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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva hledanim alternativni nahrady vlakna PA6 FDY 67f12 SD
RD CPS, pii vyrobé volejbalovych mict spolecnosti Gala a.s.

V teoretické Casti je proveden pruzkum dané problematiky, ktery zahrnuje
analyzu vyrobniho procesu lepenych volejbalovych mich, definici parametrii
volejbalovych mi¢t a pozadavky kladené na alternativni nahradu vlakna. V teoretické
Casti je provedena reSerSe moznych vlakennych nahrad s ptehledem jejich
charakteristickych vlastnosti. Prakticka cast obsahuje popis a vysledky zkouSek
provadénych na alternativnich vlaknech a jejich vyhodnoceni statistickymi metodami.
Na zaklad¢ porovnani vysledkli experimentu s poznatky ziskanymi v teoretické Casti,

Jsou v zavéru prace navrhnuta mozna teoreticka vychodiska feseného problému.

KLICOVA SLOVA:

Vlakno, volejbalovy mi¢, pevnost, razova sila, odskok, nahrada (alternativa).

ANNOTATION

This diploma thesis focuses on searching for an alternative substitute for the fibre PA6
FDY 67f12 SD RD CPS in the production of volleyball balls by the company Gala a.s.
In the theoretical part, a research in the given field, which includes the analysis
of the manufacturing process of glued volleyball balls, the definition of volleyball balls
parameters and requirements on the alternative substitute of the fibre, is executed. In the
theoretical part, a search of possible fibrous substitutes along with a list of their
characteristics is also carried out. The practical part contains the description and results
of tests executed on alternative fibres and their evaluation using statistics methods.
Based on the comparison of the results of the experiment with the information obtained
in the theoretical part, possible theoretical solutions to the problem are suggested in the

conclusions.

KEY WORDS:

Fibre, volleyball ball, solidity, impact force, rebound, substitute (alternative).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU:

Al - absolutni deformace [mm)]

den - denier: jednotka jemnosti vlakna

E - modul pruznosti v tahu [N/tex]

E - stupefi elasticity [1]

F - sila [N]

FIBA - Mezinarodni basketbalova federace
FIVB - Mezinarodni volejbalova federace

| - délka vzorku [m]

lo - ptvodni (upinaci) délka [mm]
mo - hmotnost klimatizovaného vzorku [g]
m; - hmotnost mokrého vzorku [g]
N - nasékavost vzorku [%]

n - pocet prvkil

P - tlak [Pa]

R - rozpéti [1]

S - plocha [m?], bodovy odhad smérodatné odchylky
s? - bodovy odhad rozptylu

t - Cas [s]

T - jemnost vlakna [tex; dtex]

tex - jednotka jemnosti vlakna

Tg - teplota zeskelnéni [°C]

m - teplota tani [°C]

v - varia¢ni koeficient [%]

X - median

X - prumérna hodnota

Xi - hodnota i-tého prvku

(v} - hladina spolehlivosti

€ - pomé&rné prodlouzeni [1]

&C - deformace celkova [mm], [%]
ge - deformace elasticka [mm], [%]
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- deformace elasticka okamzita [mm], [%]
- deformace clasticka zotavena [mm], [%]
- deformace plasticka [mm], [%]

- deformace plasticka okamzita [mm], [%]
- deformace plasticka zotavena [mm], [%]
- vlhkost [%]

- stfedni hodnota

- smérodatné odchylka, napéti

- souclet
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UvVOD

V soucasné dob¢ pisobi na svétovém trhu Ctyfi vyrobcei volejbalovych mici, ktefi maji
néktery ze svych vyrobkii homologovan (certifikovan) pro hru v nejvyssich
mezinarodnich soutézich. Jednim z nich je spole¢nost Gala a.s. se sidlem v Krasicich
u Prostéjova, ktera je soucasné také jedinym vyrobcem Spickovych mici v Evropée. Pro
ziskani homologace musi mi¢ splilovat parametry predepsané Mezinarodni
volejbalovou federaci (FIVB).

Pfedmétem této diplomové prace je hledani alternativni nahrady vlakna®
PA6 67112 SD RD CPS, pti vyrob€ volejbalovych micl ve spole¢nosti Gala a.s, a navrh
moznych modifikaci vyroby, za uc¢elem regulace vybranych parametrd hotového mice
(odstranéni latexu z vyrobniho procesu — snizeni razové sily, zvySeni odskoku). Prace je
¢lenéna do dvou hlavnich celki a to na teoretickou a praktickou cast.

Teoreticka ¢ast je zaméfena na detailni rozbor problematiky vyroby
volejbalovych mich, ktera zahrnuje popis vyroby mi¢t, vyznam vlakna pii vyrobé
ajeho vliv na vysledné parametry mice. Dale jsou definovana kritéria pro vybér
alternativni ndhrady dosud pouzivan¢ho vlakna. V této cCasti bude také provedena
analyza moznych variant vlaken s charakteristikou téch vlastnosti, které maji vliv na
vysledné parametry mict.

Prakticka cast prace se vénuje vlastnimu experimentu, kdy se vhodna
alternativni vlakna podrobi zkouSkdm mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti a obrazové
dokumentaci. Zakladnim technickym vybavenim pro testovani vlaken, je zkuSebni
trhaci pristroj LABTEST 2.010, pfistroj pro zjistovani tepelnych charakteristik vzorkt
Perkin Elmer DSC6 a rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA TS 5130. V zavéru
experimentalni Casti je vénovana pozornost soucasnému stavu feSeného problému
v podniku Gala a.s.

Cilem prace je navrh alternativni ndhrady soucasné pouzivaného vlakna

PAG6 FDY 67f12 SD RD CPS a teoreticky popis moznych modifikaci vyroby.

! Autorka na tomto misté upozoriiuje na nespravnost pojmu vlakno ve vyrob& volejbalovych mi&d.
Z textilni terminologie se jedna o nit sloZenou z nekonecnych vlaken. Zde vsak byla snaha zachovat
firemni ndzvoslovi, aby prace byla pfinosna pro firmu GALA a.s.
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1. DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

Vlakno - je délkova textilie, Charakteristickd vysokym pomér délky k prifezu vlakna.
Mize mit rizny pavod (ptehled oznaceni riznych typd vlaken viz ptiloha A), rizné
profily a délky. Sklada-li se vldkno zvice nekonecnych chemickych vlaken
(filamenti), pouziva se oznaceni multifil. Filamenty mohou byt hladké nebo tvarované.
Jemnost vlaken je z pravidla udavana v jednotkach [dtex], popt. [den] (denier). Vypocet
jemnosti vlakna v uvedenych jednotkach se tidi vztahy (1.1) a (1.2). Celkova jemnost

multifilu, je mensi nez 2000 dtex. [1], [2]

_ mlg] (1.1)
Lden = 5500 m

_ mlg] 1
1tex—1000m, 1dtex—Etex (1.2)

Z uvedenych vztahi vyplyva vzajemny piepocet jednotek [den] a [dtex], viz rovnice
(1.3). Tyto jednotky jsou v zasadé totozné, a proto se bézné pouziva misto denier
decitex. Piepocet je v praci uveden z divodu pouzivani jednotky [den] u asijskych

konkurentli spolecnosti Gala a.s.

1 10
1den = atex; ldtex = Fden (1.3)

Vzdusnice - je to polotovar skladajici se z ptirodniho kaucuku a butylkaucuku. Slouzi
jako zékladni stavebni jednotka volejbalovych mi¢t. Vzdus$nice maji riznou vahu, ktera
zajiStuje pii kompletaci s riznymi typy vrchovych materidli pozadovanou hmotnost.
Pouzivaji se tfi vahové kategorie vzdusnic: 65 - 75 g, 75 - 85 g, 110 - 120 g. V soucasné
dob¢ se zkousi nova hmotnosti skupina 70 - 80 g. Vaha hotového volejbalového mice je

260 - 280 g, tj. vzdusnice, multifil (navin), latex, lepidlo a panely vrchového materialu.
Vulkanizace - je nevratny proces, kterym se zpracovavaji syntetické a ptirodni
kaucuky. Jedna se o chemickou reakci, pfi niz dochazi ke vzniku jedné velké

makromolekuly - druh sesit'ovani, vytvarejici pruzny spoj.

Panely mice - jsou tvarované dily vrchového materialu, které tvoii svrchni obal. Na

11
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volejbalové mice se nejCastéji pouziva syntetickd polyuretanova usen (netkand textilie

+ PU), v nékterych piipadech s dezénem golfového micku.

Homologace - je ovéfeni vlastnosti vyrobku z hlediska pfipustnosti jeho pouziti.

Homologovany vyrobek ma tfedni souhlas s pouzitim pro dany ucel. [3]

Razova sila mife - je sila pusobici na konstrukci mice v okamziku kontaktu
s odrazovou plochou. Mi¢ je schopen energii sily ¢aste¢né absorbovat a tim snizit silu

razu a jeho u¢inky. Razova sila je udavana v [N] (newtonech).

Odskok mice - je vyska odrazu mice od podlozky, pfi volném padu vlastni vahou.

Hodnoty odskoku jsou uvadény v [cm].

12
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2. FORMULACE PROBLEMU A VYMEZENI CiLU PRACE

Jednim z diivodd hledani vldkenné alternativy, je ztrata vyrobce a dodavatele vldkna -
slovenské spolecnosti Chemlon a.s. Svétova ekonomické krize, kterd se v roce 2007
postupné dostavala do Evropy, zptisobila pokles poptavky po vyrobcich. Dochézelo tak
ke snizovani vyrobniho mnozstvi a ziskd, coz v nékterych piipadech vedlo az ke
zkrachovani podniku. Jednim z piikladi tohoto dopadu krize na podnik, je prave
spole¢nost Chemlon a.s. se sidlem v Humenném. Jedna se o podnik vyrabéjici chemicka
vldkna urcend predevSim pro odévni primysl. SpoleCnost soucasn¢ piedstavovala
dodavatele vlakna PA6 67f12 pro vyrobu lepenych mic¢h spolecnosti Gala a.s.

Pfi feSeni problému hledani nového vyrobce, vznikl soucasné pozadavek na
nalezeni alternativni nahrady dosud pouzivaného vldkna. Diivodem hledani vhodné
nahrady je zlepSeni téch vlastnosti, které rozhodujicim zplsobem ovliviiuji vysledné
parametry hotového mice a technologii vyroby.

Z tohoto pohledu je nejvyznamnéjSim pozadavkem na nové vldkno sniZeni miry
nasakavosti, kterd ma vliv na velikost odskoku a razovou silu, jejichz hodnoty jsou ve
vzdjemné zavislosti. Parametr nasdkavosti vldkna ma také vliv na mnozstvi latexu
a lepidla zachyceného ve vldkné pti vyrobé mich. Tento jev ve vysledku opét vede
k nezadoucimu zvySovani razové sily. Proto dal$im pozadavkem na nahradu soucasného
vldkna, je umoznit odstranéni latexu pii vyrob¢ a to bud’ vlivem vlastnosti nového

vlakna, nebo modifikaci vyroby.

Na zaklad¢€ uvedeného problému, byly vymezeny nasledujici cile diplomové prace:

e definice vlastnosti vlakna, které¢ maji vliv na vysledné parametry mice

e analyza moZnych vldkennych alternativ

e experimentalni ovéfeni mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti vybranych vlaken
a vlakna soucasn¢ pouzivané¢ho

e navrh vhodné alternativni ndhrady vldkna PA6 67f12 na zéklad¢ zjisténych
poznatkil z experimentalni a teoretické Casti prace

e analyza souCasného stavu feSené¢ho problému ve spolecnosti Gala a.s

e navrh moznosti odstranéni latexu z vyroby mict

13
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3. PREHLED SOUCASNEHO STAVU

3.1 CHARAKTERISTIKA PODNIKU GALA AS.

Spolecnost Gala a.s. se jako jedind v Evropé zabyva vyrobou $pickovych volejbalovych
micl, mic¢l pro hdzenou a nohejbal a déle je dodavatelem basketbalovych, fotbalovych
a dalsich druhti sportovnich mict. Vyrobky spolecnosti Gala a.s. jsou urCeny pro
profesionalni, vykonnostni i rekreacni sport, pfiCemz vysokou kvalitu mict potvrzuji
certifikaty mezinarodnich federaci FIVB a FIBA.

Nabidka spolecnosti Gala a.s. zahrnuje také zakazkovou vyrobu batoht a Sitych
dopliikli pro armadu, policii a zachranaiské slozky, dale nosict na zahradni techniku,
boxovacich pytlt a dal$iho sortimentu tézké galanterie. Mezi vyznamné zékazniky patii
napt. firma Stihl, Decathlon, Scott&Tyco, armady zemi EU, Ministerstvo vnitra CR

a dalsi.

Spoleénost Gala byla zaloZena jako narodni podnik v roce 1949 v Sumperku.
Vznikla reorganizaci podniku KOZAK, koZed¢élné zavody Klatovy. Pivodni vyrobni
program se orientoval na vyrobu koZeného, brasnatského a sedlaiského zbozi, ale
Castecné také na zpracovani umélych hmot a vyrobu kufrd. Od roku 1951 se Gala
roz§ifila do soufasného mista plsobeni v Krasicich u Prostéjova. Zahy na to byl
mateisky podnik v Sumperku zrusen a veskera vyroba pfesunuta do Krasic. Tou dobou,
mél podnik piiblizné 2500 zaméstnancti v 7 zavodech po celé CR, které viak postupné
zanikaly. Béhem svého plsobeni na trhu Gala nékolikrat zménila vyrobni produkci,
ktera se ustélila na soucasném sortimentu vyrobkl. Typickym druhem vyroby vSak byla
a do soucasnosti je, vyroba sportovniho zbozi. Stézejni skupinou jsou sportovni mice
pfedevSim volejbalové, dale pak medicindlni a fotbalové. V roce 1996 byl pivodni
statni podnik privatizovan a nyni je akciovou spole¢nosti 100 % vlastnénou rodinnou
firmou Rega Pterov a.s. Od roku 2000 pouziva Gala systém managementu jakosti ISO
9001. Spolec¢nost zaméstnava piiblizné 250 zaméstnancii a je tvofena jednim zavodem
V Prostéjove - Krasicich.

Dnes jiz pusobi Gala na trhu 60 let a 90 % produkce exportuje do vice nez
30 prevazné evropskych zemi jako je napf. Holandsko, Belgie, Mad’arsko, Rusko,

Polsko, Némecko ad. [4]

14
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3.2 VOLEJBALOVE MICE GALA A.S.

Vyrobu sportovnich micu lze tedy v zasadé rozdélit na mice Sité (predev$im mice
fotbalové, hazenkarské, mice pro plaZzovy volejbal) a mice lepené (ptedevsim
volejbalové). Dle narokd na technické parametry mic¢t, kvalitu pouzitych materialt
a naroku na zivotnost, se mice rozdéluji do tfi az Ctyt kategorii. A to na mice urené na
profesiondlni nebo vykonnostni pouziti napf. extraliga a stiedni soutéze. Déle pak na
pro volnocCasové aktivity. Fotbalové miCe zahrnuji navic kategorii specidlnich mica,
jejichz povrch muze byt tvoren textilni plsti a jsou uréeny pro pouziti na halovou
kopanou, tedy tzv. indoor mice. Specialni kategorii maji i mice hdzenkaiské a jedna se
0 mic¢e urcené pro tradiéni odvétvi hazené a to tzv. narodni hazenou. Tabulka 3.1

prezentuje pichled jednotlivych typi mica a jejich technologie vyroby.

Tab. 3.1 Prehled sportovnich micii a technologie vyroby [5].

Typ mice Kategorie Technologie vyroby Pocet panelu

A...profesiondlni lepena 10, 18

Volejbal B...trénink a skola lepena 10, 18
C...volny cas lepena 18
A...profesionalni Sita 18
PlaZovy volejbal B...trénink a Skola Sita 18
C...volny cas Sitd, lepena 18
A...profesiondlni Sitd 32
T B...vykonnostni Sitd 32
C...rekreacni Sitd 32
D...specidlni Sitd, lepena 32
Nohejbal A...profesionalni lepena 32
A...profesionalni lepena 8
Basketbal B...vykonnostni lepena 8
C...gumové lepena 8
A...profesionalni Sita 32
Hazenkalske, | B...trénink a skola sitd 32
C...specialni lepena 18
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NejrozsifengjSim typem sportovnich mici, se kterymi Gala a.s. zaznamenala
velky tspéch, jsou mice volejbalové. Vyroba téchto mich prosla za dobu plsobeni Galy
na trhu, fadou zmén a inovaci.

Od roku 1965 byla malo produktivni ru¢ni §itd vyroba, nahrazena technologii
vulkanizace hlavnich dilG usné s podlepem. Bylo tak dosazeno lepsi kulatosti mica
a neprutrznosti vrchnich usni. V roce 1973 rozhodla FIVB o pouzivani mict Gala
Premier na nejvysSich svétovych soutézich. Povrch mie tvofila nejkvalitngjsi ktze
(hovézina), ktera byla laminovana dvojnasobnou vrstvou spojeného textilu.

K posileni image znacky doslo v roce 2000 uvedenim na trh osmnactidilného,
volejbalového mi¢e Pro-Line s povrchem ze syntetickych usni. Mi¢ byl homologovan
FIVB a stal se oficidlnim hracim mic¢em v osmi evropskych zemich.

Posledni a nejnovéjsi tfada volejbalovych micd (obr. 3.1) ma moderni
10 panelovy design (registrovany pramyslovy vzor EU), ktery zajistuje vynikajici
letové schopnosti. Mi¢ je vyroben z inovovaného PU materidlu se specidlni upravou

»dimple“ s dezénem golfového micku. Mi¢ je homologovéan FIVB. [4]

“ro-Line 10

Bvsse s

OFFICIAL 812£ 4 4y,
By

Obr. 3.1 Volejbalovy mi¢ 10 - panelovy [5].

Od pocatku byly volejbalové mice vyrabény jako 18 — panelové. Spolecnost
Mikasa uvedla na trh konkuren¢ni vyrobek a to 8 — panelovy volejbalovy mié. Poté
Gala provedla desigenovou inovaci volejbalového mice a vyrobila 20 — panelovy mic.
Tento vyrobek se vSak neosvéd¢il jak z hlediska vyroby, tak z hlediska ptedpisti FIVB,
kterd povoluje pro nejvyssi soutéze pouze 8 ~ 18 — ti panelové mice. Jako posledni byl

vyvinut jiz vySe zminény 10 — panelovy mic¢, ktery je oficialn€ homologovan.

Mice s ozna¢enim Official Size & Weight [v doslovném piekladu ,,oficialni

16



Technicka univerzita v Liberci — Fakulta textilni

velikost a hmotnost*], jsou mice, u nichZ je zajisténa kruhovost (obvod) a hmotnost.
Ostatni parametry, jako je rdzova sila a odskok, nejsou zaruceny. Snahou vsak je, co
nejvice se priblizit pfedepsanym parametrim. U homologovanych micu, jsou zajistény

vSechny parametry.

3.3 ULOHA VLAKNA PRI VYROBE MICE

V soucasné dob¢, pouziva spolecnost Gala a.s. pro vyrobu volejbalovych mict vldkno
s oznacenim PA6 FDY 67f12 SD RD CPS. Tato oznaceni udava zéakladni parametry

charakterizujici dané vldkno. Pro orientaci v oznaCovani vladken, kterd se budou dale

v textu vyskytovat, je v tabulce 3.2 uveden vyznam jednotlivych zkratek.

Tab. 3.2 Vyznam zkratek v oznacovani vidken.

ZKRATKY VYZNAM ZKRATKY
1 druh material PAG6
2 dlouzené vlakno FDY
3 jemnost 67
4 pocet filamentl f12
5 vzhled vlakna SD (polomat)
6 tvar prifezu RD (kruh), TR (trojihelnik)
7 vlakno je provifované IN
8 tvar civky navinu CPS - kops

3.3.1 Princip vyroby volejbalového mice

1.) Vysekavaci stroj pomoci raznice vysekne panely mice. Vyseknutym panelim se
srazi hrany, pro zajiSténi pfilnavosti a zaobleni. Po skoseni hran, je provedena
kompletace panelii potfebnych pro vyrobu mice (pro vyrobu jednoho mice se pouzivaji

panely dvou tvari).

2.) Vzdus$nice je upevnéna v drzacich stroje, ktery otac¢i vzdu$nici tak, aby byla
zajisténa rovnomérnost navinuti vlaken ze vSech stran polotovaru. VzduSnice jsou 24

hodin pfed navinovanim nafouknuty, za ucelem provedeni kontroly vzduchotésnosti.

17




Technicka univerzita v Liberci — Fakulta textilni

Pted vlozenim vzdusnice do navijeciho stroje, se provede nafouknuti vzdusnice na
pozadovany prumér pomoci kruhového meétidla. Soucasti stroje, je nadoba s latexem,
kterou vldkna z 6 civek prochéazeji tésn¢ pred navinutim na vzduSnici. Latex na
vladknech, zajistuje pfilnavost vldken k povrchu vzduSnice — zabranuje sklouznuti

vlaken ze vzdusnice.

vvvvv

kde dochazi k automatickému vyhodnoceni priméru a kulatosti. Tyto parametry maji
povolené odchylky, mi¢i je tedy soucasné pfifazena jakostni tfida 1 — 3. Pokud je

naméfena hodnota odchylky ptesahujici 3. jakost, polotovar je oznacen jako zmetek.

4.) Na takto rozpracovany vyrobek, se ru¢né nalepuji panely vrchového materialu
pomoci lepidla nandsené¢ho na sty¢nou plochu panelt a vzdusnice ovinuté vlaknem. Pro
dosazeni spravné adheze lepidla se polotovary nechaji po stanovenou dobu zaschnout.
e Panely se rozlozi na podlozce a pomoci stiikaci pistole se rovnhomérné nanese
pottebné mnozstvi lepidla.
e Polotovar mi¢e se pomoci smaceciho stroje ponofi do lazné s lepidlem,

prebytecné mnozstvi lepidla je odstranéno odstiedénim.

5.) Takto piipraveny polotovar se vlozi do formy, dotlakuje se a za pusobeni tepla
(forma je vyhtata cca na 70°C) a tlaku, po ur¢itou dobu se na polotovar vyrazi tvar
panelu mice. Po uplynuti stanovené¢ho casu je vzduch z mice upustén. V ptipadé
otevieni formy pted upusSténim vzduchu by doslo k deformaci tvaru mice. Dle

vyznacenych drazek se pak rucné lepi panely vrchového materialu.

6.) Hotovy polepeny mic se vlozi do formy, dotlakuje se a Zehli po stanovenou dobu za
piisobeni tepla a tlaku. Zehlenim se provadi i Gasteéna vulkanizace syntetické
polyuretanové usné¢ s podlepem a zlepSeni vzhledu povrchu mice.

7.) Zbytky lepidla se pak ru¢né docisti surovou gumou.

Fotografie navijeciho stroje, latexového zasobniku a méfice kulatosti viz ptiloha B.
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Schéma vyroby volejbalového mice technologii ovijeni vzdusnice vldknem viz obr. 3.2.

—

Vyseknuti panel, Vyrazeni tvaru ] .
L o Lepeni paneld
srazeni hran panel
L [1 [l
Kompletoace Zasychani lepidla Zehleni mice
panell
L [1 [ |
Ovinuti vzdusnice Nanaseni lepidla .
] oo CiSténi mice
vldknem na vzdusnici
L [ |
Kontrola VT
Nanaseni lepidla
polotovaru, Ip Hotovy mi¢
klasifikace jakosti na panely

Obr. 3.2 Schéma vyroby volejbalového mice.

Nektefi vyrobei micld vyuzivaji pro vyrobu tzv. saCkovou technologii, kterad
spociva v obaleni vzdu$nice platnem. Tuto technologii vyuziva Gala a.s. pro vyrobu

nohejbalovych mici.

Stanovené procento z vyrobni kapacity micii se testuje na stroji Zivotnosti. Stroj
vrha mi¢ na betonovou podlozku rychlosti 50 km/hod. Pro splnéni pozadované kvality
Zivotnosti, musi mi¢ vydrZzet stanoveny pocet téchto uderd (cykld). Spickové mice

vydrzi az 100 tisic cykld. Schéma na obrazku 3.3 zndzorfiuje princip ¢innosti stroje.

e Nalores reflexnt plochy

Obr. 3.3 Ndkres reflexni plochy a testu Zivotnosti.
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Dva vélce, otacejici se smérem od sebe, stla¢i mi¢ na 2/3 plvodniho priméru,
(dodani rychlosti) a vrhaji mi¢ proti podlozce. Jsou-li zachovany vSechny vlastnosti
mice, dochazi ke kontaktu mice s reflexni plochou uvniti kruhu B. Mi¢ se od podlozky
odrazi zpét do horni ¢asti stroje a proces se opakuje. Jednotlivé cykly stroj automaticky

pocita. Pokud mi¢ vyleti z drahy cyklu, stroj se zastavi.

3.3.2 Navinuti vlakna na vzdus$nici

Pti procesu navijeni vldkna, se vzdusnice upevni do drzédkd navijeciho stroje. Za
navijecim strojem, je na nosné konstrukci ulozeno Sest civek s vldknem, které je vedeno
ptes vodice nad vzdus$nici. Pfed navinutim na vzdusnici, prochéazeji vlakna zasobnikem
s latexem, ktery zajistuje pfilnuti vlakna Kk povrchu vzdusnice a zabranuje jeho
sklouzédvani. Navinovani vldkna je provadéno tak, aby byl ndvin na vzduSnici
rovnomeérny, se stejnym mnozstvim kontaktd (kontakt = misto piektizeni vlaken) po
celém obvodu polotovaru. Vzhled vzdu$nice ovinuté vldknem a detailni pohled

struktury navinu viz obr. 3.4 A a B. Parametry navinu viz tabulka 3.3.

> -

Obr. 3.4 Vzdusnice ovinutd vidknem a detail struktury.

Tab. 3.3 Prehled parametrii vidkenného navinu.

PARAMETR JEDNOTKA HODNOTA
Primérna tloust’ka [mm] 1,477
Primérna hmotnost [0] 27,99
Délka vlaken v navinu [m] 4000
Cas operace navijeni [s] 196
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4. DEFINICE NAROKU NA SLOZKY MICE

4.1 DEFINICE PARAMETRU MIiCE

Hotové mice se podrobuji kontrole parametri v klimatizované mistnosti, pii teplotach
20° ~ 25° C, po dobu 48 hodin. Prehled laboratornich pozadavku a rozsah jednotlivych

parametrt viz tabulka 4.1.

Tab. 4.1 Prehled laboratornich pozadavkii a standardii volejbalovych micii — dle FIVB.

A) Material synteticka klze

B.) Pocet dilku min. 8 max. 18 dily
C) Barevnost min. 2 max. 3 barvy
D.) Hmotnost 270g+10¢g

E.) Obvod 66,1 +1,0cm

F.) Razova sila 340 -360 N

G) Vys$ka odskoku 63,0 — 66,0 cm

H.) Test Zivotnosti 10.000 udert

1) Tlak 0,30 — 0,325 kg/cm?
J.) Doba kontaktu 8+0,5ms

K. Detekce zakazanych Azo barviv

L.) Test na Pentachloropenol a Tetrachlorpenol

4.1.1 Parametry mice ovlivnéné navinem

Nekteré z parametra uvedenych v tabulce 4.1, je mozné ovlivnit vlakennym navinem.

Jedna se pfedevsim o hmotnost, rdzovou silu a vySku odskoku.

Hmotnost: celkova hmotnost mice je tvofena vahou vzdu$nice, lepidla, navinu vlakna
a vrchového materidlu. Pro schvaleni mice, se musi hmotnost pohybovat v rozmezi
260~280 g. Vyslednou véhu je mozné béhem vyroby ¢aste¢né ovliviiovat:

V prvni fazi, je to piedev§im vzdusnici (rozd€luji se do tfi hmotnostnich skupin),
jejiz véha se voli dle typu vrchového materidlu tak, aby bylo dosaZzeno pozadované

hmotnosti hotového mice. Pro $pi¢kové mice se pouziva vaha vzdusnic 110~120 g,
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divodem je vétsi mnozstvi gumy — tvar vzdusnic je kulatéjsi, nez u ostatnich skupin
amaji niz$i propustnost. Dale pak hmotnost mice ovliviiuje navin S latexem.
Upravovanim mnozstvi navinu, Ize ovlivnit hmotnost hotového mice.

Teoretickou moznosti, je pak regulace hmotnosti mnozstvim lepidla, nanaSeného
na mic¢. Existuje vS§ak minimalni hranice, pod kterou mnozstvi lepidla nesmi klesnout,
aby byla zajiSténa funkce pojiva. Posledni moznosti, je snizeni mnozstvi latexu pii

navinovani vlakna (v idealnim p¥ipadg¢, je latex z vyroby zcela odstranén - viz diive).

Razova sila: razova sila se méfi na testovacim pristroji, skladajiciho se z podlozky
Kistler plate (obr. 4.1), nosné ty¢e a horniho ramene. Mi¢ je pomoci podtlaku ulozen
v drzdku horniho ramene ve vySce jednoho metru. Po zahdjeni testu je mi¢ pustén
vlastni vahou na podlozku pfistroje, ktery automaticky vyhodnoti silu razu. U hotovych

micu by se méla razova sila pohybovat v rozsahu 340~360 N.

drzak mice

J

lm

| podlozka

Obr. 4.1 Ndkres pristroje méreni razové sily.

Vyska odskoku: na obdobném principu, jako je mé&feni razové sily, je zaloZeno
I testovani vysky odskoku. Z vySky jednoho metru, je mi¢ pustén na desku Kistler Force
Plate a pfistroj automaticky vyhodnoti vysku odskoku mice od podlozky. Hodnota
odskoku se pohybuje v intervalu 63,0~66,0 cm.

Oba tyto parametry (razova sila a odskok) maji stanovené rozpéti. Pfi naméfeni

A4

vys$$ich hodnot, nez jsou tyto hranice, by mi¢ neprosel schvalenim. Z hlediska komfortu

v

pii hie a zavislosti hodnot odskoku a razu, je vSak zadouci dosahnout co nejnizsi razové
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sily a co nejvyssiho odskoku v rozmezi ptedepsanych parametrui.

Vztah razové sily a odskoku, lze charakterizovat nepiimou imérou. Po navinuti
vldkna je razova sila nejnizsi a nejvyssi odskok. Pfidanim lepidla a vrchového materialu
vSak odskok postupné klesa a razova sila se zvySuje. Stejné tak latex, kterym vlakna
prochazeji pted navijenim na vzduSnici z diivodu zabranéni nezddouciho sklouzéavani,
ma vliv na zvySovani této sily. Pfedpokladem tedy je, ze pokud by bylo mozné odstranit

Z procesu navijeni vlakna latex, snizila by se tim vysledna razova sila.

4.2 DEFINICE NAROKU NA VLAKNO

Vlakno tvoii pevnostni kostru mice a podstatné ovliviiuje herni vlastnosti, jako je napf.
odskok a razova sila. Navin musi vzdy udrzet kulaty tvar. Pokud by bylo na vzdusnici
naneseno pouze lepidlo, pti narazu by praskla — jednou z funkci vlakna je tedy i ochrana
vzdusnice pied poskozenim a deformaci tvaru. Na vSechny kvalitativni skupiny mice, se

pouziva stejny typ vlakna.

Pozadavky na nové vlakno, lze shrnout v nasledujicich bodech:

v

- vldkno musi byt dostatecné pruzné, aby byla rdzova sila co nejniz§i a odskok
V piedepsanych parametrech

- prumér a tvar prufezu vlakna nesmi ovlivnit konecny vzhled mife — nesmi se
protlacovat na povrch

- vldkno musi mit co nejmensi schopnost pfijimani lepidla, pfi operaci namaceni
polotovaru v lepidle

- vldkno muze byt z libovolného materialu — splitujici vyse uvedené podminky

4.2.1 Vlastnosti vlakna ovliviiujici herni vlastnosti mice

K vlastnostem, které rozhodujicim zplsobem ovliviluji poZadované herni vlastnosti

mice, patii pfedevS§im nasédkavost, pevnost a pruznost vlakna.

Nasakavost: nejvyznamnéji tedy ovliviiuje herni vlastnosti mi¢e nasakavost vlakna.

VIliv nasakavosti na vlastnosti mi¢e vyplyva jiz z predchazejiciho textu a ovliviiuje
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predevs§im razovou silu a odraz mic¢e. Obecné lze fici, ze ¢im vice vlakno pfi vyrobé
prosakne (latexem, lepidlem), tim vyssi je rdzova sila. Vliv na procento navlhavosti ma
také pocet filamentli, z nichz se vysledné vlakno - multifil skladd. Cim vice filamenta

v multifilu je, tim je vysledna navlhavost vlakna vyssi.

Literatura [6] definuje nasakavost a méfeni hodnot tohoto parametru nasledovné:
Nasakavost je schopnost vlakna pfijimat a fyzikalné vazat tekutinu, pii ponofeni za
stanovené teploty a doby.

Princip meétfeni hodnot tohoto parametru, spocivd v ponofeni zvazenych
klimatizovanych vzorkl do destilované vody stanovené teploty. Po uplynuti 2 hodin se
vzorky vyjmou, piebyte¢na voda se necha okapat a vzorky se opét zvazi. S rozdilu obou
hodnot se dle rovnice (4.1) vypocita nasakavost materialu. Vysledna hodnota je

vyjadiena procenty. Jednotlivé vysledky vzorki se zpracuji statistickymi metodami. [6]
m
N=——x100 (4.1)

kde: N - nasdkavost vzorku [%]
Mo - hmotnost klimatizovaného vzorku [g]

mM; - hmotnost mokrého vzorku po okapani [g]

Pruznost: dalsi vlastnosti, majici vliv na razovou silu, je pruznost vlakna. Vl1akno musi
schopnost vlakna zvétsit vlivem vnéjSich sil svij délkovy rozmér. Hodnoty pruznosti,
Ize ziskat pii zkouseni na trhacim stroji, kde je pruznost popisovana pomoci Hookova
zakona (vztah (4.2)). Pfi natahovani vzorku na trhacim pfistroji dochazi k jeho
prodlouzeni — deformaci. Deformace mize byt vratna (elastickd) oznacuje se jako
pruznost vldkna, nebo nevratna (plasticka).

Hooklv zdkon popisuje pruznou deformaci materidlu plisobenim sily, za
pfedpokladu malych sil a malych deformaci, které po odlehCeni zmizi. Lze jej

formulovat napf. ve tvaru: deformace je tmérna napéti materialu. [7]

(4.2)

kde: E —modul pruznosti v tahu (Youngtv modul pruznosti) [Pa]
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& - pomérné prodlouzeni [1] - vypocet prodlouzeni viz rovnice (4.3)

o - napéti [Pa] - vypocet napéti viz rovnice (4.4)

Al -1,
el (4.3)
lo lo
kde: Al - absolutni deformace [mm]
lp - piivodni (upinaci) délka [mm]
| - délka vzorku po natazeni [mm]
F
== 4.4
0= (4.4)

kde: F -sila[N]
S - plocha [m?]

Pevnost: s pruznosti souvisi také dal$i parametr, kterym je pevnost vlakna. Literatura
[8] definuje pevnost, jako maximalni tahovou silu zjisténou v prubéhu zkouseni textilie
tahem, do pfetrzeni materidlu. Hodnoty tohoto parametru lze ziskat soucasné
s hodnotami taznosti vlakna na trhacim stroji (dynamometru). Taznost vlakna je pak
definovana jako prodlouzeni vlakna pfi dosaZeni maximalni tahové sily, vyjadiené jako
procento upinaci délky.

Pti zkouskach na dynamometru mize byt namahani realizovano dvéma zplsoby
a to jednordzové, nebo opakované. Oba zplisoby namahdni zjiStuji jak pevnost

a taznost, tak 1 deformace (resp. jejich typy), pii riznych zatéZzovacich rezimech. [7], [9]
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5. PRUZKUM VLAKENNYCH ALTERNATIV

5.1 POLYAMIDOVA VLAKNA

Polyamidova vldkna jsou syntetickd vlakna z linedrnich makromolekul, v jejichz
fetézcich se opakuji funkéni amidové skupiny. Jsou oznacovany zkratkou PA. Existuje
fada typa polyamidovych vlaken, z nichZ nejrozsifenéjsi jsou vlakna PA 6 a PA 6.6,
ktera se od sebe li§i molekulovou strukturou i nékterymi vlastnostmi. Ciselné oznadeni
V nazvu polyamidu, udava pocet atomd uhliku v molekule. Oba typy polyamida se
vyrabéji zvlaknovanim z taveniny do Sachty a naslednym dlouzenim ziskavaji konecné
(zejména mechanické) vlastnosti. Modifikaci vyroby, lze dosahnout vyroby vlaken
s rozdilnymi vlastnostmi 1 v ramci jednotlivych typi. Jedna se pfedev§sim o rizné

profily prifezu vldken, jemnosti vlaken, mnozstvi filamentl v multifilu, spojeni

filamentt v multifilu, tvarovani vlaken atd. [10]

Polyamid 6 (PA 6)
PA 6 vznika polymerizaci e - kaprolaktamu. V Ceské republice se PA 6 vyrabél pod

obchodni znackou ,,Silon®. Stavbé vldken odpovida strukturni vzorec na obrazku 5.1.

| '|:|\J
|
N—(CHz)s—C
n

Obr. 5.1 Strukturni jednotka PA6[11].

Polyamid 6.6 (PA 6.6)
Polyamid 6.6 (obr. 5.2) vnika polykondenzaci hexametyléndiaminu a kyseliny adipové.
Vyrabi se pod obchodnim nazvem ,,Nylon“. M4 vyssi tepelnou odolnost a trvanlivost

nez PA 6.

0 i
N—(CH3)g—N—C—(CH3)4—C

Obr. 5.2 Strukturni jednotka PA 6.6 [11].
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Polyamidova vlakna se ve formé stiize pouzivaji jako tepeln€ izolac¢ni vyplné
odévnich vyrobkl a pfikryvek, do smésovych piizi pletenych vyrobkl a tkanin (napf.
s bavinou). Ve formé monofilu se zpracovavaji jako monofilni Sici nité. Hladky nebo

tvarovany multifil se pouziva na puncochové zbozi, plavky a sportovni obleceni.

Vlastnosti polvamidovych vlaken [10, 12]:

- dobré mechanické vlastnosti (odolnost vii¢i opakovanému namahani)
- vysoka pruznost

- nizsi dopruzovani, nez u polyesteru

- relativn€ nizké navlhavost (cca 3,5% pfti 65% vlhkosti vzduchu a 20°C)
- termoplasticita

- nejvyssi odolnost v odéru

- mala bobtnavost

- nizkd mérna hmotnost

- modul pruznosti, ktery je zavisly na stupni dlouzeni

- mala odolnost vi¢i zvySenym teplotaim

- mala odolnost vici sluneCnimu zafeni

- nachylnost ke vzniku elektrostatického naboje

- stéalost vii¢i chemickym ¢inidlim (alkaliim)

- Ciselné vyjadfeni vybranych vlastnosti polyamidovych vlaken viz tabulka 5.1.

Tab. 5.1 Prehled viastnosti viaken PA 6 a PA 6.6 [10, 11].

PARAMETR P A6 PA 6.6
Pevnost [cN/dtex] 3,6-6,8 3,6-6,3
TaZnost [%0] 23-55 18 - 25
Nasakavost [%0] 4,5 3,8
Teplota zeskelnéni Tg [°C] 40 - 60 45 - 65
Teplota tini Tm [°C] 220 256
Obchodni nazvy polyamida TACTEL (SRN)

Specialni skupinou polyamidovych vldken jsou vldkna aramidova. Jednad se
0 aromatické polyamidy s cyklickym jadrem v fetézci. Jejich charakteristickou
vlastnosti je vyssi pevnost a odolnost za tepla. Jejich obchodnimi ndzvy jsou KEVLAR,

NOMEX (USA) a TWARON (HOL). [10, 12]
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5.2 POLYESTER (PES)

Polyesterova vldkna jsou tvofena linearnimi makromolekulami obsahujicimi v hlavnim
fetézci esterovou skupinu. Vyrabi se polykondenzaci dvou vstupnich komponent
(kyseliny tereftalové a etylénglykolu). Vznikly polykondenzat se zvlaknuje z taveniny do
Sachty a nasledné dlouzi, popi. sdruzuje do kabelu. Vznikaji rizné jemna, profilovana
vlakna. U vlaken s nekruhovym prifezem (napt. trojuhelnikovym) se dosahuje
podobného omaku a lesku jako u ptirodniho hedvabi. Piiklad strukturni jednotky PES

vldkna je uveden na obr. 5.3.
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Obr. 5.3 Strukturni vzorec PES vldkna — polyetylénterefialat [11].

Polyesterova vldkna se mohou vyskytovat prakticky ve vSech textilnich
vyrobcich. Ve srovnani s PA vldkny jsou relativné tuzSi a sniZzuji tak mackavost
vyrobku. Misenim s pfirodnimi vlakny, se dosahuje zlepsSeni uZitnych vlastnosti, které

jsou pevnéjsi a trvanlivéjsi. Nejcastéji se pouzivaji ve smésich s bavinou a vinou, do

mykanych a ¢esanych pfizi. [10, 12]

Vlastnosti polyesterovvch vldken [10, 12]:

- dobré mechanicke vlastnosti

- vysoka odolnost na svétle, povétrnostnim vliviim a mikroorganizmiim
- odolnost vi¢i odéru

- termoplasticita

- dobra termické odolnost (200°C)

- tvarova stabilita

- Zmolkovitost

- nizka navlhavost/sorpce

- vznik elektrostatického naboje

- Ciselné vyjadieni vybranych vlastnosti polyesterovych vlaken viz tabulka 5.2.
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Tab. 5.2 Prehled viastnosti PES vidken [10, 11].

PARAMETR PES
Pevnost [cN/dtex] 41-54
TazZnost [%0] 50-70
Nasakavost [%0] 0,3-0,4
Teplota zeskelnéni Tg [°C] 77-80
Teplota tani Tm [°C] 258
Obchodni nazvy polyesteri SLOTERA (SR), DACRON (USA)

5.3 POLYPROPYLEN (PP)

Vldkno se vyrabi koordinacni stereospecifickou polymeraci propylénu za pifitomnosti

katalyzatord. Pfedem pfipraveny polymer se zvlaknuje z taveniny do $achty, nebo vodni

lazné. Vyslednd vldkna jsou vétSinou kruhového prifezu. Strukturni vzorec

polypropylenového vldkna je na obrazku 5.4.

Polypropylénova vldkna se nejCastéji pouzivaji ve smési a to predevSim pro

technické ucely, obalovou techniku, pro sportovni potieby a v mediciné. Maji vysoké

uplatnéni Vv oblasti netkanych textilii. V odévni vyrobé se pouzivaji pro vyrobu

pletenych sportovnich odévii (termopradla), détského pradla a ponozek. [10, 12]
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Obr. 5.4 Strukturni vzorec polypropylénu (PP) [11].

Vlastnosti polypropylénovych vlaken [10, 12]:

dobra pevnost v odéru

trvanlivost

nizka tvorba elektrostatického naboje
velmi nizka sorpce

velmi nizka mé&ma hmotnost (0,91 kg/m®)
odolnost vii¢i chemikaliim

nizké teploty méknuti a tani
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- nizka schopnost zotaveni po deformaci
- nizké odolnost vici t€inklim svétla

- Ciselné vyjadieni vybranych vlastnosti polypropylénovych vlaken viz tabulka 5.3.

Tab. 5.3 Prehled viastnosti PP vidken [10, 11].

PARAMETR PP
Pevnost [cN/dtex] 32-72
Taznost [%0] 15-50
Nasakavost [%0] 0,05
Teplota zeskelnéni Tg [°C] -(10-0)
Teplota tani Tm [°C] 165
Obchodni nazvy polypropyleni MOSTERN ()(I(DZ\F\()EEI\Q(E(I,:\;:?;:_;N (19,

5.4 POLYURETAN (EL) - LYCRA

Polyuretanové vldkna se obecné nazyvaji elastomery. Jsou vyrdbéna dvéma zplsoby:
jako klasické polyuretanové vldkno a jako vldkna kopolymerni (segmentovanad).
Polyuretanova kopolymerni vlakna jsou tvorena segmenty makromolekul polyuretanu
a dalsiho druhu polymeru. Zvlakinovani se provadi z roztoku do horkovzdusné komory,
nebo lazné a vyslednd vldkna byvaji témét kruhového prifezu. Nejvyznamnéjsi
vlastnosti polyuretanovych vlaken je jejich vysoka pruznost, umoznujici pouziti do
vSech druh@t pruznych vyrobkli a elastického pradla. Nejzndméjsi typem

segmentovaného polyuretanu je Lycra. [13]

Lycra
Je vysoce pruzné polyuretanové vlakno sklddajici se z tenkych filamentii tvoficich
svazek. V1dkno je mozné natdhnout na n€kolikanasobek jeho délky, po uvolnéni napéti
se vlakno vraci do pivodniho tvaru. Vlakno se smésuje do tpletd nebo tkanin s jinymi
pfirodnimi nebo syntetickymi vlakny (bavlna, vlna, hedvéabi, nylon...), pfiemz
vyslednd turoven elasticity je zavisla na procentu zastoupeni Lycry ve smési. Pouziva se
predevsim k vyrobé plavek, sportovniho obleceni, puncochového a spodniho pradla.

Strukturni vzorec polyuretanového vlakna je obr. 5.5. [13]
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Obr. 5.5 Strukturni vzorec polyuretanu (EL) [11].

Vlastnosti polyuretanovych vlaken [10]:

- vysoka pruznost (400 %)
- po delsi dob¢ v chlérované vodé ztrata pruznosti

- Ciselné vyjadieni vybranych vlastnosti polyuretanovych vlédken viz tabulka 5.4.

Tab. 5.4 Prehled viastnosti EL vidken [10, 11].

PARAMETR EL
Pevnost [cN/dtex] 05-12
TaZnost [%0] 400 - 700
Nasakavost [%0] > 2%

Teplota zeskelnéni Tg [°C] -

Teplota tani Tm [°C] -

LYCRA, SPANDEX (USA),
DORLASTAN (SRN)

Obchodni nazvy polyuretanu

5.5 POLYAKRYLONITRIL (PAN)

Polyakrylonitrilovd vldkna se vyrab&ji polymeraci akrylonitrilu a nasledné
zvlaknuji. Zvlaknovani miize byt realizovano bud’ za mokra do 14zné€, nebo za sucha do
horkovzdus$né komory. Polyakrylonitrilova vlakna se vyrabé&ji dvojiho typu. Jedna se
0 tzv. ,,prava“ PAN vlékna (jsou tvofena z > 85 % PAN), nebo vldkna modakrylova
(obsahuji < 85 % PAN, zbytek tvofi nositelé barvitelné slozky - samotny
polyakrylonitril ma Spatnou barvitelnost). Svymi vlastnostmi se PAN vldkna velmi
piiblizuji vIn€, proto se nejcastéji pouzivaji ve smési vlna/akryl na pletené pftize
apletené vyrobky, Casté je také vyuziti na bytové textilie. VyznaCuje se vysokou
Spinivosti v disledku snadného vzniku elektrostatického naboje. Strukturni vzorec

polyakrylonitrilu je na obr. 5.6. [13]
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Obr. 5.6 Strukturni vzorec polyakrylonitrilu (PAN) [11].

Vlastnosti polyakrylonitrilovvch vlaken [10, 13]:

mechanické vlastnosti témét shodné s vinou

termoizolacni vlastnosti

snadno se zmolkuje

nizka sorpce — vznik elektrostatického naboje — snadna Spinivost
nizka cena

¢iselné vyjadieni vybranych vlastnosti polyakrylonitrilovych vlaken viz tabulka 5.5

Tab. 5.5 Prehled viastnosti PAN vidken [10, 11].

PARAMETR PAN
Pevnost [cN/dtex] 1,3-3,2
TaZnost [%0] 20-30
Nasakavost [%0] 09-2
Teplota zeskelnéni Tg [°C] 60
Teplota tani Tm [°C] 235
Obchodni nazvy polyakrylonitrilu ACRIBE(ID(SB:)I’QS%’)E Al?lil_ ?S%I\%RALON

Uvedena vlakna byla vybrana s ohledem na jejich uzitné vlastnosti, zejména

pevnost a pruznost. Dal$im kritériem vybéru byla cenova hladina materialti. Proto byla

do prizkumu vldkennych alternativ vybrana vlakna, ktera se obvykle dodavaji.
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6. EXPERIMENTALNI DATA — STATISTICKA ANALYZA

., Experimentalnimi daty jsou nazyvany vysledky (hodnoty) jednotlivych mereni
viastnosti. Tyto vysledky jsou zatizeny ndahodnymi chybami, a proto se zpracovavaji
statistickymi metodami vypoctii. “ [7, str. 26] Za ptedpokladu vylouceni chyb méticich
pristroji a chyb zplisobenych lidskym faktorem, jsou experimentalni data zatizena

nahodnymi chybami. Naméfenou hodnotu pak lze vyjadfit vztahem (6.1).
xi=puteg (6.1)

kde: X; - hodnota i-t¢ho méfeni (i=1, 2,3,...n)
M - pfedepsand ,,spravnd* hodnota

& — chyba v i-tém méfeni

Soubory namétfenych hodnot jednotlivych zkousek, piredstavuji nahodné
veli¢iny. Nabyva-li méfeny parametr libovolnych hodnot, oznacuje se tato veli¢ina jako
spojité nahodné proménna veli¢ina (napf. méfeni pevnosti). Nabyvaji-li hodnoty
mefené veliCiny celych c¢isel, je veliCina oznacovana jako diskrétni nahodné
proménna (napi. pocet vad). Pfi statistickém zpracovani hodnot méfeni, se predpoklada
urcité rozdeleni pravdépodobnosti.

Pro popis ndhodnych chyb, pifi méfeni fyzikalnich a technickych veli¢in se
nejastéji vyuziva spojitétho normalniho rozdéleni N(p, o°), popi. Gaussovo
rozdéleni. Grafickym vyjadifenim hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni je
zvonovitd tzv. Gaussova kfivka, jejiz tvar je ovlivnén parametry u (stfedni hodnota)

a o (rozptyl). Graf hustoty pravd&podobnosti normalniho rozdéleni je na obr. 6.1. [14]

f(x)

flu+o)

u-oc U pto X

Obr. 6.1 Hustota pravdépodobnosti normdiniho rozdéleni N(u, o°) [15].
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- hustotu pravdépodobnosti f(x) normalniho rozdéleni definuje vztah (6.2).

1 —(x=pw)?
*e 207 ’ X € (—OO, OO),O' >0 (62)

f(x) =

oV2m

kde: o - smérodatna odchylka

M - sttedni hodnota

- distribu¢ni funkce F(x) nahodné veli¢iny se pak fidi vztahem (6.3).
X

Feo= | L5 6.3)
X) = *x e 20 X .
oV2m

— 0

Hustota f(x) je jednovrcholova a symetricka kolem stiedni hodnoty s, proto plati
(ut+x) = (u-x) pro kazdé x a rovnost stiedni hodnoty s modem a medianem (u = X = X).
Hodnota rozptylu udava rozptyleni hodnot kolem stfedni hodnoty. Pro kazdé normalni
rozd&leni N (u, o) plati, Ze do intervalu:
- (u £ o) spada 68,3% hodnot
- (U 20) spada 95.5% hodnot
- (u = 30) spada 99,7% hodnot

Specialnim ptipadem normalniho rozdéleni je standardizované (normované)

normalni rozd&leni N(0,1). Jeho stfedni hodnota 4 = 0 a rozptyl o* = 1. [14]

6.1 TEORIE ODHADU

Chovani nahodnych veli¢in, lze popsat charakteristikami polohy a rozptyleni — tedy
bodovymi odhady a odhady rozptyleni. Tyto odhady jsou provadény jedinou hodnotou.
Je-li odhad provadén intervalem, v némz se odhadovana hodnota nachazi s jistou

spolehlivosti, jedna se o tzv. intervalovy odhad.

Stredni hodnota — aritmeticky prumér

Sttedni hodnota nadhodné veliCiny X, se oznaCuje E(X) a je odhadovana vazenym

aritmetickym primérem X . Jeji pouziti je vhodné tam, kde se pfili§ nevyskytuji odlehlé
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hodnoty, které by stfedni hodnotu vyrazné ovlivnily. Jedna se o charakteristiku polohy.

Pro vypocet stfedni hodnoty plati vztah (6.4).

Zn: X; (6.4)

i=1

1
X=-
n

kde: X - stfedni hodnota, aritmeticky prameér
n - pocet prvka
2 - suma, soucet

Xi — hodnota i-tého prvku

Modus

Modem je oznacena ta hodnota, kterd se v souboru dat vyskytuje nejcastéji. Modus se

znac¢i X a jedna se o charakteristiku polohy.

Median

Median je stejné jako stfedni hodnota a modus charakteristikou polohy. Urcuje se
z fady dle velikosti uspotfadanych hodnot a rozdéluje tuto fadu na dvé stejné pocetné
poloviny. Median se oznacuje X a je mozné jej také oznacovat jako 50% kvantil. Plati,
ze nejméné 50 % hodnot je menSich, nebo rovnych a nejméné 50 % hodnot je vétSich
nebo rovnych medianu. Pro nalezeni medidnu se hodnoty sefadi dle velikosti a hodnota
leZici uprostied seznamu je median - vztah (6.5). U souboru se sudym poctem prvki se

za median oznacuje aritmeticky praimér hodnot na mistech n/2 a n/2+1 - vztah (6.6).

X = Xn+1)/2 (6.5)
_|_
7= Xn/2 ;C(n+2)/2 (6.6)

kde: X - median
n - pocet prvkl

X(n+1)/2 — pozice hodnoty v usporadané fadé

Rozptyl
Rozptyl (téz stfedni kvadratickd odchylka) je charakteristika rozptyleni hodnot

nahodné veliciny okolo jeji stfedni hodnoty. Rozptyl ma jiny rozmér neZ plivodni data,

35



Technicka univerzita v Liberci — Fakulta textilni

protoze se pocita pomoci ¢tverct odchylek dat od stfedni hodnoty, vydéleny poctem
stupiiti volnosti (n-1). Pro vypocet rozptylu plati vztah (6.7). Oznacuje se D(X), S*(X),

nebo var (X).

n—1

1 n
§% = (xi - JE)Z (67)
.

kde: S?- rozptyl
n - pocet prvki
X — aritmeticky primeér

Xj — hodnota i-tého prvku

Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka se obvykle definuje jako odmocnina z rozptylu nahodné veli¢iny
X a jednd se také o charakteristika rozptyleni hodnot kolem aritmetického praméru —
vztah (6.8). Na rozdil od rozptylu ma stejny rozmér, jako pivodni méfena velic¢ina. Je-li
smérodatnd odchylka mald, jsou si prvky souboru navzdjem podobné. Naopak velkd

smérodatnd odchylka znaci velké vzajemné odliSnost.
S =4/52 (6.8)

kde: S —smeérodatna odchylka
S? — rozptyl

Variacni koeficient

Varia¢ni koeficient v, posuzuje relativni velikosti rozptylenosti dat vzhledem k priméru
(sttedni hodnot¢). Je definovan jako podil smérodatné odchylky a sttedni hodnoty. Tato
hodnota je nejcastéji vyjadiena v procentech — vztah (6.9).

v= |iT| * 100 (6.9)
kde: v - variacni koeficient

S — smérodatné odchylka

|x| — absolutni hodnota praiméru
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Rozpéti
Hodnota rozpéti je citliva k odlehlym méfenim, znaci se R a vyuziva se pro znazornéni
Vv krabicovém grafu - vztah (6.10).

R = Xmax. — Xmin. (6.10)

Korelacni koeficient

Korelacni koeficienty definuji miru vzéjemné zavislosti dvou a vice proménnych. Pro
stanoveni vztahu dvou proménnych, které maji nahodny charakter 1ze dle vztahu (6.11)
pouzit Pearsonitv korelacni koeficient v € (-1, 1). Vysledna zavislost je znacné
ovlivnéna odlehlymi hodnotami. Pro hodnoty koeficientu plati:

- jestlize |r| = 1 lezi vSechny body na jedné ptimce

- jestlize r = 0, jsou veli¢iny vzajemn¢ nekorelované

-1 ~0,1-0,3 nizka zavislost; r ~ 0,3 - 0,7 stfedni zavislost; r ~ 0,7 - 1 vysoka zévislost

Cry ni T2ie (=0 * (i — ) (6.11)

TS, %S, Se %S,

r

kde: r - Pearsontv korela¢ni koeficient
Cxy - kovariance (stfedni hodnota souc¢inu odchylek zkoumanych nihodnych
veli¢in X, Y od jejich stfedni hodnoty)
[14]

Ke stanoveni piesnosti bodového odhadu parametru X, je mozné zjistit interval,
V jakém bude hodnota parametru s uréitou pravdépodobnosti lezet. Tyto intervaly
spolehlivosti se zjistuji tzv. intervalovymi odhady. Parametr pak nebude odhadovan
jedinou hodnotou, ale dvéma ¢iselnymi hodnotami, které tvofi meze intervali
spolehlivosti. Meze intervalll se oznacuji Lp pro dolni hranici a Ly pro horni hranici

intervalq.

Interval spolehlivosti

Interval (Lp, Ly) nazyvame 100(1-a) procentni interval spolehlivosti, kde ¢islo (1-a.)
vyjadfuje pravdépodobnost, s jakou interval (Lp, Ly) pokryje spravnou hodnotu

odhadovaného parametru x. Pro hodnotu o se nejcastéji pouzivaji hladiny spolehlivosti
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90 %, 95 %, 99 % a 99,5 %. Hodnoty Lp a Ly piedstavuji nahodné veli¢iny, které se
meéni vybér od vybéru. V piipade, ze hodnota Lp resp. Ly je rovna — o« nebo + oo, jedna
se o tzv. jednostranny interval. Intervalové odhady jsou provadény pro konkrétni typ
parametru. Za ptedpokladu, Ze nahodny vybér byl proveden ze zadkladniho souboru
s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti S parametry u a o, je nutné pii konstrukci

intervalu rozliSovat ptipady pro znamy, ¢i neznamy druhy parametr:

Interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu u

e odhad stiedni hodnoty u pii zndmém rozptylu o* - pripad normovaného normalniho

rozdéleni N (0,1) — vztah (6.12).

ue&i%%&%) (6.12)

kde: o - smérodatna odchylka zakladniho souboru

M - sttedni hodnota zékladniho souboru

U, _e — kvantil normovaneho normalniho rozdéleni N (0,1)
2

e odhad stredni hodnoty 1 pii nezndamém rozptylu o — nahodna veli¢ina ma tzv.

Studentovo vybérové rozdéleni s n-1 stupni volnosti, pouziva se kvantili Studentova

vybérového rozdéleni — vztah (6.13).

u=&ita (6.13)

S
1-5(n-1) \/_ﬁ)

kde: S - je bodovy odhad parametru o

t,_a - je kvantil t-rozd¢leni
2

Interval spolehlivosti pro rozptyl ¢®

e odhad rozptylu opii zndmé stiedni hodnoté u - pouziva se kvantili rozdéleni Chi-

kvadrat o n-1 stupnich volnosti — vztah (6.14).

) n * S? n * §2
o° € , (6.14)
X« (n=1) "xz (n—1)
2 2
kde: x%(n — 1) - je kvantil rozd&leni o (n-1) stupnich volnosti [7, 14]
2
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6.2 TESTOVANI STATISTICKYCH HYPOTEZ

Statistickym testovanim hypotéz se ovétuje, na kolik zjisténé realizace ndhodné veliCiny
odpovidaji apriorni predstavé (hypotéze). Tato hypotéza mulze urCovat rozdéleni
nahodné veli¢iny Uplné, nebo se miize tykat pouze nékteré vyberové charakteristiky
(stiedni hodnota, rozptyl...). Pfedpoklad (vyrok) jehoz platnost se ovéiuje, je oznacen
jako nulova hypotéza Hy. Negace tohoto vyroku se nazyva alternativni hypotéza a znaci
se A nebo H.

Nastrojem pro spravné ovéieni stanovenych vyroka je tzv. testovaci kritérium T.
Rozdé€leni kritéria odpovidd rozdéleni pii platnosti Hp a jednd se o realizaci této
nahodné veli¢iny. Po nalezeni kritické hodnoty K, kterd rozdéluje obor hodnot nahodné
veli¢iny T na kriticky obor W a obor pfijeti V, se hodnoty T a K porovnaji a dojde
k ponechani nebo zamitnuti Ho. Jestlize je T prvkem mnoziny W, je testovana hypotéza
Ho zamitnuta ve prospéch alternativy. Padne-li hodnota testované statistiky do mnoziny
hodnot V, provedeny test neprokazal nepravdivost testované hypotézy Hy. Nezamitnuti
hypotézy vSak neznamena jeji piijeti. Pfi testovani hypotéz, vSak mulize s urCitou
pravdépodobnosti dojit k jistym chybam. Pravdépodobnosti vyskytu chyb definuji
vztahy (6.15) a (6.16). Grafické znazornéni pravdépodobnosti chyb je na obr. 6.2.

a.) zamitnuti hypotézy, ktera plati, tzv. chyba prvniho druhu
a = P(T € W|H,) (6.15)

kde: a- hladina vyznamnosti

b.) pfijeti hypotézy, ktera neplati, tzv. chyba druhého druhu

g = P(T € V|H,) (6.16)

f(x) Hy H

V K W X

Obr. 6.2 Pravdépodobnost chyby 1. a 2. druhu.
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Doplnék hodnoty B tzn. (1-B) je tedy pravdépodobnost ze hodnota T spravné padne do
kritického oboru W. Pro pravdépodobnost, pak plati vztah (6.17). Tato
pravdépodobnost je tzv. sila testu — pravdépodobnost, ze test povede k opravnénému

zamitnuti Hg.

1—f =P(T € W|H,) (6.17)

Test vvznamnosti rozdilu mezi dvéma rozptyly (F-test)

Test pro dva nahodné vybéry z rozdéleni N (14, 61%) a N (1, 62°) 0 rozsahu n; a n,

a vybérové rozptyly S;% a S;%

_Si

T=—= 6.18
5 (618)

stupniti volnosti a hladinu vyznamnosti p. Je-li T > kriticka hodnota, Hy se zamita.

Test vvznamnosti rozdilu mezi dvéma vybérovymi priméry (dvouvybérovy t-test)

Test pro dva ndhodné vybéry o rozsahu n; a n; z rozdéleni N (u1, 61%) a N (w2, 659

a vybérové priméry ¥, a X,. Rozptyly o1% a 5 nejsou znamé.

e Tprooc’=o,

T = X1 — X . ny *ny * (N +ny, —2) (6.19)
Ju — DSE+ (ny — 1)S? ny +n,

Kriticka hodnota: t,, ,,,_,(p), se urci z tab. Studentova rozd€leni pro ny+n,-2

stupiii volnosti a hladinu vyznamnosti p. Je-li |T| > testovaci kritérium, Hy se

zamita.
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e Tprooci’#oc,
X1 —X

kde:  Vi- odpovida podilu rozptyli S? a ni-1 stupiid volnosti, pro i=1,2

Kritick4 hodnota K: t,, _;(p), t,,—1(p) se urci z tab. Studentova rozdéleni pro
N1-1 5 Np-2 stupiill volnosti a hladinu vyznamnosti p. Je-li |T| > K, Hp se zamita.
Kriticka hodnota K je definovana vztahem (6.21).

K= Vi*ty,—1(0) + Vo xty,_1(p)

6.21
Vi+V, (6.21)

[15, 16]

6.3 GRAFICKE VYJADRENI STATISTICKE ANALYZY

Pro ptehledné podani informaci o vysledcich statistického zpracovéani, se pouziva
riznych typt grafickych vystupl. V této praci jsou statistické vystupy vyjadieny
pomoci spojnicovych, sloupcovych, krabicovych grafii a tzv. Q-Q grafi.

Krabicové grafy

Krabicovy graf je schéma, které graficky vyjadiuje medidn, horni a dolni kvartil,
symetrii v okoli kvartili, maximalni a minimalni hodnotu a identifikuje odlehla data ve
zkoumaném vybérovém souboru. Zakladnim prvkem grafu je obdélnik, jehoz hrany
tvoii hodnoty horniho (Fy) a dolniho (Fp) kvartilu. Obdélnik je tedy o délce Rg = Fy —
Fp a $ifce imérné hodnoté v/n. Uvniti tohoto obdélniku je 50 % naméfenych hodnot
souboru a Carou je vyznacen median (M), popft. teCkou primér. Z obdélniku vedou
usecky kolmé k hranam, jejichz délka je dana vzdalenosti vnitfnich hradeb By a Bp od
hrany obdélniku, pro které plati ptedpis (6.22). Prvky lezici mimo tyto hradby jsou

Vv grafu zndzornény body a jedna se o odlehla méteni.

BH=FH+1'5 RF’ BD =FD_1,5 RF (622)

kde: By, Bp — intervaly vnitinich hradeb
Fu, Dp — horni a dolni kvartil

R — mezikvartilové rozpéti
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Obdobou krabicového grafu, je tzv. vrubovy krabicovy graf, ktery navic
znazoriuje variabilitu medianu. Variabilita je vyjadiena dolni a horni mezi intervalu
spolehlivosti (IS) medianu, Ip £ M < Iy viz vztah (6.23). Interval spolehlivosti byva

znazornén v okoli grafu bilym prouzkem. Piiklad vrubového krabicového grafu, je na
obr. 6.3. [17]

1,5 Ry
Vn

kde: Ipy — meze intervalového odhadu medianu

. odlehla

méFeni

Obr. 6.3 llustrace vrubového krabicového grafu.

Kvantilové-kvantilovy (Q-Q) graf

Umoziiuje porovnat shodu vybérového rozdéleni charakterizovaného kvantilovou
funkci Qg(P) s kvantilovou funkci zvoleného teoretického rozdéleni Qt(P) a najit
vybocujici hodnoty.

Jako odhad kvantilové funkce vybéru se vyuzivaji potadové statistiky X). Pfi
shod€ vybérového rozdéleni se zvolenym teoretickym rozdélenim plati ptiblizna rovnost
kvantilu X = Q1(P;), kde P; je poradkova pravdépodobnost a zavislost X na Qr(P;) je
pfiblizné ptimka. Kritériem té€snosti prolozeni pifimky pti hledani rozdéleni, je korela¢ni

koeficient ryy. [17]
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7. EXPERIMENT

Kapitola zahrnuje popis experimenti provadénych na jednotlivych vlaknech, vcetné
ptehledu pouzitého strojniho =zafizeni. Vlakna Dbyla podrobena péti zkouskam
mechanickych, fyzikalnich vlastnosti a obrazové dokumentaci pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu. Jednotlivé vystupni hodnoty byly zpracovany metodami
matematické statistiky, uvedenymi v pfedchdzejici kapitole. Vysledky experimentt

budou slouzit jako podklady pro navrh nejvhodnéjsi alternativy pouzivaného vlakna.

7.1 PRUBEH ZKOUSEK A POUZITE ZARIZENI

,,Mechanické vlastnosti vidken, se projevuji jako odezva na mechanické namahani
vidken prostrednictvim vnéjsich sil. Behem mechanického namahani dochazi ve viakné
ke zméné tvaru — deformaci, kterd je zavisla na velikosti zatizeni, rychlosti namahani
a dobé trvani. Podle piisobeni vnéjsich sil, Ize namdhani rozdélit na namdhdani v tahu,
tlaku, krutu a ohybu.” [7] Z mechanického namaéhani, se vSak Vv této praci vlakna
podrobila pouze zkouskam namahani v tahu.

Zkousky byly provadény na trhacim pfistroji LABTEST 2.010. Zatfizeni je
obsluhovano pomoci softwarového programu a slouzi ke zkoumani mechanickych
vlastnosti materialti. Vlakno je upnuto do celisti trhaciho stroje a pomoci mechanismu,
je podrobovano jednoosému namahéni tahovou silou az do ptetrhu vzorku.

Vlastni méfeni zahrnuje vybér typu zkousky, vytvofeni definice, definovani
zékladnich (vstupnich, vystupnich) hodnot, prib¢h vlastniho méfeni a ukladani

naméfenych dat.

Experimentalni ¢ast zahrnuje pouze statistické zpracovani dat. Hodnoty jednotlivych

zkousek jsou uvedeny na ptiloze D, prilozené k praci na CD.

Zkousky mechanického namahani vlaken probihaly v nasledujicich klimatickych
podminkach:

- teplota vzduchu t [°C]: 22

- vlhkost vzduchu ¢ [%]: 55

- tlak p [kPa]: 96,53

43



Technicka univerzita v Liberci — Fakulta textilni

Pevnost v tahu

Zkousky mechanickych vlastnosti, se provadi za G¢elem zjisténi mezi pevnosti vzorkd.
Namadahané vldkno je pii této zkouSce zatézovano az do destrukce, neboli pfetrzeni
vldkna. Vysledkem zkousky jsou tzv. ultimativni (mezni, okrajové) charakteristiky.
Parametry a pribéh zkousky stanovuje norma CSN EN ISO 2062 Textilie — Nité na

navinech — Zjistovani pevnosti a taznosti jednotlivych niti pii pfetrhu.

Parametry zkousky:

pocet zkousek: 50

upinaci délka [mm]: 500

rychlost posuvu [mm/min]:100

ukonceni zkousky pti poklesu sily [% Fmax]: 90

Vystupy zkousky:
- maximalni dosaZzena sila Fnax [N]: sila potfebna k pietrzeni vzorku
- taznost pii max. sile Amax [MM, %]: protazeni odpovidajici sile pti ptetrhu
- modul pruznosti E [MPa]
- mezni prace do pretrhu W [J]: energie, kterou je potfeba vynalozit, aby sila
Vv zavislosti na deformaci zpusobila pfetrZeni vzorku
- celkovy ¢as zkousky t [sec]
- ultimativni napéti o (Sigma): je urceno vztazenim absolutni sily F [N] na plochu

priifezu materialu S [m?], viz rovnice 4.4.

U vléken je vSak plocha prifezu obtizné stanovitelnd, proto se absolutni sila
ptepocitava dle vztahu (7.1) na jemnost vlakna T [tex]. Vysledna hodnota se oznacuje
také jako relativni sila f [N/tex] popt. [cN/dtex]. Pfepocet se provadi pfi porovnavani

riznych vzorkl materialu mezi sebou.
f== (7.1)

kde: f - relativni sila [N/tex]
F - absolutni pevnost [N]

T - jemnost vlakna [tex]
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Vyjéadiime-li jemnost vlakna z priméru (viz vztah 7.2) a dosadime do vztahu pro

vypocet napéti, bude vztah mezi relativni silou f [N/tex] a o [Pa] definovan rovnici 7.3.

T

T=Zd2ﬂ<p*106=5*p*106 (7.2)
F f f o

o=g =f*p>f=- 73

kde: p- hustota [kg/m?]

- poslednim vystupem zkousky na trhacim stroji, je grafické zndzornéni pribéhu

zavislosti sily [N] na deformaci [mm] (obr. 7.1)

F[N]
C 4

Al

Obr. 7.1 Deformacni kiivka [7].

Z tvaru kiivky (obr. 7.1), Ize ziskat informace o chovani zatézovaného vlakna:
oblast od pocatku 0 do bodu P odpovida pruzné (elastické) deformaci. Tato deformace
se po uvolnéni napéti vrati do pivodniho stavu. Bod P se oznacuje jako mez pruznosti,
nad timto bodem se zacinaji projevovat nevratné (plastické) deformace. Bod S urcuje

pocatek kluzu. Po dosazeni maximalni sily (A) dochazi k destrukci vzorku (bod B). [18]

Grafické vystupy jednotlivych zkousek pevnosti v tahu, byly zpracovany
v programu MATLAB verze 7.6. Jednd se o programovaci jazyk slouzici k praci
s maticemi realnych nebo komplexnich ¢isel. Vysledky je mozné graficky interpretovat.
Praci s daty usnadnuje fada funkci (napf. statistickych). [19] Vystupem tohoto programu
jsou dva grafy pro kazdy zkouSeny typ vldkna, zobrazujici:

a.) prumeérnou pracovni kiivku vsech zkousek, s vyzna¢enim konfiden¢nich intervalt
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b.) vykresleni tahovych kiivek vSech zkousek do jednoho grafu, Svyznacenim
maximalni dosazené sily dané zkousky. Cervené je pak vyznaden pramér

pracovnich kiivek vSech méteni.

V této praci vSak budou dokumentovany pouze grafy s primérnymi pracovnimi

kiivkami pro jednotlivé typy vlaken. Obrazky s kiivkami vSech méfeni viz ptiloha C.

Cyklické namahani

., Cyklické namdahani je definovano jako pravidelny vzrist a pokles deformace a napéti
ve vzorku doplnéeny prodlevami.“ [7, str. 31]. V1dkno je upnuto do Celisti trhaciho stroje
a zatéZovano tahovou silou v cyklech. Cyklické namahani je znazornéno na obr. 7.2,
pficemz prubéh 1-2-3-4 znaci jeden cyklus a prubéh 1°-2°-3'-4" odezvu materidlu na

namahani [7]. Dle vySe uvedené definice, je 1 cyklus: zatizeni — prodleva — odleh¢eni —

prodleva.
F[N]
2 6
1 5
3 7
4 8

t [s]

£ [%o] T

1
3
"

t[s]

Obr. 7.2 Cyklické namdhani vidkna [7].

Jednim z vystupil trhaciho stroje, je 1 grafické vyjadieni zavislosti sily na
deformaci. Jak je zndzornéno na obrazku 7.3, cyklické namahani vldkna je realizovano

mezi definovanou horni (HM) a dolni (DM) mezi. Vysledkem rozdilu hodnot na horni
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mezi zatézovani prvniho (&C1) a posledniho (&ci) cyklu, je vysledna celkova deformace.

Na dolni mezi se pak jedna o rozdil elastickych deformaci.

F[N]

£ [mm]

Obr. 7.3 Rozbor pracovni kiivky cyklického namdhani.

Parametry zkousky:
- pocet zkousek: 10
- upinaci délka [mm]: 500
- pocet zatézovych cykli: 10
- rychlost posuvu [mm/min]: 10, 50, 100
- ukonceni zkousky pti poklesu sily [% Fmax]: 90
- prodleva po dosaZeni meznich hodnot [S]: 1
- dolni; horni mez cyklua [N]:
= PAG6 67f12: 0,80; 1,50
= PAG6 33f12: 0,60; 1,10
= PA6 56f17: 0,45; 0,85
= PA6 67f13: 0,58; 1,08
= PAG6 67f14: 0,26; 0,48

U jednotlivych typt vldken se horni a dolni meze cyklického namahani lisi.
Ptic¢inou jsou jejich rozdilné maximalni pevnosti. Pro potfeby porovnavani pracovnich

ktivek je dilezité, aby proces cyklovani probihal vZdy ve stejné ¢asti pracovni kiivky.
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Z toho divodu byly meze stanoveny procentem z primérné maximalni sily. Dolni mez

tedy odpovida 30 % Fpax, horni mez 60 % Fnax.

Vystupy zkousky:
- maximalni dosazena sila Frnax [N]
- taznost (deformace) pfi maximalni sile Amax [MM, %]

- grafické znazornéni pribéhu zavislosti sily [N] na deformaci [mm]

Pruznost

Princip zkousSky pruznosti, spociva v postupné se zvySujici Urovni zatéZovani vlakna
a deformaci vzorku, coz je patrné z obr. 7.4. Jelikoz je deformace ¢ [%] linearné zavisla
na Case, Ize piekreslit prubéh sily do os F [N] - £[%]. Ve spodni ¢asti grafu na obr. 7.4
jsou popsany druhy deformace & [%] pti namahani vzorku. Celkova deformace &c [%]
se sklada z deformace elastické ge [%], kterd se celd vratila a deformace plastické
& [%], ktera se projevuje zustatkovym protazenym vzorku - plati tedy vztah (7.4).
Zkratka p oznacuje prodlevu. [7]

Ecelkovs = Eelasticka T Eplasticka (7.4)
£ [Y]
I |
| | | | | |
I I | I
| [ | | I
[ I I I
| | |
I | | |t[s]
F [N] | | | | | | |
| | | |
| | | | | :
SR LS ! |
|| 0
A W
L INL N
£ [%]
Ec P Eg Ep

Obr. 7.4 Namdhdni vzorku pri zkouSce pruznosti [8].
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V grafickém vystupu z trhaciho zafizeni, je vSak jeS$t€¢ znazornéna kiivka
deformace, kterd se zotavi pfi prodlevé s nulovym napétim (silou). Rozbor kiivek

Z trhaciho zafizeni znazornuje obrazek 7.5.

i+l
F [N] i
Zatizeni Prodleva
- Odlehceni
3 2 1 £ [%]
£ celkove

Obr. 7.5 Rozbor kfivek trhaciho zarizeni [1].

Kiivky na obr. 9.5 odpovidaji pohybu horni Celisti trhaciho stroje. i-ty stupen
zatézovani zaCind v nule. Vzorek je zatézovan do urovné celkové deformace &c [%].
Poté se Celist zacne vracet a deformace 1 napéti klesd az do bodu 1, kde se kiivka dotkne
osy & [%]. Vratila se elastickd — pruzna deformace. Celist se vSak vratila do pavodni
polohy na zac¢atku — na vzorku se projevuje provéSeni (plasticka deformace). Velikost
této deformace plastické okamzité &po [%] je od bodu 1 az k pocatku. Nastava prodleva
a vzorek se zotavuje. Po zotaveni nastava i+l cyklus namahani. Kfivka i+1 nezacina
Vv pocatku, ale v bod¢ 2, ktery odpovida mistu navratu vzorku po zruSeni zbylé plastické
deformace (od pocatku k bodu 2). Deformaci 1 lze povazovat za deformaci elastickou
okamzZitou geo [%], deformaci 2 za deformaci elastickou zotavenou sez [%] a deformaci
3 za deformaci plastickou zotavenou epz [%]. Celkova deformace se tedy sklada

z ¢aste¢nych deformaci a plati rovnice (7.5).

Ecelkova — €elasticka zotavena + gplastické zotavena (7-5)

Pro stanoveni pomért deformaci béhem celého zatézovaciho procesu se provadi

cyklické namahani Sici nité se zvySujici se Urovni napéti a deformace az do jejiho
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pretrhu. Z jednotlivych deformacnich stupiii se vyhodnocuje deformace celkova eC
[%], deformace elasticka zotavena ez [%] a deformace plasticka zotavena epz [%].

Z obr. 7.5 vyplyva, Ze plasticka zotavena deformace v i-tém stupni zatéZzovani je
rovna vzdalenosti na ose € [%)] od pocatku az po zaCatek dalSiho (i+1) stupné. Proto lze
elastickou deformaci ¢ elast. zot. [%] vypocitat z rozdilu celkové a plastické deformace

V i-tém stupni zatézovani - vztah (7.6).

€elasticka zotavenid — Ecelkova + gplastické zotavena (7.6)

Pruznost vzorku se vyjadii pomérem elastickych deformaci a pfisné elastického
télesa, jehoz celkova deformace se rovna deformaci elastické tak, Ze se sestroji zavislost
elastickych a celkovych deformaci vlakna a plocha pod kiivkou se porovna s plochou
pod piimkou elastického télesa, jak je znazornéno na obr. 7.6. Vysledkem je pramérny
stupen elasticity - rovnice (7.7). [7]

_ S
E= = 100 (7.7)

2
kde: E - stupeti elasticity [%]
S - plocha pod pifmkou prisné elastického télesa [m?]

S, - plocha pod kiivkou zkouseného vzorku [m?]

£ elast

£ celk.

Obr. 7.6 Vyjadreni stupné elasticity vzorku [8].
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Parametry zkousky:

pevnosti v tahu jednotlivych vlaken. Prvni mez je definovana 10 % z Fyax, pii dal$im
cyklu zatéZovani se aroveii napéti zvysi na 20 % Fay... Uroven napéti desatého cyklu
je rovna 100 % Fpax. Pokud dojde k pietrzeni vlaken dfive, nez po realizaci 10 cyklu

zatéZzovani, budou pfi zpracovani mefeni vyfazeny hodnoty poslednich zatéZzovych

pocet zkousek: 3
upinaci délka [mm]: 500
pocet zatézovych cykla: 10
rychlost posuvu [mm/min]: 100
ukonceni zkousky pii poklesu sily [% Fmax]: 50
prodleva po dosazeni krajnich mezi cykla [s]: 30
mezni sila F1.10 tazZnosti Ai~10 [N]: dolni mez — piirtastek sily - horni mez
» PA6 67f12: 0,01-0,25-2,5
= PA6 33f12: 0,01-0,08-0,8
= PA6 56f17: 0,01-0,14-1,4
» PA6 67f13: 0,01-0,18-1,8
= PA6 67f14: 0,01-0,19-19

Meze zatézovani a prirastek sily, jsou stanoveny % z Frax, ziskané pii zkouskach

cykll 1 u zbylych vldken daného typu.

* Napr.: Vidkno PA6 67f12, bylo zatézovdano od pocdtecni sily 0,01 N deseti cykly
s pririistkem sily 0,25 N do konecné sily 2,5 N. Krok prirustku sily byl z prikladu 10 %
konecné sily. Takto byly odzkouseny 3 vzorky daného vidkna (3 méreni). Pri devatém
cyklu vsak doslo k pretrhu viakna. Pri zpracovani hodnot stupné elasticity tedy bylo

uvazovano pouze osm cyklu zatéZzovani u vsech zkousek. Ukdzka realné pracovni krivky

vidkna 67f12 je na obr. 1.7.

Vystupy zkousky:

taznost A]_ ~ A]_o pf'l sile F]_ ~ F]_o [%]

grafické znazornéni prubehu zavislosti sily [N] na deformaci [mm]
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1.00
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Draha pficniku [mm]

Obr. 7.7 Ukdzka pracovni ki'ivky vidkna 67f12.

Nasakavost

Jelikoz priibéh zkousky nasdkavosti vldken neni definovan normou, byly na zkousku
aplikovany podminky normy pro savost plosnych textilii - CSN EN ISO 80 0831 Savost
plosnych textilii - Stanoveni nasakavosti. Vlakna se pro simulaci plochy textilie
navinula na médéné ramecky. Naviny, byly po dobu 24 hodin vystaveny teploté 98°C
Vv susici komote. Po vaZeni byly vysuSené vzorky ponofeny do destilované vody, po
dobu 2 hod. Nasledujici 2 hod po vyjmuti ze vzorkt okapavala ptebyte¢na voda.
Z rozdilu hmotnosti vysuSenych vzorkii a vzorkli po namoceni byla dle vztahu (4.1)

stanovena nasakavost vlaken. Vysledné hodnoty byly podrobeny statistické analyze.

Klimatické podminky zkousky nasakavosti:
- teplota vzduchu t: 23°C
- vlhkost vzduchu ¢: 55 %
- tlak p: 96,53 kPa

Parametry zkousky:
- pocet vzorka: 5

- délka vldkna v navinu [m]: 10
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DSC — tepelné charakteristiky vlakna

DSC je kalorimetricka diferen¢ni snimaci nebo scanovaci termicka analyza, béhem
které je vzorek podroben linearnimu ohfevu. Rychlost tepelného toku ve vzorku, ktera
je umérnd okamzitétmu mérnému teplu, se plynule méfi. Uvnitf mérného plaste,
udrzovaného na pokojové teploté, jsou ulozeny dvé symetrické nadobky na méieny
a srovnavaci vzorek. Méfeny vzorek je b&hem zkousky ohiivan dle definovanych
podminek. Teplota vzorku je udrZzovana izotermni se vzorkem srovnavacim, méfenim
teplotni diference obou vzorkd. Dodavanim tepla srovnavacimu vzorku, se upravuje
teplotni diference na nulovou. Toto mnozstvi potfebné k udrzeni izotermnich podminek,
se Vv zavislosti na Case nebo teploté zapisuje. Neméii se tedy diferen¢ni teplota, ale
elektricky ptikon potfebny k udrzeni izotermnich podminek. Malé mnozstvi méfeného
vzorku (v fadech miligraml) uloZeného Vv aluminiové uzaviené misce snizuje tepelny

spad. [20]

Parametry zkousky:
- vaha vzorku [mg]: 10+0,5
- ohfev a ochlazeni, rychlost:
e | min pii 25°C izoterma,; ohiev z 25°C do 260°C rychlosti 15°C/min,;
ochlazeni na 25°C rychlosti 15°C/min

Vystupy zkousky:
- hodnota skelného ptechodu Tg, teploty tani Tm, krystalizace [°C]
- grafické zndzornéni piikonu [MW] v zavislosti na teploté [°C] s vyznaCenim prvni

derivace tepelného toku [mW/min]. Typicka kiivka DSC je zachycena na obr. 7.8.

Degradace

exo | Krystaliza

Sitovand

Skelny
piechod

Téni
endo TEPLOTA

Obr. 7.8 Typicka kifivka DSC [20].
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Pfi méfeni na KTM na pfistroji Perkin Elmer DSC6 byly osy nastaveny
obracené¢, oproti kiivce na obrazku 7.8, tzn. endotermické zmény jsou vyneseny

Vv kladném sméru.

Obrazova dokumentace

Obrazova dokumentace testovanych vzorkd vlaken probihala na pfistroji VEGA TS
5130. Jedna se o pocitacem fizeny rastrovaci elektronovy mikroskop, uréeny ke snimani
povrchii pii velkém zvétSeni S velkou hloubkou ostrosti. Vystupni obrazy je mozné
archivovat ve standardnim obrazovém formatu na zaznamova média. Mikroskop pracuje
srozliSenim 3,5 nm a zvétSenim 20 az 500 000. Nosicem vzorkl lze v komoie
mikroskopu pohybovat ve smérech os X, y, z, rotace 360° a naklon + 90°. [21]

Vzorky pro podélny a pfi¢ny pohled vlakna, jsou po dobu 2 min napraSovany
zlatem v naprasovaci komoie piistroje SCD 030. V rastrovacim elektronovém

mikroskopu jsou vzorky pozorovany ve vakuu (107 Pa).
Vystupy pozorovani:

- podélny a pfi€ny pohled zkouSenych vlaken pti zvétSeni 50 a 20 um. V piipade
vlaken PA6 67f13 bylo navic pouzito métitko 100 a 200 um (méftitko na obraze)

7.2 PROVEDENI EXPERIMENTU

7.2.1 PAG6 FDY 67f12 SD RD CPS - stavajici vyroba

Jedna se o polyamidové dlouzené vldkno, slozené z 12 filamentl a celkovou jemnosti

67 dtex. Vlakno ma polomatny vzhled a kruhovy prifez.

Pevnost v tahu

Statistické zpracovani hodnot, zjisténych pii zkouSkach na trhacim stroji, uvadi

tabulka 7.1, kde vypocet relativni sily se fidil vztahem (7.1). Pro jednotlivé veliciny
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byly stanoveny jejich intervalové odhady s hladinou spolehlivosti oo = 0,05. Krajni

hodnoty intervalu spolehlivosti byly definovany vztahem (6.13).

Tab. 7.1 Statistické zpracovani zkousek pevnosti v tahu PA6 67f12.

Amax | Amax Fmax wW E f
STAT

[mm] [90] [N] [J] [MPa] | [N/tex]
Poéet zkousSek 50 50 50 50 50 50
Priumérna hodnota 88,15 17,63 2,5 0,21 23,04 0,37
Smérodatna odchylka 12,23 2,45 0,1 0,02 1,76 0,02
Varia¢ni koeficient 13,88 13,88 4,03 10,95 7,62 4,03
Minimalni hodnota 61,07 12,21 2,15 0,16 18,5 0,32
Maximalni hodnota 113,04 22,61 2,64 0,25 27 0,39
Interval spolehlivosti 84,76 16,95 2,47 0,20 22,55 0,37

P 91,54 18,31 2,53 0,22 23,53 0,38

Graf na obr. 8.8 zachycuje primémou pracovni kiivku vlakna PA6 67f12

s konfiden¢nimi intervaly. ZvétSeni A na obr. 7.9 ukazuje detail rozpéti intervalu.

Prameér pracovnich kiivek s 1S

40 .

35

30

25

20

T

15

Specificke napéti [cNftex]

10

— G712

U | | | | | | | | |
0 2 4 B B 10 12 14 16 18 20

Pomérne prodlouzeni [%]

Obr. 7.9 Primérnd pracovni kiivka vidkna PA6 6712 s konfidencnimi intervaly.
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Cyklické namahani

Statistické zpracovani hodnot, zjisténych pii cyklickém namahéani uvadi tabulka

7.2. Pro jednotlivé veli¢iny byly dle vztahu (6.13) stanoveny intervalové odhady

s hladinou spolehlivosti o = 0,05. Obr. 7.10 znazoriiuje ukazku pracovni kiivky

cyklického namdahéani vlakna PA6 67f12. Cyklovani probiha mezi hodnotami 0,80

a 1,50 N. Pracovni kiivky dalSich typt vldken viz piiloha C.

Tab. 7.2 Statistické zpracovani zkouSek cyklického namdhani vidkna PA6 67f12.

Amax Amax Fmax Agc Agp
STAT
[mm] [%6] [N] [mm] [mm]
Pocet zkouSek 10 10 10 10 10
Prumérna hodnota 103,45 20,69 2,49 1,96 2,29
Smérodatna odchylka 21,48 43 0,13 0,14 0,09
Variacni koeficient 20,76 20,76 5,08 7,35 4,09
Minimalni hodnota 66,66 13,33 2,31 1,76 2,13
Maximalni hodnota 131,85 26,37 2,63 2,2 2,38
Interval spolehlivosti 88,09 17,62 2.4 1,86 2,23
P 118,82 23,76 2,58 2,06 2,36

40,00

80,00

Dréha pii¢niku [mm]

120,00

Obr. 7.10 llustrace cyklického namdhani viakna PA6 67f12.
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PruzZnost

Tabulka 7.3 uvadi primérny stupen elasticity jednotlivych zkousek vldkna PA6 67f12,
jehoz vypocet se fidil vztahem (7.7). Hodnoty elasticity byly zpracovany metodami
statistiky (viz tab. 7.4). Taznosti pro jednotlivé zatéZzovaci cykly vSech typu vlaken, jsou

spolu se statistickym vyhodnocenim uvedeny na CD piiloze D.

Tab. 7.3 Priimérny stupen elasticity vidkna 67f12.

Zkouska PruZnost vzorku E [%0]
1 68,89
2 62,85
3 63,93

Tab. 7.4 Statistické zpracovani elasticity vidkna 67f12.

STAT E [%0]
Priamérna hodnota 65,22
Smérodatna odchylka 3,22
Varia¢ni koeficient 4,94
Interval spolehlivosti 57,21 ~ 73,23

Grafické vyjadieni zavislosti celkové a elastické deformace, s prolozenim kiivky

elasticity idealné pruZzného télesa, zndzorfiuje graf na obr. 7.11.

Prumérna krivka pruznosti vlakna 6712

80
70 /
60

0 e
0 e

30 / 57 =S==stupen elasticity
20 //4@/5(/ =@=Pruzné téleso

[0 ¢]

deformace elasticka [mm]

deformace celkova [mm]

Obr. 7.11 Primérnad kiivka stupné elasticity vidkna PA6 67f12.
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Graf na obr. 7.11 zachycuje primérnou kiivku stupné elasticity vlakna PA6
67f12, pticemz body 1 az 8 oznacuji elasticitu i-tého cyklu zatézovani. Primérné kiivky
dalSich typa vldken spolu s ukézkou realné kiivky z trhaciho pfistroje jsou uvedeny

v ptiloze C.

Nasakavost

Statistické zpracovani vysledkl zkousek nasakavosti vlakna PA6 67f12, uvadi tabulka

7.5. Jednotlivé vysledky vzorki jsou uvedeny na CD ptiloze D.

Tab. 7.5 Statistické zpracovaini nasdakavosti vidkna PA6 67f12.

STAT PA6 67112
Primér zk. [%] 0,43
Smérodatna odch. [%0] 0,37
Variacni koeficient [%0] 85,29
Interval spolehlivosti [%0] 0,01 ~0,87

DSC — tepelné charakteristiky vlakna

Hodnoty tepelnych charakteristik vlakna PA6 67f12 jsou uvedeny v tabulce 7.6.

Grafické znazornéni priibéhu zkousek na DSC Ize vidét v piiloze C.

Tab. 7.6 Tepelné charakteristiky vidkna PA6 67f12.

Teplotni charakteristika PA6 67112
Tg [°C] 50,708
Tm [°C] 221,16
Krystalizace [°C] 185,951

Rastrovaci elektronova mikroskopie

Obrazek 7.12 zachycuje podélny a pii¢ny pohled vldkna PA6 67f12 z rastrovaciho

elektronového mikroskopu pti 2000 nasobném zvétSen.
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[SEM MAG: 2.00 ke
HY: 30.0 kv
AC: HiVac

DET: BE Detectar

i
PR NSRS R |
DATE: 03/23/11 20um
Device: T55130

[SEM MAG: 2.00 ke
Vega@Tescan f|HY: 30.0 kv

TU Liberec |IVAC: Hivac

DET: BE Detector
DATE: 03/23/11

Device: TS5130

Vega @Tescan
TU Liberec

Obr. 7.12 Podélny a pricny pohled vldkna PA6 67f12 - 2000 ndsobné zvétseni.

7.2.2 Vlakno PA6 FDY 33f12 SD RD IN

Jedna se o polyamidové dlouzené vlakno, slozené ze 12 filamenti a celkovou jemnosti

33 dtex. Vlakno ma polomatny vzhled a kruhovy prifez. Vldkno je provifené.

Pevnost v tahu

Statistické zpracovani hodnot a jejich intervalové odhady s hladinou spolehlivosti

a = 0,05, jsou shrnuty v tabulce 7.7.

Tab. 7.7 Statistické zpracovani zkouSek pevnosti v tahu PA6 33f12.

Amax | Amax | Fmax W E f
STAT

[mm)] [%0] [N] [J] [MPa] | [N/tex]
Pocet zkouSek 50 50 50 50 50 50
Primérna hodnota zk. 62,31 | 12,46 0,81 0,04 13,41 0,25
Smérodatna odchylka zk. | 10,30 2,06 0,1 0,01 0,62 0,03
Variacni koeficient zk. 16,53 | 16,53 12,2 27,39 4,6 12,20
Minimalni hodnota zk. 43,07 8,61 0,58 0,02 11,89 0,18
Maximalni hodnota zk. 90,16 18,03 1,01 0,07 14,65 0,31
Interval spolehlivosti 59,45 11,89 0,78 0,04 13,24 0,24

P 65,16 13,03 0,84 0,04 13,58 0,26
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Graf na obr. 7.13 zachycuje primérnou pracovni kiivku vlakna PA6 33f12
s konfiden¢nimi intervaly. ZvétSeni B na obr. 7.13 ukazuje rozpéti intervalu

spolehlivosti primérné pracovni kiivky.

Prameér pracovnich kiivek s IS
3[] T T T T T T

B
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+
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T
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U | | | 1 | |
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Pomérné prodlouzeni [%]

Obr. 7.13 Priimeérna pracovni kiivka vidkna PA6 33f12 s konfidencnimi intervaly.

Cyklické namahani

Statistické zpracovani hodnot, zjisténych pfi cyklickém namahani uvadi tabulka 7.8.

Tab. 7.8 Statistické zpracovani zkouSek cyklického namdhdni vidkna PA6 33f12.

Amax Amax Fmax Agc Aep
STAT
[mm] [%6] [N] [mm] [mm]
Pocet zkouSek 10 10 10 10 10
Primérna hodnota 77,56 15,51 0,9 2,78 3,06
Smérodatna odchylka 14,69 2,94 0,07 0,15 0,17
Variacni koeficient 18,94 18,94 7,43 5,51 5,42
Minimalni hodnota 63,50 12,7 0,81 2,58 2,82
Maximalni hodnota 112,88 22,58 1,02 3,01 3,31
Interval spolehlivosti 67,05 1341 0,85 2,67 2,94
P 88,07 17,61 0,94 2,89 3,17
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PruzZnost

Primérny stupen elasticity jednotlivych zkouSek vldkna PA6 33f12 s jejich statistickym

zpracovanim uvadi tabulky 7.9 a 7.10.

Tab. 7.9 Primérny stupen elasticity vidkna 33f12.

Zkouska PruZnost vzorku E [%0]
1 48,92
2 46,85
3 49,43

Tab. 7.10 Statistické zpracovani elasticity viakna 33f12.

STAT E [%0]
Primérna hodnota 48,4
Smérodatna odchylka 1,36
Varia¢ni koeficient 2,82
Interval spolehlivosti 45,01 ~ 51,79

Nasakavost

Statistické zpracovani vysledk zkouSek nasakavosti vlakna PA6 33f12, je uvedeno
v tabulce 7.11.

Tab. 7.11 Statistické zpracovani nasdkavosti vidkna PA6 33f12.

STAT PAG 33f12
Priamér zk. [%0] 0,41
Smérodatna odch. [%0] 0,31
Varia¢ni koeficient [%0] 74,38
Interval spolehlivosti [%6] 0,03~0,79

DSC — tepelné charakteristiky vlakna

Hodnoty tepelnych charakteristik vlakna PA6 33f12 Ize vidét v tabulce 7.12.
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Tab. 7.12 Tepelné charakteristiky vidkna PA6 33f12.

Teplotni charakteristika PAG 33f12
Tg [°C] 52,251
Tm [°C] 220,192
Krystalizace [°C] 186,895

Rastrovaci elektronova mikroskopie

Obrazek 7.14 zachycuje podélny a pii¢ny pohled vlakna PA6 33fl2 z rastrovaciho

elektronového mikroskopu piti 2000 nasobném zvétSeni.

DET: BE Detectar TR T T SEM MAG: 2.00 ket DET: BE Detector
DATE: 03/23/11 Vega @Tescan JHY: 30.0 k¥ DATE: 03i23/11 Vega @Tescan
Device: TS5130 TU Liberec jJVAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 7.14 Podélny a pricny pohled vidkna PA6 3312 - 2000 nasobné zvétseni.

7.2.3 Vlakno PA6 FDY 56f17 SD RD IN

Jedna se o polyamidové dlouzené vldkno, slozené ze 17 filamentd a celkovou jemnosti
56 dtex. Vlakno ma polomatny vzhled a kruhovy prufez. Vlakno je provifované ve

44 vaznych bodech na 1 m délky.

Pevnost v tahu

Zpracovani hodnot zkouSek pevnosti a jejich intervalové odhady s hladinou

spolehlivosti a = 0,05, jsou shrnuty v tabulce 7.13.
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Tab. 7.13 Statistické zpracovani zkousek pevnosti v tahu PA6 56f17.

Amax | Amax | Fmax wW E f
STAT

[mm] [90] [N] [J] [MPa] | [N/tex]
Pocet zkouSek 50 50 50 50 50 50
Primérna hodnota zk. 61,40 | 12,28 1,42 0,06 21,99 0,25
Smérodatna odchylka zk. 8,02 1,6 0,15 0,02 0,66 0,03
Varia¢ni koeficient zk. 13,07 13,07 10,75 29,35 2,99 10,75
Minimalni hodnota zk. 47.47 9,49 1,01 0,03 20,83 0,18
Maximalni hodnota zk. 87,03 17,41 1,71 0,1 23,68 0,31
Interval spolehlivosti 59,18 11,84 1,38 0,05 21,81 0,25

P 63,63 12,72 1,46 0,07 22,17 0,26

Graf na obr. 7.15 zachycuje primérnou pracovni kiivku vSech méteni vlakna

PAG6 56f17 s konfiden¢nimi intervaly.
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Obr. 7.15 Priimeérna pracovni kiiivka vidkna PA6 56f17 s konfidencnimi intervaly.
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Cyklické namahani

Statistické zpracovani hodnot cyklického namahani s jejich intervalovymi odhady, jsou

shrnuty v tabulce 7.14.

Tab. 7.14 Statistické zpracovani zkousSek cyklického namdahani vidkna PA6 56f17.

Amax Amax Fmax Aec Aegp
STAT
[mm] [%0] [N] [mm] [mm]
Pocet zkousSek 10 10 10 10 10
Primérna hodnota 63,17 12,63 1,55 2,31 2,79
Smérodatna odchylka 6,85 1,37 0,11 0,18 0,16
Varia¢ni koeficient 10,84 10,84 6,95 7,84 5,79
Minimalni hodnota 55,54 11,11 1,35 2,01 2,50
Maximalni hodnota 76,1 15,22 1,69 2,55 3,04
Interval spolehlivosti 58,27 11,65 1,48 2,18 2,67
P 68,07 13,61 1,63 244 2,90

Pruznost

Primérny Stupen elasticity jednotlivych zkousek vlakna PA6 56f17 a jejich zpracovani

uvadi tabulky 7.15 a 7.16.

Tab. 7.15 Primérny stupen elasticity vidkna 56f17.

Zkouska PruZnost vzorku E [%0]
1 55,1
2 54,98
3 49,4

Tab. 7.16 Statistické zpracovani stupné elasticity vldkna 56f17.

STAT E [%]
Prumérna hodnota 53,16
Smérodatna odchylka 3,26
Variaéni koeficient 6,13
Interval spolehlivosti 45,06 ~ 61,25

Nasakavost

Statistické zpracovani vysledky zkousek nasakavosti vlakna PA6 56fl7, lze vidét

v tabulce 7.17.
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Tab. 7.17 Statistické zpracovdni nasdkavosti vidkna PA6 56f17.

STAT PAG6 56f17
Primér zk. [%0] 0,13
Smérodatna odch. [%0] 0,1
Varia¢ni koeficient [%0] 77,61
Interval spolehlivosti [%0] 0,00 ~ 0,25

DSC — tepelné charakteristiky vlakna

Hodnoty tepelnych charakteristik vlakna PA6 56f17 viz tabulka 7.18.

Tab. 7.18 Tepelné charakteristiky vidkna PA6 56f17.

Teplotni charakteristika PAG 5617
Tg [°C] 53,993
Tm [°C] 220,663
Krystalizace [°C] 186,921

Rastrovaci elektronova mikroskopie

Obrazek 7.16 zachycuje podélny a pii¢ny pohled vldkna PA6 56f17 z rastrovaciho

elektronového mikroskopu pii 2000 nasobném zvétSeni.

[SEM MAG: 2.00 kit DET:BEDetector Lol i o100 [SEM MAG: 2.00 kot
DATE: 03123111 20um Vega @Tescan JJHY: 30.0 kY
Device: TS5130 TU Liberec |J¥AC: Hivac

DET: BE Detector SN I |
DATE: 0312311 Vega @Tescan
Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 7.16 Podélny a pricny pohled vidkna PA6 56f17 - 2000 ndsobné zvétSeni.
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7.2.4 Vlakno PA6 FDY 67f13

Jedna se o polyamidové dlouzené vldkno, slozené ze 13 filamentl a celkovou jemnosti

67 dtex. V1akno ma polomatny vzhled a trojihelnikovy priiez.

Pevnost v tahu

Zpracovani hodnot pevnosti v tahu a jejich intervalové odhady uvadi tabulka 7.19.

Tab. 7.19 Statistické zpracovdni zkousSek pevnosti v tahu PA6 67f13.

Amax | Amax | Fmax W E f
STAT

[mm] [90] [N] [J] [MPa] | [N/tex]
Pocet zkousek 50 50 50 50 50 50
Primérna hodnota zk. 80,9 16,18 1,81 0,11 28,71 0,27
Smérodatna odchylka zk. | 19,65 3,93 0,15 0,04 0,81 0,02
Varia¢ni koeficient zk. 243 24,3 8,23 37,63 2,81 8,23
Minimalni hodnota zk. 52,49 10,5 1,43 0,04 26,88 0,21
Maximalni hodnota zk. 150,48 30,1 2,22 0,25 30,04 0,33
Interval spolehlivosti 75,45 15,09 1,77 0,10 28,49 0,26

P 86,35 17,27 1,85 0,12 28,93 0,28

Graf na obr. 7.17 zachycuje primérnou pracovni kiivku vlakna PA6 67f13

s konfiden¢nimi intervaly.
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Obr. 7.17 Priimérna pracovni kifivka vidkna PA6 6713 s konfidencnimi intervaly.
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Cyklické namahani

Statistické zpracovani hodnot, zjisténych pii cyklickém naméhani uvadi tabulka 7.20.

Pro jednotlivé veli¢iny byly dle vztahu (6.13) stanoveny intervalové odhady s hladinou

spolehlivosti o = 0,05.

Tab. 7.20 Statistické zpracovani zkousek cyklického namahdni vidkna PA6 67f13.

Amax Amax Fmax Aec Aegp
STAT
[mm] [%0] [N] [mm] [mm]
Pocet zkouSek 10 10 10 10 10
Prumérna hodnota 88,26 17,65 1,8 2,96 3,36
Smérodatna odchylka 28,83 577 0,18 0,11 0,13
Varia¢ni koeficient 32,66 32,66 10,16 3,85 3,88
Minimalni hodnota 55,30 11,06 1,59 2,82 3,16
Maximalni hodnota 147,39 29,48 2,13 3,12 3,52
Interval spolehlivosti 67,64 13,52 167 2,88 327
P 108,88 | 21,78 1,93 3,04 3,46

Pruznost

Primérny stupen elasticity jednotlivych zkouSek vlakna PA6 67f13 s jejich statistickym

zpracovanim uvadi tabulky 7.21 a 7.22.

Tab. 7.21 Primérna stupen elasticity vidkna 67f13.

Zkouska Pruznost vzorku E [%0]
1 47,53
2 50,44
3 50,61

Tab. 7.22 Statistické zpracovani stupné elasticity vldkna 67f13.

STAT E [%0]
Prumérna hodnota 4953
Smérodatna odchylka 1,73
Variaéni koeficient 3,5
Interval spolehlivosti 45,23 ~ 53,83
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Nasakavost

Statistické zpracovani zkousek nasakavosti vlakna PA6 67f13 viz tabulka 7.23.

Tab. 7.23 Statistické zpracovdni nasdkavosti vidkna PA6 67f13.

STAT PA6 6713
Priamér zk. [%0] 0,39
Smérodatna odch. [%0] 0,12
Varia¢ni koeficient [%0] 30,82
Interval spolehlivosti [%0] 0,24 ~ 0,54

DSC — tepelné charakteristiky vlakna

Hodnoty tepelnych charakteristik vlakna PA6 67f13 jsou uvedeny v tabulce 7.24.

Tab. 7.24 Tepelné charakteristiky vidkna PA6 67f13.

Teplotni charakteristika PAG6 67f13
Tg [°C] 59,222
Tm [°C] 221,601
Krystalizace [°C] 184,905

Rastrovaci elektronova mikroskopie

Obrazek 7.18 vyobrazuje podélny pohled pii 1000 nasobném zvétSeni a pti¢ny pohled
pii 500 nasobném zvétseni vlakna PA6 67f13.

DET: BE Defector et 11 1 1 1 ] SEMMAG:500x  DET: BE Detector
DATE: 03/23/11 50um Vega ©Tescan ||Hv: 300k DATE: 03/23/11 100 um Vega ©Tescan
AC: Hivat Device: TS5130 U Liberec | fvac: Hivae Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 7.18 Podéiny (zvétseni 1000x) a pricny pohled (zvétSeni 500x) vidkna PA6 67f13.
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7.2.5 Vliakno PA6 FDY 67f14 SD RD IN

Jedna se o polyamidové dlouzené vldkno, slozené ze 14 filamentl a celkovou jemnosti

67 dtex. Prifez vlakna je kruhovy a ma polomatny vzhled. Vlakno je provifované.

Pevnost v tahu

Zpracovani hodnot pevnosti v tahu a jejich intervalové odhady s hladinou spolehlivosti

o = 0,05, jsou uvedeny v tabulce 7.25. Graf na obr. 7.19 zachycuje praimérnou pracovni
ktivku vlakna PA6 67f14 s konfiden¢nimi intervaly.

Tab. 7.25 Statistické zpracovani zkousek pevnosti v tahu PA6 67f14.

Amax | Amax | Fmax W E f
STAT
[mm] | [%] [N] [J] | [MPa] | [N/tex]
Pocet zkouSek 50 50 50 50 50 50
Primérna hodnota zk. 77,75 15,55 1,86 0,1 27,08 0,28
Smérodatna odchylka zk. 9,47 1,89 0,15 0,03 1,21 0,02
Varia¢ni koeficient zk. 12,18 12,18 7,89 26,52 4,47 7,89
Minimalni hodnota zk. 60,44 12,09 1,45 0,07 24,31 0,22
Maximalni hodnota zk. 110,63 | 22,13 2,17 0,18 29,18 0,32
Interval spolehlivosti 75,13 15,03 1,82 0,09 26,74 0,27
P 80,38 | 16,07 | 1,90 | 0411 | 27,42 | o028
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Obr. 7.19 Primérnd pracovni kifivka vidkna PA6 67114 skonfidencnimi intervaly.
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Cyklické namahani

Statistické zpracovani hodnot, zjisténych pti cyklickém namahani lze vidét v tabulce

7.26. Pro jednotlivé veli¢iny byly dle vztahu (6.13) stanoveny intervalové odhady

s hladinou spolehlivosti o = 0,05.

Tab. 7.26 Statistické zpracovani zkousek cyklického namdhdni vidkna PA6 67f14.

Amax Amax Fmax Aec Aegp
STAT
[mm] [%0] [N] [mm] [mm]
Pocet zkousek 10 10 10 10 10
Primérna hodnota 80,53 16,11 2,01 3,22 3,55
Smérodatna odchylka 8,15 1,63 0,15 0,16 0,13
Variacni koeficient 10,12 10,12 7,53 5,03 3,72
Minimalni hodnota 69,42 13,88 1,79 3,03 3,41
Maximalni hodnota 94,51 18,9 2,2 3,53 3,80
Interval spolehlivosti 74,67 14,94 1.9 3,10 346
P 86,36 17,28 2,12 3,33 3,65

Pruznost

Primérny stupen elasticity jednotlivych zkouSek vlakna PA6 67f14 s jejich statistickym

zpracovanim jsou uvedeny v tabulce 7.27 a 7.28.

Tab. 7.27 Pruznost vidkna 67f14.

Zkouska Pruznost vzorku E [%0]
1 52,52
2 53,17
3 53,77

Tab. 7.28 Statistické zpracovani stupné elasticity vldkna 6714,

STAT E [%0]
Prumérna hodnota 53,15
Smérodatna odchylka 0,63
Variaéni koeficient 1,18
Interval spolehlivosti 51,59 ~ 54,7
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Nasakavost

Statistické zpracovani zkousek nasakavosti vlakna PA6 67114, uvadi tabulka 7.29.

Tab. 7.29 Statistické zpracovani nasdakavosti vidkna PA6 67f14.

STAT PA6 67f14
Priamér zk. [%0] 0,57
Smérodatna odch. [%0] 0,09
Varia¢ni koeficient [%0] 15,74
Interval spolehlivosti [%6] 0,46 ~ 0,68

DSC — tepelné charakteristiky vlakna

Hodnoty tepelnych charakteristik vlakna PA6 67f14 jsou uvedeny v tabulce 7.30.

Tab. 7.30 Tepelné charakteristiky vidkna PA6 67f14.

Teplotni charakteristika PAG6 6714
Tg [°C] 59,222
Tm [°C] 221,601
Krystalizace [°C] 184,905

Rastrovaci elektronova mikroskopie

Obrazek 7.20 zachycuje podélny a piicny pohled vlakna PA6 67fl4 z rastrovaciho

elektronového mikroskopu pii 2000 nasobném zvétseni.

DET: BE Detector
DATE: 03/23/11
AC: Hivat Device: TS5130

SEM MAG: 2.00 k¢ DET: BE Detectar SO S S |

Vega ©Tescan JHV: 30.0 kv DATE: 03/23/11 20um Vega ©Tescan
TU Liberec | J¥AC: HivVac

Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 7.20 Podéiny a pricny pohled vldkna PA6 67f14 — 2000 ndsobné zvétsent.
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8. ANALYZA A DISKUZE VYSLEDKU

Vldkna byla podrobena péti zkouskam mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti
a obrazové dokumentaci na elektronovém rastrovacim mikroskopu. Cilem této kapitoly
je shrnuti jednotlivych vysledki statistického zpracovani a jejich grafické vyjadreni

pomoci programu MATLAB.

8.1 PEVNOST

Pti zpracovani zkousek pevnosti jednotlivych vldkennych alternativ, byla v programu
MATLAB vygenerovana primérna tahova kiivka ze vSech méfeni, pro jednotlivé typy
vlaken. Obrazek 8.1 vykresluje tyto primémé kiivky do jednoho grafu s vyznacenim

priamérné maximalni sily (Fmax).

Primérné pracovni kiivky zkousenych vlaken
3 L L r r T L L L
6712
25 3312 +]
5617
6713 _—
2 6714 e i
*  Fmax 6712 o * oy
= Fmax 33f12 /
® 150 | & Fmax56f7 |/ . -
h “  Fmax 67f13 e )
*  Fmax 6714 ~
1l ~ P |
///
/
05 7 |
S
o - r r r r r r r r Iy
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Taznost [%]

Obr. 8.1 Priimérné pracovni kifivky zkouSenych vidken.

Jak je z obr. 8.1 patrné, nejvyssi primérné maximalni pevnosti, za souc¢asného
nejvyssiho prodlouzeni dosahuje vlakno 67f12, tedy vlakno ve vyrobé doposud
pouzivané. Jeho pevnost priumérné dosahuje hodnoty 2,5 N, pii protazeni 17,63 %.

Moznou alternativou jsou pak vlakna 67f13 a 67f14, ktera jsou stejné jemnosti (67 dtex)
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a skladaji se ze 13 a 14 filamentt. Jejich pevnost dosahuje primérnych hodnot 1,81 N
(pti protazeni 16,18 % - 67f13) a 1,86 N (pfii protazeni 15,55 % - 67f14). Vliv nizsi
pevnosti na vysledné parametry mice, je nutné experimentalné ovefit pii samotné
vyrobé micu. Zbyla vlakna nelze vzhledem K nizké pevnosti a taznosti do vyroby

doporucit.

8.1.1 Porovnani zavislosti sledovanych znaku pevnosti vlaken

Pro zkoumani zavislosti rozptylli a vybérovych prumérti naméefenych dat, byly vyuzity
testy statistickych hypotéz v programu QC Expert TriloByte, pfi hladiné¢ vyznamnosti
o = 0,05. Pii testovani byla vzdy ovétovana shoda dvou vybéri pro rizné typy vlaken.
Formulace testovanych hypotéz jsou shodné pro vSechny provadéné zkousky, kdy jsou
predmétem sledovani vyznamnosti rozdilu mezi dvéma rozptyly o a stfednimi

hodnotami u vybérového souboru dat.

V prvni fazi byla porovnavéna vyznamnost rozdilu mezi dvéma vybérovymi
rozptyly o® pomoci F-testu. Testovaci kritérium bylo stanoveno dle vztahu (6.18),
pficemz bylo ovéfovano nasledujici tvrzeni:

L2 2 . g . 2 2
Ho: 01° = 02” proti alternativé Hi: 01° # o2

Po vyhodnoceni zavislosti dvou rozptyltl je dvouvybérovym t-testem porovnana
shoda vybérovych priméra. Jsou li rozptyly shodné, je testovaci kritérium stanoveno
dle vtahu (6.19), v ptipadé rozdilnych rozptyld, je vypocet testovaciho kritéria
definovan vztahem (6.20). Ovéfovana tvrzeni jsou formulovana nasledovng:

Ho: p1 = po proti alternativé Hi: pg # po

Piehled vystupnich hodnot programu QC Expert spole¢né s grafickym
vyjadienim vysledkd v podobé Q-Q grafu pro dva vybéry, krabicovych grafti a grafii
hustoty normdlniho rozdéleni, je moZzné vidét na CD pftiloze D. Piehled vysledki
statistického testovani hypotéz o shod¢ rozptyli a vybérovych priméra zkouSek

pevnosti, je uveden v tabulce 8.1.
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Tab. 8.1 Porovndvadni pevnosti dvou vybeérii zkouSenych vidken.

Parametr .,

i S Go =01 Mo = M1 rozdéleni
AB shodné rozdilné rozdilna
AC rozdilné rozdilné rozdilna
AD rozdilné rozdilné rozdilna
AE rozdilné rozdilné rozdilna
BC rozdilné rozdilné rozdilna
BD rozdilné rozdilné rozdilna
BE rozdilné rozdilné rozdilna
CD shodné rozdilné rozdilna
CE shodné rozdilné rozdilna
DE shodné shodné shodna

*) A=67f12; B = 33f12; C = 56f17; D = 67f13; E = 67f14

Jak ztabulky 8.1 wvyplyva, pii statistickém ovéfovani zavislosti rozptylt
a pramért pevnosti raznych typa vlaken, se zkousena vlakna od sebe zasadné lisi.
Vyjimku tvoii porovnani vlaken 67f13 (D) a 67f14 (E), kde jsou jak rozptyly, tak
priméry shodné. V praxi to znamend, Ze pfi hledani alternativniho vldkna, je mozné
zaménit vlakno D a E. Pti hledani nejvhodnéjsi nahrady soucasné pouzivaného vlakna,
je vSak jest€¢ nutné zohlednit dalSi parametry, jako je pruznost a nasdkavost vlakna.

Grafické vyjadteni rozlozeni pevnosti jednotlivych vlaken viz obr. 8.2,

Analyza pevnosti zkousenych viaken
2.6 -
2.4 .
+
22 - ]
2 |
= —
= 18- 1
- -
Q16 -
> [ S
g 14 8 |
1.2 .
1- + |
0.8 .
0.6 :
67f12 33f12 56f17 67f13 67f14
Typ vldkna

Obr. 8.2 Priimérné pracovni ki'ivky zkouSenych vidken.
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8.2 CYKLICKE NAMAHANI

Jak jiz bylo popsano v kapitole 8.1, pii zkouSkach cyklického namahani probiha
zatézovani vlaken v cyklech, mezi pfedem definovanymi mezemi. Na horni mezi
zatéZzovani se na zkouSeném vlakné projevuje deformace celkovd a na dolni mezi
zatézovani deformace plasticka. Grafické zndzornéni protazeni pii plastické a elastické

deformaci testovanych vlaken viz obr. 8.3.

V4 ré

Protazeni vlaken pri cyklickém namahani

—

€

£

S ,

‘g H horni mez
]

s  dolni mez
)

o

S

a

67f12 33f12 5617 67f13 67f14

Typ zkouseného vldkna

Obr. 8.3 Graf protazeni vildken na horni a dolni mezi zatézovani.

Graf na obr. 8.3 zobrazuje protazeni vlaken na horni a dolni mezi zatézovani,

v

cykli. Hodnoty protazeni testovanych vlaken jsou doplnény konfiden¢nimi intervaly

s hladinou spolehlivosti 95 %.

8.2.1 Porovnani zavislosti sledovanych znaku cyklického namahani

vlaken

Pii statistickém ovétovani zavislosti, byly oba typy deformaci testovany samostatné.
Porovnani hodnot prodlouzeni odpovidajici celkové deformaci na horni mezi

zatézovani, uvadi tabulka 8.2.
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Tab. 8.2 Porovnavani protazeni dvou vybérii pri cyklickém namdhani - horni mez zatéfovani.

Parametr
G0 =01 Mo = M1 rozdéleni
Kombinace *)
AB shodné rozdilné rozdilna
AC shodné rozdilné rozdilna
AD shodné rozdilné rozdilna
AE shodné rozdilné rozdilna
BC shodné rozdilné rozdilna
BD shodné rozdilné rozdilna
BE shodné rozdilné rozdilna
CD shodné rozdilné rozdilna
CE shodné rozdilné rozdilna
DE shodné rozdilné rozdilna

*) A =67f12; B = 33f12; C = 56f17; D = 67f13; E = 67f14

Ze statistického ovéfovani zavislosti protazeni jednotlivych typd vlaken (tab.
8.2), je vidét ze stiedni hodnoty vybérovych soubort jsou vzajemné odlisné. Shoda
nenastavd v zadné¢ kombinaci porovnavanych vlaken. Testované vzorky se shoduji
pouze v rozptyleni hodnot okolo sledovaného vybérového priméru. Rozdilnost polohy

stfednich hodnot s vyznacenim rozptylu hodnot, je graficky znazornéno pomoci

vrubovych krabicovych grafii na obr. 8.4.

Protazeni [mm]

3.6
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Deformace viaken pfi cykl. namahani-HM

T

13

T

13

=

T =

67f12

33f12

56f17
Typ viakna

67f13

67f14

Obr. 8.4 Graf protazeni vidken pri cyklickém namdhani — horni mez zatéZovani.
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Stejna situace nastava i v pripadé porovnavani hodnot protazeni na dolni mezi
zaté¢zovani — plastické deformaci. Testované vybéry jsou rozdilné pii porovnavani
sttednich hodnot vybéru a shodné svym rozptylenim naméfenych hodnot. Porovnani
jednotlivych kombinaci vlaken na dolni mezi zatézovani je uvedeno v tab. 8.3. Grafické

znazornéni rozdilnosti stfednich hodnot s vyzna¢enim rozptylu, je vidét na obr. 8.5.

Tab. 8.3 Porovndvdni protazeni dvou vybéri pri cyklickém namdhdani — dolni mez zatéZovdni.

Parametr
Op =01 Mo = M1 rozdéleni
Kombinace *)
AB shodné rozdilné rozdilna
AC shodné rozdilné rozdilna
AD shodné rozdilné rozdilna
AE shodné rozdilné rozdilna
BC shodné rozdilné rozdilna
BD shodné rozdilné rozdilna
BE shodné rozdilné rozdilna
CD shodné rozdilné rozdilna
CE shodné rozdilné rozdilna
DE shodné rozdilné shodna

*) A=67f12; B = 33f12; C = 56f17; D = 67f13; E = 67f14

Deformace vlaken pfi cykl. namahani-DM

L L L L L

3.8 by

3.6 N

3.4
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3ﬁ -

2.8 by

Protazeni [mm]

26 N
241 by
221 N

67f12 33f12 56f17 67f13 67f14
Typ viakna

Obr. 8.5 Graf protazeni vidken pri cyklickém namdhadni — dolni mez zatézovani.
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Z uveden¢ho vyplyva skutecnost, ze pii porovnavani hodnot prodlouzeni vldkna
pfi cyklickém zatéZovani, nemd soucasn¢ pouzivané vldkno PA6 67f12 mezi

testovanymi vlakny vhodnou alternativu.

8.3 PRUZNOST

Zkousky pruznosti jsou charakteristické opakujicim se zatézovanim zkouseného vzorku
za souCasného zvySovani napéti. Jelikoz je 10 urovni zatézovani definovano
procentudlnim vyjadienim z primérné hodnoty Fmax (Viz popis str. 51) muize dojit
k pietrhu vzorku diive, nez jsou realizovany vSechny zatézové stupné. V piipadé této
situace byly i z ostatnich méfeni daného typu vlakna vyfazeny posledni zatézové cykly,
divodem je nasledné statistického zpracovani. Graf na obr. 8.6 zobrazuje stupné
elasticity na jednotlivych Grovnich zatézovani, pificemz vSech urovni zatézovani doséhla
vlakna 33fl12, 67f13 a 67fl4. Ztoho lze usuzovat, Ze soucasné¢ pouzivané vlakno
PAG6 6712, které dosahlo pti vSech 3 zkousSkdch 8 urovni zatézovani, ma nejnizsi
odolnost v opakovaném namahani. Z obr. 8.6 je pfi porovnani stupné elasticity na
8 trovni zatézovani vidét, ze vlakna 33f12, 56f17 a 67f13 maji prakticky totoznou
zavislost celkové a elastické deformace. U soucasné pouzivaného vladkna je pak vyssi

deformace elastickd. Nejvyssiho stupné elasticity na 8 urovni zatéZovani dosahuje
vlakno 67f14.

Krivky stupiu elasticity zkousenych vidken

60
10 cyklG

— o
£ 50 3
£ 8 cyklu 10 ekl
E 40 M cykiu
= 10 cykld —o—67f12
8 39 8 33f12
(V]
§ —8—56f17
g 20 —o—67f13
Y
[J]
2 10 —e— 6714

0

0 20 40 60 80 100

Deformace celkova [mm]

Obr. 8.6 Krivky stupnii elasticity zkouSenych vidken.
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8.3.1

Porovnani zavislosti sledovanych znakii pruZnosti vliken

Statistické ovéfovani zavislosti pruznosti jednotlivych typa vladken, jehoz vysledky

uvadi tab. 8.4, potvrdilo shodnou pruznost vlaken 33f12, 56f17 a 67f13. Sttedni hodnota

vlakna 67f14 odpovida svou polohou pouze vlaknu 56f17. Rozptyleni méfeni okolo

sttedni hodnoty je shodné u vsech testovanych vzorka vlédken. Grafické vyjadieni

pramérnych pruznosti s konfidenénimi useckami testovanych vlaken je na obrazku 8.7.

Rozpéti konfidenénich usecek odpovida 95% intervalu spolehlivosti. Z grafu je patrna

nejvyssi pruznost u soucasné pouzivaného vlakna 67f12.

Tab. 8.4 Porovndavani pruznosti dvou vybéri zkouSenych vidken.

Parametr
Go =01 Mo = M1 rozdéleni
Kombinace *)
AB shodné rozdilné rozdilna
AC shodné rozdilné rozdilna
AD shodné rozdilné rozdilna
AE shodné rozdilné rozdilna
BC shodné shodné shodna
BD shodné shodné shodna
BE shodné rozdilné rozdilna
CD shodné shodné shodna
CE shodné shodné shodna
DE shodné rozdilné rozdilna

*) A =67f12; B = 33f12; C = 56f17; D = 67f13; E = 6714

Pruznost vzorku [%]

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Pruznost viaken

T
65,2
- 48,4 isg'z T 49,5 53,2

67f12 33f12 56f17 67f13 67f14

Typ vlakna

Obr. 8.7 Stupen elasticity zkouSenych vidken.
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8.4 NASAKAVOST

Dle primérnych hodnot nasakavosti jednotlivych typt zkousenych vzorkd, je z grafu na
obr. 8.8 patrna shodna nasakavost vlaken 67f12, 33f12 a 67f13. Velikost konfiden¢nich
intervalt u vlaken 67f12 a 33f12 vSak ukazuje velké rozptyleni naméfenych hodnot.

Bylo by proto vhodné, provést zkousky nasakavosti na vétSim poctu vzorka

cvwr

5617, nejvyssim pak vlakno 67f14.

Nasakavost vliaken

0,90
0,80
0,70
0,60

T o,57

0,50 0,43 0,41
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 -

0,39

Nasakavost vlakna [%]

0,13

67f12 33f12 56f17 67f13 67f14
Typ vlakna

Obr. 8.8 Graf nasdkavosti vidken.

8.4.1 Porovnani zavislosti sledovanych znakii nasiakavosti vlaken

Jak jiz vyplyva z grafu na obr. 8.8, pfi statistickém ovéfovani zavislosti, byla ovéfena
shoda stfednich hodnot i jejich rozptyleni u kombinace vlaken AB (6712, 33f12).
U kombinaci AC az BE jsou shodné polohy stfednich hodnot s rozdilnym rozptylem
naméfenych dat. Stéedni hodnoty vlaken C (56f17), D (67f13) a E (67f14) se od sebe
vzajemné lisi, shoda nastava pouze v rozsahu rozptylu. Z hlediska nasakavosti vlakna,
jejiz hodnotu je zadouci snizit, se jako nejvhodnéjsi alternativa jevi vlakno 56f17, které

ma nejniz§i nasdkavost. Pfehled vysledkl statistick¢ého testovani nasakavosti

jednotlivych vlaken je uveden v tabulce 8.5.
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Tab. 8.5 Porovndvani nasdakavosti dvou vybéri zkousenych viaken.

Parametr
G0 =01 Mo = M1 rozdéleni
Kombinace *)
AB shodné shodné shodna
AC rozdilné shodné shodna
AD rozdilné shodné shodna
AE rozdilné shodné shodna
BC rozdilné shodné shodna
BD rozdilné shodné shodna
BE rozdilné shodné shodna
CD shodné rozdilné shodna
CE shodné rozdilné rozdilna
DE shodné rozdilné shodna

*) A=67f12; B = 33f12; C = 56f17; D = 67f13; E = 67f14

Grafické vyjadieni poloh stiednich hodnot ndhodného vybéru s rozptylenim dat,

je vidét na obr 8.9.

Nasakavost zkousenych viaken
0.9 -
0.8} .
0.7} .
< 06 -
8 os5h \ i
>
g
X 04 -
7 /
©
Z 03 | \ -
0.2} \ .
0.1f .
Oor r r r r r i
6712 3312 5617 6713 67114
Typ viakna

Obr. 8.9 Nasdkavost zkouSenych vidken.
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8.5 DSC — TEPELNE CHARAKTERISTIKY

Vzhledem ke stejnému slozeni testovanych vlaken (PA6), odpovidaji zjisténé tepelné

charakteristiky hodnotam uvedenym v literatute [11], tj. teplota skelného piechodu Tg

vrozmezi 40 ~60°C, teplota tani Tm 220°C a krystalizace vzorku v rozmezi

170 ~ 200°C. Konkrétni naméfené hodnoty jednotlivych vlaken uvadi tab. 8.6 a graf na

obr. 8.10.

Tab. 8.6 Tepelné charakteristiky zkousenych vidken.

Teplotni charakteristika | PA6 67f12 | PA6 33f12 [ PAG6 56f17 | PA6 67f13 | PA6 6714
Tg [°C] 50,708 52,251 53,993 59,222 59,222
Tm [°C] 221,16 220,192 | 220,663 | 221,601 | 221,601
Krystalizace [°C] 185,951 | 186,895 | 186,921 | 184,905 | 184,905

Tepelné charakteristiky viaken
Teplota zeskelnéni @ Teplota tani i Teplota kristalizace
B0 T amae 20192 220663 221601 22,601
200
o : s,ies 6,921 J,
9 s 5,951 4,905 4,905
8
o
& 100
[t
50 -
5 5 5 5
0 m
67f12 33f12 5617 67f13 67f14
Typ vlakna

Obr. 8.10 Tepelné charakteristiky zkousenych vidken.

8.6 RASTROVACI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Z vyobrazeni struktur vldken na REM je patrna znacna strukturalni odliSnost vlaken,

kterd je sice popsana uz v oznaeni vlakna (jemnost), avSak pod mikroskopem jsou

patrné dalsi znaky, jako napf. mikrovlakna u nit¢ PA6 67f13 a rizny tvar ¢astic na

povrchu vldken.
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9. PREHLED DOSAVADNICH VYSLEDKU RESENI
V GALA a.s

Béhem testovani moznych vldkennych alternativ v této diplomové praci, provadéla
spolecnost Gala a.s. vlastni srovnavaci testy vhodnych ndhrad, pfimo ve vyrobé
volejbalovych mict. Pfedmétem srovnavani byla vldkna polyamidovéd s kruhovym

priifezem, o riznych jemnostech a poctech filamentu:

PA 6 FDY 72f17 SD RD IN: provifené vlakno o jemnosti 72 dtex a 17 filamentech
PA 6 FDY 56f17 SD RD IN: provifené vldkno o jemnosti 56 dtex a 17 filamentech
PA 6 FDY 33f12 SD RD IN: provifené vldkno o jemnosti 33 dtex a 12 filamentech

Tabulka 9.1 uvadi hodnoty métenych vlastnosti jednotlivych vlaken, vyjadiené
procentem z parametrti standardu (mict s vldknem PA 6 67f12). Vahova kategorie
vzdusnic je 80 — 90 g. Méfeni bylo provadéno na polotovarech mice pfed nalepenim

vrchovych paneltl, tedy po operaci naméaceni vzdusnice v lepidle a vyznaceni drézek.

Tab. 9.1 Srovndni parametrii nové testovanych vidken se standardem.

PARAMETR PA 6 6712 PA 6 72f17 PA 6 56f17
Hmotnost [%6] 100 +11,33 + 3,87
Razova sila [%] 100 +10,31 +1,78
Odskok mice [%] 100 -2,88 - 0,27

Z uvedeného piehledu v tabulce 9.1 je provedeno srovnani dvou druhil materialti
vzhledem k PA 6 67f12. Vlastnosti tohoto vlakna byly zvoleny jako vychozi (100%)
ak témto vlastnostem byly vyjadieny odchylky vlaken PA 6 72f17, PA 6 56fl17.
Z tabulky 9.1 je patrné zhorSeni vSech sledovanych parametri, kdy se v obou pfipadech
zvysi hmotnost a razova sila mici, za souc¢asného snizeni vysky odskoku. Vldkno 33f12
nebylo do srovnani v tabulce 9.1 zafazeno z toho divodu, Ze vzhledem k jeho jemnosti
(33 dtex) musela byt pouzita vahova kategorie vzdusnic 110 — 120 g, proto nelze
vysledky méteni porovnavat. Z méfeni vSak vyplyvd moznost pouZiti vldkna PA 6

33f12 pouze pro tzv. odlehcené mice.

V soucasné¢ dob¢ se spolecnosti Gala a.s, podafilo nalézt vyrobce stejné¢ho

vlakna, jako bylo pouzivano doposud (PA6 67f12). Pti experimentalnich zkouskach ve
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vyrobé¢, dosahovaly parametry mic¢u srovnatelnych vysledku, jako u dfive pouzivaného

vlakna slovenské spole¢nosti Chemlon Humenné.

9.1 REGULACE PARAMETRU MICE POMOCI SMACEDLA
TEXAFOB LJ 100

Snahou ptipadné modifikace vyroby, je snizeni razové sily. Pokud by navin vlaken pii
operaci maceni polotovaru v lepidle nasdkl mensi mnozstvi lepidla, pfedpoklada se
snizeni vysledné razové sily a zvyseni odskoku mice. Na vzdusnici ovinutou vlakny
bylo tedy pfed operaci maceni v lepidle, naneseno smacedlo Texafob LJ 100. Toto
smacedlo s aktivni slozkou fluorkarbonu se pouzivd pro permanentni hydrofobni
a oleofobni Upravy syntetickych a smésovych materiala.

Testy byly provedeny na vlakné¢ PA 6 56f17. Vahova kategorie vzdusnic byla
110 — 120g. Tabulka 9.2 uvadi hodnoty pied a po pouziti smacedla pro vlakna 56f17
a jejich porovndni se standardem. Proménnou veli¢inou je doba vystaveni polotovaru

smacedlu Texafob. Hodnoty parametri byly méteny pted nalepenim vrchovych paneli.

Tab. 9.2 Srovndni parametrii mici, pri pouziti smdcedla Texafob.

Cas mageni Hmotnost , .
Vlakno Texafob susiny*) Razova sila 085,018
[%0] [%0]
[s] [9]

67f12 0 42 100 100
56f17 0 29 +11 -1
56f17 5 22 +7 -3
56f17 10 19 +4 -1

*) rozdil hodnot hmotnosti polotovaru pied a po namaceni v lepidle

Me¢feni hodnot parametri bez smacedla, s pouzitim vldken 56f17 ukazalo,
zvyseni razove sily o 11% a sniZzeni odskoku o 1% vzhledem k hodnotdm standardu. Pti
pouziti smacedla se razova sila snizi, za soucasného snizeni hmotnosti polotovaru, coz
tento parametr negativn¢ ovliviiuje. Aby byla dodrzena hmotnost mice, muselo by se
lepidlo z polotovaru méné odstfed’ovat, parametr hmotnosti mice by tak zdstal
Vv rozmezi predepsané¢ho rozsahu. Pii pouziti smacedla také dochdzi k mirnému sniZeni

odskoku mice.
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10. TEORETICKA VYCHODISKA RESENEHO PROBLEMU

10.1 NAVRH VLAKENNE ALTERNATIVY

Z vysledki naméfenych zkousSek lze charakterizovat chovani souCasné pouzivané¢ho
vlakna a vztah jeho vlastnosti k ostatnim testovanym vlaknim. Piehled vybranych

charakteristik zkousenych vlaken je uveden v tabulce 10.1.

Tab. 10.1 Prehled vyslednych hodnot zkouSenych vidken.

Nasakavost m
PARAMETR | /(fj tex] [32 ) (nav[l (k)\/f:i/ost) [ng] o
PAG 612 3,7 17,63 0,43 50,708 221,16
PAG 33f12 2,5 12,46 0,41 52,25 220,192
PAG 56f17 2,5 12,28 0,13 53,993 220,663
PAG 67f13 2,7 16,18 0,39 50,222 221,601
PAG 67f14 2,8 15,55 0,57 50,222 221,601

Pii zkouskach pevnosti v tahu dosahlo nejvyssi pramérné pevnosti vlakno 67f12
(vlakno soucasnd pouzivané), kdy hodnota primémé pevnosti byla 2.5 N. Radové
nizsich pevnosti pak dosahla vldkna o stejné jemnosti, tedy 67f13 a 14. Tabulka 10.1
uvadi dle vtahu (7.1) hodnotu primérnych pevnosti vztazenou na jemnost vlakna, tedy
tzv. relativni silu.

Také u zkousek cyklického namahéani byly vysledné hodnoty protaZeni vldkna
67f12 odliSné od hodnot alternativnich vldken. Ze vSech testovanych moZzZnosti ma
také usoudit vyssi elastickou deformaci (pruznost), nez u zbylych vlaken. Vzhledem ke
zpiisobu manipulace s vlaknem pii vyrob¢é mice, neni nutné pii vybéru alternativy klast
diiraz na protazeni vlaken pfi opakovaném namahéni.

Jak jiz bylo feceno, zkousky pruznosti ovéfily predpoklad nejvyssi pruznosti
vlakna 67f12. Vzhledem k nizsi pruznosti ostatnich vlaken se ocekava, ze pfi jejich
pouziti ve vyrobé micii by dochézelo k nezddoucimu zvySovani razové sily.

Z hlediska nasakavosti, jejiz hodnotu je tieba vzhledem k soucasné pouzivanému
vldknu snizit, se jako nejvhodnéjsi alternativa jevi vlakno 56f17. Experimentalnim
oveéfenim ve vyrobé mici se vSak ukazala tato alternativa jako nevhodna (viz kap. 9).

Nejvyssi nasdkavost ma pak vldkno 67f14.
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Z vlaken testovanych v experimentalni Casti vychazeji jako nejpiijatelnéjsi
vlastnosti vldken stejné jemnosti, jako ma vldkno soucasné pouzivané, tedy 6,7 dtex.

Z alternativnich vldken testovanych v této diplomové praci, by bylo vhodné
ovetit piimo ve vyrob¢ vliv vlastnosti vldken 67f13 a 67f14 na vysledné parametry
mice. Z vysledk experimentu vsak vyplyva, Zze soucasné pouzivané vlakno nema mezi

testovanymi alternativami idealni ndhradu.

10.1.1 SlozZeni alternativni nahrady vlikna

Pfi hledani vhodné nahrady byl proveden prizkum moznych alternativ i mezi
vlakny odlisného slozeni. Tabulka 10.2 uvadi hodnoty vlastnosti vlaken rizného slozeni

V porovnani se souc¢asn¢ pouzivanym vlaknem PA6 67f12.

Tab. 10.2 Parametry alternativnich vidken.

f A Nasakavost T S
PARAMETR | o\ itesg s (nav[l (l:/:';)\i/ost) < Cg] G|
PAG 6712 3,7 17,63 0,43 50,708 221,16
PAG 3,6-68 23-55 45 40 - 60 220
PAG.6 3,6-6,3 18- 25 3,8 45 - 65 256
PES 41-51 50 - 70 0,3-0,4 77 - 80 258
PP 32-72 15 - 50 0,05 -(10-0) 165
EL 05-12 | 400-700 > 2% i -
PAN 1,3-32 20 - 30 09-2 60 235

Na vysledné hodnoty vlastnosti multifilu ma vliv mnozstvi filamentd, ze kterych
se vysledny multifil sklada, modifikace vyroby a jemnost vldkna. Také v ramci
jednotlivych vyrobcll jednoho typu vldkna mohou c¢iselné charakteristiky vlastnosti
dosahovat rozdilnych hodnot. Z toho divodu, neni mozné uvadét hodnoty parametri
jednotlivych vldken jedinou hodnotou, ani srovndvat parametry vlaken stejnych
jemnosti a poétu filamentt. Tabulka 10.2 tedy uvadi intervaly, ve kterych se hodnoty

vlastnosti daného typu vlakna nachézeji.

Na zékladé¢ uvedeného pichledu vtabulce 10.2, je tedy mozné

k experimentalnimu ovéfeni ve vyrobé mic¢u doporucit vlakna polyamidu 6.6, ktera se

86



Technicka univerzita v Liberci — Fakulta textilni

vyznacuji vyssi pevnosti, nez vldkna PA 6 (rozdil pevnosti je vSak minimalni). PA 6.6
ma také niz8i nasdkavost a témet srovnatelné tepelné charakteristiky. Negativni vliv na
razovou silu by mohla mit niz$i taznost, kterd je dadna vyssi pevnosti vlaken PA 6.6.
Dalsi moznosti jsou pak vlakna polyesterova. Jsou mnohem pevnéjsi nez vlakna PA 6,
maji vyssi taznost a niz$i nasdkavost.

Snizeni nasékavosti je zadouci vzhledem k jejimu vztahu k razové sile. Nejnizsi
nasakavost maji vlakna polypropylénova. Tato vlakna vSak nelze do vyroby doporucit
Z hlediska nizké schopnosti zotaveni po deformaci. Z vysledka analyzy také vyplyva
nevhodnost vladken polyuretanovych (EL) a polyakrylonitrilovych (PAN), z divodu
nedostateéné pevnosti. Uvedena vlakna se doporucuje testovat v jemnostech okolo 67

dtex.

Pro vybér nejvhodnéjsi alternativy soucasné¢ pouzivaného vldkna, by bylo
vhodné pftifadit jednotlivym kritériim kladenym na vlakno jejich tzv. uzitnou hodnotu —
vahu. Vahy jednotlivych vlastnosti w; by definovaly jejich vyznam, tedy dilleZitost
dané vlastnosti a jeji pfednost pied ostatnimi parametry pfi vyberu alternativni ndhrady.
Na zékladé spravné stanovenych vah, by bylo dle provedenych métfeni vybrano

nejvhodnéjsi vldkno. *

* Pr.. Prestoze parametr nasdkavosti viadkna udava mnozZstvi latexu zadrzeného vidknem

vvr

hodnota vahy. Nasakavost zvoleného vidkna se pak bude sniZovat postupy popsanymi

v kapitole 10.2.

10.2 VARIANTY RESENI SPOJOVANI VLAKEN NA POVRCHU
VZDUSNICE

Pti hledani alternativniho fteSeni spojovani vldken na povrchu vzdusnice byly

zohlednény nésledujici podminky:

1. Cena — alternativni feSeni nesmi pievySovat cenou soucasny zplsob vyroby.
Znamena to hledani levnéjsiho, popft. stejn€é drahého materidlu a minimalni zésah do

soucasné technologie.
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2. Pevnost — navrzena alternativa musi vykazovat dostate¢nou pevnost vldken, popt.
vyssi, aby byly zajistény dalsi kvalitativni parametry mici.

3. Razova sila — mice s pouzitim alternativni nahrady vldken musi zajiStovat hodnoty
razov¢ sily tak, aby odpovidala soucasné homologaci mict.

4. Odskok — parametr odskoku musi rovnéz hodnoty odpovidajici homologaci mice

V soucasné dob¢ je pouzivana technologie upeviiovani vldken prostfednictvim

latexu. Jako alternativy jsou navrhovany tyto technologie:

Chemické spojovani vlaken na povrchu vzdu$nice

- Bobtnani viaken.

Zakladni myslenkou je pouziti tékavych bobtnadel (dle druhu slozeni vlakna), ktera by
zpusobila zméknuti povrchu vlaken tak, ze by se na povrchu vzdu$nice spojila a po
odpareni bobtnadla by byla zajisténa soudrznost vlaken. Bobtnadlo musi pisobit velmi

rychle, protoZe k navinuti vldkna na 1 vzdusnici je potfeba jen 196 s.

Termopojiva vlakna

- Navijeni nosného vidkna spolu s termopojivym vilaknem a ndsledna tepelna uprava.

Tato technologie, by zajistovala spojeni vlaken mezi sebou na povrchu vzdusnice
prostiednictvim taveniny z termopojivého vldkna. K taveni termopojivého vlakna by
dochéazelo pfed navinutim na vzdu$nici. Jako vhodné termopojivé vlakno se jevi
polyetylén, ktery ma teplotu tani 120 °C, takze také nasledna termicka uprava vzdusnice
by upevnila navinuta vldkna k sobé. Z hlediska cenového by bylo potiebné provést

pruzkum dodavateld a cen PE vlaken, coZ neni obsaZeno v tématu této prace.

- Bikomponentni vidkno a nadsledna tepelna uprava.

Bikomponentni vladkna obsahuji dva polymery, z nichZ na povrchu je polymer s nizkou
teplotou tani a uvniti je polymer s vyssi teplotou tani, ktery je zaroven pevnéjsi — tzv.
nosny (bikomponentni vladkna core/sheath). Vyhodou tohoto feSeni vzhledem
k predeslému navrhu je to, Zze by nebylo nutné pouzivat dva druhy vlaken pfi ovijeni

vzduSnice.
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ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo nalezeni alternativni nahrady soucasné
pouzivaného vlakna PAG6 67f12 SD RD CPS ve vyrobé volejbalovych micu. Dal§im
cilem byl navrh moznych modifikaci vyroby, za Gcelem regulace vybranych parametra
hotového mice (odstranéni latexu z vyrobniho procesu — snizeni razové sily, zvySeni
odskoku).

Prace se v teoretické Casti zabyvala analyzou vyrobniho procesu volejbalovych
micl a narok na jednotlivé slozky mice. Vysledkem této analyzy byla definice
pozadavkl kladenych na vlastnosti alternativni nahrady vldkna a vliv téchto vlastnosti
na vysledné parametry mice. Alternativni vlakna byla spolecne s dosud pouzivanym
vlaknem PAG6 67f12 podrobena zkouskam mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
a obrazové analyze. Jednalo se o zkousky pevnosti Vv tahu, cyklického namahani,
pruznosti vlaken, miry nasakavosti, tepelnych charakteristik a obrazové dokumentace.
Popisem priabéhu zkousek a jejich vyhodnocenim, se zabyvala prakticka ¢ast prace.

Z vysledkt zkousek vyplynulo, ze standardné pouzivané vlakno PA6 67f12 ma

v

opakovaném namahani a nejvy$$i miru nasakavosti. Na zakladé téchto vysledkn
a poznatkli ziskanych v teoretické ¢asti byly formulovany névrhy a doporuceni pro
spolecnost Gala a.s.

Prestoze alternativni vlakna 67f13 a 67f14 dosahuji nizSich hodnot pevnosti
apruznosti, vychazeji jejich charakteristiky ze vSech testovanych vlaken jako
nejvhodngjsi a lze je doporucit k experimentalnimu ovéfeni ptimo ve vyrobé micu.
Z vysledkli experimentu vsSak vyplyva, Ze soucasné pouzivané vldkno nema mezi
testovanymi alternativami idealni ndhradu.

Pfi hledani alternativni nahrady mezi vlakny odliSného sloZeni, mohou byt
vyuzita vlakna PA 6.6, ktera se vyznacuji vyssi pevnosti a taznosti. Vyznam vlivu nizsi
taznosti je nutné ovéfit vyrobou zkuSebni série mich s pouzZitim tohoto vldkna.
Nejlepsim teoretickym predpokladem pro vyrobu mic¢i maji vSak vladkna polyesterova,

ktera maji vyss8i pevnost, taznost a niz8i nasakavost.

Vzhledem k vysoké spotiebé vlakenného materidlu a nevyhovujici pfesnosti

zkousek nasdkavosti vldken, se doporucuje spolecnosti Gala a.s opétovné provedeni
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zkousek nasédkavosti, dle popisu na strané 51. Méfeni je vSak tfeba provést na vEétSim
poc¢tu vzorkl jednotlivych vldken za soucasného pouziti vétstho mnozstvi ndvinu na
nosném ramecku. Dale by bylo vhodné piiradit (dle popisu na str. 87) jednotlivym
kritériim Kladenym na vlakno jejich vahu, coz by umoZnilo vybér nejvhodnéjsi

vlakenné alternativy.

Diplomova prace splnila vSechny zadané cile v jejich plné Sifi. Déle je mozné,
aby na tuto diplomovou praci navazali dalsi feSitelé, jejichz prace by spocivala
Vv definovani vlivu riznych jemnosti jednotlivych vldken a poctt filamenti na vysledné

parametry mice.
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PRILOHA A

PREHLED OZNACENI TEXTILNICH VLAKEN [10]

Tab. A.1 Oznacovdani textilnich viaken dle riznych zdroji [11].

Typ vldkna DIN**) CSN*) N4zev anglicky
vinéné WO vl wool
pFirodni hedvabi SE ph silk natural
bavinéné CO ba cotton
Inéné LI In linen/flax
konopné HA ko hemp
jutové JU ju Jute
ramiové RA ra ramie
alginatové ALG al alginate
viskozové CcVv VS viscose
akrylové PAN PAN acrylic
teflonové PTFE — fluorofibre
polyamidové PA PAD polyamide (nylon)
aramidové AR - aramid
polyesterové PES PES polyester
polypropylenové PP POP polypropylene
polyetylénové PE POE polyethylen
polyuretanové EL PUR elastane
sklenéné GL — glass fibre
kovové MTF ko metal fibre

*) jiz neplatnd norma **)névrh normy ISO



PRILOHA B

FOTOGRAFIE ZARIZENI PRO VYROBU MIiCU

Obr. B.1 Navijeci stroj.



Obr. B.2 Zasobnik s latexem.

Obr. B.3 Meéric kulatosti — prifazeni jakostni tridy.



PRILOHA C

GRAFICKE VYSTUPY ZKOUSEK VLAKEN

PEVNOST V TAHU
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Obr. C.1 Pracovni kiivky zkouSek pevnosti vidkna 67f12.
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Obr. C.3 Pracovni kiiivky zkousek pevnosti PA6 56f17.
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Obr. C.5 Pracovni kiiivky zkousek pevnosti PA6 67f14.




CYKLICKE NAMAHANI
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Obr. C.6 Pracovni kiivka cyklického namahani vidkna PA6 33f12.
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Obr. C.7 Pracovni kiiivka cyklického namahani vidkna PA6 56f17.
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Obr. C.8 Pracovni kifivka cyklického namahani vidkna PA6 67f13.
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Obr. C.9 Pracovni kifivka cyklického namdhdni vidkna PA6 67f14.
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Obr. C.11 Pracovni kifivka zkouSky pruznosti vidkna PA6 67f12.
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1,00
Sila [N]f

0.60

0,40 oo,

5000 0000 15000
Dréha pficniku [mm)]

Obr. C.13 Pracovni kifivka zkouSky pruznosti vidkna PA6 33f12.
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Obr. C.14 Primérnd pruznost vidkna PA6 56f17.
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Obr. C.15 Pracovni kifivka zkouSky pruznosti vidkna PA6 56f17.
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Obr. C.19 Pracovni kifivka zkouSky pruznosti vidkna PA6 67f14.




DSC — TEPLOTNI CHARAKTERISTIKY VLAKEN
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Obr. C.20 KFivka DSC vidkna PAG6 67f12.



3BE 4

Heal Flow Endo Up (myy) — —
s

-85

Peak = 2201592 "C
Inflection Poirt = 52,251 *C ( Ares = 376824 mJ
Delta Cp = 0482 Jig™C i Delta H = 37.495 iy
®1 = 50807 °C 1 = 26 0547 mw
Wi = 26,5843 mw f | Hi = 206471 -T:
H2=79.524C f | W2 = 25 T80 mn
Y2 = 28 5793 mW || | W2 = 230847 °C
L
ll ll 8 L e————y
i { H “." ‘.LII T
¥[ '| JI |
.‘.\ / | | 1.
A \—-r B S — =t p oo j | "r) )
e i i _._,.,..__,_,._ ——r— et = AT e — — —— e i Fe e —_— T,
2 e T '| / T 77
| |
| |
[
] I']
|
Peak = 135,895 °C | |
- Area =-703.246 m | '
Detta H = -59.975 Jig ]
¥1 =163 446 °C '|J'
W1 =13.1938 mw
i X2 = 139059 °C
N2 =14 1813 mvy
2% 40 60 alu 1 ﬁ-u 1 5::: 14;0 1éu 1 éﬂ :al;lu 250 2-:10 259
Tempersture ("C)

k&

k40

F =40

Derivative Heat Flow (myimin) — —

Obr. C.21 K¥ivka DSC vidkna PAG6 33f12.
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