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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o vlivu mechanického opotfebeni na vysledné
mechanické vlastnosti rovingl. V reSerSni Casti jsou charakterizovany pouzivané
materidly, tedy uhlikové a sklenéné rovingy. Dale jsou popsany moznosti odirani

rovingl a zdravotni rizika spojend s vdechovanim téchto anorganickych vlaken.

Experimentalni ¢ast je vénovana nejprve nalezeni optimalniho postupu méfeni
na Aparatuie pro odér a poté vyhodnoceni méfeni. Jsou zde zpracovany vysledky

vahového ubytku, ztraty pevnosti, tletu ¢astic a méfeni na ptistroji Zweigle G552.

Vysledky méfeni jsou analyzovany, graficky zpracovany a okomentovany.

V zavéru prace jsou vysledky stru¢né shrnuty.

Kli¢ova slova:
Odirani

Mechanické vlastnosti
Uhlikové rovingy

Sklenéné rovingy



Abstract

This doploma thesis deals with the influence of mechanical wear on the resulting
mechanical properties of rovings. In the literature search selection used materials, i.e.
carbon and glass rovings are characterized. The possibilities of rovings abrasion and the

health risks associated with inhalation of these inorganic fibers are described as well.

The experimental part is devoted to finding an optimal measurement process on
the Apparatus for abrasion and to evaluating of the measurement values. The results of
weight loss, loss of strength, particle removal and measuring on Zweigle G552

apparatus are processed.

The measurement results are analyzed, graphically evaluated and commented. At
the end of the work, the results are briefly summarized.

Keywords:
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Seznam pouzitych symbolu

Zkratka Nazev
Amax taznost pii maximalni dosazené sile
Al protazeni do ptetrhu
Ep modul pruZnosti v tahu
F sila
Fmax maximalni dosazena sila
Fr relativni sila
h vyska hladiny kapaliny v kapilaie
I prodlouzena délka
lo puvodni délka
Lt trzna délka
m hmotnost
P pevnost
R vnitini polomér kapilary
S plocha pfi¢ného fezu vlakna
T jemnost
U elektrické napé&ti
Vv rychlost
€ pomérna deformace
hustota

povrchové napéti

c napéti v tahu

Seznam pouzitych zkratek

DNA Deoxyribonukleova kyselina
AIDS Syndrom ziskaného selhani imunity
PAN Polyakrylonitril

MMMEF Machine made mineral fibers

Jednotka

[%]
[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[N/tex]
[m]
[m]
[m]
[m]
[kal
[N]
[um]
[m?]
[tex]
[Vl
[m/s]
[%]
[9/m”]
[N/m]
[Pa]
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Syndrom

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva odiranim rovingl z anorganickych vlaken. , Prasty*
z anorganickych vléken, tedy rovingy, se pouzivaji pfedevSim na vyrobu kompozitii.
Hlavni vyhodou téchto materidll je jejich pevnost. Do pfipravy rovingl pro zpracovani
na kompozity patii jejich pievinuti z dodavanych velkych civek na civky pouzivané pii
vyrob¢. Pfi tomto pfevinuti, mize dojit k mechanickému poskozeni rovingii, coz by

mohlo mit za nasledek piedevs§im ztratu pevnosti.

Vyrobcei kompozith pouzivaji jako vstupni hodnoty pro rovingy hodnoty pfimo
od dodavatele. Cilem této prace je zjistit, zda se tyto hodnoty mechanickych vlastnosti

meéni v zavislosti na opottebeni vzniklém pfi previjeni.

Pro tento ucel byla pouZita specialni Aparatura pro cyklicky odér, ktera simuluje
odirani pfi ptevijeni. Rovingy jsou dale podrobeny odiraci zkousce na pfistroji Zweigle.
Pro tento experiment jsou pouzity sklenéné a uhlikové rovingy. V praci je popsan
postup hledani optimélniho spojeni rovingli pro co nejvérnéjsi simulovany odér na
Aparatute. Je zde sledovan Ubytek hmotnosti a zmény mechanickych vlastnosti pred
odérem a po odéru. Vzhledem ke zdravotnimu riziku zkoumanému v reSerSni casti je

dale sledovan ulet ¢astic, jejich Cetnost a délka.

11



1 ReSerSni ¢ast
Rovingy jsou pouzivané jako vyztuz pro kompozitni materidly, které dale obsahuji
matrici a aditiva. Jejich hlavnim ukolem je zajistit dostate¢nou tuhost a pevnost
materidlu. Nejvice pouzivany typ vyztuze jsou sklenéna, uhlikova a kevlarova vldkna.
Kompozity jsou ¢asto vystaveny zatizeni a musi byt schopné odolavat napéti a tahtum. (1)
Rovingy se dodavaji na velkych civkach a pro jejich dalsi zpracovani je tieba je
piesoukat na civky menS$ich rozmér. Pfi pfesoukavani miize dojit k mechanickému
poskozeni a snizeni pevnosti.
V reSerSni cCasti je popsdna obecnd problematika opotifebeni a to hlavné
kompozitii, ve kterych se nachéazeji rovingy. Dale pojednava o riiznych druzich méteni
a zkoumédni odéru. Je zde uvedeno né&kolik studii, které se zameéfuji na tuto

problematiku.

1.1 Uhlikové a sklenéné rovingy

1.1.1 Sklenéna vlakna/rovingy

Sklenéna vlakna se vyrabéji ve dvou forméach a to bud’ jako stfiz nebo v podobé
nekonecnych vldken. V porovnani s masivnim sklem maji sklenénd vldkna vyssi
pevnost v tahu. Jejich vyuZiti se tykd hlavné kompozitnich materialii, dale se vyuZivaji

ve stavebnim ¢i chemickém primyslu. (2)
Sklenéna vlakna obecné

Sklenéna vldkna jsou anorganického piivodu, jsou vyuZivana hlavné diky své vysoké
pevnosti, dobrym elektroizolaénim vlastnostem, vysoké hodnoté Youngova modulu
Vv tahu, dobré chemické odolnosti, vybornym tepelné i zvukové izolaénim vlastnostem a
vysoké odolnosti viiéi vysokym teplotam. (2)

Sklenéna vladkna se vyuzivaji k vyrobé kompozitnich materiali a to hlavné diky
jejich mechanickym a tepelnym vlastnostem. Pro kompozity se vyuziva sklenénych
vlaken: E, S, C, ACR a kiemennych vlaken. Jejich vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 1.
Samotna technologie zpracovani modernich kompozitnich prvkd zahrnuje kromé
prosycovani textilnich vrstev a ruc¢niho kladeni také navijeni vldken, vyuziti
autoklavové techniky, injekéni vstfikovani, tlakové prosycovani pryskyfice, tazeni

profild a dal§i zplsoby. Sklenéna vlakna a jejich kompozity se pouzivaji predevS§im
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V automobilovém primyslu, déale Vv leteckém a elektrotechnickém primyslu, ve
stavebnictvi a dalsich. (2) (3)
Tabulka 1 Viastnosti sklenénych vidken (3)

Sklo E
Saint- Sklo E .
Globain | Udajez |SkloS |Skloc |SKIo | Kfemen
vV - ACR né sklo
ertex, literatury
a.s.
Pramér [um] 5-15 9-13 9-13 9-13 8,9
Hustota [g/cm?] 2,54 2,54 2,49 2,49 2,7 2,19
Modul pruznosti [GPa] | 73 72,4 85,5 69 75 69
Pevnost v tahu [GPa] 2-4 az 3,45 az 4,6 az 3 1,7 3,45
ProdlouZeni [%] 1,8-3,2 48 5,7 48 5
Soucinitel tepelné 49 5 56 79
roztaZivosti ' ' '
Soucinitel tepelné 1 1 1 1
vodivosti
Teplota méknuti [°C] 800 800 970 750 980
Relativni permitivita
pri frekvenci 1 MHz 5,964 554 3,78
Ztratovy Cinitel pri
(tand) 10 GHz 0,0039 0,002

Vyroba

Sklenéna vlakna se vyrabi ze smési sklafského pisku, vapence, kaolinu, kolemanitu,
kazivce a dalSich minoritnich pfisad v pfedepsaném poméru. Vyrdbé&ji se v podobé
nekonecnych vldken. Vyroba je kontinudlni proces, ktery probiha ve sklaiskych vanach
(tavicich agregatech). Tyto vany jsou uzaviené a jejich prostor je vytapény na potiebnou
teplotu, pii které dochdzi k taveni a homogenizaci sklatského kmene. Principem je, Ze
roztavené a homogenizované sklo pozvolna te¢e z vany a natéka do platinovych picek
se dnem obsahujicim trysky (primér trysek je 1 mm) a ma poté tendenci skrz néj
prostupovat ven. Roztavend sklovina, tedy jeji kapky, jsou poté vytazeny z picky
a navedeny na navijeCku, ktera pii konstantni rychlosti vydlouzi roztavenou sklovinu na
vlakna o pfedepsaném primeéru. Konecného primeéru vlakna se docili dlouzenim proudu
skla, které vytéka ztrysek, tedy zménou rychlosti vytékani skloviny a rychlosti
odtahovani. Cely postup je vidét na obrazku 1.1. Mezi operaci taZeni vlaken a navijeni
se na vldkna jeSté nanasi lubrikant z diivodu lepSich vlastnosti pfi dal$im zpracovani

a z divodu zamezeni poskozeni vlaken pii vzajemném kontaktu. (4) (3)

13
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Obrazek 1.1: Postup vyroby sklenénych viaken (4)

Vlékna jsou po vydlouzeni a zchlazeni pokryta ochrannym povlakem, ktery se sklada
bud’ z lubrika¢nich latek, nebo vazebnych prostfedkli. Lubrikac¢ni latky se mohou
skladat z vosku, zelatiny, oleje, Skrobu nebo polyvinylalkoholu. Pokud jsou vlakna
pouzita pro kompozity, jsou tyto latky z povrchu odstranény, z divodu lepsi pfilnavosti
S matrici. Oproti tomu vazebné prostiedky maji dobrou afinitu k polymerni matrici.

Vyhodou téchto povlakil je snizeni adsorpce vody a antistatické ptisobeni. (3)
Vlastnosti

Sklenéna vlakna jsou rozmérové stabilni, tzn. po vystaveni vysokym ¢i nizkym teplotam
se vlakna neroztdhnou a ani nezmensi. Vldkna nejsou schopna absorbovat vodu, takze
jsou odolna vuci vlhkosti. Dalsi pfednosti téchto vlaken je vysoka pevnost. Nespornou
vyhodou je jejich nehotlavost, odolnost vic¢i vétSingé chemikalii, plisnim a hnilobé.

Sklenéné vlakno je skvély elektricky izolant. (5)

Sklenénym vlakntim rapidné klesa tahova pevnost pifi povrchovém naruseni,
naptiklad pfi mechanickém poSkrabani. Vldkna s menSimi praméry jsou pevnéjsi.

Kompozity s vétsi pevnosti v tahu maji vlakna o priméru 3-4 pm. VEtsi pevnost v tlaku,

14



ktery ptisobi ve sméru vldken, maji kompozity s vldkny o priméru 60 a vice um. Bézné

pouzivana sklenéna vlakna maji prameér 7-15 pm. (3)

Povrch sklenénych vlaken je hydrofilni, vlakna jsou schopna adsorbovat
ptiblizné 0,1 hm % vody pii 65% relativni vlhkosti vzduchu pfi 20 °C a to nejen na
povrchu vlaken, ale také v jeho mikroskopickych trhlinkach. Naptiklad 1ze pozorovat
rychlou adsorpci vlhkosti ihned po vyzihani sklenénych vlaken (zvazenim). Tato
vlhkost ma za nasledek také snizeni lomové energie skla. Vldkno s obsahem vlhkosti
Z okolni atmosféry ma mensi pevnost nez Cerstvé vyrobené vlakno. Vladkna s vysokym
podilem adsorbované vody nemohou dobte vazat polymerni matrici. Z tohoto diivodu
musi byt vldkna, kterd nebyla chranéna proti vzdusné vlhkosti, pfed pouzitim

vysousena. To se provadi v horkovzdu$nych susarnach. (3)
1.1.2 Uhlikova vlakna/rovingy

Uhlik je prvek, ktery je vSude kolem nas. Hojné se vyskytuje nejen v ptirod¢, ale
muzeme ho nalézt i ve vesmiru v jeho elementarni podobé. Je zndm jiz od praddvna,
napiiklad jako kreslici prostfedek. OvSem jako prvek je bran az od druhé poloviny

18. stoleti. Mezinarodni nazev uhliku, tedy carbon, pochazi z latiny. (6)

Z uhliku muzeme vyrobit vldkna, nejpevnéjSi a nejtvrdsi materidl v podobé
diamantu, déale aktivni uhlik (adsobent plyni), héliovou bariéru v podobé skelné¢ho

uhliku, nebo nejnovéjsi nanotrubice. (6)

Mezi nejnovéjsi a zasadni objevy v oblasti uhliku patfi jiz zminéné nanotrubice,
uhlikové anody pro lithiové dobijeci ¢Elanky, pouZiti diamantu na polovodicové

soucastky, uhlikova nanopéna, vyuziti fullerenti v medicing, vlakno v Zarovce a dalsi. (6)
Uhlikova vlakna, rozdéleni

V piirod¢ Ize nalézt jakasi uhlikova vlakna napiiklad v podobé vlaknitych a tubularnich
krystalti v nekterych loziscich grafitu. Jako prvni zviditelnil uhlikova vldkna Edison
vroce 1879, kdyz ptedvedl svij vyndlez v podobé Zzarovky s karbonizovanym
bambusovym vldknem. Od té doby zapocal postupny vyvoj uhlikovych vldken se
specidlnimi vlastnostmi, az do podoby nanotrubic. Uhlikova vlakna jsou vyuZzivana jiz
50 let. (6)
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U vlaken se vyvinula hlavné vyssi pevnost, elektrickd a tepelna vodivost, adsorpéni

vlastnosti a také modul pruznosti. Vlakna mizeme rozd¢lit do skupin:

1. Vlakna niz8ich parametri - tato vlakna maji pevnost v tahu nad 1000 MPa,

modul pruznosti vtahu je nad 100 GPa. Vyuzivaji se hlavné jako tepelna
izolace, dale proti elektromagnetickym nabojim a zateni.

2. Vlakna s vysokymi mechanickymi parametry - pevnost v tahu se pohybuje mezi

3,5-7 GPa, modul pruznosti je 230-930 GPa. Do této skupiny zahrnujeme
naptiklad standardni HT uhlikova vldkna, IM vlakna, HM a UMH vlékna,...

3. Aktivni vlakna - maji adsorpéni schopnosti a mé&my povrch byva 10° mkg™.

Pouzivaji se na €isténi plyni a kapalin.

4. Jedno- i vicevrstvé ttvary nanotrubic - maji teoretické hodnoty mechanickych

vlastnosti. Vyuzivaji se diky schopnosti zachytit velky objem iontd, plynt, déle

napiiklad, slouzi jako zakladni material v nanotechnologiich. (6)

Vyroba

Uhlikova vldkna se 1i$i nejen vyrobou, ale i1 zpracovanim a mnoZstvim ptidaného
uhliku. Surovina pouzivana K vyrobé uhlikovych vlaken se nazyva prekurzor. Velké
procento vlaken je vyrobeno z polyakrylonitrilu (PAN). Pfi vyrob& se pouzivaji rtizné
plyny a kapaliny, které reaguji s vlaknem k dosazeni pozadovaného efektu.

Na zacatku procesu je prekurzor tazen do dlouhych pramenti nebo vlaken, poté
se zahfeje na velmi vysokou teplotu a pfijde do kontaktu s kyslikem. Vysoka teplota
zpusobi, ze atomy ve vldkné zacnou vibrovat, na konci procesu zlstane vétSina
uhlikovych atom, zbytek je vyloucen. Tento proces se nazyva karbonizace a diky

Obrazek 1.2. Postup vyroby uhlikového vidkna (3)

Yarn (precursor) Oxidization Carbonization (Graphifization Sizing Carbon Fibers
Furnace Furnace Furnace) Surface treatment
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nému jsou vlakna slozena z dlouhych, pévné vzajemné uzamcéenych fetézcli atomil
uhliku a pouze nékolika atomu jinych nez atomy uhliku. (7)

Po karbonizaci maji vlakna povrch, ktery se Spatné spojuje s epoxidy a ostatnimi
materidly pouzivanymi pro kompozity. Z tohoto divodu se jejich povrch lehce oxiduje.
Oxidace je provadéna ponotfenim vldken do rGznych plynd, jako je naptiklad vzduch,
ozo6n, oxid uhlicity, nebo do kapalin jako je naptiklad chlornan sodny nebo kyselina
dusi¢na. Vlakna mohou byt potazena elektrolyticky a to tak, ze se kladné nabiji v lazni
S riznymi elektricky vodivymi materialy. Veskeré povrchové upravy musi byt dikladné
kontrolovany, aby nedochazelo k poskozeni vlaken. (7)

Dodate¢na uprava uhlikovych vldken se provadi z davodu omezeni adsorpce
plynt na povrch vlaken, ochrané vlaken pted vzdjemnym tfenim a dale odstranéni latek
branicich lepsi pfilnavosti matrice. Pti vyrobé kompozitu, miize vlhkost a plynné latky,
které jsou fyzikaln¢ vazany zaptiCinit problém. Cely postup vyroby uhlikovych vldken
je vidét na obrazku 1.2. (3)

Po oSetfeni povrchu jsou vldkna potazena ochranou pied poskozenim, ke
kterému by mohlo dojit béhem navijeni, pleteni ¢i tkani. Tento proces se nazyva sizing.
Potahové materialy jsou volené tak, aby byly kompatibilni s lepidlem pouzivanym pii
vyrobé kompoziti. Mohou to byt epoxidové, nylonové, uretanové, a dalsi. Potazena
vlakna jsou poté navinuty na civky, které jsou umistény do sptadaciho stroje. Vldkna

jsou poté sto¢ena do pfizi o riznych velikostech navind. (7)

Souhrn vlastnosti uhlikovych vlaken a kompoziti
e Tepelné - odolnost tepelnym razim, Siroké rozpéti a koeficient tepelné vodivost,

nizky koeficient tepelné roztaznosti...

e Mechanické - nizky koeficient tfeni, odolnost proti inave, atlum vibraci, vysoka

pevnost v tahu,...

e FElektrické a elektromagnetické - nepropustnost elektromagnetického zéfeni,

elektricka vodivost, vysoka propustnosti rentgenového zafeni,... (6)
e Jsou kiehka, oproti sklenénym vlakniim maji prodlouZeni pfi pietrZzeni mensi. (3)

Jak jiz bylo zminéno, uhlikova vlakna jsou nejCastéji vyrabéna z prekurzoru PAN
vlaken. Daéle jsou vyrdbéna napiiklad z novoloidovych vldken (fenol-aldehydovych
vlaken). Porovnani vlastnosti téchto vlaken je uvedeno v tabulce 2. Primérna hustota

uhlikovych vlaken se pohubuje mezi 1,8-2 g/ m®. Vyroba uhlikového vlakna z viskozy je
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znaén¢ nevyhodnd, jelikoz pii karbonizaci viskozy se preméni pouze 25 % hmoty

puvodniho vlakna. (3)

Tabulka 2. Porovnani viastnosti uhlikovych vidken ze dvou prekurzorii (3)

Novoloid PAN
(Kynol®)

800 2000 1500 | 2000
Teplota zpracovani, °C

15 14 1,8- 1,9-
Hustota [g/cm?] 1,9 2,0
95 99,8 93 99,5

Obsah uhliku [hm%]

500- 400- 1500-3000
Pevnost v tahu [MPa] 700 600

2,0-30 |15-25 |1,0-15
Pomérné prodlouZeni p¥i pietrZeni [%0]

200- 150- 150-300
Modul pruznosti [GPa] 300 200

476 573 560
Teplota poéatku ztraty hmotnosti na vzduchu [°C]

0 0 0
Tepelna odolnost, ztrata hmotnosti [906], p¥ii teploté
vzduchu 350 [°C]

2,8 2,2 2,4
Tepelna odolnost, ztrata hmotnosti [%], 450 [°C]
vzduchu

dobra horsi

Chemicka afinita k epoxidovym prysky¥icim

Vlakna obsahuji mikroskopické pory, které jsou protazené ve sméru podélné osy
vlakna. Dale ma vlakno 1 submikroskopické dutiny, které maji v pficném fezu rozmeéry

okolo 3 nm a nachazeji se mezi jednotlivymi mikrokrystaly. (3)

Vyuziti a aplikace uhlikovych vlaken a kompozitii

Uhlikové vlakna maji velkou Skalu vyuziti, naptiklad v letectvi a kosmonautice, jako
soucast automobilového primyslu a podobné. Dale se jedna o pouZzivani pro rentgenové
pfistroje, plosné topné elementy, elektromagnetické stinéni, izolace ¢i baterie a spoustu
dalsich. (6)

Uhlikova vldkna se pouzivaji i ve sportovnim sortimentu a to napiiklad v podobé&
vyztuze bézeckych bot, tenisovych raket a hokejovych holi. Dale se pouzivaji
V ochrannych helmach pro horolezce, jezdce na konich ¢i motocyklisty. Vojensky

primysl nezlstava pozadu, zde se jednd o letadla, rakety a ochranné ptilby. Uhlikova
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vlakna se hojné pouzivaji v letectvi a to hlavné proto, Ze maji vynikajici pevnost
vV poméru své hmotnosti. Vyuzivaji se hlavné v komponentech, konstrukcich letadel, pro

vyrobu ultra lehkych letadel, vrtulnikt a také v kosmickém primyslu.

Velkym pifinosem jsou uhlikova vladkna pro Iékafstvi. Z produktl to jsou

napiiklad protézy. (8)

Pouziti vlaken v automobilovém primyslu

Uhlikovych vlaken, respektive kompozitii se vyuziva v automobilovém pramyslu jiz
dlouho. Hlavnim diivodem je jejich pevnost a zaroven lehkost. Vyuziti je prevazné
u sportovnich a zavodnich aut, jelikoz vyroba je velice nakladnd. Pfi tvorbé
kompozitnich materiali musi byt bran ohled na smér orientace vlaken. Vyroba je zatim
pfevazné ru¢ni zdlezitosti. Uhlikové kompozity lze nalézt napiiklad v nékterych
modelech Lamborgini. Samotna firma ma svou vlastni technologii na vyrobu

jednotlivych ¢asti. (9)

Pouziti uhlikovych vlaken pro vyrobu Formule F1

Dtivodem vyuziti uhlikovych vldken je skutecnost, ze jsou tfikrat pevnéjsi nez ocel
avazi piiblizné pétinu hmotnosti. Pfiblizné 80 % pevnych ¢asti vozu je vyrobeno
z uhlikovych vlaken, pfitom tvoii jen 20 % celkové hmotnosti vozu. Jedinou nevyhodou

kompoziti je praskani pryskyficové matrice, které je zptisobeno vystavenim teplu. (10)

K vyrobé Formule 1 se pouzivaji uhlikova vlakna, ktera jsou vyrobena z PAN.
Po vyrobé jsou vlakna vyciSténa procesem zvanym karbonizace. Po tomto procesu jsou
vyrobena jemnd vldkna o priméru pétiny lidského vlasu. Vldkna se poté impregnuji
pryskyfici, ¢imz se k sobé& spojuji. Kompozity z vlaken se mohou vrstvit, coz je jejich
velkd vyhoda. Tkanina z uhlikovych vldken se pro vyrobu Formule F1 nakupuje jiz
S naimpregnovanou pryskyfici. Z této tkaniny se poté vyfizne potiebny tvar a je ulozen
do pfedem vytvotené formy. V autoklavu je po vloZeni tkaniny zvySovany tlak i teplota

z diivodu vytvrzeni pryskyfice. (10)
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1.1.3 Kapilarita

Velky problém pii vyrobé kompozitii predstavuje vzdusna vlhkost, kterou jsou vlakna
schopna do urcité miry pojmout. Matrice se poté $patné spojuje s vlakny. (3)
DalSim problémem u rovingti je kapilarni vzlinani mezi jednotlivymi vlakny,

kterA jsou schopnA pojmout vihkost napiiklad z rukou.

Kapilarita je jev, kdy je pozorovano zakiiveni povrchu kapaliny v kapilare a jeji
snizeni ¢i zvySeni vici hlading kapaliny v nadobé&. Kapilara mize byt napiiklad velmi
uzka trubice o malém vnitinim pruméru, ktera je ponotena svisle do kapaliny v nadobé.

(11)

Rozdéleni kapilarnich jevi:
1. Kapilarni elevace — nastava u kapalin, které smaceji stény trubice. Na hladin¢
vytvoti vrehlik, ktery se nachazi vyse, nez je hladina okolni kapaliny (obrazek 1.3).
2. Kapilarni deprese — nastava u kapalin, které nesmaceji stény trubice. Na hladiné
vytvoii vypoukly vrchlik, ktery se nachéazi nize, nez je hladina okolni kapaliny

(obrazek 1.3). (11)

h
...................... 1.zh
a

Obrazek 1.3: Kapilarni elevace (a) a kapildarni deprese (b). (11)

Kapilarita je zplsobena kapilarnim tlakem. VySku kapaliny v kapilate pti kapilarni

elevaci Ize vypocitat dle vzorce,

20
h=-%Iml oy

kde o - povrchové napéti [N/m]
p - hustota kapaliny [g/m°]

R - vnitini polomér kapilary [um]. (11)
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1.2 Pristroje

1.2.1 Zweigle G552

Zweigle G552 je pristroj, ktery objektivné vyhodnocuje a porovnava povrchovou
upravu (Sizing treatments) piizi. Umoznuje optimalni nastaveni stroji pro povrchovou
upravu (sizing machine). Diky jeho vysledkum lze nasledné snizit osnovni poSkozeni.
Detekuje poskozeni zpusobené bélenim nebo piedchozim zpracovanim. Je to ,,piistroj

pro hodnoceni odéru jednoduchych i skanych piizi, popt. multifila* (12). (13)

Pro testovani Sicich niti a vldkennych pfizi ze syntetickych materiald mize byt
pouzito odirani ty¢i (bar) s karbidovou hranou namisto odirani valcem se smirkovym
papirem. Vse je zaznamenavano a analyzovano pomoci pocitace (obrazek 1.4). Dale
automaticky zaznamenava poruseni piize. Kazdé ptreruseni piize je nahravano do

pocitace s informacemi o poloze ptize v testru (1-20) a pocet taht k jejimu pferuseni.

Diky ziskanym vysledkiim, Ize aplikovat chemickou ¢i mechanickou upravu

a tim zlepsit odolnost v odéru pro jednotlivé nebo skané piize. (13)

Obrazek 1.4: Pristroj Zweigle G552 (13)
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1.3 Studie zkoumajici tieni, otér, opotrebeni

Sklenéné-epoxidové kompozity

Tato studie se zabyva zkoumanim, jaky vliv ma vyplih kompozitli na tfeni a klouzavy otér.
Jedna se o tkané sklenéné textilie, které obsahovaly E-skelna vldkna o priméru 5-10 um,

matrici a pInidlo. PInidlo bylo tvoiené z ¢astic karbidu kiemiku (SiC) a grafitu. (14)

Zkusebni vzorky byly vyfiznuty na velikost 5x 5x 3 mm. Pro zji$téni opotiebeni
vzorkti kompozitii byl pouzit pfistroj pin-on-disc. Test byl proveden na plose 115 mm
za ptredem urc¢ené doby, zatiZeni a rychlosti. Zatizeni bylo 30-70 N, konstantni posuvna
vzdalenost byla 5000 m v riznych kluznych rychlostech (3, 4 a 5 m/s). Po zkousce byl
zvazen rozdil mezi pocateéni a konecnou hmotnosti. Pro zajisténi opakovatelnosti
zkousek byly provedeny vzdy minimaln¢ tii zkousky. Tieci efekt klouzavého rozhrani
vzorku byl naméfeny v intervalu 5min za pouziti tfeciho siloméru. Vybrané
opotfebované vzorky byly na povrchu potazeny tenkou vrstvou zlata a poté zkoumany

za pouziti rastrovaciho elektronového mikroskopu.

Vysledky naznacuji, Ze existuje silnd vzajemna zavislost mezi koeficientem tieni
a opotifebenim bez ohledu na zatizeni a posuvné rychlosti. Lze tedy fici, Ze ztrata

opotitebenim se zvysuje s nardstem kluzné rychlosti bez ohledu na zatizeni. (14)
Pristroj na méreni opotrebeni Pin-on-disc:

Timto pfistrojem se testuje tfeni. Je to metoda, ktera urCuje koeficient tfeni, tfeci sily

a rychlost opotiebeni mezi dvéma materialy.

Na obrazku 1.5 je znazornény piistroj, kde je na kolik vyvijena sila a disk pod

nim rotuje v pfedem daném sméru.

Pfistroj mlZze testovat opotiebeni v nékolika simulovanych reZzimech jako je

jednosmérny, obousmérny, rota¢ni rezim a ve vSech smérech. (15)
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Applied force Friction force

Raotating disc

Obrdzek 1.5: Pin-on-disc pristroj na testovani oderu (16)

Studie vlastnosti opoti‘ebeni Al-SiC kompozitii

Ve studii byly zjiStovany vlastnosti opotfebeni kompoziti sestdvajicich z hlinikové

matrice s ¢asticemi karbidu kifemiku.

Tyto kompozity obsahovaly ¢tyfi hmotnostni podily karbidu kfemiku a to 5 %,
10 %, 20 %, a 25 %. Zkouska opotiebeni byla provedena pomoci piistroje pin-on-disk
za rychlosti 5, 7, 9 a 11 kgf pfi konstantni rychlosti 1,0 m/s a srovnavana s hodnotami
pozorovanymi u ¢istého uhliku. Vysledky ukazuji, Ze mira opotiebeni se méni linearné
s normalnim zatizenim, je vSak nizsi v kompozitech, nezli v zakladnim materialu. Dale
bylo v experimentu zjisténo, ze se mira opotiebeni linearné snizuje se zvysujicim se
podilem Karbidu kfemiku a pramérny soucinitel tfeni linearné klesa s rostoucim
normalnim zatizenim. Nejlépe obstal vzorek s20 % podilu SiC ¢astic v minimalnim

opottebeni. (17)
1.4 Zdravotni rizika pri praci s anorganickymi vlakny

Vdechovani tlomki naptiklad minerélnich vlédken patii k velkym zdravotnim rizikiim.
Vlakna se Siti vzduchem a usazuji se v plicich. Ukladaji se ta vlakna, ktera nejsou vétsi
nez 3 um. Nejvice se uklddaji vlakna v rozmezi od 0,5-1pm. Organizmus odstrafiuje
tyto cizi ¢astice z plic pomoci makrofag, tedy zirnych bunek. Délka potiebna k uplnému
odstranéni zalezi na druhu vldken. Naptiklad az 700 dnl potiebuji asbestova vlakna, az
300 dnti pottebuji vldkna ze "staré" skelné vaty a az 60 dnl potiebuji vldkna ze sklené

vaty "nove".
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Nejveétsi riziko je karcinogenni U€inek vdechnutych dlouhych a tenkych vldken
s vysokou biologickou odolnosti. Tyto karcinogenni G¢inky se potvrdily pfi pokusech
na zvifatech. Jako zdravi Skodliva jsou oznaCovana hlavné vlakna vyrobena do

roku 1997. Velkym problémem je také vznik $tépnych produkti a jemného prachu. (18)
1.4.1 Uméla mineralni vlakna a dychaci ustroji

Pro to, aby vldkna zptsobovala zdravotni rizika, musi mit uréité rozméry, davkovani
a dobu setrvacnosti v danych organech. Vldkna, ktera jsou schopnd dosdhnout plicniho
parenchymu, musi mit pramér mensi nez 3 um, délku vétsi nez 5 um a pomér délky/
praméru musi byt roven nebo vétsi nez 3. Studie in vitro nejsou povazovany za vhodné
pro hodnoceni toxicity vlaken. Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC)
vroce 2006 povazovala celkové tento typ studie za uZiteCny pro rozliSeni mezi

primarni a sekundarni genotoxicitou.

Azbestova vlakna mohou produkovat dva typy novotvarti u lidi a to maligni
mezoteliom a rakovinu plic. Vzhledem Kk podobnosti formy riznych MMMF
a azbestovych vladken, epidemiologické studie populace vystavené MMMF byly
specialné zaklddany na studii o téchto dvou typech nadorii. V této studii se pouziva

termin rakovina dychacich cest.

Byly dokonéeny dvé rozsahlé kohortové studie, jedna studie se uskutecnila ve
Spojenych statech a druhd v Evropé, a déle kontrolni studie z téchto kohort. VSechny
tyto studie zpoc€atku poskytuji mnoho epidemiologickych dikazli o potencionalnim
riziku pro rakovinu dychacich cest a dalSich nadorech spojenych s neustalym pracovnim
vystavenim skelnym vlakniim, laminatim a mineralni viné. V roce 1970 byla zapocata
kohortni studie v USA, kterd byla z pocatku provaddéna na 16 661 pracovnicich
v 17 tovarnach, které produkovaly sklolaminity a minerdlni vlnu. Vysledky byly
hodnoceny az do roku 1985, pozdéji byla studie prodlouzena a Vv konetné fazi
provedena na 32 110 pracovnicich a hodnocena az do roku 1992. Evropské kohortni
studie se zGcastnilo 25 000 pracovnikti ze 13 tovaren, které vyrabély sklolaminaty

a mineralni vlnu. Studie byla provadéna az do roku 1982 a poté prodlouzena az do
roku 1990. (19)
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Vysledky studii:
Laminatové sklenéné kontinualni vlakno

o Studie zUSA - tento typ vlakna vyrabély pouze dvé tovarny a analyza
neprokazala diikaz o rtstu umrti kvili rakoviné dychacich cest ve srovnani
S mistnim vyskytem rakoviny.

o Studie z Evropy - nebyl nalezen zadny dikaz o ristu rakoviny plic u pracovnikd,
ktefi byli neustale vystaveni lamindtovému sklenénému vldknu, i kdyz pocet

respondentt byl pomérné maly. (19)
Izolace ze skelnych vlaken/ skelné vaty

o Studie z USA -byl zpozorovan statisticky vyznamny narist rakoviny plic 0 6 %
oproti mistnimu vyskytu rakoviny. Je zajimavé, ze vyskyt rakoviny byl vétsi
u pracovniki, ktefi byli vystaveni mén¢ nez 5 let. Pracovnici vystaveni po delsi
dobu, vykazovali mensi vyskyt a jiz nebyl tak statisticky vyznamny. Bylo
zjisténo, Ze imrtnost nesouvisela s dobou trvalého vystaveni nebo s nadmérnym
vdechovanim vlaken. Nicméné bylo zjisténo, Ze tabakovy kouf z cigaret mohl
byt odpovédny za vyssi riziko rakoviny plic u pracovnikli. Nebyl potvrzeny
narast vyskytu mezoteliomu nebo jinych respira¢nich novotvard.

o Kontrolni studie z USA - Zadny faktor, jako je doba vystaveni ¢i primérné
vystaveni vlaknim, nesouvisel s ristem rizika rakoviny dychacich cest. Jako
statisticky vyznamny ovliviiujici rizikovy faktor rakoviny dychacich cest bylo
V této studii uvedeno kouteni.

o Studie z Evropy - u studovanych respondentll byl nalezen zvySeny vyskyt
rakoviny plic, ktera byla vyrazné sniZzena regulovanim urovné narodnostni
umrtnosti. Déle nebyl nalezen Zadny vztah mezi ¢asem vystaveni ¢i nastupu. Byl
zaznamenan pouze jeden piipad umrti nasledkem mezoteliomu. Nicméné ve
dvou tovarnach byl nalezen azbest a nejsou dostupné informace o mozném
ovlivnéni pracovnikii timto faktorem, nebo zdali nebyli ovlivnéni koufenim
cigaret. Dale byl v této studii popien jakykoliv vztah mezi rakovinou plic
aprimérem vldkna, délkou vystaveni nebo pocateCnim c¢asem vystaveni.

Nicméné je tieba zdlraznit, Ze vystaveni bylo nizké a pocet pipadt byl maly. (19)
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Studie dalSich respira¢nich nemoci

o

wev

tovaren na vyrobu vlaken a dvou na vyrobu mineralni viny v USA. Kazdy
pracovnik prosel respiracnim dotaznikem, dychacimi testy a rentgenovym
vySetienim hrudniku. Ve studii nebyly nalezeny zadné respiracni pfiznaky nebo
funkéni nasledky, ale byl nalezen nizky vyskyt malych nespecifikovatelnych
plicnich zékali na rentgenu. Studie byla jesté¢ prodlouZzena a zahrnovala
1400 pracovnikti a bylo provedeno 300 kontrol. Vyzkum byl ukoncen s tim, Ze
se nenasly zadné znamky klinického, funkéniho nebo radiologického dopadu na
zdravi.

Byly zvefejnény nékteré piipady plicni fibrozy u lidi vystavenych skelnym
vlaknim.

Naptiklad Takahashi popsal piipad tesaie vystaveného skelné vaté v primyslu
vice nez 40 let, ktery m¢l na radiologii na hrudi nalezené modulédrni
nepruhlednosti a to pfevazné bazilarni s intersticidlni fibrézou a nalezenymi
sklenymi vldkny v transbronchiélni biopsii. Dale Guber publikoval ptfipad muze
S plicni fibrézou, jehoz transbronchidlni biopsie a chrchel prokdzaly skelna
vlakna. Jednalo se o fidice autobusu, jehoz strop byl izolovany skelnymi vlakny
(fibergrass). Tato vlakna se postupné dostdvala do prostoru autobusu. Dospélo
se k zavéru, ze v obou téchto ptipadech mohla mit skelnd vlakna podil na
onemocnéni.

Dalsi studie uvadi 14 ptipadii granulomat6zniho onemocnéni plic u osob, které
byly vystaveny nekone¢nym vlaknim a mineralni viné. Klinické, radia¢ni
a bronchoalveolarni charakteristické vyplachy byly identické se sarkodidoznimi
a Vv patologické studii byly pozorovany granulomy. Dale v Sesti pfipadech byla
skelna vldkna detekovana pomoci elektronového mikroskopu. Autofi naznacuyi,
ze u citlivych osob by vystaveni skelnym vldknim mohlo mit za nasledek

spusténi granulomat6zniho nemoci podobné sardikoze. (19)
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1.4.2 Toxikologie in vitro

Pi-ehled studii

V roce 1988 byla sklenéna vladkna klasifikovana Mezinarodni agenturou pro vyzkum
rakoviny jako skupina 2B, tedy pro Clov€éka potenciondlné karcinogenni. Poté byla

pfefazena do skupiny 3, tedy nelze klasifikovat jako karcinogenni pro ¢lovéeka.

Vldkna mohou vyvolat karcinogenni ucinek vyrobou reaktivnich druhii kysliku,
coz ma za nasledek induk¢ni oxidacni poskozeni DNA a bunécnou proménu. Dale se
zjistilo, Ze velikost, tvar, chemické slozeni a biologicka stalost vlakna jsou dilezitymi
faktory souvisejicimi s cytologickymi a karcinogennimi ¢innostmi vlaknitych materialt.
Poznatky z inhala¢nich a in vitro studii naznacuji, Ze delsi a ten¢i vlakna vyvolavaji

veétsi toxicitu. (20)
Konkrétni studie

Tato studie ovétovala cytotoxické a genotoxické ucinky a dale oxidacéni stres vyvolany
produkci in vitro vystavenim lidskych alveolarnich epitelovych bunék A549 skelnym
vlaknlim s pfevazujicim primérem mens$im nez 3 um (97 %) a délkou vétsi nez 5 um
(93 %).

Zkoumanim se potvrdilo, Ze sklenénd vlakna vyvolavaji cytotoxicitu a poskozeni
DNA v bunkach A549 (viz obrazek 1.6). Také bylo prokazéano, ze sklenénd vlakna
s vysokou hustotou (v této studii se jednalo o 97 % hustotu) a s pomérem
délkou/primér vétSim nez 3 pm a vysokym procentem hmotnosti oxidu kiemicitého
vytvareji genotoxické a oxidaéni uUCinky, které jsou rozhodujici v zahajeni
karcinogeneze. To znamena, Ze riziko pfedstavované sklenénymi vldkny a jejich Siroké
vyuziti vyzaduje vét$i opatrnost a piisnéjsi predpisy, zejména tam, kde se sklenéna

vlakna uvoliuji a nasledné jsou vdechovana. (20)
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Obrazek 1.6: Analyza zZivotaschopnosti bunék A549 po 72 h vystaveni sklenénym viakniim

o riizné koncentraci (5, 50, nebo 100 ug/ml) ve srovnani s kontrolnimi burikami.

I kdyZ soucasné udaje poskytuji vhled do genotoxickych a cytotoxickych ucinka
vyvozenych ze sklenénych vldken, obecné omezeni zin vitro studii je jejich

reprodukovatelnost in vivo. Vystaveni in vivo zlstava nejasné. (20)
1.4.3 Oxidativni stres

Oxidace je smiSeni kysliku a paliva, které t€lo pouziva pro vytvoreni energie. To se d&je
pti kazdém dychani, kdy télo spaluje palivo uvnitf bun€k a pfeménuje ho na energii.
Tento proces dale tvoii nebezpecné volné radikaly. Tyto volné radikaly se poté podileji
na poSkozovani okolnich bunék. Antioxidanty se naopak podileji na oprave

poskozenych bun¢k. Pokud jsou buiiky pfili§ poskozené, nastava u nich bunééna smrt.
Oxidativni stres vznikd v téle ve chvili, kdy je zamofeno volnymi radikély a neni

schopno se jim branit. Nejvice ohrozeny je mozek a organy, které vyuzivaji velké

mnozstvi kysliku. Na obrazku 1.7 je na jablku vidét, jak oxidativni stres postupné nici

buriky, coz ma za nasledek viditelné starnuti a nemoci. (21)

28



These apples demostrate how oxidative
stress breaks down your cells, causing
premature aging and disease.

A

Normal Cell Cell Attacked by Free Radicals  Cell with Oxidative Stress

Obrazek 1.7: Ukazka vlivu oxidativniho stresu (21)
1.4.4 Bunécna smrt

Bunécnd smrt ma nejvétsi dopad pii tkaiové prestavbé béhem embryonalniho vyvoje
a hlavné pii odstranéni poskozenych bunék za ucelem zajisténi homeostazy celého
organismu. RozliSujeme dva typy bunétné smrti, které maji odlisné morfologické
a molekularné biologické vlastnosti, a to nekrozu a apoptozu, (viz obrazek 1.8).
Nekroza je prevazné neregulovana bunééna smrt a je nejcastéji indukovana traumatem,
infekci ¢i toxiny. Charakteristicky je nejprve otok buncék pted degradaci DNA
a ptipadné rozruSeni bunc¢k vedouci k zanétu okolni tkané. Apoptéza je odvozena
z feckého slova ,,odpadavat, spadnout“. Bylo zjisténo, Ze deregulace apoptdzy je
hlavnim faktorem pfispivajicim fad¢ patologickych jevi, jako jsou autoimunitni
poruchy (AIDS, revmatoidni artritida) a neurodegenerativni poruchy jako je

Alzheimerova choroba a rakovina. (22) (23)

cell | 3y : &/0 cell

|"J'ul'y %;3_;;_3 ; \suicide

Necrosis Apoptosis

Obrazek 1.8: Bunécnd smrt nekréza a apoptoza (23)
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1.5 Zdravotnické ochranné pomiicky

1.5.1 Rousky

Lékarské rousky se pouzivaji naptiklad k zabranéni priniku mikroorganismut jak pfi
prichodu do nositele rousky, tak i k ochrané okoli nositele rousky, viz obrazek 1.9.
Zkousky provadéné na jednotlivych osobach, které pres rousku vydechuji vzduch na
misky s agarem (a také bez rousky), na némz se poté zkouma pocet bakterii, nejsou

normalizované a ani povinné. (24)
1.5.2 Respiratory

Filtracni polomasky (respiratory) se pouzivaji jako ochrana pted mikroorganismy,
jemnym prachem a kapalnymi nebo tuhymi ¢asticemi z okoli do nositele respiratoru.
Oproti rouskdm musi respirdtory projit povinnymi zkouSkami a musi spliiovat urcité
podminky normy (CSN EN 149). Napiiklad jedna ze zkousek se provadi na deseti
lidech v podobé méteni koncentrace aerosolu chloridu sodného, pfi¢emz velikost ¢astic
je cca 0,035-20 um v podmaskovém prostoru respiratoru. Zkousejici osoby konaji

pohyby podléhajici normé. (24)

Obrazek 1.9:Jednordzova ustenka a jednordzova hygienicka rouska (25)

Vybér masek a respiratorit je velice rozmanity. Na vybér jsou naptiklad klasické
jednorazové ustenky, které se pouZzivaji ve zdravotnictvi, dale jednordzové hygienické
rousSky pouzivané na ochranu pfed kontaminaci vyrobkl nebo jako ochrana pred
prachem. Dale to jsou tfeba filtracni polomasky bez ventilku, které se pouzivaji proti
netoxickym pevnym c¢asticim a aerosolim, nebo filtrani polomasky s ventilkem.
Filtraéni polomasky miiZou jeSté obsahovat aktivni uhli, které je zndmé pro sviij velky

vnitini povrch ktery na sebe dokaze vazat nékteré latky. Masky jsou znazornény
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na obrazku 1.10. Dal§im druhem jsou polomasky s ptidavnymi filtry. Polomasky se

naptiklad mohou lisit pouze piistupnym expozic¢nim limitem. (25)

Obrazek 1.10: Filtracni polomaska s ventilkem a filtracni polomaska s aktivnim uhlim

a ventilkem (25)
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2 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast této prace se zabyva vlivem opotiebeni na mechanické vlastnosti

rovingl. V této Casti jsou popsany zkouSky opotiebeni pomoci Aparatury Vv riznych

rychlostech po 50 cyklech, poté trhaci zkousky a zkousky “chlupatosti na pfistroji

Zweigle G522. Dale byl sledovan tlet ¢astic na tfech stézejnich mistech pod Aparaturou

a poté spocitany ulomky a hodnoty statisticky zpracovany. Data jsou zpracovana

pomoci programu MS Excel.

Hodnocené parametry:

e Vliv opotiebeni na vahovy Uibytek

e Vliv opotiebeni na pevnost rovingil

e Délky a mnozstvi ulétlych Castic

2.1 Pouzité materialy

Pii tomto experimentu byly pouzity dva druhy sklenénych rovingli a dva druhy

uhlikovych rovingt, viz tabulka 3.

Tabulka 3 : Druhy pouzitych rovingii.

Material Vyrobce ruh Pocet fibril Jemnost [tex]
Sklo 907 Johns Manville | Sklo-E PR 440 16K 2400
Sklo 908 Johns Manville | Sklo-E PR 440 16K 1200
Uhlik E Tenax E HTS40 F13 24K 1600
Uhlik J Tenax J STS40 F13 24K 1600
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2.2 Pristroje
2.2.1 Aparatura pro odér

Pro méfeni opotiebeni rovingli byla pouzita Aparatura pro odér, viz obrazek 2.1, ktera

byla specialné postavena v ramci disertacni prace a je zahrnuta v patentu.

Obrazek 2.1: Aparatura pro oder rovingti

Sklada se z kladky a velkého kola, které je pohanéno motorkem. Ten lze nastavit na
rizna elektricka napéti, v tomto piipad¢ se jednalo o 5, 10 a 15 V. Pfepocet na rychlost
je uveden v tabulce 4. Dale ma dvé kladky, které jsou upevnény na pevno. Vladkna jsou

vedena pies kolo a mezi kladkami. Uhel opéaséni je 38° a 177°, viz obrazek 2.2.

Tabulka 4: Prepocet elektrického napéti na rychlost

El. napéti [V] 5 10 15

Rychlost [m/s] 0,7 1,4 2,1

Obrazek 2.2.. Detail kladek, uhel opdasani 38°a 177°
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2.2.2 Zweigle

Na pfistroji Zweigle pro méfeni “chlupatosti® pfizi bylo pro uréity pocet cykli méfeno
od kazdého druhu vzdy pét rovingi. Rovingy byly odirany valcem obalenym
smirkovym papirem, ktery se pii pohybu otdcel, viz obrazek 2.3. Valec piejizdél
v ur¢itém useku pod rovingem tam a zpét, tedy v cyklech. Kazdy druh byl odiran
Vv poétu pét rovingi po 50 cyklech a pét rovingt po 100 cyklech. Vzhledem
k namotavani oddélenych ptetrzenych vlaken na valec nebyl mozny odér do pietrhu

celého rovingu a zvolilo se pouze odirani pro 50 a 100 cykla.

Vzhledem k tomu, Ze je pfistroj uzptisoben pro odirani ptizi, musel byt upraven
vV podob¢ obaleni koncovych ty¢i lepenkou, aby se roving nedostal mezi zatezy a tim
nebyl zpiisoben nesoumérny odér. Rovingy se v urcité délce oblepily elektrikéaiskou

lepenkou, aby je bylo mozné chytit do klipsii se zavazim.

Obrdazek 2.3: NataZeni rovingii na pristroji Zweigle

2.3 Meéreni

2.3.1 Doporuceny postup méreni na Aparatuie pro odér

Pro meétfeni odéru byl na zdklad€ predchozich experimentii doporucen nésledujici
postup: Nejprve rovingy nastiithat na pozadovanou jednotnou délku a poté zvazit.
Zvazeny roving natahnout na velké kolo a mezi kladkami. Dale zvazit pfedem urcenou
délku lepenky a poté vzdy pouze odméfit stejnou délku vzhledem k ptedpokladu, Ze
lepenka je homogenni material. Lepenkou oblepit piekiizené konce rovinga v pilce,
viz obr. 2.4. Nastavit pfistroj na pozadovanou rychlost. Odpocitat 50 cyklt u kazdého

rovingu a poté prestiihnout roving u mista zalepeni a zvazit.
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Obrazek 2.4: Detail spojent rovingu na Aparature v jednom miste
2.3.2 Prubéh méreni

Kazdy roving byl nastiihan a zvazen. Poté se vedl ptes velké kolo a mezi kladkami.
Konce rovingl se poté piekiizily a zalepily izolacni péaskou konstantni délky. Prvni
pouzitd izolacni paska s lesklym povrchem se ukézala jako zcela nevhodna, jelikoz se
diky svému povrchu zasekavala na kladkach. Pro feseni tohoto problému byly rovingy
povoleny, coz vedlo pfi vysSich otackach ke spadnuti rovingu a namotani do pfistroje.

Proto byla pro dalsi méteni pouzita matnd paska, kterd 1épe klouzala po kladkéch.

Ukazalo se, ze slepovani rovingi paskou pouze na stiedu je pro tento experiment
nevhodné. Konce vlaken se ze spoje povolovaly a roving se ,,zaSmodrchaval® viz.
obrazek 2.4. Dale byl problém v uletu ¢astic z konct vlaken, ktery mél za nésledek
zkresleni sledovani tlett ¢astic. Konce rovingt tedy byly slepovany izola¢ni paskou na

tfech mistech a to ve stiedu a na koncich viz obr. 2.5.

Obrazek 2.5: Detail spojeni rovingu na Aparature

Béhem vaZeni se ukéazalo, Ze lepenka se vzhledem k nizkym hodnotadm
vahového Ubytku ned4 povaZovat za homogenni materidl a musela byt pfed kazdym

meéfenim zvazena.
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Vzhledem k tomu, Ze méfeni ma simulovat prubéh odirani rovingti v bézném
pramyslu, ¢emuz by mél odpovidat i tlet Castic, bylo tfeba obalit vy¢nivajici konce
rovingli, aby se neulamovaly a nezkreslovaly vysledky. Pro tento ucel poslouzil
nastiihany igelitovy sacek, viz obrazek 2.6. Nejprve se rovingy prekiizily a oblepily
paskou na stfedu a poté se obmotaly igelitovym sackem o dané délce a Sifce a jeho

konce se opét oblepily paskou tak, aby celé spojeni hladce prochazelo pires kladky.

Obrazek 2.6: Obalené konce rovingii
Vahovy tbytek byl velmi maly, proto byly pro méteni zvoleny ¢tyfmistné vahy, viz
obrazek 2.7.

Obrazek 2.7.: Ctyimistné vahy
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Béhem méfeni a vazeni se zjistilo, ze vlhkost rukou velice ovliviiuje vysledek vazeni,
a proto musely byt pro manipulaci s vlakny pouzivany rukavice. Tento problém vznikl
z dtivodu kapilarniho vzlinani mezi jednotlivymi vlakny v rovingu. Pro tento tcel byla
provedena zkouska, pii které byl roving (ktery byl pfedtim zvazen) mackany v rukou po
uréitou dobu a poté znovu zvazen. Roving pted drzenim v ruce vazil 1,8399 g a po
zkousce vazil 1,8425 g. Nartst hmotnosti byl 0,0026 g, tedy o 0,14 %. Vlhkost vzduchu

béhem méieni byla okolo 52 %.
Béhem odmotavani rovingu z civek bylo zjisténo, Ze na nékterych tsecich jsou
vlakna pferusena, viz obrazek 2.8. Tento defekt miize vzniknout pii vyrob€, namotavani

¢i manipulaci s civkou.

Obrazek 2.8: Prerusena vldkna v rovingu

Z dtivodu zdravotniho rizika a nepfijemné manipulace s danymi materialy byly béhem

celé prace pouzivany ochranné pomucky, jako jsou rukavice, rouska a plast’.

2.3.2.1 Sledovani uletu c¢astic

Pro sledovani uletu castic byl po dlouhém zkouSeni vybran zptsob sbéru tlomki na
tiech stézejnich mistech pod Aparaturou. Prvni misto bylo pod velkym kolem, druhé
pod kladkami, nejvice zatézujicim mistem. Tteti misto bylo vybrano ve stfedu
Aparatury, tedy v nejmén¢ zatézujicim misté. Jako podklad byla pro sklenéné rovingy
pouzita sametova desticka nebo ¢erna ctvrtka velikosti A4. Pro uhlikové rovingy byly
pro sbér ulomkd pouzity bilé papiry velikosti A4, viz obrazek 2.9. Ulomky byly poté

zméfeny pravitkem.
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Obrazek 2.9: Zachyceni ulomkii castic: a) sametova desticka s ulomky sklenénych

castic, b) papir s ulomky uhlikovych cdstic
2.3.2.2 Priprava vzorku na trhaci zkousku

Rovingy se pted zkouskou tahem musely zalepit do ramecku a to z divodu, Ze Celisti
trhaciho stroje nejsou schopny chytit vSechna vlakna a navic se vlakna poté ulamuji
a zkresluji tak zkousku. Ze ctvrtek s vyssi gramézi se vyfezaly ramecky o rozmeérech
20x7 cm, vnitini rozmér mél 10x5 cm. Kazdy odieny roving byl nastiithan na pét ¢asti
o stejné délce. Nasledné se lehce napnul a zalepil mezi dva rdmecky pomoci

vtefinového lepidla. Poté byl na vzorky vyvijen tlak do zaschnuti lepidla.
Béhem ptiprav byly vyzkouSeny rizné druhy vtetinovych lepidel a poté pouzito
lepidlo s nejlepsi konzistenci. Tekutéjsi lepidla se ukazala jako naprosto nevhodna. Na

obrazku 2.10 jsou vidét zalepené rovingy a naznacena mista, kde se ¢tvrtka po umisténi

do celisti trhaciho stroje nastiihla.
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Obrazek 2.10: Zalepené rovingy v rameccich
2.3.2.3 Zkouska tahem

Deformace textilie, ke které dochazi diky mechanickému namahani, je zavisld na
rychlosti namahani, velikosti zatizeni a celkové dob¢ trvani. Zkousky pevnosti v tahu
jsou provadény dle ptislusnych norem. Priibéh tahové zkousky je vidét na obrazek 2.11.
Zkoumané veli¢iny jsou: pevnost P [N], tedy sila do pietrhu F [N], napéti do pietrhu
o [Pa], protazeni do pietrhu A/ [mm], taznost (deformace do pietrhu) ¢ [%], relativni
pevnost F (f) [N/tex] nebo [cN/dtex] a trzna délka Lt [m]. (26)

Absolutni sila, vtomto pfipadé relativni sila F, je vyjadifena jako sila na jednotku

jemnosti,

Fr === [N/tex] 2

F
Sxp

ktera se odvodi z napéti v tahu,

(3)

o= [Pa]

kde F —absolutni sila [N]
Fr — relativni sila [N/tex]

T — jemnost [tex]
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S — plocha pfi¢ného fezu vlakna [m?]
p — hustota vlakna [g/m°]
o — napéti v tahu [Pa]. (27)

Deformace je definovana jako,

e= 2% 10° [%] 4)

kde &—pomérna deformace [%]
| — prodlouzena délka [m]
lo — pivodni délka [m]. (27)

Modul pruznosti v tahu (Youngtv modul),

E,= g [MPa] ®)

kde  E,—modul pruznosti v tahu [MPa]. (26)

FIN] A 7. kiivky jsou patrny nékteré
C i charakteristické casti:

0: pocatek

0 - P : oblast pruznych
. (elastickych) deformaci.
Deformace se po uvolnéni
napéti vrati.
mez pruznosti. Nad timto
< bodem se zacinaji

0 B ol pmic\n\'ul pl’tlslické
(nevratné) deformace
S: pocatek kluzu
y maximalni sila
B: maximalni protazeni pfi
pretrhu (destruketi)

Obrazek 2.11 :Tahova kiivka (27)
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2.4 Vysledky méreni a diskuze vysledki

2.4.1 Sklenéné rovingy

Odirany byly vzdy tii vzorky o konstantni délce pro urcitou rychlost. Data jsou

zaznamenana V tabulkach a graficky zpracovana s 95% intervalem spolehlivost.

U skla 907 mé¢lo odirani zna¢ny vliv na soudrznost rovingu, ktery se po odirani
vyrazné rozpadal, a tim byla ztizena dalsi prace s nim. Celkovy vahovy ubytek skla 907
a 908 je uveden v tabulce 5 a 6. Sklenéné rovingy 907 se po méfeni pii vysSich
rychlostech zna¢né rozpadaly, jinymi slovy jednotliva vldkna jiz neméla soudrznost
Vv rovingu.

U nékterych rovingt (907, 908) se vlakna namotéavala na kladky (thel opésani
177°) a tim zplUsobovala vétsi vahovy tbytek. Namotavani vznika diky oddé€lovani
vlaken od rovingu, coz je zpuisobeno ztratou sizingu (lubrikantu), ktery zajistuje jeho
soudrznost. DalSim faktorem je tfeni vldken o kladky. Namotavani mlze mit za
nasledek dalsi poskozeni nove prochdzejiciho rovingu tienim o sebe a dale poSkozeni

samotnych strojii, do kterych se rovingy “zaSmodrchavaji*.

Tabulka 5: Vysledky odirdni skla 907

Sklo 907

Rychlost [m/s] 0,7 1,4 2,1

Vzorek 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.

Véha pted odérem [g]
7,6542 (7,5347 17,5627 | 7,7079 | 7,7371 | 7,6211 | 7,5425 | 7,6161 | 7,7803

Vaha foli
dha fSlic [g] 0,0529 | 0,0493 | 0,0604 | 0,0617 | 0,0572 | 0,0589 | 0,0486 | 0,0612 | 0,0607

Vaha lepenky [g]
0,2239 | 0,2238 | 0,2265 | 0,2240 | 0,2118 | 0,2167 | 0,2193 | 0,2208 | 0,2181

Vaha po odéru [g]
7,9310 | 7,8075 | 7,8483 | 7,9886 | 8,0038 | 7,8951 | 7,8100 | 7,8962 | 8,0562

Celkovy rozdil [g]
0,0000 | 0,0003 | 0,0013 | 0,0050 | 0,0023 | 0,0016 | 0,0004 | 0,0019 | 0,0029

Celkovy rozdil [%]
0,0000 | 0,0038 | 0,0166 | 0,0626 | 0,0287 | 0,0203 | 0,0051 | 0,0241 | 0,0360

Primérny rozdil [%] 0,0068 0,0372 0,0217
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Sklo 907
0,0050

0,0040 T

0,0030
[ m0,7m/s
m1,4m/s

0,0020

Hmotnost [g]

0,0010 — 2,1m/s

0,0000 -

-0,0010
Rychlost [m/s]

Obrazek 2.12: Prumerny vahovy ubytek skla 907

Nejmensi primérny vahovy ubytek u skla 907 byl pfi rychlosti 0,7 m/s a nejveétsi pti
rychlosti 1,4 m/s, coz je dobfe Citelné z obrazku 2.12. Chybové tsecky jsou pomérné
dost velké, coz mize byt zpiisobeno jiz zminénym namotavanim ulomenych vlédken na

kladky, ¢imz byl zplsobeny vétsi vahovy ubytek.

Tabulka 6: Vysledky odirani skla 908

Sklo 908

Rychlost [m/s] 0,7 1,4 2,1

Vzorek 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.

Vaha pted odérem [g]
3,8645 |3,8310 | 3,8079 | 3,8007 | 3,8885 | 3,9267 | 3,7970 | 3,8609 | 3,7734

Viha folie [g]
0,0562 |0,0526 | 0,0572 | 0,0568 | 0,0540 | 0,0489 | 0,0502 | 0,0474 | 0,0589

Vaha lepenky [g]
0,2142 10,2152 10,2087 | 0,2046 | 0,2180 | 0,2232 | 0,2234 | 0,2250 | 0,2165

Vaha po odéru [g]
4,1344 [4,0978 | 4,0702 | 4,0604 | 4,1604 | 4,1941 | 4,0696 | 4,1308 | 4,0488

Celkovy rozdil [g]
0,0005 |0,0010 | 0,0036 | 0,0017 | 0,0001 | 0,0047 | 0,0001 | 0,0025 | 0,0000

Celkovy rozdil [%]
0,0121 |0,0244 |0,0884 | 0,0419 | 0,0024 | 0,1119 | 0,0025 | 0,0605 | 0,0000

Priumérny rozdil [%]
0,0416 0,0521 0,0210
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0,0060
0,0050
0,0040
0,0030

0,0020

Hmotnost [g]

0,0010
0,0000

-0,0010

Sklo 908

Rychlost [m/s]

m0,7m/s
m1,4m/s
2,1 m/s

Obrazek 2.13: Priimérny vahovy ubytek skla 908

Na obrazku 2.13 je vidét, Ze nejmensi primérny vahovy ubytek skla 908 byl pii

rychlosti 2,1 m/s a nejvétsi pii rychlosti 1,4 m/s.

Rozdil vahového ubytku pro jednotlivé rychlosti pro sklo 907 a 908 je v tomto

ptipadé¢ statisticky nevyznamny.

2.4.2 Uhlikové rovingy

Uhlikova vldkna jsou oproti sklenénym vlaknim velice kiehka a jemna. Uhlikové

rovingy mély po odirdni oproti sklenénym rovingim dobrou soudrznost. Stejné jako

u sklenénych rovingti se u nékterych objevilo namotavani na kladku s uhlem opasani

177° a tim byl zplisoben vétsi vahovy ubytek.

Tabulka 7: Vysledky odirdni uhliku E HTS40 F'13

Uhlik E HTS40 F13

Rychlost [m/s] 0,7 1,4 2,1
Vzorek 1. 2. 3 1. 2. 3 1. 2. 3.
Vaha pted odérem [g]
5.3598|5,0970 |5,2103 |5,2068 | 5,0793|5,2207 | 5,1058 | 5,0740 | 5,1535
Vaha foli
fiha foie [g] 0,0585(0,0599 [ 0,0573 |0,0468 | 0,0588 | 0,0593 | 0,0483 | 0,0581 | 0,0587
Viha lepenky [g] 02103 [0,2220 |0,2188 |0.2229|0,2196 | 0,2311 | 0,224 |0,2203 | 0,2303
Vaha po odé
dha po odéru [g] 56271 |53773 |5,4866 |5.47415,3559 | 55096 | 5,3765 | 5,3509 | 54411
Celkovy rozdil
elkovy rozdil[g] 15 5015 00016 |0,0000 |0,00240,0018 | 00015 | 0,0016 | 0,0015 | 0.0014
Ikovy rozdil [°
Celkovy rozdil [%] | 5566 |0,0207 |0,0000 | 0,0438|0,0336 | 0,0272 | 0,0298 | 0,0280 | 0,0257
—
Primérny rozdil [%] 0,0188 0,0349 0,0278
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Hmotnost [g]

0,0030

0,0025

0,0020

0,0015

0,0010

0,0005

0,0000

Uhlik E

Rychlost [m/s]

H

m0,7m/s
m1l,4m/s
2,1m/s

Obrazek 2.14: Priimeérny vahovy ubytek uhliku E

Uhlik E mél nejmensi vahovy ubytek pfi rychlosti 0,7 m/s, tedy 0,0010 g a nejveétsi

vahovy ubytek pfi rychlosti 1,4 m/s, tedy 0,0019 g. Vahovy ubytek porovnavanych

rychlosti viz obrdzek 2.14, neni statisticky vyznamny.

Tabulka 8: Vysledky odirani uhliku J STS40 F13

Uhlik J STS40 F13

Rychlost [m/s] 0,7 1,4 2,1
Vzorek 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
Vaha pted odérem [g]

5,1059 | 5,1128 | 5,1126 | 5,0909 | 5,1329 |5,0264 |5,0575 | 5,1224 | 5,2472
Vaha folie [g]

0,0610 | 0,0615 | 0,0552 | 0,0599 | 0,0575 |0,0585 |0,0566 | 0,0514 | 0,0602
Vaha lepenky [g]

0,2165 |0,2132 | 0,2225 | 0,2103 | 0,2104 |0,2041|0,2138|0,2195 | 0,2173
Vaha po odéru [g]

5,3822 | 5,3863 | 5,3896 | 5,3606 | 5,3993 |5,2870 |5,3258 | 5,3889 | 5,5218
Celkovy rozdil [g]

0,0012 |0,0012 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0015 |0,0020 |0,0021 | 0,0044 | 0,0029
Celkovy rozdil [%]

0,0223 | 0,0223 | 0,0130 | 0,0093 | 0,0278 |0,0378|0,0394 | 0,0816 | 0,0525
Prumérny rozdil [%]

0,0192 0,0250 0,0578
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UhlikJ

0,0050
0,0045
0,0040
0,0035
=
= 0,0030 E—
(7]
£ 0,0025 L
£ 0,0020 T I
E i
0,0015 L
0,0010 - I
0,0005 - I
0,0000 -

m0,7m/s

m1,4m/s

2,1m/s

Rychlost [m/s]

Obrazek 2.15: Prumeérny vahovy ubytek uhliku J

U uhliku J byl zvazen nejmensi vahovy ubytek pii rychlosti 0,7 m/s, tedy 0,0010 g.
Tento ubytek je stejny jako u uhliku E. Nejvétsi vahovy ubytek mél uhlik J pfi rychlosti
2,1 m/s, tedy 0,0031 g. Vahovy tbytek porovnavanych rychlosti viz obrazek 2.15, neni

statisticky vyznamny, stejné jako u uhliku E.

Kdyz porovname vahové ubytky pouzitych uhlikti, mGzeme konstatovat, ze
uhlik J mél mnohem vétsi vahovy ubytek, ktery dosahoval v priméru 0,0031 g pfi
rychlosti 2,1 m/s. Oproti tomu uhlik E mél nejvétsi primérny vahovy tbytek pouze

0,0019 g pii rychlosti 1,4 m/s.

2.4.3 Vysledky sledovani uletu ¢astic

Castice byly sbirany na tfech mistech pod Aparaturou na podlozky o velikosti A4. Byla
spocitana jejich primérna délka, ktera je zapsana v tabulce 9 pro sklo 907 a v tabulce 11
pro sklo 908. Daéle je vtabulce 10 uveden pocet ulétlych castic pro sklo 907
a Vv tabulce 12 pro sklo 908. Chybové usecky, tedy 95% intervaly spolehlivosti, jsou

pomérné velké a to z diivodu velmi odlisnych délek ulomenych ¢astic.
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Tabulka 9: Vysledky uletu castic skla 907

Sklo 907
Rychlost [m/s] 0,7 1,4 2,1
Vzorek 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1 2. 3.
Primérmy ulet
¢astic Kladky [cm] 1600 O 1964 | 0,617 | 1,115 | 0,25 | 0,167 | 0,386 | 0,6
Primérny ulet
castic stred [cm] | 04 | 01| 0767 | 1 0443 03 | 055 | 02 | 02
Primérny ulet
tastic kolo[cm] | 25 | O | 026 | 0167 | 0633 | 04 | 185 | 0 |0233
Primérny souhrn
Sastic [em] 0,843 0,547 0,465
Nejmensi ¢astice
[cm] 021 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2

V tabulce 9 jsou zapsané nejmensi naméfené Castice, kde pievazuji Castice o délce

0,1 cm, tedy nejmensi mozné naméfené Castice pomoci pravitka.

Tabulka 10: Pocet ulétlych castic skla 907

Sklo 907
Rychlost [m/s] 0,7 1,4 2,1
Vzorek 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
Kladky 1 0 11 12 13 4 3 7 7
Stred 5 2 3 2 7 1 2 1 1
Kolo 1 0 5 3 6 1 2 0 3
Sklo 907
2,0000
1,8000
1,6000
1,4000
§ 1,2000 m0,7m/s
« 1,0000 -
X m1,4m/s
20,8000 -
T 2,1 m/s
0,6000 - ’
0,4000 - J —
0,2000 - ——
0,0000 -
Rychlost [m/s]

Obrazek 2.16: Primérny ulet castic rovingu skla 907

Pod rovingy odiranymi rychlosti 0,7 m/s se nachazely Castice S nejdelSi primérnou

délkou. Nejkrat§i primérnou délku meély c¢astice odlomené z rovingli odiranych pii

rychlosti 2,1 m/s, viz obrazek 2.16
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Tabulka 11: Vysledky uletu castic skla 908

Sklo 908
Rychlost [m/s] 0,7 1,4 2,1
Vzorek 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
Primérny ulet
castic Kladky [cm] | 02 | 045 | O 0467 01 |045) 0 | 29 | 0
Primérny ulet
Sastic stfed [cm] 0 0.9 02 | 095 0 3 03 0 16
Primérmy ulet
¢astic kolo [cm] 0 0.9 01 0 0,7 0 0 0 54
Primérny souhrn
Gastic [cm] 0,306 0,630 1,133
Nejmensi ¢astice
[cm] 02| 02 0,1 0,2 0,1 0,3 0,2 2.9 1

U skla 908 se nejmensi zmé&fené ¢astice pohybuji v rozmezi 0,1-2,9 cm, coZ je pomérné
velky rozestup.

Tabulka 12: Pocet ulétlych castic skla 908

Sklo 908
Rychlost [m/s] 0,7 1,4 2,1
Vzorek 1. 2. 3. 1 2 3. 1 2 3.
Kladky 1 2 0 3 1 2 0 1 0
Stred 0 2 1 2 0 1 2 0 2
Kolo 0 2 1 0 2 0 0 0 1
Sklo 908
4,0000
3,5000
3,0000
T 2,5000
S m0,7m/s
@ 2,0000 .
% m1,4m/s
o 1,5000 _
-|— 2,1m/s
1,0000 —
o :ﬁé I
0,0000 -
Rychlost [m/s]

Obrazek 2.17: Primérny ulet castic rovingu skla 908

U skla 908 mély nejdelsi praimérnou délku Castice ulétlé pii rychlosti 2,1 m/s, jak je
vidét na obrazku 2.17. Nejkratsi délku mély casti ulétlé pii nejmensi rychlosti, tedy

0,7 m/s. Jak lze vidét z tabulky 12, pocet ulétlych ¢astic nebyl az tak velky.
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Tabulka 12: Vysledky uletu castic uhliku E HTS40 F13

Uhlik E HTS40 F13

Rychlost [m/s] 0,7 1,4 2,1
Vzorek 1. 2. 3. 1 2. 3. 1. 2. 3.
Primérny ulet
gastic kladky [cm] 0,974 |1 1,084 ( 0,819 | 1,545 | 1,326 |1,686| 1,476 | 1,151 |0,977
Primérny ulet
&astic stred [cm] 29 [1,684]2138 | 1,754 | 1,881 | 1,278 | 1,564 | 1,925 | 0,759
Pramérny ulet
&astic kolo [cm] 0,65 | 2,56 | 0,286 | 1,61 1,037 |10,845|0,589| 1 0911
Primérny souhrn
Gastic [cm] 1,455 1,440 1,150
Nejmensi ¢astice
[cm] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 (01
Tabulka 13: Celkovy pocet ulétlych castic uhliku E HTS40 F'13
Uhlik E HTS40 F13
Rychlost [m/s] 0,7 1,4 2,1
Vzorek 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
Kladky 117 | 122 91 51 96 49 58 114 61
Stred 8 19 16 13 27 9 22 20 17
Kolo 4 15 7 10 19 11 9 4 19
Uhlik E
1,8000
1,6000
1,4000
11,2000
§, 1,0000 H 0,7 m/s
% 0,8000 m14m/s
o
0,6000 m2,1m/s
0,4000
0,2000
0,0000
Rychlost [m/s]

Obrazek 2.18: Primérny ulet castic rovingu uhliku E

Vzhledem k tomu, ze je uhlik oproti sklu velmi kiehky, je pochopitelny velky pocet

ulétlych castic, ktery je zapsan v tabulce 13. Nejvetsi pocet se nachazel pod kladkami,

kde je misto S nejvétsi ohybovou zatézi. Diky malé hmotnosti se néktera ulétla vlakna

dostala do vétSich vzdalenosti v mistnosti. Primérné hodnoty délek jsou zaznamenany

graficky na obrazku 2.18.
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Tabulka 14: Vysledky uletu castic uhliku J STS40 F13

Uhlik J STS40 F13

Rychlost [m/s] 0,7 1,4 2,1
Vzorek 1. 2 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
Primérny ulet
castic kladky [em] 1,526 [ 1,583 | 1,476 | 1,616 | 1,288 | 1,980 | 1,35 | 1,544 | 1,182
Primérny ulet
castic stied [em] 1,753 [ 2,092 | 1,294 | 0,496 1 1,723 |2456 |1,355| 0,713
Primérny ulet
gastic kolo [cm] 158 |3,867| 086 | 0,233 |1,283|0,857 | 0,783 |2,454 | 1,39
Primérny souhrn
&astic [om] 1,781 1,164 1,470
Nejmensi ¢astice
0,1 01 0,1 01| 01 0,1 0,1 0,1 0,1
[cm]
Tabulka 15: Celkovy pocet ulétlych castic uhliku J STS40 F13
Uhlik J STS40 F13
Rychlost [m/s] 0,7 1,4 2,1
Vzorek 1. 2. 3. 1 2. 3. 1. 2. 3.
Kladky 66 | 72 85 58 24 41 56 41 91
Stied 15| 13 17 24 3 13 9 11 24
Kolo 5 3 5 3 6 14 12 13 10
Uhlik J
2,0000
1,8000
1,6000 T T
1,4000 |
E 1,2000 l ——  m0,7m/s
E 1,0000 ———  m14m/s
8 0,8000 W21 m/s
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000
Rychlost [m/s]

Obrdazek 2.19: Primeérny ulet ¢astic rovingu uhliku J

U uhliku J mély ulétlé ¢astice nejdelsi primérnou délku po odirani pii rychlosti 0,7 m/s,

coz je vidét na obrazku 2.19. U obou uhliki byly naméfeny nejmensi castice 0,1 cm

u vSech rychlosti odirani, jak je patrné z tabulky 12 a 14. Na podlozce vSak byl znatelny

I ,,prach” mensich Castic.
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2.4.4 Vysledky trhaci zkousky

Trhaci zkouska byla provadéna dle normy CSN EN ISO 527. Vzorky byly trhany na
piistroji TIRA TEST 2300. Celkem bylo otestovano 120 vzorkd.

Zkouska méfila maximalni dosazenou silu Fpax @ maximalni taznost Amax. Dale se

pocital youngtiv modul pruznosti v tahu E,. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 16 pro

sklo 907 a v tabulce 17 pro sklo 908. Uhliky jsou vyhodnoceny v tabulce 18 pro uhlik E

a v tabulcel9 pro uhlik J.

Vysledky trhaci zkousky skla
Tabulka 16: Sklo 907 - prizmeérné hodnoty velicin

Rychlost [m/s] Sila Taznost E-modul
Fmax [N] Anax [%] E, [GPa]
Neodfeny roving 1476,378 3,028 50,992
0,7 1425,317 3,253 45,825
14 1431,639 3,281 45,639
2,1 1392,145 3,331 43,705
sklo 907
1460,000
1440,000
1420,000
1400,000 -~
Z m0,7m/s
= 1380,000 -
= m1,4m/s
1360,000 -~
m2,1m/s
1340,000 -
1320,000 -~
1300,000 -
Rychlost [m/s]

Obrazek 2.20: Priumérna maximalni dosazena sila skla 907
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Sklo 907

1600
1550

1500

1450

1400
1350 -
1300 -
1250 -
1200

sila [N]

H Neodrené

Odrené

0,7 1,4
Rychlost [m/s]

2,1

Obrazek 2.21: Porovnani priimérné maximalni dosazené sily odrenych a neodienych

rovingui skla 907

Na obrazku 2.20 lze pozorovat zévislost maximalni dosazené sily na rychlosti odirani

rovingt. Tato zavislost je také vidét na obrazku 2.21, kde jsou z diivodu porovnani

pfiddna i neodiend vldkna. Pro sklo 907 byla vyhodnocena jako nejlepSi rychlost

1,4 m/s, po které vlakna pfti trhaci zkouSce dosahovala nejvys$i maximalni sily pfi

pretrhu. Nejhors$i dosazenou silu mély rovingy odirané pii rychlosti 2,1 m/s.

V tabulce 1 je uvedeno, ze dle literatury (3) dosahuje sklo E hodnot modulu

pruznosti hodnot 72,4 GPa. V nasem ptipad¢ dosahovalo neodiené sklo 907 pomérné

men$iho modulu pruznosti a to konkrétn¢ 50,99 GPa (viz. tabulka 16).

Z obrazku 2.21 muZeme vyhodnotit, ze rozdil mezi odfenymi a neodienymi

vladkny neni statisticky vyznamny.

Tabulka 17:Sklo 908 — priimerné hodnoty velicin

Rychlost [m/s] Sila Taznost E-modul
Frmax [N] Amax [%] Ep [Gpa]
Neodfeny roving 735,848 2,774 55,485
0,7 669,099 2,891 48,404
1,4 716,639 3,006 49,866
2,1 718 3,098 48,489
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sklo 908
740,000

720,000

700,000
m0,7m/s

680,000
m1,4m/s

sila [N]

660,000 - m2,1m/s

640,000 -

620,000 -
Rychlost [m/s]

Obrazek 2.22: Priimérnd maximalni dosazena sila skla 908

Sklo 908

760
740
720
700
680
660
640
620
600

M Neodrené

sila [N]

m Odrené

0,7 1,4 2,1
Rychlost [m/s]

Obrazek 2.23: Porovnani prumérné maximalni dosazené sily odrenych a neodrenych
rovingii skla 908

Na obrazcich 2.22 a 2.23, na kterych je vidét zavislost maximalni dosazené sily na
rychlosti je u skla 908 pii nejnizsi rychlosti 0,7 m/s pozorovan statisticky vyznamny
rozdil oproti ostatnim rychlostem a neodfenym rovingtim. Tato rychlost méla nejhorsi
vysledek v trhacim testu, tedy nejmensi dosazenou maximalni silu. Rychlosti 1,4 a 2,1m/s
nejsou az tak rozdilné, nicméné nejlepsi rychlosti byla vyhodnocena 2,1 m/s.

I vtomto pfipadé modul pruZznosti u neodfenych vldken dosahoval mensich

hodnot, konkrétné 55,48 GPa, oproti hodnotam uvadénym V literatuie, viz tabulka 1.
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Obrazek 2.24 : Skleneny roving pred pretrhem a dva rovingy po pretrhu

Na obrazku 2.24 je jako prvni vyfocen roving pted pretrhnutim. Pied kazdym ptetrhem
byl papirovy ramecek z obou stran piestiihnut. Na druhé a tieti fotografii jsou rovingy
po pretrhu. Nékteré rovingy mély i po pretrhu uréitou soudrznost, coz Ize vidét na
prostiedni fotografii. Na tieti fotografii je zachycen zcela oddéleny roving, kdy se

vlakna rovingu rozlétla do prostoru.
Vysledky trhaci zkousky uhliku

Vysledky trhacich zkouSek uhlikovych vlaken jsou piekvapivé. Odiend vlakna maji
vy$§i pevnost neZ vldkna neodiend, jak je vidét na obrazku 2.26 pro uhlik E a 2.28 pro
uhlik J. Tento jev je ziejmé zpusobeny “zaplsténim‘ uvolnénych vlaken rovingu. Lze

tedy fici, ze odirani je pro uhlikova vlakna a jejich pevnost prospésné.

Tabulka 18:Uhlik E - priimérné hodnoty velicin

Rychlost [m/s] Sila Taznost E-modul
Fmax [N] Amax [%0] E, [GPa]

Neodieny roving 1900,940 1,778 117,606
0,7 1999,347 2,082 105,633

1,4 2026,525 2,001 111,422

2,1 2005,625 1,996 110,530
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Uhlik E
2050,000
2040,000
2030,000
2020,000
2010,000
2000,000 -
1990,000 -
1980,000 -
1970,000 -
1960,000 -

m0,7m/s

<

m1,4m/s

—_
2
=
S
a

m2,1m/s

Rychlost [m/s]

Obrazek 2.25: Prumeérna maximalni dosazena sila uhliku E

Uhlik E
2100

2050

2000

1950

Sila [N]

1900 - B Neodrené

1850 - B Odiené

1800 -

1750 -~
0,7 1,4 2,1
Rychlost [m/s]

Obrazek 2.26: Porovnani prumérné maximalni dosazené sily odrenych a neodrenych
rovingii uhliku E

Uhlik E dosahl nejvyssi pevnosti po odéru pii rychlosti 1,4 m/s a nejnizsi pevnosti pii
rychlosti 0,7 m/s. Rozdil mezi rychlostmi pro odirani neni nijak vyznamny. Jak miiZeme
pozorovat na obrazku 2.25 rozdil mezi odienymi a neodienymi vlakny je statisticky
vyznamny.

Modul pruznosti E, u neodfenych rovingt dosahl 117,605 GPa a tedy nespada
do literaturou uvadéného rozmezi 150-300 GPa (3), jak je uvedeno v tabulce 2.
Nevyssiho modulu pruznosti pro uhliky E z odfenych rovingii doséhly rovingy odirané

pii rychlosti 1,4 m/s.
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Tabulka 19: Uhlik J - pritmérné hodnoty velicin

Rychlost [m/s] Sila Taznost E-modul
Frmax [N] Amax [%] E, [GPa]
Neodfeny roving 1596,674 1,75 100,362
0,7 1733,147 1,874 101,732
1,4 1784,940 1,921 102,227
2,1 1745,970 1,863 103,108
Uhlik J
1820,000
1800,000
1780,000
1760,000
= m0,7m/s
= 1740,000
= m1,4m/s
1720,000 -~ w2,1m/s
1700,000 -~
1680,000 -
1660,000 -

Rychlost [m/s]

Obrazek 2.27: Prumérna maximalni dosazena sila uhliku J

Uhlik J

1850
1800
1750
1700
1650
1600
1550
1500
1450
1400

sila [N]

H Neodrené

W Odrené

1,4
Rychlost [m/s]

Obrazek 2.28: Porovnani prumérné maximalni dosazené sily odrenych a neodrenych
rovingu uhliku J
U uhliku J lze pozorovat podobné vysledky jako u pfedchoziho uhliku E. Nejveétsi
dosazenou silu mé¢l uhlik odirany pfti rychlosti 1,4 m/s a nejmensi dosazenou pevnost
m¢l uhlik po odirani pii rychlosti 0,7 m/s, viz obrazek 2.27. Statisticky vyznamny je

rozdil mezi odfenymi a neodfenymi vlakny.
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Modul pruznosti Ep u neodfenych rovingti uhliku J dosahl 100,362 GPa a tedy
stejné jako u uhliku E nespada tedy do literaturou uvadéného rozmezi 150-300 GPa .(3)
Nevyssiho modulu pruznosti z odfenych rovingli dosahly rovingy odirané pfi rychlosti
2,1 mfs.

Uhlik E a uhlik J maji stejnou jemnost, a proto lze jejich vysledky porovnavat
mezi sebou. Uhlik E dosahl po odfeni maximalni sily 2026,525 N pfi rychlosti 1,4 m/s,
oproti tomu uhlik J dosahl po odfeni maximalni sily 1784,940 N pfi rychlosti 1,4 m/s.
Dale m¢l uhlik E v priméru vyss$i taznost a modul pruznosti. Proto je uhlik E

vyhodnocen jako lepsi nez uhlik J

Obrazek 2.29: Uhlikovy roving pied pretrhem a po pretrhu

Po trhaci zkouSce je na obrazku 2.29 patrné “zaplsténi® rovingu po pietrzeni. Toto

chovani mély vSechny uhlikové rovingy.
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2.4.5 ZKkouska na pristroji Zweigle G552

Pristroj Zweigle G552 je ,,pfistroj pro hodnoceni odéru jednoduchych i skanych ptizi,

popt. multifild“ (12). Zkouska byla provedena dle vnitini normy IN 32-203-01/01-

Hodnoceni zmén geometrie pti¢ného rozméru piize po odéru. (12)

Piistroj je primarn¢ uréen k odirani pfizi do pretrhu. Vzhledem k namotavani

odlomenych vldken, a tim ztiZzeni tohoto ptetrhu, byly rovingy odirany po 50 cyklech

a po 100 cyklech.

Sklo 907

1800,000

1600,000

1400,000 -
1200,000 -
1000,000 -
800,000 -
600,000 -
400,000 -
200,000 -

0,000 -

sila [N]

Neodiené

50 cykll
Rovingy

100 cykléi

Obrdazek 2.30: Sklo 907- porovnani maximalni dosazené sily neodienych a odrenych

rovingti po cyklech na pristroji Zweigle

Sklenéné rovingy 907 odirané na pfistroji Zweigle mély po 50 cyklech o 13 % mensi

dosazenou maximalni silu (197,196 N) oproti neodienym rovingim. Po 100 cyklech se

maximalni sila zmenSila o 14 % (0 203,51 N). Rozdil mezi neodfenymi rovingy

arovingy odiranymi pii 50 a 100 cyklech je statisticky vyznamny, coZ lze vidét na

obrazku 2.30.
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Sklo 908

800
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -+
100 -

Sila [N]

Neodfené 50 cykll 100 cykld
Rovingy

Obrazek 2.31: Sklo 908- porovndni maximalni dosazené sily neodrenych a odienych

rovingii po cyklech na pristroji Zweigle

Na obrazku 2.31 jsou znazornéné sklenéné rovingy 908 odirané na pfistroji Zweigle,
které mély po 50 cyklech o 20 % mensi dosaZzenou maximalni silu (147,326 N) oproti
neodfenym rovingim. Po 100 cyklech se maximalni sila zmensila 0 21 % (tedy o
151,196 N). Rozdil mezi neodienymi rovingy a rovingy odiranymi pii 50 a 100 cyklech

je statisticky vyznamny.

Uhlik E

1950,000

1900,000 -

1850,000 -

1800,000 -

sila [N]

1750,000 -

1700,000 -

1650,000 -
Neodfené 50 cykll 100 cykld

Odirani

Obrazek 2.32: Uhlik E- porovnani maximalni dosazené sily neodienych a odrenych

rovingtii po cyklech na pristroji Zweigle

U uhliku E byl pokles maximalni dosazené sily pii odirani po 50 cyklech o 3%
(063,910 N) a pti 100 cyklech 0 5 % (0 98,557 N) oproti neodienym rovingim, viz
obrazek 2.32. Rozdil mezi neodfenymi rovingy a rovingy 50 cyklech je statisticky
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nevyznamny. AvsSak rozdil mezi neodfenymi rovingy a odfenymi po 100 cyklech je

vyznamny.

Uhlik J

1700,000

1650,000

1600,000 -

1550,000 -

1500,000 -

Sila [N]

1450,000 -
1400,000 -

1350,000 -

1300,000 -
Neodiené 50 cykll 100 cykld

Odirani

Obrazek 2.33: Uhlik J- porovnani maximalni dosazené sily neodrenych a odienych

rovingii po cyklech na pristroji Zweigle

U uhliku J stejn¢ jako u pfedchoziho uhliku neni rozdil mezi neodfenymi a odienymi
rovingy statisticky vyznamny, coZ lze pozorovat na obrazku 2.33. Po 50 cyklech byl
pokles maximalni dosazené sily o 3 % (o 52,874 N) a po 100 cyklech o 7 %
(0 117,892 N).

V porovnani mély uhliky po 50 cyklech stejny ubytek 3 %, avSak po 100 cyklech mély
veétsi ubytek sily uhliky J a to 7 %, kdez to uhliky E pouze 5 %. Uhlik E vysel opét

nejlépe, co se tyce primérné dosazené sily pfi trhaci zkouSce.
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3 Zavér

V této diplomové praci byl zjistovan vliv opotiebeni rovingli na jeho vysledné
mechanické vlastnosti. Rovingy byly odirany na Aparatuie pro odér. Pro tento ucel byly
pouzity sklenéné a uhlikové rovingy. V teoretické ¢asti byl popsan postup vyroby téchto
vlaken (rovingil), mechanické vlastnosti a vyuziti, které je pfedev§im v kompozitech.
Dale byla provedena reSerSe moznosti simulovaného opotiebeni rovingi a studii

zabyvajicich se zdravotnim rizikem pii vdechnuti ¢astic (ulomkt) vlaken. V neposledni

fadé¢ jsou popsany ochranné pomucky, které lze vyuzit pii praci s rovingy.

Experimentalni ¢ast byla v prvni fazi zaméfena na nalezeni optimalniho spojeni
konct rovingli pro hladky pribéh mezi kladkami na Aparatufe pro odér, jelikoz
doporuceny zptsob byl nevhodny. Rovingy byly odfeny na Aparatufe a na pfistroji
Zweigl G552. Po odéru byly zalepeny do ramecki a podrobeny trhaci zkousce. Nejprve
byl posuzovan vahovy ubytek rovingti pied odérem a po odéru. Miizeme konstatovat, ze
v dusledku namotavéani jednotlivych ulomenych vldken na kladky doslo k vétsimu
vahovému ubytku V pfipadé néckterych rovingll. Vahovy ubytek nebyl statisticky
vyznamny pro sklenéné rovingy ani pro uhlikové rovingy. Vahovy ubytek uhliku E byl
mensi nez u uhliku J.

Dalsi ¢asti méteni bylo zjisSténi délek ulétlych ¢astic béhem méteni na aparatufe.
Sbér castic byl proveden na tfech nejnamahanéjsich mistech pod Aparaturou. U skla
907 se nejmensi délka vlaken pohybovala pro jednotlivé rychlosti mezi 0,1-0,2 cm. Pro
sklo 908 byly naméfeny nejmensi délky v rozmezi 0,1-2,9 cm. Vzhledem k tomu, Ze je
uhlik oproti sklu velmi kiehky, m¢l mnohem vétsi pocet ulétlych ¢astic oproti sklu. Oba
uhliky, tedy E a J, mély nejmensi ulétlé ¢astice pro vSechny rychlosti v délce 0,1 cm.
Vzhledem k tomu, Ze ptfevazuje nejmensi délka 0,1 cm a na podloZce byl zcela patrny
I “prach® ¢astic, 1ze usoudit, Ze nejmensi Castice se nachazely pravé v tomto “prachu®.
Proto pro pristi vyzkum doporucuji sbirat tyto Castice a zméfit je pod mikroskopem. Pro
posouzeni zdravotniho rizika prace s témito anorganickymi materidly doporucuji
provést podrobnéjsi vyhodnoceni velikosti ¢astic v um.

Pomoci trhaci zkousky bylo zjiSténo, Zze mezi odfenymi rovingy dosahovaly
V priméru nejvyssi maximalni sily rovingy odfené pfi rychlosti 1,4 m/s. AvSak rozdily
mezi jednotlivymi rychlostmi nebyly statisticky vyznamné. U skla 908 dosahovaly

nejvetsi sily rovingy odirané pfi rychlosti 2,1 m/s. Nejmensi sily dosahly pro toto sklo
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rovingy odirané pii rychlosti 0,7 m/s, coz byl V porovnani s ostatnimi rychlostmi
statisticky vyznamny pokles sily. V tahové zkousce vysly pro oba uhliky nejlépe
rovingy odfené pii rychlosti 1,4 m/s. Zde je nutné zminit, ze rozdil mezi odfenymi
aneodfenymi rovingy pro oba uhliky je statisticky vyznamny. V testu vykazovaly
rovingy po opotiebeni piekvapivé vyssi pevnost v tahu, coz bylo pravdépodobné
zpliisobeno “zaplsténim* rovingii b&hem opotifebeni a ziejmé 1 ztradtou sizingu

(lubrikantu).

Testovani rovingl na piistroji Zweigle pro “chlupatost piize” se ukazalo jako
nevhodny zpiisob testovani pozadovaného opotiebeni. Jednotlivd ulomena vldkna se

nabalovala na valec obaleny smirkovym papirem a nebyl tudiz mozny odér do pretrhu.

Pro cyklické (simulované) opotiebeni rovingu se Aparatura pro odér ukazala jako
nejvhodnéjsi zplsob odirani. V experimentu vySel jako nejodolnéj$i uhlik E. Pro
posouzeni zdravotniho rizika pouzitych anorganickych vldken, je potieba provést
podrobné méteni tlomkd vldken v pm. Uhlikové rovingy vlivem zpracovani pevnost

neztraci, sklenéné rovingy vykazuji pokles pevnosti.
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