TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni |

MECHANICKE A TEPELNE VLASTNOSTI MONOFILU
PRO VYVOJ MEMBRAN

Disertacni prace

Studijni program: P3106 — Textilni inZenyrstvi

Studijni obor: 3106V007 — Textilni materidlové inZzenyrstvi
Autor prdce: Ing. Martina Kosatkova Huskova
Vedouci prace: doc. Dr. Ing. Dana Kfemenakova

[ [ ]|
H B
Liberec 2016 [ [ [ |




TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC
\i Faculty of Textile Engineering |

MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES
OF MONOFILAMENT FOR DEVELOPMENT
OF MEMBRANE

Dissertation

Study programme:  P3106 — Textile Engineering

Study branch: 3106V007 — Textile and materil engineering
Author: Ing. Martina Kosatkova Huskova
Supervisor: doc. Dr. Ing. Dana Kfemenakova

[ ]
H B
Liberec 2016 [ | ] |




Prohlaseni

Byla jsem seznamena s tim, Ze na mou disertacni praci se plné vzta-
huje zékon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — skolni
dilo.

Beru na védomi, Zze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uZitim mé disertacni prace pro vnitini potfebu
TUL.

UZiji-li disertacni praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZiti, jsem
si védoma povinnosti informovat o této skuteénosti TUL; v tomto pfi-

padé ma TUL préavo ode mne pozadovat dhradu nakladi, které vyna-
loZila na vytvofeni dila, az do jejich skuteéné vyse.

Disertacni praci jsem vypracovala samostatné s pouZitim uvedené
literatury a na zdkladé konzultaci s vedoucim mé disertaéni prace
a konzultantem.

Soucasné cestné prohladuji, Ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, viozenou do IS STAG.

Datum:

Podpis:



Podékovani

Touto cestou bych c#ia podkovat doc. Dr. Ing. Dah Kiemenakové
a prof. Ing. Jiimu Militkému CSc, za pomoc a podporti gtudiu, za mnoho cennych
rad, gipominek, za ochotu, nekofreou trglivost a velkou miru pochopeni.ékuji
mym kolegim z KTT a KMI za pomoc ip experimentu a Ing. Miloslavu OlSanovi,
SILK & PROGRESS s.r.0., za poskytnuti experimentivzorki.

Déle dtkuji svym grateiim a celé svoji rodi) zejména mému manzelovi a vSem
nasSim @tem za pochopeni a podporghem celého mého studia, bez nichz by tato

prace také nevznikla.



Anotace

Pii  vyrob¢ heterogennich membran, jeuleité zajistit uéity stuper jejich
mechanickych vlastnosti, pro moznost dalSiho zmd@tio a konéné pouziti
v pramyslové praxi. Toho je docileno zalaminovanim dwostev tkaniny do vysoce
visk6zni membranové sisi za teplot do 150°C. K tomu jgeba mit armovaci tkaniny
vyrobené z dostateé tepelr a mechanicky odolnych vidken. Tato prace se zabyva
moznostmi  testovani geometrickych, mechanickych epalhych  vlastnosti
polyesterového a polypropylénového monofilu. Bylgvinuta a v interni norgh
zakotvena metodika ke standardizaci a zpracovasieaki méreni tepelné srazivosti
a srazeci sily vlaken maximalni, efektivni i zbywt&p dale stanoveni tepelné citlivosti
vlaken. Vysledky prace ukazuji na souvislost mezechanickymi a tepelnymi
vlastnostmi Uzce spojenymi s Jimit strukturou viaken a orientaci.

Kli¢ovd slova: Polyesterovy monofil, tepelnd srazivost, tepeln&@zeci sila,
mechanické vlastnosti, orientace vlakernigieini modul

Annotation

For the ability of further processing and finalliséition in industrial practice, during
preparation of heterogeneous membranes it is impbtd ensure a certain level of their
mechanical properties. This is achieved by lammgatwo layers of fabric into a highly
viscous membrane mixture at temperatures up to°160 To achieve this, one must
have reinforced fabrics made from sufficiently thally and mechanically resistant
fibers.

This thesis deals with testing of geometrical, na@ital and thermal properties of
polyester and polypropylene monofilaments. A methogly how to standardize and
process the results of thermal shrinkage and maxinmeffective and residual fiber
shrinkage strength with further assesment of therseasitivity of the fiber was

developed and enshrined as an internal standarel. r@$ults indicate a correlation
between mechanical and thermal properties whichchogely related to the internal
structure of the fiber orientation.

Key words: Polyester monofilament, thermal shrinkage, therrsiatinkage force,
mechanical properties, fiber orientation, initiabdalus



AHHOTALUSA

[Ipy TpOM3BOACTBE TETEPOrCHHBIX MeMOpaH, JUIsi BO3MOXKHOCTH JlaJIbHEHIIEH
00pabOTKM W KOHEYHOTO HCIOJb30BAHHSA B TPOMBIIUICHHON TMPAaKTUKE Ba)KHO
00€eCIeunTh ONpPEACIICHHBIH YPOBEHh WX MEXAHUYECKHUX CBOWCTB. DTO JIOCTHUTACTCS
MyTeM JIAMUHUPOBAHHUSA JIBYX CJIOE€B TKaHH B MEMOpPaHY C BBICOKOM BS3KOCTBIO CMECH
npu temreparype no 150C. Jlns 3Toro HEoOXOIMMO MMETh apMUPOBAHHBIC TKaHH,
U3TOTOBJICHHBIE W3 JIOCTATOYHO TEPMHYECKM M MEXAHMYECKH MPOYHBIX BOJOKOH.
B nanHoii pabore paccMaTpuBalOTCS BO3MOXKHOCTH TECTUPOBAHUS T€OMETPUYECKHX,
MEXaHHYECKUX U TEPMHUUYECKUX CBOWCTB MOIMIPHUPHOTO U MOJIUIPOMUICHOBOTO
MOHOBOJIOKHA. bbuta paspaboTaHa ¥ 3akpeIuieHa B METOAOJOTHU BHYTPEHHETO
CTaHJapTa METOJWKa Ul CTaHAApTH3aluu U 00pabOTKU pe3yabTaTOB TEPMHUUYECKOI
yCaaKd U MaKCUMaJbHOH, 3(P(HEKTUBHON M OCTaTOYHOW YCaTOYHOW CHJIBI BOJIOKHA,
C JaJbHEWIIIE  OIIEHKOW €ro TEePMUYECKOHM  YyBCTBUTEIBHOCTH. Pe3ynbTaThl
MOKAa3bIBAIOT, YTO MEXAHMYECKHME M TEPMUYECKHE CBONCTBA TECHO CBS3aHbI

C BHYTPEHHEHN CTPYKTYPOU OPUEHTALUU BOJIOKOH.

KuaroueBbie cioBa: IlomuadgupHble MOHOBOJOKHA, TEpMOYCaKa, TEPMOYCaJ04Has

CHJjia, MCXaHHUYCCKHUEC CBOﬁCTBa, OpucHTauuA BOJIOKOH, HaYaJILHBIN MOAYJIb
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Uvod

V sowasné dob dochazi k prudkému nistu vyuzivani textilii nejen k jejichigmému
pouziti, nybrz jako saiést nap. kompozifi slouzicim k nejiznéjSim &elim. Mezi
nesporné vyhody textilnich chemickych matériphti rychla a porrné levné vyroba,
moznosti pizpasobeni findlnich viastnosti, jako jsou mechanit¢kéepelné vlastnosti,
nebo jejich chemicka odolnost. VSechny tyto vlastndze ovlivnit Ehem samotné
vyroby, pa&inaje vylgrem vladkna, jeho jemnosti,idezem, rychlosti dlouzeni a tuhnuti
vlakna, tedy ovlivinim jeho vnitni struktury. V dnedni daéb kdy je wtSina material
dovazena, @jiz z divodu nizké cenyi chyhkgjiciho vyrobce na evropském trhu, je
velmi €Zké vyZzadovat vysokou a nekolisajici kvalitu jedimgth Sarzi. Z toho plynou i
dalSi problémy s naslednym zpracovanim jak vilakenon@fili) samotnych, tak i
zajiseni pozadovanych vlastnosti z nich vyrobenych ploBntgextilii, nag. armovaci
textilii. Tato prace se zabyvd materidly pouZivanyro zpeveni heterogennich
membran. Ty jsou po (ne)zbytnych tepelnych Upravaalaminovany do polymerni
smesi, kdy samotna laminace probiha za teplot v rozrhi2@ — 140 °C aipvysokém
tlaku, ktery je dan nutnosti vpravit vysoce viskidaminani polymerni srés mezi d¢
vrstvy armovaci tkaniny. Za ideélnich podminek bsmavaci textilie, utkana
z monofilového hedvabi, nezmla bihem laminace ¢y tvar a odolala by
mechanickému sobeni za zvySené teploty. V redlnérfippt je tteba armovaci
textilii podrobit jeS¢ tepelné fixaci, aby byla zajita jeji minimalni rozrérova znéna
béhem mechanického a smsré tepelného fisobeni pi laminaci. Zvla& pro
kontinualni vyrobu je nezbytné, aby do linky vchazeouze kvalitni armovaci textilie,
kterd& ma pozadované vlastnosti. Cilem této prade Btanovit metodu, ktera by
umoziovala jednoduchym postupem v kratkéasovém intervalu zjistit miru
mechanicko tepelné odolnosti tkanink fizené teplat, a poté definovanim rychlosti
srazeni materialu v zavislosti na teplstanovit jeji tepelnou citlivost, tedy zejménd jej

srazivost pi tepelném a mechanickém namahani. K tomutelul byla vyvinuta a
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experimentalé owrena nova metoda pro stanoveni tepelné citlivostken. Pomoci
piistroje Thermal Shrinkage Tester 2 byla nejprvenstana efektivni srazivost a
efektivni srazeci sila vlaken, zbytkova srazivostlytkova srazeci sila vlaken a
maximalni srazivost a maximalni srazeci sila viakgasledné zpracovani vysladk
meieni tepelné srazivosti a tepelné srazeci silyreostni tepelné citlivosti viaken bylo
zakotvena v nay vyvinuté interni nora Byla rovréZz stanovena minimalni doba
tepelného fisobeni na vlakno, po jejimz uplynuti jiz nedoch&zého roznérovym
zménam. Za delem stanoveni vrihiho uspe#adani vliaken, tedy miru jejich orientace,
tj. pomeru krystalickych a amorfnictasti a jejich usp@dani ve siru osy viaken, byla
pouzita metoda stanoveni akustického dynamickéhauimo Na zéklad hustoty
materialu byla studovana odezva testovaného mhateriga rychlost zvuku
prochazejicino vlaknem, wipadt této prace monofilovym hedvabim. V praci byly
promeieny vzorky PETa PP monofilovych viakenteznych jemnosti. Vysledky préace
ukazuji na souvislost mezi mechanickymi a tepelnyutaistnostmi Gzce spojenymi

s vnitni strukturou vliaken a jejich viiiti orientaci.
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1 ReSersniast

Pro vyrobu armovacich textilii, pouzivanych na agev ionexovych membran [1], se
velmi ¢asto pouZziva polyesterovych, polyamidovych a papgpgtenovych viaken.
Duvodem je nejen jejich niZSi cena, ale také moznostdifikace vidken v iipack
polyesterovych (PET) a vy5Si chemicka odolnost pralgylénovych (PP) vliaken. PET
vlakna jsou na vyrobu armovacich textilii vyuzivamavreé z divodu jejich dobrych
mechanickych vlastnosti — vysoké pevnosti, zaasneé vysoke tepelné odolnosti p
porovnani s ostatnimi standardnimi textilnimi viakdejich nevyhodou je citlivost na
alkalické prostedi. V takovych fipadech jsou vyuzivdna PP vldkna. DalSi nespornou
vyhodou obou materiélje nizka absorbce vody. Svym \mitm uspdadanim se PP
vlakna fadi do skupiny vlaken s hlavnim uhlikovgtzcem, PET pat do skupiny
bezdusikatych vlaken s heterogennim hlavigzcem.

PET vladkna jsou definovana jako vlakna s obsahena 85ce hmotnostnich procent
estefi aromatickych kyselin, né&gsgji kyseliny tereftalové. Existuji vdkolika
generickych typech, daji se snadno modifikovaty tednit cilerg jejich vlastnosti, jako
jsou elasticita, srazivost, Zmolkovitost. Beg€jSimi modifikatnimi slozkami jsou
kyselina izoftalova, kyselina 5 sulfoizoftalovaglyetylénglykol a kyselina adipova.
Obsah a typ komonomeru ouiivje teplotu tani a teplotu zesketn vidken [2].

PP vlakna jsou na bazi propylenu (olefinického ubttiku) obsazeného v krakovacich
plynech. PP granulat se¢ipravuje koordinani stereospecifickou polymeraci propylénu
za @itomnosti Ziegler-Nattovych katalyzatot TiCls, Al(C,Hs)s pii 100°C a tlaku 3
MPa.

1.1  Vnitfni usparadani vidken

Vnittni struktura polymernich latek je obeécwelmi slozita, zpravidla slozena
z amorfnich (neusg@danych) a krystalickyctasti. Vnitni strukturu polymernich latek
je mozné popsat pomoci dvoufazového (zahrnuje &ligkbu a amorfnic¢ast) ¢i
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trojfazového (zahrnuje i fazi vaznyeédatezai) modelu. Kazda z uvazovanych struktur je
charakterizovdna svym objemovym podilem ve wéksvou orientaci, hustotou,
mechanickymi vlastnostmi (modulem pruznosti). Jejiezajemné zastoupeni a
uspdadani ve vlaknech Ize ovlivni€bhem vyroby a naslednymi nezbytnymi operacemi.
Krystalizuji pouze struktury, které jsou temy regularnimi (linearnimifetézci bez
bocnich skupin. TFifazovy strukturalni model popsal Prevorsek (oht.1), [3].

1 — mikrofibrily
2 — krystalicky blok
3 — intrafibrilarni amorfni oblast

4 — interfibrilarni amorfni oblast

Obr. 1.1.1 Prevorsék strukturalni model semikrystalickych vlaken

Pohyblivé segmenty amorfnicldasti v PET se vyskytuji v gauche-konfirmaci.
Krystalicka faze se vyskytuje pouze v trans—konéicn{4].

Polyesterova i polypropylénové vidkna jsou vyréb z polymerni taveniny, ktera je
nejprve protldena otvory zvlakovaci trysky a poté odvéda za sotasného tuhnuti
zvlakinovaci Sachtou. S rostouci rychlosti zwWlékani dochazi i zvySenitgdorientace
molekularnichrettzci ve vidknech. Je-li teplota nad teplotou zeskaig, dochazi ke
zménam v orientaci amorfnicbasti a tim ke srazeni, jehoz hodnotaista spoléné

s velikosti amorfniasti vlakna. SraZzeni vlakedv zavislosti na teplétT Ize vyjadit

pomoci vztahu 1.1.1, kd®aB jsou konstanty[3].

T .1 A (1.1.1)

Vzroste-li rychlost zvldkovani na 2000 — 3000 m/min za #dptvoii se ve viaka

krystalickéc¢asti. S rostoucim zastoupeni&ahto krystalifi dochazi ke zvySeni hodnoty
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molekulérni reorientace amorfnich fazi, dokonca teplot nadr'g, coZ vede ke snizeni
srazivosti vlaken. Ve vado teplot 100°C pak dochazi k max. 60%nimu srazeni. Se
zvySenim zvlakovaci rychlosti az na 6000 m/min dojde k poklesZistosti viaken na
2-3%(obr. 1.1.2) [5].

o
O b, -
I -

N
o
I

smrsténi ve vodé pri 100°C (%)
o
5

i | Ly
0 2000 4000 6000
rychlost zvldknovani (m/min)

Obr. 1.1.2 Vliv rychlosti zvlakovani PET vlaken na jejich srazivost ve vrouci&od

Zpomalenim rychlosti chlazeni vlidkerrazenim horkeé laznza spadaci trysky dochazi
ke zvySeni stejno#nnosti vnitni struktury v amorfnichiastech vldkna, ke snizeni
krystalinity ve vlakeg, doprovazené z¥Senim krystali a zvySenim deforntaich
schopnosti. Srazivostahto vlaken také vasta, proto je nezbytné dalSiho protahovani
vlaken za sotasného fisobeni tepla [6].

V piipact PP vldken je pouzivana chladici Sachta, cozZ j@ g&ich nizkou tepelnou
vodivosti. Fazovaigmena taveniny ve vlakno probiha ochlazenim na tepit&i, nez

je teplota tuhnuti vlakna.

Vysledkem zvldkovani v gipadt PET je amorfni nedlouzené vlakno s velmi nizkou
orientacifetézci (priblizne 33%), které &ase velmi rychle iehne, v pipad PP vidken

je vlakno z 60% krystalické struktury.

DlouZzenim (podélnou deformaci vliakna tahem o 2M80% jeho fivodni délky) se
zaji¥’uje orientace makromolekularni¢bttzci a polymernich segmente snéru osy
vlakna a jeho fipadna krystalizace [7]. Dlouzici pém definovany jako pogr mezi
délkou dlouzeného a nedlouzeného Useku vlakna, ktbvyyva v rozmezia=3-5.

V zavislosti na typu vlakna dochazi k&iva mechanisim dlouzeni. U amorfnich PET
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vlaken dochéazi ke vzniku krystalické (fibrilarniyruktury za sotasné orientace
molekularnichietzci uvnitt viakna. Vyslednym produktem je dlouZené orient@van
vlakno s fibrilarni strukturou, s vysSi pevnosthidSi taznosti, jehoZz viiiti orientace
byva giblizné 80-90% [8]. Naopak u krystalickych nedlouzenych PBken se
piretransformuji lamelérni a sférolitické krystalick&uktury na fibrilarni a sdasre
dojde k orientaci molekularnictettzch amorfnich oblasti vlaken. S ohledem na typ
vlakna se také operace dlouzeni provadid bbomogensa nebo heterogern
(adiabaticky), které je pro PET vlaknatvddu jeho silné teplotni zavislosti nevhodné.
U PET vldken dochazitpadiabatickém dlouzeni ke vznikucku — tj. mistu, kde
dochazi k disipaci mechanické energie na tepleffdon dojede v daném méstke
snizeni viskozity [9], tani krystalita k na@istu orientace vlakna. Seasreé tak v PET
vlakné vznikaji mikrotrhliny a dalSi poruchy v jeho vimf struktde. Homogenni
dlouzeni vyzaduje s niéstem teploty zvySeni odvéd rychlosti, tedy vysSiho tahového
nagiti. Tim dojede ve vldknech ke krystalizaci a orent vzajemnym prokluim
molekularnichrettzci a naslednému vzniku fibrilarni struktury. Cely pes je ovlivin
molekularni hmotnosti vlaken, viiim koeficientemieni a tedy i mnozstvim prokliiz
rettzal ve vladkré. Na molekularni Urovni dochazitip protahovani k fechodu
glykolovych ¢asti molekuly z gauche-konfirmace na prodlouzeagstikonfirmace [10].
Experiment se snahou vytoPET vldkna s nejvySSi moznou hodnotou molekilarn
orientace provedli Bechtel, Vohra a Jacob, kdy REakna orientovali na ¢kolika
protahovacich zoénach, kdy kazd&lan vySSi odtahovou rychlost stasré s vysSSi
pouzitou teplotou, nez zénaguchazejici [11]. Byl rowt proveden experiment s
dlouzenim vlaken za vyuziti GQaseru, umoiujicim bezkontaktni tepelnéigobeni
pouze v witém mise viakna [12].

Po operaci dlouzeni jéeba zajistit relaxaci vrittich nagti ve vlakré — vlakno ustalit,
tzv. fixovat. Tato operace se provadit@rem viakna bdi za konstantni délky (s
nagtim), nebo beznagove (ve volném stavu)(obr.1.1.3).fiPfixaci vlakna za
konstantni délky dochazi ke vzajemnym prokimzorientovanych makromolekularnich
fettzca. U amorfnich polymeér dochazi p nizSich teplotach (bez krystalizace) k
.entropickému®“ srdzeni vyvolanému ,relaxaci® fyzik& si€ zapletenin rettzch

linearniho polymet [2, 7].
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Obr.1.1.3 VIliv teploty fixace na srazivost PEBkeén ve vod pii teplo& 100° C, FA-

vlakna fixovana bez n&fi, TA - vlakna fixovana za n&f. [8]

PET vlakna tepethfixovana i teplo€ v rozmezi 180 - 220° C vykazuji srazivost nizsi
nez 2% jejich fivodni délky. Prokazatetnnizsi srazivost maji vlakna fixovana bez
napsti v porovnani s viakny fixovanymi za ndp[8]. Tepelné namahani za konstantni
délky zvysSuje krystalinitu bez zmy molekularni orientace. Podminky celého procesu
vyroby, dlouzZeni i tepelné fixace vlidken owiliyi uspdadani jejich vnini struktury.
Vliv dlouziciho pondru PET vlaken byl studovan v préaci [13], byla pro&éa zavislost
mezi dlouzicim porrem, strukturnimi parametry a mechanickymi vlastin@&vyssim
dlouzicim pordrem doslo k ndrstu hodnot dvojlomu, ke zvySeni stdpkrystalinity,
rovreéZz ke zvySeni pevnosti a sniZeni taznosti zkoumanmyekeriali. VIiv zvySeni
odtahové rychlosti vlakenip zvlakiiovani v rozmezi 2000 — 7000 m niirukazal
vyznamny pokles srazivosti PTT a PET vladken vecéveid 100°C. Ri rychlosti
zvlakiilovani 3000 — 4000 m miindo$lo ke skokovému poklesu sraZivosti, zaiobgl

pii dané rychlosti zvldkovani prokdzan nast krystalinity [14]. U semikrystalickych
vlaken je p@ivodnim jevem fixace rekrystalizace, spojena s tvorlperfektwjSich,

doba fixace, fisobici pedpEti) dochazi k retrakdiet€zch v amorfnich oblastech, coz se
projevi snizenim orientace a makroskopickym sréelelikost smr&ni (ireversibilni
redukce délky vldkna) zavisi na celkové orientaolekul [15]. Efektivita tepelného
pusobeni na vladkna zavisi na jejich ¥nitkrystalini€. Krystalinitu cast&n¢ ovliviuji

piicnd propojeni semikrystalickych struktur ve vlékrniTo zpisobuje na p&atku
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tepelného fisobeni na vldkno zpo&di paiatku ,plovouciho rezimu“ a s rostoucim
¢asem konstantni relaxaci za dané teploty. ZvySdapioty fixace vlaken dochézi ke
zvySeni jejich hustoty a tim i ovli¥ni jejich vnitniho uspeédani, dochazi ke zvySeni
jejich vnitini krystalizace. U materialu PA6 byl potvrzen wigby tepelnéhoisobeni
na stupé krystalizace. Hodnota krystalinity se zvySila doadenim doby tepelného
pasobeni na vidkno.iP200° C krystalinita je po 2 min tepelnéhaspbeni piblizng

0,38, po 30min jeji hodnota vzrostla na 0,47 [16].

DalSi moznosti ustaleni viiiho usp#adani vlaken je z&vecna tepelna stabilizace
(fixace) finalniho vyrobku, kdy je nezbytn&epgem péitat s rozmirovou zngénou
béhem fixace. Tepelnd stabilizace vidken je dopronazelaxaci jejich vnihiho napti

a stabilizaci struktury vlivem refrakdetézci. Tim se zamezi i po2gim roznérovym
zménam — dojde k ustaleni srazivosti vlakerti Rometrické fixaci (za konstantni
délky) nedochézi kroz&movym znendm vldken, ale krelaxaci n#p spojeného
s prokluzemretézci a krystalizaci za n&f. Sowasré tak nedochazi ke zmam
orientace a pevnosti.fiFzotonické fixaci (ve volném stavu) dochazi viwekontrakci
fetzcl a relaxaci nafti ke srazeni vlaken. Tento jev je provazen rektidci, ktera
tento stav fixuje. R rekrystalizaci dochazi k uspadani vnitni struktury - malé
krystalky taji a tvéi vétSi, dokonalejSi krystaly. Kles& pevnost a roatost vliakna.
Vyrobci z pravidla provagji beznagtovou fixaci @i 130- 180°C, kdy dochazi ke
srazeni a relaxaci né&p. U spotebitele se provadi fixace pro stabilizaci struktpty
180-210°C, za nagi, kdy probiha rekrystalizace.

Mnohdy dochazi k rozémovym zmeénam vlivem mechanickéhoiapobeni na vlakno

béhem procesu jeho zpracovani, hdghem gFesoukavani, navédi, tkani atd. [17].

r[mm]j

Obr. 1.1.4 Rrbéh miry axialni deformace navinu [17]
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V pribéhu predeni dochazi vlivem népp ptisobiciho na vliakno k néstu plochy viakna
na jednotku objemu. Paimé prodlouzeni vidkna v axialnim &m &(r) v zavislosti na

prameéru civky je dano vztahem (1.1:2):

£,(r) :é{Ua(r)—,u[at(r) +0,()]} (1.1.2)

Na obr. 1.1:4 je znazo¥n pmibéh miry axialni deformace navinu. Zaraveagti
v pribéhu predeni, tkanigi dalSich vyrobnich operaci, vede ke zvySeni mdéeki
orientace vlakna a tudiZhem misobeni nafti dochazi ke zvySeni krystalizace [18].
Byl rovnéz prokazan vliv strukturyifze a pouzité technologie vyrobyipe (pouzitou
technologii dany zisob namahani vlaken viichu jejich zpracovani) na tepelné

a mechanické vlastnosti [19].

1.2 Mechanické vlastnosti viaken

Mechanické vlastnosti nedlouzenych PET vlaken jsing zavislé na teplét (obr.
1.2.1). Je-li vlakno deformovano za teploty vyS&Z ril; ~68°C, dochéazi k velmi
pozvolnému ndistu pevnosti za vyraznych projevaznosti vlakna. # mechanickém
namahani PET vlakenripteplo€ nizSi nez §, naopak dochazi v prvni fazi k datu
pevnosti za nizké taznosti vlakna, tuto pr¢ast tahové kvky (po vyraznou mez
pruznosti) Ize popsat Hookovym zdkonem. Po tétodéza vlaka vytvori tzv. kicek,
ktery ,putuje” po celé délce namahaného vlaknatdevé kivce se tento jev projevi
jako nafist taznosti za konstantni hodnoty pevnosti. \€madojde k nakstu pevnosti i

taznosti [20].
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Nad Tg

Napéti

Pod Tg

Y

deformace
Obr. 1.2.1 Rrb¢h deformanich Kivek nedlouzenych PET vlaken

S rostouci odtahovou rychlostfi gvlakiovani dochazi k nastu p&ateniho modulu
vlaken a sotasre ke snizeni jejich taznosti [14]. Byla prokazandnedobra korelace
mezi krystalinitou a nagim v pretrhu. Orientace semikrystalickych polyringe dana
pievazié krystalickou strukturou a transfordr@dm mechanismem, vedoucim
k fibrilarni struktde [16]. V rekterych gipadech mze vést zativani vlaken ke ztrét
jejich mechanickych vlastnosti, zejména u polyimenizsi krystalinitou. ZaleZirppom
na hustat vodikovych niistkia v poneru k hustot Van der Waalsovych sil ve strukéu
vlakna. Pondr téchto sil ma za nasledek poki&shaopak zvyseni teploty tani polymeru
a absorpci vody, které jsou pak nizSi pro polymeizSi hustotou vodikovych imtki

v molekule. U krystalickych plasts vy$Sim stupfm krystalinity klesi v oblasti mezi
Tg a Tm jejich roztaznost. NiZsi teplotni roztazria&téz vykazuji polymery s vysSim
modulem pruznosti [21]. N&f v pretrhu vykazuje vysSi hodnoty u vzérkalivanych
ve volném stavu oproti vzoilkn tepelr fixovanych za konstantni délky. Samuels [22]
tento pokus provedl se stejnym vysledkem pro idmtek polypropylénova viakna.
Napsti pri pretrhu zavisi na krystalirit stejré jako na molekularni orientaci, pro
semikrystalicka vlakna byla stanovena rostoucidiné zavislost modulu na stupni
krystalinity a orientactetzci [23].

DuleZitou charakteristikou popisujici deforémd chovani vidken je tzv. Poisson
poner v, ktery je definovany jako iftné zkraceni vlakerer ku jejich podélnému

prodlouzenie (1.2:1).

&

v=——L kde & =
£ T

S-S (1.2.1)
S
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Patateni modul vtahuE u isotropnich materiél (1.2.2) souvisi se smykovym
modulem G (vztah 1.2.3) a kompresivnim modulén(1.2.4). Je definovan jako
derivace pracovniho diagramu vgatku, tzn. Jako s#énnice te&ny v patatku tahoveé
kiivky vlakna. V gipact pruzné deformace plati Hobk zakon, kdeE je konstanta

ameérnosti (tzv. Yongv modul pruznosti) mezi ngpm o a deformact.

£ _o (1.2.2)
£

G = E (1.2.3)
2(1+ )

K = E (1.2.4)
31-2)

U vlaken se vyskytuje silna anisotropie ¢cB@ni modul - tedy modul v orientovaném
snmeru vldkna, byvaradow vyssSi, nez je tomu u modulve snéru kolmém na osu
vlakna. Pgateini modul vlaken je ovlivén nejen chemickym sloZzenim a \mitm
uspdadanim vlaken, ale i jejich geometrii (jemnostikeld, tvarem f¢ného rezu,
hustotou vidken a plochoutipnéhotezu) Ovliviiuje ohebnost vidknge, (rovnice 1.2.5)

a tim i jeho zpracovatelnost a moznosti vhodnéh@iov textilnici technické praxi.

4 1.25
Fe:6—4 ( )
End
Praimér vldkna je nefimo urérny ¢tvrté mocnig modulu. Ultimativni charakteristiky a
moduly jsou silg zavislé na teplét [2].
Na zkouSeni tahovych mechanickych vlastnosti maéowliv rychlost deformace

vldkenv, [min™], ktera vyjaduje priristek deformace za jednotkusasut se stanovi dle

rovnice 1.2.6, kd@l znai zmenu délky vidken ku jejichijvodni délced

ql A
_de_ ) _dal v, (1.2.6)
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Rychlost posuvielisti v, [mm min’] je dana vztahem 1.2.7.

dal
vV o= 1.2.7
Pdt ( )
Vyznamny niize byt i vliv upinaci délky vlakna, kdy za uvazovéeorie nejslabsiho
¢lanku &tSi délka testovaného Useku znamena vySSi ppadibbnost vyskytu &siho
poctu slabych mist. S kratSi upinaci délkou naopatertzgZnost e vidkna je zapadebi

pusobeni ¥tSi sily k dosazeniiptrhu vlakna [24, 25, 26].

1.3 Tepelné vilastnosti vlaken

Teplota taniTy, a zeskel#ni je charakteristickou hodnotou pro kazdé chemidé&no.
Je dana jejich chemickym slozenim a uggdanim nadmolekularni struktury
(pohyblivosti makromolekularniaretzch v zavislosti na teplé). U polymernich latek
zavisi ptibeh fadzovych zmin na stupni krystalinity. Se zvySujici se teplotmchézi u
amorfnich latek k fechodu ze skelného do kKakovitého stavu. Tatoipnena se dje

v uréitém teplotnim intervalu, ktery je nazyva skelnfeghod. Sedni teplota tohoto
prechodu se nazyva teplota zeskainly. Ty neni mozné jednozuia identifikovat. U
semikrystalickych polymér (maji krystalicko i amorfnicast) je moznéTy Tm
indikovat.

Na obr. 1.3.1 je typicka zavislosttmého objemu (objem na jednotku hmotnosti) na
teplot pro amorfni a semikrystalické polymery.

VIVI A

T B
Tg TM

Obr. 1.3.1 Teplotni zavislostamého objemu A-amorfni polymer, S-semikrystalicky

polymer
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Pri teplo& Ty se méni mnoho fyzikalnich charakteristik (viskozita, éémpa kapacita,
modul pruznosti...) Madk piipadi je hlavni picinou zngna volného objemu
v polymerech. Pro amorfni polymery je celkovy objémslozen z objemietzci Vo a
volného objemw; Az do teplotyTy mohoucastice makromolekul vykonavat pouze
vibratni pohyb kolem utitych rovnovaznych poloh. Proto rodfgi Vo stejnou rychlosti
(obr. 1.3.2). B Tg energie dodanéasticim pra¥ post&uje k pekonani bariéry pro
vnitini rotaci molekul kolem jednoduchych kovalentnideeb — rotace se oznge

jako segmentalni pohyb.

Obr. 1.3.2 Zavislost obsazeného a volného objgmaorfnich polymaetr na teplog

Nad Tg dojde vlivem segmentélni pohyblivosti k vyr&zrychlejSimu #stu Vf, jehoz
dusledkem je vznik velkého mnoZstvi gor polymeru, které ovlikuji jeho viastnosti.
Teplota zeskekni zavisi obeach na molekulové hmotnosti polymeru Mn podle vztahu

1.3.1, kde T, je rovnovazna teplota zeske a K je konstanta.

T, =T,—— (1.3.1)

U uplre krystalickych latek skelnyipchod neexistuje. U semikrystalickych polyiner
souvisi teplota zeskeini na stupni krystalinity a tedy i tepéotani. Pro polymery se
symetrickymiietzci je Tg= 0,5 *Ty a pro polymery s asymetrickyrfetzci je Tg =
0,66 *Ty. Teplota zeskebni kopolymet: se da utit ze vztahu 1.3.2

W 1-W
=—L1+
T, T (1.3.2)

g2

1
TQ
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Zde Ty je teplota zesketmi homopolymeru s hmotnostnim podil&h a Ty, je teplota
zeskelrgni druhého homopolymeru s hmotnostnim pod&snal-W.

Teplota zeskekni ma projevy charakteristické pro fazovyephod II. druhu, ale
fazovym gechodem IlI. druhu neni. U fazovyckephodi druhého druhu se sp@jitmeni
prvni derivace volné entalpie (tzv. Gibbsova poi#ng, ale za existence kotreého
skoku v jejich druhé derivaci. Zavisi na teplothievu ¢i chlazeni a ma tedy kineticky
charakter. B vysSich rychlostech @bvu ¢i chlazeni se dosahne vyssi hodndty
VysokeéTy zajifuji takeé tuhé a neohebigzce a silné mezimolekularni vazby.
Rychlost pestupu tepla v materialu charakterizuje tepelnavwast. M4 vliv na tepelé
izolaéni procesy, ofev i chlazeni. Tepelnou vodivost vyjage soudinitel tepelné
vodivosti A [Wni*K™], coZ je konstanta (dmosti ve vztahu pro ustaleny tepelny tok
pies plochu A. Rychlost toku tepla je &ma také rozdilu teplot na vstupy a
vystupur, z desky o tlou&e X. Je dana vztahem 1.3.3:

Q (Tl_TZ)
==—JA - 7 1.3.3
" A (1.3.3)
kde Q je mnoZstvi tepla proSlého deskou ¢zs t. Tepelnd vodivost souvisi se
specifickym ngrnym teplem p stalém objemu ¢ pramérnou hustotou polymeru a

rychlosti Sfeni zvuku v polymerumpodle vztahu 1.3:4

A=KpCy, (1.3.4)

kde K je konstanta typicka pro kazdy polymer. Vyahge z pedstavy ,fotonového”
modelu. Tepelna energie séi3i kvantech rychlosti zvuku po jednotlivych vrstié
polymeru. U semikrystalickych polymer souvisi tepelna vodivost sémmymi

hmotnostmi amorfni a krystalické faze a lze ji dyja vztahem 1.3:5.

A =A{1+ 5,8(&}1} (1.3.5)
Pa

Pii béZné teplat je vodivost krystalické faze zhruba 6x vySSi nepetnd vodivost

amorfni faze [2, 7].
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1.4  S¥eni mechanického vIgni ve vliaknech

Akusticka metoda, vychézejici z teorie ¥niho uspgadani pevnych latek a tekutin,
kde jsoucastice mezi sebou vazany nebo na seiselp F vzajemnych srazkach, byla
vyvinuta Blythem a Postlem [27]. Vazby vimit struktury pevnych latek a tekutin
zpisobuji grenos pohybu (kmitanastic v kontinuu a tim &ni mechanického vémi
doprovazeného vznikem elastickych vin, jejichZ tgshje dana rovnici 1.4.1:

(1.4.1)

|m

Ve zcela orientovanych vladknech jsou makromolekulgZzeny v podélném sfru
vlakna, jsou orientovany rovn&iré s osou vlakna a sviraji tak uhel 180 . @pen
piipadem je pak uloZeni makromolekul veésmkolmém na osu vlakna, tedy pod
tuhlem 90 . Ve #tSin¢ pripadech jsou vlakna neorientovana, pro ktera jaoseny
cos® = 1/3. Rychlost #éni elastickych vin vldknem roste se zvysujici sétinf

orientaci vldken [15]. Mé&tenim rychlosti §eni zvuku v orientovaném (C) a

v neorientovaném (£ polymeru lze ziskat pmérny orient&ni faktor f. Dle

zjednoduseného odvozeni 1.4:2 plati, Ze

cog = 1—2(:—a2 (1.4.2)
3C?

kde cos’ @ je stedni hodnota druhé mocniny kogiarientovanych uffl anizotropnich
jednotek [19].Stupe orientacef , modelova fedstava je znazo¥na na obr. 1.4.1,

odvozeny dle Hermansova orietrigho faktoru (1.4.3)

f =1,5[tod8+ 0,! (1.4.3)

Hodnota piimérné orientace vlaken se stanovi dle rovnicel.4.4
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2 1.4.4
3 :1_% (1.4.4)

kde G, je rychlost zvuku testovaného vlakna a C je ryshigenosu zvuku Upkh

orientovanym vidknem [28].

XN ==
cos®Ol 1 |[<1+1> 0
0

cos?0| 1 1/3
f 1 0 -1/2

Obr. 1.4.1 Jednoosa a nahodna orientace vlaken

M¢éteni rychlosti zvuku prochézejiciho vzorkem ukazuog@ celkovou pimérnou

orientaci ve vlak#. Pro PET vlakna se rychlost zvuku prochazejicinarkem zda byt
vyslednym efektem vrihi orientace vlakna a jeho hustoty [29]. Vyznamiiy wa

rychlost prochazejiciho zvuku vlidknem ma jeho lalysita [14].

Za pouziti dvou fazového modelu lze pomoci stanbwvojlomu vidken (miry
anizotropie, resp. celkové orientace polymernihstéyu) ukit naslednou orientaci

amorfni a krystalické faze vlakna dle vztahu 1.4.5:

An= f Al + f (1-B)An (1.4.5)

B je krystalinita krystalické oblasti 0,98,4n2, resp4n.’ je dvojlom krystalické, resp.
amorfni faze, dle Dumbletona . = 0,22 aAn,’=0,253.f,, f, je orientace krystalické,
resp. amorfni faze. Dvojlom je definovan rozdilnymdexem lomu s&tla nangfeného
v rovnolEzném a kolmém sénu na osu vlakna [3].

Krystalinitu vlaken je moZné stanovit i pomoci déecidlni snimaci (skenovaci)
termickd analyza (DSC). Tato metoda umg# sledovat a hodnotit termické procesy
ve vzorcich materialu. Vzorek se podrobuje lingatndievu a ndti se plynule tepelny
tok, ktery je umdrny okamzitému rrnému teplu. Uvnit plasE, kde je udrZzovana
pokojova teplota, jsou umésty dva symetrické nos (panviky). Odporovy teplorér

a topnyclen zabudovany v nasivzorku slouZzi jako primarni teplotni kontrola s&su.
Sekundarni teplotni kontrolni systéngiinteplotni diferenci mezi @ma nosti a tento

rozdil upravuje na nulovy kontroloudgieného tepelného proudu. Teplota sekundarniho
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referegniho bloku je tedy udrZzovana shodna s teplotou osi@adého materialu.
MnoZstvi, potebné k udrzeni¢thto podminek, je zaznamenavano v zavislositase
nebo teplat. Méki se elektricky gikon potebny k udrZzeni izotermnich podminek.
Signal rozdilu dodanych tepelnych energii jan Unmgrny tepelné energii pohlcené
nebo uvolgné (i sledovaném gi.

Mala tepelna kapacita celého systému dovoluje porgtké rychlosti okevu (desitky
K/min) a zaji$uje velkou rozliSovaci schopnost. MnoZstvi uvokeho tepla je ugrné
mnoZstvi elektrické energie spelbovaného na zadti vzorku (standardu). Pro DSC

plati
AQ=2H a-(C, ~C, Jp+AA(T-T,) (1.4.6)
kde a je izotermni stupepremeny, gje rychlost okevu, A sowinitel prestupu teplaC,

je tepelna kapacita/je obecs diference. Schemaigtroje je uvedeno na obr. 1.4.2.

— Vzorkova komor

[~ Referéni — Vzorkové
D — Viko
/ \
Vsltu_p pré)) plyi
_H ,‘M\
| % AN
Chromoy
q ploténke)

Ohtevny
blok

j Ptipoijeni term@lankt

Obr. 1.4.2 Schemadfici jednotky DSC
Pokud niize polymerni material podléhat jiz v normalni vaatidtmosfée oxidativni

degradaci provadi sedieni v inertni atmosfé (nefastji dusikové). Proughi dusiku

kolem nefici panviky zajif'uje také odvod plynnych produktkteré gi zahivani
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vznikaji. Jedna se nam odvadni vihkosti. Ri vysSich teplotach fite dochazet i k
odvodu degradmich produki (termické nebo oxidativni degradace). Tyto proglukt

pak dale neovliiuji pribéh metreni.
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Experimentalni materialy

Experimenty s cilem stanovit tepelnou citlivost,lyoyprovedeny na polyesterovém
monofilu o paiméru 0,055mm, 0,08mm a 1mm a polypropylénovém monofil
o praméru 0,065mm a 0,08mm. Jedna se o vzorky mafteridéré misobi dodavku od
dodavky problémy se zpracovanim,ugpbené jejich nestalou kvalitou. Jedna se
o problém s dodavkami materialu z asijskych zemejména Ziny. Material byva
béZzneé ozna&en pouze jeho materialovym slozenim @nprem. V phbéhu testovani
jednotlivych dodavek a Sarzi bylo zigb, Ze je dodany material statisticky vyzn&mn
odliSnych hodnot vlastnosti, nez tomu bylofadrhozich dodavek. V tabulce 2.1.1 jsou
uvedeny vybrané testované surové monofily, jejicieni a paméry. Chykgjici ddaje

nebylo mozné od vyrobce ziskat.

Tab. 2.1.1 Eehled vzork testovanych monofil

. y ! monofily Jemnost stanovena vyrobcem [dtex]
material| pamér monofilu
znaeni paimer DM HM
01-32S-MONO-NEFIX 33,3 32,51 | 34,09
civka 1 33 32,08 33,92
civka 2 32,7 32,23 33,17
02-325-MONO-NEFIX civka 3 hodnoty uvedené u civkyl jsou pro
civka 4 |osnovu, u civkg.2 pro utek, ale vzorky
civka 5 civek oznaeny vyrobcem jiz nebyly
0,055mm -
PET civka 1
civka 2
03-325-MONO-NEFIX | _SVK83 | 3350 | 3348| 32,92
civka 4
civka 5
civka 6
0,08mm
0,2mm
Pp 0,065mm 101-PP-MONO-NEFIX
0,08mm
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SEM MAG: 500 % DET. BE Detector Mt L o0 1 1]
o300 kY DATE: 03/29/07 100 urn Vega BTescan
A0 Hivat Device: TS5130 TU Liberer:

BEM MAG. 280x  DET. BE Detector ' L
W 3000 K DATE: 03528007 200 um Wega @Tescan
AC Hivac Davice: TS45130 TU Liberec

Obr. 2.1.2 Ukézka PET monofilutpnéru 0,055mm — fi¢cny pohled
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ISEM MAG: 500 % DET: BE Detecttl et ]
DATE: 03/29/07 100 urn Vega @Tescan
a0 Hivae Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 2.1.2a) Ukazka PET monofilugpnéru 0,055mm — fiény pohled (detail)

Z materidlu pod ozrggnim 01-32S-MONO-NEFIX byla zkouména vytkana tkanin
platnové vazby pod oztenim 11-32S-TKAN-NEFIX — REZNA, ktera byla naslédn
tepelr® fixovana i teplot 220 °C za pfedpti. Tento vzorek, vyrobeny z PET monofilu
01-32S-MONO-NEFIX, je oznmn 24-32S-TKAN-FIX. U tkanin je pozadovana
tepelnd a mechanickd odolnost, jelikoZz nasiegntepelr fixovana tkanina ve dvou

vrstvach zalaminovanaigeplotach do 140°C do vysoce viskdzni ionexovésm

Monofily obou tkanin maji byt zcela zakryty membo&ou snési, je pozadovano, aby
nedochézelo kifmému kontaktu tkaniny s filtrovanou latkou. Na .ol&.1.4, obr.
2.1.4.a) je ukazka podélného , resficpehoiezu membranou. Po okrajich ionexove
membrany jsou patrné jednotlivé monofily zalaminoyeh dvou vrstev armovaci
tkaniny.
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Obr. 2.1.3 Ukazka PET armovadDbr. 2.1.3a) Detail PET armovaci tkaniny
tkaniny vyrobené z monofilu 0,055mmyyrobené z monofilu 0,055mm, vazba
vazba platnovd, vzorek 24--32S-TKANplatnova,vzorek 24--32S-TKAN-FIX

FIX

SEM MAG: 200 ¥ DET BE Detector bt o 1 0 0 3 1
- 30.0 K DATE: 02/05/08 200 ur \iega BTescan
AC Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 2.1.4 Podélnkez membranou CM — membrana €miv vrstvami armovaci
tkaniny 24--32S-TKAN-FIX
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S oL W ! .:".- -
ISEM MAG: 200 % DET: BE Detector ]
W 30,0 kY DATE: 080508 200 um ega @Tescan
MG HiVac Device: TE5130 TU Liberec

Obr. 2.1.4a) R¢nyiez membranou CM — membrana €miv vrstvami armovaci
tkaniny 24--32S-TKAN-FIX

Jemnost materiél pouzivanych k vyrob armovacich tkanin byla stanovena pomoci
gravimetrické metodyCSN EN I1SO 1973. Odebrano bylo 10x po 100m a dlahuzt
2.1.1 byla stanovena jemnost vldkgn(jako hmotnost vidknan, ku jeho délcd,).

Plocha pi¢cnéhorezu vlakna je zn#nas.

t,=m,/l, =sp=m?pl4 (2.1.1)

Vysledky stanovené jemnosti vzdrfsou znazorény na obr. 2.1.5 a sumarizovany
v piiloze A, tab.1. Na obr. 2.1.5 jsou znazsm 95% intervaly sednich hodnot

jemnosti.
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Obr. 2.1.5 Jemnost testovanych matérial

Vyuzitim pyknometrické metody byla stanovena hwsterorki vlaken odebranych
z civky pomoci vijaku, pouzivanéhoti gravimetrické meto#l Na vzorcich délky
200 m byla stanovena jejich hmotnost a porovnamanatnosti destilované vody
objemu viladken. ® vyhodnocovani tohoto experimentu byl br&atel na vliv teploty na
mérnou hmotnost destilované vody. Vysledky jsou zm&swy na obr. 2.1.6

a sumarizovany v tab. 2.1.2.
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Obr.2.1.6 Hustota vlaken stanovena pomoci pykmacké metody
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Tab.2.1.2 Hustota vlaken stanovena pomoci pykirické metody

) -3

material | pdmér monofilu hustota viaken {kgm ]
prameér HM DM
0,055mm 1650 1876 1424
PET 0,08mm 1649 1814 1484
0,1mm 1645 1787 1504
pp 0,065mm 796 838 754
0,08mm 826 889 764

Na pistroji DSC 6 fa Perkin-Elmer bylo provedenciieni metodou diferencialni
snimaci (skenovaci) termické analyzy (DSC). Z DSitvek ve fazi olievu byla
stanovena teplota zeskam Ty [°C] a teplota tanil, [°C]. Z faze chlazeni byla tena
teplota krystalizaceT,. [°C]. Ktémto teplotdm byla zikvek DSC odétena

i odpovidajici zmina entalpie vzorku (odpovida ploSe pod pikem). &€ Kivky jsou
uvedeny v filoze B, obr. B.1 az B.7 a sumarizovany v tab.2.1.3

Tab.2.1.3 Vysledky steni DSC

g pramer Tg[°C] Tm [°C] Te[°C] AHq, [J/9] 5 [%]
material monofilu teplota teplota teplota entalpie krysta-

zeskelgni tani  |krystalizacg P linita

0,055mm 81,65 255,47 212,18 | 43,84 34

PET 0,08mm 79,84 255,48 214,19 | 56,62 44

0,1mm 85,00 255,12 210,02 | 68,49 53

op 0,065mm 157,99 168,79 117,76 | 124,95 62

0,08mm 162,49 170,97 115,44 | 128,11 64

Krystalinita vzorki, uvedenda v tab. 2.1.3, byla stanovena porovnagsitedné entalpie
AHp, s teoretickou entalpiH*, stanovenou pro pin krystalicky vzorek. Hodnota
teoretické entalpie dle [3] pdrkrystalického vzorku je pro PRH*=200J/g, pro PET:
AH*=130J/g.
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2.2 Navrh metodiky méreni srazivosti monofif

Pristroj TST 2 umoituje stanovit nasledujici charakteristiky vliaknadi@ou srazivost
a tepelnou srazeci silgtem tepelného namahani vzorku, zbytkovou tepelrimtivest
nebo zbytkovou tepelnou srazeci silu a jejich makiin hodnoty zaznamenané
z prab¢hu celé zkousky. Pokud sethtepelna srazivost, vzorek je upéama jednom
konci a na druhy konec vlakna se umisti makdpeti zvolené dle tab. 2.2:1 rédpeti

je stanovené v zavislosti na jemnosti vlakna nebieného vlakenného svazku. Vzorek
je pak vsunut do #tfici komory, ve které je nastavena (a trvale regih@ pozadovana

teplota.

Tab. 2.2.1 Stanovenfgdpsti pro nefeni teplotni srazivosti a srazeci sily

Material Teplota Redpeti
[°C] [o/dtex]

PAG6 180 0,02
PAG1 150 0,02
PAll 140 0,02
PA12 140 0,02
PA6/10 150 0,02
PA6/12 150 0,02
PET 180 0,02
PP 140 0,04
PPS 200 0,02
PEEK 200 0,02

Zmeény délky vzorku v zavislosti néase se registruji pomoci fitace. Efektivni tepelné
srazivost pedstavuje relativni zkradceni (srazegiihaopak relativni prodlouzeni délky
vzorku v pfibéhu tepelného {sobeni, zbytkova tepelna srazivost stanovuje hgdoot
ukonteni teplotniho rezimu a zaznamenavaémyn chovani vzorku &hem jeho
samovolného chladnuti v klimatizované mistnosti. 2&&r je odé&tena maximalni
hodnota z pibéhu celé zkouSky [32] Vysledkem kazdé zkouSkyreni tepelné

srazivosti jekineticka srazeci Kivka v zavislosti n&ase pi dané teplat (obr.2.2.1).
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Obr. 2.2.1 Kinetickéikvky srazeni z fistroje TST2 i 100° C surového
monofilu 01-32S-MONO-NEFIX

Efektivni tepelna srazivostje relativni zkraceni (srazeni) délky vlakennéheatu
vlivem pasobeni definované teploty a délky jejihdéspbeni za konstantniho riip
délkového vidkenného atvaru. Dopéend doba rieni efektivni tepelné srézivosti je
I1minuta. Stanovené hodnoty efektivni tepelné so&tivmonofilu PP 0,065mmip
teplotach v rozmezi 50 — 140°C jsou uvedeny v2ah?2.

Tab. 2.2.2 Efektivni srazivost

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 140
Stredni hodnota| 0,270 1,288 2,284 2,775 4,246 8,881
Spodni mez (5%) 0,249 1,262 2,244 2,717 4,143 8,695
Horni mez (95%]) 0,290 1,313 2,324 2,832 4,348 9,067

Zbytkova tepelna srazivostje relativni zkraceni (srazeni) délky délkovéhakeinného
Gtvaru po ukoteni pisobeni definované teploty na délkovy textilni Utvaa
konstantniho naii. Doporwena doba r&ieni zbytkove tepelné srazivosti je 0,5 minuty.
Stanovené hodnoty zbytkové tepelné srazivosti nibn®fP 0,065mm i teplotach

v rozmezi 50 — 140°C jsou uvedeny v tab. 2.2.3.
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Tab. 2.2.3 Zbytkova srézivost

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 144
Stedni hodnota| 0,299 1,343 2,329 2781 4,018 7,197
Spodni mez (5%) 0,278 | 1,318| 2,289 2,724 3,93p 7,010
Horni mez (95%) 0,317 | 1,369| 2,369 2,837 4,108 7,324

Maximalni tepelna srazivostje maximalni hodnotou relativniho zkraceni (srézen
déelky délkového textilniho Gtvaru ottena z pitbéhu celé zkousky ip konstantnim
nageti. Konstantni nafi je zajiStno pomoci pedptovych zavazi. Vysledné hodnoty
maximalni tepelné srazivosti monofilu PP 0,065mnirtgplotach v rozmezi 50 — 140°C
jsou uvedeny v tab. 2.2.4.

Tab. 2.2.4 Maximalni srazivost

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 144
Stedni hodnota| 0,299 1,348 2,329 2787 458 8928
Spodni mez (5%) 0,278 | 1,318| 2,289 2,729 4,150 8,757
Horni mez (95%) 0,317 | 1,369| 2,369 2,845 4,366 9,099

Efektivni, zbytkova a maximalni srazivost je uvealergrafu 2.2.2.
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Obr.2.2.2 Maximalni, efektivni a zbytkova tepesmazivost PP monofilu pmeéru
0,065mm

Kinetickd Kivka (obr. ) (stanovena jako jmérna kineticka kivka obvykle z 20
meieni) je nasledhvyhlazena pomoci metody spline g (t), [29, 34]nlkae je v daném
piipact dvakrat diferencovateln&imz je zajiS¢na jeji spojitost ve druhé derivaci a tim
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je dano jeji dostatmé vyhlazeni. Mira hladkosti \ikosti kinetické Kivky srazeni
vlaken je tedy vyjatena vztahem (2.2.1):

1(9) = [[ ()] dx (2.2.1)

Stanovenim funkce g(t), ktera se co nejvice blpeeimentalnim dam, vede ke
stanoveni co nejmensSi mozné hodnoty U(g). Dle fkaiténetody nejmenSichitveral
vzorce (2.2.2):

U(g)=iw[y— an|’ (2.2.2)

Hodnoty wi gedstavuji vahy jednotlivych bédzavisla na jejich fesnostici jejich

rozptylu.
Stanovenim funkce g(t) umozni néslédstanovit minimalni modifikovany sdéat

¢tveral odchylek (2.2.3), kde je parametr vyhlazeni funkce, kterytuje pongér mezi

hladkosti funkce g(t) a jejimiplizenim se k experimentalnim hodnotam.
K,=U(g)+al(9) (2.2.3)

Na obr. 2.2.3 jsou experimentélnantiené body zngené modrymi kruhy, vyhlazené
hodnoty jsou zobrazeryervenymi hézdickami.
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Obr. 2.2.3 Kinetickatkvka srazeni f 100° C surového monofilu 01-32S-
MONO-NEFIX (experimentalé nangiené body zngené modrymi kruhy, vyhlazené

hodnoty jsou zobrazerdervenymi h¥ézdickami)
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Obr. 2.2.4  Zavislost rychlosti sraZzenigase pi 100°C pavodniho
monofilu 01-32S-MONO- NEFIX

Rychlost sraZzeni je stanovena jako derivace vyhkazkinetické kvky srazeni
v zavislosti na teplét(obr. 2.2.4).

Na obr. 2.2.5 jsou uvedeny kinetické srédzewoiky PP monofilu piméru 0,065mm §
teplotach v rozmezi 50 az 140°C.
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Obr. 2.2.5 Kinetickékvky sraZzeni PP monofilu pméru 0,065mm

Maximalni srazeci rychlost je pak definovana jako maximalni hodnota derivace
Kinetické Kivky srazeni. V tab. 2.2.5 jsou uvedeny hodnoty imani srazeci rychlosti

pro material PP 0,065mniigeplotach v rozmezi 50 — 140°C.

Tab. 2.2.5 Maximalni sraZeci rychlost

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 140
Maximalni 1,80 | 14,10| 47,70| 65271 111,12 2261
srazeci rychlos

Hodnoty maximalnich sraZecich rychlosti pro jedmétteploty jsou vyneseny do grafu

v zavislosti na teplét obr. 2.2.6.
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Obr. 2.2.6 Maximalni srazeci rychlost PP mongditiméru 0,065mm

Nasled# je mozné stanovititlivost maximalni rychlosti sraZzeni na teplo€¢ dle
vztahu 2.2.4. Zatedpokladu lineérni zavislosti maximalni rychlostpélného srazeni
Vs [%min?] na teplo& T [°C] v oblasti od teploty skelnéhderhodu do teploty tani je

definovana jako simnice regresniipmky k [%omin®°C™]

Vs= KT +Q (2.2.4)

kde % je maximalni rychlost srédZeniq je Usek regresni ifimky v [%min’]
ak predstavuje citlivost maximalni rychlosti sraZzeniteplog€ a T je teplota ®reni.
StrgjSi snernice @Fimky maximalni rychlosti srdZzeni poukazuje na vySslivost
meieného vzorku na zvyseni teploty a &mré tak na vySsi tepelnou srazivost vzorku.
Pro material PP monofil pméru 0,065mm citlivost maximalni rychlosti sréZeni na

teplot &inf priblizng 2,4 %min'’'C?, jak je Zejmé z obr. 2.2.6.

Pri méfeni tepelné srazeci sily se postupuje v prvnidadobr. Jeden konec vlakna je
uchycen a na druhy konec se umisddmti. Po té se upevni i druhy konec do pevné
svorky @istroje. Po vsunuti vzorku dogdtiici komory se na pdtaci registruje znina
napsti v ¢ase (pi konstantni délce #iieného vzorku. Ot je zaznamenavano chovani
vzorku kEhem tepelného sobeni (efektivni tepelnd srézeci sila) i po skan

tepelného fisobeni na vzorek (zbytkova tepelna srazeci sddy, paibéh samovolného
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ochlazovani vzorku v klimatizované mistnosti. Na¢zde odé&tena maximalni hodnota

tepelné srazeci sily.

Maximalni tepelna srazeci silaje maximalni nariena srazeci sila na délkovém
textiinim Gtvaru pi konstantnim nafii ode&tena z celého fb¢hu zkousky. Délka
vzorku je konstantni. Hodnoty maximalni tepelné&eca sily monofilu PP 0,065mm

jsou sumarizovany v tabulce 2.2.6 a vyneseny diu@2.7 v zavislosti na tepkat

Tab. 2.2.6 Maximalni tepelna srazeci sila

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 140
Stredni hodnota| 0,625 1,400 1,741 1,546 1,962 2,045
Spodni mez (5%) 0,543 1,264 1,594 1,361 1,778 1,722
Horni mez (95%] 0,707 1,535 1,887 1,73( 2,151 2,367

Efektivni tepeln& srazeci silge hodnota zjifovana za tepelnéhaigpobeni pistroje na

textilni délkovy vlakenny utvar. Délka vzorku jersiantni. Doporkena doba rteni

efektivni tepelné srdzeci sily je 1min. Hodnotyujssumarizovany v tabulce 2.2.7

a vyneseny do grafu 2.2.7 v zavislosti na teplot

Tab. 2.2.7 Efektivni tepelna srazeci sila

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 140

Stedni hodnota| 0,347 1,06 1,455 1257 1,385 1,005
Spodni mez (5%) 0,268 | 0,920 1,321] 1,081 1,191 0,715
Horni mez (95%) 0,426 | 1,214| 1,588 1,433 1578 1,294

Zbytkova tepelna srazeci silge hodnota zjifovana po ukoteni tepelného gsobeni

piistroje (volné chladnuti vzorku na teplotu klimatrané laborati@) na textilni

délkovy vlakenny utvar. Délka vzorku je konstaniddporwena doba gieni zbytkové

tepelné srazeci sily je 0,5min. Hodnoty jsou sumasadny v tabulce 2.2.8 a vyneseny

do grafu 2.2.7 v zavislosti na tepiot
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Tab. 2.2.8 Zbytkové tepeln& srézeci sila

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 140
Stedni hodnota| 0,559 1,335 1,681 1420 1,305 0,048
Spodni mez (5%) 0,480 | 1,181 1,538 1,247 1,099 -0,008
Horni mez (95%) 0,639 | 1,488| 1,823 1,503 1510 0,524

Naméfené hodnoty jsou poté vyneseny do grafu v zavishasteplok, obr. 2.2:7.

3
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= X « X o & efektivni
c 1 * L 4
G 0 3 zbytkova
o ¢ X maximalni
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Obr.2.2.7 Maximalni, efektivni a zbytkova srazgita PP monofilu giméru 0,065mm

Tepelné srazivosti i srazeci sily zkoumaného vzopklypropylénového monofilu
praméru  0,066mm  odpovidaji nedlouzenému a tepelnnefixovanému
polypropylénovému vldknu. Maximalni sraZeci rychlage mezi body teplotami
skelného pechodu a rekrystalizace chova ténlinearrg, pricemz citlivost maximalni

rychlosti sraZeni na teplotini priblizng 2,4 %min* C™.
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2.2.1 Vliv doby tepelné expozice

Tepeln& vodivost vlakna e mit vliv na vysledné hodnoty stanoveni efektiepielné
srazivosti a efektivni tepelné srazeci sily a makmch hodnot tepelné srazivosti
a tepelné srazeci sily a zarovavlivnit maximalni srazeci rychlost. Nasledkemddiy
se tepelna citlivost vlakna mohla liSit v zavislosr dol trvani neieni efektivni
tepelné srazivosti. V rdmci stanoveni vlivu dobpei@ého psobeni na viakno byly
vzorky PET monofilu o grméru 0,055mm, 0,08mm, 0,1 mm a PP monofilu énpiru
0,08mm tepel&t namahany pomocitistroje TST2. Zkousky probihaly za standardniho
predpiti stanoveného dle jemnosti vlaken. Podle tab.12la stanovena nasledna
predpsti: 1300mg pro PET 0,08mm, 2200mg pro PET 0,1mm6@&0ég pro PP
0,08mm. Byly porovnavany vysledky tepelného namahafektivni, rezidualni
a maximalni srazivosti za doby trvani: efektivmdzvosti - 1min a 60min, zbytkové
srazivosti 0,5min a 10min a maximalni srazivosteleho piibéhu zkousky. Vysledky
efektivni, zbytkové a maximalni srazivosti vz@rRET monofiti o ptiméru 0,055mm,
0,08mm a 0,2mm a PP odgpnéru 0,8mm jsou znazoény na obr 2.2.1.1 az 2.2.1.3
a sumarizovany v tab. 2 a 3ilphy A. Na obr. 2.2.1.1 jsou znazeény 95% intervaly
strednich hodnot efektivni tepelné srézivostiemé po dobu 1min.

20 - & PET 0,055mm 1min
18 i
16 A ! XPET 0,08mm 1min
— * x
X 14 *
* - PET 0,2mm 1min
5 12 * ¥
S -
N 101 x $ # PP 0,08mm 1min
o *
; 8 =
2 6 2 - PET 0,055mm 60min
(4]
(] 4 L x
- 2 X PET 0,08mm 60min
21 N
0 ‘ ‘ ‘ \ w ® PET 0,1mm 60min
90 110 130 150 170 190 210
teplota [°C] + PP 0,08mm 60min

Obr. 2.2.1.1 Efektivni tepeln& srézivost vzoRET monofiti o priméru 0,055mm,
0,08mm, 0,1mm a PP ofgnéru 0,8mm méfena po dobu 1min a 60min
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Obr. 2.2.1.2 Maximalni tepelna srazivost vZoRET monofili o priméru 0,055mm,

0,08mm, 0,1mm a PP ofgnéru 0,8mm mdfrend po dobu 1,5min a 70min
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Obr. 2.2.1.3 Zbytkova tepelna srazivost vadAET monofili o priméru 0,055mm,

0,08mm, 0,1mm a PP oggnéru 0,8mm ndtena po dobu 0,5min a 10min
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Detailni grafy s efektivni tepelnou srézZivostérenou po dobu 1 a 60 min jsou pro
jednotlivé vzorky vyneseny v grafech 2.2.1.4 azR2
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Obr. 2.2.1.4 Efektivni srazivost vzarPET monofilu o piméru 0,055mm
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Obr. 2.2.1.5 Efektivni srazivost vzarPET monofilu o piméru 0,08mm
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Obr.2.2.1.6 Efektivni srazivost vzarlPET monofilu o pkméru 0,1mm
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Obr.2.2.1.7 Efektivni srazivost vzarlPP monofilu o piméru 0,08mm

Na obr. 2.2.1.8 jsou znazamy maximalni srdZeci rychlosti vzdrknamahanych po
dobu 1min a 60min za teplot v rozmezi 100 az 200f&CPET monofily o pimérech
vlaken 0,055mm, 0,08mm a 0,1mm. Za stejnych podkpianSak do teploty 140°C byl
proméien i vzorek PP monofilu o faméru 0,08mm. Procentudlni porovnani &m
hodnot maximalni srédZeci rychlosti testovanych nfibhge uvedeno na obr. 2.2.1.9.
Ciselné hodnoty jsou uvedeny v tab.ilghy A.
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Obr. 2.2.1.8 Porovnani hodnot maximalni srazgchlosti vzorki PET monofiti o

praméru 0,055mm, 0,08mm a 0,1mm a PP donp¥ru 0,8mm — usp@dano dle teplot
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Obr. 2.2.1.9 Procentualni porovnaniézninodnot maximalni sradzeci rychlosti vzirk

PET monofifi o piméru 0,055mm, 0,08mm a 0,1mm a PP démm¥ru 0,8mm

Na obr. 2.2.1.10 jsou znazeny maximalni srazeci rychlosti zkoumanych vZork

monofili namahanych po dobu 1min a 60min. Na obr. 2.2.2)18Z obr. 2.2.1.10d)

jsou znazorgné maximalni srazeci rychlosti pro jednotlivé vaorkddilere je
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stanovena tepelna citlivost jednotlivych vzibrka teplog pro dobu tepelného namahani
1min a 60min.
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Obr. 2.2.1.10 Hodnoty maximalni sraZeci rychlestirki PET monofili 0 priméru
0,055mm, 0,08mm a 0,1mm a PP arpéru 0,8mm
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Obr. 2.2.1.10a) Hodnoty maximalni srazeci rydinhmorki PET monofili o priméru
0,055mm
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Obr.

2.2.1.10b) Hodnoty maximalni srdZeci ryctibe®orkia PET monofiti 0 primeru

0,08mm
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Obr.

2.2.1.10c) Hodnoty maximalni srazeci ryctilezorki PET monofiti o priméru

0,1mm
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Obr. 2.2.1.10d) Hodnoty maximalni srézeci ryctilesorka PP monofilu o piméru

0,8mm

Na obr. 2.2.1.11 a 2.2.1.11a) jsou vykresleny kikét kivky PET monofilu pémeéru
0,055mm, tepekinamahaného po dobu 1 a 60mintpplot 200°C.
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efektivni sraziv ost

1
10 20 a0 40 a0 B0
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Obr. 2.2.1.11 Kinetickd srazecfiska PET monofilu o piméru 0,055mm — doba

meieni efektivni srdzivost 60min, teplota 200°C
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Obr. 2.2.1.11a) Kinetické srazediky PET monofilu o piméru 0,055mm — doba

meieni efektivni srdzivost 1min, teplota 200°

Vtab. 2.2.1:1: jsou uvedeny koeficienty korelacaximalnilnich srazcich rychlosti

stanovenych na 1min a 60mirgifani efektivni tepelné srazivosti pro jednotlivé ko

Tab. 2.2.1.1 Korelmi zavislosti maximalnich srdZecich rychlosti mdiof

namahanych po dobu 1min a 60min

material ptimér monofilu korel&ni koeficient
PET 0,055mm 0,9945
0,08mm 0,9993
0,1mm 0,9935
PP 0,08mm 0,9958

Diskuse vysledl

Na vzorcich monofil PET o pamérech 0,055mm, 0,08mm 0,1mm a PP éanpiru
0,08mm byla nagiena efektivni, maximalni a zbytkova tepelna srétivéiodnota
tepelné srazivosti vlaken se v zavislosti na téplistearre zvysuje. Vysledky r&eni

efektivni srazivosti po dobu 1min byly porovnanyysledky efektivni tepelné
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srazivosti nérené po dobu 60min (obr. 2.2.1.1 a 2.2.1.4 az ZQ.U. vSech vzork se
zvySenim teploty dochazi k ri&tu hodnot efektivni srdZivosti. U vzorku PETuperu
0,055mm je rozdil mezi hodnotami stanovenymiienim v délce trvani 1min nebo
60min statisticky nevyznamny pro vSechny péené teploty. Nejvyrazisi rozdily
byly zaznamenany u PET vlakna s nejvysSi hodnotdgmgu 0,1mm a PP vldkna.
U vzorkl s vySSim pimérem se projevuje vliv tepelné vodivosti viakerii BelSim
tepelném fisobeni na viakno dojde k jeho pretiu smérem k ose vlakna, coz se
projevi vysSi hodnotou efektivni, maximalni i zlogw srazivosti vlidaknaipnizSich
teplotach. S rostouci teplotou se rozdil sgnych hodnot tepelné srdzivosti viaken
v délce trvani zkouSky 1min a 60min stava statkigticevyznamnym. Tento trend byl
zaznamenan i u maximalni a zbytkové tepelné srattiyabr. 2.2.1.1 a obr. 2.2.1.2).

Z hlediskacasového pibéhu zkousky dochazi k nejvyragdim projewim efektivni
tepelné srazivosti vlidken a tim i k maximalni rgdti tepelné srdzZivosti v péatku
tepelného pisobeni. Jak je ukazano na obr. 2.2.1&8imou se jedn& o rozdil nizsi jak
5 % hodnoty stanovenédienim po dobu 1hod od vzdrihamahanych po dobu 1min.
TotéZz je patrné z fibéha kinetickych Kkivek pii teplo& 200°C u materialu PET
0,055mm, na obr. 2.2.1.11 je dobaieni efektivni srazivosti 60min, na obr. 2.2.1.11a)
je doba nsteni efektivni sraZivosti na stejném vzorku monofitain.

Za nizSich teplot a s rostoucimapwrem vlakna dochazi patrrk vyraznému vlivu
rychlosti profitevu vlakna a tim k postupnym profew rychlosti maximalni srazivosti
vlaken podle ,hloubky” protevu vlakna smrem k jeho sedové podélné ose. Na
povrchu niize byt teplota az o 30°C vySSi nez véedt vlakna (viz. kap. 1.3).
Vzhledem Kk textilni praxi, kdy jef¢ba co nejefektiw)i (nejrychleji) stanovit kvalitu
dodavky viaken s ohledem na jejich dalSi pouzgi,dje vysledk mozné stanovit
maximalni srazeci rychlostfipnejvySsi mozné tepléttestem v délce trvani greni
1min efektivhiho naméhani vzorku.

Vtab. 2.2.1.1 jsou uvedeny koeficienty korelaceximalni sraZeci rychlosti vzoik
namahanych po dobu 1min. v porovnani se vzorky hamgmi po dobu 60min.
VSechny vzorky vykazuji silnou korelai zavislost. U vidken sit8im pamérem se
muze jednat o projev jednak nestejngnosti vlidkna v navinu civky — tento jev byl
zkoumam u PP vlakna viiezu celé civky, vysledky jsou uvedeny v kapitoke 2, tak

o prodlevu proféti vlakna az do jehoistdu. RoviZ je teba neopomenout niegsnost
piistroje, ktera je vyrobcem definovana pro tepelsoézivost v rozmezi do 0,1%.

Nepresnost nastavené teploty sézm pohybovat v rozmezi +2°C.
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Vzhledem kvysoké korelaci maximalni sréZeci rystilostanovené u vzoik
namahanych po dobu 1min a 60min se zda bfem efektivni tepelné srazivosti po
dobu 1min dostate¢ prukazné. V praci je dale vyuzivano&iani tepelné srazivost a
tepelné srazeci sily v rezimu 1min. efektivniho abéni vzork a 0,5min zbytkového

namahani.

2.3 Navrh metodiky méfeni akustického dynamického modulu

a orientace

Rychlost zvuku byla studovdna pomoci odezvy mdtemé struktury na akustické
vibrace pomoci fistroje Lawson Dynamic modulus Tester PPM-5R [J3¢lkova
textilie je do pistroje upevéna na jednom konci pomoci svorky, z druhé strany je
zatizena pedpitovym zavazim. Pro #ieni je nezbytné spragmastavit vzdjemnou
polohu obou pevodniki (znaenocernymi body na obr. 2.3.1). Pro spravné stanoveni
rychlosti pGchodu zvuku je dlezité dodrzet fiblizny dhel 15° mezi krystalem

a vlaknem (obr. 2.3.1). Pro velmi jemné materiélylodné z#tSit tento uhel, aby bylo
zajis€no dobré vedeni zvukovych impulz Naopak pro velmi tuhé a houzZevnaté
materialy je vhodné tento Uhel zmenSit, aby nedk$loSkozeni krystalu. Pro moznosti
porovnavani vysledk je vhodné vzdy pro jeden testovany vzorek dodistejné
nastaveni jeho upev¥ni a geptoveho zatizeni. Kazdy vzorek je vhodné pétitn

v délce 10 - 20 cm, se vzdalenosti 1cm jednotlivppcomeienych mist. Jednotlivé
hodnoty je teba zaznamenavat. Naslédje do gistroje upevén dalSi Usek
zkoumaného materialu a cely postup je zopakovaktoTlaylo pro kazdy typ vzorku
provedeno celkem 10 d&feni. Pro miteni rychlosti pichodu zvuku polyesterovym
monofilem byl pouZit typ fevodniku WTRT-5FBIE, standarérdodavany s gficim

zarizenim.Doporutena frekvence #ieni byla stanovena dle [34] 10 kHz.
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Obr. 2.3.1 Schémadficiho zaizeni Lawson Dynamic modulus Tester PPM-5R,
vpravo detail pevodniku WTRT-5FBIE [34]

Hodnoty doby pichodu zvukového signélu na jednotlivych délkach rkaobyly
zaznamenavany. &fena délka vzorku, tj. vzdalenost mezi vy&tiam a pijimacem
zvukoveho signalu byla vynesena do grafu v zauisloa case, tj. dob prichodu

zvukoveho signalu. Nasledibyla nalezena rovnice regrestiinpky ( 2.3.1)

y je délka vzorku a sémnice gimky C rychlost pfichodu zvuku testovanym

materialem.
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Obr. 2.3.2 Rychlost zvuku prochazejiciho vzorkeaT 0,055mm stanovena pomoci
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piistroje DMT, gedpéti 11g
Z takto stanovené hodnoty maximalni rychlosti zvioli dle vztahu (1.4.1) vygten
modul pruznosti (obr. 2.3.3). Pro hustotu materidyla ve vypdétu pouzita hodnota
1360 kg n. HodnotaC, = 1.4 km &, pouZivana pro neorientovana PET vlakna [28].
Nasledr byla stanovena viiiti orientace vlidken (obr. 2.3.4) na jednotlivychkééh
vzorku dle vztahu (1.4.4).
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Obr. 2.3.3 Akusticky dynamicky modul monofilu PBI055mm
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Obr. 2.3.4 Orientace monofilu PET 0,055mm
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Na vzorku PET monofilu fiméru 0,055mm byly ré‘eny doby piichodu zvukového
signdlu na délkach vzorku vrozmezi 10 — 20cm. \&u#st mezi jednotlivymi
meienimi byla 1cm. Vzorek byl postuprzatzovan pedgtim o hmotnosti 11 — 71g.
Byl stanoven akusticky modul vlakna v zavislostipiedgsti. Dle vysledk uvedenych
na obr. 2.3.3 dochazi k ridgtu hodnot akustického modulu viaknia patizeni do 31g
a nasleda k poklesu akustického modulu vldkn& patizeni ¥tSim nez 31g. Stejny
trend vykazuje i naslednstanovena orientace vlakna. Vlivem vysokého zatize
vlakna gedptovym zavazim dochazi kvihmim strukturnim z@nam a tim

i k poklesu jeho vniti orientace.

2.4  Variabilita dodavek monofilu

Byly testovany #i dodavky (Sarze) PET monofilu pméru 0,055mm a zd& vytkané
armovaci tkaniny vrezném a tepeldixovaném stavu. Byly sledovany zny
geometrickych, mechanickych i tepelnych vlastnosgzného materialu z civky, dale u
vlaken vytazenych z tkaniny rezné i fixovane.

Dale byl testovan polypropylénovy monofil aipriéru 0,065mm a vliv mechanického
puasobeni Bhem zpracovani na vlastnosti monofilu viif@zu civky.

Vysledky DSC &chto materiél jsou uvedeny v kap. 2.1. a ¥ilpze B.

2.4.1 Variabilita monofilu mezi Sarzemi

Byl testovan polyesterovy monofiljonéru 0,055mm, odebirany z jedné civky 01-32S-
MONO-NEFIX, dale monofil vytazeny z rezné nefixogatkaniny 11-32S-TKAN-
NEFIX a monofil vytazeny z fixované tkaniny 24-3Z8AN-FIX. Jedna se o stejny
typ monofilu jedné SarZze wizné fazi zpracovani. Vysledky byly ¢kterych fazich
porovnavany s polyesterovymi monofily stejného tygbel odliSnych Sarzi, monofil 02-
32S-MONO-NEFIX, civky 1 az 5 a monofil 03-32S-MONIEFIX, celkem 6 civek.

Na obr. 2.4.1 je zndzatna jemnost monofilu PES Sarzi 01 az 03. Pro ponvjsédu
uvedené hodnoty jemnosti poskytnuté vyrobcem, dabelnoty zjis¢né pomoci
gravimetrické metody a hodnoty stanovené em z ploch nakkych picnychrez.
Pomoci vijaku bylo odiieno 5x po 100m monofilu a zj@&ta hmotnost jednotlivych

Useki. Jemnost byla stanovena gravimetrickou metodod'8k EN 1SO 1973.
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Obr. 2.4.1: Jemnost monafil

Jemnost PET monofilu dosahuje &kterych gipadech statisticky vyznamrodliSnych
hodnot nez udava vyrobce. Civka8 Sarze 02 a civky. 4 a 6 Sarze 03 vykazuji
statisticky vyznamé odliSné hodnoty jemnosti od hodnot stanovenycholgem .
Jemnost stanovena vyiem z hodnot plochifEnych fezl vykazuje odliSné hodnoty
uSarzi 01 a 02, soasreé s SirSimi konfidetnimi intervaly [35]. U Sarzetislo 03
nevykazuji vysledky jemnosti stanovenymiéota metodami statisticky vyznamneé
rozdily. MiZze se jednat o vliv odliSného vimtho usp#adani monofit ovlivhéné
drobnymi zngnami v jejich vyrol. Pro vypd@et jemnosti z plochyezu byla ve vSech

ptipadech pouZita hodnotasmé hustoty PET monofilu 1360 kgin

Plocha a pimér monofilu byly stanoveny metodouékkych fezi pomoci obrazové
analyzy Lucia a porovnany s hodnotami stanovenyymostem z hodnot zji§nhych
gravimetrickou metodou. Experimentélnstanovené vysledky jsou porovnany

s hodnotou uvedenou vyrobcem. Vysledky jsou uvedengbr. 2.4.2.
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Obr. 2.4.2 HRmér monofila

Stejny trend, jako je vid u hodnot jemnosti monofi] ukazuji i vysledky jejich
praméra a ploch. Na obr. 4.2.1 j@rnou barvou znazotna hodnota giméru monofilu
uvadina vyrobcem. Z vysledknegimo vyplyva vliv dosazované konstantni hodnoty
meérné hustoty vlaken. Zaredpokladu dosazeni konstantni hodnotyrmé hustoty je
mozné z vysledk jednotlivych Sarzi usuzovat na moznostiéemve vyrolg vlakna, a
tim i na zmény ve vnitni struktue a usptadani viakna.

Pevnost a taznost mondfibyla méfena na fistroji Instron 1144 dl&CSN EN ISO
2062. Parametry rychlosti deformace 1,5 Tiktera je dana rychlosti posuvelisti
300 mm mift a upinaci délkou 200mm. Pro dan&remi byla zvolena netypicka
upinaci délka s ohledem na monofily vytazené zeitkaPevnost a taznost tkanin je
bézne testovana na vzorcich o rograch 200mm délka ai&a 50mm. Pro mozné
nasledné porovnani byla, vzhlederreéenému, pouzita u monaiildélka 200mm misto
standardnich 500mm. i€dpsti bylo voleno standardn tj. 5% z jemnosti rR¥ené
gravimetrickou metodou. Pro kazdy monofil bylo pgdeno cca 50 #&ieni. Taktéz pro
vyhodrgjSi porovnani mechanickych vlastni byly testovaredniotlivé monofily
vytazené z tkaniny. Zde jeeba brat v Gvahu moznosti z¥hi zpisobené zatkanim

monofilu a u vzork po tepelné fixaci i s termickym ovli¥nim finalnich vlastnosti.
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Obr. 2.45 PRimérné tahové Hvky Obr. 2.4.6 PFimérné tahové Hvky

monofili civek Sarze 02 monofili civek Sarze 03

Pracovni kivky monofilu 01-32S-MONO-NEFIX (obr. 2.4.3) ukazuge i zatkani

(11-32S-TKAN-MONO-o0s/ut-NEFIX) a nasledné tepeln&at€i (24-32S-TKAN-

MONO-os/ut-FIX) doslo ke stabilizaci materidlu, ce2 projevilo odstramim vyrazné

meze kluzu, a také zvySenim pevnosti a taznoskewvlajak je vidt na obr. 2.4.3 a
nasledg na obr. 2.4.7 az obr.2.4.9. Na obr. 2.4.4 jsourazdny pimérné tahové
kiivky surového polyesterového monofilu Sarzi 01,2023, na vzorcich je mozné&p
pozorovat vyraznou mez kluzu,gonérné tahové kvky jednotlivych civek monofilu

Sarzi 02 a 03 jsou zobrazeny na obr. 2.4.5 a ob6.2

Na obr. 4.3.5 jsou sumarizovany vyslednénprné pevnosti monofilovych viaken.
U Sarze 01 je viet statisticky vyznamny pokles pevnosti u monbofpo zatkani,

vytaZzenych ze sw#nu osnovy i Utku tkaniny. Monofily vytazené po édpe fixaci
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tkaniny vykazuji naopak nést pevnosti. U Sarzi 02 a 03 vyrobce uvadi vyzranyssi
hodnoty pevnosti, nez byly zj&ty pi testovani na ifistroji Instron 1144. V technické
praxi je WtSinou pevnost vztazena na plochitpéehotezu testovaného materialu. Pro
vypocet pevnosti vlaken v jednotkach MPa bylo pouZitcsleginé plochy viaken

stanovené vyptiem z jemnosti zji§né experimentathpomoci gravimetrické metody
dle CSN EN ISO 1973.
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Vysledné hodnoty taznosti mondifijsou znadzorény na obr. 2.4.8. U SarZze 01 je &tid
statisticky vyznamny pokles taZznosti u monofiluagného po zatkani ze &m Gtku.

Monofily vytazené po tepelné fixaci tkaniny vykazopopak narst pevnosti i taznosti,
statisticky vyznamny nést taznosti je ale zaznamenan jen versnosnovy tkaniny.

U Sarzi 02 a 03 vyrobce uvadi vyznanwyssi hodnoty taznosti.

2.4.2 Variabilita vlastnosti PP monofilu

Na civce PP monofilu o pméru 0,065mm, dale zgan jako 101-pop32S-MONO-
NEFIX - civka¢.1, bylo provedeno deset sériéiani (z desetitiznych mist, vzdalenost
mezi d¥mi misty je cca 30km) jemnosti (gravimetrickou nuto), piméru a paiezu
monofilu (metoda rékkychtezl), pevnosti, taznosti, tahovychikek, tepelné srazivosti
a srazeci sily. i odbéru vzorki z civky ¢.1 byla subjektivé pozorovano jiné naji
monofilu v navinu na povrchu civky nez veestu civky, kde byly vrstvy monofilu
vtlaceny do sebe. Monofil byl fejm¢ navijen s konstantni rychlosti, nikoliv
s konstantnim nagim, a tim dosSlo k fgzdepnuti vjSich vrstev navinu. Omak monofilu
byl hladky v povrchovych vrstvach a hrubSi (hrb9lkyg stednich vrstev az k dutince
civky. V tabulkach a grafech jsou mista &dbvzorki ¢islovana od povrchu civky t;j.
¢.1 smeérem k dutince civky tj¢islo 10.

Na obr. 2.4.2.1 je uveden ekvivalentniupgr a na obr. 2.4.2.2 firez PP monofilu
0,065mm stanoveny z na&tenych picnych ezl odebranych ziznych mist civek (10
piicnych fezi z jednoho mista, pouzitim metody obrazové analyZyorky byly
odebrané z deseti mist civky PP monofilu 0,065mnmékterych gripadech dosahuji
hodnoty ekvivalentnich pméra statisticky vyznamé vysSich hodnot, nez udava
vyrobce. Rozdily v ekvivalentnim {méru PP monofilu odebraného z deseizmych
mist civky jsou statisticky nevyznamné, avSak \@lita hodnot v jednotlivych mistech

civky je tizna. Vysledky jsou uvedeny v tab. 15 a tiéohy A.
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Obr. 2.4.2.1 Rmér 101-PP-MONO-NEFIX

Na obr. 2.4.2.2 jsou znazeémy priiezy monofilu v jednotlivych mistech civky.

Rozdily phirezu v rdmci civky jsou statisticky nevyznamné. \&ech pipadech byly

prifezy nmeéreny na vlaka primo z mivodni civky, aby se zamezil@ipadnému vlivu

tahové sily nap vijaku @i gravimetrické metotl VysSi variabilita dat iive byt

zpiusobena moznosti mirné deformace vlakézelniezani pomoc

i mikrotonu, a ro¥n

muze byt ovliviena pomdrné malym promdienym Usekem monofilu, oproti
gravimetrické metogl
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Obr. 2.4.2..2 Ritez 101-PP-MONO-NEFIX
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Jemnost monofilu (obr. 2.4.2.3) odebraného z dewédt civky statisticky vyznamdn
roste od mista 2 do mista 8. (Vysledky jsou suromény v tab. 14 iplohy A.) Je to
Vv rozporu s tim, Ze prez (pameér) monofilu, uvedeny na obr. 2.4.2.1 a 2.4.2.2 se

nemeni.

101-PP-MONO-NEFIX

30,3
30,1
29,9 »
29,7 *
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2931 _
291 +*—%
28,9 T T T T T ‘ ‘ ‘ ‘
misto misto misto misto misto misto misto misto misto misto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 %1
11
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11
H

jemnost [dtex
BXI

Obr. 2.4.2.3 Jemnost 101-PP-MONO-NEFIX

Béhem navijeni fisobi na vlakno tahova sila, ktera patnebyla, i dle subjektivného
pozorovani navinu na civce, rovhéma v pfibéhu celého navinu, resp. regulovana

v souladu s rostoucimimérem civky.

Mechanické vlastnosti PP monofilu oapéru 0,065mm byly prorteny na pistroji
Instron 1144, pro kazdy vzorek bylo provedeno S@emi, pouzitd upinaci délka byla
200mm, rychlost 300mm/min, coz odpovida rychlogfodmace 1,5%/min. Na obr.
2.4.2.4 jsou znazoény tahové kivky a moduly stanovené na 1% prodlouZeni vzorku.
Jednotlivé tahovéiluky jsou v @iloze C, hodnoty pevnosti a taznosti jsou v tab. 17
piilohy A.

Pevnosti monofil nezavisi systematicky na vzdalenosti od povrchekyci
Taznosti vykazuji ndist a moduly mrené na 1%, 2% a 3% mirny pokles, viz. obr.
2.4.2.5 a tab. 18iflohy A.
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Obr. 2.4.2.6 Pevnost PP monofilu 101-PP-MONO-NEFIX

Tepelna srazivost PP monofilu byla testovana fiatrpji TST 2. Byl proniten PP
monofil 101-pop32S-MONO-NEFIX odebrany z deseti tmésl povrchu k dutince
civky. Srazivost a srazeci sila byly¢imeny @i teplotach 50, 70, 90, 100, 120,
125,130,135 a 140°C. Kinetickgiwky srazeni POP monofilu z deseti mist civky jsou
uvedeny vV filoze D. Teplota 14 jiZ odpovida u PP vyraznému parcialnimu tani a
rekrystalizaci, takZze maximalni srédZzeni je vy3%i. tBplo€ 160°C je vidt odlisSny
prabéh kinetické Kivky sraZzeni. Pomoci diferencialni skenovaci kahatrie byla
ovérena teplota tani PP monofilu 170°C a teplota kigstee 115°C viz filoha B.

Na obr. 2.4.2.7 jsou uvedeny kinetickévky srazeni z mist 1, 5 a 7. Na obr.
2.4.2.8 je znazorma efektivni srézZivost a na obr. 2.4.2.9 je efelitarazeci sila z mist
1, 5 a 7. Kinetické #vky srazeni z jednotlivych mist civkyiffoha C) vykazuji pokles
smeérem od povrchu civky k dutince a stefiak srazivost i srazeci sila. Projevuje se zde
opet vliv predepnuti povrchovych vrstevimavijeni civky. Srazivost vidsta s teplotou,

v oblasti od teploty skelnéhargthodu do teploty tani nesta linears. Maximalni a
efektivni srazivost je shodnd, zbytkova srazivastnjzsi. Maximalni sréZeci sila
vykazuje vzdy nejvysSi hodnoty, nizZsi je efektienhejnizsi je zbytkova srazeci sila.
V oblasti od teploty skelnéhdgchodu do teploty tani je srazeci sila velmi vanabv
nekterych gipadech je rozdil mezi hodnotami statisticky newmny, vV jinych
piipadech se vyskytuji hodnoty s velmi vysokou nebopak nizkou variabilitou, viz
obr. 31 az 40 {loha D. Na obr. 2.4.2.9 je efektivni srazeci sitdena z mist 1,5 a 7.
Hodnoty maximalni, efektivni a zbytkové srazivoséisp. srazeci sily jsou uvedeny v

tab. 19 az 78iflohy 1. Nandiena srazeci sila je vysledkem dvou préacesdukovanim
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srazecich sil fp zahtéti a sodasreé probihajici relaxace n&p. Maximum srazeci sily
pak odpovida teple¢t kdy se indukuje po#smné velka srazeci sila a relaxace &éap
probih&a relativd pomalu. Pokud by neprobihala relaxace étiappak by teplotni
zavislost srazeci sily byla totozna flgthem zavislosti srazeni na teget tedy srazeci
sila by stéle stoupala. d¥eni srazeci sily je zatizenét$i chybou nsieni nez nireni

srazivosti, protoZze natifené hodnoty jsou sin zavislé na podminkach d&teni,

piedevsim na rychlosti dosazeni dané teploty. T@aké thivod, pr@& rozptyl hodnot

roste s teplotou giteni.
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Obr. 2.4.2.7 Kinetickéikvky sraZzeni PP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX

misto 1 - modra, misto 5 —fialova, misto 7 — Seald&a
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Obr. 2.4.2.9 SrazZeci sila POP monofilu 101-p&BEONO-NEFIX — misto 1,5a 7

Na obr. 2.4.2.10 jsou znazeény maximalni srazeci rychlosti pro vSechna pfana

mista civky. Z uvedenych hodnot na jednotlivychnptienych teplotach jsou patrné

rozdily zpisobené mechanickym naméhanim vlaknatb@ru navijeni civky.
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Obr.3.3.1.12 Maximalni rychlosti srazeni PP mdudf01-pop32S-MONO-NEFIX — misto
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Obr. 2.4.2.13 Procentudlni #na vlastnosti PP monofilu jométu 0,065mm v zavislosti na

mis€ odbiru vzorki (z deseti mist civky)
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Obr. 2.4.2.14 Kinetickétkky srazeni POP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIXvka
¢.1, misto 1 (modra) , misto 2efvend), misto 3 (tyrkysova), popisky teplot sekmfi

k mistu 1
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Ze zavislosti srazeni na tepige u PP monofil patrné, Ze vlakna nebyla viehu vyroby
vystavena zadné fixaci, po fixaci by byla sraZivostistats nizsi. Az do teploty 12T roste
srazivost linearé s teplotou. Od teploty 140 je vidt rychleji naiist srazivosti vzhledem
k teplog tani PP.

Pri testovani rovnorrnosti vlastnosti monofilu z deseti mist civky (pdvrchu k dutince
civky) bylo zjiS&éno, Ze v povrchovych vrstvach civky byl monofiedepjaty. Je toisledek
navijeni civky s konstantni rychlosti. Potvrzuje zejména pokles srazivosti od povrchu

smérem k dutince civky viz obr. 2.4.2.13.

2.5 Vliv tkani a tepelné fixace

Byla mgiena tepelna srazivost a srazeci sila (efektivnitkelvd a maximalni) i teplotach
50, 70, 90, 100, 120, 140, 160, 180 a 200° C. Teplezim zkousky byl ve vSechéienich
stanoven na 1min tepelného namahani za dané kamstaploty a 0,5 min relaxace po
vyjmuti z tepelné komory. i@dti bylo voleno vzhledem k jemnosti materialu na @,7
Zkousky byly z velké #tSiny provedeny v neklimatizované mistnosti, cozhtaoovlivnit
vysledky ngieni. Ri dané teplat bylo provedeno vzdy 20 &teni srazivosti a srazeci sily,

vysledky byly statisticky zpracovany a jsou uvedenyobr.2.5.1 aZ obr.2.5.7.

Srazeci sila 01-MONO-NEFIX
14
12 4
g 3 = )
z 10 = 14 z T
L, b4 X = -
8 z 2 = _ z x efektini
8 X T .
% - x zbytkova
= 6 Pa X Y
2 = + maximalni
q o, z ®
o =
2 -
»
0 T T T T T T T T
50 70 90 100 120 140 160 180 200
teplota [°C]

Obr. 2.5.1: Srazeci sila 01-MONO-NEFIX
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y = 2,5198x - 3,0347
01-MONO-NEFIX R? = 0.9900
20
< 15
N
‘T 51 *
%)
0 7_* T T T T T T
50 70 90 100 120 140 160 180 200
teplota [°C]
Obr. 2.5.2: Srazivost 01-MONO-NEFIX
srazecisila 11-32S-TKAN-MONOos-NEFIX
7
Z 5 = p
©, - X - -
3 X - X - x efektivni
o = X - X .
= X - X s = - x zbytkova
2 . : Z X » = maximalni
N E = X
\E '1 X -
5 X X
-3 T T T T T T T =

50 70 90 100 120 140 160 180 200
teplota [°C]

Obr. 2.5.3: Srazeci sila 11-32S-TKAN-MONOos-NEFIX
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11-32S-TKAN-MONOos-NEFIX

20
*
< 15 - M
= W x efektivni
2 10 a x zbytkova
> »
N % maximalni
S 5 ”
7]
W
O 7_* T * T T T T T T T
50 70 90 100 120 140 160 180 200
teplota [°C]
Obr. 2.5.4: Srazivost 11-32S-TKAN-MONOos-NEFIX
srazeci sila 24-32S-TKAN-MONOos-FIX
2
= 1,5 F
= 1 Y g ® | x efektini
8 x * = i
% 0,5 - 2 x zbytkova
g o F g% = + maximlni
8 05 | z
w 1
-1

50 70 90 100 120 140 160 180 200
teplota [°C]

Obr. 2.5.5;: Srazeci sila 24-32S-TKAN-MONOos-FIX
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24-32S-TKAN-MONOos-FIX

0,9 Z
S 07 X
g 0.5 ® x efektivni
= 0,3 L . 2. .
3 ol " x  x x zbytkova
(%] . Zlnt
w " % F + maximalni
-0,1 T T T T T T T T
50 70 90 100 120 140 160 180 200
teplota [°C]
Obr. 2.5.6: Srazivost 24-32S-TKAN-MONOos-FIX
12
11 z x
10 = X
= 9 X % 01-MONO-NEFIX
L, g - X
S 6 b 4 % 11-TKAN-MONOos-
v 5 - " NEFIX
o 4 4 X -
g 3 £ X x 24-TKAN-MONOos-FIX
E 5| = X
(]
1 2 W W o ¥
(1) T % Eﬁr
1 2 3 4 5 6 7 8 9

teplota [°C]

Obr. 2.5.7: Porovnani srazecich sil monofil
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y = 2,5198x - 3,0347

20
15 / R? = 0,9909
16 i y = 2,3706x - 3,5629
S ig ] % R? = 0,9858
~ 10 %
3] y = 0,0757x - 0,2022
;§ 5 R? = 0,737
54 a
5 | >< x 01-MONO-NEFIX
X
01 %~
-2 — ‘ x 11-TKAN-MONOOs-

50 70 90 100 120 140 160 180 200 NEFIX
teplota [°C] x 24-TKAN-MONOos-FIX

Obr. 2.5.8: Porovnani citlivosti maximalni srazehlosti

Srazeci sila prochazi v zavislosti na teploiaximem. Pokud roste srazivostélenby st i
srazeci sila. # zahati nefixovaného vidkna vSak probihaji dva procesyostouci teplotou
sice roste srazeci sila, ale &asr¢ probiha, podobin jako u kazdého viskoelastického
materialu relaxace n&p. Maximalni srazeci silafipdané teplat je pak vysledekéthto dvou
proced. Maximalni hodnota efektivni srazeci silii psi 106C je dana relativni vysokou
srazeci silou ) dané teplat a jeS¢ pomérné pomalou relaxaci n&fl ,srazeci” sily. Relaxace
napsti je ovlivnéna vyrazg teplotou zeskebni. V okoli této teploty a pod touto teplotou je
relaxace nafti vyrazreé nizsi. Teplotni zavislost srazeci sily nad teplateskelgni je mozno
popsat linearni funkci.

Na obr.2.5.8 jsou porovnany citlivosti maximalnidzsci rychlosti monofilu Sarze 01
ukazaného veech stupnich zpracovani ve vygob surovy monofil z civky, po zatkani a po
tepelné fixaci tkaniny. Z vysledkje patrné, Ze monofil pro vyrobu armovacich tkamabyl
nijak fixovan. V neéteni na DSC pro stanoveni teploty rekrystalizagetdfjlota odpovidajici
teplog fixace) se tento jev tudiZ ani nemohl objevit. Mgky meieni tepelné srazivosti tedy
potvrzuji pabéh a vysledky msreni DSC, uvedené v kapitole 2.1. Srém$troste spojit s
teplotou. Pokud by bylotpd tim g n¢jaké teplo¢ fixovano, pak by az do této teploty bylo
smrsegni prakticky nulove.

Kontrola vSech 3 Sarzi monafilukazala, Zze monofily od vyrobce js@asto nedostate¢
fixované, proto je poeba dbat na dodrzeni podminek fixace tkanin. Palal/ly spliny
pozadované podminkyidixaci tkanin je teba proces opakovat. Vyuzitimigiroje TST2 je

mozné rychle stanovitipliznou teplotu tepelné fixace.
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2.6 Vliv tepelné expozice na vldkna

2.6.1 Vliv tepelného namahani na mechanické vlastst viaken a jejich vnitini
strukturu ve volném stavu s minimalnim predpétim a v pevném stavu

Vlakna byla tepelétnamahana pomoctigtroje TST2 po dobu 1min efektivni srazivosti a 0,
min zbytkové srazivosti, dale efektivni a zbytkoszeci sily. Redpsti byla, stejg jako

v predchozich ré&enich, zvolena dle jemnosti vlaken, 1300mg pro BEHBmm, 2200mg pro
PET 0,1mm a 2600mg pro PP 0,08mm. Vysledky tepaia&vosti jsou uvedeny v kap. 2.1.1
a sumarizovany vifoze A, tab. 2 az 4, vysledky tepelné srdzeci glyu graficky

znézorgny na obr. 2.6.1.1 az 2.6.1.4 a sumarizovany viatilohy A.

40 W efektivni srazeci sila PET
0,055mm
351 O g efektivni srazeci sila PET
% 30 ] 0,08mm
= E O efektivni sraZeci sila PET 0,1mm
2 25 - -
5 20 O @ efektivni srazeci sila PP 0,06mm
i g
© 15 | = X Efektivni srdzeci sila PP 0,08mm
= -
>
E=] i [ |
o 10 e ? & -
© = = [}
5 B
ol ¢ * s ‘ ‘
90 110 130 150 170 190 210
teplota [%]
Obr. 2.6.1.1 Efektivni srazeci sila
40,00 B maximalni srazeci sila PET
0,055mm
__ 3500 8 = 2 maximalni sraZeci sila PET
3 o 0,08mm
— 30,00 e e
© a O maximalni srazeci sila PET
® 25 00 0,1mm
5 a i o
9] @® maximalni srazeci sila PP
& 20,00 - 0,06mm
(2]
‘€ 15.00 4 X maximalni srézeci sila PP
% ’ - 0,08mm
E 10001 g 4 ; -
3 s ]
€ 5,00 A
L ] L]
0,00 * T T T T T
90 110 130 150 170 190 210
teplota [%]
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Obr. 2.6.1.2 Maximalni srdzeci sila

30,00 - W efektivni srazeci sila PET
= = 0,055mm
_ 25,00 = efektivni sraZzeci sila PET
% 0,08mm
; 20,00 S O efektivni srazeci sila PET 0,1mm
g 15,00 S P
] & @ efektivni srazeci sila PP 0,06mm
N
‘T 10,00 |
@ ! 2 X Efektivni sraZeci sila PP 0,08mm
3 500 2 =
~ ’ ] | ]
5 .
N 0,00 -
-5,00 T T T T T
90 110 130 150 170 190 210
teplota [%)]
Obr. 2.6.1.3 Zbytkova srazeci sila
40
35 - A a
A
30 - A
a O A
25 O
E‘ -
(8]
= 20 =
o]
Z R _
'S a
)2 15
‘©
* A =
10 1 4 x N
8 [ ] - - A
X X _ A
1 -
R ]
o * ¢ 3
-5 T T T T T
90 110 130 150 170 190 210
teplota [%)]
A maximalni sraZeci sila PET 0,055mm B zbytkové sraZeci sila PET 0,055mm
= Efektivni srazeci sila PET 0,055mm zbytkova srazeci sila PET 0,08mm
efektivni sraZeci sila PET 0,08mm maximalni sraZzeci sila PET 0,08mm
O zbytkova srazeci sila PET 0,1mm = efektivni srazeci sila PET 0,1mm
A maximalni srazeci sila PET 0,1mm ® zbytkové srézeci sila PP 0,06mm
= maximalni srazeci sila PP 0,06mm = efektivni srazeci sila PP 0,06mm
X zbytkova srazeci sila PP 0,08mm = Efektivni srazeci sila PP 0,08mm
A maximalni srdzeci sila PP 0,08mm
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Obr. 2.6.1.4 Porovnani srazeci sily vZork

Na tepel® namahanych vliaknech ve volném stavu, dale jsotenya,srazivost” byly poté na
pristroji INSTRON 4411 testovany mechanické vlastnegpbevnost, taznost a byl stanoven
pocateini modul na 1% prodlouZeni vldken. Vysledky pevingstu zndzorény na obr.
2.6.1.5 a7z 2.6.1.11 V Legehidl uvozovkach je poziano, byl-li vzorek fixovan s volnym
koncem za minimalnihorpdpsti — ,srazivost”, nebo v pevném stavu — ,srazelei‘si

U PET material tepel® namahanych v pevném stavu, dalecen& jako ,srazeci sila“ se
pevnost s rostouci teplotou linedravySuje, obr. 2.6.1.5 az 2.6.1.11, tab.ifiopy A. U
vzorki tepeld namahanych ve volném stavu tento trend nebyl gdokaab. 8 Plohy A. Na
priabéhu tahovych kivek vzorki fixovanych v pevném stavu dosSlo k odstmainvyrazné meze
kluzu, jak je patrné z obr. 3.2.1.6 a 3.2.1.8. Wrki tepel® namahanych ve volném stavu
doSlo pouze kvyraznému sniZeni této meze, nikéljejimu odstradni (obr. 3.2.1.5
a3.2.1.1.7).

3 + ‘“srazivost"
- Rada8
2,9 - — Rada9
X “srazecisia"
x v
2,8 = Radall
Z = Radal?
g 2,7 1 Linearni ("srazeci sfla")
S
2
2,6
y =0,049x +2,4182
s R? =0,7659
2,4

rezny 100°C 120°C 140°C 160°C 180°C 200°C

Obr. 2.6.1.5 Pevnost vzorku PET 0,08 mm v zasisima teplot
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4,9 =
48 - & ‘srazivost"
X "srazecisila"
417 1 . L. ™ .
Linearni ("srézecisia")

= 46
‘g 4,5 u
5 44— .
g - 7 . - hd y =0,1243x + 3,9507

43 / 3 = R2=0,9775

4,2 =

4,1 /—

4
rezny 100°C 120°C 140°C 160°C 180°C 200°C
Obr.2.6.1.6 Pevnost vzorku PET 0,1mnzavislosti na teplét

4,90

4,40 -
=z | - =
— 3.90 x X X "srazivost"
é - - + "srazecisila"
© 3,40 -
o

2,90 =

2,40

rezny 100°C 120°C 140°C

.2.6.1.7 Pevnost vzorku PP 0,08mm v zavislastieplo

Obr
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Obr.

& ‘“srazivost"
64 X "srazecisfla"
R Linearni ("srazivost")
541 Linearni ("srézecisfa")
T 44 =
g ., - / _ y =-0,1601x + 30,942
£ o X - - X R? = 0,0095
o - = X X
24 — Z = y = 4,7837x + 21,447
R? = 0,995
14
4
rezny  100°C  120°C  140°C 160°C  180°C  200°C
2.6.1.8 Taznost vzorku PET 0,08mm v zavislostiepdot
64 = & 'srazivost"
- L 2 = X “srazeci sila"
54 - Linearni ("srazeci sila")
/ = | inearni ("srazivost")
S 44 - -
= | —% -
g ., = = - y = 4,4236x + 32,976
S X - ——————X R? = 0,9534
Ju p— Pas X X -
24 - -
- y =0,1243x + 3,9507
2 _
14 | R?=0,9775
4
rezny  100°C  120°C  140°C  160°C  180°C  200°C

Obr. 2.6.1.9 Taznost vzorku PET 0,1mm v zavislustteplo¥

81



& ‘'srazivost"

teplota [°C]

64 X ‘"srazeci sila"
| inearni ("srazivost")
54 L Y
Linearni ("srazeci sila")
g 44
g - . y = -1,3488x + 33,697
% 34 — — R? = 0,4029
8 _I X —X
24
= y =2,1991x + 27,418
14 - R?=0,7755
4
rezny 100°C 120°C 140°C
Obr. 2.6.1.10 Taznost vzorku PP 0,08mm v zauishasteplo
120
100 & srazivost PET 0,08mm
X ® srazecisila PET 0,08mm
—. 80 X X
P X o
= o0 X srazivost PET 0,1mm
= * X srazecisila PET 0,2mm
g 40 % = ] ] . —
" . * * * * X srazivost PP 0,08mm
20 3 . ) ® srazecisila PP 0,08mm
0
rezny 100 120 140 160 180 200

Obr. 2.6.1.11 Moduly stanovené na 1% prodlouzeni
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Obr. 2.6.1.13 RMérné tahové kvky PET monofilu ptiméru 0,08mm, vliv tepelného

pusobeni na material ve volném stavu, modul je steamaa 1% prodlouzeni viaken
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Obr. 2.6.1.14 RmMérné tahové kvky PET monofilu ptiméru 0,08mm, vliv tepelného

pusobeni na material v pevném stavu, modul je stanoa€l% prodlouzeni viaken
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Obr. 2.6.1.15 Rmérné tahové Kvky PET monofilu péiméru 0,1mm, vliv tepelného

pusobeni na material ve volném stavu, modul je stamaa 1% prodlouzeni viaken
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PP monofil nevykazuje tepelnymigpbenim vyrazné zimy na pevnost, taznosi tvar

pribéhu tahovych kvek, obr. 3.2.1:9. DoSlo vSak k poklesuc¢pt®ného modulu viaken

stanoveného na 1% prodlouZeni vlakna, tab. 6 giildhy A.

Pomoci DMT byla stanovena rychlost zvuku proché#epi viaknem. Vysledky byly

zpracovany a vnihi orientace vlaken byla stanovena dle postupuervéah v kap. 2.3.

X PET 0,055mm
0,905
- HMm
-DM
0,855 = PET 0,08mm
% . HM
" 0,805 - x X - DM
3 X ™ o * + PET 0,1mm
£ X - + - - HM
g 0,755 = -
o = ] = DM
- _ X POP 0,08mm
0,705 = -
n HM
- - DM
0,655
rezny 100 120 140 160 200
Teplota [°C]
Obr. 2.6.1.18 Orientace vlaken stanovena metadastického dynamického

vlaken tepeld namahanych ve volném stavu

ol
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0,85 = - =
° ° °
= 08 — =
8 - = ¢ . .
8 ° =
c — -
2 0,75 +—= X
o L 4 -
0,7
0,65 : : :
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200
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PET 0,2mm
® PP 0,08mm

modulu u
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Obr. 2.6.1.19 Orientace vlaken stanovena metadastického dynamického modulu u

vlaken tepeld namahanych v pevném stavu

U v8ech zkoumanych mateti&loslo ke zvySeni jejich viiiti orientace, obr. 3.2.1.10

a 3.2.1.11, tab. 12 a 13ilehy A. TentyZ trend prokazuji ipmérné tahové kvky, na nichz
byl zaznamenén kiivyrazny pokles meze kluzu u PET vldken namé&hargoioliném stavu,
¢i jeji odstarni u vlaken namahanych v pevném stavu. Metoda stsmianaximalni srazeci
rychlosti tedy umoiuje stanovit rychlym testem citlivost vlakna naltgp. RovréZz pomoci
metody DMT a trhacich zkouSek je mozné rychlymisgihem stanovit moznosti Upravy
jednotlivych dodavek vladken a jejich dalSiho zpraud.

U vSech vzork byl pozorovan standardni projev srazeci sily -pnvej jeji nafist s fisobici
teplotou az ke 120 — 140°C, nasleédsji pokles, jak u efektivni, zbytkové tak maximil

hodnoty srézeci sily.

2.6.2 Vliv tepelné expozice na mechanicke vlastnostaken a jejich vnitini

strukturu p ¥i rdzném predpéti

V ramci grantu studentské grantové sdet (dale SGS) bylo sledovano chovani vlaken z
hlediska mechanického, tepelného a akusticko — rdigk@&ho za pouziti vySSich hodnot
predpsti, nez minimalni hodnoty stanovené dle IN.... \&PET 0,055mm je v tétéasti
znaen shodd s SGS jako 01-MONO-NEFIX. Hodnoceni sp@lo v zaznamenani zavislosti
tepelné fixace aipdpti na vybrané vlastnosti monofilufigeplotach 120, 160 a 200° C a
sowasného zatizenirpdptim 3, 11 a 31 g. #® zalrati PES monofilu dochazelo k jeho
prodlouZeni, tedy k procesuii faiterém doslo k protazeni makromolekularnifettzci viivem
vySSich teplot a s@asré pusobiciho pedpsti. Tato reakce nebyla u vSech upravenych
polyesterovych vlaken stejnd, u nizSich teplot ad§lop&né odez¥ vldken na tepelq
mechanické namahani a dosSlo ke zkraceni vlakeipewia se jejich srazivost.iPsledovani
mechanickych zin vlastnosti u upravenych mondgfibyly rovnéz posuzovany tahovéilky

a jejich parametry, tj. pevnost, taznost &giani modul stanoveny na 1%tu prodlouZzeni, obr.
2.6.2:1a2.6.2:2.
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Obr. 2.6.2.1  Tahovétikky polyesterového monofilu 01-MONO-NEFIX senim

modulem stanoveném na 1 % prodlouzeni
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Obr. 2:6.2:2 P&teeni modul stanoveny na 1 % prodlouZeni v zavislastihmotnosti
predpeti

Z vysledika vybranych mechanickych vlastnosti je patrny pokbBEsnosti vzorl s rostouci
teplotou a pedpitovym zatizenim i tepelné fixaci za saasného ndistu pevnosti. Na obr.
3.2.2.3 jsou uvedeny kinetickéiwky srdzeni p teplotach v rozmezi od 120° C do 200° C a
predpsti od 3 do 31 g u monofilu 01-MONO-NEFIX.
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Obr.2.6.2:3 Vysledné hodnoty kinetické srazéniky vzorku PET-monofil pi zatizeni 3,

11a31g

Piasobeni tepla arpdpsti na PET monofil ma vyznamny vliv na délku vzoriuobr. 2.6.2.3

je patrné prodlouZeni vzorkweem tepelnéhogsobeni a zatizeni 11dilplizné o0 0,4 % az

5,5 %. U zatiZzeni vzorku 31 g doSlo k prodlouzerdrku o 10 % aZ 24 %. V oblasti 120°C a
3g doslo ke srazeni vzorkiilpizné o 5 % az 6 %. # zahrati surového monofilu 01-MONO-

NEFIX dosSlo k jeho prodlouzeni, tedy k procesti, kberém s rostouci teplotou a zatizenim
doSlo k pohybu (natazeni nebo srém$§t makromolekularnicketizai.
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Obr. 2.6.2.4 Citlivost maximalni rychlosti sra¥ea teplot PET monofilu 01-MONO-

NEFIX
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Na obr. 2.6.2.4 je uvedena citlivost maximalni ecdzychlosti PES monofiluipteplotach
v rozmezi od 120 do 200° C &eplpti od 3 do 31 g. Hodnoty sfmice regresni ifimky

monofilu vykazuji s rostoucim zatizenim pokles.

Rychlost zvuku (zavislost odezvy struktury na akkst vibrace) prochazejiciho vzorkem
surovym a tepekh modifikovanym na fistroji TST2 g teplotach 120, 160 a 200°C za
pusobiciho pedpEti 3, 11 a 31 g, je uvedena na obrazku 2.6.2.5.

3,6 & PES monofil - 200°C
= PES monofil - 200°C hm
z * — PES monofil - 200°C sm
(]
g 3.2 @ PES monofil - 160°C
f = PES monofil - 160°C hm
ERN ~ — PES monofil - 160°C sm
N -
— - - PES monofil - 120°C
2 28— ¢ e
= ; PES monofil - 120°C hm
S ®
g 261 — PES monofil - 120°C sm
24 * = & PES monofil - nefix.
0 5 10 15 20 25 30 35 = PES monofil - nefix. hm
= PES monofil - nefix. sm
Predpéti [g]

Obr .2.6.2:5 Rmérné hodnoty rychlosti zvuku prochazejiciho vzorkamovym a
fixovanym g teplotach 120, 160 a 200°C a zatiZzeni 3, 11 a 319

Jak je patrné z vygtenych ptimérnych hodnot, rychlost zvuku pochéazejicim vzorkem
vyrazre klesa se viistajicim gedpitovym zatizenim monofilu. Nefixovany vzorek monofilu
ma velmi nizkou nagtenou hodnotu rychlosti zvuku v porovnani s modwi&oymi vzorky.
Hodnota nefixovaného monofilu seilgizuje hodno¢ vzorku, ktery byl modifikovan ip
200°C a pedpti 31g.

Byl stanoven akusticky modul [MPa] a stiiperientace monofilu [-]. Rimérné hodnoty
vypoétenych velkin za fizné tepelné fixace argdpti jsou uvedeny na obrazku 2.6.2:6 a
hodnoty jsou u teploty 200° C a&galpsti 31g. Nefixovany PET monofil se chova stejako

vzorek i maximalni zvolené fixaci a maximalnim zatizZeni.
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Akusticky modul pruznosti PES monofilu
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Obr. 2.6.2:6 Rmérné hodnoty akustického modulu pro vzorek PET mitun@1-MONO-
NEFIX surovy a fixovany $ teplotach 120, 160 a 200° C a zatiZeni 3, 11 .31

Orientace vidken PES monadfilu
& PES monofil - 200°C
0,8 = PES monofil - 200°C hm
* = PES monofil - 200°C an
0,75 & PES monofil - 160 °C
g * = PES monofil - 160 °C hm
:-é 0,7 _ 2 — PES monofil - 160 °Csn
§ . 2 _ PES monofil - 120 °C
< 0,65 § ® PES monofil - 120 °C hm
6 — PES monofil - 120 °Csm
0,6 § v & PES monofil - nefix.
= PES monofil - nefix. hm
0,55 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ = PES monofil - nefix. sm
0] 5 10 15 20 25 30 35
Predpéti [g]

Obr. 2.6.2.7 Rm¢rné hodnoty stughorientace PET monofilu 01-MONO-NEFIX suroveho
a fixovaného fi teplotach 120, 160 a 200° C a zatizeni 3, 11¢a 31

N 1

Orientace vldkeniysobenim vysSich teplot aquipti klesa, dochazi ke zhorSeni orientace
vnitinich strukturalnich jednotek vlakna. Jak jejmé z vysledku, pomoci tepelné fixace a

piislusného zatizeni je mozné ovlivnit strukturudeahého PET monofilu.
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3. Zawer

U polyesterového monofilu pméru 0,055mm, 0,08mm, 0,21mm a u polypropylénového
monofilu ptiméru 0,065mm 0,08mm byly prasfeny jeho geometrické, mechanické a
tepelné vlastnosti. Jemnost PES monofilu byla stan@ pomoci gravimetrické metody.
V n¢kterych gipadech se naené hodnoty statisticky vyznaiisi od hodnot udavanych
vyrobcem. Jemnost stanovena v§temn z hodnot plochifEnychiezi, zjis*ovanych metodou
mekkych fezl vykazuje odliSné hodnoty u Sarzi 01 a 02,¢ast s SirSimi konfide#nimi
intervaly. U SarZecislo 03 nevykazuji vysledky jemnosti stanovenymgémmh metodami
statisticky vyznamné rozdily. 8Ze se jednat o vliv odliSného vimtho uspéadani monofii
ovlivnéné drobnymi zrénami v jejich vyrols. Pro vyp@et jemnosti z plochyezu byla ve
vSech pipadech pouzita hodnotasmé hustoty PET monofilu 1360 kgha pro PP monofil
hodnota 910 kg

Variabilita PP monofilu byla potvrzena i v ramciopkieni celé civky, kde byl material pro
testovani odebrantiplizné po 30km Usecich. Material vykazoval odliSné hognogjen
geometrickych vlastnosti, ale i mechanickych a Itemh. K nejvyrazeijSi mu poklesu
tepelné srazivosti doslo na poslednim misbto s¥dci nejen o nedlouzeném a nedosiate
upraveném materialu, ale také o nespravném navijatérialu na civku.

Pracovni tahoveé #tvky monofilu ukazuji, Ze $ zatkdnim a naslednou tepelnou fixaci
materialu dochézi k jeho stabilizaci. Toto projevadstragnim vyrazné meze kluzu, dale
zvySenim pevnosti a taznosti viaken.

Byla vyvinuta metoda umagjici kvantifikovat kvalitu tepelného zpracovaniakén s
ohledem na srazivost vlidkna. Jedna se o stanowémdsti maximalni rychlosti srazeni na
teplog, kterd je vyjatkena snarnici regresni imky zavislosti maximalni rychlosti sraZzeni na
teplo€. Uvedena metoda byla zpracovana jako interni ndhh22-112-01/01 a nasledn
UspEsSre oponovana.

Byly nalezeny charakteristické hodnoty citlivostaximalni rychlosti srdZzeni na tepigbro
PET monofily givodni a po zpracovani tkanim. Monofily vytazenésmavy a Utku tkanin
vykazuji nizsi citlivost maximalni rychlosti sraZera teplot. Srazivost v zavislosti na tepéot
muze byt voblasti od teploty zeskeimi do teploty tani popsana linearni funkcii P
hodnoceni zavislosti srazecich sil na tepks ukazalo, Ze nad teplotou zeskprlrsrazeci sila
s teplotou linearklesa. Monofily vytazené ze tkanin vykazuji posonaxim srazecich sil ze
100°C na 120C oproti givodnim monofiim, coZ ukazuje afh na znénu struktury monofilu

dlouzenim pi tkani.
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Material byl také podroben mechanickému namahardacd?ni tahové tkvky monofilu
ukazuji, Ze zatkanim a naslednou tepelnou fixaténdu dochazi k jeho stabilizaci, jak bylo
potvrzeno vysledky gfeni tepelné srazivosti. U stabilizovaného matenmdhyla patrna mez
kluzu, hodnoty pevnosti a taznosti viaken byly vyss

Rozdily v mechanickych vlastnostech byly ré¥n pozorovany u materidlu tepéln
namahaném v pevném a volném stavu, naslédra zngénach vnitni orientace stanovené
pomoci istroje DMT. Zngény vnitini struktury byly sledovany pomoci zvuku prochéazep
monofilem na fiznych délkach vzorku, na principu odezvy struktney akustické vibrace,
pomoci pistroje DMT. Z této vetiiny byla poté utena orientace vritich strukturalnich
jednotek vlakna a modul pruznosti. Zipernych hodnot rychlosti zvuku, modulu a orientace
vlaken monofili je patrny pokles vlivem tepelné fixace a zatiz@asobenim vysSich teplot a
zatizeni dosSlo k poklesu viii orientace monofil. Dlouhodobé &inky tepelného a
mechanického ysobeni maji vliv na vnihi strukturu polyesterového monofilu. V této praci
byla potvrzena moznost ovligni mechanickych vlastnosti PES vldken pomoci tejteina
mechanického {sobeni. Tato problematika je vyznamna gplikacich vhodného materialu

V praxi.
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Priloha A — tabulky

Tab. 1 Jemnost zkoumanych matérial

jemnost [tex]

material | pfimér monofilu
pramer DM HM
0,055mm 3,33 3,25 3,41
PET 0,08mm 6,63 6,60 6,65
0,2mm 10,81 10,81 10,82
PP 0,065mm 2,97 2,96 2,97
0,08mm 6,52 6,49 6,54
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Tab. 2 Tepelna srazivost stanovena na 1min efékérazivosti a 0,5min zbytkové srazivosti

L | srazivost [%]
material | TS te[f’ccita efektivni maximalni Zbytkova
pramer HM DM pramer HM DM pramer HM DM
100 6.17 6.13 6.20 6.19 6.15 6.2 6.15 610 613
120 10,18 1012 | 1023 10,20 1014 1025 1017 10]1210,22
0.055mm |14 12,94 12.87| 13,00 12,95 1280 13,01 12.9% 12[8913,01
160 15,10 1507 | 1512 15.13 1510 1515 15.13 15/1015,15
180 17.03 16,95 | 17.11 17.11 17.08 1718 17.07 16]9917,15
200 19.01 18,92 | 19.10 19,34 1926 1942 19.08 18]9910,17
100 1.45 154 1.36 1.46 155 1.37 1,40 .40 41
120 4.40 564 3.16 443 595 2.9 4.39 501 247
S 140 8.63 8.84 8.42 8.65 8,86 8,44 883 9.04 8.d2
08mm _
160 11,85 12,00 11,70 11,87 1200 1712 11,87 12]0211,72
180 14,85 15,05| 14,65 14,87 1507 14.67 14,87 15]0714,67
200 17,71 17,83 | 17,59 17,92 18,00 1741 17,76 17/8817,64
100 488 404 482 489 495 483 284 7.90 718
120 888 8.01 8.85 8.89 8.92 8.86 886 8.80 8 d3
o1mm 140 11,03 11.98| 1188 11,04 1199 11.49 11,94 11]9911,89
! 160 14.16 1423 | 14.10 14,18 1420 1412 14.18 14241412
180 16,08 16,13 | 16,03 16,10 1615 16,05 16,10 16]1516,05
200 17,99 18,07 | 17,01 18,16 1824 18,08 18,04 18]1217,96
100 278 272 2.83 279 273 2.85 278 270 2da
0,065mm | 120 4.25 414 435 426 415 437 4,02 3,08 410
0P 140 888 870 9.07 893 8.76 9.10 7.20 7.07 732
100 215 272 1,58 215 273 1,57 1,97 2504 140
0,08mm | 120 3.48 4.04 2.92 3,50 4.05 2.95 285 3.30 2 4o
140 9.04 733 | 1074 9.06 7371 1074 6,60 5,01 819
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Tab. 3 Tepeln4 razivost stanovena na 60min efekérdzivosti a 10min zbytkové srazivosti

o srazivost [%)]
materiél Primer Teplota efektivni maximalni Zbytkova
monofilu [°C]
pramer HM DM pramer HM DM pramer HM DM

100 6,20 8,65 3,75 6,26 8,74 3,79 6,15 8,63 3,48
120 9,84 9,90 9,79 9,85 9,92 9,78 9,82 9,89 9,15

0,055mm 140 12,75 12,91 12,59 12,78 12,94 12,62 12,76 12{9212,60

160 15,30 15,55 15,05 15,34 15,5p 15,09 15,3p 15|5715,07

180 16,81 17,12 16,50 16,89 17,1P 16,59 16,86 17{1716,55

200 18,89 19,34 18,44 19,35 19,84 18,86 19,08 19{4818,58
100 5,47 551 5,43 5,48 5,51 5,44 5,44 5,48 5,39
120 9,46 9,46 9,45 9,46 9,46 9,45 9,44 9,44 9,43
PET 0.08 140 9,63 9,46 9,79 9,63 9,46 9,80 9,62 9,45 9,18

,Jomm =

160 14,53 14,49 14,57 14,56 14,5p 14,60 14,55 14{5114,59

180 15,24 14,75 15,73 15,29 14,80 15,718 15,2y 14{7915,75

200 18,64 18,28 19,00 19,06 18,6p 19,50 18,77 18,3919,15
100 2,01 2,05 1,96 2,02 2,05 1,94 1,96 2,00 1,91
120 5,79 5,79 5,79 5,80 5,80 5,79 5,75 5,75 515

0.1mm 140 10,66 12,25 13,07 10,69 12,28 13,09 10,67 12}2613,08

' 160 12,66 12,25 13,07 12,69 12,28 13,09 12,67 12}2613,08

180 16,68 16,00 17,35 16,79 16,17 17,40 16,73 16,0817,38

200 17,70 17,65 17,75 17,98 17,88 18,13 17,82 17,7717,87
100 2,91 3,40 2,42 2,92 3,41 2,43 2,88 3,29 2,47
POP 0,08mm 120 4,62 5,62 3,62 4,62 5,62 3,62 4,18 5,02 3,34
140 9,41 11,01 7,81 9,44 11,04 7,85 7,25 8,71 5,19
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Tab.4 Maximélni srdzeci rychlost stanovena nanlmisp. 60min efektivni srazivosti, #ma maximalni sraZeci rychlosti na 1min a 60min

. maximalni srazeci rychlost zmeéna
material r'r?c:l;g?i{u teplota [°C] [%/min] [%0]
1min 60min
100 155,29 154,15 -0,7
120 171,92 170,16 -1,0
0.055mm 140 33,93 32,84 -3,2
160 288,04 270,28 -6,2
180 429,19 444,83 3,6
200 137,75 158,71 15,2
100 411,02 400,29 -2,6
120 395,34 390,86 -1,1
PET 140 622,22 687,52 10,5
0.08mm 160 509,22 494,72 28
180 643,79 658,19 2,2
200 841,51 796,30 -5,4
100 569,48 531,38 -6,7
120 891,89 895,81 0,4
0.1mm 140 1101,20 1242,30 12,8
' 160 658,38 680,30 3,3
180 1152,10 1208,20 4,9
200 1101,20 1151,10 4.5
100 93,14 106,74 14,6
POP 0,08mm 120 154,92 145,86 -5,9
140 299,30 209,16 -30,1
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Tab.5 Srazeci sila mondfiPET a PP, dobadteni efektivni srdzeci sily 1min, zbytkové srazégiG5min

srdzci sila [cN]
o1 | pramer teplota . . ,
material | onofiu | [ efektivni maximalni zbytkova
pramer HM DM pramer HM DM pramer HM DM
100 11,00 10,77 11,23 11,60 11,37 11,83 8,90 8,67 9,13
120 10,15 9,96 10,34 10,80 10,65 10,95 7,95 7,16 8,14
0,055mm 140 8,80 8,29 9,31 9,90 9,47 10,33 6,45 5,98 6,92
160 7,60 7,24 7,96 9,15 8,75 9,55 5,40 5,04 5,76
180 6,15 5,96 6,34 8,10 7,95 8,25 4,20 4,05 4,35
200 4,90 4,83 4,97 7,25 7,00 7,50 3,45 3,34 3,96
100 13,90 15,12 12,68 13,90 14,06 13,74 10,9( 11)11 6910
120 17,90 19,32 16,48 18,00 19,88 16,12 14,4 16,09 7112
PET 0,08mm 140 23,30 22,86 23,74 23,40 22,96 23,84 19,2% 18,86 6419
160 21,40 22,67 20,13 23,10 23,42 22,78 17,20 17/43 9716
180 16,70 19,72 13,68 20,10 20,78 19,42 13,1( 13/45 7512
200 12,30 14,43 10,18 16,40 16,84 15,96 9,50 9,65 9,85
100 35,20 36,32 34,08 35,20 35,61 34,79 29,0( 29,33 6728
120 35,00 36,16 33,84 35,90 36,28 35,52 28,20 28,53 8727
0.1mm 140 31,30 32,55 30,05 33,70 34,07 33,33 24,10 2442 783
’ 160 26,90 29,12 24,68 31,30 31,93 30,67 20,0( 20444 5619
180 22,30 24,56 20,04 28,70 29,46 27,94 16,1( 1643 7715
200 17,10 18,31 15,89 24,50 24,79 24,21 12,40 12/53 2712
100 1,26 1,43 1,08 1,55 1,73 1,36 1,42 1,59 1,26
0,065mm( 120 1,39 1,58 1,19 1,96 2,15 1,77 1,31 1,51 1,10
POP 140 1,01 1,29 0,72 2,05 2,37 1,72 0,25 0,5p -0,93
100 8,15 7,39 8,91 8,90 7,94 9,86 7,10 6,2 7,93
0,08mm 120 8,60 10,55 6,65 9,70 10,89 8,52 6,60 7,45 5,15
140 10,20 13,75 6,65 11,90 12,92 10,88 5,50 5,95 5,05
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Tab.6 Pevnost stanovena na vlaknech namahanyebivém stavu

material "\)/f;ﬂ“rf; rezny | 100°C | 120°C| 140°C|  160°G  180°C  200°C
primer | 2,49 2,53 2,52 2,49 2,52 2,53 2,53
0,08mm | DM 2,48 2,50 2,49 2,45 2,49 2,51 2,48
PET HM 2,51 2,56 2,54 2,53 2,54 2,54 2,58
primer | 4,48 4,25 4,28 4,33 4,44 4,42 4,39
0,imm | DM 4,44 4,11 4,18 4,15 4,35 4,33 4,35
HM 4,52 4,38 4,37 4,51 4,52 4,51 4,43
pramer | 3,77 3,68 3,83 3,85
PP 0,08mm| DM 3,63 3,94 3,19 3,72
HM 3,01 3,71 4,47 3,98
Tab.7 TaZnost vlaken ve volném stavu [%]
material | Pramer rezny | 100°C | 120°C| 140°C|  160°G  180°C  200°C
vlakna
pramér | 27,05 | 30,49 | 3555| 40,46] 45,47 4912 5599
0,08mm | DM 2590 | 27,97 | 33,76| 3631 4380 4698 52,33
PET HM 2819 | 33,02 | 37,34| 4462 47,03 51,26 59,85
pramer | 39,00 | 39,05 | 4524| 5120 5867 59,18 62,42
0,lmm | DM 37,98 | 3520 | 41,23| 44,89 56,13 53,33 60,31
HM 40,02 | 42,89 | 4925| 5750 61,21 64,93 64,93
pramér | 31,05 | 30,04 | 33,26| 37,31
PP 0,08mm| DM 30,25 14,02 | 26,10| 3517
HM 31,85 | 46,06 | 40,42| 39,46
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Tab.8 Pevnost stanovena na vldknech namahangetiném stavu

material "\)/f;ﬂ“rf; rezny | 100°C | 120°C| 140°C|  160°G  180°C  200°C
praimér | 2,49 2,59 2,50 2,55 2,62 2,72 2,83
0,08mm| DM 2,48 2,50 2,47 2,49 2,57 2,67 2,76
PET HM 2,51 2,68 2,53 2,61 2,67 2,77 2,89
pramer | 4,48 4,23 4,31 4,44 4,54 4,76 4,81
0,imm | DM 4,44 4,16 4,22 4,28 4,44 4,71 4,73
HM 4,52 4,29 4,39 4,59 4,63 4,80 4,88
pramer | 3,77 3,94 3,57 3,81
PP 0,08mm| DM 3,63 3,71 2,94 3,67
HM 3,01 4,16 4,19 3,94
Tab.9 TaZnost vldken v pevném stavu [%]
material f’/[;ﬂ‘r‘?; rezny | 100°C | 120°C| 140°C|  160°G  180°C  200°C
pramer | 27,05 | 3383 | 26,33] 32,40 28,23 2800 3244
0,08mm | DM 2590 | 28,30 | 24,97| 2895 2511 2427 2941
PET HM 2819 | 39,36 | 27,69| 3585 31,34 31,74 3547
pramer | 39,00 | 3205 | 2942| 2947 27,94 33965 32,77
0,lmm | DM 3798 | 27,78 | 2666| 1917 2559 30,91 29,1
HM 4002 | 3631 | 3218| 3977 30,33 36,99 3643
pramér | 31,05 | 31,95 | 27,76 29,25
PP 0,08mm| DM 3025 | 27,20 | 2097| 2755
HM 31,85 | 36,69 | 3454| 30,95
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Tab.10 Moduly stanovené na 1% prodlouZeni vi&eewolného stavu

material | PRUMCT | resny | 100°C | 120°C|  140°C|  160°C  180°( 200°C
vlakna
per | 0.08mm| 5366 | 4009| 3688 33,88 31,66 31,1 31,b3
0lmm | 100,33| 66,82| 63,35 60,71 60,04 56,5 56,56
PP 0,08mm| 2668| 1520 12,19 11,99
Tab. 11 Moduly stanovené na 1% prodlouzeni vid@pevného stavu
material | PN resny | 100°Cc | 120°C|  140°C|  160°  180°C  200°F
vlakna
ppr | 0.08mm| 5366 | 4451] 4441] 4381 4230 404 39,0
0lmm | 100,33| 8508| 8041 79,5 75,88 71,3 67.49
PP 0,08mm| 26,68| 16,55 15,39 16,54
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Tab. 12 Orientace vlaken tep&immahanych ve volném stavu stanovena metodou DMT

material | ptmér viakngteplota [°C| pramer HM DM

0,055mm rezny 0,792 0,717 0,841

100°C 0,783 0,784 0,781

120°C 0,786 0,767 0,784

140°C 0,741 0,740 0,741

160°C 0,802 0,791 0,813

180°C 0,808 0,813 0,803

200°C 0,816 0,813 0,819

0,08mm rezny 0,740 0,733 0,741

100°C 0,729 0,737 0,721

120°C 0,787 0,788 0,788

PET 140°C 0,787 0,788 0,788
160°C 0,795 0,816 0,773

180°C 0,800 0,810 0,790

200°C 0,819 0,822 0,823

0,1mm rezny 0,695 0,683 0,707

100°C 0,749 0,742 0,755

120°C 0,802 0,800 0,803

140°C 0,767 0,807 0,715

160°C 0,793 0,769 0,814

180°C 0,780 0,746 0,807

200°C 0,810 0,814 0,805

0,08mm rezny 0,769 0,759 0,771

PP 100°C 0,825 0,789 0,853
120°C 0,819 0,822 0,816

140°C 0,807 0,802 0,807
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Tab. 13 Orientace vlaken tep&immahanych v pevném stavu stanovena metocdou DMT

material | ptmér viakngteplota [°C| pramer HM DM
0,08mm rezny 0,740 0,733 0,741
100°C 0,738 0,729 0,747
120°C 0,766 0,747 0,783
140°C 0,787 0,787 0,787
160°C 0,782 0,772 0,791
180°C 0,783 0,757 0,805
PET 200°C 0,804 0,797 0,811
0,21mm rezny 0,695 0,683 0,707
100°C 0,753 0,736 0,769
120°C 0,757 0,718 0,789
140°C 0,754 0,740 0,767
160°C 0,768 0,762 0,775
180°C 0,786 0,764 0,805
200°C 0,789 0,779 0,799
0,08mm rezny 0,768 0,759 0,771
PP 100°C 0,840 0,820 0,857
120°C 0,836 0,824 0,847
140°C 0,839 0,816 0,858

Tab.14 Jemnost PPmonofilu aipiru 0,065mm stanovena na xmych mistech civky

101-PP-MONO-

NEFIX [dtex] Stredni hodnota | Spodni mez (5%) Horni mez (95
misto 1 29,11 29,01 29,22
misto 2 29,14 29,11 29,17
misto 3 29,43 29,38 29,47
misto 4 29,57 29,48 29,66
misto 5 29,6 29,58 29,62
misto 6 29,73 29,72 29,75
misto 7 29,93 29,93 29,94
misto 8 30,15 30,04 30,25
misto 9 30,04 29,97 30,12
misto 10 30,02 29,82 30,21

/0)
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Tab.15 PiEmér PP monofilu o piméru 0,065mm stanovenda na Ixnych mistech civky

pramer

_ Stredni
monofilu SM HM

hodnota

[um]
misto 1 66,23 66,01 66,44
misto 2 65,88 65,29 66,46
misto 3 66,58 66,06 67,09
misto 4 66,38 65,93 66,82
misto 5 66,02 65,44 66,60
misto 6 65,80 65,39 66,20
misto 7 65,65 65,27 66,03
misto 8 66,17 65,96 66,37
misto 9 66,23 65,71 66,75
misto 10 65,88 64,92 66,84

Tab.16 Pitez PP monofilu o @méru 0,065mm stanove

na na Ixmych mistech civky

Prirez
] Stredni
monofilu SM HM
) hodnota

[mm?]

misto 1 0,00344 0,00342 0,00347
misto 2 0,00341 0,00335 0,00347
misto 3 0,00348 0,00343 0,00354
misto 4 0,00346 0,00341 0,00351
misto 5 0,00342 0,00336 0,00348
misto 6 0,00340 0,00336 0,00344
misto 7 0,00339 0,00335 0,00342
misto 8 0,00344 0,00342 0,00346
misto 9 0,00345 0,00339 0,00350
misto 10 0,00341 0,00331 0,00351
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Tab.17 Pevnost a taznost POP monofilu

101-PP-MONO- | pevnost [N] pevnost [MPa] taznost [%]

NEFIX pramer DM HM pramer DM HM pramer DM HM
misto 1 1,75 1,74 1,76 507,60 507,86 507,33 32,24 1,573 32,92
misto 2 1,75 1,73 1,77 514,16 510,55 517,91 32,64 1,68 33,59
misto 3 1,78 1,76 1,80 512,55 510,22 514,95 34,51 3,373 35,65
misto 4 1,80 1,78 1,81 518,83 516,96 520,74 34,28 3,513 35,05
misto 5 1,82 1,79 1,84 530,25 526,94 533,68 35,42 4,413 36,42
misto 6 1,75 1,73 1,77 513,53 513,51 513,55 36,20 4,873 37,53
misto 7 1,76 1,73 1,78 519,32 520,32 518,29 35,42 3,63 37,24
misto 8 1,74 1,72 1,76 505,79 509,35 502,19 37,69 5,78 39,67
misto 9 1,71 1,68 1,73 494,90 493,75 496,09 35,94 3,5 38,38
misto 10 1,81 1,79 1,84 531,95 524,45 539,90 35,16 32,33 38,00

Tab. 18 P&atesni modul POP monofilu

=

101-PP-MONO-| modul [Mpa] v mist

NEFIX 1 % prodlouzeni | 2% prodlouzen] 3% prodlouzef
misto 1 0,3005 0,1991 0,2084
misto 2 0,2630 0,2060 0,2207
misto 3 0,2915 0,1752 0,2056
misto 4 0,2559 0,1838 0,2133
misto 5 0,2839 0,1943 0,1848
misto 6 0,2488 0,1690 0,1856
misto 7 0,2219 0,1835 0,2055
misto 8 0,2208 0,1641 0,1781
misto 9 0,2442 0,1748 0,1836
misto 10 0,2644 0,1643 0,1845
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Tab. 19...Maximalni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFmisto 1

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 1
Stredni hodnota : 0,298 1,343 2,329 2,787 4,258 4,258 | 3,625 4,
Spodni mez (5%) : 0,278 1,318 2,289 2,729 4,150 54,1 3,425 4,
Horni mez (95%) : 0,317 1,369 2,369 2,845 4,365 64,3 3,824 4,
Tab. 20 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEF misto 1

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 1
Stredni hodnota : 0,270 1,288 2,284 2,775 4,246 4,246 | 3,611 4,
Spodni mez (5%) : 0,249 1,262 2,244 2,717 4,143 43,1 3,416 4,
Horni mez (95%) : 0,290 1,313 2,324 2,832 4,348 48,3 3,806 4,
Tab. 21 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFImisto 1

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 1
Stredni hodnota : 0,298 1,343 2,329 2,781 4,018 4,018 (3,278 3,
Spodni mez (5%) : 0,278 1,318 2,289 2,724 3,932 33,9 3,091 3,
Horni mez (95%) : 0,317 1,369 2,369 2,837 4,103 03,1 3,464 4,
Tab. 22 Maximalni srézeci sila - 101-pop32S-MONEFIX — misto 1

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 1
Stredni hodnota : 0,625 1,400 1,741 1,546 1,962 0,333 (0,583 1,
Spodni mez (5%) : 0,543 1,264 1,594 1,361 1,773 60,1 | 0,409 0,
Horni mez (95%) : 0,707 1,535 1,887 1,730 2,151 03,5 0,758 1,
Tab. 23 Efektivni srdzeci sila - 101-pop32S-MONBFIX — misto 1

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 13
Stredni hodnota : 0,347 1,067 1,455 1,257 1,385 -0,054] 0,047 0,4
Spodni mez (5%) : 0,268 0,920 1,321 1,081 1,191 199, -0,089 0,:
Horni mez (95%) : 0,426 1,214 1,588 1,432 1,578 90,0 0,184 0,5
Tab. 24 Zbytkova srazeci sila - 101-pop32S-MONEFN — misto 1

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 12
Stredni hodnota : 0,559 1,335 1,681 1,420 1,305 -0,239( -0,379 0,
Spodni mez (5%) : 0,480 1,181 1,538 1,247 1,099 400, -0,520 0
Horni mez (95%) : 0,639 1,488 1,823 1,593 1,510 078, -0,238 0,
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Tab.25 Maximalni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFmisto 2

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Stredni hodnota : 0,257 1,126 2,007 2,548 3,922 4,870 | 5,565 6,617 8,566 38,394
Spodni mez (5%) : 0,240 1,055 1,946 2,433 3,846 34,8 5,427 6,352 8,416 37,797
Horni mez (95%) : 0,274 1,196 2,067 2,662 3,997 09,9 5,703 6,881 8,715 38,991
Tab.26 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NERImisto 2

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Stredni hodnota : 0,222 1,044 1,943 2,511 3,911 4,855 15,572 6,602 8,522 11,840
Spodni mez (5%) : 0,201 0,976 1,884 2,391 3,834 14,8 5,416 6,333 8,369 11,106
Horni mez (95%) : 0,243 1,112 2,002 2,631 3,987 0@,9 5,727 6,870 8,675 12,574
Tab.27 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFXisto 2

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Stredni hodnota : 0,257 1,125 2,007 2,548 3,696 4,506 | 5,003 5,671 6,828 10,678
Spodni mez (5%) : 0,240 1,055 1,946 2,433 3,635 84,3 4,868 5,443 6,722 10,020
Horni mez (95%) : 0,274 1,195 2,067 2,662 3,756 34,6 5,138 5,898 6,935 11,337
Tab.28 Maximalni srézeci sila - 101-pop32S-MONEFIX —misto 2

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Stredni hodnota : 0,352 1,059 1,231 1,256 1,526 1,786 11,834 2,083 1,862 2,245
Spodni mez (5%) : 0,241 0,884 1,060 0,988 1,297 58,4 1,394 1,890 1,660 2,025
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Horni mez (95%) : 0,463 1,235 1,403 1,523 1,754 12,1 2,274 2,276 2,063 2,466
Tab.29 Efektivni srazeci sila - 101-pop32S-MONBHNX —misto 2

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Sttedni hodnota : 0,036 0,692 0,882 0,969 0,974 0,982 (0,973 1,135 0,921 -0,027
Spodni mez (5%) : -0,083 0,516 0,713 0,705 0,758 | 698, 0,635 0,956 0,760 -0,221
Horni mez (95%) : 0,154 0,867 1,051 1,233 1,189 64,2 1,310 1,314 1,081 0,167
Tab.30 Zbytkova srazeci sila - 101-pop32S-MONC-NE-misto 2

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Sttedni hodnota : 0,299 0,987 1,164 1,167 0,960 0,769 0,684 0,744 0,148 -1,671
Spodni mez (5%) : 0,197 0,820 0,990 0,891 0,740 63,4 |0,320 0,567 -0,024 -1,846
Horni mez (95%) : 0,401 1,155 1,339 1,443 1,179 74,0 1,048 0,922 0,321 -1,495
Tab.31 Maximalni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFmisto 3

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Sttedni hodnota : 0,167 0,727 1,632 1,941 3,234 4,094 | 4,604 5,424 8,037 38,423
Spodni mez (5%) : 0,157 0,700 1,442 1,848 3,189 43,7 4,219 4,826 7,864 37,826
Horni mez (95%) : 0,176 0,754 1,822 2,034 3,279 42,4 4,989 6,022 8,211 39,020
Tab.32 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFmisto 3

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
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Stredni hodnota : 0,134 0,662 1,588 1,926 3,225 4,050 | 4,595 5,415 7,984 10,781
Spodni mez (5%) : 0,121 0,631 1,395 1,835 3,180 0,7 4,211 4,819 7,800 10,173
Horni mez (95%) : 0,147 0,693 1,780 2,018 3,269 oa.4 4,978 6,010 8,168 11,389
Tab.33 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFXisto 3

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Stredni hodnota : 0,167 0,727 1,632 1,937 3,000 3,668 | 4,020 4,463 6,253 9,659
Spodni mez (5%) : 0,157 0,700 1,442 1,848 2,967 19,3 3,644 3,869 6,122 9,110
Horni mez (95%) : 0,176 0,754 1,822 2,026 3,033 14,0 4,395 5,056 6,384 10,208
Tab.34 Maximalni srazeci sila - 101-pop32S-MONEBFNK —misto 3

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Stredni hodnota : 0,214 0,486 0,422 0,444 0,998 0,768 (1,134 0,459 1,518 2,018
Spodni mez (5%) : 0,104 0,216 0,175 0,189 0,773 110,3 0,535 0,262 1,332 1,775
Horni mez (95%) : 0,325 0,756 0,669 0,700 1,222 24,2 1,733 0,656 1,703 2,261
Tab.35 Efektivni srazeci sila - 101-pop32S-MONBHNX —misto 3

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Stredni hodnota : -0,117 0,134 0,152 0,165 0,549 0,173(0,443 -0,090 0,734 -0,099
Spodni mez (5%) : -0,250 -0,128 -0,105 -0,102 0,340 (-0,150 0,012 -0,257 0,586 -0,239
Horni mez (95%) : 0,016 0,396 0,410 0,432 0,758 91,4 0,873 0,077 0,882 0,042
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Tab.36 Zbytkova srazeci sila - 101-pop32S-MONEFN —misto 3

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Sttedni hodnota : 0,163 0,418 0,361 0,344 0,463 -0,057( 0,041 -0,719 -0,105 -1,731
Spodni mez (5%) : 0,060 0,160 0,112 0,084 0,256 4640, -0,454 -0,890 -0,256 -1,879
Horni mez (95%) : 0,266 0,677 0,609 0,605 0,669 48,3 0,536 -0,548 0,046 -1,583
Tab.37 Maximalni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFmisto 4
Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni hodnota : 0,112 0,633 1,272 1,805 2,773 3,652 [4,095 5,117 7,129
Spodni mez (5%) : 0,091 0,406 0,981 1,423 2,665 2%8,2 3,873 4,999 6,678
Horni mez (95%) : 0,133 0,860 1,562 2,187 2,880 74,0 4,317 5,235 7,580
Tab.38 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFImisto 4
Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni hodnota : 0,071 0,583 1,243 1,792 2,762 3,642 |[4,083 5,106 7,107
Spodni mez (5%) : 0,045 0,355 0,943 1,411 2,652 173,2 3,861 4,988 6,644
Horni mez (95%) : 0,096 0,811 1,543 2,172 2,871 64,0 4,304 5,223 7,570
Tab.39 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFXisto 4
Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,112 0,633 1,272 1,787 2,521 3,271 (3,503 4,154 5,605
Spodni mez (5%) : 0,091 0,406 0,981 1,417 2,426 38,8 3,295 4,055 5,205
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Horni mez (95%) : 0,133 0,860 1,562 2,157 2,616 08,7 3,710 4,254 6,005
Tab.40 Maximalni srazeci sila - 101-pop32S-MONBFNK —misto 4

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni hodnota : 0,038 0,027 0,127 0,216 0,798 0,582 (0,813 0,715 1,009
Spodni mez (5%) : 0,010 0,006 0,030 0,034 0,334 110,3 0,461 0,496 0,624
Horni mez (95%) : 0,066 0,047 0,223 0,398 1,261 53,8 1,165 0,934 1,394
Tab.41 Efektivni srazeci sila - 101-pop32S-MONBRNX —misto 4

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni hodnota : -0,353 -0,456 -0,174 -0,032 0,412 18®, 0,318 0,206 0,367
Spodni mez (5%) : -0,484 -0,561 -0,350 -0,241 0,018 [-0,069 0,045 0,011 0,070
Horni mez (95%) : -0,222 -0,351 0,002 0,177 0,806 440 0,591 0,402 0,664
Tab.42 Zbytkova srazeci sila - 101-pop32S-MONEFN —misto 4

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni hodnota : -0,082 -0,171 -0,003 0,065 0,244 123, -0,120 -0,384 -0,470
Spodni mez (5%) : -0,212 -0,272 -0,178 -0,163 8,14 |[-0,379 -0,414 -0,611 -0,817
Horni mez (95%) : 0,048 -0,069 0,172 0,293 0,636 138, 0,174 -0,157 -0,122
Tab.43 Maximalni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFmisto 5

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
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Stredni hodnota :

0,134 0,577 0,714 1,450 2,906 3,585 (3,661 5,460 7,184

Spodni mez (5%) : 0,061 0,258 0,670 0,933 2,233 2729 3,535 4,830 6,473
Horni mez (95%) : 0,206 0,896 0,758 1,967 3,578 43,2 3,786 6,089 7,895
Tab.44 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFImisto 5

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,094 0,513 0,659 1,427 2,895 3,575 (3,649 5,443 7,159
Spodni mez (5%) : 0,012 0,188 0,610 0,902 2,223 12,9 3,525 4,814 6,450
Horni mez (95%) : 0,175 0,837 0,709 1,952 3,566 36,2 3,773 6,072 7,868
Tab.45 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFXisto 5

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,121 0,577 0,714 1,448 2,667 3,210 (3,041 4,475 5,563
Spodni mez (5%) : 0,042 0,258 0,670 0,933 1,996 62,5 2,946 3,839 4,845
Horni mez (95%) : 0,200 0,896 0,758 1,963 3,338 58,8 3,136 5,110 6,281
Tab.46 Maximalni srédzeci sila - 101-pop32S-MONBEFNK —misto 5

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,030 0,006 0,020 0,016 0,131 0,214 0,948 0,529 0,740
Spodni mez (5%) : 0,007 -0,004 0,000 0,002 -0,006 | ,02® 0,409 0,069 0,457
Horni mez (95%) : 0,053 0,017 0,040 0,030 0,268 02,4 1,487 0,989 1,023
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Tab.47 Efektivni srazeci sila - 101-pop32S-MONBHRNX —misto 5

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : -0,557 -0,858 -0,400 -0,620 -0,276 | 0,164 0,427 0,048 0,208
Spodni mez (5%) : -0,895 -1,124 -0,904 -0,781 -D,64 -0,387 0,006 -0,419 -0,007
Horni mez (95%) : -0,218 -0,591 0,105 -0,458 0,096 |0,059 0,847 0,515 0,422
Tab.48 Zbytkova srazeci sila - 101-pop32S-MONEFN —misto 5

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : -0,217 -0,514 -0,141 -0,438 -0,416 | 0,452 0,027 -0,609 -0,694
Spodni mez (5%) : -0,502 -0,786 -0,634 -0,615 -D,76 -0,659 -0,396 -1,063 -0,943
Horni mez (95%) : 0,069 -0,241 0,352 -0,261 -0,064 |-0,245 0,450 -0,155 -0,445
Tab.49 Maximalni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFmisto 6

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,110 0,080 0,915 0,620 1,890 3,040 |3,075 4,800 5,685
Spodni mez (5%) : 0,081 0,060 0,561 0,595 1,811 92,5 2,974 4,362 5,559
Horni mez (95%) : 0,139 0,100 1,269 0,645 1,969 83,4 3,176 5,238 5,811
Tab.50 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEKFmisto 6

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,080 -0,030 0,830 0,560 1,870 3,025 (3,065 4,780 5,590
Spodni mez (5%) : 0,026 -0,043 0,466 0,535 1,791 5772, 2,964 4,342 5,474
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Horni mez (95%) : 0,134 -0,017 1,194 0,585

1,949 473, 3,166 5,218 5,706

Tab.51 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFXisto 6

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,110 0,080 0,915 0,620 1,650 2,450 (2,525 3,940 4,105
Spodni mez (5%) : 0,081 0,060 0,561 0,595 1,580 42,1 2,451 3,461 4,056
Horni mez (95%) : 0,139 0,100 1,269 0,645 1,720 52,7 2,599 4,419 4,154
Tab.52 Maximalni srazeci sila - 101-pop32S-MONEBFNK —misto 6

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,025 0,240 0,005 0,060 0,010 0,005 (0,495 0,180 0,945
Spodni mez (5%) : 0,008 0,065 0,001 0,022 0,002 0,0 0,182 0,096 0,584
Horni mez (95%) : 0,042 0,415 0,009 0,098 0,018 1@,0 0,808 0,264 1,306
Tab.53 Efektivni sraZzeci sila - 101-pop32S-MONBHNX —misto 6

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : -0,835 -0,290 -1,340 -0,465 -0,645 | 0,325 0,080 -0,210 0,315
Spodni mez (5%) : -0,879 -0,816 -1,495 -0,832 0,75 |-0,466 -0,223 -0,271 0,076
Horni mez (95%) : -0,791 0,236 -1,185 -0,098 -0,540 (-0,184 0,383 -0,149 0,554
Tab.54 Zbytkova srazeci sila - 101-pop32S-MONEFN —misto 6

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
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Sttedni hodnota : -0,420 0,105 -0,970 -0,240 -0,780 410 -0,235 -0,685 -0,380
Spodni mez (5%) : -0,467 -0,411 -1,125 -0,584 0,88 |-0,659 -0,535 -0,750 -0,629
Horni mez (95%) : -0,373 0,621 -0,815 0,104 -0,679 (-0,161 0,065 -0,620 -0,131
Tab.55 Maximalni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFmisto 7

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,150 0,200 0,015 1,130 1,275 3,350 |2,525 4,775 5,215
Spodni mez (5%) : 0,120 0,065 0,002 0,523 1,256 4227 2,493 4,212 5,110
Horni mez (95%) : 0,180 0,335 0,028 1,737 1,294 58,9 2,657 5,338 5,320
Tab.56 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NERImisto 7

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni hodnota : 0,105 0,045 -0,130 1,115 1,260 3,340 (2,480 4,745 5,135
Spodni mez (5%) : 0,063 -0,161 -0,165 0,498 1,230 732 2,451 4,162 5,023
Horni mez (95%) : 0,147 0,251 -0,095 1,732 1,290 9473, 2,509 5,328 5,247
Tab.57 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFXisto 7

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,150 0,115 -0,070 1,130 1,030 2,990 (1,845 3,780 3,600
Spodni mez (5%) : 0,120 -0,077 -0,105 0,523 1,007 A41@ 1,826 3,194 3,528
Horni mez (95%) : 0,180 0,307 -0,035 1,737 1,053 578, 1,864 4,366 3,672
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Tab.58 Maximalni srazeci sila - 101-pop32S-MONEBFNK —misto 7

Teplota [°C]

50

70

90 100 120 125 130 135 140

Stredni hodnota : 0,340 0,010 0,030 0,015 0,170 0,015 (0,720 0,015 0,940
Spodni mez (5%) : 0,118 0,002 0,013 0,005 0,041 09,0 0,241 0,002 0,551

Horni mez (95%) : 0,562 0,018 0,047 0,025 0,299 29,0 1,199 0,028 1,329
Tab.59 Efektivni srazeci sila - 101-pop32S-MONBHNX —misto 7

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : -0,375 -1,195 -1,570 -1,345 -0,215 | 0,840 0,205 -0,420 0,255
Spodni mez (5%) : -0,816 -1,630 -1,688 -1,436 8,62 -0,921 -0,183 -0,507 0,006
Horni mez (95%) : 0,066 -0,760 -1,452 -1,254 0,193 |-0,759 0,593 -0,333 0,504
Tab.60 Zbytkova srazeci sila - 101-pop32S-MONEFN —misto 7

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,010 -0,840 -1,335 -1,195 -0,380 ,168. -0,235 -1,110 -0,490
Spodni mez (5%) : -0,381 -1,292 -1,474 -1,306 0,79 |-1,256 -0,683 -1,168 -0,817
Horni mez (95%) : 0,401 -0,388 -1,196 -1,084 0,031 [-1,074 0,213 -1,052 -0,163
Tab.61 Maximalni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFmisto 8

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,065 0,015 0,015 0,510 0,740 1,210 (3,490 2,975 6,330
Spodni mez (5%) : 0,021 0,005 0,005 0,166 0,689 68L,1 2,573 2,918 5,649
Horni mez (95%) : 0,109 0,025 0,025 0,854 0,791 52,2 4,407 3,032 7,011
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Tab.62 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFmisto 8

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140

Stredni hodnota : -0,015 -0,465 -0,555 0,305 0,700 63,1 3,460 2,880 6,250
Spodni mez (5%) : -0,079 -0,522 -0,579 -0,136 0,641 |1,127 2,523 2,799 5,549

Horni mez (95%) : 0,049 -0,408 -0,531 0,746 0,759 ,203 4,397 2,961 6,951
Tab.63 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFXisto 8

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,045 -0,360 -0,455 0,375 0,555 9,89 2,955 2,030 4,845
Spodni mez (5%) : -0,012 -0,414 -0,472 -0,060 0,492 10,848 2,008 1,969 4,134
Horni mez (95%) : 0,102 -0,306 -0,438 0,810 0,618 ,94P 3,902 2,091 5,556
Tab.64 Maximalni srazeci sila - 101-pop32S-MONBFNK —misto 8

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,025 0,025 0,555 0,025 0,010 0,110 |0,015 0,495 0,065
Spodni mez (5%) : 0,015 0,012 0,181 0,015 0,002 26,0 0,004 0,188 0,019
Horni mez (95%) : 0,035 0,038 0,929 0,035 0,018 90,1 0,026 0,802 0,111
Tab.65 Efektivni sraZeci sila - 101-pop32S-MONBHNX —misto 8

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : -1,140 -0,705 -0,415 -1,205 -0,895 | 0,470 -0,475 -0,065 -0,250
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Spodni mez (5%) : -1,228 -1,221 -1,227 -1,277 4,06 |-0,728 -0,551 -0,351 -0,315
Horni mez (95%) : -1,052 -0,189 0,397 -1,133 -0,724 |-0,212 -0,399 0,221 -0,185
Tab.66 Zbytkova srazeci sila - 101-pop32S-MONEFN —misto 8

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni hodnota : -0,760 -0,350 -0,090 -1,030 -0,970 | 0,575 -0,825 -0,495 -1,095
Spodni mez (5%) : -0,861 -0,842 -0,865 -1,121 3,11 |-0,890 -0,908 -0,795 -1,139
Horni mez (95%) : -0,659 0,142 0,685 -0,939 -0,827 |[-0,260 -0,742 -0,195 -1,051
Tab.67 Maximalni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFmisto 9

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni hodnota : 0,015 0,015 0,015 0,006 0,535 3,240 |1,760 4,710 6,195
Spodni mez (5%) : 0,004 0,005 0,004 -0,006 0,516 432, 1,745 3,645 5,106
Horni mez (95%) : 0,026 0,025 0,026 0,018 0,554 42,0 1,775 5,775 7,284
Tab.68 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFImisto 9

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni hodnota : -0,075 -0,720 -0,585 -0,565 0,495 233, 1,705 4,625 6,065
Spodni mez (5%) : -0,079 -0,756 -0,708 -0,595 0,468 |2,430 1,684 3,636 4,909
Horni mez (95%) : -0,071 -0,684 -0,462 -0,535 0,522 (4,040 1,726 5,714 7,221

Tab.69 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFXisto 9
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Teplota [°C]

50

70 90 100 120 125 130 135 140

Stredni hodnota : -0,020 -0,635 -0,475 -0,505 0,335 912, 1,165 3,795 4,710

Spodni mez (5%) : -0,037 -0,654 -0,606 -0,532 0,301 |2,083 1,135 2,680 3,564

Horni mez (95%) : -0,003 -0,616 -0,344 -0,478 0,369 |3,747 1,195 4,910 5,856
Tab.70 Maximalni srazeci sila - 101-pop32S-MONEBFNK —misto 9

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,015 0,015 0,015 0,025 0,025 0,020 |0,710 0,125 0,275
Spodni mez (5%) : 0,004 0,000 0,004 0,014 0,000 0,0 0,252 0,035 0,195
Horni mez (95%) : 0,026 0,030 0,026 0,036 0,050 30,0 1,168 0,215 0,355
Tab.71 Efektivni sraZeci sila - 101-pop32S-MONBHNX —misto 9

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : -0,910 -0,625 -1,390 -1,205 -0,140 | 0,385 0,090 -0,150 -0,035
Spodni mez (5%) : -1,173 -1,397 -1,437 -1,270 -D,59 -0,469 -0,355 -0,241 -0,107
Horni mez (95%) : -0,647 0,147 -1,343 -1,140 0,312 |-0,301 0,535 -0,059 0,037
Tab.72 Zbytkova srazeci sila - 101-pop32S-MONEFN —misto 9

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : -0,560 -0,280 -1,155 -1,010 -0,190 | 0,645 -0,165 -0,735 -0,815
Spodni mez (5%) : -0,776 -1,035 -1,184 -1,044 -D,64 -0,721 -0,681 -0,845 -0,894
Horni mez (95%) : -0,344 0,475 -1,126 -0,976 0,262 |[-0,569 0,351 -0,625 -0,736
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Tab.73 Maximalni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFmisto 10

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,095 0,015 0,015 1,510 2,730 1,010 |1,875 5,210 6,030
Spodni mez (5%) : 0,026 0,002 0,005 0,512 1,975 5@,9 1,828 4,368 5,322
Horni mez (95%) : 0,164 0,028 0,025 2,508 3,485 64,0 1,922 6,053 6,738

Tab.74 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NERImisto 10

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : -0,020 -0,640 -0,835 1,205 2,725 59,9 1,830 5,200 5,975
Spodni mez (5%) : -0,215 -0,716 -0,872 0,002 1,967 0,908 1,784 4,358 5,264
Horni mez (95%) : 0,175 -0,564 -0,798 2,408 3,483 ,002 1,876 6,043 6,686

Tab.75 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFXisto 10

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stredni hodnota : 0,025 -0,565 -0,780 1,195 2,435 ®,51 |1,105 4,240 4,285
Spodni mez (5%) : 20,154 -0,645 -0,814 0,019 1,697 |0,474 1,063 3,398 3,547
Horni mez (95%) : 0,204 -0,485 -0,746 2,371 3,173 | 546 1,147 5,083 5,023

Tab.76 Maximalni srézeci sila - 101-pop32S-MONEFNK —misto 10

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140

Stredni hodnota : 0,020 0,010 0,555 0,025 0,005 1,010 {0,035 0,340 0,395
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Spodni mez (5%) : 0,007 0,003 0,188 0,007 0,001 560,9 0,009 0,289 0,239
Horni mez (95%) : 0,033 0,017 0,922 0,043 0,009 64,0 0,061 0,391 0,551
Tab.77 Efektivni srazeci sila - 101-pop32S-MONBHNX —misto 10

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni hodnota : -1,095 -1,620 -0,345 -1,155 -0,510 | ,95® -0,380 0,120 0,060
Spodni mez (5%) : -1,174 -1,762 -1,171 -1,227 0,61 |0,908 -0,616 0,075 -0,102
Horni mez (95%) : -1,016 -1,478 0,481 -1,083 -0,409 |1,002 -0,144 0,165 0,222
Tab.78 Zbytkova srazeci sila - 101-pop32S-MONEFN —misto 10

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni hodnota : -0,900 -1,430 -0,270 -1,045 -0,825 | ,510 -0,925 -0,805 -1,020
Spodni mez (5%) : -0,953 -1,551 -1,072 -1,109 9,90 |0,474 -1,058 -0,862 -1,222
Horni mez (95%) : -0,847 -1,309 0,532 -0,981 -0,745 (0,546 -0,792 -0,748 -0,818
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Piiloha B — Kiivky DSC

Onget X =85.001 °C
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Obr.1 DSC kivky PET ptiméru 0,01lmm
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Obr. 2 DSC kivky PET piméru 0,08mm
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Filename: C:\PE\Pyris\Data\MM\M...\vzorek_a2.d6d == vzorek b: vzorek_a2
Operator ID: mm Heat Flow Endo Up (mW) : Steps: 4-56
Sample ID: vzorek By vzorek b: vzorek_a2
Sample Weight: 10.500 mg Heat Flow Endo Up (mW) : Step: 1
Comment: vzorek b: vzorek_a2
Heat Flow Endo Up (mW) : Step: 1
—————— vzorek b: vzorek_a2
Heat Flow Endo Up (mW) : Step: 5
Perkin-Elmer Thermal Analysis
32,7 J
32
Peak = 255.467 °0
8 Area = 460.355 mJ
Reak =883 C Delta H = 43.843 J/j
30 1 Area = -353.597 mJ X1 = 230.824 °d
Delta H = -33.676 J/g Y1 = 23.2368
Half Cp Ext lated = 81.647 °C
RS Y1 = 23.4454 mW S0/ B 7
28 Delta Cp = 0.272 Jig*°C X1=126.908 °C Y2 = 23,2628 MW
X1=77.283°C Y2 = 22.6545 mW
Y1 =22.5866 mW X2 =166.566 °C
26 X2=83.858°C

Y2 =24.0284 mW

Heat Flow Endo Up (mW)

Peak = 212.181

Area = -475.378\mJ
Delta H = -45.274 J/g

14
Y1=17.9191 m\
X1=185.016 °C
Y2 =17.5512 mW
12 - X2 =226.794 °C
10
9,54 T T T T T T T T T T T T =
30 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 274
Temperature (°C)
1) Hold for 1.0 min at 30.00°C 4)  Heat from 30.00°C to 275.00°C at 15.00°C/min
2) Heatfrom 30.00°C to 85.00°C at 50.00°C/min 5)  Cool from 275.00°C to 30.00°C at 10.00°C/min 13.11.2007 10:04:28
3) Cool from 85.00°C to 30.00°C at 5.00°C/min

Obr. 3 DSC kivky PET pitiméru 0,055mm
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Priloha C
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Obr.1a Kinetické kivky srazeni PP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX-rist
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Obr.1b Kinetické kivky srazeni POP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIXisto 1
pii teplo€ 140°C (dole) a 160°C (nate)
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Obr.2b Kinetické kivky srazeni POP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIXistn 2

pii teplo€ 140°C (dole) a 160°C (nafe)
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Obr.3a Kinetické kvky srazeni PP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX-rni8t

Obr.3b Kinetické kivky srazeni POP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIXv@ ¢.1,
misto 2 pi teplo€ 140°C (dole) a 160°C (nat®)
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Obr.4 Kinetické kivky srazeni PP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX-ridt
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Obr.5 Kinetické kKivky srazeni PP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX-raist
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Obr.6 Kinetické kivky srazeni PP monofilu 101-pop328-MONO-NEFIX-?(?l’éQ
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Obr.7 Kinetické kKivky srazeni PP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX-rigt

Obr.8 Kinetické kivky srazeni PP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX-ri8t
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Ptiloha D
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Obr.1 Maximalni, efektivni a zbytkova tepelna srégt POP monofilu 101-pop32S-

MONO-NEFIX - misto 1
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Obr.2 Maximalni, efektivni a zbytkova tepelné srégt POP monofilu 101-pop32S-

MONO-NEFIX - misto 2
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Obr.3 Maximalni, efektivni a zbytkova tepelna srégt POP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto3

101-pop32S-MONO-NEFIX - misto 4

8
= * o efektivni
\ .
= 6 - zbytkova
4] X imal
.g a - maximaln
N »
5 2 < =

» X
O 7_>-6 T T T T T
40 60 80 100 120 140

teplota [°C]

Obr.4 Maximalni, efektivni a zbytkova tepelna srégt POP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto4
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Obr.5 Maximalni, efektivni a zbytkova tepelné srégt POP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto5
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Obr.6 Maximalni, efektivni a zbytkova tepelné srégt POP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 6
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Obr.7 Maximalni, efektivni a zbytkova tepelna srégt POP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 7
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Obr.8 Maximalni, efektivni a zbytkova tepelna srégt POP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 8
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Obr.9 Maximalni, efektivni a zbytkova tepelna srégt POP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 9
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Obr.10 Maximalni, efektivni a zbytkové tepeln&sréast POP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 10

101-pop32S-MONO-NEFIX - misto 1

3
—_ X
3, 2 X ~ x ,
— 1 X ¢ X o R & efektivni
cU v
5 3 zbytkova
5 0 * -
) X maximalni
N
w -1
»

'2 T T T T T T

40 60 80 100 120 140 160

teplota [°C]

Obr.11 Maximalni, efektivni a zbytkova srazeta SIOP monofilu 101-pop32S-
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Obr.12 Maximalni, efektivni a zbytkova srazetd SPOP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 2
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Obr.13 Maximalni, efektivni a zbytkova srazetd S*OP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 3
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Obr.14 Maximalni, efektivni a zbytkova srazetd S*OP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 4
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Obr.15 Maximalni, efektivni a zbytkova srazetd SPOP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 5
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Obr.16 Maximalni, efektivni a zbytkova srazeta SPOP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 6
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Obr.17 Maximalni, efektivni a zbytkova srazetd S*OP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 7
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Obr.18 Maximalni, efektivni a zbytkova srazetd S*OP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 8
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Obr.19 Maximalni, efektivni a zbytkova srazeta SPOP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 9

101-pop32S-MONO-NEFIX - misto 10

= 1,1 ¥ —
S, 0,71 y + efektivni

0,3 w X ,
f—E 0.1 X % X % Xx® e Zbytkova
- 0.5 - o ® x maximaln
5 0% ’
? a7 .

40 60 80 100 120 140
teplota [°C]

Obr.20 Maximalni, efektivni a zbytkova srazeta SPOP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 10
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Obr.21 Efektivni srazivost POP monofilu 101-pop3aONO-NEFIX - misto 1
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Obr.23 Efektivni srazivost POP monofilu 101-pop3aONO-NEFIX - misto 3
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Obr.24 Efektivni srazivost POP monofilu 101-popadONO-NEFIX - misto 4
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Obr.25 Efektivni srazivost POP monofilu 101-pop3aONO-NEFIX - misto 5
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Obr.31 Efektivni sréZeci sila POP monofilu 10p3S5-MONO-NEFIX - misto 1
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Obr.32 Efektivni sréZeci sila POP monofilu 10p3S5-MONO-NEFIX - misto 2
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Obr.35 Efektivni sréazeci sila POP monofilu 10p3@5-MONO-NEFIX - misto 5
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156



