TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA TEXTILNI

Katedra: Textilnich materialu
Obor studia: 31 =06 — T Textilni materialové inZenyrstvi

ANALYZA BIKOMPONENTNICH VLAKEN

ANALYSIS OF BICOMPONENT FIBERS

Bc. Pavla Hiebcova
KTM 469

Vedouci diplomové prace: Ing. Vliadimir Kovacic
Konzultant:

Rozsah prace a pfiloh:

Pocet stran: 70

Pocet obrazkl: 34

Pocet tabulek: 5

Pocet grafti: 10

Pocéet priloh: 5 V Liberci, dne: 14. 5, 2007



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze pfedloZena diplomova prace je puvodni a zpracoval/a jsem ji samostatné.
Prohlasuiji, Ze citace pouzitych pramenu je (plna, Ze jsem v praci neporusil/a autorska
prava {ve smyslu zakona ¢. 121/2000 Sb. O pravu autorském a o pravech souvisejicich
$ pravem autorskymy.

Souhlasim s umisténim diplomové prace v Univerzitni knihovné TUL.

Byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na mou diplomovou préaci se plné vztahuje zakon
¢.121/2000 Sb. o pravu autorském, zejména § 60 (skolni dilo).

Beru na védomi, Ze TUL ma pravo na uzavfeni licenéni smlouvy o uZiti mé
diplomové prace a prohladuji, 26 souhlasim spfipadnym uZitim meé diplomové
prace (prodej, zapUjéeni apod.).

Jsem si védom toho, ze uzit své diplomové prace ¢i poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem TUL, ktera ma pravo ode mne pozadovat pfiméfeny
piispévek na Uhradu nakladd, vynaloZzenych univerzitou na vytvofeni dila (a2 do jejich
skuteéné vyse).

V Liberci, dne 14. 5. 2007 e e



PODEKOVANI

Rada bych podékovala vedoucimu své diplomové prace, panu Ing. Viadimiru Kovac&iovi
za odborné vedeni, vstficny pfistup a cenné rady a pfipominky, které prispély k vytvoreni
této diplomové prace. Déale dékuji ¢lendm katedry textilnich materiall za pomoc pfi
vypracovani této prace.

Mé podékovani patfi také véem pratelim a predev§im rodiné za morani a materialni
podporu, kterou mi poskytovali po celou dobu studia.



ANOTACE

Diplomova prace se zabyva analyzou bikomponentnich vlaken. Cilem prace je
zhodnoceni vliivu vidkennych komponent na vlastnosti vidken.

U prediozenych vldken jsou méfeny geometrické, mechanické a termické viastnosti.
Vzajemnym porovnavanim nameéfenych hodnot v grafech jsou zkoumany souvislosti mezi
jednotlivymi parametry. Soucasné je provedeno porovnani zkoumanych vlastnosti u &tyf
vzorkd bikomponentnich vidken. Nejvétsi daraz byl kladen na jemnost a mérnou hmotnost
vlaken.

Kliova slova: bikomponentni viakna, viakenné komponenty, jemnost, mérma hmotnost,
pevnost, teplota tani.

ANNOTATION

The thesis deals with the analysis of bicomponent fibers. The aim is to assess the impact
of fiber components on their characteristics.

There are measured geometrical, mechanical and thermic qualities by given fibers.
Coming out from comparison of the outcomes in the charts, connections between every
single parameter are then examined. At the same time qualities by four samples of
bicomponent fibers are comparised as well. The biggest stress was laid on fineness and
density of the fibers.

Key words: bicomponent fibers, fibers components, fineness, density, tenacity, melting
temperature.
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Uvod

UvoD

Cilem této prace je provedeni analyzy bikomponentnich vldken a zhodnoceni
vlivu jednotlivych komponent na vlastnosti téchto vidken.

Bikomponentni vlakna jsou obvykle spojovana s netkanymi textiliemi, kde pini
funkei pojiva. V souvislosti s technologii teplovzdusného pojeni byvaji oznadovana
dokonce jako nejpouzivanéjdi forma pojiva. Vyuziti také nachazi pfi vyrobé tkanin nebo
pletenin.

Zpravidla se rozeznavaji tfi, pfipadné &tyfi zakladni typy bikomponentnich vidken.
Ve skute¢nosti vSak existuje nespocetné mnoho modifikaci téchto druhd. Vyrobci
v soucasné dobé jsou totiz schopni vyrobit viakna nejriznéjsich tvara a prifezu, €i
jemnosti a délek. Ackoli jsou tato vlakna pomémné draha, jejich vyvoj a vyroba
neupadaji, ale naopak se neustale rozviji. Dalezitymi podnéty jsou nizka spotieba
energie a s tim souvisejici ekologicka nezavadnost vyroby. Vysvétlenim je fakt, Ze se
jedna o faktory, na néz je v soucasné dobé kladen z divodu omezovani emisi velky
duraz. Bikompenentni vlakna jsou dale cenéna pro vlastnosti, které vkladaji netkanym

textiliim, jako na piiklad hygienickou nezavadnost vyrobku.

Prace je rozdélena do tii hlavnich kapitol. Prvni kapitolou je literdrni prizkum,
jehoZz Ucelem je poskytnuti teoretickych informaci vztahujicich se k praktické <asti.
Pozornost je zde vénovana charakteristice bikomponentnich vldken, pficemz je
uvedeno nékolik zakladnich typl. Dale jsou popsany metody a pfistroje, které byly
pouzity pro méfeni vlastnosti vlidken. V nésledujici experimentélni éasti je uvedeno
konkrétni vyuziti téchto metod, pfiCemz jednotliva méfeni jsou doplnéna tabulkami a
grafy s vyslednymi hodnotami. Vyhodnoceni experimentu a formulaci vysledk( je
nasledné vénovana posledni kapitola.



Literarni prazkum

1 LITERARNI PRUZKUM

1.1 Pojiva viakna

Bikomponentni pojivd vlakna se obvykle vyuZivaji k vyrobé netkanych textilii.
Pojiva vlakna predstavuji nejpouzivanéjsi formu pojiva pro technologii teplovzdusného
pojeni.

Tato vlakna musi splnovat nasledujici vlastnosti:

L

vhodnou teplotu tani vzhledem ktepelné odolnosti zakladnich vldken a

k poZadavklm na tepelnou odolnost vyrobkd,
e odolnost vici tepelné a tepelné-oxidacni degradaci pii teploté pojeni,

* nizkou srazlivost za tepla (vysoka srazlivost vede k zuzovani vyrobku a k vzniku
nerovnomernosti,

+ nizkou viskozitu taveniny (vysoka viskozita brani pfeformovani taveniny do
pojicich mist)

+ dobrou adhezi k zakladnim vlaknim
¢ nizky obsah a vhodny typ povrchové preparace (preparace snizuje adhezi).

Vétsina vyuzivanych bikomponentnich vlidken mé teplotu tani pojivé slozky
vrozmezi od 100°C do 200°C. Bylo zjisténo, Ze s klesajici viskozitou taveniny a
s rostouci jemnosti viaken pojici schopnost stoupa. Pfi vybéru pojivého vlakna je nutné
zvazit jeho vhodnost vaéi vidknu zékladnimu. Pouzitelnost jednotlivych druhl vidken
v hetkanych textiliich je uréovana zplsobem zpracovani v jednotlivych vyrobnich
technologiich. [7]

VYHODY POJIVYCH VLAKEN:

* vy3Si rychlost ohfevu

+ ni2si spotfeba energie

+ propojeni textilie v celé plose

+ ekologicky Setrnéjsi vyroba (vzhledem k chemické technologii)
+ jednodussi strojni zafizeni [7]

10
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NEVYHODY POJIVYCH VLAKEN:

L 2

vlakna jsou povazovana za nejuslechtilejsi formu pojiva
vy$Si narocnost miseni vliaken s pojivem
nizsi plocha styku viakno-pojivo

pojivo ve formé vliaken musi byt promiseno se zdkladnimi viakny a nasledné
spoleéné zpracovano na mykacim nebo pneumatickém rounotvofiCi (se
zvySujicim se podilem pojivych viaken se umérné snizuje vykon linky, ktery je
zavisly na produkci rounotvofice).

vyssi cena [7], [14]

Zpravidla se rozliSuji dvé formy pojivych vlaken, a sice viakna monokomponentni

a bikomponentni. V sou€asné dobé uz jsou v8ak znama také viakna vicekomponentni.

1.1.1 Monokomponentni vliakna

Monokomponentni vlidkna jsou po chemické strance nizZe tajici polymery, napf.

polypropylen nebo polyethylen. Tato vidkna se plsobenim tepla roztavi tak, ze ztrati

podobu vidken a vznikla tavenina se soustfedi v mistech prekfizeni vliaken. Tim také

dochazi na rozdil od bikomponentnich vidken ke srazeni textilie. V tomto pfipadé se

vytvafi tzv. aglomeracni struktura. [18], [24]

SR
7%

Obr. 1 Aglomeraéni struktura

11
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1.1.2 Bikomponentni vliakna

Bikomponentni vlakna, jsou tvofena dvéma slozkami, z nichz jedna je vzdy nizko
tajici a druha vyse tajici. ,Biko" vlakna se vyskytuji v mnoha rozlinych druzich. Pro
pojeni se vSak vyuzivaji pouze dva typy, a sice vlakna typu S/S (strana ke strané) a
C/S (jadro — plast), resp. C/C.

U vlakna typu jadro — plast, ktery je pouzivan cetnéji, je pro plast volen nize tajici
polymer a jadro je tvofeno vyse tajici slozkou, polymerem. Pfi odpovidajici teploté se
plast stava termoplastickym. Roztavenim plasté v§ak nedochazi k zménam jadra, které
si dal zachovava svlj tvar. Jadro je nositelem veskerych mechanickych vlastnosti
(pevnost, taznost, elasticita apod.). Plast zajistuje vliastnosti adhezni, rovnéz zvyseni
chemické stalosti, nesmacivosti, snizeni nebo zvyseni koeficientu tfeni apod. Vysledné

v ow s

vlakno si zachovava svoji identitu a vyrobky ziskavaji vyssi objemovost. Adhezni spoje

se vytvari v mistech dotyku viaken a vytvari se tzv. bodova struktura. Vétsi ¢ast vliaken
pak mezi spoji vytvari pomérné pohyblivé Useky. [7]

N\

Obr. 2 Bodova struktura

U bikomponentnich viaken jsou vzhledem k malym rozmérim pojicich mist
kladeny vy$si naroky na vzajemnou adhezi z(€astnénych polymer(. Obecné plati, ze
adheze mezi rdznymi polymery je tim vy$s$i, ¢im jsou si tyto polymery po chemické

strance podobnéjsi.

Pozn.: Kromé jiz zminénych dvou struktur pojeni — aglomeraéni a bodové, se
rozliSuje jesté segmentova struktura. Blizsi informace se Ize docist napf. v literature [7].

12
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1.1.1.1 Zakladni typy bikomponentnich viaken

Z hlediska struktury ,biko” viaken se rozliduji nasledujici typy: [22]

= Dvouvrstva struktura

 typ S/S (side by side) — ,strana ke stran&®, dva polymery jsou ve vlédkné
usporadany vedle sebe

e typ C/S (core — sheat) — ,jadro-plast”, jeden polymer vytvari jadro viakna
a druhy plast

= Vicevrstva struktura

e typ M/F (matrix — fibril) — fibrily vzniklé zjednoho polymeru jsou
rozptyleny v matrici z druhého polymeru
e typy MS/S (multiple side by side)
Polymery vytvari
MR (multiple radial) jednotlivé  oddélené

vrstvy
MC (multi core)

Dvouvrstva vliakna

Vlakna typu S/S - vznikaji spojenim dvou polymer(, které jsou ve formé
taveniny sou€asné pfivadény ke zvldknovaci trysce. Ve vlakné jsou uspofadany do
tvaru pllkruht, vysledné vliakno ma kruhovy prufez. Tento typ vyvolava u vidken trvalé
zkadefeni. Dosahuje se pouzZitim jedné slozky, ktera vykazuje vy$si kontrakci po
prodlouzeni a zpUsobuje tak zoblouckovani vidkna. Vyuziti nalezly jak o vyplikovy
nebo tepelné izolani material, dale ve vyrobé elastickych tkanin nebo pletenin.

Obr. 3 Vlakno typu S/S

13
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Viakna typu C/S — postup vyroby je podobny jako u typu S/S, v tomto pfipadé se
vdak pouziva specialni tryska, jez umoznuje vytvareni z jednoho polymeru jadro a
z druhého plast. Pisobenim tepla a tlaku dochazi k natavovani nizko tavného plaste,
jadro zastava nedoteno. Jejich vyuziti je spojeno s vyrobou antistatickych nebo
nehoflavych vlaken, vyznamné je jejich pouZiti pro pojeni netkanych textilii. Modifikaci
tohoto typu bikomponentnich vldken je typ C/C (centric — covercore), u néhoz je jadro
mirn& odchyleno od stfedu viakna.

Obr. 4 Viakno typu C/S Obr. 5 Viakno typu C/C

Vidkna typu S/S a C/S (C/C) se oznacuji jako konjugovana.

Vicevrstva vliakna

Viakna typu M/F — jsou to vldkna, kde tavenina jednoho polymeru vytvafi matrici,
v niz jsou nahodile uspofadany fibrily vzniklé zdruhé taveniny polymeru. Touto
technologii se vyrabi mikroviakna, pouzivana napf. pfi vyrobé syntetickych semisd a
jingch brousenych povrcht, nebo vidkna dutd. Rovnéz se pouzivaji ke zhotoveni
pneumatikovych kordd.

Ooo

O O
@ oo
Obr. 6 VlIakno typu M/F

Tato viakna se nazyvaji bikonstituentni.

14
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Vlakna typu MS/S, MR, MC - jsou tvofena vzajemné oddélenymi vrstvami
jednotlivych polymerd. Tento typ se pouziva na vyrobu mikrovlaken. Usporadani téchto
vrstev muze byt axialni, radialni nebo segmentové.

Obr.7 Vldknatypu MS/S, MR, MC

—
i i
BICOMPONENT FIBERS
FAMILY VARIANTS
CORE ga G\
& /
SHEATH '
TRILOBAL  CONDUCTIVE
SIDE
BY & &
MIXED A TRILOBAL i
g ABA  Jmm_ oR OTHERs CONDUCTVE
TIPPED
MICRO -
DENIER
ISLANDS=IN-A=SEA STRIPED
MIXED s o &gﬁ%&& 9@
FIBERS @ @@@@ AA A ®0gq
: ot ; - BICOMPONENT/
COLORS DENIERS, COMPONENTS, CROSS—SECTIONS HOMOFILAMENT

Obr. 8 Souhrnna tabulka modifikaci uvedenych typu viaken [34]

Bicomponent fibers — bikomponentni viakna, variants — varianty, family — druh, core &
sheat-jadro & plast, eccentric — vystiedny, trilobal — trilobalni vlakna, conductive — vodiva
vlakna, side by side — strana ke strané, mixed viskosity — vlakna s rliznou viskozitou, tipped —
vlakna s hroty, cross — kfizova vlakna, microdenier — mikrovldkna, segmented pie -
¢lankovany kolag, islands in a sea — ostrovy v mofi, striped — pruhy, mixed fibers — smés
vlaken, colors — barvy, deniers — jemnost, components — materidly, cross-sections — piicné
fezy, homofilament — jednoslozkova viakna.
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1.1.1.2 Vyroba bikomponentnich viaken

Bikomponentni vlakna jsou chemicka viakna tvofena dvéma slozkami v podobé
tavnych polymerQ. Vyrabéji se spoleénym protlatovanim obou polymer( jednim
otvorem trysky. Tyto dva polymery maji odlisné chemické a fyzikalni vliastnosti. Jejich
usporadani v bikomponentnim vidkné je paraleini s délkou tohoto vidkna.

V odborné literatufe ¢asto najdeme informace o bikomponentnich vlidknech typu
S/S (strana ke strané) v souvislosti s tvarovanim vilaken. Jsou uvadény jako druhy
tvarovaného hedvabi, pfi¢emz k vytvarovani dochazi v dlsledku rGzného smrsténi
obou slozek pfi pusobeni tepla. Nasledné se vlakno stoi do Sroubovice. Pocet zavit
je pak tim vétsi a polomér tim mensi, ¢im vétsi je rozdil ve smrsténi obou slozek.

Pri_vyrobé bikomponentnich vidken je velice podstatné dosahnout co mozZna

nejlepsiho spojeni obou sloZek vidkna.

3
Qbr. 9 V),I'rOba WIRVITIPUHISHUIGIE VIGRST LY U Jauiv — piast. 1,2 — pﬁVOd dvou
rtznych polymert, 3 — bikomponentni viakno

Obr. 10 Vyroba bikomponentnich viaken typu strana ke strané: 1,2 — oddéleny pfivod
dvou riiznych polymert, 3 — spole¢né téleso trysky, 4 — bikomponentni vliakno

16



Literarni prizkum

K vyrobé vliaken typu ,jadro — plast* se zpravidla pouzivaji tfi druhy viaken, a sice
polyester nebo polypropylen, které maji vyssi teplotu tani — tvofi jadro a nize tajici
polyetylen utvarejici vnéjsi vrstvu vlidkna — plast.

Polyester (PES)

Polyesterova vldkna (PES) jsou vzhledem ke
snadnému  zpracovani  nej¢astéji  pouzivanym
syntetickym vldknem v textilnim primyslu. Mezi hlavni
vyhody téchto vldken patfi: dobré mechanické

vlastnosti, odolnost viéi odéru, termoplasticita, dobra

termickd odolnost (200°C), rychlé schnuti a snadna ‘

udrzba. Vlakna jsou dostatetné pevna a odolna i vO&i wui™ S S e

vy$Sim teplotdm. Nevyhodami jsou: Zmolkovitost, nizka » Obr. 11 Polyesterové
viaknn

navihavost, o néco horsi jsou i jejich tepelné viastnosti
a hmotnost, kierd je 2x vy$8i nez hmotnost polypropylenu. Polyester ma dosti silny
kladny elektricky naboj, ktery muze pfivodit nachylnym jedincim kozni alergie. [4], [33]

Polyester se nejCastéji pouziva ve smési s vinou, bavinou, nebo viskézou.

¢ Mechanické viastnosti: zavisi na pfipraveé viaken, obecné jsou vSak velmi dobré.

Modul pruznosti je vysoky: 1300 cN/tex (tuhy omak), pevnost: 3,8 — 7,2 cN/tex,
taznost az 50%, elastické zotaveni: 85 — 90% (PES ma rychlé zotaveni).

e Termické viastnosti: teplota méknuti: 230°C, nizka tepelna vodivost a specifické
teplo, hoflavost LOl = 0.208, 120 — 130°C — pevnost beze zmény, 180°C —
pevnost klesa na 50% (za nékolik dni), teplota tani: 256°C, teplota zeskelnéni:
67°C (pro amorfni strukturu) [22]

Polypropylen (POP)

Polypropylen rovnéz patfi mezi nejpouzivanéjsi textilni viakna, prirez vliaken je
vétsinou kruhovy. POP nabizi nasledujici vyhody: odolnost vaéi odéru, trvanlivost,
nizka mérna hmotnost, snadné formovatelnost, nizk& droven elektrostatického naboje,
vyborna odolnost vaéi chemikaliim (kromé HNO; a siné alkélie). Nevyhody POP
spoc€ivaji v: nizsi schopnosti zotaveni po deformaci, nizké navihavosti, nizké tepelné
odolnosti, vldkna maji nepfijemny (voskovy) omak, nelze je povrchové barvit a maji

nizkou odolnost vici UV zafeni. [7], [22]
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Polvetylen (POE)

Polyetylenova vlakna, ktera spolu s POP patfi do skupiny polyolefinl, se
nepouzivaji pfimo na vyrobu textilii, ale pfevazné v technickém sektoru. Uplatnéni

nachazeji jako viakenné pojivo pro netkané textilie.

Polyetylen se vyznaéuje pomémé vysokou odolnosti vici kyselindm, zasadam
avétdiné polarnich rozpoustédel. Je <casteéné krystalicky, pricemz se stupném
krystalizace roste hustota a mechanickd a chemickd odolnost. Ma nizkou mérnou
hmosthost, vysokou pevnost a nizky koeficient tfeni. Polyetylen je odolny viéi vodé,
charakteristicka je nizka bobtnavost vlaken ve vodé (méné nez 0,1 %), diky nizké
hustoté ve vodé plave (0o < 0,890,965 g/cm®. Odolny je také v polarnich
rozpoustédlech, v nichz se prakticky nerozpousti. Pro vodni paru je nepropustny, ale
kyslik, oxid uhli€ity a aromatické slouéeniny propousti. Nevyhodou polyetylénu je, Ze jej
Ize pouzit jen do teploty 80 °C. Nebarveny je mlééné zakaleny a matny, na dotyk
voskovity a velmi snadno se poskrabe. Dulezita je jeho dobra odolnost proti Gnavé
opakovanym namahanim, diky které se polyetylen wyuzivd jako wvyztuz do
kompozitnich material(. [7], [26], [33]

1.2 Vyuziti obrazove analyzy pro zkoumani prirezii
bikomponentnich viaken

Obrazova analyza predstavuje programovy systém vyvinuty pro pofizovani a
ukladani obraz(, interaktivni méfeni geometrickych vlastnosti vlaken, pfizi a plosnych
textilii, pfipadné jinych netextilnich material(. Systém umoziuje archivovani rozsahlych
obrazovych sekvenci a jejich zpracovani. Také se sleduji korelace s jinymi
neobrazovymi Gdaji, napf. vyuziti statistiky. [31]

Metoda obrazové analyzy byla vyvinuta pro vojenské Gcely jako prostiedek pro
vyhodnoceni krajiny a prostfedi a vyuZivana byla také v metalografii (analyza velikosti
zrn} a v biologii (podrobnéjsi zkoumani bunék). Obrazovi analyza se postupné rozsifila
do mnoha oblasti lidské &innosti a pfedstavuje tak klasicky interdisciplinarni obor.
Systém obrazové analyzy umoznuje vyhodnocovat snimané obrazy ziskané nejen
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svételnou a elektronovou mikroskopii, ale i rentgenograficky, tomograficky a
fotograficky, a to jak na jak na Urovni mikroskopické, tak i makroskopické. [10]

V textilnim prumyslu existuji nasledujici moznosti zpracovani obrazu:

+ velikosti ploch — priméry, plochy fezu vlaken,

+ analyza velikosti &astic — suspenze,

+ analyza difrakéniho snimku,

+ zralost baviny,

+ jemnost viaken z fezu,

» velikosti ploch rliznych probarveni vlakna, riznych barev (design),
+ migrace vliaken v pfizi,

s rozmisténi vidken ve spojeném misté. [31]

1.2.1 Obrazova analyza

Proces tvorby obrazové analyzy pfedstavuje snimani obrazu a pfevedeni do
¢islicové formy, transformaci obrazu, dale identifikaci objektl (proces segmentace) a
kvantifikaci do omezeného mno2stvi dat, probihajici pfi vlastnim méfeni. Ugelem
takového zpracovani obrazu je ziskdni reprodukovatelnych a reprezentativnich dat a
vysledkd, které jsou typické pro studovanou strukturu a maji vyznam pro dany obor
pozorovani. [10]

Pro ndzornost Ize proces vlastni analyzy obrazu zobrazit nasledovné:

snimani transformace segmentace vlastni
obrazu —»  obrazu —»  obrazu —> méreni

Pomoci svételného mikroskopu je mozZné zaostfit preparat do hloubky, takto
ziskat predstavu o tfetim rozméru a dokonale tak analyzovat strukturu zkoumaného
objektu. Obraz v pocitadi je viak pouze dvourozmérny, coz zpQsobuje degradaci
informaci jednoho rozméru. Obrazova informace je tedy degradovanou dvourozmérnou
(2D} informaci o tfirozmémém (3D) svété. Dalsi degradaci v méfeni zplsobuje
nehomogenita osvétleni materidlu vznikajici v disledku Elenitosti struktury. Takto
vznikaji rizné Sumy a zastinéné mista, ktera pak nelze definovat. Vzhledem k tomu, Ze
se tyto degradace vyskytuji u vSech obrazovych analyz, je proto velmi dilezité dbat na
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spravnou pfipravu vzorku a omezit tak vliv degradace na kvalitu a pfesnost ziskanych
Odajo. Sumy vznikajici pfi digitalizaci a prfenosu obrazu Ize odstranit operaci
predzpracovani obrazu. [6], [10]

Snimani obrazu

Snimanim rozumime pfeménu optické veli€iny na elektrickou. NejpouZivangjsi
zafizeni pro snimani optického obrazu jsou scanner a kamera. Snimaci zafizeni,
uspofadani scény i pfislusného obrazového Cidla a vhodné osvétleni maji na dalsi
zpracovani rozhodujici vliv. Snimani obrazu je provadéno barevinou nebo &ernobilou
kamerou napojencu na svételny mikroskop s pfidavhym regulatorem osvétleni
snimaného preparétu. [10], [17]

Transformace obrazu

Transformace obrazu umozniuje zlepsit obraz pro daldi zpracovani. Jde o tzv.
pfedzpracovani obrazu, jehoZ cilem je potladit Sum vznikly pfi digitalizaci a pfenosu
obrazu, odstranit zkresleni dané vlastnostmi snimaciho zafizeni nebo potladit &i
zvyraznit jiné rysy obrazu dulezité z hlediska dalsiho zpracovani. [5]

Z hlediska algoritmll transformace se rozliSuje transformace bodova, lokalni,
vy§siho stupné a transformace globalni. Podrobnéjsi informace viz literatura [5].

Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je specidlni transformace, ktera dava obrazu novou kvalitu.
Obrazové pole se déli do dvou nebo vice fazi, napf. na pozadi a studované objekty.
Jde o proces, ktery &leni Cislicové vyjadfeny obraz do nespojitych a neprekryvajicich
se oblasti. [17]

Mé&feni obrazu

K méfeni obrazu mizeme pfistupovat dvéma zplsoby. Pojeti obrazu jako funkce
se nazyva densitometrie. Pojetim jako bodové mnoZiny se nazyva morfologie.
Densitometrie je zalozena na vztahu mnozstvi intenzity svétla dopadajici na
absorbujici hmotu a na mnoZstvi svétla hmotou pohlceného. Morfologie je zaloZzena na
kvantifikaci obrazovych struktur a vypovida o geometrickych rozmérech jako je délka
nebo plocha. [10]
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1.2.2 Obrazovy analyzator LUCIA™ G

Lucia G je systém firmy Laboratory Imaging, ktery je uréen ke zpracovavani a
analyzovani barevného obrazu na zakladé matematické morfologie. Princip této
matematické discipliny a jeji aplikace v programu Lucia G je pojeti analyzovaného
objektu jako mnoziny bodd. Program Lucia G pouziva na zobrazeni obrazu 1232 x 972
pixell, cozZ je vlastné i maximalni efektivni rozliseni systému. Lucia G rozeznava dva
zékladni typy obraza bindrni a barevny, Sedy obraz je obrazem odvozenym. [21]

Binarni obrazy

Binarni obraz je soubor pixel(, jejichz hodnota je bud 0 pro pozadi (Cerné
oblasti), nebo 1 {aZ 255} pro objekty a struktury (bilé oblasti}. Tvofi se funkci Prahovani
(Threshold) a miluvi se o nich jako o segmentovanych obrazech, zejména pak
v souvislosti s jejich vazbou na plvodni barevny obraz, z néhoZ vznikly segmentaci.
Binarni obrazy se pouzivaji pro méfeni tvaru a velikosti.

Barevné obrazy

V systému LUCIA jsou barevné obrazy tvofeny tfemi slozkami RGB (= red,
green, blue}, které pfedstavuiji intenzitu €ervene, zelene a modré sloZzky. Kazda slozka
ma hodnoty pixelll v rozmezi 0 aZ 255 (8 bitl). Pro systém Lucia G je to nejpiirozenéjsi
typ obrazu, pfevedeny digitalizacni kartou. Barevny obraz se pouziva napf. pro méfeni
intenzity nebo typického odstinu barevného obrazu.

Sedé obrazy

Sedé obrazy jsou obrazy odvozené. Jejich obrazové body mohou nabyvat hodnot
0 az 255 (8 bitll). Tyto hodnoty jsou véak pro vSechny tfi sloZky v kazdém obrazovém
bodu stejné. Sedé obrazy nejsou systému LUCIA vlastni, ale vytvaii se nékolika
transformacemi, napf. vytazenim slozek z RGB reprezentace. [17], [21]
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1.3 Zjistovani jemnosti a pevnosti viaken

1.3.1 Jemnost viaken

Jemnost vidken je definovana jako hmotnost vidkna uréité délky. Jde tedy o
pomé&r mezi hmotnosti a délkou vldkna vyjadifovanou v [g/km].

T= ;’[;{[i]] [tex] (1.3.1.1)

Vypocet jemnosti z priiméru viakna:

T=%-d2 p. K [tex], (1.3.1.2)

kde d je primér vlakna v [um] prepocitany na [m], pw« je hustota vlaken udavana
v [kg/m?] a K je konstanta pro pfepoéet jednotek (v nasem pfipadé K = 10°). [11]

Mérfeni jemnosti viaken pomoci Vibroskopu patfi mezi nejznaméjsi rezonanéni
metody a zaroven také mezi nejvice pouzivané. Vlastni méfeni na Vibroskopu spociva
v upnuti viakna do horni ¢&elisti. Toto vidkno je na druhém konci opatfeno predpétim.
Spodni Celist pristroje je spojena se snimacem kmitd a jejim posunem se hleda uzlovy
bod kmitajiciho vlakna. Jednim z principl vibroskopt je hledani uzlového bodu. Tento
princip j znazornén na nasledujicich dvou obrazcich.

Obr. 12 Schéma pfistroje Vibroskop: 1 — horni &elist, 2 — generator kmitd, 3 — snimad
kmitd, 4 — vyhodnocovaci ¢len s displejem, ktery udava jemnost viaken v dtex
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Cbr. 13 Kmitajici struna
(vlakno)

Rezonanéni metody jsou zaloZzeny na stanoveni frekvence, popfipadé délky viny
kmitajici struny. Tato frekvence zavisi na délce kmitajici struny (viakna), jeji hmotnosti
a predpéti podle vztahu:

L L (1.3.1.3)

T2 Ymg

kde f je rezonanéni frekvence [Hz], / je délka kmitajici struny (vldkna) [m], F je
napéti (predpéti) struny (viakna) [N], m je hmotnost [kg], g je gravitaéni zrychleni [m/s?],
A je opravny koeficient (konstanta zavisla na materialu viakna).

Pro vyjadfeni jemnosti lze vyuzit vztah (1.3.1.1), jehoz dosazenim se ziska

nasledujici vztah pro stanoveni jemnosti:

F-A?

=— - 1.3.1.4
g4l f? ( )

Vztah pro vypocet opravného koeficientu:

A=(l+"%)- £/ (1.3.1.5)

kde r je polomér prifezu struny (vidkna) [m], E je modul elasticity [Pa], P je

predpéti. [11]

Upinaci délka /je rovna

1=2 [ (1.3.1.6)
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Hlavni vyhody této metody spolivaji zejména ve snadné obsluze a rovnéz ze
vysledek méfeni je udavan pfimo v dtex. Navic je tato metoda nedestruktivni, coZ
dovoluje zjistit u daného vldkna dalsi parametry, napf. pevnost zjistovanou pomoci
pfistroje Vibrodyn. [11], [23]

1.3.2 Pevnost viaken

Pevnost je nej¢astéji zjistovanou mechanickou viastnosti viaken. Tyto vlastnosti
predstavuji odezvu na mechanické pisobeni vnéjsich sil, které vyvolavaji namahani
jednoosé (na tah a tlak) nebo viceosé (na krut a chyb). V pfipadé pevnosti se jedna o
namahani tahové a vzhledem ktomu, Ze je to naméhani do pfetrhu, hovofi se o
pevnosti jako o ultimativni charakteristice.

Pevnost se definuje dvéma moznymi zplsoby, a sice jako relativni sila (sila do
pretrhu} f[N/tex] nebo napéti do pretrhu (pevnost v tahu} o [Pa).

Pro textilie se misto absolutni sily F pouzivd pro vyjadreni napéti relativni sila
(pevnost} £, ktera je definovana jako sila na jednotku jemnosti:

F F

f =?=ﬁ [N/tex], {1.3.2.1)

Napéti do pretrhu je vyjadreno jako sila na jednotku plochy pfiéného Fezu podle
nasledujiciho vztahu:

o= [N/m?] = [Pal] (1.3.2.2)

Pomoci vypodtu jemnosti vidken z plochy pficného fezu vyplyvaji nasledujici

rovhosti:

T s 6 ’ é T

T==d -p-10°=8 p-10 = S§=— {1.3.2.3)
4 o

[m?] = [tex/ kg/m®]

o=L__I N o=fp - =2 (324

S Tip P
[Pa] = [N/tex] . [kg/m®] [N/tex] = [Pa) / [kg/m’)
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Je tedy ziejmé, ze pro vlakna s vy$si hustotou vyjde pfi stejné relativni sile
napéti vyssi, zatimco pfi stejném napéti vyjde pro vidkna s vy$si hustotou relativni sila
mensi.

Jak bylo uvedeno vyse, jedna se o jednoosé namahani (deformaci) vtahu a
odezva materidlu se nazyva pevnost v tahu. Zkousi se na pfistroji Vibrodyn, kterému
se zjednodu$ené fika trhacka.

Vzorek je upnut mezi dvé vertikalné uloZzené €elisti. DoIni Celist DC je spojena
s pohybovym Sroubem, ktery svym otacenim posouva spodni €elist dolu nebo nahoru,
a tim vzorek bud napind, anebo povoluje. Napéti resp. sila, ktera ve vzorku vznika
natahovanim, je méfena méricim ¢lenem MC. NataZeni a jemu odpovidajici sila je
vykreslovana do grafu zavislosti pevnost — taznost, ktery je rovnéz nazyvan tahovou €i
pracovni kfivkou, nebot je obrazem prace, kterou bylo nutné na napéti vzorku

vynaloZit.
MC & ? S
i [
e  ’
F[N]
l ¢ F
A F[N]
e »
” Qbr. 15 Vliv tahové deformace na vlakno
1

Obr. 14 Princip méfeni pevnosti

U vldkna o pavodni délce /, a plochou prafezu S, doslo plsobenim sily F k
prodlouzeni na délku /a ztZeni plochy pficného fezu S.

Natahovanim vldkna dochazi k jeho prodlouzeni, neboli deformaci. Absolutni
deformace je vyjadrovana v absolutnich jednotkach A/ [mm]. Aby mohla byt deformace
rlznych materidld srovnavana, prevadi se, podobné jako napéti, na relativni jednotky
[%]. Relativni deformace se nazyva taznost.
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Absolutni deformace je rovna
Al=[-1, [mm] (1.3.2.5)
Relativni deformace je rovna

fi Allmm] _1-1

= =—2.10°  [% 1.3.2.6
1 [mm] L %] : )

[11]

Pfi zkouSeni mechanickych vlastnosti jde vétsinou o zjisténi meze pevnosti.
Vlakno je pfi téchto zkouskdch zatéZovano aZ do destrukce — pretrhu vzorku.
Vysledkem jsou ukazatele ultimativnich pevnostnich charakteristik. Aby se vyrovnalo
napr. oblou¢kovani vlidken, zatézuji se vlakna pfed vlastni zkouskou malou zékladni

silou Fy, nazyvanou predpéti.

Charakteristické body deformacni kfivky, na niz je zachycen pribéh zavislosti sily
[N] na deformaci [mm], tj. funkce F = f (Al}, popisuje nasledujici obrazek.

F (] A
£

Qbr. 16 Deformacni kiivka

0: pocatek
0 — P: oblast pruznych (elastickych) deformaci. Deformace se po uvolnéni napéti vrati.
P: mez pruznosti. Nad timto bodem se zaginaji projevovat plastické (nevratné)
deformace.
e mez kluzu
A: maximalni sila (sila odpovidajici destrukci vidken)
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B: maximalini protaZeni pfi pfetrhu (destrukci)

Pocatecni faze kfivky pevnosti (Usek ,a“) zaznamenava pevnost vazeb v amorfni
oblasti, pfiemz dochazi k rozrusovani a napfimovani amorfnich segmentt. Nasledkem
je uvolnovani struktury. V Useku ,b“ pak dochazi k dalsimu napiimovani segmentl
makromolekul, respektive k jejich prokluzu ve sméru tahové sily. V dusledku toho se

struktura zpevnuje novymi vazbami na zakladé tésnéjSiho seskupeni, coz vyvolava
zvyseni koneéné pevnosti viakna (Usek ,c").

K vlastnimu pretrhu dochazi pokud je mechanicka sila vétsi nez nejslabsi
chemické a fyzikalni vazby ve vlakné, které plasobi prevazné ve sméru osy vlakna.

f[mN]

& [%]

Obr. 17 Prib&h namahani textilniho vlidkna

1.4 Termicka analyza bikomponentnich viaken

Termickd analyza je soubor metod, které umozZnuji sledovat zmény stavu
zkoumané latky (v nasem pfipadé polymeru) na zakladé méfeni jeji uréité fyzikalni
vlastnosti v zavislosti na ¢ase a na teploté, pfi jejich ohfevu. Zmény sledované fyzikalni
vlastnosti zkoumané latky jsou pfirozené vyvolané riznymi fyzikalnimi a chemickymi
deji probihajicimi pfi zméné teploty.
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Jinymi slovy, pfi termofyzikdlnim méfeni se sleduje teplotni pribéh vybrané
fyzikalni veliiny jako odezva na experimentaini podminky. {Pfi méfeni vzorek pfichazi
do styku s definovanou atmosférou — plynem reaktivnim nebo inertnim).

Rozdéleni nejdllezitéjsich termoanalytickych metod:
e metody spojené se zménou hmotnosti zkoumané latky (TG, DTG)
+ metody spojené se zménou tepelnych vlastnosti latky {(DSC, DTA}

* metody spojené se zménou jinych fyzikalnich vlastnosti latky (TMA)

1.4.1 Diferentni kompenzaéni kalorimetrie — DSC

1.1.1.3 Princip DSC

Diferenéni kompenzaéni kalorimetrie (DSC) je termoanalyticka metoda, u niz je
méfenou veli€inou diference kompenzaénich tepelnych tok, které udrzuji vzorky ve
zvoleném teplotnim programu. Ktomu dochazi méfenim jejich teplotniho rozdilu AT.
V idedlnim pfipadé ma pfi méfeni zlstavat tento rozdil nulovy. Jinymi slovy, méii se
rozdil pfikond {tj. dodané energie za jednotku &asu} potfebnych na cohfev vzorku a
referencni latky v zavislosti na teploté nebo €asu. [30]

Zména fyzikalniho stavu materidlu jako je napf. zména jedné krystalicke
modifikace na jinou, nebo pribéh chemické reakce, jsou spojené s uvolhovanim nebo
pohlcovanim tepla. Tim dochazi k samovolnému ohfevu anebo chlazeni vzorku.
Chceme-li udrzet stejnou teplotu vzorku a referenéni latky, na ohfev vzorku je potrebné
ohfivaci pfikon snizit, resp. zvysit, zatimco u referenéni latky je tento pfikon konstantni.
Takovymto zplsobem vznikaji na DSC zdznamech piky. [21]

Systém se sklada z misticky s méfenym vzorkem (oznaceni S) a misticky
naplnéné referencnim materidlem {(oznaceni R). Dohromady tvofi tyto dvé mistiCky
kalorimetrickou hlavu. Predpokladd se, zZe jejich tepelny stav je charakterizovan
pramérnou teplotou Ts a Tg. [27], [28], [29]

Pfi teto metodé se vzorek podrobuje linearnimu ohievu a plynule se méfi rychlost
tepelného toku ve vzorku, pfiCemz tato rychlost je uméra okamzitému mérnému teplu.
DSC cela je konstruovana tak, Zze referencni i mérné misto ma vlastni zdroj tepla.
Pristroj je opatfen dvéma regulaénimi obvody. Prvy obsahuje odporovy teplomér a
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topny ¢len zabudovany v nosi¢i vzorku, slouzi pro kontrolu primérné teploty cely a
zajiStuje jeji pozadovanou teplotu. To znamend, ze do vzorku i reference dodava
stejné mnozstvi tepla. Druhy regulaéni obvod snima teploty v obou mérnych mistech a
dodava (za vyuziti individualnich vyhiivacich elementt) tepelnou energii do méreného
¢i referenéniho vzorku tak, aby korigoval rozdil mezi teplotami. (Tento rozdil mé byt
nulovy.) Teplota vzorku je tedy udrzovana izotermni se vzorkem srovnavacim
(referenénim). MnozZstvi tepla potfebného kudrzeni izotermnich podminek je
zapisovano v zavislosti na ¢ase nebo teploté, pficemz se méfi elektricky pfikon
potifebny k udrZeni téchto izotermnich podminek. Pouziti malych vzorki (miligramova
mnozstvi) snizuje tepelny spad na minimum. Mala tepelna kapacita celého systému
dovoluje pouzit velké rychlosti ohfevu (desitky K/min) a zajistuje velkou rozliSovaci
schopnost. Mnozstvi uvolnéného (pohiceného) tepla je Umérné mnozZstvi elektrické
energie spotfebované na zahrati vzorku (standardu). Jedna se o kalorimetrickou
metodu. [8], [15]

Pii diferenéni kompenzaéni kalorimetrii se pouzivaji dva typy kalorimetrd, a to
DSC s tepelnym tokem a DSC s kompenzaci vykonu . U DSC s tepelnym tokem se
neméfi pfimo rozdil pfikond, ale tato veli€ina je odvozena z teplotniho rozdilu mezi
vzorkem a referencni latkou. Komeréné prodavané kalorimetry jsou vétSinou tohoto
typu (Mettler-Toledo, Shimadzu). U DSC s kompenzaci vykonu se méfi pfimo rozdil
pfikonu za podminek udrZeni stejné teploty vzorku a referenéni latky. Kalorimetry
tohoto typu jsou komeréné dostupné pouze u firmy Perkin-Elmer. Rozdilny princip
méreni u obou typu kalorimetr(i vede k rozdilné orientaci pikd. [12]

AQ/dt

exoterm

(b) teplota

Obr. 18 DSC s kompenzaci vykonu (B — oddélené elektrické ohfivate pro vzorek
a referenéni latku, C — misky pro vzorek a referenéni latku)
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_/_ AQ/dt

-
v | L

daQndr teplota

Obr. 19 DSC s tepelnym tokem (A — spoleéna pec pro vzorek a referenéni latku,
C — misky pro vzorek a referenéni latku)

Zakladni stavovou funkci kalorimetrickych méfeni je tepelna kapacita C, coz
predstavuje teplo Q absorbované uzavienym systémem pfi zvySeni teploty o 1K.

Tepelna kapacita vlidken se nejCastéji vyjadfuje specifickym teplem (mérnym
teplem). Specifické teplo je teplo potfebné na ohrati jednotkového latkového mnozstvi
o 1 stupen Kelvina. Specifické teplo vlaken pfi konstantnim tlaku je uréeno vztahem

a0
C, =(5 [J.kg . K] (1.4.1.1.1)
P
Zavedenim stavové funkce entalpie H plati pro déje probihajici za konstantniho
tlaku:
1(0oH
G = —
P m[aT )p, (1.4.1.1.2)

kde m je hmotnost vzorku a H je entalpie.

Entalpie H [J] je stavova funkce je definovana vztahem:
H=U+pV, (1.4.1.1.3)

jako soucet vnitini energie systému a jeho entalpie tlakové. V pfipadé stalého
tlaku plynu (izobaricky dé&j), dostaneme pro zménu entalpie

dH =dU + p-dV , (1.4.1.1.4)
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z 1. véty termodynamické soucasné plyne

dQ=dU +p-dv. (1.4.1.1.5)
Odtud
dQ = dH (atedy Q=H,-H,), (1.4.1.1.6)

kdyz p = konst. Ohfiva-li se latka pfi stalém tlaku (izobaricky), rovna se pfijaté
teplo pfirastku entalpie. [8], [15]

1.1.1.4 Teorie DSC

Pfi termoanalytickych méfenich je nutné najit vztah mezi veliinou zjistovanou

(AH, C;} a veli¢inou méfenou, coz je diference teplot AT, spontanni tepelny tok & a

kompenzaéni tepelny tok X Z hlediska tepelnych bilanc! 1ze metodu charakterizovat

vedle mérené veliciny také zakladnimi tepelnymi toky:

* mezi vzorkem a okolim & = AT, -T,) (1.4.1.2.1)
* mezi referenci a okolim & =T, -T,) (1.4.1.2.2)
« mezi vzorkem a referenci & =A,(T, -T,) (1.4.1.2.3)
Pro zménu entalpie vzorku pak plati AR = & + & + & (1.4.1.2.4)
a pro referenci ARL =& & + &, (1.4.1.2.5)

kde index J oznacuje okoli, S vzorek, R referenci, A tepelné vodivosti a &

tepelny tok mezi R a §, Alﬁg je zména entalpie vzorku, AH&% je zména entalpie

reference.
Pfi odvozeni tepelnych bilanci se uvazuje, ze
AK= AH - é (1.4.1.2.6)
kde & je rychlost pfemény, AH je teplo pfemény.

Vzorek a reference majf tepelnou kapacitu C,, a C ¢ a vyhfivaji se rychlosti
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B=B-9=-08+AK (1.4.1.2.7)
Ad=Ay = Ay, (1.4.1.2.8)

kde ¢ [K.s7]je konstantni rychlost ohievu.

Pro kvantitativni praci s DSC je nutné mit presné definovany veliiny — teplotu
(teplotni osu} a energii {tepelny tok). Teplota vyzaduje pfesné izotermni méreni a
korekci za zpozdéni systému. Pfi kalibraci energetického toku se posunuje mérny
cyklus plné {se vzorkem)} a prazdné misticky, méfeny ve stejném teplotnim intervalu.
(28]

1.1.1.5 Vyuziti DSC

Diferenéni snimaci kalorimetrie je metoda, ktera umoZnuje stanoveni
vyznamnych termodynamickych parametrd zkoumanych materiald. Aplikace DSC
zahrnuji napfiklad:

» ureni teploty tani 7, , tepla tani AH , stability krystalitd,

* uréeni krystalinity x,, tepla krystalizace AH, a rychlosti krystalizace v,,
+ stanoveni teploty skelného pfechodu T,

+ uréeni merného tepla C_,

+ uréeni termodynamickych parametr(l, entalpie H jednotlivych fyzikélnich
prechodl
* stanoveni kinetiky krystalizace, studium sitovani nebo vytvrzovani

+ sledovani kinetiky termické &i oxidaéni degradace materialu.

1.4.2 Termicka mechanicka analyza - TMA

Termomechanickd analyza TMA se pouziva k méfeni deformace pfi statickém
nebo dynamickém zatiZeni v zavislosti na ¢asu nebo teploté. Touto metodou je také
mozné stanovit rozmérové zmény (dilatace) vzorku pfi ohfevu. Toto méfeni se provadi
pfi zanedbatelném zatiZeni a je zapotiebi, aby bylo provadéno velmi citlivé. Jedna se o

dilatometrii.
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Pii této metodé je vzorek podroben konstantnimu zatizeni. Kromé sledovani
expanze vzorku v zavislosti na teploté (dilatometrie), Ize rovnéZz sledovat napf.
penetraci jehly do kompaktniho vzorku, kterd umozni sledovat méknuti vzorku. U
vldken muze byt sledovana zména napéti pfi konstantni délce.

Ucelem dilatometrickych méfeni je zjistovani zmén geometrie zkoumanych
materiald. Tyto metody umozniuji sledovat proces krystalizace i stanoveni krystalického
podilu, teplotu tani, objemovou a linearni roztaznost.

Termomechanickd analyza slouzi k charakterizaci pevnych latek, kterd je
zaloZena na méfeni zmény vysky studovaného vzorku (expanze, kontrakce}
v zavislosti na teploté, ¢asu a vloZené sile.

Podle pouzité metody méfeni Ize analyzou naméfenych dat zjistit:

+ koeficient tepelné roztaznosti v daném teplotnim intervalu

+ prabéh koeficientu tepelné roztaznosti v zavislosti na teploté

+ bod méknuti a tani materialu

+ teplotu skelného pfechodu

s viskozitu tuhych latek

e objemovou relaxaci nekrystalickych materiald (smrsténi)

e moduly pruznosti

e zménu viskoelastickych viastnosti latek

e zménu rozméru vzorku vzavislosti na stupni dehydratace, bobtnani
v rozpoustédle apod.

+ zbytkové phuti v materialu

v

Pfi sledovani termomechanickych vlastnosti pomoci TMA Ize za vnéjsi faktory
pusobici na materidl povaZovat zvolenou silu a teplotu. Silu je mozné ménit podle
zvoleného reZimu pasobeni a to na statickou nebo dynamickou. Zatimco u statického
podnétu se jeho velikost v éase neméni, u dynamického se velikost méni, a sice
periodicky nebo neperiodicky.

Statické a dynamické vlastnosti materialu se ¢iselné lisi jak z termodynamickych
divodq, tak i v disledku viskoelastického chovani polymerniho materialu.
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Pfikladem dynamického plsobeni je opakovany krip. Kripova funkce udava
casovou zavislost kripové poddajnosti. Specificky pro kripovou funkci je polodas
dilatace, ktery je charakterizovan naristem deformace z pocatku na jednu polovinu
koneéné deformace. Retardaéni doba kripu je doba, kdy deformace naroste
z pocatedni hodnoty na dvé tfetiny hodnoty maximalni.

Pfi méfeni je vzorek umistén v ochranném kfemikovém obalu — kfemenné
desticky, misticky, podle pouzité metodiky. Tento obal zajistuje ochranu proti slepeni
vzorku a méficiho zafizeni — pece. Pec byva zpravidla vyrobena z korundové keramiky.
Teplotni program je zajistovan pomoci Cidla a termodlanku umisténého v bezprostfedni

blizkosti vzorku.

Pfi méfeni je mozné bud sledovat zménu vySky na teploté pfi konstantni rychlosti
ohfevu, anebo zménu vysky v zavislosti na éase pfi konstantni teploté. [19], [23]

1.4.3 Popis termoanalytickych kfivek

Termoanalytické kfivky se registruji a publikuji mezinarodné sjednocenym
zpusobem tak, Ze vzrist teploty se zaznamenava zleva doprava, endotermické piky od
zakladni ¢ary smérem nahoru a exotermické piky od zakladni ¢ary smérem dolU.

£

Zakladni &ara (baseline) — ta &ast kfivky, kde je registrovana teplotni diference
blizko nule nebo konstantni. Qdpovida ¢asovym (sekim v kterych jsou zmény stavu
vzorku zkoumané latky zanedbatelné male.

Pik — pfedstavuje tu ¢ast kfivky, ktera se odklonuje a opét vraci k zakladni ¢are.
Charakterizuje ho zacatek piku, predni inflexni bod, maximum, zadni inflexni bod a
konec piku.

Endotermicky pik — teplota vzorku zkoumané latky je nizsi, nez je teplota vzorku
referenéniho materialu.

Exotermicky pik — teplota vzorku zkoumané latky je vy3si, nez je teplota vzorku
referenéniho vzorku.

Extrapolovany zaCétek piku T, (onset) — prisecik extrapolované pfedni &asti

zakladni éary s te€nou k piku, vedenou pfednim inflexnim bodem. Odpovidajici teplota
se nazyva teplota extrapolovaného zacatku.
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Extrapolovany konec piku T, (endset) — prisecik extrapolované zadni &asti
zakladni €ary s teénou k piku, vedenou zadnim inflexnim bodem.

Maximum piku — je bodem teény rovnobézné s linearni interpolovanou zakladni
¢arou s pikem.

Vyska piku — pfedstavuje rozdil mezi hodnotou mérené veli€iny v maximu piku a
soucasnou hodnotou této veli¢iny na linearné interpolované zakladni ¢are.

Sitka piku — predstavuje bud &asovy anebo teplotni interval mezi zadatkem a

koncem piku.

Plocha piku — je plocha vymezena pikem a linearni interpolovanou zakladni

garou. [12]

zakladni ¢ara

nulova ¢ara

teplota e

Obr. 20 Popis termoanalytické krivky

35



Experimentalni ¢ast

2 EXPERIMENTALNI CAST

Predmétem zkoumani v praktické &asti byly &tyfi typy bikomponentnich pojivych
vlaken s nasledujicim oznacenim:

* Vzorek 1: Bicofaser 4d/32mm
*+  Vzorek 2: Altex

s Vzorek 3: Francie

+ Vzorek 4: Bicofaser 4d/51mm

VIdkna byla odebrana z vyroby bez blizsi specifikace.

U vsech uvedenych vliaken byly provedeny nasledujici tkoly:
+  Zjisténi typu bikomponentnich viaken

s materidlové slozeni bikomponentnich viaken prostiednictvim teploty tani
na pfistroji DSC

* zjisténi jemnosti vidken vypodtem a méfenim na obrazové analyze LUCIA
a na Vibroskopu

* méfeni pevnosti na Vibrodynu

+ termicka analyza na termomechanickém analyzatoru TMA CX 03 R

2.1 PrFiprava priénych fezu viaken

Prvnim krokem praktické éasti bylo uréeni o jaky druh bikomponentnich vldken se
jedna. Jak je uvedeno vteoretické dCasti, existuje nékolik zakladnich typu
bikomponentnich vidken (kapitola 1.1.2.1). Pro jejich zjisténi byly pfipravovany pfiéné
fezy.

Ze svazku vldken byla odd&lena mala &ast a viakna co nejlépe urovnana. Ukolem
bylo vytvofit tenky snopek, v némz by vldkna byla napfimend a navzéjem rovnobézna.
Pro zafixovani snopk( bylo pouzito lepidlo mirné rozfedéné vodou. Aby lepidlo proniklo
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hloubéji do snopku a fixace byla (&innéjsi, nanaselo se nékolik vrstev. Poté byly
snopky zavéseny na stojan, kde dochazelo k postupnému zasychani lepidla. Vzhledem
ktomu, zZe lepidlo prostupovalo cely snopek, bylo zapotfebi pro (plné zaschnuti
minimalné 24 hodin.

K tvorbé pfiénych fezt byl pouZit ruéni mikrotom. Do Uzké stérbiny byl viozen
snopek ten¢im koncem napied tak, aby byl ulozen pevné a nemohlo dojit k jeho
vypadnuti. Oba vyénivajici konce byly nasledné odstranény pomoci skalpelu. Otoény
Sroub opatfeny méfitkem {v pm) umozhoval vysouvani snopku vZdy o uréitou délku,
kterd byla odfiznuta a uloZena do preparatu jako fez. Tloustka fezl byla 20 um.

Na zakladé studia vzorkd pomoci mikroskopu Ize oznadit vSechna predlozena
bikomponentni vldkna jako vilakna dvouvrstva typu C/S, tedy Jadro — plast”. Na
zakladé teploty tani pak bylo zjisténo, Ze jadro vlidken je tvofeno polyesterem a plast
polyetylenem (viz kapitola 2.4.1). Pfilozené snimky byly pofizeny v obrazové analyze
Lucia postupem popsanym v nasledujici kapitole.

Kromé piiénych fezl byly rovnéz zhotovovany preparaty pro podélné pohledy
vlaken.
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Pri¢né fezy viaken

Vzorek 1 Vzorek 2

Vzorek 3 Vzorek 4

Obr. 21 a. — d. Pri¢né fezy bikomponentnich vldken. Typ ,jadro-plaét”, materidlové
slozeni polyester — polyetylen, a. — vzorek 1, b. — vzorek 2, ¢c. —
vzorek 3, d. — vzorek 4. Méfitko v obrazech oznaduje 50 pm.
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Podélné pohledy

Vzorek 1 Vzorek 2

Vzorek 3 Vzorek 4

Obr. 22 a. —d. Podélné pohledy bikomponentnich vldken. Typ ,jadro-plast”, materialové
slozeni polyester — polyetylen, a. — vzorek 1, b. — vzorek 2, ¢. — vzorek 3,
d. — vzorek 4. Méfitko v obrazech oznaluje 50 pm.
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2.2 Vyuziti obrazové analyzy

- -

2.2.1 Méfeni pfiénych fezu viaken

Preparaty pfipravené podle predchazejici kapitoly byly dale vyuzity k méfeni
pficnych fezl vlaken za pomoci obrazové analyzy. Ziskana data pak
umoznila stanoveni jemnosti viaken na zakladé vypocétu z praméra viaken.

Mikroskop, jimz byly preparaty zkoumany, byl opatfen kamerou slouzici ke
snimani obrazu pod &ockou mikroskopu. Propojeni kamery s pocitatem umoznilo
zobrazit preparat na obrazovce monitoru. Ke snimani obrazu a méfeni byl vyuzit
program obrazove analyzy Lucia G.

Snimani obrazu probihalo podle obvykleho schématu. V hlavnhim menu byla
zvolena polozka Obraz. Pfikazem F11 — Nastaveni vstupi se na monitoru ukazal Zivy
obraz, tedy aktudlné snimana &ast preparatu. V tomto bodé byly provadény Gpravy
obrazu, jako napf. posouvani preparatu nebo zaostfovani obrazu, obgji regulované na
mikroskopu. Daléi pfikaz F9 — Snimani obrazu, ktery lze rovnéz nalézt v polozce
Obraz, se vyuZiva k sejmuti obrazu. Tladitko Sejmout obraz zobrazi prvni snimek
exponovany po stisknuti tohoto tladitka. Kamera nejdiive dokonéi expozici snimku,
ktery pravé shima, a teprve nasledujici snimek zachyti a zobrazi na obrazovce.
Sejmuty obraz byl ukladan pomoci pfikazu F12 — UloZit jako ve formatu jpg (viz snimky
v pfedchazejici kapitole). [17]

V obrazové analyze se dale provadélo méfeni priénych fez(. Nejdfive byla v
menu Méfeni provedena kalibrace a zapsan typ pouzivaného objektivu mikroskopu,
v tomto pfipadé Jenapol 50 5:1. Pro méfeni pricnych fezl vlidken byla opét v menu
Meéreni vybrana polozka Délka. Oznacenim krajnich bodl vldken se ziskaly délky
pramért v um a tyto hodnoty se zarover zapisovaly do tabulky méfeni. Vzhledem
ktomu, Ze byla méfena bikomponentni vidkna, byla nejprve proméfovana délka
praméru viaken a posléze jen délka stény vlaken. V obou pfipadech bylo ziskano 100
hodnot.

Naméfenda data byla zpracovana v programu Excel, v némzZ byly zjistény
nasledujici Udaje zakladni statistiky: soucet, primér, median, modus, rozptyl,
smérodatna odchylka, variaéni koeficient a interval spolehlivosti.

Ugelem dvojiho méfeni vidken, tedy délky priméru a délky stén, bylo vyuZiti
téchto hodnot k odvozeni poméru jadra a plasté ve zkoumanych vldknech. Rez
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bikomponentnim vlaknem typu ,jadro — plast si lze predstavit jako kruh obsahujici
v sobé dalsi vnitfni kruh. V obrazové analyze byla ziskana délka priméru zakladniho
kruhu (celé vlakno) a délka mezikruzi (délka plasté vlakna). Pro stanoveni pruméru
vnitfniho kruhu (pramér jadra vidkna) byla od hodnoty celkového priméru odeétena
dvojnasobnda hodnota délky mezikruzi. Z primér( obou kruht pak byla vypoctena jejich
plocha podle nasledujiciho vztahu:

2

S=;£-({T [um?], (2:.24.4)

kde o je primér kruhu (viakna). Podélenim plochy vnitfniho kruhu a zakladniho kruhu
a naslednym vynasobenim hodnotou 107 byl uréen procentuéini podil vnitiniho kruhu,
tedy jadra vlakna. Oznacime-li celou plochu vldkna jako 100%, pak po odecteni
procentualniho zastoupeni jadra vidakna od této hodnoty, ziskdme podil mezikruzi,
vlakenného plaste.

Je tfeba zminit, Ze vSechny uvedené vypoéty byly provadény s primérnymi
hodnotami.

Obr. 23 Rez bikomponentnim vldknem

Na zakladé téchto vypocltl bylo zjisténo, ze u tii zkoumanych typu vlaken
prevazuje podil polyetylenového plasté a pouze u jednoho typu tvofi vétsi podil jadro
z polyesteru. Rozdily mezi hodnotami vSak nejsou vyrazné, maximainé &ini 3,28% u
vzorku 3. Naopak nejmensi rozdil v poméru obou sloZek je patrny u vzorku 4, ktery ma
hodnotu 1,66% a jako jediny obsahuje vétsi podil jadra.

Tab. 1 Poméry jadro — plast v jednotlivych vliaknech

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
PES - jadro 48.42% 48,68% 48,36% 50,83%
POE - plast’ 51,58% 51,32% 51,64% 49,17%
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2.2.2 Stanoveni jemnosti viaken

Jak jiz bylo uvedeno v predchazejici kapitole, z hodnot pficnych fezl (pramérd)
vlaken pofizenych pomoci obrazové analyzy Lucia, byly nasledné vypocteny jemnosti
pro jednotliva vliakna. Vzorec pro vypoéteni jemnosti viaken z pfiénych fezu je uveden
v kapitole 1.3.1. Zpracovanim téchto Gdaju v programu Excel byly ziskany primérné
hodnoty jemnosti pro vSechna zméfena vlakna vzork( 1 - 4.

Jemnost (Lucia)
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402 4,04 406 4,08 4.1 412 414 4,16 4,18 4,2 4,22

Jemnost [diex]

Graf 1 Jemnost vidken zji$téna na zapkladé pfiénych fezl z obrazové analyzy Lucia

Diky grafickému znazornéni naméfenych dat je vidét, ze rozdily mezi jemnostmi
jsou nevyrazné, Cini pfiblizné 0,2 ym. Nejmensi jemnost a zaroven i mérnou hmotnost
ma vzorek 3.

Kromé vySe popsaného postupu byla pramérna jemnost viaken ziskana jesté
druhym zplsobem. Znalost procentudlniho zastoupeni obou sloZzek ve zkoumanych
bikomponentnich viaknech umoznila zjisténi jejich celkové hustoty podle vztahu:

L:(i+ v—?}-loﬁ [kg/m’), (2.2.2.1)
Peeit P P

kde pcex je celkova mérna hmotnost viakna, p; je mérnd hmotnost jadra vidkna (1390
kg/m®), p2 je mérna hmotnost plasté viakna (950 kg/m®), v; je hmotnostni podil jadra
vldkna a v, je hmotnostni podil plasté viakna [%]. Dosazenim celkové hustoty do
vzorecku pro vypocet jemnosti z primér( viaken, byla ziskana celkova jemnost daného
vlakna.
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Porovnani obou jemnosti s uvedenim mérné hmotnosti vidken nabizi nasledujici
tabulka, z niz je patrné, ze vypocitané hodnoty jemnosti jsou v obou pfipadech velice

podobné.
Tab. 2 Porovnani jemnosti viaken a jejich celkova mérna hmotnost
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
Jemnost
(Lucia) [dtex] 4,17 4,20 4,04 4,16
Jemnost (pcei)
[dtex] 3,96 4,0 3,84 4,0
Mérna
hmotnost 1121,97 1123,06 1121,71 1132,67
[kg/m°]

2.3 Vyuziti pristroju Vibroskop a Vibrodyn

V kapitole 2.2.2 byly uvedeny dva postupy stanoveni jemnosti na zakladé
vypoctu z prifezu vlidken naméfenych v obrazové analyze Lucia. K zjisténi jemnosti
byla dale pouZita jeSt€ metoda méfeni viaken na Vibroskopu, ktera byla spojena
s méfenim pevnosti vliaken pomoci pfistroje Vibrodyn. Oba pfistroje byly popsany
v kapitole 1.3.

Obr. 24 a, b Pfistroje Vibrodyn 400 (a.) a Vibroskop 400 (b.)
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V dané kapitole bylo rovnéz zminéno, Ze méfeni jemnosti pomoci Vibroskopu
predstavuje rezonanéni metodu. Princip stanoveni jemnosti touto metodou spociva ve
sledovani kmith vldkna, které vyvolava generator kmitd a zachycuje snima¢ kmitd.
Vidkno je pfi méfeni upnuto jednim koncem do ¢elisti, kterd je spojena s generatorem
kmith. Druhy konec vliakna zUstava volny, avsak je opatfen predpétim, jehoz hmotnost
je uréovana na zakladé tabulky pfilozené u Vibroskopu. V tomto pfipadé mélo pfedpéti
hmotnost 300 mg. Po ukoneni méfeni se Celisti samovolné oteviely a vliakno se
uvolnilo. Timto zptsobem byla zméfena jemnost u 50 viaken od kazdého vzorku.

Zjisténé hodnoty jemnosti nabizi nasledujici graf.

Jemnost (Vibroskop)

53
5,25 - o
52
5,15 -

w

]

Vibroskop [diex]
o
oo =
I

495 -
] .2
49 *3

402 4,04 406 4,08 41 412 414 4,16 4,18 42 422
Lucia [dtex]

Graf 2 Jemnost viaken naméfena pomoci pfistroje Vibroskop

Po zméfeni jemnosti byla u téhoz vlakna zjistovana pevnost pomoci pfistroje
Vibrodyn. Vlakno bylo pfi méfeni upnuto mezi horni a spodni €elist. Posouvanim
spodni Celisti smérem doll bylo vlakno natahovano az do pretrhu. Podobné jako
v pfipadé jemnosti bylo proméfeno 50 viaken.

Pevnost materidlu je definovana jako nejvétsi (mezni) napéti, které zplsobi
rozdéleni materialu na dvé ¢asti. Pri této zkousSce je vldkno napinano a dochazi k jeho
prodiuzovani. Délka, o kterou se vlakno prodlouzi nez se pretrhne, vyjadruje taznost.
Namérfenym hodnotam pevnosti, taznosti a napéti jsou vénovany samostatné grafy.
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Jemnost (Lucia) [dtex]
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Graf 3 Pevnost vlaken naméfena pomoci pfistroje Vibroskop

Jemnost (Lucia) [dtex]
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Graf 4 Taznost vlaken namérend pomoci pfistroje Vibroskop
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Napéti
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Graf 5 Napéti viaken naméfené pomoci pfistroje Vibroskop

2.4 Termicka analyza

2.4.1 Termicka analyza DSC

U kazdéeho vlakna je velice podstatnou informaci jeho materidlové slozeni.
V predkladané préaci byla za timto Géelem pouzita metoda termické analyzy, konkrétné
diferencni kompenzaéni kalorimetrie — DSC.

Mezi fyzikalni procesy, které je mozné touto metodou studovat, Ize zaradit
modifikaéni zmeény, krystalizaci, var, sublimaci, skelny pfechod a tani. Z chemickych
déju jsou to reakce v tuhé fazi, reakce tavenin, termicky a termooxidaéni rozklad a
oxidace.

Principem metody DSC je kfivka, ktera je tvofena zakladni ¢arou, kde nedochazi
ke zméné&, nejsou registrovany zadné teplotni diference. V mistech, kde tyto zmény
nastavaji, se vytvari piky. Velikost piku, jeho Sifku & symetrii, ovliviiuje napf. rychlost
ohfevu nebo velikost a hmotnost vzorku. [12]

Vzorek vlaken o hmotnosti pfiblizné 10 mg byl umistén do hlinikové misticky a
vlozen do tavici komory pfistroje. Dale byl nastaven privod inertniho plynu, v tomto
pfipadé dusiku. Po zapsani Udaje o hmotnosti vzorku a nastaveni programu bylo

46



Experimentalni ¢ast

spusténo méfeni, které trvalo zhruba 60 minut. Pro zahfivani vzorku byly zvoleny dvé
arovné rychlosti, a sice 20°C/min a 30°C/min. U prvni zminéné rychlosti (20°C/min) byl
vzorek zahfivan na 300°C, v pfipadé druhé rychlosti (30°C/min) na 260°C. Po zahfati
vzorkud na stanovenou teplotu probihalo postupné ochlazovani.

Obr. 25 a, b Pfistroj DSC (a.), hlinikova misti¢ka (b.)

Jak jiz bylo zminéno, termickou analyzou je mozné zjistit teplotu tani, na zaklade
které bude stanoveno materidlové slozeni vldken. Jak je patrné jiz z nazvu
bikomponentnich vldken, tvofi je dvé komponenty, neboli slozky, z nichZ jedna je nize
tajici a druha vyse tajici. Z tohoto dlivodu jsou na kfivce zobrazeny dva piky. Prvni se
nachazi v oblasti v 70 - 80°C a charakterizuje teplotu tani nize tajici slozky, tedy plasté
vldkna. Druhy pik nabyva vrchol na drovni 250°C a popisuje teplotu tani druhé
komponenty, jadra. Uvedené hodnoty jsou typické pro teplotu tani polyetylenu jako
nize tajici slozky, a polyesteru zastupujicim jadro viakna. Rovnéz bylo zjisténo, Ze
ziskané hodnoty teplot tani jednotlivych typl bikomponentnich viaken jsou velmi
podobné a Ize tedy konstatovat, ze materialové sloZzeni zkoumanych vidken je stejné.
Dokladem jsou nasledujici grafy.
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Teplota tani polyetylenu
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Graf 6 Porovnani teplot tani polyetylenového plasté
Pfestoze naméfené hodnoty jsou velmi podobné (71°C — 78°C), byly zachyceny
jisté rozdily. Z grafu teploty tani polyetylenové slozky je patrné, Ze teploty tani u nizsi
rychlosti ohfevu nabyvaji vy8Sich hodnot a naopak. Nejniz&i hodnoty byly u obou

rychlosti zaznamenany u vzorku 3.

Teplota tani polyesteru
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Graf 7 Porovnani teplot tani polyesterového jadra
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V piipadé teploty tani polyesterového jadra nebyl podobny trend zachycen. Zde
je mozné odkazat na Tab. 1 popisujici pomérové zastoupeni obou slozek ve viaknech.
V této souvislosti bylo uvedeno, Ze u vzorku 3 je rozdil v podilech polyesteru a
polypropylenu ve vlidknech nejvétdi a naopak u vzorku 4 nejmensi. Podle grafu
popisujiciho teplotu tani polyesteru pfi obou rychlostech Ize vysledovat v rozdilech
teplot uréitou podobnost. U vzorku 3 je rozdil nejvétsi a v pfipadé vzorku 4 nejmensi.
Na zakladé naméfenych (dajd je mozné se domnivat, Ze podil jednotlivych slozek ve
vldknech ovliviuje spolu s rychlosti ohfevu hodnoty teplot tani danych vidken.

Zahiivanim vldkna se postupné méni jeho vnitini struktura z amorfné krystalické
na amorfni. Ktéto zméné dochazi v okamziku, kdy se vlakno roztavi, to znamena
dosahne své teploty tani. Naslednym pozvolnym ochlazovanim pak vldkno opét
ziskava krystalickou strukturu, ktera je v grafu termické analyzy popsana samostatnym
pikem.

Z grafu popisujiciho teploty krystalizace vzorku je patrny podobny trend jako
v pfipadé teploty tani polyetylenového plasté. Zde je mozné si poviimnout podstatného
rozdilu. Zatimeo u obou grafl teplot tani byly zaznamenany vyssi hodnoty pfi rychlosti
ohfevu 20°C/min, v tomto pfipadé nastala situace opacna. Teploty krystalizace nabyly
vy§sich hodnot pii rychlosti ohfevu 30°C/min. Také zde jsou sledované krivky
z hlediska porovnani tvarll bez znatelnych vykyv(. Pozornost opét upouta vzorek 3,

nebot hodnoty teploty krystalizace jsou u obou kiivek nejvyssi.
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Teplota krystalizace
250
200 - 1 o2 4
%'_" Sap1 a2 4
i # 30°C/min
< 400 | A 20°C/min
8
50
0 T 1 1 1 1 1
1120 1122 1124 1526 1128 1130 1132 1134
Mérna hmotnost [kg/m’]

Graf 8 Porovnani teplot krystalizace

Na zakladé uvedenych (daju je zfejmé, Ze vliv rychlosti ohfevu, pfipadné
ochlazovani vzorku je velmi vyznamny. Nyni byly zminény rozdilné hodnoty teplot,
avSak pfi pohledu na kfivky popisujici pribéh termické analyzy lze vypozorovat
odlisnosti tykajici se zejména velikosti a tvaru pikl. Pfi rychlosti 30°C/min jsou piky tani
nizké a piky krystalizace vysoké. U rychlosti 20°C/min je situace opaénd, piky tani jsou
vysoké a maji ostré vrcholy, zatimco piky krystalizace jsou nizké a jejich vrcholy jsou
zaoblené. Vzhledem k velikosti a poctu obsahuje tato kapitola pro ilustraci pouze kfivky
vzorku 1. Pro uplnost byly vSechny kfivky umistény do pfiloh.
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2.4.2 Termomechanicka analyza TMA

V predchazejici kapitole byla metodou diferenéni kompenzaéni kalorimetrie
zkoumana teplota tani vzorku. Nyni bude pozornost zaméfena na termomechanickou
analyzu, jejimz prostfednictvim byla zjistovana teplota zeskelnéni.

Teplota zeskelnéni je stfedni hodnota teplotniho intervalu, ktery se nazyva skelny
prechod a v némz polymer prechazi ze stavu kaucukovitého do stavu sklovitého.

Méfeni probihalo na pristroji TMA CX 03 R. Méfici pfipravek pristroje se sklada
z vnejsi Casti pfipravku, drzaku vzorku a pomocnych soucasti, kterymi jsou ochranné
desticky vyrobené z kiemenného skla. Mezi tyto desticky se vkladaji vlidkna, jejichz

délka ma dosahovat maximalné 2 mm. Obé &asti méficiho pfipravku, vnéjsi ¢ast a
drzak vzorku, jsou vyrobeny z kiemenného skla a oceli.

Obr. 28 a,b Termomechanicky analyzator (a.), kfemikové desticky (b.)

Pfed kazdym méfenim byla provedena kalibrace pristroje oznacenim moznosti
Calibration v hlavnim menu. Dale byla v menu oznaena poloZzka Measurement a
z nabizenych moznosti nejprve vybrana polozka Sample, ktera slouzi k viozeni nebo
vyjmuti vzorku z méficiho pfipravku. K vloZeni vzorku slouzi funkce Sample Initial,
jejimz prostfednictvim se méfi vySka vzorku. Pokud je vy$ka vzorku vyhovujici, voli se
v menu polozka Program, do niz se ukladaji informace o cilové teploté ohfevu,
rychlosti ohievu ¢i ochlazovani a sile pasobici na vzorek. V tomto piipadé byla zvolena
konecna teplota 100°C, rychlost ohfevu a chlazeni 3°C/min a sila plsobici na vzorek
500 mN. Viastni méfeni se spousti pomoci polozky Program Measurement, do niz se
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zadava nazev souboru, v némz budou data uloZena, dale je mozné vlozit komentar,
voli se typ grafu (v tomto pfipadé teplota/vyska), rychlost ukladani dat a zpusob
vykreslovani jednotlivych kfivek grafu (v tomto pfipadé byly vSechny kfivky — ohfev,
izoterma a chlazeni, zakreslovany do jednoho grafu). Na zavér tohoto nastaveni bylo
spusténo mérfeni. Po ukonéeni programu byl vzorek vyjmut pomoci funkce Sample
Delete.

Cely proces méreni véetné ochlazovani vzorku probihal po dobu priblizné 2,5
hodin.

Teplota zeskelnéni
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74 |
73 -
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48 48,5 49 49,5 50 50,5 51

Podil polyesteru [%]
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Graf 9 Porovnani teplot zeskelnéni

wr ow o

Vysledna kfivka grafu se sklada ze tfi casti, z nichz prvni znazornuje pribéh
ohfivani, druha predstavuje izotermu a tfeti popisuje postupné ochlazovani vzorku. Zde
budou zminény kfivka ohfevu a izoterma, které byly samostatné zpracovavany
v programu TMA Grapher. V pfipadé prvni kfivky je patrnd zmeéna vySky vzorku
v zavislosti na rostouci teploté, pfi niz dochazi k natavovani vidken a jejich spojovani,
coz vyvolava snizeni vysky vzorku. Dalsi pokles je zaznamenan i v pfipadé izotermy,
pfi niz po dobu 10 minut byla udrZovana konstantni teplota 100°C. Vzhledem
k rozsahlosti zde byly opét zafazeny pouze kfivky vzorku 1. V pfilohach jsou pak
umistény kfivky vSech &tyf vzork.

Namérené hodnoty teplot zeskelnéni predstavuje Graf 9. Tyto hodnoty odpovidaji

teploté zeskelnéni polyesteru.
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Obr. 29 Pribéh kiivky termické analyzy TMA pro vzorek 1. Zména vysky vzorku pfi
ohifevu na 100°C
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Obr. 30 Priibéh kfivky termické analyzy TMA pro vzorek 1 — izoterma. Zména vysky
vzorku pfi plisobeni konstantni teploty 100°C po dobu 10 minut
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3 ZHODNOCENI VYSLEDKU A DISKUZE

Predmétem této ¢asti je diskuze metodiky méreni a ziskanych vysledkul.

3.1 Tvar priéného Fezu

U pfedloZenych bikomponentnich vlidken bylo zjisténo pomoci obrazové analyzy,
ze se jedna o vlakna s kruhovym prifezem. Rovnéz se ukdzalo, Ze z hlediska typu jde
0 bikomponentni vlakna se strukturou jadro — plast”, pficemz jadro je tvofeno
polyesterem a plast polyetylenem. (Materidlové slozeni bylo zjisténo termickou
analyzou.} Proméfeni priméru vidken a délky jejich stén umoznilo uréeni
procentualniho zastoupeni obou komponent ve vlaknech, které se ukazalo velmi
podobné.

3.2 Jemnost viaken

Pro zjidténi jemnosti vlidken byla provadéna dvé méfeni. Pomoci obrazové
analyzy Lucia byly hodnoty vypolteny pouZitim vzoreCku pro vypodet jemnosti
z piiénych fezl. Pro stanoveni primémé jemnosti vidken od kaZzdého vzorku byly
uvedeny dva postupy (viz kapitola 2.2.2}. Ukazalo se, 2e hodnoty jsou si velmi
podobné a Ize je tedy povazovat za spravné.

Druhé mérfeni probihalo na pfistroji Vibroskop. V tomto pfipadé nebyly provadény
2adné vypodlty. Mezi primérnymi hodnotami jemnosti viak byly zjistény uréité rozdily.
Z pfilozeného grafu je patné, Ze jemnosti naméfené na Vibroskopu vykazuji oproti

¥ v

jemnostem z obrazové analyzy Lucia vy3si hodnoty s rozdilem témeéf 1 dtex.

Naslednym zpracovanim obou jemnosti v programu QC Expert se ukazalo, Ze
rozdéleni obou méfeni jsou rozdilna a proto neni mozné stanovit Zadny koeficient pro
prepodet. Na zakladé tohoto zjisténi Ize oznalit jako smérodatny postup vyuzivajici
obrazovou analyzu a s tim souvisejici pfevod naméfenych dat na hodnoty jemnosti
pomoci znamého vzorecku. Davodem je predpoklad, ze data naméfend na obrazové
analyze jsou spravna a pfesna, nebot’ pfi méfeni jemnosti pomoci Vibroskopu plasobi
faktory, které mohou ovlivnit vysledky méfeni. V pfipadé zkoumanych bikomponentnich
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vlaken muze byt vyznamnym faktorem odliSna mérna hmotnost (hustota) jednotlivych
slozek vlakna.

Porovnani jemnosti

6
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Graf 10 Porovnani primémych hodnot jemnosti viaken

Dokladem neshody rozdéleni obou souborl dat u jednotlivych vzorkd jsou krabicové
grafy a grafy hustoty normainiho rozdéleni pofizené v programu QC Expert. Uvedené
grafy byly zhotovovany pro kazdy vzorek zvlast za predpokladu, Ze u vSech soubor(
dat byla pfijata homogenita. U vétSiny souborl obsahujicich data naméfena na
Vibroskopu véak bylo nutné odstranit vybocujici hodnoty tak, aby byl spinén poZadavek
homogenity dat.
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Obr. 31 Krabicovy graf a hustota normélniho rozdéleni pro jemnosti vzorku 1,
A — hodnoty jemnosti z obrazové analyzy Lucia, B — hodnoty
jemnosti z Vibroskopu
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Obr. 32 Krabicovy graf a hustota normalniho rozdéleni pro jemnosti vzorku 2,
B — hodnoty jemnosti z obrazové analyzy Lucia, C — hodnoty
jemnosti z Vibroskopu
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Obr. 33 Krabicovy graf a hustota normainiho rozdéleni pro jemnosti vzorku 3,
A — hodnoty jemnosti z obrazové analyzy Lucia, B — hodnoty
jemnosti z Vibroskopu
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Obr. 34 Krabicovy graf a hustota normalniho rozdéleni pro jemnosti vzorku 4,
A — hodnoty jemnosti z obrazové analyzy Lucia, B — hodnoty

jemnosti z Vibroskopu
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3.2.1 Srovnani jemnosti viaken s mechanickymi vliastnostmi

Vtéto kapitole bude v souvislosti s jemnosti hovoreno pouze ¢ hodnotach
zjistovanych pomoci obrazové analyzy Lucia. Jednotlivé (daje budou podrobeny
srovnani s hodnotami zkoumanych viastnosti. Rovnéz bude sledovano, zda mezi nimi
Ize zaznamenat nejaky trend.

Nasledujici tabulka a grafy popisuji mechanické vlastnosti bikomponentnich
vlaken studovanych v experimentalni ¢asti.

Tab. 3 Pfehled hodnot jemnosti a sledovanych mechanickych viastnosti

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
Jemnost (Lucia) [dtex] 4,17 4,2 4,04 4,16
Pevnost [cN] 14,35 13,72 14,55 14,3
Taznost [%)] 60,5 57,8 447 56,6
Napéti [cN/tex] 27,5 27,9 29,7 28,3

Tab. 4 Vzestupné uspoiadani hodnot jednotlivych vzorkil podle jemnosti

Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 1 Vzorek 2
Jemnost (Lucia) [dtex] 4,04 4,16 417 4,2
Pevnost [cN] 14,55 14,3 14,35 13,72
Taznost [%)] 44,7 56,6 60,5 57,8
Napéti [cN/tex] 29,7 28,3 27,5 27,9

Pevnost byla méfena na Vibrodynu, ktery rovnéz poskytl informace o dalSich
parametrech — taznosti a napéti. Na zdkladé ziskanych hodnot Ize fici, ze mezi
jemnosti a ostatnimi parametry neplati vZdy vztah pfimé améry. To znamena, Ze
s rostouci jemnosti viaken nevzristaji stejnou mérou také hodnoty ostatnich vlastnosti.

V pfipadé srovnavani jemnosti a pevnosti uvedenych vzorkl bylo mozné
povsimnout si spise opacného trendu, kdy s klesajicimi hodnotami jemnosti vzrlstaly
hodnoty pevnosti. U bikomponentnich viaken tedy neplati zavislost, Ze s rostouci
jemnosti nabyvaji vlakna vy$si pevnosti. Pfesto jsou v3ak data obou soubort velmi
vyrovnana.
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Pii srovnani vysledkl jemnosti vidken s jejich taznosti je témér u vSech vldken
patrna jiz zmifovana pfima améra. Vyjimku tvofi vzorek 2, jehoz hodnota taznosti by
méla byt nejvyséi. Mezi taznostmi vSak nejvice vynika hodnota, kterd nalezi vzorku 3 a
v porovnani s ostatnimi je vyrazné nizsi. Vysvétlenim muaze byt vy$si hodnota pevnosti
a rovnéz skute¢nost, Ze tento vzorek obsahuje nejvice polyetylenu, jehoZ taznost je
obecné velmi nizka.

V pfipadé napéti lze vysledovat urditou podobnost s grafem porovnévajicim

.

jemnost s pevnosti. Také zde dochazi k situaci, kdy vzorku s nejnizsi jemnosti nalezi

v

nejvyssi hodnota napéti.

Pfi srovnani taznosti s pevnosti je patrné, Ze vldkna s nizkou taznosti maji
vysokou pevnost a naopak. Pro bikomponentni viakna tedy plati pravidlo, podle néhoz
s rostouci pevnosti viaken kles4 jejich taznost.

3.3 Termické viastnosti

Termickou analyzou bylo u predlozenych vlidken zkoumano materidlové slozeni.
Na zékladé teplot tani bylo zjisténo, 2e vdechny &tyfi vzorky bikomponentnich viaken
jsou tvofeny polyesterovym jadrem a polyetylenovym plastém. Méfeni, které probihalo
pfi dvou rychlostech ohfevu ukézalo, ze pfi pomalejs§im ohfevu (20°C/min) nabyvaji

teploty tani vySsich hodnot. U teploty krystalizace jsou naopak vysSi hodnoty
zaznamenany u rychlejsiho ohfevu (30°C/min).

U pikt ndlezejicich teploté tani polyesterové slozky byly zaznamenany
nevyrazné druhotné piky, jez oznaduji vliakennou pfimés. Tyto pfimési vsak nebyly
nalezeny ani pii zvétdeném pohledu pomoci mikroskopu a proto jim nebyla vénovéna
pozornost.

Pfi pohledu na teploty tani polyesterové sloZky lze poukazat na vzorek 3, jehoz
hodnoty se oproti ostatnim hodnotdm znatelné odliSuji. Souvislost je mozné spatfovat
ve sloZeni tohoto vlakna. Obdobna je situace u vzorku 4. U obou téchto vlaken nabyva
procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek krajnich hodnot porovnani s ostatnimi
vzorky.

Bylo zjisténo, 2e teplotu tani ovliviiuje nejen rychlost ohfevu, ale v pfipadé
bikomponentnich vldken rovnéz procentudini zastoupeni jednotlivych slozek ve
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vldknech. Pfitom plati, ze &im vétsi je rozdil v podilech vidkennych komponent, tim
vyraznéjsi je vliv rychlosti ohfevu na vyslednou teplotu tani jadra.

3.4 Vliv jednotlivych komponent na viastnosti viaken

V predchazejicich kapitolach byly zhodnoceny vzajemné souvislosti mezi
méfenymi parametry, to znamena geometrickymi, mechanickymi a termickymi
vlastnostmi. Je v8ak tfeba porovnat je s vlastnostmi materidll, z nichZz jsou slozeny
jednotlivé komponenty.

U bikomponentnich vlaken, jak bylo uvedeno v literarnim pruzkumu, je jadro
vldkna nositelem mechanickych vlastnosti. U predlozenych vldken bylo jadro tvofeno
polyesterem. Proto |ze usuzovat, 2e namérené hodnoty nalezi vlastnostem jadra. Toto
tvrzeni se vSak vztahuje na bikomponentni vldkna, ze kterych jiz byla vyrobena
netkana textilie, pficemz plast byl roztaven a zUstalo jen jadro. Zde ovSem bylo
pracovano s neporusenymi vliakny a proto bude zohlednén také vliv polyetylenového
plaste.

Hodnoty naméfené u zkoumanych bikomponentnich vliaken, které byly uvedeny
v kapitole (3.2.1), budou nyni srovhany s hodnotami naleZejicimi polyesteru a
polyetylenu podle [2].

Pevnost bikomponentnich vldken byla vtéto praci naméfena pfiblizné 14
cN/dtex. Pevnost polyesteru &i polyetylenu je v3ak podle uvedené publikace vyrazné
niz§i (maximalné ¢ini 6 cN/dtex). Jako vysvétleni se nabizi fakt, Ze se jedna o vysoce
pevna polyesterova vlakna. Tato viakna totiz dosahuji pevnosti az 25 cN/dtex [22] a je
tedy pravdépodobné, Ze se jedna pravé o tato vldkna.

S pevnosti vidken souvisi taznost. Viomto pfipadé byly naméfeny hodnoty
vrozmezi 45 % - 60 %. Uvedené hodnoty jsou pomémné vysoké a vlastnostem
polyesteru odpovidaji jen ¢asteéné. Proto je mozné se domnivat, Ze zde ma jisty vliv
polyetylen, ktery dosahuje vy3si taznosti nez polyester.

Na mechanické viastnosti bikomponentnich viaken v tomto pfipadé plsobi nejen
jadro, ale také plast. Pricemz jadro uruje hodnotu pevnosti vlidken a polyetylen
plispiva k vy$si taznosti. Zda na mechanické vlastnosti vlaken pusobi také zastoupeni
jednotlivych komponent ve vldknech, nebylo mozné s dpinosti dokdzat, nebot
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pomérové zastoupeni bylo pro vSechny zkoumané vzorky velice podobné. K dokédzani
¢ vyvraceni vlivu by bylo potfeba porovnat vliakna s odliSnymi poméry slozek ve
vldknech (napf. 50/50 a 20/80}, mezi nimiz by mohly byt zaznamenany znatelnéjsi
rozdily.

Podle Tab. 5 je vliv poméra slozek ve vldknech ziejmy. Jak je mozné si
povsimnout u vzorku 3, u néhoz byl zachycen nejvetsi rozdil mezi poméry komponent,
byly u véech parametrd naméfeny oproti ostatnim vzorkim minimaini nebo naocpak
maximalni hodnoty.

Viiv zastoupeni jednotlivych komponent viak byl prokazan také pfi zkoumani
termickych viastnosti. Konkrétné se jednalo o teplotu tani polyesterového jadra, kde
tento parametr vyvolal viditelné rozdily mezi teplotami tani mérenymi pfi dvou rdznych
rychlostech.
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Tab. 5 Souhrnna tabulka hodnot v8ech zkoumanych parametrii

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 | Vzorek 4
Egﬂ:giﬂrfo/:"]e 48,42 48,68 48,36 50,83
Egﬂ';:g;ﬁé[t; ]"‘" 51,58 51,32 51,64 49,17
[_“I‘:Z%%]hmmms" 1121,97 | 1123,06 | 1121,71 | 1132,67
‘[J;t':,'(’]wt (Lucla) 4,17 4,2 4,04 4,16
‘[J:t';';']“t (Mbroskap) 5,24 4,94 4,92 5,09
Eﬁ"w 14,35 13,72 14,55 14,3
;,Z]im“ 60,5 57,8 44,7 56,6
E}ﬁf&] 27,5 27,9 29,7 28,3
;gf(':‘,’,t:if"" PEICE | 276039 | 78032 | 74707 | 78029
;gf(':‘,’,t:if"" PEICE | 73863 | 74708 | 71528 | 74867
jeplota ANIPESTCL: | 550545 | 250,973 | 253957 | 250,965
jeplota NIPESTCL: | 50676 | 240862 | 248604 | 250,841
[T%‘;'fztg o'gmtﬁ"zace 159,973 | 159,659 | 164,665 | 156,331
[T%‘;'fgg o'gmtﬁ"zace 202,034 | 201511 | 209522 | 204,509
‘[I'%ﬁlota zeskelnéni 75 75 70 o

maximalni hodnota
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ZAVER

Pfedmétem této diplomové prace bylo provedeni analyzy pifedloZzenych
bikomponentnich vidken. U ¢&tyit rlznych vzorkt byly zkoumany geometrické,
mechanické a termické vlastnosti a vliv jednotlivych komponent na vliastnosti viaken.

Bylo zjisténo, 2e vdechna zkoumana vlakna jsou téhoz druhu (jadro — plast),
pficemz u vzorkd 1, 2, 3 mimé pirevazuje plast a u vzorku 4 naopak jadro. Poméry
obou slozek se ukazaly jako velmi vyrovnané, nejvétdi rozdil byl zaznamenan u vzorku
3 anejmensi u vzorku 4. Na zakladé téchto hodnot se jedna o vlakna s pomérem 50/50
(viz Obr, 8}. Zjisténému pomérovému zastoupeni jednotlivych sloZzek ve vlaknech
odpovidaji hodnoty mérné hmotnosti. U vzorku 3 je mérna hmotnost nejnizsi, u vzorku
4 naopak nejvyssi. Daldi podobnost s pomérovym zastoupenim komponent ve
vldknech byla zjisténa u teploty tani polyesterové slozky. V tomto pfipadé bylo zjisténo,
ze &im vétsi je rozdil v podilech vldkennych slozek, tim vyraznéjsi je vliv rychlosti
ohfevu na vyslednou teplotu tani. U ostatnich parametrll zjistovanych pomoci termické
analyzy nebyl podobny trend zachycen, prokazan byl pouze vliv rychlosti ohrevu.

Pomoci termické analyzy bylo dale zjisténo materidlové slozeni téchto viaken,
které rovnéz bylo pro vSechna vliakna stejné — jadro tvofi polyester, plast polyetylen.
Ukdzalo se, ze mechanické viastnosti bikomponentnich vldken jsou v tomto pfipadé
uréovany nejen mechanickymi vlastnostmi jadra, ale také plasté. Bylo zde zjiténo, Ze
jadro ovliviiuje pevnost viaken a vnéj§i vrstva — plast plasobi na taznost. Zda ma na
mechanické vlastnosti vliv také pomér jednotlivych komponent, nebylo mozné
vzhledem k velmi vyrovnanym hodnotam prokéazat. V tomto pfipadé by bylo potieba
prostudovat a porovhat naméfené ddaje s hodnotami vlaken s odlishym pomeérem
komponent ve viaknech.

V piipadé mechanickych viastnosti bylo u zkoumanych bikomponentnich viaken
zjisténo, Ze teméf ve vdech pfipadech méla viakna s nizkou hodnotou jemnosti vyssi
pevnost a naopak. Podobny trend byl rovnéz zachycen u hodnot napéti. Pfi srovnani
jemnosti a taZnosti byla zaznamenana vzrlstajici tendence u obou parametr(, tedy
s rostouci jemnosti vzristala také taznost viaken. Ddle bylo potvrzeno, Ze u

bikomponentnich vliaken je s vy3si pevnosti spojena hizka taznost.
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ViIdkno typu C/C
Viakno typu M/F
Vidkna typu MS/S, MR, MC
Souhrnna tabulka rlizné modifikace uvedenych typl vlaken
Vyroba bikomponentnich viaken typu jadro — plast: 1,2 — piivod dvou raznych
polymerd, 3 — bikomponentni viakno
Vyroba bikomponentnich vldken typu strana ke strané: 1,2 — oddéleny pfivod
dvou ruznych polymer(, 3 — spoleéné téleso trysky, 4 — bikomponentni
vlakno
Polyesterové vlakno
Schéma pristroje Vibroskop: 1 — horni éelist, 2 — generator kmitd, 3 — snimaé
kmitl, 4 — vyhodnocovaci ¢len s displejem, ktery udava jemnost vidken v
dtex
Kmitajici struna (viakno})
Princip méfeni pevnosti
Vliv tahové deformace na vlakno
Deformacéni kfivka
Pribéh namahani textilniho viakna v tahu
DSC s kompenzaci vykonu (B — oddélené elektrické ohfivade pro vzorek a
referenéni latku, C — misky pro vzorek a referenéni latku)
DSC s tepelnym tokem (A — spoleéna pec pro vzorek a referenéni latku, C —
misky pro vzorek a referenéni latku}
Popis termoanalytické kfivky
a. — d. Priéné fezy bikomponentnich vlidken. Typ jadro-plast”, materidlové
sloZeni polyester — polyetylen, a. - Bicofaser 4d/32mm, b. — Altex, ¢. —
Francie, d. — Bicofaser 4d/51mm. Méfitko v obrazech oznacuje 50 um.

.22 a. — d. Podélne pohledy bikomponentnich vlaken. Typ .jadro-plast,

materidlové sloZeni polyester — polyetylen, a. - Bicofaser 4d/32mm, b. -
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Altex, ¢. — Francie, d. — Bicofaser 4d/51mm. Méfitko v obrazech oznacuje
50 pm,
23 Rez bikomponentnim viaknem
24 a,b Pristroje Vibrodyn 400 {a.) a Vibroskop 400 (b.}
25a,b Pristroj DSC (a.}), hlinikova misticka (b.}
26  Pribéh kfivky termické analyzy DSC pro vzorek 1 pii rychlosti ohfevu
30°C/min
27  PrUbéh kfivky termické analyzy DSC pro vzorek 1 pfi rychlosti ohfevu
20°C/min
28 a, b Termomechanicky analyzator (a.}, kiemikové desticky (b.)
29 Prdbéh kfivky termické analyzy TMA pro vzorek 1. Zména vysky vzorku pfi
ohfevu na 100°C
30 Prdbéh krivky termické analyzy TMA pro vzorek 1 — izoterma. Zména vysky
vzorku pii plsobeni konstantni teploty 100°C po dobu 10 minut
31 Krabicovy graf a hustota normalniho rozdéleni pro jemnosti vzorku Bicofaser
4d/32mm, A - hodnoty jemnosti z obrazové analyzy Lucia, B — hodnoty
jemnosti z Vibroskopu
32 Krabicovy graf a hustota normaliniho rozdéleni pro jemnosti vzorku Altex, B -
hodnoty jemnosti z obrazové analyzy Lucia, C — hodnoty jemnosti z
Vibroskopu
33 Krabicovy graf a hustota normalniho rozdéleni pro jemnosti vzorku Francie, A
- hodnoty jemnosti z obrazové analyzy Lucia, B — hodnoty jemnosti z
Vibroskopu
34 Krabicovy graf a hustota normalniho rozdéleni pro jemnosti vzorku Francie, A
— hodnoty jemnosti z obrazové analyzy Lucia, B — hodnoty jemnosti z

Vibroskopu

67



SEZNAM TABULEK

Tab. 1
Tab. 2
Tab. 3
Tab. 4
Tab. 5

Pomeéry jadro — plast v jednotlivych vliaknech

Porovnani jemnosti viaken a jejich celkova mérna hmotnost
Prehled hodnot jemnosti a sledovanych mechanickych vlastnosti
Vzestupné uspoiradani hodnot jednotlivych vzorkl podle jemnosti
Souhrnna tabulka hodnot véech zkoumanych parametr

68



SEZNAM GRAFU

Graf 1 Jemnost vlaken zjisténa na zakladé piiénych fezl z obrazové analyzy Lucia
Graf 2 Jemnost viaken naméfend pomoci pristroje Vibroskop

Graf 3 Pevnost viaken naméfena pomoci pfistroje Vibroskop

Graf 4 Taznost vldken naméfena pomoci pfistroje Vibroskop

Graf 5 Napéti vlaken naméfené pomoci pfistroje Vibroskop

Graf 6 Porovnani teplot tani polyetylenového plasté

Graf 7 Porovnani teplot tani polyesterového jadra

Graf 8 Porovnani teplot krystalizace

Graf 9 Porovnani teplot zeskelnéni

Graf 10 Porovnani primérnych hodnot jemnosti viaken

69



SEZNAM PRILOH

Piiloha 1: Hodnoty ziskané z obrazové analyzy LUCIA
Piiloha 2: Hodnoty naméfené na pfistrojich Vibroskop a Vibrodyn

Pfiloha 3: Zpracovani hodnot jemnosti z obrazové analyzy a vibroskopu v programu
QC Expert

Piiloha 4: Pribéhy kiivek termické analyzy DSC

Pfiloha 5: Pribéhy kiivek termické analyzy TMA

70



PRILOHA 1

Vzorek 1 Délka piiéného fezu [pm] Délka stén [pm] | Jemnost {Lucia) [diex]
1 19,53 3,92 3,52
2 19,19 4,01 3,39
3 18,49 4,03 3,15
4 21,51 3,81 4,26
5 24,34 3,82 546
6 18,98 2,91 3,32
7 18,79 2,82 3,25
8 2527 3,74 5,89
g 2333 2,57 5,02
10 22,24 2,6 4,56
11 20,28 247 3,79
12 20,8 3,02 3,99
13 24.11 2,79 5,36
14 20,87 3,28 4,01
15 21 3,65 4,07
16 19,95 3,65 3,68
17 18,76 3,45 3,24
18 21,18 2,68 4,14
19 2378 2.4 5,21
20 23,54 3,39 511
21 23,24 3,83 4,98
22 20,32 2,91 381
23 20,72 322 3,96
24 22,11 3,57 4,51
25 20,34 3,54 381
26 21,65 3.1 4,32
27 22,62 4,01 4,72
28 21,95 3.3 4,44
29 18,45 3,08 3,14
30 22,58 3,64 4,70
Ky 18,63 3,27 3,20
32 22,62 3.1 4,72
33 21,52 3,49 4,27
34 20,26 3,69 3,78
35 20,32 3,39 381
36 20 3,86 3,69
37 18,36 3,45 3,11
38 22,59 3,35 4,70
39 20,86 3,97 4,01
40 19,49 3.4 3,50
a1 21,24 3,09 4,16
42 21,36 2,91 4,21
43 19,97 3,68 3,68
44 19,36 3,26 3,45
45 22,09 3,82 4,50
46 22 47 3,04 4,65
47 21,02 3 4,07
48 21,5 3,05 4,26
49 18,46 2,67 3,14
50 19,05 3.6 3,35
51 17,5 3,03 282
52 23,61 3,25 5,14




53 23,29 2,97 5,00

54 2473 2,36 5,64

55 25,6 3,09 6,04

56 19,85 2,44 3,63

57 22,87 2,6 4,82

58 20,72 2,65 3,96

59 20,75 2,98 3,97

&0 20,51 3.4 3,88

61 19,37 4,43 3,46

62 19,59 2,53 3,54

63 21,07 3,93 4,09

64 19,28 3,54 3,43

65 18,55 3,08 3,17

66 20,26 2,28 3,78

&7 21,45 3,68 4.24

68 23,97 2,87 5,30

69 24,08 4,01 5,34

70 20,45 3,69 385

71 19,74 3,51 3,59

72 225 244 4,67

73 24,25 2,11 542

74 2303 3,33 4,89

75 21,31 3,78 4,19

76 21,42 3,23 4,23

77 21,62 3,17 4,31

78 23,41 3,17 5,05

79 2213 2,7 4,51

80 22,62 3,27 4,72

81 21,84 2,79 4,40

82 20,68 2,86 3,594

83 21,31 2,44 4,19

84 19,88 247 3,64

85 20 2,94 3,69

86 18,71 3,35 3,23

87 2202 2,54 4,47

88 23,72 3,16 5,19

89 19,86 3,16 3,64

90 20,52 2,6 3,88

a1 21,49 3,04 4,26

92 19,359 3,48 3,47

93 20,97 2,81 4,05

94 21,69 3,76 4,34

95 19,66 3.4 3,56

96 19,33 33 344

97 24 34 3,81 5,46

98 22,35 3,12 4,60

99 21,91 3,25 4,43

100 19,06 3,75 3,35
souéet [pm] 2119,39 322,28 416,95

pramér [pm] 21,19 3,2228 4,17

medidn [pm] 21,05 3,24 4,08

modus [pm] 2262 4,01 4,72

rozptyl [pm] 3,15 0,23 0,49

smérodatna odchylka [pm] 1,77 0.48 0,70
variaéni koefecient [%] 837 14,86 16,85

interval spolehlivosti - dolni mez [pm] 20,85 3,13 4,03

interval spolehlivosti horni mez [um] 21,54 3,32 4,31




Vzorek 2 Délka piiéného fezu [pm] Délka stén [pm] | Jemnost {Lucia) [diex]
1 2413 2,99 5,37
2 224 3,67 4,63
3 2205 2,73 4,48
4 21,45 2,15 4,24
5 21,09 2,11 4,10
6 23,67 3,36 5,16
7 23,53 2,91 5,10
8 20,31 3,76 3,80
g 21,71 2,46 4,34
10 19,44 2,75 348
1 21,28 2,73 4,17
12 17,85 3,28 2,94
13 2288 2,61 4,83
13 22,3 3,02 4,58
15 19,38 2,95 346
16 19,58 2,36 3,53
17 18,93 2,70 3,30
18 18,72 2,05 3,23
19 2259 3,40 4,70
20 20,25 3,54 3,78
21 19,95 3,88 3,68
22 19,09 4,03 3,36
23 19,48 2,80 3,50
24 21,34 4,21 4,20
25 19,81 2,92 3,62
26 20,20 3,07 3,79
27 19,04 3,25 3,34
28 234 3,39 5,05
29 23,37 4,03 5,03
30 22,66 2,98 4,73
Ky 2258 3,28 4,70
32 23,42 2,67 5,08
33 24 43 3,21 5,50
34 21,87 4,23 4,41
35 21,77 4,30 4,37
36 19,04 3,33 3,34
37 20,38 3,34 383
38 21,13 3,78 4,12
39 18,24 4,37 3,07
40 22,53 2,94 4,68
a1 20,99 3,75 4,06
42 21,76 4,55 4,36
43 18,91 4,04 3,30
44 20,2 2,39 3,76
45 19,01 3,28 3,33
46 21,08 3,62 4,10
47 20,69 2,25 3,95
48 21,58 2,57 4,29
49 20 3,06 3,69
50 20,33 2,62 381
51 20,84 3,76 4,00
52 20,84 3,26 4,00
53 21,59 3,08 4,30
54 2208 2,80 4,49
55 2052 3,15 3,88
56 21,24 2,57 4,18




57 20 2,70 3,69

53 21,66 3,22 4,32

59 23,13 2,62 4,93

60 222 282 4,54

&1 20,3 4,01 3,80

62 20,75 4,32 397

63 21,1 2,50 4,10

64 20,13 3,28 3,74

65 20,71 2,91 3,95

66 22,55 2,99 4,69

67 25,01 3,23 577

63 19,4 4,41 3,47

69 22,78 3,10 4,78

70 20,69 2,73 3,95

71 21,16 1,39 4,13

72 19,7 3.2 3,58

73 2239 3,68 4,62

74 22,36 4,19 4,61

75 22,6 3,63 4,71

76 21,33 1,90 4,19

77 21,77 2,43 4,37

78 20,56 2,50 3,50

79 21,63 3,30 4,31

80 23,04 3,39 4,89

81 21,49 4,35 4,26

82 19,02 3,53 3,33

83 18,08 3,26 3,01

84 20,16 3,10 3,75

85 20,99 3,29 4,06

86 20,08 3,34 3,72

87 21,29 2,71 4,18

88 21,88 3,02 4.41

89 18,2 3,46 3,05

90 22 36 3,74 4,61

91 21,03 3,35 4,08

92 21,98 3,51 4,45

93 23,64 2,81 5,15

94 25,53 4,20 6,01

95 2228 3,56 4,58

96 23,61 3,64 5,14

97 23,2 4,15 4,96

98 229 3,39 4,83

99 22,3 2,54 4,58

100 22,37 3,18 4,61
soucet [pm] 2128,39 321,68 419,88

pramér [um] 21,28 3,22 4.20

median [pm] 21,20 3,23 4,18

modus [pm] 22,30 3,28 4,58

rozptyl [pm] 2,51 0,38 0,39

smérodatna odchylka [pm] 1,58 0,61 0,62
variaéni koefecient [%] 7,44 19,05 14,85

interval spolehlivosti - dolni mez [pm] 20,97 3,10 4,08

interval spolehlivosti horni mez [pm] 21,58 3,34 4,32




Vzorek 3 Délka piiéného fezu [pm] Délka stén [pm] | Jemnost {Lucia) [diex]
1 19,67 3,40 3,57
2 20,69 3,98 3,95
3 21,12 3,51 4,11
4 18,45 3,17 3,14
5 19,13 2,68 3,37
6 18,57 2,62 3,18
7 22,20 2,91 4,54
8 20,57 2,83 3,90
g 19,93 1,94 3,66
10 20,94 3,03 4,04
11 21,46 3,88 4,25
12 20,47 3,23 386
13 21,57 3,26 4,29
14 19,76 3,51 3,60
15 21,73 342 4,35
16 2272 4,15 4,76
17 20,94 2,98 4,04
18 23,05 2,56 4,90
19 21,19 1,96 4,14
20 21,54 2,41 4,28
21 20,51 3,26 3,88
22 21,77 3,17 4,37
23 20,85 3,15 4.0
24 2197 2,63 4,45
25 19,78 3,27 3,61
26 20,38 2,89 3,83
27 21,13 2,48 4,12
28 22.21 2,76 4,55
29 2217 3,10 4,53
30 21,03 342 4,08
Ky 23,69 3,63 5,17
32 21,31 2,72 4,19
33 22,94 2,72 4,85
34 2093 287 4,04
35 21,32 2,62 4,19
36 21,94 3,13 4.44
37 21,39 3,36 4,22
38 19,98 3,20 3,68
39 21,40 3,51 4,22
40 20,61 3,45 3,92
a1 21,30 3,12 4,18
42 20,76 3,71 3,97
43 20,32 3,45 381
44 18,56 3,23 3,18
45 20,14 3,39 3,74
46 2337 2,63 5,03
47 2057 2,58 3,50
48 20,69 3,00 395
49 2193 3,08 4,43
50 22,88 321 4,83
51 19,71 3,39 3,58
52 23,10 3,67 4,52
53 19,73 4,43 3,59
54 21,26 3,75 4,17
55 20,99 3,63 4,06




56 19,19 3,16 3,39

57 24,14 3,54 5,37

58 21,04 4,19 4,08

59 2274 2,54 4,77

&0 20,76 3,85 3,97

61 21,09 3,16 4,10

62 20,96 3,76 4,05

63 19,39 3,54 347

64 21,86 3,64 4,40

65 21,34 3,36 4,20

66 20,73 3,95 3,96

67 20,05 3,97 3,71

63 21,25 4,66 4,16

69 18,18 2,44 3,05

70 21,32 1,89 4,19

71 22,52 3,86 4,67

72 20,55 3,34 3,89

73 21,46 2,98 4,25

74 20,47 4,16 3,86

75 21,90 2,62 4,42

76 19,76 2,68 3,60

77 21,45 2,61 4,24

78 20,79 2,45 3,98

79 19,22 2,14 341

80 20,10 2,58 3,72

81 22.11 3,69 4,51

82 16,53 2,52 2,52

83 18,14 3,76 3,03

84 19,58 2,55 3,53

85 19,63 4,28 3,55

86 17.42 2,80 2,80

87 21,84 2,68 4,40

83 21,37 3,39 4,21

89 21,61 3,28 4,30

90 20,18 3,74 3,75

o1 22,08 4,04 4,49

92 23,02 2,98 4,88

93 20,05 2,36 3,71

94 20,09 2,57 3,72

95 19,97 2,56 3,68

96 19,68 3,35 3,57

97 20,78 2,95 3,98

93 20,75 2,98 3,97

99 21,28 3.7 4,17

100 22,08 3,47 4,49
souéet [um] 2088,73 318,07 403,75

pramér [um] 20,89 3,18 4,04

median [pm] 20,95 3,19 4,05

modus [pm] 20,69 2,98 395

rozptyl [pm] 1,73 0,32 0,25

smérodatna odchylka [am] 1,31 0,56 0,50
variaéni koefecient [%] 8,28 17,69 12,40

interval spolehlivosti - dolni mez [pm] 20,63 3,07 3,94

interval spolehlivosti horni mez [pm] 21,14 3,76 4,14




Vzorek 4 Délka piiéného fezu [pm] Délka stén [pm] | Jemnost {Lucia) [diex]
1 21,50 2,40 4,26
2 2277 2,75 4,78
3 2152 5,27 4,27
4 2493 3,19 5,73
5 21,81 4,03 4,38
6 2348 2,24 5,08
7 22,23 3,13 4,56
8 22,71 3.8 4,75
g 2278 2,89 4,78
10 24,97 3,50 5,75
11 2237 2,60 4,61
12 19,61 2,32 3,54
13 19,85 2,80 3,63
14 20,77 3,82 3,98
15 21,41 2,62 4,23
16 18,96 2,52 3,31
17 19,74 2,62 3,59
18 18,12 2,3 303
19 17,41 2,57 2,79
20 22,59 2,67 4,70
21 19,33 2,54 3,44
22 19,26 2,28 342
23 18,62 3,13 3,20
24 22 86 2,86 4,82
25 21,20 2,04 4.14
26 18,52 3,08 3,16
27 20,16 3,73 3,75
28 20,33 2,29 381
29 23,47 246 5,08
30 18,11 2,91 2,39
Ky 19,74 3,29 3,59
32 20,66 1,96 3,93
33 21,61 2,57 4,30
34 21,24 2,54 4,16
35 20,33 2,95 381
36 22 64 3,25 4,72
37 22,26 3,10 4,57
38 21,91 2,87 4,43
39 2342 2,88 5,06
40 22.21 3,18 4,55
a1 2155 2,97 4,28
42 2358 2,95 5,13
43 21,99 2,99 4,48
44 21,37 237 4.21
45 19,79 3,27 3,61
46 23,49 287 5,09
47 2233 2,58 4,60
48 19,68 2,65 3,57
49 21,20 2,61 4,18
50 21,27 2,83 4,17
51 2299 2,70 4,87
52 18,82 3,88 3,26
53 20,65 3,17 3,93
54 21,17 2,89 4,13
55 19,51 3,76 3,51




56 20,49 3,37 387

57 2274 2,41 4,77

58 19,43 3,10 348

59 21,18 3,48 4,13

&0 22,65 2,98 4,73

61 19,93 3 3,66

62 18,82 3,28 3,26

63 19,11 2,61 3,37

64 20,43 3,54 3,85

65 20,20 3,04 3,76

66 22,51 2,55 4,67

67 21,17 3,64 4,13

63 20,33 2,71 381

69 2262 2,61 4,72

70 18,71 3 3,23

71 22,00 3,50 4,48

72 20,40 3,81 3,84

73 19,37 2,22 346

74 19,48 3,67 3,50

75 21,58 2,95 4,29

76 21,49 3,46 4,26

77 2375 2,80 5,20

78 22,76 3,59 4,78

79 2323 2,98 4,97

80 21,78 4,07 4,37

81 18,80 3,88 3,26

82 19,46 3,82 3,49

83 21,15 3,08 4,12

84 21,33 3,76 4,19

85 23,68 4,22 5,17

86 21,53 3.9 4,27

87 18,78 3,67 3,25

83 19,82 2,54 3,62

89 23,05 2,99 4,50

90 24 36 3,45 5,47

o1 22,89 2,89 4,83

92 22,18 3,01 4,53

93 21,60 2,74 4,30

94 18,86 3,13 3,28

95 19,63 3,17 3,55

96 21,27 2,54 4,17

97 2334 2,74 5,02

93 21,71 3,18 4,34

99 20,25 2,46 3,78

100 23,18 3,24 4,95
souéet [um] 2117,88 303,97 416,14

pramér [um] 21,18 3.04 4,16

median [pm] 21,31 2,98 4,19

modus [pm] 20,33 3,13 381

rozptyl [pm] 291 0,29 0,44

smérodatna odchylka [am] 1,71 0,54 0,66

variaéni koefecient [%] 8,06 17,82 15,91

interval spolehlivosti - dolni mez [pm] 20,84 2,93 4,03

interval spolehlivosti horni mez [pm] 25,16 3,15 4,29
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PRILOHA 3

Vzorek 1
pramér = 100
jemnost (Lucia) = 100

jemnost (Vibroskop) = 50

Zakladni analyza dat
Nazev dlohy :

Rad trendu: 4
Testovana hodnota: 0

Vyhlazeni hustoty : 0,5
Hladina vyznamnosti :0,05

Nazev sloupce :
Podet platnych dat :

Klasické parametry :
Nazev sloupce :
Prdmér :

Spodni mez :
Horni mez :
Rozptyl :

Smér. odchylka :
Sikmost
Odchylkaod 0 :
Spidatost :
Odchylkaod 3 :
Polosuma
Modus :

t-test

Testovana hodnota :
Rozdil :

Vypodteny :

Teoreticky :
Pravdépodobnost :
Konfidenéni interval levy:

Konfidenéni interval pravy:

Test normality :
Nazev sloupce :
Prdmér :

Rozptyl :

Sikmost

Spidatost :
Normalita :
Vypodteny :
Teoreticky :
Pravdépodobnost :

Vybodujici body :

Nazev sloupce :
Homogenita :

Podet vybodlujicich bodtl :
Spodni mez :

Horni mez :

100_100_50

A — priimér vlakna
100

A

21,1939
20,84018058
21,54761942
3,177894737
1,782665066
0,3051718342
Nevyznamnd
2,412172827
Nevyznamnd
21,55
20,75309703

0

Vyznamny
118,88885602
1,984216952
0
20,89790787
21,48989213

A

21,1939
3,177894737
0,3051718342
2,412172827
Piijata
1,918205913
5,991464547
0,3832365116

A

Piijata

0
14,04932
28,27068

B - jemnost {Lucia)
100

B

4,1698
4,029603848
4,309996152
0,4992221818
0,7065565666
0,4682027225
Nevyznamna
2571378449
Nevyznamna
4,43
3,903956436

0

Vyznamny
59,01579855
1,984216952
0
4,052483973
4,287116027

B

4,1698
0,4992221818
0,4682027225
25671378449
Piijata
3,747110221
5,991464547
0,153576708

B
Piijata
0
1,37172
6,90828

C - jemnost (Vibroskop)
50

C

5,2414
5,09342479
5,38937521
0,2711061633
0,5206785604
0,8473244348
Vyznamnd
5173139849
Vyznamnd
5,62
4,945152941

0

Vyznamny
71,18075843
2,009575237
1,982590546E-051
5,117947061
5,364852939

C

5,2414
0,2711061633
0,8473244348
5,173139849
Piijata
5,426224159
5,991464547
0,06633006075

C
Zamitnuta
1

3,84922
6,58078
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jemnost (Lucia) = 100
jemnost (Vibroskop) = 47

Porovnani dvou vybéri
Nazev ulohy : 100_47

Hladina vyznamnosti : 0,05
Porovnavané sloupce :

Pocet dat :
Pramér :

Smér. odchylka :
Rozptyl :

Test shody rozptyll
Pomér rozptyl( :
Pocet stupriii volnosti :
Kriticka hodnota :
Za&vér
Pravdépodobnost :

Test shody primérd

pro ROZDILNE rozptyly
t-statistika :

Redukované stupné volnosti :
Kritick& hodnota :

Za&vér .

Pravdépodobnost :

Test dobré shody rozdéleni
dvouvybérovy K-S test
Diference DF :

Kriticka hodnota :

Zavér :

Porovnani obou jemnosti

A —jemnost (Lucia)

100 47

4,1698 5,19893617
0,7065565666 0,3900347479
0,4992221818 0,1521271045
3,281612329

99 46

1531748189 ,
Rozptyly jsou ROZDILNE
9,470209655E-006

11,34488601

141

1,976931489 o
Priméry jsou ROZDILNE
1,336746865E-021

0,6987234043
0,2401828381 o
Rozdéleni jsou ROZDILNA

B — jemnost (Vibroskop)

4 Krabicowy graf- Sheet2

70 20

ROF Hustota nommalniho rozdélent - Sheetd

W |




Vzorek 2

pramér = 100
jemnost (lucia) = 100
jemnaost (vibroskop) = 50

Zakladni analyza dat
Nazev dlohy :  100_100_50

Radtrendu: 4
Testovand hodnota: 0
Vyhlazeni hustoty : 0.5
Hladina vyznamnosti : 0,05

Nazev sloupce : A — primér vlaken

B - jemnost (Lucia} C - jemnost (Vibroskop)
50

Pocet platnych dat : 100 100

Klasické parametry :

Nazev sloupce : A B C

Primér : 21,2839 4,1986 4,9352
Spodni mez : 20,96819776 4,074235264 4,780569278
Horni mez : 21,59960224 4322964736 5,089830722
Rozptyl : 2,531494737 0,3928404444 0,2960417959
Smér. odchylka : 1,591067169 0,6267698497 0,56440972302
Sikmost 0,07387099748 0,2638624569 -0,09197963598
Odchylkaod 0 : Nevyznamnd Nevyznamna Nevyznamna
Spitatost : 2,681004365 2,849123917 2,943999575
Odchylkaod 3 : Nevyznamnd Nevyznamna Nevyznamna
Polosuma 21,69 4,475 4,97

Modus : 21,28715644 4,128734653 4,861576471
t-test

Testovana hodnota : 0 0 0

Rozdil : Vyznamny Vyznamny Vyznamny
Vypodteny : 133,7712223 66,98790636 64,13767968
Teoreticky : 1,984216952 1,984216952 2,009575237
Pravdépodobnost : 1] 0 3,099762071E-049
Konfidenéni interval levy: 21,01972061 4,094531688 4,806194492
Konfidenéni interval pravy: 21,54807939 4,302668312 5,064205508
Test normality :

Nazev sloupce : A B C

Primér : 21,2839 4,1986 4,9352
Rozptyl : 2,531494737 0,3928404444 0,2960417959
Sikmost 0,07387099748 0,2638624569 -0,09197963598
Spitatost : 2,681004365 2,849123917 2,943909575
Normalita : Piijata Piijata Piijata
Vypodteny : 0,1664497926 1,5602145545 0,1622720784
Teoreticky : 5,991464547 5,991464547 5,991464547
Pravdépodobnost : 0,9201441869 0,4718600826 0,9220682455
Vyboduijici body :

Nazev sloupce : A B C
Homogenita : Pfijata Piijata Pfijata

Podet vyboluijicich bodi : 0 0 0

Spodni mez : 15,26706 1,84596 2,69048
Horni mez : 27,26294 6,51404 7,18952
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jemnost (lucia) = 100
jemnost (vibroskop) = 50

Porovnani dvou vybéri

Nazev ulohy : 100_50
Hladina vyznamnosti : 0,05
Porovnavané sloupce :

Podet dat :
Primér :

Smér. odchylka :
Rozptyl :

Test shody rozptyll
Pomér rozptyl :
Pocet stupriil volnosti :
Kriticka hodnota :
Zaver :
Pravdépodobnost :

Test shody primérd
pro SHODNE rozptyly
t-statistika :

Pocet stupriti volnosti :
Kritick& hodnota :
Zaver
Pravdépodobnost :

Test dobré shody rozdéleni
dvouvybérovy K-S test
Diference DF :

Kriticka hodnota :

Zaveér .

Porovnani obou jemnosti

B — jemnost (Lucia)

100

4,1986
0,6267698497
0,3928404444

1,326976291
99
1,5615179251

Rozptyly jsou SHODNE

0,1263387235

7,080150529
148
1,976122494

C — jemnost (Vibroskop)

50

4,9352
0,5440972302
0,2960417959

49

Priméry jsou ROZDILNE

5,39045453E-011

0,53
0,2352300827

Rozdéleni jsou ROZDILNA

1 Krabicowy graf- 100_50

N
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Vzorek 3

pramér = 100

jemnost (Lucia) = 100
jemnost (Vibroskop) = 50

Zakladni analyza dat

Nazev ulohy :  100_100_50
Radtrendu: 4
Testovand hodnota: 0
Vyhlazeni hustoty : 0.5
Hladina vyznamnosti : 0,05

Nazev sloupce :

A — primér vlaken

B - jemnost (Lucia)

C - jemnost {(Vibroskop)

Pocet platnych dat : 100 100 50

Klasické parametry :

Nazev sloupce : A B C

Primér : 20,8873 4,0379 4,9152
Spodni mez : 20,62530681 3,938178461 4,789609845
Horni mez : 21,14929419 4,137621539 5,040790155
Rozptyl : 1,74343203 0,2525803939 0,1952866939
Smér. odchylka : 1,320320863 0,5025737696 0,441912541
Sikmost -0,3801429737 -0,1329114784 1,066023863
Odchylkaod 0 : Nevyznamnd Nevyznamna Vyznamng
Spitatost : 3,788609311 3,5620657238 6,103981664
Odchylkaod 3 : Nevyznamnd Nevyznamna Vyznamng
Polosuma 20,335 3,945 5,215

Modus : 21,07291683 4,058918812 4,973047059
t-test

Testovana hodnota : 0 0 0

Rozdil : Vyznamny Vyznamny Vyznamny
Vypodteny : 158,1902798 80,34442392 78,64839597
Teoreticky : 1,984216952 1,984216952 2,009575237
Pravdépodobnost : 1] 0 1,556992796E-053
Konfidenéni interval levy: 20,66806347 3,954453096 4,810422492

Konfidenéni interval pravy:

Test normality :

21,10653653

4,121346904

5,018977508

Nazev sloupce : A B C

Primér : 20,8873 4,0379 4,9152
Rozptyl : 1,74343203 0,2525803939 0,1952866939
Sikmost -0,3801429737 -0,1329114784 1,066023863
Spi&atost : 3,788609311 3,520657238 6,103981664
Normalita : Piijata Piijata Zamitnuta
Vypodéteny : 2,733164164 0,4488152661 7,153935417
Teoreticky : 5,991464547 5,991464547 5,991464547
Pravdépodobnost : 0,2549769623 0,7989893735 0,027960356378
Vyboduijici body :

Nazev sloupce : A B C
Homogenita : Zamitnuta Piijata Zamitnuta
Podet vyboluijicich bodi : 1 0 2

Spodni mez : 16,59616 2,40374 3,44922

Horni mez : 25,06384 5,60626 6,18078
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pramér = 97
Zakladni analyza dat
Nazev dlohy : 100
Radtrendu: 4

Testovana hodnota: 0
Vyhlazeni hustoty : 0,5

Hladina vyznamnosti : 0,05

Nazev sloupce :
Pocet platnych dat ;

Klasicke parametry :
Nazev sloupce :
Priimér :

Spodni mez :
Horni mez :
Rozptyl :

Smér. odchylka :
Sikmost
Qdchylka od 0 :
Spicatost :
Qdchylka od 3 :
Polosuma
Modus :

t-test

Testovana hodnota :
Rozdil :

Vypodlteny :

Teoreticky :
Pravdépodobnost ;
Konfidenéni interval levy:
Konfidenéni interval pravy:

Test normality :
Nazev sloupce :
Priimér :

Rozptyl :

Sikmost

Spicatost :
Normalita :
Vypodteny :
Teoreticky :
Pravdépodobnost :

Vybod&uijici body :

Nazev sloupce :
Homogenita :

Poget vybodujicich bodi :
Spodni mez :

Horni mez :

A — primér viaken

97

A
20,93443299
20,69918127
21,16968471
1,362458269
1,167243877
-0,0968245654
Nevyznamnd
2,907236601
Nevyznamnd
20,915
21,01009047

0

Vyznamny
176,6385395
1,984984312
0
20,73759253
21,13127345

A
20,93443299
1,362458269
-0,0968245654
2,907236691
Pfijata
0,2536968249
5,991464547
0,880867191

A

Pfijata

0
16,81492784
24,84507216
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jemnost (lucia) = 100
jemnost (vibroskop) = 48

Porovnani dvou vybéri

Nazev ulohy : 100_48
Hladina vyznamnosti : 0,05
Porovnavané sloupce :

Podet dat :
Primér :

Smér. odchylka :
Rozptyl :

Test shody rozptyll
Pomér rozptyl :
Pocet stupriil volnosti :
Kriticka hodnota :
Zaver :
Pravdépodobnost :

Test shody primérd

pro ROZDILNE rozptyly
t-statistika :

Redukované stupné volnosti :
Kritick& hodnota :

Zaver

Pravdépodobnost :

Test dobré shody rozdéleni
dvouvybérovy K-S test
Diference DF :

Kriticka hodnota :

Zaveér .

Porovnani obou jemnosti

A — jemnost (Lucia)

100 48

4,0379 4,855
0,5025737696 0,332015124
0,25625803939 0,1102340426
2,291310271

99 47

1,525999104 o
Rozptyly jsou ROZDILNE
0,0009533334927

11,76646493

132

1,978098842 o
Priméry jsou ROZDILNE
2,650699957E-022

0,7258333333
0,2384747889 o
Rozdéleni jsou ROZDILNA

B — jemnost (Vibroskop)

4 Krahicowy graf- 100_48
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POF Hustata normal ho rozdalen - 100_d48

|

60 20 30 40




Vzorek 4

pramér = 100
jemnost (lucia) = 100

jemnaost (vibroskop) = 50

Zakladni analyza dat
Nazev ulohy :

Radtrendu: 4
Testovand hodnota: 0

Vyhlazeni hustoty : 0,5
Hladina vyznamnosti : 0,05

Nazev sloupce :
Potet platnych dat :

Klasické parametry :
Nazev sloupce :
Primér :

Spodni mez :
Horni mez :
Rozptyl :

Smér. odchylka :
Sikmost
Odchylkaod 0 :
Spidatost :
Odchylkaod 3 :
Polosuma
Modus :

t-test

Testovana hodnota :
Rozdil :

Vypoéteny :

Teoreticky :
Pravdépodobnost :
Konfiden¢ni interval levy:

Konfidenéni interval pravy:

Test normality :
Nazev sloupce :
Primér :

Rozptyl :

Sikmost

Spidatost :
Normalita :
Vypodteny :
Teoreticky :
Pravdépodobnost :

Vyboduijici body :

Nazev sloupce :
Homogenita :

Podet vyboluijicich bodi :
Spodni mez :

Horni mez :

100_100_50

A — primér vlaken
100

A B
21,1788
20,83854713
2151905287
2,940527838
1,714796734
-0,1885585914
Nevyznamnd
26910564724
Nevyznamnd
20,54 4,07
21,56720396

0 0
Vyznamny
123,5061835
1,984216952
0 0
20,89407667
21,46352333

A B
21,1788
2,940527838
-0,1885585914
2,691054724
Piijata
0,83585762
5,991464547
0,6584090989

A B
Pfijata
0 0
13,4301
28,8999

B - jemnost (Lucia)
100

C

41614 5,09
4,029284921
4,293515079
0,4433293333
0,6658298081
0,009694122463
Nevyznamna
2,565979901
Nevyznamna
5,61
4,231265347

0

Vyznamny
62,49945481
1,984216952
4,205669278E-048
4,050846208
4,271953792

Cc

41614 5,09
0,4433293333
0,009694 122463
2,565979901
Piijata Zamitnuta
0,03715804881
5,991464547
0,9815925018

C

Pfijata Zamitnuta
]

1,13246

7,15754

C - jemnost {(Vibroskop)
50

4,921691478
5,258308522
0,3507306122
0,5922251365
1,10605811
Vyznamnd
4,106975603
Nevyznamnd

4,418039216

Vyznamny
60,7737378
2,009575237

4,94858336
5,23041664

0,3507306122
1,10605811
41069756603

7,460063021
5,991464547
0,02399207982

3,03828
7,00172
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jemnost (lucia) = 100
jemnost (vibroskop) = 49

Porovnani dvou vybéri

Nazev ulohy : 100_49
Hladina vyznamnosti : 0,05
Porovnavané sloupce :

Podet dat :
Primér :

Smér. odchylka :
Rozptyl :

Test shody rozptyll
Pomér rozptyl :
Pocet stupriil volnosti :
Kriticka hodnota :
Zaver :
Pravdépodobnost :

Test shody primérd

pro ROZDILNE rozptyly
t-statistika :

Redukované stupné volnosti :
Kritick& hodnota :

Zaver

Pravdépodobnost :

Test dobré shody rozdéleni
dvouvybérovy K-S test
Diference DF :

Kriticka hodnota :

Zaveér .

Porovnani obou jemnosti

A — jemnost (Lucia) B — jemnost (Vibroskop)

100 49

4,1614 5,049591837
0,6658298081 0,5241141701
0,4433293333 0,2746956633

1,613892728

99 48
1,520480783

Rozptyly jsou ROZDILNE
0,03101510419

8,86450463

118

1,980272249 o
Priméry jsou ROZDILNE
9,576503021E-015

0,6291836735
0,2368248812 o
Rozdéleni jsou ROZDILNA

4 Krahicowy graf- 100_48
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PRILOHA 4

Vzorek 1 — rychlost ohfevu: 30°C/min

2 Pank = 250676 "C
Ares = 208703 ml
Data H= 29675 M
Feak - 73 063 °C
Agea= 55990 M)
25 Dedta H = 4024 My
W = Z2ATEE m
W1 - B2 e Y2 = 22687 TN
5.?8 | ¥2=81.112°%C M1 = 21,5506 mn
T W =U34535
T
| ¥2 = 2 2096 Y
| 20 H2=256023°C
&
=
3
B1s
i
1
W1 = 115525 My
X1 =133F'C
10 W2 = 105305 e
HI=21 143
5
Pesk=202034"C
Brea = 252930 m)
Detta H = -26.082 M)
2
- E) 100 180 200 =0
Temperature ("C]

Vzorek 1 — rychlost ohfevu: 20°C/min
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Vzorek 3 — rychlost ohfevu: 30°C/min
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Vzorek 4 — rychlost ohfevu: 30°C/min
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PRILOHA 5

Vzorek 1 — ohfev vzorku na 100°C
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Vzorek 2 — ohfev vzorku na 100°C
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Vzorek 3 — ohfev vzorku na 100°C
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Vzorek 4 — ohfev vzorku na 100°C
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