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Abstrakt

Tato prace se zabyva zakladnim rozborem pleterobsahemcéedicovych
vlaken a popisem jejich struktury. &lije typ pleteniny, materidlové sloZeni, hustotu
provazani, rozteradka a sloupki, spleteni, stupespleteni, délku nitv ocku, ploSnou
a objemovou hmotnost, tlotld&i a porovitost pletenin. Dale se zabyva testovanim
pevnosti v tahu. Pleteniny jsou vyrobenyedicovych rovingi a z kombinace
¢edicovych a kevlarovych roving Tyto textilie jsou pouZzivany jako vyztuzé gyrobé
kompoziti

V reSerSnicasti jsou popséany zékladni pojmy tykajici se pladnyextilii
a pletenin, jejich roztleni, zakladnich charakteristik, vliastnosti a fejus¢ovani. Dale
jsou zde uvedeny #goby vyroby a vlastnosttedicovych a kevlarovych vlaken.

7

asti jsou popsany mechanické vlastnosti — pevnaéahw a jeji zkouSeni.

%%

V poslednic
VSechny ziskané informace jsou fmiiné ke konstrukci kompotiijt do kterych se
zkoumané pleteniny vyuZzivaji, a pro zlepSovanciejilastnosti.

Experimentalni ¢ast popisuje praktické prov&d rozboti jednotlivych
vlastnosti textilii a zkouSenédhto vlastnosti. Vyhodnoceni vysledie jak grafické

tak slovni.

Kli ¢ova slova

pleteninagedicova vldkna, kevlarova vlakna, hmotnost, tithes pevnost
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Abstract

This thesis is about basic analysis of knits witlsdit fibers and described their
structure. The work is determined type of knit, en@l composition, density
of interlacing, lines and posts spacing, enlacepmrale of enlacement, length of yarn
in link, flat and volumetric of weight, thicknessida porosity of knits. Next analysis
is testing of tensile strength. The knits are mdaen basalt roving and from
combination of basalt and Kevlar roving. Thesediles are used like reinforcement
for composites.

Basic term of textiles and knits are describedaarsh part, their distribution,
basic characteristics, properties and their detatiin. Techniques of production
are stated next and properties for basalt and alefibers. Mechanical properties
are described in the last part of search — tessiéngth and testing of tensile strength.
All obtained information are needed for construtctad composites, in which the knits
are used for improving properties of composites.

Experimental part is describing practical analysis singular properties
of textiles and testing of these properties. Reswdre described graphically
and verbally.

Key words

knit, basalt fibers, kevlar fibers, weight, thicksestrength,
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Seznam pouzitych zkratek a symbda

CSN......... ceska technicka norma - vSeobézavazné narodni normy
EN............ evropska norma

ISO........... mezinarodni organizace pro normalizac
TUL.......... Technicka univerzita v Liberci

Obr. .......... obrazek

Tab. .......... tabulka

nag. ......... napiklad

atd............. a tak dale

apod. ........ a podobn

D eererrenennns plodna hmotnost [kg3in

1 T hmotnost vzorku [kq]

ST plocha vzorku [th

e délka vzorku [m]

o I §ka vzorku [m]

10 F hmotnost plosné textilie [kg]

Vi, objem plo3né textilie fin

ST plocha vzorku [th

o I tlougka textilie [m]

PUIK eeveennennns hustota klimatizovanych viadken [kghftabelované hodnoty)
PVoeeeeeannnenn objemova #nn& hmotnost textilie [kg.ij
7 hustota stsového materialu [kg.Hj

PUIK] +vvreeenns hustota j-té komponenty klimatizovanytéken [kg.n"]
Y/ TR obsah j-té komponenty ve vliakennéssigo]
He veeoreeeen. hustota pleteniny [ok Zm

o P hustota sloupKok / m]

(o PR hustotgadki [ok / m]

o I porovitost [%]

1S PUTPPTP délky jehelniho oblouku [m]

P delky shy ocka [m]

[0 wevereennnnnns délka &a pleteniny [m]

(o I pimer piize [m]
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T jemnostifze [Tex]

Lo, zapkni prize [-]

EP eevrrrnnnnnnns spleteni pleteniny [-]
Kp...oo.o.... stupie spleteni pleteni
Do, hustotatfze [kg.m’]

L2y eveeeeenne délka n¥, ktera vstupuje do vyrobniho procesu [m]
[TPPPRR délka nitve textilii [m]
lopeeeeeeienne. délky platinového obloku [m]
Wiriirereennnnns rozteradki [m]

Coverrrrrnrnnnnns roztesloupki [m]

o JUTTRO koeficient hustoty pleteniny [-]
Foii absolutni pevnost [N]

(o relativni pevnost [Pa]
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[0weeeiiinnn upinaci délka [m]

A............ absolutni deformace [m]
Euvnnnen deformace [%]
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UvoD

Textilni materialy provazejtlovéka od p@atku jeho vyvoje a to ve forén
odévi. Patatky Ize nalézt v praku, kdy ¢lovek megl potiebu chranit svéélo pied
negiznivymi klimatickymi jevy. Nejprve bylo toto realdvdno pomoci koZeSin
z ulovené z¥te. Postupé ¢lovek priSel na zfisob jak z chlup kozeSin vyrobit textilii.
Se zdokonalovanim techniky vyroby textilifighazi i objevovani novych vychozich
surovin a jejich zpracovani. Od srsti iatise propracoval ke zpracovani rostlinnych
materiah jako je bavinagi len. Vysglejsi civilizace dokazala zpracovavat hedvabi.
Postupentasu ztracely textili€ist¢ ochrannou funkci aifglavaly se uzitné a estetickeé
funkce. Textilie jiz neslouZzily pouze k odivanie ahké k vyrob uzitnych a ozdobnych
predneta. Stimto vyvojem souvisi i vyvoj zpracovani vlakgoh surovin.

S rozS&tujicim se okruhem pouziti se zvySovaly i narokydkiaé na textilni materialy.

Se zvysujici se sp@bou textilnich materilvznika poteba nalezeni novych
zdroji. Do pogedi se dostava prace chemivyvoj chemickych viaken. Ve spolupraci
s fyziky se objevuji polymerni latky #Zipodnich zdra} (nag. viskéza, acetatova
vlakna) nebo syntetickych zdifoj(nag. polyamid, polyester, polypropylen). Vyviji
se také vyroba vidken z nepolymernich, anorganitkyateriah (sklerend, kovova,
cedicova vlakna). Pra&v posledni zmiované materialy se upiaiji v technickych
oblastech, které jsou budoucnosti textilnih@npyslu v celos¥tovéem nétitku.

P vyrob¢ technickych textilii vziista v poslednich letech zdjemcedicova
vlakna a to hlavéa diky moznosti jejich pouZziti v Sirokém teplotnimzmezi. Samotna
¢edicova vlakna jsou sicei&hka, ale $ zpracovani do textilie vznika pevna struktura.
Casto se tyto textile pouZivaji jako vyztuze do komifi. A praw kompozitni
materialy prochazeji v dnesni dolvelkym vyvojem a jsou fiedmétem mnohych
vyzkumi.

Tato prace popisuje vlastnosti a strukturu pletesinbsaheméedicovych
vlaken. Dale se zabyva mechanickymi vlastnosti petenosti v tahu. Znalost vlastnosti
a struktury &chto pleteniny je nezbytna z hlediska jejich dalSilyuziti jako vyztuZzi

do kompoziti a pro zlepSovani jejich vlastnosti.

Tahové charakteristiky pletenin s obsahmdicovych viaken 11
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1. RESERSNICAST
1.1 PLOSNE TEXTILIE

Textilie jsou objekty tveené provazanimifzi. PloSna textilie, je textilie,
kterd maradow mensi tlousku nezli Stku a délku. Mize byt vyrobena technologii
tkani, pleteni nebo jako netkana textiliegkderé z netkanych textilii se jiz mohaadit

do prostorovych textilii, diky svoji&tsi tlou§ce.

1.1.1Pletenina

Pletenina je ploSna textilie vznikajici propletenjgdné nebo vice soustav niti.
Podle zjisobu provazani soustavy niti se rémfd na osnovni a zatazné. Pletenina
se sklada zaek, které vznikaji provléknutim Kiek. Jestlize se Kka protdhne
piedchazejicim ¢&kem zezadu ddpdu, vznikne licni &o, obdolk pak vznika rubni
ocko. V pletenir rozeznavame sloupky coz jsou vzajénpnovazana ¢ka uspdadana
nad sebou d@adky, které tvii ocka lezici vedle sebe. Pleteniny vznikaji na pletaci
strojich, které se daji ro&it z mnoha hledisek, najxlad podle vznikajiciho druhu
pleteniny (osnovni, zatazne), podle pouzitych jgfetyckove, hékové, duté), podle
poctu lizek ve kterych jsou uloZeny jehly (jedno a dvdilbve), podle tvaruukek

(ploché a okrouhlé), dle pracovnich Ustroji (pkatikamky, lisy) [1].

084

a

Obr. 1 Zakladni strukturalni prvky pletenin [1]

a) otevenda klka b) uzawena klka, c) licni @ko, d) rubni éko

Tahové charakteristiky pletenin s obsah@dicovych vliaken 12
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1.1.1.1Z4tazné pleteniny

Zakladni zatazné pleteniny vznikaji z jedné&.nNit je vedena ve sénu radki.
Kromé z&kladnich vazeb se v nich uplaie mnoho vzorovacich prik nagiklad
chytové kltky, podlozené ktiky, chykgjici ocka, greveSovani éek, dophikoveé nit.

1.1.1.1.1 Zakladni vazby zataznych pletenin

a) jednolicni — ma nejmensfisiu (jediné ¢ko)
b) oboulicni — ve vazbse pravideld stidaji licni a rubni sloupky
c¢) obourubni — gtdani licnich a rubniciadki

d) interlokové — vznika prostoupenim dvou oboulibrpletenin

)
(L
(e

i

Obr. 2 Zakladni vazby zataznych pletenin [1, 2]

a) jednolicni, b) oboulicni, c) obourubni, d) int&ova

Tahové charakteristiky pletenin s obsah@dicovych vliaken 13
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1.1.1.20snovni pleteniny

Osnovni pletenina vznika ze soustavy niti, kterasbydala firovnat k osno¥
pii tkani. Vedeni niti je mnohem komplikovg$i nez u zataZznych pletenin a to zvySuje
variabilitu vlastnosti &hto pletenin. Nit jsou vedeny ve sénu sloupki a postupa
piechazeji z prvnihdadku do druhého,id¢tiho atd.. Zarowe mohou vytvéet mizné
vazebni prvky viznych sloupcich pleteniny [1]. U osnovnich pletejanstejny typ
vzorovacich prvik jako u zataznych pletenin rofly o moznost otégného
¢i uzaweneho kladeni, kladeni pod jehlami, stejné&sré nebo protisgrné kladeni.

1.1.1.2.1 Zakladni vazby osnovnich pletenin

— jednolicni —etizek, trikot, sukno, satén, atlas

— oboulicni

ONONONONO)
C:‘:«-‘\

Obr. 3 Jednolicni pletenina gimym kladenimzetizek [2]
a) kladeni na jehly, b) otéenyretizek, c) kladeni na jehly, d) uZemny;etizek

Obr. 4 Osnovni oboulicni pletenina [2]

Tahové charakteristiky pletenin s obsahmdicovych viaken 14
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1.2 ZAKLADNI ROZBOR PLOSNYCH TEXTILII

Struktura textilie zavisi fedevSim na pouzZité vagb Plosna textilie
je definovana tlou¥kou textilie, ploSnou hmotnosti, objemovou hmothagporovitosti.
Pro pleteniny se stanovuje hustota provazani, ¢odki a sloupk a délka ni

v o¢ku. Dale se uuje spleteni z této charakteristiky vychazi stuggleteni.

1.2.1PloSné textilie

1.2.1.1Tloustka plosné textilie

Muzeme ji definovat jako kolmou vzdalenost mezi licamrubem textilie.
K méieni tlougky textilii se pouzivaji tloudomery. Principem je réfeni vzdalenosti
mezi dv¥ma celistmi, mezi kterymi je umisha textilie [3]. ProtozZe je textilie material
snadno deformovatelny (stitelny), je neieni tlougky textilie stanoveno normou
CSN EN ISO 5084. Tato norma stanovuje ploatelisti, gitlak a délku nireni
pro rizné typy textilii.

1.2.1.2PloSna hmotnost textilie

PloSnou hmotnost vygteme jako podil hmotnosti vzorku a plochy vzorku.

|3

Ps = 2 = [kgm'z] (1)

(on

ps - plodna hmotnost [kg.fh
m - hmotnost vzorku [kg]
S - plocha vzorku [fh

| - délka vzorku [m]

b - Sika vzorku [m]

Tahové charakteristiky pletenin s obsah@dicovych vliaken 15
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1.2.1.30bjemova mérna hmotnost

Objemova mirna hmotnost je definovana jako hmotnost i ptosné textilie.
Podle fyzikéalni definice je takto ozfena hustota [kg.m™], protoZe je tento pojem
zarove pouzivan i v jinych souvislostech (rfédgad u pletenin) byl zaveden pojem

objemova nirna hmotnospy [kg.m ] [3]. Tato veliina je dana vztahem (2).

[kg.m'3] ()

m - hmotnost ploSné textilie [kg]
V - objem plo&né textilie [th

S — plocha vzorku [fh

h — tlougka textilie [m]

1.2.1.4Materialové slozeni

Zjisteni materialového slozeni se provadi z rozvédieh @izi osnovy i Gtku,
piipravou preparatu a identifikaci pomoci optické wlg. DalSi moznosti zji&hi
slozZeni je nap spalovaci zkouSka nebo identifikace dle teplo¥kmuti materialu.

1.2.1.5Po6rovitost

Porovitostp Ize popsat jako obsah monaplrenych vzduchem textilie. Vzorec
pro vypaet se liSi dle materialoveho sloZeni, tedy mnozgwiizitych material

(komponent) v fizi, ze kterych je textilie vyrobena.

1.2.1.5.1 Jednokomponentni textilie

p - IOVIK _pV 102 [%] (3)
VIK
puik - hustota klimatizovanych vidken [kg®h{tabelované hodnoty)

pv- objemovéa rrna hmotnost textilie [kg.H
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1.2.1.5.2 Vicekomponentni textilie

U vicekomponentnich materigje nejprve pdeba vypditat hustotu sgsového

materialu dle vzorce (4).

1 & 3
Psm = > vaIKj Ij/j [kgm ] (4)

psm- hustota swsi [kg.m”]
puikj - hustota j-té komponenty klimatizovanych viakenrfK]

v; - obsah j-té komponenty ve vliakenn€&si¥o]

Poté Ize vypsitat porovitost dle upraveného vzorce (3), kdeystbta klimatizovanych

vlaken nahrazena hustotou&uavého materialu.

p=Pn " A gz [y (5)

sm

psm- hustota ssového materialu [kg.H)

pv- objemovéa rrné hmotnost textilie [kg.H

1.2.2Pletenina

1.2.2.1Hustota provazani

Hustota provazani pleteninid. se vypdéte jako sodin hustoty sloupk

afadku. Tyto hodnoty odpovidaji §to ok v @gisluSném sriéru na 100 mm pleteniny.

Ho=H_MH, [ok/m2] (6)

Hs — hustota sloupk[ok / m]
H; — hustotaradki [ok / m]
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1.2.2.2Roztet Fadki a sloupki

Rozt& fadki c vyjadiuje vysSku jednotlivychiadki a lIze ji definovat
jako prevracenou hodnotu hustotdki H;y. Analogicky rozté sloupki w udava &ku

jednotlivych sloupk a lze ji definovat jakoigvracenou hodnotu hustoty sloupds.

_ 1
Ry [ (7)

1

1.2.2.3Délka ocka pleteniny

Priblizné stanoveni Ize provést vyparanim Ilopleteniny a zgitenim délky
vyparané nit s naslednym iigpaitem na délku jednohocka. Pro pesrgjSi zjiseni
délky aka lo se v praxi ¥tSinou vyuZivA projekce, ale tbeme pouzit také

nag. obrazovou analyzu.
_ 1
lo =lo; + 205 +2 EIOP [m] 9)
los-délky jehelniho oblouku [m]

Is .délky sény a’ka [m]
lop -délky platinového oblatku [m]

Obr. 5 Délka dka pleteniny. [3]
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Délku ni€ v ocku lze také fblizné stanovit dle vztahu (10), ktery vychazi
z geometrického modelucka pleteniny tzv. Dalido¢ova modelu. Tento model
piedpoklada nesmny primér nité, s€ény ocek jsou definovany jako Uskey a jehelni
a platinové oblotky jsou nahrazeny tpkruznicemi. Tento vztah lze pouZzit
pro pimérné hustou pleteninu, ve které se sousedrd ddtykaji pouze ve vaznych
bodech vnitnimi plochami platinovych oblakt [1].

Iozgw+nd+20 [m] (10)
w — rozte radki [m]

C — rozte& sloupl [m]

d — przmer nite [m]

1.2.2.4Koeficient hustoty

Koeficient hustoty pleteniny Ize vypist ze vztahu (11).

_ls g
5—d [-] (11)

lo — délka @ka pleteniny [m]

d — przmer prize [m]

Pro vypadet tohoto koeficientu je ptba znat pmér nit¢ d, ktery mizeme
vypagist dle vzorce (12).

d= 2T [ (12)
mulp
T — jemnost fize [Tex]
1 — zapleni prize [-]
p — hustota pize [kg.nt]
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1.2.2.5Spleteni

Vyjadiuje relativni zkraceni nitpletenim [3]. Spleteni je z&pinéno zvirenim
niti diky jejich vzdjemnému provazani. Toto zn zkracuje pvodni délku ni

v textilii. Principem stanoveni je vyparanichte 100 mm textilie a z&eni jeji délky.

oy =l
£p =200 %] (13)
(-1

l-1) — délka nig, ktera vstupuje do vyrobniho procesu [m]
l; — délka ni¢ ve textilii [m]

1.2.2.6Stupei spleteni

Ze spleteni vychézi stupespleteni. Tato hodnota je bezrazm4, je vyjadena
jako pongr délek.

Ko == [ (14)

lj-1) — délka nig, ktera vstupuje do vyrobniho procesu [m]
l; — délka ni¢ ve tkani@ [m]
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1.3 TEXTILNI MATERIALY

1.3.1Cedi¢ova vlakna

Cedicova vladkna jsou vldkna nepolymerni (anorganickanerdlni vlakna.
Cedi je v podstat ztuhla lava skterych sopek, podle oblastiiyodu se lidi jeho
kvalita. Charakteristickou vlastnostédice je tvorba pti hrannych az Sesti hrannych
pravidelnych sloupicviz Obr. 6.

Obr. 6 Cedicové ,varhany* u Kamenického Senova [4]

Pri rychlém chlazeni lavy vznika sklovitafiplizné amorfni struktura (nekrystalicka,
nemajici pravidelnou struktur), pomalym chlazeniznika krystalicka struktura stsi
minerafli [5].
Hlavnimi slozkamiedice jsou:

— oxid kiemiity SiO2 (optimalni rozmezi 43,3-47 %)

— oxid hlinity Al2 O3 (optimalni rozmezi 11-13 %)

— oxid vapenaty CaO (optimalni rozmezi 10-12 %)

— oxid manganatyMgO (optimalni rozmezi 8-11 %) [5]
Podle obsahu oxidurgmiitého SiQ secediée rozaluji do ti skupin:

- alkalickécedice s obsahem SiO2 do 42%

— slak® kyselécedice s obsahem SiO2 43 - 46%

— kyselécedice s obsahem SiO2 nad 46% [6]
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1.3.1.1Vyroba

K vyrobé vlaken se pouzivaji kysel&edice, které obsahuji nejoptim&igi
pomer jednotlivych sloZzek. Vlakna se vyrgb tavnym zvldkovanim i teplotach
1500-1700 °C a dale mohou byt dlouzefidgplotach kolem 1300°C [5].

Cedicovy material je rozdrcen naasti o velikosti 5 ~ 20 mm a umist
v zasobniku (1) odkud je davkovan do tavici pecek{ je roztaven a prochazi
zvlaknovacimi otvory (3). Vznikaji tak vlakna o gméru 9 — 15 pum (4),
kterd prochazejiies maznici (5) a jsou navijena v navijecimizani (6) na civky (7),
Z chto civek mohou byt vidkna daleéepijena (8) a ukladana na céweci (9).

1

6 7 8 9

o o/aﬁ

0oo

Obr. 7 Schéma vyroliedicovych vidken [8]

1.3.1.2Vlastnosti a pouziti

Ceditové vlakna jsou stabitisi v silns alkalickém prosedi nez nap skleréna
od velmi nizkych teplot (kolem -20TC) az do porérné vysokych teplot 700—80€C.
Pri teplotdich nad 30@ dochazi ke snizeni pevnosti diky vzniku kryskaic
struktury [7]. Pokud vlakno praskne, je n@&pémiezu patrny kehky lom (viz Obr. 8)
zpisobeny heterogenitami strukturyi¢kky lom je iniciovan trhlinou nebo defektem,
kde se koncentruje n&, to ma za nasledekist trhliny a vznik dalSich trhlin

zpasobujicich lom viadkna).

Tahové charakteristiky pletenin s obsah@dicovych viaken 22



Technicka univerzita v Liberci
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Obr. 8 Lomova plochéedicového vidkna
Cedicova vldkna a textilie z nich zhotovenych se vyuareavsech oblastech,
kde se Bzr¢ dosud pouzivaji skiéna a dive pouzivala azbestova vlakna. VyuZivaji
se ve fornd tkanin jako vyztuze do kompotiitVe stavebnictvi se pouzivaji ve farm
sitovin do omitkovych systémn Diky svym tepelnym vlastnostem naché&dic vyuZiti
v izolacich, kde je vyZadovana odolnost proti veik§eplotnim zninam. Cedicova

vlakna se také pouZzivajtipryrobé interierovych nehidavych textilii.

1.3.1.3Bezpe&nostni pravidla pro praci s ¢edicovymi materialy

VSeobecn, pii mozZnosti uvalovani tSiho mnozZstvi drobnychidstic,
je dopordovano pouzit ochranny &ds dlouhymi rukavy a respi¢ai rousky.

Podle dosavadnich poznatle ¢edicovy material pi béZném styku zdravotn
nezavadnyCedi je chemicky staly a je teny pro technické pouziti. Ze zékladniho
materialu se samovaimeuvohuji Zadné Skodliveé latky.

Pti manipulaci je nutno dodrZovat zékladni hygieniggi@dpisy. Ceditova
vlakna vyrakna ve forn¢ nekonénych vidken nejsou zdravi Skodlivéii posSkozeni
vlaken miZze dojit k mechanickému podré&hd pokozky, @i i hornich cest dychacich.
Podrazdna pokozka se dopafuje omyt studenou vodou a a$ehéznymi krémy.

Cedicova vldkna ve form nekonénych vlaken maji gmer 9-12 pm, tento
pramér se jiz, ani i poSkozeni vlakna, nezmensuje. Ohe@e uvadi, Ze vlakna
se stavaji nebezpaeymi, kdyZ jsou vdechovana hluboko do plic, a tad§e u vlaken

s menSim pimérem nez 3 um [10].
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1.3.2Kevlarova vlakna

Kevlarova vlakna seradi mezi polymerni vidkna. Kevlar je nejzn§sn
aramidové (aromatické polyamidy) vlakno firmy DuRowiyuZziti nachazi v oblastech,
kde je poZzadovana minédre vysoka pevnost a tepelna odolnost.

Molekularni vzorec Kevlaru je [-COg4-CO-NH-GH4-NH-], , poly-para-
phenylentereftalamid (PPD-T) [7].

° N\ 8

Obr. 9 Strukturalni vzorec Kevlaru [7]

1.3.2.1Vyroba

Velka cast aromatickych polymérdegraduje jiz p teplo€ rozkladuT, pred
dosazenim teploty tafiy,, takZe vlakna lze zvl@iovat pouze z roztdk obsahujicich
silna organické rozpou&tla nebo koncentrované anorganické kyseliny.

Kevlarova vlakna se vyrép zvladknovanim z roztoku metodou ,dry-jet-wet”
viz Obr. 10. Zvlakuje nejdive do vzduchu (diky cca lcm meézemezi tryskou
a lazni), kde dochéazi k gahu a poté vidkno pokfaje do koaguléni lazre. Vidkna
se vyralsji z 10-20 % roztoku polymeru v kysdlisirové HSQ,, neobsahujici vodu,
zahraty na 80°C. R vyrob¢ se musi dbat naistotu zvldkovaci lazg obsahujici

studenou vodu [5, 7].

Obr. 10 Schéma vyroby kevlarovych viaken (metodg-jgt-wet“) [7]

(1) zasobnik zvifovaciho roztoku,(2) dlouzeni,(3) vzduchova mefdjarazeci vana
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1.3.2.2Vlastnosti a pouZiti Kevlaru

Vlastnosti kevlarovych vlaken lze émit riznymi podminkami $ dlouzeni
a tepelném zpracovani. Vlakna jsou obtiZmarvitelnd, barvit je lze vybranymi
kationtovymi barvivy, zlepSeni lze pozorovat predpracovani v kapalném amoniaku
NHs.

V kombinaci s Nomexem se vyuziva v ochrannych {ckéch pro hase.
Pouziva seipvyrobé rukavic a ochrannych éda, nag. pro praci s ostrymiiedntty.
Schopnost plasticky se deformovdt pasobeni sily kolmo na osu vidkna se zlepSuje
odolnost w¢i strelam a sepinam, coz je vyuzivanoripvyrobé nepfistrelnych vest.
Nahrazuje se jim azbest. Vyuziti nachazi v leteckgmimyslu, kde se pouziva
nag. v interiérech neboipvyrob¢ nékterychcasti plasi letadel. Diky vysoké pevnosti
se z gj vyrakgji lana a popruhy.

K nevyhodam pdt mala odolnost proti vihku a ultrafialovému teai,

proto se #idka pouziva v outdoorovych aplikacich bez ochnaiieg slunénim swgtlem.

1.3.2.3Bezpe&nostni pravidla pro praci s kevlarovymi materialy

Z tohoto materialu nevyplyvaji Zzadn&ipa rizika. VSeobeen pfi moznosti
uvolovani \¥tSiho mnozstvi drobnycbastic, je doporgovano pouZzit ochranny &d
s dlouhymi rukavy a respikai rousky. Mozné nebezgieje spojené fedevSim s jeho
zpracovani, P kterém se mize uvolnit prach a respirabilni (vdechnuteldasti viaken.
Shodré jako u ¢editovych vldken nedosahuje gmnér kevlarovych vlaken rizikového
praméru. Dlouhodobé vdechovani vlakennyctastic pochopitels muze vést
k poskozeni plic. Vysoka koncentrace prachiwendrazdit ¢i, nos a dychaci systém
a zpsobit kaSel a kychani. Takéuie mize byt gechod® mirn¢ podrazdna
se zarudnuti nebo &knim. Po kontaktu siki se doporéuje stejny postup jako

u ¢edicovych material [11].
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1.3.3Souhrn vilastnosti¢edi¢ovych a kevlarovych viaken

Tab. 1 obsahuje shrnuti charakteristickych viagtrn@slicovych a kevlarovych

vlaken.

Tab. 1 Vlastnosti kevlarovychcadicovych vlaken [5, 6, 7,9]

cedic Kevlar
taZnost 2% 3,6 %
pevnost v tahu i
oPal 1,1-1,5 GPa 3,6 GPa
prameér viaken
d fur 9—12um 11,8um
hustota — réma hmotnost | 560 >800 kg.il| 1400 kg.ri
[kg.m"]
navlihavost 0 -69
o) 0,5% 4-6%
modul pruznosti
E [GPal 89 GPa 80 GPa
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1.4 ZKOUSENIi MECHANICKYCH VLASTNOSTI
PLOSNYCH TEXTILII

Nejcastji provadnymi zkouSkami mechanickych vlastnosti jsou pevnost
v tahu, pevnost v natrzeni a dalSim trhani a peévw@sotrZzeni. Pevnost v pronikani
hroth a pevnost v protlaku kdkou jsou zkousSkamifpvazie pro technicke textilie
a geotextilie. Pro ndbytkské potahové textilie jsou prov&dy simula&ni zkousky
cyklického vtl&ovani kulového vrchliku. Tento test stanovi Ukovérvalych
(plastickych) deformaciipbézném uzivani textilie [3].

Pasobeni vijSich sil na textilii popisuji mechanické vlastnaslého materialu.
V hotovych vyrobcich se mechanickd namahani pldsnggtilii odehravaji v oblasti
malych deformaci [3]. V praxi doch&zi malokdy k da&mu namahani, které by

znamenalo poruseni plosné textilie.

1.4.1Pevnost plosSnych textilii v tahu

Pevnosti vtahu nazyvame odezvu materidtu mamahani materialu. Tato
zkouSka se provadi na dynamometru. ZkousSka je udestni (dochazi k petrzeni
vzorku) a je dana normolSN EN ISO 13934-1. Vzorky se zkousi ve dvou nassob
kolmych smérech. U tkanin ve s#mu osnovy a Utku, u pletenin ve &m sloupku
afadku. Norma udava tvar vzorku a jehéegné rozrry, upinaci délku vzork
predpsti vzorku.

U tkanin a pletenin jsou vysledné tvaryiviek pevnosti a taznosti odliSné.
Tkanina byva pewjsi, ma strngjSi kiivku a mensi taznost. Pletenina miva nizsi
pevnost, ¥tSi taznost atkvku pozvolrgji stoupajici. Tahovéikvky se takeé liSi v obou
na sebe kolmych strech zkousené ploSné textilie. Tento jev se naaywaotropie. [3]

Pevnost v tahu je popisovana charakteristikami:

— pevnostF [N]

— napti do gretrhuo [Pa] nebo relativni pevnost v tah{N.tex-1]

— absolutni deformacd | [mm] nebo taznost (relativni deformaceo]

— praceW [J]
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Grafickym znézorénim této zkousky je zavislost sily F [N] na defoaina
Al [mm] viz Obr. 11.

FIN]
C # /
S
<)
4
0 B al

Obr. 11 Deformani kfivka [3]
Ze zobrazenétivky Ize vygist charakteristickéasti:
0-P...oblast pruznych (elastickych) deformaci
P... mez pruznosti — nad timto bodem se projglagtické deformace

S.. paatek kluzu

A.... maximalni sila

1.4.1.1.1 Absolutni pevnost v tahu

Absolutni pevnost v tahu je definovana jako $ildN] potrebna k petrzeni

vzorku.

1.4.1.1.2 Relativni pevnost v tahu
U material u nichz Ize stanovit plochuijiezu je stanovena jako ndpo[Pal].
_F
o=3 [Pa] (15)

F — absolutni pevnost [N]
S — plocha pirezu vzorku [
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Absolutni pevnost vztazend na délkovou hmotndst[tex], vyuZivana

pro textilni materily, je oztavana jako nsrna pevnost [N.tex!].

f :$ [N tex?] (16)

F — absolutni pevnost [N]

T — délkova jemnost [tex]

1.4.1.1.3 Absolutni deformace

Udavé prodlouzeni vzorku viivemigobici sily.
Al =1-1, [mm] (17)

| — délka vzorku [mm]

lo — upinaci délka [mm]

1.4.1.1.4 Relativni deformace - taznost

Vyjadiuje se jako powrné prodlouzeng[%].

-1,

£=——210 %] (18)

0]

| — délka vzorku [mm]

lo — upinaci délka [mm]

1.4.1.1.5 Modul pruznosti

Nejéastji se pouziva tangentovy modul pruznoBii [N.tex?], ktery vychazi
ze sestrojeni tmy ke Kivce v pa@atku. BodP, kde t&éna opousti kivku je definovan

jako mez pruznosti viz Obr 12.
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/

-

o s[%]

Obr. 12 Konstrukce t@y k deformani kfivce v jejim poatku [3]

Tangentovy modul pruznodgr [N.tex].

ET:% [N tex?] (19)

P

fo — merna pevnost v badP [N.tex']

& — deformace v bedP [%]

1.4.1.1.6 Deformaéni prace

Je definovana jako prace pathna k petrzeni vzorku a Ize ji vyj&d jako obsah

plochy pod deformani kiivkou.

A=J;F el [J] 20)

& E Deformacni
[Pa] prace

177/
// //
z//f//// -

>
0 £[%]

Obr. 13 Deformani prace [3]
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2. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni c¢ast se zabyva zkouSenim vlastnosttedicovych
a¢editokevlarovych pletenin. Rozbory a zkou3ky byly priréy dle platnychCeskych
technickych norem{SN) a za podminek v nich stanovenych. Pro statistipracovani
dat byly pouzivany informace z literatury [12].

Patateini experiment praihl na pleteninach zhotovenych v ramci projektu
zabyvajicim se kompozitnimi materialy realizovangKTM. Bylo na nich stanoveno:

— struktura pleteniny

— materialoveé slozeni
— hustota provazani

- rozte fadki a sloupk

- spleteni, stupespleteni

délka nig v ocku

Dale byly, dle paramair zjiSttnych @i pocateinim experimentu, vyrobeny
vzorky vlastni. Tyto vzorky byly vyraimy z divodu poteby dodrZzet normou
definované rozrry vzorki pro testovani pevnosti v tahu. Avodné poskytnutych
materiah nebylo mozné  ffpravit vzorky fedepsanych rozénd.
Pri pokusech o fipravu vzork bylo prvni komplikaci samotné pouzitiazek.
Ke stihani bylo nutné pouzit specialntizky pro stihani kevlaru. Dale se projevil
problém,ze jakykoliv mechanicky zasah do struktyleteniny je pro ni plé
destruktivni. Pletenina se &da okamzi¥ rozplétat na rovingy, z nichZ byla vyrobena
viz Obr. 14.

Obr. 14 Destrukce struktury pleteniny po mechanitkésahu (sthani)
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Jakékoliv pokusy o zaji&bi ¢i zpevréni by zapicinily nepresnost nirenti,
jelikoz by se jednalo o¢tko definovatelné ifidani materidl, nag. zajiS&ni okraji
rovinga prizi ¢i zafixovani vzork lepici paskou.

Na vyrobenych vzorcich byly provedeny zkousky, cleri vysledkem byly
hodnoty:

- tlougka

— hmotnost — ploSna, objemova
— porovitost

— pevnost v tahu

— taznost

— modul pruznosti

2.1 PRISTROJOVE A PROGRAMOVE VYBAVENI

Ke zpracovani experimentalasti byly pouzity pistroje a programy:
— mechanicky dvouiZkovy pletaci stroj VebElite Diamant typ 54811
— analytické vahy SARTORIUS PRO 13/17/23/27T
— nuzky na kevlar
— dynamometr TIRA test 2300
— tlou¥’komer UNI-THICKNESS-METER FF27
— systém obrazové analyzy LUCIA - kamera BASLER, vit@kroskop
NAVITAR
- digitélni fotoaparat Nicon D60
- paitas Intel(R) Core (TM)2 CPU 6300, 1,87 GHz, 1,99 GBRA
— Microsoft Windows XP Professional 2002, SP 2
— Microsoft Office Excel 2003
- Microsoft Office Word 2003
— Matlab verze 7.0.1.24704

— software obrazové analyzy Lucia — NIS-Elements

Tahové charakteristiky pletenin s obsah@dicovych vliaken 32



Technicka univerzita v Liberci

2.2 ZAKLADNI ROZBOR TEXTILIE

2.2.1Struktura textilie

Byl proveden rozbor struktury pleteniny, bylo zji$b, Ze oba druhy textilii byly
vyrobeny metodou pleteni ve vazlratazné oboulicni. Pleteniny jiz byly pin
relaxované, coz znamena, ze od jejich vyroby upbyndostaténa doba na to,

aby vnitni deform&ni energie dosdhla minima.

Obr. 15 Zatazna oboulicni pletenina [1]

2.2.2Materialové slozeni

Pri vyrob¢ pletenin byly pouzityéedicovy roving od firmy Kamenny Vek
a kevlarovy roving firmy DuPont. V Tab. 2 jsou ueey informace o materialech
od vyrobdi.

Tab. 2 Informace o materialech od vyrobce

jemnost sila taznost pongrna pevnost

T [tex] F [N] € [%] o [N/tex]
cedicovy roving 90,8 154,9 1,97 1,17
kevlarovy roving 171,2 199 6,21 1,16

Obr. 16Cedicovy (vlevo) a kevlarovy (vpravo) roving [13,14]
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2.2.3Hustota provazani, rozt& radka a sloupki

Tyto hodnoty byly stanoveny jako ¢et sloupk a fadki na 100 mm. Byly
uréeny desetkrat pradadky i sloupky, poté byly iepciitdny na 1 m a vypieny
pramérné hodnoty. Dle vzorce (6) na str. 17 byla wipmna celkova hustotu textilie.
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3. Tato tabulkava obsahuje pmmeérné
hodnoty vypgitanych roztéi radki a sloupé dle vzora (7) a (8) na str. 18.

Tab. 3 Zakladni parametry relaxované pleteniny

hustota sloupk Hs, aradki H; , celkova hustota Hc, roztesloupl w aradki ¢

Hs [ok/m] H; [ok/m] H. [ok/m‘] w [m] c [m]
cedic 760 780 592800 0,00132 0,00128
cedi / kevlar 800 920 736000 0,00125 0,00109

2.2.4Spleteni, stupd spleteni

Principem bylo vyparani ritze 100 mm textilie, uchopeni &iha koncich
pomoci pinzet a zgieni jeji délky. Mieni bylo provedeno desetkrat pro kazdy druh
pleteniny. Z &chto dat byly vypéteny dle vzoré (13) na str. 20 a (14) na str. 20

pramérné hodnoty spleteni a stupspleteni. Vysledné hodnoty jsou uvedené v Tab. 4.

Tab. 4 Primerné hodnoty spleteni a stupsapleteni

spleteniep [%0] stupe spleteni Ik [-]
cedic 79,6 0,204
cedic / kevlar 84,2 0,158

2.2.5Délka nité v ocku, koeficient hustoty

Diky struktue pleteniny nebylo mozné provést stanoveni pomoojekce
nebo obrazové analyzy.¢ka jsou z dvodu pouziti oboulicni vazby po relaxaci
pleteniny postavena tak, Zze nelzege urcit vSechny jejichéasti popsané a zobrazené
na Obr. 5 na str. 18. Byla tedy zvolena metotlblipného stanoveni, ktera spoa
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ve vyparani 10 &k pleteniny, zréieni délky vyparané rits naslednym fepaitem

na délku jednohodka. Vysledné pmimeérné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5. Zde jsou
také uvedeny vypené koeficienty hustoty dle vzorce (11) na str. KXtomuto
vypoctu musime znat @gmeéry prizi, ty byly stanoveny pomoci obrazové analyzy
na systému Lucia.

Tab. 5 Piimerné hodnoty délky nitv a’ku, primeri prizi a koeficient hustoty

délka nit v ocku pramér prize koeficient hustoty
lo[m] d [mm] O[]
cedi 0,00716 0,74 7,4
cedic / kevlar 0,00857 1,39 6,2

2.3 VYROBA VZORK U

Vyroba vzorkKi probihala na mechanickém dvoikovém pletacim stroji
VebElite Diamant typ 54811 lénim 7“E (pozn. d8eni vyjaduje paet jehel jednoho
lazka pletaciho stoje na jeden anglicky palec, kbtelgovida 25,39954 mm). Parametry
pro vyrobu pleteniny jsou uvedeny v Tab. 3, str. Bfaterialové sloZzeni a pouzité

vazby pletenin jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Pouzité materialy a vazba pro vyrobu viork

cedic kevlar vazba

cedicova pleteninyy 3 rovingy - zatazna
oboulicni

cedicokevlarova . : zataznéa
. 2 rovingy 1 roving ..

pletenina oboulicni

Vyroba pletenin bylataso¥ velice narénd. Tato narénost plynula hlavé
z pouzitych materidl Diky formé navinu, ve které jsou rovingy dodavany, bylo
nezbytné neustale kontrolovat odvijenifi pkterém dochazelo k vzajemnému
zamotavani jednotlivych navin Také bylo nezbytnéastoistit jehelni fizka a sa&
pomoci Sttecku, jelikoZz jsou tytocasti pro hladky chod stroje of®tany mazacim
olejem, a pra¥ v ném ulpivaly odlamané&asteéky cedicovych rovingi. Z divodu

usnadini pleteni byl kazdy vzorek zagat i ukorten ¥iceti fadami pomocné zatazne
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né textilni smsové pize, ktera byla pozyi odstrargéna.

~

oboulicni pleteniny z

tem pletaciho strojerozstvi dostupnych

ym moznos

-

Vzhledem k technick

materia bylo vyrobeno 10 vzoik o poZzadovanych vyslednych ro&mach 5x25cm

Zstvi vzori totoznych rozrérech ¢edicokevlarové

e mno

leteniny a stejné

cedicové p

pleteniny. Bylo nutné nechat vzorky minimé&ltyden volr& relaxovat.
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2.4 ZAKLADNI VLASTNOSTI PLETENINY

2.4.1Tloustka

Meieni  bylo provedeno na figtroji UNI-THICKNESS-METER FF27
pii laboratornich podminkach teplota= 23°C, vlhkostg = 34%, atmosféricky tlak
98,26 kPa. Tlou¥ka byla zji$ovana vzdy naieéch mistech pro kazdy vzorek

OO0

A

Obr. 20 Mereni tlougky

Dle norem platnych pro tuto zkou3kUSN EN ISO 5084 byly pouZity
parametry:

- doba n¢teni 30 s

- tlak 1 kPa

- plochagelisti 1000 mm

Namegiené hodnoty byly statisticky zpracovany a zobrazegyafech. Vysledné
pramérné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 7. Grafické zobraz#z Obr. 21 a Obr. 22.
V piiloze na CD jsou kompletni hodnoty vyslédinéieni viz Tab. Al, A2 a dalSi
grafické zpracovani Obr. B1, B2.

Tab. 7 Zpracovani hodnot tlotks

cedic cedic/kevlar

pramérna hodnoteh [mm] 2,83 3,02
minimalni hodnotdnm, [mm] 2,78 2,83
maximalni hodnotéima [mm] 2,90 3,23
smérodatna odchylka [mm] 0,032 0,103
variatni koeficientv [%] 1,12 3,40
interval spolehlivostiS [mm] <2,82-2,85> <2,98 — 3,06 >
medidanh [mm] 2,83 3,00
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h éedié, éedié/kevlar

h [mm]

I

285 —— — —m——mm e ——— e ——— e ——— e ——— - -

2,8

cedic¢ ¢edic/kevi
Cedi¢ cedic/keviar druh vzorku

Obr. 21 Porovnavaci graf tlougy cedicové acedicokevlarové pleteniny

Krabicovy graf - tloustka

e 1

2.8 2.85 29 2.95 3 3.05 31 3.15 3.2 3.25

tloustka

Obr. 22 Krabicové grafy tlouky

Z grafu na Obr. 21 Ize ¥¢ist ptimérné hodnoty tlou%k pletenin v zavislosti
na druhu pleteniny. Procedicovou pleteninu je tato hodnota 2,83 mm
a ¢edicokevlarovou pleteninu 3,02 mm. Jsou zde také zempzhybové Usky
meieni, které jsou u cedicokevlarové pleteniny d&Si, coz je zpsobeno
vicekomponentnim sloZzenim vstupnich roving jejich vzajemnym nepravidelnym
uspdadani.

Z krabicovém grafu na Obr. 22 Ize &gt hodnoty medianu préedicovou
pleteninu 2,83 mm &edicokevlarovou pleteninu 3,00 mm. tedicové pletniny byla
maximalni namdfena hodnota 2,90 mm ozmma za vyb&ujici méteni a hradba
posunuta na nejbliz§i hodnotu 2,88 mm. Ostatni biydnhradeb odpovidaji
maximalnim a minimalnim hodnotdm uvedenym v Tabna7 str. 36. Ucedicové

pleteniny jsou data mi&nzeSikmena sitem k vysSim hodnotam (hodnota medianu
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je posunuta semem k hornim kvartilu). Usedicokevlarové pleteniny jsou data mirn
zeSikmena k niz8im hodnotdm (hodnota medianu jeurpda k dolnimu kvartilu).
Vzorek odpovidajici hodnétjako vyba@ujici nebyl z dalSiho zpracovani vytan,

jelikoz na #m nebyly Zadné viditelné odliSnosti.

2.4.2Hmotnost

Hmotnost byla i‘ena na digitalnich vahach SANTORIUS PRO 13/17/2B/27

U kazdého vzorku byly nagteny jeho pesné rozrry, na vahach zjigha jeho
hmotnost a poté vygttana ploSna hmotnost dle vzorce (1) na str. 15j@wova ndrna
hmotnost dle vzorce (2) na str.16. Vymné hodnoty byly statisticky zpracovany
a zobrazeny v grafech. Vysledné&uperné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8 a Tab. 9.
Grafické zobrazeni viz Obr. 23, Obr. 24, Obr. 2®lr. 26. V piloze na CD jsou
kompletni hodnoty vysledk méieni viz Tab. A3, A4 a dalSi grafické zpracovan
Obr. B3, B4, B5, B6.

Tab. 8 Zpracovani hodnot ploSné hmotnosti

cedi cedic/kevlar
pramérna hodnotap [kg.m?| 1,176 1,644
minimalni hodnotaos [kg.m?] 1,150 1,607
maximalni hodnotaxs [kg.m? 1,205 1,684
smirodatna odchylka [kg.ni‘] 0,017 0,028
variatni koeficientv [%] 1,451 1,691
interval spolehlivostiS [kg.ni] <1,164-1,188 > <1,624- 1,664 >
median g [kg.m?| 1,176 1,6489

Tab. 9 Zpracovani hodnot objemové hmotnosti

cedi cedic/kevlar
pramérna hodnotap, [kg.mi] 414,7 544,7
minimalni hodnotaoy [kg.m?] 404,3 516,8
maximalni hodnotay [kg.nmi’] 424,3 565,8
smirodatna odchylka [kg.mi] 6,9 13,9
variani koeficientv [%] 1,7 2,5
interval spolehlivostiS [kg.ni’] <409,8 -419,6 > <534,8-554,6 b
mediang, [kg.m"] 416,2 545,2
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ps cedi€, ¢edié/kevlar

ps [kg.m 7]
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Obr. 23 Porovnavaci graf plosné hmotne®idicové acedicokevlarové pleteniny

Krabicovy graf - plosna hmotnost

cedic/kevlar- |» —{ B

12 13 14 15 1.6 17

plosna hmotnost

Obr. 24 Krabicové grafy ploSné hmotnosti

Z grafu na Obr. 23 Ize ¥ist ptimérné hodnoty ploSnych hmotnosti pletenin
v zavislosti na druhu pleteniny. Péedicovou pleteninu je tato hodnota 1,176 kg.m
a cedicokevlarovou pleteninu 1,644 kgmJsou zde také zobrazeny chybovéckge
meieni. U obou druinpletenin je rozmezi interviaspolehlivosti srovnatelné.

Z krabicovém grafu na Obr. 24 Ize &gt hodnoty medianu préedicovou
pleteninu 1,176 kg.ih a ¢edicokevlarovou pleteninu 1,649 kg‘mHodnoty hradeb
odpovidaji maximalnim a minimalnim hodnotam uvedeny Tab. 8 na str. 38.
U cediové pleteniny jsou data symetricka, i hodnota madiadpovida pimeérné
namerené hodnat U cedicokevlarové pleteniny jsou data mirzeSikmena k vySSim
hodnotdm (hodnota medianu je posunuta k hornimttikya
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p. Cedi¢, €edié/kevlar

pv [kg.m 7]

e {*542,7 *********

L

450 - — — = ———mm e —— e — —— e —— e — - =

{4147
400

cedic cedic/keviar
cede druh vzorku

Obr. 25 Porovnavaci graf objemové hmotndetliicové acedicokevlarove pleteniny

Krabicovy graf - objemova hmotnost
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Obr. 26 Krabicové grafy objemové hmotnosti

Z grafu na Obr. 25 Ize ¥st ptimérné hodnoty objemovych hmotnosti pletenin
v zavislosti na druhu pleteniny. Pedicovou pleteninu je tato hodnota 414,7 kg.m
a cedicokevlarovou pleteninu 544,7 kginJsou zde také zobrazeny chybovéckge
meieni, které jsou dedicokevlarové pleteniny&Si, coz je zppsobeno zanesenim chyb
pouzitim hodnot tlou¥ky pii vypoctu objemové hmotnosti

Z krabicovém grafu na Obr. 26 Ize &gt hodnoty medianu préedicovou
pleteninu 416,3 kg.i a cedicokevlarovou pleteninu 545,2 kgnU sedicokevlarové
pletniny byla minimalni hodnota 516,8 kg*noznaena za vybéujici msieni a hradba
posunuta na nejblizi hodnotu 535,2 kgd.nmOstatni hodnoty hradeb odpovidaji
maximalnim a minimalnim hodnotdm uvedenym v Tabnad str. 38. Ucedicové

pleteniny jsou data mi&nzeSikmena sttem k vysSim hodnotam (hodnota medianu
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je posunuta semem k hornim kvartilu). Usedicokevlarové pleteniny jsou data mirn
zeSikmena k vysSim hodnotdm (hodnota medianu jaurpa smirem k hornimu
kvartilu). Vzorek odpovidajici hodnbtozna&ené jako vybeéujici nebyl z dalSiho

zpracovani vylogen, jelikoZ na 8m nebyly Zadné viditelné odliSnosti.

2.4.3Porovitost

Podrovitost ¢edicové pleteniny byla vypsitana dle vztahu (3) na str. 16
pro jednokomponentni textilii. Pro vypet porovitosticedicokevlarové pleteniny byl
pouzit vzorec (5) na str. 17. U vicekomponentntepigy bylo nutné nejive stanovit
obsahy jednotlivych komponent (roviilg hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10. Pomoci
vzorce (4) na str. 17 byla vypitdna hustotu s#si. Vypaitené hodnoty porovitosti byly
statisticky zpracovany a zobrazeny v grafech. \Giséepfimérné hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 11. Grafické zobrazeni viz Obr. 27 a Obr. 2&tiloze na CD jsou kompletni

hodnoty vysledik méreni viz Tab. A5 a dalSi grafické zpracovani Obr, BS.

Tab. 10 Hodnoty obsatednotlivych komponewtedicokevlarové pleteniny

obsahcedicové obsah kevlarové
komponenty komponenty
66,67% 33,33%

Tab. 11 Zpracovani hodnot poérovito&idicové acedicokevlarove pleteniny

cedi cedic/kevlar

pramérna hodnotap [%] 85,19 76,66
minimalni hodnotam;, [%0] 84,85 75,75
maximalni hodnot@max [%0] 85,56 77,85
smerodatna odchylka [%] 0,25 0,59

variatni koeficientv [%] 0,29 0,775
interval spolehlivostiS [%] < 85,01 - 85,37 > < 76,23 - 77,08[>
medianp [%] 85,13 76,64
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p cedié€, éedié/kevlar
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Obr. 27 Porovnavaci graf porovitostedicové acedicokevlarové pleteniny

Krabicovy graf - porovitost
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I

76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86
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Obr. 28 Krabicové grafy poérovitosti

Z grafu na Obr. 27 Ize ¥¢ist pfimérné hodnoty porovitosti pletenin v zavislosti
na druhu pleteniny. Pr&edicovou pleteninu je tato hodnota 85,19%ealicokevlarovou
pleteninu 76,66%. Jsou zde také zobrazeny chybmakyl meieni, které jsou
u cedicokevlarové pleteniny &tSi, coz je zpsobeno zanesenim chyb pouzitim hodnot
objemové hmotnostiipvypoctu porovitosti.

Z krabicovém grafu na Obr. 28 Ize &ist hodnoty medianu préedicovou
pleteninu 85,19% &ediokevlarovou pleteninu 76,64%. tkdicokevlarové pletniny
byla maximalni hodnota 77,85% ozeaa za vybéujici méteni a hradba posunuta
na nejblizsi hodnotu 77,06%. Ostatni hodnoty hradetpovidaji maximalnim
a minimalnim hodnotam uvedenym v Tab. 11 na strldedicové pleteniny jsou data

mirn¢ zeSikmena sgmem k niz§im hodnotam (hodnota medianu je posusotgiem

k dolnimu kvartilu). U cedicokevlarové pleteniny jsou data, po vyteai jedné
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hodnoty, témst symetrickd. Vzorek odpovidajici hoddobznaené jako vybdujici
nebyl z dalSiho zpracovani vyken, jelikoz na &m nebyly Zadné viditelné odliSnosti.

2.5 PEVNOST V TAHU

Pevnost v tahu byla testovana na dynamometru TE&A 2300. Zkousky byly
provadny dle normyCSN EN ISO 13934-1. Dlethto norem bylo nastaveno:

rozmery vzorku:a = h (tloug’ka [mm]),b = 50 mm
— profil vzorku — plochy

- pocateni délka (upinaci délkd) = 200 mm

— sila pro pedpgti Fo = 0,1 N

— rychlost posuvi; = 100 mm/min

Obr. 29 ZkuSebnirbstroj TIRA test 2300 (vlevo), upnuti zkouSenélookvz(vpravo)
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Pro tento test bylo pouzito 10 vzérlod kazdého druhu pleteniny. U obou
materiah dochézelo k prokluzu &elistech coz je patrné i na deforfnéch Kivkach.
Byl testovan i jeden nahradni vzorek kdy byl méglisti a pleteninu z kazdé strany
vloZzen smirkovy papir. Tato metoda se nedsa — k prokluzim doSlo i mnohem
nizSich hodnotachgsobici sily nez ifp standardnim upnuti. Prokluzovani bylo mensi
u cedicové pleteniny, vySSi dedicokevlarové pleteniny. Wedicokevlarové pleteniny
dochazelo kietrhim aZz v mistech naruSenychbelistmi, v rekterych gipadech
az na hranici spomocnou pleteninou. DalSim pozmmn jevem bylo
u cedicokevlarovych pletenin vyrazné naruSovéedicového rovingu a jeho pivani

ze vzorki viz Obr. 30.

vycnivajici konecky popraskanych ¢edicovych viaken

Obr. 30 Vynivajici koneky popraskanéheedicového rovingu vedicokevlarové
pletenir®

Vystupnimi hodnotami z této zkousky byly:
Fmax[N] = maximalni sila
Amax[mm] = taZznost P Fax
- E [MPa] = modul pruznosti

Souwasre byl vytvoren graficky zdznam zkouSek a statistické vyhodniocen
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2.5.1Pevnost v tahu

Pro lepSi porovnani byla maximalni siléepaitena pomoci pirezu vzorku
na jednotky Pascal. Natifené hodnoty byly statisticky zpracovany a zobrazeny
v grafech. Vysledné pmérné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 12. Grafické zodméaz
viz Obr. 31 a Obr. 32. Vifloze na CD jsou kompletni hodnoty vyslédingieni viz
Tab. A6 a dalSi grafické zpracovani Obr. B9, B10.

Tab. 12 Zpracovani hodnot pemé pevnostiedicové acedicokevlarove pleteniny

cedic cedic/kevlar
pramérna hodnotaF, . [GPa] 3,54 24,98
minimalni hodnot&maxi, [GPa] 2,54 19,58
maximalni hodnot&maxnax [GPa] 4,14 32,59
smérodatna odchylka [GPa] 0,45 4,88
variani koeficientv [%] 12,76 19,54
interval spolehlivostiS [GPa] < 3,22 - 3,86 > < 21,49 - 28,47 p
medianF, . [GPa] 3,55 24,14
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Obr. 31 Porovnavaci graf pevnosti v tatedicové acedicokevlarové pleteniny

Krabicovy graf - pevnost v tahu

cedic/kevlar |»—

cedic x

5 10 15 20 25 30
pevnost v tahu

Obr. 32 Krabicoveé grafy pevnosti v tahu

Krabicovy graf - pevnost v tahu - cedicova pletenina

2.6 238 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2
pevnost v tahu

Obr. 33 Krabicovy graf pevnosti v taliadicové pleteniny
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Z grafu na Obr. 31 lIze ¥ist ptimérné hodnoty pevnosti v tahu pletenin
v zavislosti na druhu pleteniny. Predicovou pleteninu je tato hodnota 3,54 GPa
a cedicokevlarovou pleteninu 24,94 GPa. Jsou zde takéazehy chybové usky
meieni, které jsou ucedikokevlarové pleteniny vyraznvétSi, coz je zpsobeno
prokluzem pleteniny ¥elistech dynamometru.

Na Obr. 32 je krabicovy gratedicové pleteniny velice Spatncitelny,
proto je vyobrazen na Obr. 33 jeho detail. Zgrie vyist hodnoty medianu pro
cedicovou pleteninu 3,55 GPa @&diokevlarovou pleteninu 24,14 GPa. dédicové
pletniny byla minimalni hodnota 2,54 GPa o@mraa za vybéujici meieni a hradba
posunuta na nejbliz§i hodnotu 3,31 GPa. Ostatnindtgd hradeb odpovidaji
maximalnim a minimalnim hodnotam uvedenym v Tab.nB2str. 45. Ucedicové
pleteniny jsou data, po vyléeni vybcujici hodnoty téms symetricka.

U cedicokevlarové pleteniny jsou data mirmeSikmena k nizSim hodnotam (hodnota
medianu je posunuta smem Kk dolnimu kvartilu). Vzorek odpovidajici hod&ot
oznaené jako vyboujici nebyl z dalSiho zpracovani vylmn, jelikoz na &m nebyly

zadné viditelné odliSnosti.

2.5.2Taznost

TaznostiAnax[mm] je zde ozngeno prodlouzeni vzorkufipmaximalni sileFyax
Namgiené hodnoty byly statisticky zpracovany a zobrazengrafech. Vysledné
pramérné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 13. Grafické zadméxziz Obr. 34 a Obr. 35.
V piiloze na CD jsou kompletni hodnoty vyslédkeéieni viz Tab. A7 a dalSi grafické
zpracovani Obr. B11, B12

Tab. 13 Zpracovani hodnot tazno&dicové acedicokevlarové pleteniny

cedic cedic/kevlar

pramérna hodnotaA _, [mm] 220,8 140,6
minimalni hodnotaAma,in [mm] 211,8 120,1
maximalni hodnotémadyax [mm] 229,5 168,3
smérodatna odchylka [mm] 5,3 15,7

variatni koeficientv [%] 2,4 11,2

interval spolehlivostiS [mm] <217,0-224,6 > <129,4 - 151 8|>
median A, [mm] 220,3 139,9
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Obr. 34 Porovnavaci graf taznostdicové acedicokevlarové pleteniny

Krabicovy graf - taznost

cedic/kevlar- }— I

120 140 160 180 200 220
taznost

Obr. 35 Krabicové grafy taZznosti

Z grafu na Obr. 34 Ize ¥ist pfimérné hodnoty taznosti pletenin v zavislosti
na druhu pleteniny. Proc¢ediovou pleteninu je tato hodnota 220,8 mm
a cedicokevlarovou pleteninu 140,6 mm. Jsou zde také zelma chybové Usky
meieni, které jsou wedicokevlarové pleteniny &Si, coz je zpsobeno prokluzem
pleteniny vcelistech dynamometru.

Z krabicovéem grafu na Obr. 35 Ize &gt hodnoty medianu préedicovou
pleteninu 220,3 mm &ediokevlarovou pleteninu 139,9 mm. Hodnoty hradeb
odpovidaji maximalnim a minimalnim hodnotdm uvedeny Tab. 13 na str. 47.

U cedicoveé icedicokevlarove pleteniny jsou data t&hsymetricka
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2.5.3Modul pruznosti

Nameiené hodnoty byly statisticky zpracovany a zobrazegyafech. Vysledné
pramérné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 14. Grafické zadméaziz Obr. 36 a Obr. 37.
V piiloze na CD jsou kompletni hodnoty vyslédkeéreni viz Tab. A8 a dalSi grafické
zpracovéani Obr. B139, B14

Tab. 14 Zpracovani hodnot modulu pruznéstiicovécedicokevlarové pleteniny

cedic cedic/kevlar
pramérna hodnotaE [MPa] 23,9 74,8
minimalni hodnotd& i, [MPa] 16,5 58,5
maximalni hodnot& . [MPa] 29,2 88,6
smérodatna odchylka [MPa] 3,3 10,0
variatni koeficientv [%] 14,0 13,3
interval spolehlivostiS [MPa] <215-26,3> <67,7-81,9 >
medianE [MPa] 23,9 72,6
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Obr. 36 Porovnavaci graf modulu pruzna&dicové acedicokevlarove pleteniny
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Obr. 37 Krabicové grafy modulu pruznosti

Z grafu na Obr. 36 Ize ¥ist piimérné hodnoty modul pruznosti pletenin
v zavislosti na druhu pleteniny. Prmdicovou pleteninu je tato hodnota 23,9 MPa
a cedicokevlarovou pleteninu 74,8 MPa. Jsou zde také zeana chybové Usky
meieni, které jsou ucedikokevlarové pleteniny vyraznvétSi, coz je zpsobeno
prokluzem pleteniny ¥elistech dynamometru.

Z krabicovém grafu na Obr. 37 Ize &gt hodnoty medianu préedicovou
pleteninu 23,9 MPa &diokevlarovou pleteninu 72,6 MPa. d¢dicoveé pletniny byla
minimalni hodnota 16,5 MPa ozfema za vybéujici méfeni a hradba posunuta
na nejblizsi hodnotu 21,49 MPa. Ostatni hodnotyddiva odpovidaji maximalnim
a minimalnim hodnotadm uvedenym v Tab. 14 na stri/A&®diové pleteniny jsou data,
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e

po vyloweni vyb@ujici hodnoty vyrazé zeSikmena k nizSim hodnotdm (hodnota
medianu je posunuta srem k dolnimu kvartilu). WCedicokevlarové pleteniny jsou
data zeSikmena k nizSim hodnotam (hodnota medi@mogunuta sémem k dolnimu
kvartilu). Vzorek odpovidajici hodnbtozna&ené jako vybeéujici nebyl z dalSiho

zpracovani vyloten, jelikoZ na &m nebyly Zadné viditelné odliSnosti.
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3. DISKUZE VYSLEDK U

Pleteniny pro tuto praci byly zhotoveny ve dvouiaatach.Cedicova pletenina
byla vyrobena zeftit cedicovych rovingi a cedicokevlarovd pletenina ze dvou
¢edicovych a jednoho kevlarového rovingu.

V Tab. 15 je shrnuti natfrenych a vyp&tenych pamérnych hodnot pro oba
druhy pletenin. Je zde také graficky namrasnér zmény hodnot, ktera je Zigobena

pridanim kevlaru do pleteniny. Ztlea & ozn&uje zvyseni a zrika & snizeni hodnot.

Tab. 15 Souhrn nagrenych a vypétenych hodnot

primérnéd hodnotg hozmtzmﬁgz.'m primérnéd hodnota
pro ¢edicovou kevlaru do pro ¢cedicokevlarovou
pleteninu pleteniny pleteninu

tﬁ]o[‘;grﬁ? 2,83 a 3,02
p'ojsn[ighm%mo“ 1,176 a 1,644
Obje;"al’g r?]f‘g"]Ot”OSt 414,7 & 544,7
pog%‘;f]w 85,19 & 76,66
peVF”E’étP‘;]tah“ 3,54 a 24,98
;a[zrgfns]t 220,8 & 140,6
mo%u;hﬁlr;lg]nostl 23.9 a 74.8

U hodnot tlousky dochazi k jejich zvySenifjldnim kevlaru do pleteniny.
Potvrzuje to pedpokladané vysledky. ®nér rovingi, ze kterych byla vyrobena
cedicokevlarova pletenina, byktsi nez piimér rovingi z nichz byla vyroben&edicova
pletenina.

PloSna i objemovd hmotnost sédanim kevlarového rovingu do pleteniny
zvysi. Tyto vysledky odpovidaji odham vychazejicim z vlastnosti stupnich matérial
tedy jemnostiTl [tex] rovingi (hodnoty viz. Tab. 2 na str. 33). Jemnost udavathost

materialu v gramech na jeden kilometr jeho délkevlgrovy roving ma hodnotu
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jemnosti téndi 0 polovinu étSi neZ je jemnostedicového rovingu.

Hodnoty porovitosti odpovidaji textilim vyrobenymetodou pleteniCim je
mensSi kontakt mezi propletenymi rovingy i samotnymiakny, tim se hodnoty
porovitosti zvySuji. Nahrazenim jednoliedicového rovingu kevlarovym rovingem
dochazi k lepSimu vytvarovani materialu v jedngtiv atkach pleteniny. Diky tomu

N 1

je u cedikokevlarové pleteniny vySSi hustota provazani a mlkoaci s ¥tSim
praimérem ¢edicokevlaroveho rovingu jsou hodnoty poérovitosti nib&z ucedicové
pleteniny.

Vysledné hodnoty pevnosti v tahu jsou u pletenikg\darem vyssi. Odpovida
to vysledkiim predpokladanym na zakladznalosti vlastnosti vstupnich matetial
Obecré ma kevlar vysSi pevnost négdic, proto i pletenina vytvi@na gidanim kevlaru
ma vysSi pevnost.

Vysledna taznostedicokevlarové pleteniny je menSi négdicové pleteniny,
coZ lze pedvidat jiz z vysledk porovitosti. Ridanim kevlaru do pleteniny vznika
pevrgjSi struktura.

Modul pruznosti je nizSi @edicové pleteniny, protoze jéedicova pletenina

Vi s

kiivky, které jsou wedicokevlarové pleteniny vyrazrstrmgjsi.

Pri vyrobé cedicovych i cedicokevlarovych pletenin vznikdada problén.
Prvnim je odvijenicedicového rovingu, jelikoZz je dodavan vikovém navinu bez
civky. S ubyvajicimi naviny dochazi k borceniénsta vzajemnému zaplétani
jednotlivych ovini. K borceni sin také gispiva diskontinualita odiou prize @i pleteni
na ploché pletaci stroje. Tento problém jésgben zastavenim sani s pletacimi zamky
na kazdé stranpleteniny a jejich zZgnému pohybu. V mémifpad byly tyto probléemy
feSeny asistenci Ing. Jitky Sitteové pleteni. Je ovSem dosti neefektivni, aby jedna
osoba pletla pleteninu a druha kontrolovala odvijexingi. ReSenim by bylo f@vinuti
na vhodgjsi formu navinu. Se samotnyniguijenim mohou byt spojeny problémy
vzhledem ke kehkosti ¢edicovych rovingdi. DalSim problémem ip vyrob¢ vzorka
je samotné pleteni, kdy klasické ploché pletadjetrkteré jsou na dostupné na TUL,
nejsou uzpsobeny k pleteni z materialu jakogedi ¢i kevlar. Cedi¢ové rovingy jsou
nachylné na lamani jednotlivych viaken, kteréze byt zgisobovano prchodem pes
jednotlivécasti stroje (vodici &ka, brzdy, atd.). Odlamarni@sti vlaken zanasi vSechny

Zvr

¢asti pletaciho stroje a je nezbytrastécisteni.
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DalSi problémy se projevily ip testovani pevnosti vtahu. Vysledky
mechanickych testjsou ovlivreny prokluzem materialu $elistech dynamometrutip
zatizeni silou. K prokluzu dochazelo u obou drulpleteniny. B testovani
cedicokevlarové pleteniny byly prokluzyet8i. U €chto vzorki dochazelo k fetrzeni
pleteniny az v mist prokluzu, kde se struktur&asté&né naruSila hrubym povrchem
Celisti. U rektery vzorki doSlo k petrhu az v mist spojeni vzorku s pomocnou
pleteninou. Prokluzy pletenin d&elistech lze pozorovat na tahovychtivkach
jednotlivych vzorki, které jsou umighy v pfiloze na CD. Konstrukceelisti neni
uzpisobena k testovani takovychto diulmateridi. Tomuto jevu by Slo zabranit
konstrukci pidavného z#zeni, které by se dalofipevnit k dynamometru. Tento
piipravek by ndl byt kulatého nebo ovalného tvaru, aby jeho hramparuSovaly
strukturu pleteniny. Musi byt zaravenozné material na¢pnavinout a upevnit.

ProieSeni vSech vySe uvedenych prohidmy mohla byt navrzena dalSi témata

zawrecnych praci.
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4. ZAVER

Tato prace se zabyvala zakladnim rozborem pletsrobsahemtedicovych
vlaken a testovanim jejich tahovych vlastnosti. ttkané pleteniny jsou vyuzivany
jako vyztuze kompoazit nag. v rdmci dlouhodobych projektvyzkumu kompozitnich
struktur na Kateik textilnich materidl.

Pro ugovani vlastnosti pletenin byly pouzity kalibrovapiéstoje (analytické
vahy, tlouskomér, dynamometr) a dodrzeny podminky stanovené v aomm
piislusnych k jednotlivym zkouskam.

Pt zkoumani struktury pleteniny by$Sen problém s nesoudrznosti struktury po
jejim naruSeni, nagklad stihanim. Vysledkem bylo pleteni vzdrkkonkrétnich
rozmeri pro testovani pevnosti v tahu. Awbdu technickych moZznosti pouzitého
pletaciho stroje neni mozné vyteivzorky o velikosti pouzec¢kolika centimeti nebo
tvarované. Celkovaifprava vzork je velice caso¥ narana a to nejen z hlediska
komplikaci i samotném pleteni. Po sejmuti vzorku ze strojengebytné nechat
pleteninu vol® relaxovat. Doba relaxace je miniméltyden. Pokud by se tento krok
vynechal, zbytky vnihi deforma&ni energie by zrmé ovlivnily vysledky test.

V prabéhu testovani pevnosti v tahu se projevil problémwupinacichéelisti
dynamometru na testovany materiaividdem zmignych probléni je, Zecelisti jsou
konstruovany pouze pro testovarbych textilnich materiél V diskuzi k vysledkm
této prace byl navrhnut mozny 8nteSeni tohoto problému.

Vytyéené cile této prace byly sghmy. Byly provedeny zakladni rozbory
pletenin a zjidiny jejich tahové charakteristiky. Vlastnostiedicovych pletenin
se vyrazd meéni pridanim jiného materialu a tim se rdz§e moznost pouzitiéthto
pletenin do tiznych technickych produikt V pripack této bakalgské prace o pridani
kevlaru docedicové pleteniny nejvyznandjsi vliv na zvySeni pevnosti celé pleteniny

v tahu.
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Prilohy
A Tabulky
Tab. A1 Hodnoty tlouky cedicové pleteniny
vzoreké. metenic. 1. metenic. 2. metenic. 3. & h[mm]
h[mm] h[mm] h[mm]
1. 2,81 2,84 2,80 2,82
2. 2,84 2,84 2,84 2,84
3. 2,87 2,84 2,83 2,85
4. 2,78 2,83 2,90 2,84
5. 2,81 2,84 2,83 2,83
6. 2,84 2,90 2,83 2,86
7. 2,84 2,81 2,81 2,82
8. 2,86 2,88 2,90 2,88
9. 2,81 2,79 2,79 2,80
10. 2,83 2,81 2,82 2,82
Tab. A2 Hodnoty tlouky cedicokevlarové pleteniny
vzoreke métenic. 1. métenic. 2. méteni¢. 3. & h[mm]
' h [mm] h [mm] h [mm]
1. 3,12 3,00 2,94 3,02
2. 3,08 3,01 3,02 3,04
3. 2,98 2,87 2,92 2,92
4. 3,13 2,97 3,23 3,11
5. 3,10 3,14 2,96 3,07
6. 2,99 3,00 3,19 3,06
7. 3,18 2,92 2,94 3,01
8. 2,89 2,83 2,90 2,87
9. 3,10 2,98 3,00 3,03
10. 2,96 3,13 3,08 3,06
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Tab. A3 Rozary a hmotnosti vzorkcedicové pleteniny
délka | [mm], &fka b[mm], hmotnost m[g], vygtena plosna hmotnogt [kg.m?, objemova rérna

hmotnostp, [kg.m?|

vzorek hmotnost ploSna hmotnost objemova nirna

& [ [mm] |b[mm] vzorku m [g] [kg.m?] hmotnost

| Ps (€G- py [kg.m?]
1. 260 57 17,223 1,162 412,1
2. 256 55 16,968 1,205 424.3
3. 262 56 17,325 1,181 414,3
4. 250 57 16,940 1,189 418,6
5. 260 56 17,286 1,187 419,5
6. 258 58 17,304 1,156 404,3
7. 259 57 16,983 1,150 407,9
8. 260 57 17,331 1,169 406,1
9. 260 56 17,050 1,171 418,2
10. 255 56 16,974 1,189 421,5

Tab. A4 Rozdary a hmotnosti vzorkcedicokevlarové pleteniny
délka | [mm], &fka b [mm], hmotnost m[g], vyptena plosna hmotnogt [kg.m?, objemova rérna

hmotnostg, [kg.m?|

vzorek hmotnost ploSna hmotnost objemova narna

& [ [mm] | b [mm] vzorku m [g] (kg.m?] hmotnost

| Ps (€G- py [kg.m]
1. 303 50 24,487 1,616 535,2
2. 300 53 26,578 1,672 549,9
3. 299 50 24,700 1,652 565,8
4. 300 53 25,556 1,607 516,8
5. 300 51 25,386 1,659 540,5
6. 290 50 24,419 1,684 550,4
7. 297 51 24,623 1,626 540,1
8. 344 50 27,653 1,608 560,2
9. 305 50 25,419 1,667 550,1
10. 288 50 23,697 1,646 537,8
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Tab. A5 Porovitostedicové acedicokevlaroveé pleteniny

vzoreke porovitostp [%] pérovitostp [%0]
' cedic cedic/kevlar
1. 85,3 77,1
2. 84,8 76,4
3. 85,2 75,8
4, 85,1 77,9
5. 85,0 76,8
6. 85,6 76,4
7. 85,4 76,9
8. 85,5 76,0
9. 85,1 76,4
10. 84,9 77,0

Tab. A6 Pevnost v tahiedicové acedicokevlaroveé pleteniny

) Fra [N] Fra [N] Frax [GP] Frax [GP]
vzoreke. cedic sedic/keviar cedic sedic/keviar
1, 500,47 4788,37 3,62 31,71
2, 587,53 297241 4,14 19,58
3. 472,29 4024,98 3,32 27 54
4. 493,65 3856,83 3,48 24,80
5, 467,27 3598,89 3,31 23,47
6. 500,83 3223,40 3,51 21,07
2 531,30 3102,92 3,77 20,59
8. 518,49 285741 3,60 19,89
9, 573,02 492713 4,10 32,56
10. 358,75 4373,93 2,54 28,62
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Tab. A7 Taznostedicové acedicokevlarové pleteniny

. taznostA [mm] deformaceA [mm]
vzorekgé. e . i
cedic cedic/kevlar
1. 214,8 168,3
2. 219,2 143,2
3. 211,8 129,4
4, 224,1 152,3
5. 223,6 144.,8
6. 226,2 120,1
7. 229,5 128,6
8. 221,2 124,1
9. 219,5 158,4
10. 218,2 136,7

Tab. A8 Modul pruznostiedicové acedicokevlarové pleteniny

N modul pruznostE [MPa] | modul pruznostE [MPa]
vzorekgé. . e «
cedic cedic/kevlar
1. 29,2 88,4
2. 23,7 72,9
3. 24,4 72,4
4, 24,0 70,9
5. 16,5 76,2
6. 23,7 68,1
7. 21,5 66,6
8. 26,3 58,5
9. 26,4 85,5
10. 23,8 88,6
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B Obrazky - grafy
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Obr. B2 Graf dat tlou&ky cedicokevlarové pleteniny
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Obr. B4 Graf dat plosné hmotnosg&dicokevlaroveé pleteniny
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Objemova m érna hmotnost p, €edié
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Obr. B8 Graf dat porovitostiedicokevlarové pleteniny
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Obr. B12 Graf dat taznostedicokevlarové pleteniny
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Obr. B14 Graf dat modulu pruznoggdicokevlarové pleteniny
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Obr. B16 Tahovéskvka cedicové pleteniny vzorek 2.
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Obr. B18 Tahovarkvka cedicové pleteniny vzorek 4.
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Obr. B20 Tahovarkvka cedicové pleteniny vzorek 6.
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Obr. B26 Tahovarkvka cedicokevlaroveé pleteniny vzorek2.
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Obr. B27 Tahovésivka cedicokevlaroveé pleteniny vzorek3.
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Obr. B28 Tahovarkvka cedicokevlaroveé pleteniny vzorek4.
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Obr. B29 Tahovéarkvka cedicokevlarove pleteniny vzorek5.
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Obr. B30 Tahovarkvka cedicokevlaroveé pleteniny vzorek6.
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Obr. B31 Tahovésvka cedicokevlaroveé pleteniny vzorek?7.
i Rm (18.92 MPap)
2500.0 I
2000.0 I
E 1500.0 I

L L L L
50.00 100.00

Draha piiéniku [ mm]

Obr. B32 Tahovarkvka cedicokevlaroveé pleteniny vzorek8.
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Obr. B33 Tahovésivka cedicokevlaroveé pleteniny vzorek9.
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Obr. B34 Tahovarkvka cedicokevlarové pleteniny vzorek10.
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