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Anotace

Téma: Pevnost nomexovych a kevlarovych niti v kli¢ce

Autor: Aneta Vaculova

Cilem bakalarské prace bylo analyzovat pevnost kevlarovych a nomexovych niti
v kli¢ce a urcit hlavni faktory, které pevnost v kli¢ce ovliviuji.

Préce se sklada z péti zdkladnich ¢asti. Prvni Cast je vénovéana vlaknim Kevlar a
Nomex, jejich variantdm, struktufe a vlastnostem. Druhd ¢ast se zabyva namahanim ve
vyrobcich, které tyto nit€ obsahuji a to hlavné namahdnim mechanickym a termickym.
Treti Cast popisuje moZznosti zkouSeni niti v klicce a podminky, které musi byt pfi
zkouseni splnény. Ctvrtd Gdst se vénuje teoretické analyze rozboru tlakovych sil,
kterymi na sebe nité v klicce vzajemné pusobi. Pata ¢ast je samotny experiment, kde se
z namétenych hodnot vypocital tzv. koeficient pevnosti v klicce, ktery je pak
rozhodujici pfi porovnavéani niti podle rtiznych faktor. V zdvéru jsou vyhodnoceny

faktory ovliviiujici pevnost kevlarovych a nomexovych niti v klicce.



Annotation

Theme: Analysis of loop strength of the Kelvar and Nomex threads

Author: Aneta Vaculova

The main purpose of this thesis was analyze of the loop strengh ot the Kevlar
and Nomex sewing thread and define main factors that influences strengh in the loop.
This work consistes of five basic parts.

The first part is devoted to Kevlar threads and Nomex thread and their
variations, quality and structurs. Second part is devoted with strainig in products
containing those thread, mainly mechanics and thermic straining. Third part describes
possibilities of testing in the loop and conditions that must be fulfiled by testing. The
fourth part is devoted to theoretic analyze of pressure strenghs in loop affecting each
other. The fifth part is its experiment. From the measured informaltions is calculated
strengh coeffcient in loop that is definitive by comparing of threads according to varios
factors. In the end the factors affecting strengh of Kevlar and Nomex sewing threads in

loop are analysed.
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Seznam pouzitych zkratek a znacek

F linedrni pevnost [N]

Iy upinaci délka [mm)]

Al absolutni prodlouzeni [mm]
Fua absolutni pevnost v klicce [N]

Ep Pocatecni tangentovy modul pruznosti [N]

c napcti [Pa]
€ taznost [%]
fia koeficient pevnosti v klicce

D pramér nit€¢ [mm]
E modul pruznosti
A

taznost pfi Fmax

t celkovy Cas zkousky
A% skutecnd rychlost zkousky
F, vyslednd sila

N nekonec¢né vlakno

S stfizové vldkno

HC  horni ¢elist trhaciho pfistroje
DC  dolni Celist trhaciho pfistroje

MC  méfici ¢len trhaciho pfistroje
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1. Uvod

VyuZiti Nomexu a Kevlaru se stédle vice rozsifuje do riznych odvétvi. Materidly
prochdzi neustdlym vyvojem, ktery zlepSuje jeho vlastnosti a to v prvni fadé
mechanické a termické. V konfekci je vyuZiti zejména v ochranném obleceni, proto je
velmi dulezité, aby byly Sici nité kvalitni a zajistovali spolecné s vrchovym materidlem
co nejvetsi ochranu nositeli.

Pfi tvofeni strojového stehu tvoii nité klicky. Z tohoto predpokladu vychéazi
bakalaiska prace, kterd analyzuje hlavni faktory ovlivilujici pevnost v klicce u
kevlarovych a nomexovych niti. Sici nit ovliviiuje fada faktort, které méni vlastnosti
Sici nit¢. Bakaléatska prace se zabyva zdakladnimi faktory, pfedevsim zda je nit spfadana
ze stfizovych vldken nebo z nekonec¢ného vldkna, stupném skani a zdkrutem. Faktory
jsou nejprve rozebrany v teoretické ¢asti a poté jsou v experimentdlni ¢4sti zkouskami
ovéfeny. Nité jsou porovnavany podle jednoho faktoru, ktery se vyhodnocuje. Nité jsou
porovnavany na zdklad€¢ tzv. koeficientu pevnosti v klicce, ktery byl vypocitan
z naméfenych hodnot na trhacim stroji.

Z vysledkii méteni se vyhodnocuje, ktery faktor a jak zdsadné ovlivituje pevnost

v klicce.
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2. Aromatické polyamidy

Aramid je pevny Zaruvzdorny synteticky materidl, ktery v roce 1961 vyvinula
Americanka Stephanie Kwolek. Je to zkratka souslovi aromatické polyamidy

Podle Federédlni obchodni komise (The US Federal Trade Commission) je
aramidové vldkno definovdno jako ,vldkno vyrobené z polyamidu s dlouhym
uhlovodikovym fetézcem, jehoz alespont 85% peptidickych vazeb (- CO — NH -)
spojuje dvé aromaticka jadra®. [4]

Aramid byl vyvinut pfedevSim jako vldkno odolné proti vysokym teplotam.
Takzvané meta-aramidy (m-aramidy) maji bod tani ptes 400° C, jsou odolné proti
mnoha chemikaliim, pruzné, snadno se zpracuji v textilni vyrob&. Nejznaméjsi znacka:
Nomex.

Dalsim stupném vyvoje jsou para-aramidy (p-aramidy) vyrdabéné od 70. let
minulého stoleti naptf. pod znaCkou Kevlar nebo Twaron. Tato vldkna dosahuji
mimofadné vysokou pevnost v tahu pii nizké specifické hmotnosti, srovnatelnou jen s
uhlikovymi vldkny. Nevyhodou je mald odolnost proti t¢inkiim svétla a snadné nabijeni

statickou elektfinou. [5]

2.1. Zvlakiovani aromatickych polyamidi

Vétsina aromatickych polyamidt degraduje pii teplot¢ 7, pied dosazenim
teploty tani Tj,, takZe vldkna lze zvldkiiovat pouze z roztokl, obsahujicich silnd

organickd rozpouStédla nebo koncetrované anorganické kyseliny. Pro zvlakiovani

aramidi se pouzivd 10-20 % roztok polymeru v H»SOy4, neobsahujici vodu, zahtaty na

80 °C. Za téchto podminek je v roztoku pfevdzné nematickd faze.(obr.1)

Obr. 1 Nematicka struktura [1]
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Voli se systém dry-jet-wet (viz obr. 2), kdy ve vzduchové mezefe mezi tryskou a
koagulacni lazni probihd pritah. Jako koagulaéni médium se pouzivad studend voda.

Timto postupem dochazi k radidlni orientaci krystalit ve vlakné. [1]

Obr. 2 Systém zvlakiiovani dry-jet-wet [1]

Aramidy se vyrabé¢ji v nékolika modifikacich a dodavaji se ve form¢ hedvéabi,
stfize, vloc¢ky nebo i tkaniny.
Pouziti: Pneumatikové kordy, dopravni pasy, brzdové obloZeni, ochranné odévy (proti

horku a proti stiepindm), jako vrstvené pojivo pfii stavbé lodi, letadel a raket. [5]

2.2. Vlastnosti aromatickych polyamidu

Zékladni strukturni odliSnosti aramidi od konvencnich polyamidovych
vldken jsou krystality s natazenymi (a nikoliv sklddanymi) fetézci.

Dochdzi ke vzniku mikropéri v mistech styku nataZenych ftetézci. Tyto
mikropdry jsou také ty€inkovité s tloustkou 5—10 um a délkou 25 mm.

Makroskopické mechanické vlastnosti aramidi jsou zdvislé piedevSim na
orientaci fetézcl vzhledem k ose vldkna (dhel @) a modulu elasticity E; fetézcl
uspordadanych paralelné vzhledem k ose vldkna (pro Kevlar je typickd hodnota E;=240
GPa). U Kevlarovych vldken je ¢ ~ 5-9° je pfevazujici prvni €len, tj. zdvislost mezi
napétim a deformaci je témét do pfetrhu linedrni. U Nomexovych vldken je ¢ vyssi,
takZe maji zfetelny odklon od linearity pifi vySSich napétich. Diky hustoté kolem 1400
kg.m™ dosahuji aromatické polyamidy mimofddné vysokych hodnot specifického

modulu a specifické pevnosti.
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Podobné jako alifatické polyamidy jsou i aromatické polyamidy citlivé na UV
zafeni zejména pii vlnovych délkach 300-450 nm (typ A). Rozdily v absorpci vlhkosti,
pro para-aramidy je navlhavost 4-6 % a pro Technoru pouze 2 %. Pii kompresni
deformaci kolem 0,5 % se molekuly neporusi, ale pouze vyboci. To je pfiicinou

zlepSenych vlastnosti v tlaku u kompozit obsahujicich aramidy.

2.3. Vlakno Nomex

Prvni vldkno skupiny meta-aromatickych polyamidi (M-aramidy) byl NOMEX

firmy DuPont, (zacitek 60-tych let.) Toto vldkno je zajimavé piedevSim pro svoji

termickou odolnost a elektrické izola¢ni schopnosti. [1] Obchodni ndzvy vldkna Nomex

jsou Conex (firma Teijin) a Fenilon.

2.3.1.Struktura viakna Nomex

Polyamid, ve kterém jsou vSechny amidové skupiny rozdéleny na meta - fenylové

skupiny, tj. amidové skupiny se pfipojuji k fenylovym kruhiim na 1 a 3 pozici.

Chemicka struktura vlakna Nomex viz. obr. 3. [3]

Obr. 3 Struktura Nomexu [1]

2.3.2. Vlastnosti vlakna Nomex
Je levngjsi, méné tuhé a mén¢ pevné nez Kelvar, ale odolné vici vysokym

teplotdm - az 500°C (nevytvéareji taveninu). Jsou dlouhodobé stabilni pii teplotich pies

220°C. (2]
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Nomex ma dobrou odolnost vii¢i mnoha chemikéliim a je vysoce odolny vici
vétsin€é hydrokarbondtim (uhovodikiim) a mnoha dal$im organickym rozpoustédlam.
Nomex také vykazuje dobrou odolnost vi¢i zdsaddm pii pokojové teploté, ale je
degradovan silnymi zdsadami pifi vys$i teploté. TaktéZ na néj neplisobi slouceniny
flouru vyskytujicich se v plynech z hutnického procesu ve vyrobni operaci.

Nomex degraduje ultrafialovym zafenim od pfirodniho i umé&lého svétla, tak tam
kde sila je rozhodujici pfirozend vlastnost, by mé¢lo byt pro jistotu chranéno pied
piimymi slune¢nimi paprsky a ostatnim ultrafialovym zafenim od jinych zdrojia. Avsak

ma vynikajici odolnost vii¢i radiaci. [6]

2.4. Vlakno Kevlar

Zhruba 10 let po objeveni vldkna Nomex zacala firma DuPont s produkci vldken
Kevlar ze skupiny para-aromatickych polyamida (P-aramidy). Vyznacuje se vysokou
pevnosti a modulem. Obchodni ndzev vldkna Kevlar je Twaron - firma Teijin, kterd

zacala s vyrobou vldkna na konci 80-tych let.
[1]
2.4.1. Struktura vlakna Kevlar
Polyamid, ve kterém jsou vSechny amidové skupiny rozdéleny na para —

fenylové skupiny, tj. amidové skupiny se piipojuji k fenylovym kruhiim naproti sobé

navzdjem u uhliku 1 a 4. Chemicka struktura Kevlaru viz. obr. 4.

i i

Obr. 4 Struktura Kevlaru [1]

(3]
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2.4.2. Vlastnosti vldkna Kevlar

Kevlar ma vysokou teplotu mé¢knuti (520°C) a nevyrazné tani krystalti (okolo
600°C). Vldkna jsou vysoce krystalickd (stupen krystality 95%) [2]

Kevlar ma nejvétsi specifickou silu komeréné dostupného vldkna, je dvakrit
siln€j8i nez Nylon a Ctyfikrat siln€j$i nez Nomex. Je také lehky a jeho sila k poméru
vahy d¢l4, ze je petkrat siln€jsi neZ ocel.

Kevlar m4 dobrou termélni stabilitu uchovavajici si vysoké procento tepelnych
vlastnosti pfi teploté¢ do 300°C po dobu 1-2 hodin vystaveni na vzduchu. Netaje a
nepodporuje hoteni, ale bude oxidovat do popele pii 400 — 430°C. Na druhé strané pti
teploté nizsi jak — 196°C Kevlar nevykazuje Zadnou ztratu pevnosti zkiehnutim.

Neovlivni ho vystaveni rozpoustédly, benziny, mazadly nebo slanou vodou. Jeho
chemickd odolnost je vynikajici kromé silnych kyselin (které ho rozpusti). Je
ovlivitlovdn UV zafenim, ale degradace je na vnéjsi vrstvé a nepokracuje. Pevnost se po

vystaveni nesniZuje. [6]
2.5. Vlakno Technora
Odlisné slozeni nez Kevlar. Co-poly-(paraphenylene/3,4'-oxydiphenylene

terephthalamid). Technora je kopolymer Technora je kopolymer je smési meta- a para-

aramidu. Jeji barva je zlatavé hnéda. (Obr.5) [1]

N m E@ 0 @%2@2

Obr. 5 SloZeni vlakna Technora [1]
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2.6. Pouziti aromatickych polyamidu

Vldkna se pouZzivaji na materidly chranici proti rdziim — nepristfelné vesty a
helmy. Jako ochrana proti vysokym teplotim — zdsahové obleky pro hasice, slévace,
obleky proti sdlavému teplu, atd. PouZiti neni jen v textilnim a odévnim primyslu.
Pouziva se na aplikace v leteckém primyslu, pro vnittky nédkladnich letadel, ¢asti
letounti a raketopldnti. Lana, provazy a kabely, pro zpevnéni optickych kabelti. Jako
ndhrazky azbestu, vyztuZze pneumatik a jinych gumovych vyrobki, plachty lodi,
sportovni pomticky, blany reproduktorti, kdnoe a jiné lodé.

Aromatické polyamidy se pouzivaji tam, kde je potieba vysoké pevnosti a
vysoké teplotni stability. Kevlar je pfi stejné vaze pevnéjs$i nez ocel, Nomex ma lepsi

vlastnosti co se tyce odolnosti vici Zaru.
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3. Namahani ve vyrobcich obsahujicich aramidové nité

3.1. Pouziti nomexovych a kevlarovych niti v konfekcich

Tyto nité se pouZzivaji hlavné tam, kde je Zdddna odolnost proti teplu, ndraziim a

proti poranéni ostrymi piedméty.

3.1.1. Hasiéské zachranné obleceni

V CR jsou nejvétsimi vyrobci firma Zahas Lipnik nad Bedvou a firma Deva
Frydek-Mistek. Nejéast&jsi pouZiti u hasi¢skych zachrannych sborti v CR maji odévy od
firmy Deva Frydek-Mistek, konkrétn€ obleky:

Fireman III - dvojdilny, vicevrstvy, zdsahovy oblek pro hasi¢e s vloZkou napevno,
materidlové slozeni: NOMEX® Tough. Je to nejlevnéjsi zadsahovy oblek pro hasice,
ktery ma zesilend kolena a je mimotadné lehky.

Fireman V - zdsahovy oblek s odnimatelnou vloZzkou, materidlové slozeni: NOMEX
Tough DIAMOND. M4 variantni materidlovou konstrukei.

Fireman Tiger - redukce hmotnosti a objemu, minimdlni absorpce vlhkosti, vyborna
prodySnost a vysokd pohyblivost. M4 kovovy bezpeCnostni uzdvér se sniZenou
hotlavosti. Materidlové sloZeni: vnéjsi vrstva: NOMEX® Tough DIAMOND. Vlhkostni
bariéra: GORE-TEX® Fireblocker N a tepelnéd bariéra: NOMEX® Comfort / Aramid

Grid. Tyto vrstvy maji jsou specidln¢ upraveny. [16]
3.1.2. Ochranné rukavice
Pouziti nomexovych a kevlarovych niti je na dlafovou cast, kterd je zdvojena
vyztuhou. Pod tuto vyztuhu je vloZen materidl, ktery je tvofen 50 % Kevlarem a 50%

Nomexem. Tato mezivrstva slouzi jako bariéra proti teplu, které vznikd tfenim pfi

slanéni. [13]
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Déle se na rukavice pouzivd také napt. pletenina ze 100% Kevlaru. Tyto
rukavice jsou do urcité miry odolné proti potfezdni bfitvami, Ziletkami, stfepy, skla,
apod. Vhodné jsou pii zadrZzovani pachatell a pfi slanovani. Tepelnd ochrana do 120°C

po dobu max. 15 sekund. [14]

3.1.3. Neprustielné vesty

Dalsi rozsitfené pouZiti je na neprustielné vesty, kdy ochranné balistické vlozky
do vest jdou vyrobené z ur€itého, presné stanoveného poctu vrstev aramidové tkaniny
jsou schopny diky vysoké pevnosti a nizké taznosti téchto vldken pohltit vétSinu

kinetické energie projektilti vypéalenych z ru¢nich zbrani. [15]

3.2. Namahani nomexovych a kevlarovych niti ve Svech

3.2.1. Mechanické namahdni

3.2.1.1. Namdhdni v tahu

Jde ptedevsim o pii¢né namédhani Svu. Pfi¢né naméhani Svu zptsobuje poskozeni
niti v celé Sifce vzorku. Pfi zkouSce se vyhodnocuje tzv. ucinnost Svu ms. Je
doporucovéno, aby se ucinnost $vu pohybovala do 80 % u odévnich materidlti a 100% u
technickych textilii. Pii tomto zpsobu namdhani dochdzi k posunuti niti v okoli Svu.
Toto posunuti se méfi na vzorku jako rozdil pivodni délky la délky li po vloZeni
normované sily 50, 100, 150, 250 N na vzorek. Zavislost se vyjadiuje graficky. [11]

Z vyhodnoceni Technického tstavu pozarni ochrany v Praze zlet 2002-2003
vyplyva, Ze jiz vizudlni zmény na materidlech odévli po 5-ti letech jejich praktického
pouzivani signalizuji ztratu dulezitych uZzitnych vlastnosti ochranného hasi¢ského
odévu, a tim i riziko pro osobni bezpecnost jejich uzivatelil pti haSeni pozart.

Odévy i po 10-ti letech pouZivéni u velkych jednotek hasi¢skych zachrannych sbortt CR

prekvapivé vyhovuji tepelné - technickym kritériim. Jsou vSak podstatné vice vizudlné
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opotiebené, ze 100 % nevyhovuji smacivosti vodou, penetraci benzinem, ztriceji
stdlobarevnost a pevnost §vi. Pevnost Svli ve sméru pficném: u desetiletych odévl —
nevyhovuje 100%.

Pouzivaji se i nomexové rukavice, které se pomérné Casto trhaji mezi prsty,
hlavné mezi palcem a ukazovackem. AvSak vzhledem k velké zaté€zi a neopatrnému

zachdazeni lze konstatovat, Ze jsou velmi dobré. (viz. ptiloha ¢. 8)

3.2.1.2. Namdhdni v odéru

Z vysledkli zkouméni odévu po 10-ti letém noSeni nedochdzelo k odéru niti
prositi napf. u nasitych reflexnich pruhi, kapes, prositi zdlozek apod. Dochdzelo spise

k vytrzeni kvili nedostate¢né pevnosti latky. (viz. ptiloha €. 8)

3.2.2. Termické namahani

Teplota pii pozaru je velmi vysokd, asi 700 — 2000°C. Avsak nikdy se nestane,
aby hasi¢ pracoval v takové blizkosti poziru, Zze by byl vystaven takto vysokym
teplotdm. Odévy nejsou uréeny pro prici v otevieném ohni, jsou tedy vystavovény
teplotdm o néco niZ$im. AvSak jsou zndmy ptipady, kdy byl hasi¢ pfi zadchrané ditéte
z hoticiho domu v obleku v pfimych plamenech a teploté pies 400°C né¢kolik desitek
sekund, rovnéZ tak hasi¢ v Praze pii propadnuti stfechy a padu piimo do plament (zde

teplota moznd i 800°C ) — nikdy nedoslo k rozpadu $vii na dévu. (viz. ptiloha €. 8)

3.2.3. Odolnost vici chemikaliim
Odévy z kevlaru a nomexu jsou odolné vici nékterym chemikaliim. Vyzkumem

bylo dokazano, Ze nékterym neodoldvd a to napf. lakovému benzinu a chlorovodiku.

(viz. ptiloha ¢. 8)
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4. Moznosti a podminky méreni pevnosti niti v klicce

4.1. Namahani v tahu

Pfi namahani v tahu nazyvame odezvu materidlu pevnosti v tahu. Tuto vlastnost
zkousime na dynamometru (obr. 6) — pfistroji pro definované naméhani vzorkl a
registraci sily a deformace (natazeni). Pristroji se také fikd trhaci stroj nebo

zjednoduSené trhacka.

LIC

I—ICJ'

D

\j

-+l

Obr. 6 Usporadani zkouSky na dynamometru [7]

Vzorek je upnut do horni €elisti HC a spodni celisti DC. Dolni celist je spojena
s pohybovym Sroubem, ktery ji svym otd¢enim stahuje dolti (napind vzorek) nebo
zdvihd (uvolnuje vzorek). Napéti, resp. sila, kterd je natahovanim ve vzorku vyvijena,
je méfena méficim ¢lenem MC. NataZeni a jemu odpovidajici sila je vykreslovana do
grafu zavislosti pevnost — taznost, ktery je téZ nazyvan tahovou nebo téZ pracovni
krivkou (obr. 8). To proto, Ze je obrazem prace (obr. 7), kterou jsme na napéti ve

vzorku museli vynaloZit. [7]
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A
- Ep Deformacni
[Pa] prace

s[%]

Obr. 7 Deformacni prace [7]

Modul pruznosti piizi a niti - u piizi a niti tak jako u vlaken pouzividme misto pojmu
Youngtiv modul pruznosti pojem pocateéni tangentovy modul Ep . Bod P, kde te¢na

v pocatku opousti tahovou kiivku pak definujeme jako mez pruznosti. Modul pruZnosti

[7]

lze definovat tangentovym modulem pruznosti.

—h

[N.tex™]

-
s[%]

Obr. 8 Tahova kiivka [7]

22



4.2. ZkouSeni pevnosti piizi v tahu

Pfi zkouSeni mechanickych vlastnosti jde vétSinou o zjiSténi meze pevnosti.
Ptize je v téchto zkouskach zatéZovano az do destrukce - pretrhu vzorku. Vysledkem

jsou ukazatele ultimativnich pevnostnich charakteristik Pfize zatéZujeme pred vlastni

zkouskou zdkladni malou silou Fy, nazyvanou predpéti (obr. 9). [7]
F(N] A
C+
S
P
‘ .
0 B al

Obr. 9 Grafické znazornéni pribéhu zdvislosti sily [N] na deformaci [mm] [7]

4.3. Pevnost v klicce

Mimo zdkladni pevnost v linedrnim stavu se zjiStuje pevnost v kli¢ce (obr. 10).
Prostorové uspotfddéani niti 1épe odpovidd redlnému naméhani ve Svu. Z namétenych

hodnot se vyjadiuje tzv. koeficient pevnosti v klicce: s

-

fu- Fu
2*F

NS

piipadné pomérna pevnost v klicce:

fkl= Fkl

M %10 (%) {
2*F

vyjadiend v % z dvojndsobku linedrni pevnosti, kde Fj; je absolutni pevnost
v klicce a F je absolutni linedrni pevnost. Hodnoty relativnich pevnosti v

klicce jsou vZdy mensi nez 100 %.

EH
Obr. 10 Pevnost v klicce [7]
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4.4. Piredpéti a upinaci délka

Abychom mohli pfesn¢ stanovit deformaci nité, kterd je zavisla na zméné délky
a abychom mohli také ptfesnéji odecitat pocatecni tangentovy modul, vkladdme pred
méfenim pevnosti na textilii pfedbéZnou silu, kterou nazyvame predpéti. Predpéti je
stanoveno normou a jeho velikost je 1 N. Upinaci délka ly [mm] je rovnéz

normovana. U pFizi a niti je upinaci délka vétSinou stanovena lyp = 500 mm.

4.5. Klimatické podminky p¥i méreni

Klimatické podminky ovliviiuji vysledky meéfeni mechanickych vlastnosti
zasadnim zplsobem. Vlhkost ovliviiuje pevnost vldken fddové o jednotky az desitky
procent. Klimatické podminky pro zkouSeni textilif jsou normou stanoveny na 20 + 2° C

—teplota a 65 £ 2 % - vlhkost ovzdusi.
[7]
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5. Teoreticka analyza rozboru sil v kli¢ce

5.1. Graficky rozbor sil v kli¢ce

Tento rozbor sil je proveden na zdklad¢ zidealizované situace - nité jsou brany

jako valcové modely s kruhovym priufezem, ktery se piisobenim sily neméni (obr. 11).

vvvvvv

Vv s

(obr. 12), kdy vznikd na vnéjsi strané tahové a na vnitini tlakové axidlni napéti, které
vede ke vzniku radidlniho napéti pisobiciho smérem k vodorovné ose priufezu nité. Toto
napéti deformuje plvodné kruhovy prafez d na piiblizn¢ elipticky, nékdy je
deformovany prifez modelovdn jako oval nebo ¢ocka (obr. 13 a, b, c). Nité se také

mohou deformovat vlivem vnégjSiho tlaku, napt. kontaktem se sousednimi nitémi. [8]

S e

/ MM myﬂﬂ

obr. 12 Sily puasobici na nit

yYiy

2

obr. 13 Zmény prifezu nité
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5.1.1. Tlakové sily pusobici na vnitini stranu ohnuté nité

U nité v kli¢ce pusobi na vnitini stranu ohnuté nité spojité obtizeni od druhé
(horni) nité, kde sily v bodech K jsou nulové a v bod¢ V je sila nejvétsi. Sily se od bodt
K k bodu V rovnomérné zvétSuji. Nit je vykreslena v fezu v soufadnicovém systému os

xy. (obr. 14)

Obr. 14 Schématické znazornéni tlakovych sil v fezu sodni nité v roviné xy

Obdobny prubé¢h sil je i u druhé (horni) nité v roving yz.
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KaZzdou silu 1ze rozloZit na 2 slozky — do sméru osy x a y. Vysledna sila je ddna
vektorovym souctem vSech ptsobicich sil. Pii sklddani sil se sloZky vyrusi a vyslednice

je ddna souctem normadlovych sloZek Fy; (viz. obr. 15)

?v=21?i Fv=Z;'Fyi

Vyslednice sil F, spojitého obtizeni je graficky zakreslena v soufadnicovém

systému a prevedena do modelu ohnuté nité v obr. 16.

. 4

v

F

Obr. 16 Vyslednice sil spojitého obtiZeni
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5.1.2.Tlakové sily pusobici na pritiez nité

Na prifez nité¢ pasobi na horni stranu, kde jsou nité v klicce v kontaktu také
spojité obtiZeni. Sily, které ptisobi na prifez nité maji stejnou velikost, ale opacny smér
dle zédkona akce a reakce. Maji obdobny priibéh jako u ohnuté nité, v bodech K je sila
nulovdi a vbodé¢ Vplsobi nejvétsi sila. Model je opét zakreslen v fezu do

soufadnicového systému xy.

Obr. 17 Schématické zndzornéni tlakovych sil v fezu spodni nité v roviné xy

Obdobny pritib¢h sil je i prvni nité (spodni) v roving yz.

Vyslednice je ddna stejn€ jako u modelu ohnuté nité souctem slozek F; (obr. 18).

A

y
F

v

Y

Fy

\/

Obr. 18 Vyslednice sil spojitého obtiZeni
Fv =- F’v
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5.2. Teoreticka analyza faktori ovliviiujicich pevnost v Kkli¢ce

5.2.1. Zdakrut

Principem zpevnéni svazku vldken je zvySeni jejich kontakt, vzdjemné
pfitlaeni vldken k sobé a tim zvySeni tfeni mezi vldkny. Toto zpevnéni se provadi
pomoci zékrutu. Provadi se jak u stfizovych vldken, tak u hedvabi. [7]

Cim vice zdkrutd mé piize na uréitou délku, tim je pevngjsi, ale také tvrdsi.
Pocet zdkruti nesmi piekrocit optimdlni pocet, protoze po piesaZeni této hodnoty
dochazi ke smyCkovéni pfize a je obtiZn¢ zpracovatelnd. (9]

Vyss8i pocet zdkrutli zvySuje linedrni pevnost nité, proto by mohl mit vliv i na

pevnost v klicce. Takova nit by mohla byt v klicce pevnéjsi.

5.2.2. Jemnost

Se zvySujici se jemnosti se zvySuje pevnost nit¢ v linedrnim stavu. Proto by

mohla jemnost ovliviiovat pevnost nité v klicce.

5.2.3. Stupeii seskdni

Pii skani dochdzi ke spojeni dvou a vice pfizi zakrucovanim s cilem zvySeni
pevnosti, taznosti a hmotné stejnomérnosti ptize. [10]
Skanim dochéazi ke zvySovani linedrni pevnosti a proto by tento faktor mohl

ovlivitovat pevnost v klicce.
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5.2.4. Délka pouZitého vldkna v niti

Nekonecna vldkna se obecné pouZzivaji do textilii za ucelem zvySeni linearni
pevnosti. Tim, Ze se nekonec¢né vldkno nastiihd na stfizova vlakna, se pferusi chemické
vazby. V niti je opétovné spojeni vldken realizovdno pomoci zdkrutli a vznikaji tieci
sily. Proto by to, zda bude nit z nekone¢nych nebo stfizovych vldken, mohlo mit vliv na

pevnost v klicce.

5.2.5. Barva

Kevlarovd a nomexova vldkna se barvi hlavné ve hmoté (viz. pfilohy
materidlovych listli od vyrobcil) a jejich mechanicko-fyzikdlni vlastnosti se timto néjak

zésadn¢ neméni. Proto by to nemusel byt zdsadni faktor ovlivitujici pevnost v klicce.
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6. Experimentalni c¢ast

6.1. ZkuSebni pristroj

Nité byly trhany na trhacim stroji TIRA Test 2300 (obr.19). Nejprve byly trhany

v linedrnim stavu, poté v klicce. V obou piipadech bylo provedeno na kazdém vzorku

nité 25 zkousek (viz. ptiloha €.1).

Pfistroj | Dynamometr TIRATEST 2300

Vyrobce | TIRA Germany
Dynamometr TIRATEST 2300 je klasicky pfistroj pro zkoumani

) mechanickych vlastnosti materidli. UmoZnuje zkousky jednoosého namédhani

Fopis v tahu a tlaku. Pfistroj je fizen pocitatem. Rozsah pfistroje se méni vyménou
meéficich hlav.

Katedra | Katedra textilnich materidli

Tab.1 ZkuSebni ptistroj [12]

Nastavené parametry:

Pocdtecni délka vzorku LO: 500 mm

Sila pro predpeti: IN

Rychlost do predpéti: 10 mm/min
Rychlost priitbehu zkousky: 100 mm/min

Obr. 19 Trhaci ptistroj TIRA Test 2300
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Meérené hodnoty:

E Modul pruznosti

Amax TazZnost pfi Fmax

Fmax Maximalni dosaZena sila

t Celkovy ¢as zkousky

% Skutecna rychlost zkousky
w Prace (cela zkouska)

6.2. Naméreni hodnoty absolutnich pevnosti jednotlivych niti

Hodnoty, které jsou vypsané v tab.2 jsou primérné hodnoty z métfeni na trhacim

stroji. VSechny naméfené hodnoty z trhaciho pfistroje jsou v piiloze €. 1.

Nomex Kevlar

Nit F [N] Fi [N] Nit F [N] Fi [N]
N-tech 70 14,28 23,81 K-tech 50 78,5 72,53
L 753 27,14 42,99 K-tech 75 48,72 4741
L 502 16,4 25,21 Twaron 65,44 37,16
Fenilon F9 33,88 59,1 Technora 87,23 52,98
Fenilon F12 47,15 81,11 50/4 Kevlar 113,8 80,35
Nomex F3 9,69 17,98

Firefly Tkt 40 |21,51 37,23

Firefly Tkt 70 |11,26 20,84

CF Nomex 40 [25,33 43,72

Tab. 2 Hodnoty absolutnich pevnosti v linedrnim stavu a v kli¢ce

6.3. Pomérna pevnost v kli¢ce

Z namétenych hodnot linedrnich pevnosti a pevnosti v klicce byla vypocitdna

hodnota tzv. koeficientu pevnosti v klicce podle vzorce

fu- _Fu
2*F

9

kde Fi je naméfend pevnost vklicce a F je naméfend linedrni pevnost.
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6.4. Porovnavani vzorku

Porovnavani probé&hlo na zdklad¢ faktort: zda je nit skand z nekone¢ného vldkna

nebo ze stfizovych vldken, podle jemnosti a stupné seskani a podle poc¢tu zakruth. Nité

jsou porovnévany tak, aby byl vZdy jen jeden faktor odliSny a ostatni stejné. To se vSak

vzhledem k omezenému poctu vzorkd vZzdy nepodafilo a tak musely byt nékteré faktory

v urcitych piipadech kumulovany. Podle daného rozdilného faktoru se porovnaval

koeficient pevnosti v kliéce fi.

Nomexové niteé:

Firma Nit dtex Zakrut.m" | Barva SIN | fq
Amann N-tech 70 480(3) Z684m’ cernd S 0,834
Giitermann L 753 750(3) Z380m’ cervena N 0,792
L 502 500(2) Z537m’ surova (bild) | N 0,769
Fenilon F9 1485(9) | Z300m’ oranzové S [0872
Orikon Fenilon F12 1980(12) | Z 300 m’ oranZova S 0,86
Nomex F3 495(3) Z375m’ cerna S 0,928
Firefly Tkt 40 | 750(3) Z327m’ zelend S 0,865
Coats Firefly Tkt 70 | 510(3) 7548 m’ modra S 0,925
CF Nomex 40 | 660(3) Z427m" surova (bila) | N 0,863
Tab. 3 ZkouSené nomexové nité
Kevlarové nité:
Firma Nit dtex Zakrut . m-1 | Barva S/IN |fy
K-tech 50 633(3) Z414m" Zluta S 0,462
Amann K-tech 75 422(2) Z507m” Zluta S 0,487
Orikon Twaron 420(1) Z250m™ Zluta N 0,284
Technora 440(1) Z 300 m™ bézova N 0,304
Coats 50/4 Kevlar | 800(4) 7346 m” Zluta N 0,353

Tab. 4 ZkouSené kevlarové nité
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6.4.1. Porovndni 7 hlediska délky pouZitého vldkna v niti

Nomexové nitée:

Firefly Tkt 40 | 750(3) 7327m" | zelend S 0,865
L 753 750(3) Z380m"' | ervend N 0,792
Firefly Tkt 70 | 510(3) Z548m”' | modri S 0,925
CF Nomex 40 | 660(3) 7427 m’ surova (bild) | N 0,863

Nit¢ ze stfizovych vlaken maji vétsi fyy neZ nité z nekone¢ného vlakna.

N-tech 70 480(3) 7684 m’ cerna S 0,834

L 753 750(3) Z 380 m™ derven4 N 0,792

Nit ze st¥izovych vldken m4 vétsi fig, i kdy?Z je jeji jemnost mensi.

Firefly Tkt 70 | 510(3) Z548m" | modra S 0,925
L 502 500(2) Z537m" | surova (bild) [N 0,769
N-tech 70 480(3) Z684m"' | &ernd S 0,834
L 502 500(2) Z537m™! | surovd (bild) [N 0,769
Nomex F3 495(3) Z375m’" ¢erna S 0,928
L 502 500(2) Z537m" | surovd (bild) [N 0,769

Pii porovnani niti z riznym stupném skani, vykazuji také vétsi fiy nité ze stfizovych

vlaken.
Firefly Tkt 40 | 750(3) 7327m" | zelend S 0,865
CF Nomex 40 | 660(3) Z427m" | surovd (bild) [N 0,863

Tyto dvé nit€ maji skoro stejny f; , ale riiznou jemnost. Rozhodujici je pravdépodobné

faktor zakrutu.
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Kevlarové nité:

K-tech 75 422(2) Z507m’ Zluta S 0,487
Twaron 420(1) 7250 m’ Zlutd N 0,284
K-tech 75 422(2) 7507 m’ zluta S 0,487
Technora 440(1) Z300m’" bézova N 0,304
K-tech 50 633(3) Z414m’ Zluta S 0,462
50/4 Kevlar 800(4) 7346 m’ Zluta N 0,353

Nit¢ ze stFizovych vlaken vykazuji podstatné vétsi fiy nez nit€ z nekoneénych vldken.

6.4.2. Porovndni 7 hlediska stupné seskdni a jemnosti

Nomexové nité:

L 753 750(3) Z380m" Cervena N 0,792
L 502 500(2) 7537 m’ surova (bild) | N 0,769
CF Nomex 40 | 660(3) 7427 m’ surova (bild) | N 0,863
L 502 500(2) Z537m’ surova (bild) | N 0,769

Vicenasobné skané nit¢ vykazuji vétsi fy, nez nité skané z méné ptizi.

Fenilon F9 1485(9) Z300m”’ oranZova S 0,872

Fenilon F12 | 1980(12) Z 300 m™ oranzové S 0,86

Tyto dvé nit€ maji vSechny parametry stejné, rozdilny je jen stupen seskani a jejich fy je

skoro stejny.
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Kevlarové nité:

50/4 Kevlar 800(4) 7346 m’ Zluta N 0,353
Twaron 420(1) 7250 m™ Zluta N 0,284
50/4 Kevlar | 800(4) 7346 m’ Zluta N 0,353
Technora 440(1) Z300m” bézova N 0,304

Vicenasobné skané nit¢ vykazuji vétsi fy , nez nit¢ jednoduché.

6.4.3. Porovndni z hlediska zdkrutii

Nomexové nitée:

Firefly Tkt 70 | 510(3) Z548m" | modra S 0,925
Firefly Tkt 40 | 750(3) 7327m"' | zelend S 0,865
CF Nomex 40 | 660(3) Z427m" | surovd (bild) | N 0,863
L 753 750(3) 7380 m’ cervend N 0,792

I kdyz je nit méné skand a ma mensi jemnost, je jeji fiy VEtSi, protoZe je vice

zakroucena.
Firefly Tkt 70 | 510(3) Z548m" | modrd S 0,925
N-tech 70 480(3) 7684m’ | cernd S 0,834

AvSak u téchto dvou niti mé veétsi fy; nit, kterd je méné zakroucen4.
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Kevlarové nité:

K-tech 50 633(3) 7.414,2 zluta S 0,462
K-tech 75 422(2) 7 507 zluta S 0,487
Twaron 420(1) 7250 m’ zluta N 0,284
Technora 440(1) 7300 m’ bézova N 0,304

I kdyz je nit méné¢ skand a md mensi jemnost, jeji fig je VvEétsi, protoZe je vice

zakroucena.

6.5. Porovnani kevlarovych a nomexovych niti mezi sebou

6.5.1. Porovndni koeficientii pevnosti v klicce

Coats (nomex) Firefly Tkt 70 | 510(3) | Z 548 m’ modra | S 0,925
Amann (kevlar) K-tech 50 633(3) | 2414 m’ Zluta S 0,462
Giitermann (nomex) | L 753 750(3) | Z 380 m’ Cervena | N | 0,792
Coats (kevlar) 50/4 Kevlar 800(4) | Z 346 m™ zluta N 0,353
Amann (nomex) N-tech 70 480(3) | Z 684 m’ ¢erna S 10,834
Amann (kevlar) K-tech 75 422(2) | 2507 m™ Zluta S |0,487

Nomexova nit ma pii podobnych parametrech asi 2x vétsi fig nez kevlarova nit.
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6.5.2. Porovndni absolutnich hodnot linedrni pevnosti a pevnosti v klic¢ce

N-tech 70 (nomex) 480(3) Z684m"' | Cernd S 0,834

K-tech 50 (kevlar) 633(3) Z414m' | Zluta S 0,462
N-tech 70 K-tech 50 K-tech 50 / N-tech 70

linedrni pevnost 14,28 N 785N 5,5

pevnost v klicce 23,81 N 72,53 N 3

Linearni pevnost kevlarové nité K-tech 50 je asi 5,5krat vyssi nezZ u nomexové nit¢ N-

tech 70, avSak pevnost v Kli¢ce je jen 3krat vyssi.

L 753 (nomex) 750(3) 7380m"' |&ervend |N 0,792

50/4 Kevlar (kevlar) 800(4) Z346m" | 7lutd N 0,353
L 753 50/4 Kevlar 50/4 Kevlar / L 753

linedrni pevnost 27,14 N 113,8 N 4,2

pevnost v klicce 42,99 N 80,35 N 1,9

Linearni pevnost kevlarové nité 50/4 Kevlar je asi 4,2krat vyssi neZ u nomexové nité

L 753, avsak pevnost v kli¢ce je jen 1,9krat vyssi.

Firefly Tkt 70 (nomex) 510(3) 7548 m! | modra S 0,925

K-tech 75 (kevlar) 422(2) 7507 m! | zlutd S 0,487
Firefly Tkt 70 K-tech 75 K-tech 75 /Firefly Tkt 70

linedrni pevnost 11,26 N 48,72 N 4,3

pevnost v klicce 20,48 N 47,41 N 2,3

Linearni pevnost kevlarové nité je asi K-tech 75 je asi 4,3krat vyssi neZ u nomexové

nit¢ Firefly Tkt 70, avSak pevnost v klic¢ce je jen 2,3krat vyssi.

38




6.6. Primérné hodnoty koeficienti v kli¢ce z mérenych niti

Nomex Kevlar

Nit fia Nit fia
N-tech 70 0,834 K-tech 50 10,462
L 753 0,792 K-tech 75 (0,487
L 502 0,769 Twaron 0,284
Fenilon F9 0,872 Technora  [0,304
Fenilon F12 (0,86 50/4 Kevlar 0,353
Nomex F3 0,928 fia 0,378

Firefly Tkt 40 |0,865
Firefly Tkt 70 0,925
CF Nomex 40 (0,863
i 0,856

Tab. 5 Primérné hodnoty koeficientli pevnosti v kli¢ce ze zkousSenych vzorkt niti

Z celého experimentu vyplyva, Ze koeficient pevnosti v klicce je u nomexové
nit¢ asi dvakrat vétsi nez u kevlarové. To vychdzi i z vypoctu priméra (viz. tab.5 ).
Zatim co koeficient pevnosti v kli¢ce se u nomexovych niti pohybuje okolo

hodnot 0,8 - 0,9, u kevlarovych niti jsou to hodnoty okolo 0,35 - 0,45.

6.7. Porovnani polyesterovych niti

K porovnani rozdilu mezi niti spfddanou z nekonecného vldkna a ze stfizovych

vldken, byly na trhacce vyzkouSeny dvé polyesterové nit¢.

Firma Nit dtex Barva S/N f
Coats ASTRA 289(2) bila S 0,893
Amann Saba® 282(2) bila N 0,735

Tab. 6 ZkouSené polyesterové nité

Nit sptedena ze stiizovych vlaken ma vétsi fi stejné jako nité kevlarové a nomexové.
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7. Zavér

Tato bakaladfska prace se zabyva analyzou pevnosti kevlarovych a nomexovych
niti v klicce. Hlavnim tkolem bylo zjistit koeficient pevnosti v klicce a dale urcit
faktory, které tuto pevnost nejvice ovliviuji .

K tomuto porovnédni byly na trhacim stroji naméefeny hodnoty pevnosti danych
niti v linedrnim stavu a v kli¢ce. Z téchto hodnot se vypocital tzv. koeficient pevnosti
v klicce, ktery byl rozhodujici pfi porovndni ovliviigjicich faktorti. Faktory se
posuzovali tfi a to, zda je nit skand z nekoneného vldkna nebo ze stfizovych vldken,
jemnost a stupeni skani a zakrut. K tomu, aby byl dany faktor vyhodnocen jednoznacné,
by bylo potieba provést zkoumani zamétené pouze na tento faktor a to velkém mnoZstvi
niti. Z této bakalaiské prace nelze vzhledem k omezenému mnoZstvi a riiznorodosti niti
jednoznacné urcit ovliviiujici faktory.

Dané faktory se vSak ukdzaly pfi méfeni jako ovliviiyjici. Rozdily se jevily u
kevlarovych i nomexovych niti stejné. Pfi porovnani niti skanych z nekonecného vldkna
a ze stfize méli vétsi hodnotu fy; nit¢ skané ze stfizovych vldken. Tento faktor m¢l
nejvetsi vliv. Pii zvySujici se jemnosti se fi néjak zasadné neménil, ale veétsi hodnoty
m¢eli nit€¢ vicendsobné skané. Vyssi hodnotu fy; vykazovali také nité, které byly vice
zakroucené. Posledni dva faktory mé¢li mensSi vliv na rozdily koeficienti pevnosti
v klicce.

Zasadni rozdily velikosti fi; byly pfi porovndni nomexovych a kevlarovych niti
mezi sebou. Koeficient se u nomexovych niti pohyboval okolo hodnot 0,8 — 0,9 a u
kevlarovych niti byla jeho velikost okolo 0,35 — 0,45. Ztoho vychdzi zjisténi, Ze
koeficient pevnosti v kli€ce maji nomexové nit€ asi dvakrat vyssi nez kevlarové. Da se
tedy predpokladat, zZe kevlarové nité jsou kiehci.

Vzhledem k tomu, Ze nékteré faktory nebyly jednoznacné prokazany, bych
doporucovala pokracovat ve zkoumani pevnosti v klicce i nadéle se zaméfenim na jeden
urcity faktor.

Pti poZadavku na vySSi pevnost v klicce u nomexovych a kevlarovych niti bych
z vysledkl této bakalarské doporucila pozivat pii spojovacim procesu nit¢ skané ze

Vv,

sttizovych vldken, které maji vyssi zékrut.
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