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Anotace

Vyzkum a vyroba ionexovych heterogennich membran je dynamicky se rozvijejici obor,
ktery umoznuje filtraci jiz primyslové pouzité vody a latek v ni rozpusténych napt.
v papirenském pramyslu ¢i pfi vyrobé primyslovych hnojiv, znovu je oddé€lit a nasledné
opakované vyuzit. Vyroba heterogennich membran (tj. vysoce plnénych polymernich
kompozith zjemné mletych polymernich ¢astic) spocivd v zalaminovani dvou
armovacich textilii do roztavené plnici smési. [ontoménic¢ové membrany jsou vyuzivany
k filtraci ve vodném roztoku, kde polymer zbotnd a zméni své chemické a mechanické
vlastnosti — z tuhé latky se stane plastickou, schopnou filtrace aniontti ¢i kationtl
pomoci difizniho mechanismu nebo plisobenim elektrického pole. Armovaci tkaniny
plni funkci udrzeni tvaru membrany, zajiStuji rozmérovou stalost heterogenni
membrany ve sméru jeji délky a Sitky a dale zajiStuji jeji mechanické vlastnosti
v suchém stavu, i po zbotnani mletych polymernich ¢astic ionexové smési ve filtrované
tekutiné. Armovaci tkaniny zajiStuji tedy soudrznost cel¢é membrany po zbotnani
aumozinuji tak manipulaci s celym filtracnim systémem vyrobenym z jednotlivych
,»platt heterogennich membran. Zalaminovani dvou vrstev tkaniny do vysoce viskdzni
membranové smési se provani pii teploté do 150°C. K tomu je tieba mit armovaci
tkaniny vyrobené z dostatecné tepelné a mechanicky odolnych vldken.

Tato prace se zabyva moznostmi testovani geometrickych, mechanickych a tepelnych
vlastnosti polyesterového a polypropylénového monofilu. Byla vyvinuta a v interni
norm¢ zakotvena metodika ke standardizaci a zpracovani vysledki meéteni tepelné
srazivosti a srazeci sily vlaken maximalni, efektivni i zbytkové, dale stanoveni tepelné
citlivosti vlaken. Vysledky prace ukazuji na souvislost mezi mechanickymi a tepelnymi

vlastnostmi uzce spojenymi s vnitini strukturou vldken a orientaci.

Kli¢ova slova: Polyesterovy monofil, tepelna srazivost, tepelnd srazeci sila,

mechanické vlastnosti, orientace vldken, pocatecni modul



Annotation

The research and production of ion exchange heterogeneous membranes
is a dynamically developing field that enables separation and subsequent reuse
of industrially used water and substances dissolved in it by filtration. This technology
isused, for example, in the paper industry or in the production of fertilizers.
Heterogeneous membranes are highly filled polymer composites of finely divided
polymer particles, and their production consists of laminating two reinforcing fabrics
into the molten filling mixture. Ion exchange membranes are used to filter in aqueous
solution in which the polymer swells and changes its chemical and mechanical
properties - it becomes plastic from the solid, capable of filtering anions or cations
through a diffusion mechanism or by an electric field. The heterogeneous membranes
in the filtered fluid change significantly their mechanical and dimensional properties.
The reinforcing fabrics provide them with dimensional stability in all directions,
ensuring its mechanical properties in the dry state, and also in the filtered fluid. Thus,
the reinforcing fabrics ensure the cohesion of the entire membrane, allowing the
manipulation with the whole filtration system, which is made of individual "sheets"
of the heterogeneous membranes. Reinforcing fabrics have to be made of sufficiently
thermally and mechanically resistant fibers because the laminating of two layers of the
fabric into a highly viscous membrane mixture is performed at a temperature
up to 150°C.

This thesis deals with testing of geometrical, mechanical and thermal properties
of polyester and polypropylene monofilaments. A methodology how to standardize and
process the results of thermal shrinkage and maximum, effective and residual fiber
shrinkage strength with further assesment of thermal sensitivity of the fiber was
developed and enshrined as an internal standard. The results indicate a correlation
between mechanical and thermal properties which are closely related to the internal

structure of the fiber orientation.

Key words: Polyester monofilament, thermal shrinkage, thermal shrinkage force,

mechanical properties, fiber orientation, initial modulus



AHHOTAIUSA

HccnenoBanne M NPOU3BOACTBO MOHOOOMEHHBIX TI'€TEPOTEHHBIX MeMOpaH SIBISETCS
TUHAMHUYHO pa3BHBalolielics o0JacTbio, KOTOpasi TO3BOJSET (HUIBTPOBATH YiKe
HCIIOJIb30BaHHYIO BOJYy M PacTBOPEHHbIE B HEHl BellecTBa, HalpuUMep, B OyMaskHOI
IPOMBIIUICHHOCTH WM TpU TPOU3BOACTBE XMMHMUYECKUX ynoOpeHuil, CcHoBa
UX OTJEIISATh U 3aTE€M MOBTOPHO HCIIONIB30BaTh. I[pOM3BOACTBO reTepOreHHBIX MeMOpaH
(TO ecTb BBICOKOHAIOJHEHHBIX MOJIMMEPHBIX KOMIIO3UTOB M3 TOHKOM3MEIbYEHHBIX
MOJIMMEPHBIX YaCTHI[) 3aKJIIOYAETCs B JJAMUHMPOBAHUU JIBYX aPMUPOBAHHBIX TKaHEU
B CMECh PACIUIaBJICHHOTO HaroJHUTENs1. LoHOOOMEHHbIE MEMOpaHbI HCIIOIB3YIOTCS IS
bunbTpalii B BOJHOM pacTBOpe, I/€ MoJuMep Hal0yxaeT U HU3MEHSET CBOU
XUMHYECKHE W MEXaHWYEeCKHE CBOWCTBAa - W3 TBEPAOrO BEIIECTBA OH CTAHOBUTCS
IUIACTUYHBIM, CHOCOOHBIM (UIBTPOBATh AHHOHBI WM KAaTHOHBI 4YEpe3 MEXaHH3M
mubdy3un Wi  BO3AEWCTBUEM JJIEKTPUYECKOTO TOJS. ApPMUPOBAHHBIE TKaHU
BBIMOJIHAIOT (QYHKIMIO TOAAEpkKaHus (HOpMbI MeMOpaHbI, 00eCIIeYNBAIOT CTAOUIBHOCTD
pa3MepoB TeTEpPOreHHON MeMOpaHbl B HAMPABICHWH €€ JUIMHBI W IIAPHHBI U, KPOMeE
TOT0, 00ECTICYMBAIOT €€ MEXaHUYECKHUE CBOWCTBA B CYXOM COCTOSIHUU JIaXKe MOCIIe TOTO,
KaKk M3MEJIbYCHHBIC TIIOJIMMEPHbIE YacTHIbl HOHOOOMEHHOM CMecH HaOyXJH
B OTQMJIBTPOBAHHON JKUJIKOCTH. APMHUPOBAHHBIE TKaHU TapaHTUPYIOT IUIOTHOCTh
MeMOpaHbl TOCHe TOTO, KaKk OHM HaOyXHYTb, W TO3BOJISIOT MaHUMYJSILIUIO CO BCEH
cucteMol (GUIbTpAlMU TPOU3BEACHHOW M3 OTHENbHBIX (JIMCTOBY» TE€TEPOTECHHBIX
MeMOpaH. JlamMmuHMpOBaHUE [BYX CJIO€B TKaHH B CMECh BBICOKOBSI3KMX MeMOpaH
MPOUCXOMUT Tipu Temmeparype ao + 150 © C. [Insg sToro BamMm HEOOXOJUMO HUMETh
apPMUPOBAHHBIE TKAHW, U3TOTOBJICHHBIE M3 JOCTATOUYHO TEPMUUYECKH U MEXaHUYECKHU
YCTOMYUBBIX BOJOKOH. JTa paboTa TOCBSIIEHA MPOBEPKE TI'E€OMETPUYECKHX,
MEXaHHYECKUX M TEPMUYECKHUX CBOWCTB TMOMUI(GUPHBIX ¥ TOJUIPOIHICHOBBIX
MOHOHUTEH. bbuta pa3paboTaHa U B METOIOJIOTHMH BHYTPEHHETO CTaHAAapTa 3aKperUieHa
METOJUKA I CTaHJapTH3aluud U 00pabOTKH pe3ysibTaToB TEPMUYECKOM ycaaku
1 MaKCUMaJIbHOW, dS(PPEKTUBHOM ¥ OCTAaTOYHOM YCAJOYHOW CHJIBI  BOJIOKHA,
C JaJbHEUIIIEN  OLICHKOW €ro TEePMUYECKONM  YyBCTBUTEJIBHOCTH. Pe3ynbTaThl
MOKAa3bIBAIOT, YTO MEXaHWYECKME U TEPMHUYECKHE CBOMCTBA TECHO CBS3aHBI
C BHYTPEHHEH CTPYKTYpPOil OpUEHTALIUHA BOJIOKOH.

KiroueBble cioBa: IlomuddupHble MOHOBOJOKHA, TEpPMOYCaIKa, TEPMOYCaJ04HAs
CUJIa, MEXaHUYECKUE CBOMCTBA, OPUEHTALIMS BOJIOKOH, Ha4YaJIbHBIA MOJYJb



Seznam pouZitych zkratek

PET polyetylentereftalat / polyester
PP polypropylén
PAD polyamid

p tlak

T teplota

t cas

T, teplota zeskelnéni

\% rychlost

A dlouzici pomér

Tm teplota tani

E deformace

€T podélné prodlouzeni

S pricny prifez

So pocatecni pficny prifez
E modul pruznosti v tahu
G smykovy modul

K kompresivni modul

c napéti

Fe ohebnost vldkna

\Y% poissonitv pomer

Vp rychlost posuvu Celisti
1 délka vzorku

lo upinaci délka

VM celkovy objem

Vo objem fetézcli

V¢ volny objem

W hmotnostni podil

Ay plocha toku vodivosti
X tloustka desky

T teplota na vstupu

T, teplota na vystupu



Q teplo

Cy objem

\ rychlost §ifeni zvuku v polymeru

p hustota

Pe hustota krystalické faze

Pa hustota amorfni faze

C rychlost zvuku (obecné€ nebo v orientovaném vlakng)
C, rychlost zvuku v neorientovaném vlakné
C, rychlost zvuku v testovaném vlakné

S orientovany thel anizotropnich jednotek

f Hermanslv orientacni faktor

f, prumérna orientace amorfni faze vldken

fe primérnd orientace krystalické faze vlaken
B krystalinita

ty jemnost vlakna

my hmotnost vlakna

ly délka vlakna

S plocha pfi¢ného fezu vldkna

d prumér vlakna

u zaplnéni

de ekvivalentni primér p vldkna

Wi vahy jednotlivych bodi zavislé na jejich "pfesnosti" vyjadiené rozptyly
FA vlédkna fixovana bez napéti

TA vlakna fixovana za napéti

Anl’ dvojlom krystalické faze

Anao dvojlom amorfni faze

a izotermni stupen premény

@ rychlost ohfevu

A soucinitel pfestupu tepla,

Gy tepelna kapacita a
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Uvod

V soucasné dobé dochazi k prudkému nértstu vyuzivani textilii nejen k jejich pfimému
pouziti, nybrz jako soucast napt. kompoziti slouzicich k nejriiznéjsSim ucelim. Mezi
nesporné vyhody textilnich, zejména chemickych materiald, patii rychld a pomérné
levnd vyroba, moznosti pfizpisobeni jejich findlnich vlastnosti, jako jsou mechanické
¢i tepelné vlastnosti, nebo jejich chemicka odolnost. VSechny tyto vlastnosti lze ovlivnit
béhem samotné vyroby, pocinaje vybérem vldkna, jeho jemnosti, prifezem, rychlosti
dlouzeni a tuhnuti vldkna, tedy ovlivnénim jeho vnitini struktury. V dneSni dobé, kdy
je vétSina materiald dovaZzena, at’ jiz z divodu nizké ceny ¢i chybé&jiciho vyrobce
na evropském trhu, je velmi obtizné docilit poZzadavku na vysokou a nekolisajici kvalitu
v ramci dodavky a v ndvaznosti i jednotlivych Sarzi. Z toho plynou i dal$i problémy
snaslednym zpracovanim jak vlaken (monofild) samotnych, tak 1 zajiSténi
pozadovanych vlastnosti z nich vyrobenych plosnych textilii, nezévisle na jejich dal$im
pouziti ¢i Gpravach Tato prace se zabyva materidly nejcastéji pouzivanymi pro vyrobu
armovacich textilii — tkanin, zajiStujicich zpevnéni ionexovych smési heterogennich
membran.

Iontoméni¢ové membrany jsou vysoceplnéné polymerni kompozity, vyuzivané k filtraci
ve vodném roztoku, kde polymer zbotna a zméni své chemické a mechanické vlastnosti
— z tuhé latky se stane plastickou nesoudrznou hmotou. Armovaci tkaniny plni funkci
udrzeni tvaru membrany, zajistuji rozmérovou stalost heterogenni membrany ve sméru
jeji délky a Sitky a déale zajistuji jeji mechanické vlastnosti v suchém stavu,
1 po zbotnani.

Armovaci tkaniny jsou pro tyto ucely nejbéznéji vyrobené z monofilovych vldken,
v platnové vazbé s nizkou dostavou. Z diivodu zajisténi jejich neménnych mechanicko
teplenych vlastnosti jsou tepeln¢ fixovany za napéti a poté zalaminovany do polymerni
smési. Laminace probiha za teplot v rozmezi 120 — 140 °C, pii vysokém tlaku, ktery
je dan nutnosti vpravit vysoce viskozni laminacni polymerni smés mezi dvé vrstvy
armovaci tkaniny. Za idedlnich podminek by armovaci textilie, utkana z monofilového
hedvébi, nezménila béhem laminace svilij tvar a odolala by mechanickému ptlisobeni
za zvySené teploty. V redlném piipadé, kdy je nemozné zajistit u vyrobce monofilti
jejich stejnomérnou kvalitu, je tfeba armovaci textilii podrobit jesté tepelné fixaci, aby

byla zajisténa jeji minimalni rozmérovd zména beéhem mechanického a soucasné

12



tepelného plsobeni pii laminaci. Zvlast€¢ pro kontinudlni vyrobu je nezbytné, aby
do linky vchéazela pouze kvalitni armovaci textilie, kterd ma pozadované vlastnosti
(mechanickou a tepelnou odolnost) v celé své Sifce 1 délce. Béhem kontinudlni vyroby
muze dojit ke znehodnoceni finalniho vyrobku vlivem zvInéni jedné nebo obou
armovacich tkanin, k vytvofeni skladii, zdhybi, a tim znemoZnéni jejiho plného

zalaminovani do ionexové smési tak, aby byla zcela zakryta.

Cilem této prace bylo vyvinout metodu, kterd by umozilovala jednoduchym postupem
a v kratkém Casovém intervalu zjistit miru mechanicko tepelné odolnosti tkaniny, Cilem
bylo vytvofit metodiku, s jejiz pomoci bude mozné ovétit, zda maji armovaci textilie
pozadované vlastnosti a budou dostatecné odolné za dané teploty a napéti. Bylo tieba
zajistit, aby obé tkaniny meély totoZznou odezvu na namahani v celé¢ své Sifce, aby
nedochazelo ke znehodnoceni findlniho vyrobku v pribéhu laminace nebo vlivem
krouceni po zbotnani ionexové smési ve vodném roztoku. Definovanim rychlosti
srazeni materialu v zavislosti na teploté Ize stanovit jeji tepelnou citlivost, tedy zejména
jeji srazivost pii tepelném a mechanickém naméhani.

K tomuto ucelu byla vyvinuta a experimentalné ovéfena novd metoda pro stanoveni
tepelné citlivosti vlaken. Pomoci pfistroje Thermal Shrinkage Tester 2 byly nejprve
stanoveny efektivni srdzivost a efektivni srdzeci sila vlaken, zbytkova srazivost
a zbytkova srazeci sila vldken a maximalni srdzivost a maximalni srazeci sila vlaken.
Zpracovani vysledkll méteni tepelné srazivosti a tepelné srazeci sily a stanoveni tepelné
citlivosti vldken ze zaznamenanych pribcht kiivek tepelné srazivosti a tepelné srazeci
sily bylo zakotveno v nov¢ vyvinuté interni norme.

Byla rovnéz stanovena minimalni doba tepelného puasobeni na vlakno, po jejimz
uplynuti jiz nedochdzi k jeho rozmérovym zméndm. Za ucelem stanoveni vnitiniho
uspofadani vlédken, tedy miru jejich vnitfni orientace, tj. poméru krystalickych
a amorfnich ¢asti a jejich uspofddani ve sméru osy vlaken, byla pouzita metoda
stanoveni akustického dynamického modulu. Na zakladé hustoty materidlu byla
studovdna odezva testovaného materidlu na rychlost zvuku prochazejiciho vldknem,
v pfipadé této prace monofilovym hedvabim. V praci byly proméfeny vzorky PET a PP
monofilovych vldken rGznych jemnosti. Vysledky prace ukazuji na souvislost mezi
mechanickymi a tepelnymi vlastnostmi uzce spojenymi s vnitini strukturou vlaken

a jejich vnitini orientaci.
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Pro vyrobu armovacich textilii, pouzivanych na zpevnéni ionexovych membran [1],
se velmi Casto pouziva polyesterovych, polyamidovych a polypropylénovych vlaken.
Diivodem je nejen jejich nizsi cena, ale také Siroké moznosti modifikace vlaken
v piipad¢ polyesterovych (PET) a vyssi chemicka odolnost polypropylénovych (PP)
vlaken. PET vldkna jsou na vyrobu armovacich textilii vyuzivana hlavné z divodu
jejich dobrych mechanickych vlastnosti — vysoké pevnosti a soucasné vysoké tepelné
odolnosti pfi porovnani s ostatnimi standardnimi textilnimi vlakny. Jejich nevyhodou
je citlivost na alkalické prostiedi. V takovych pfipadech jsou vyuzivana PP vldkna.
Dalsi nespornou vyhodou obou materidlit je nizkd absorbce vody. Svym vnitinim
uspotadanim se PP vldkna tadi do skupiny vlaken s hlavnim uhlikovy fetézcem, PET
patti do skupiny bezdusikatych vlédken s heterogennim hlavnim fetézcem.

PET vlakna jsou definovéna jako vldkna s obsahem 85 a vice hmotnostnich procent
esteri aromatickych kyselin, nejCastéji kyseliny tereftalové. Existuji v ne€kolika
generickych typech, daji se snadno modifikovat, tedy ménit cilen€ jejich vlastnosti, jako
jsou elasticita, srazivost, Zmolkovitost. NejcastéjSimi modifikacnimi slozkami jsou
kyselina izoftalova, kyselina 5 sulfoizoftalova, polyetylénglykol a kyselina adipova.
Obsah a typ komonomeru ovliviiuje teplotu tani a teplotu zeskelnéni vldken [2].

PP vldkna jsou na bazi propylenu (olefinického uhlovodiku) obsazeného v krakovacich
plynech. PP granulét se pfipravuje koordinacni stereospecifickou polymeraci propylénu
za pritomnosti Ziegler-Nattovych katalyzarotd — TiCls, Al(C,Hs); pti 100°C a tlaku
3 MPa. V tab. 1 jsou uvedeny nékteré vlastnosti PET, PP, a PAD 6 vlaken.

Tab. 1 — Vybrané vlastnosti vlaken

Vlakno Hustota Obsah Taznost | Pevnost P;/izgifln ! sTrfiIi)ie:z:t Bod tani
kg/m’ lhkosti(® ° t °
(kg/m”) | vlhkosti(%) (%) (cN/dtex) (eN/dtex) €C) 0O
PAD 6 1140 2.8az5.0 17 az 45 3.5az6.4 40 N/A 220
Polyester N . Pti 177°C az
(PET) 1380 0.4 15az 35 6az8 99.8 1% 256
Polypropylén
(PP) . y Pti 130°C az
izotakticky / 800 /900 0.005 15 az 60 az7 40% 165/ 80
atakticky
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1.1  Vnitini usporadani vliken

Vnitini struktura  polymernich latek je obecné velmi slozitd, zpravidla slozena
z amorfnich (neuspofadanych) a krystalickych ¢asti. Vnitini strukturu polymernich latek
je mozné popsat pomoci dvoufizového (zahrnuje krystalickou a amorfni cast)
¢i trojfazového (zahrnuje i fazi vaznych fetézcll) modelu. Kazda z uvazovanych struktur
je charakterizovdna svym objemovym podilem ve vlakné€, svou orientaci, hustotou,
mechanickymi  vlastnostmi  (modulem pruznosti). Jejich vzdjemné zastoupeni
ausporaddani ve vlaknech lze ovlivnit béhem vyroby a néslednymi nezbytnymi
operacemi. Krystalizuji pouze struktury, které jsou tvofeny reguldrnimi (linedrnimi)

fetézci bez boc¢nich skupin. Ttifazovy strukturalni model popsal Prevorsek (obr. 1.1.1),

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

4 — interfibrilarni amorfni oblast

Obr. 1.1.1 Prevorsekiiv strukturdlni model semikrystalickych vlaken

Pohyblivé segmenty amorfnich ¢asti v PET se vyskytuji v gauche-konfirmaci.
Krystalickd faze se vyskytuje pouze v trans—konfirmaci [4].

Polyesterova i polypropylénova vldkna jsou vyrabéna z polymerni taveniny, kterad
je nejprve protlacena otvory zvldknovaci trysky a poté odvadéna za soucasného tuhnuti
zvlaknovaci Sachtou. S rostouci rychlosti zvlakinovani dochazi 1 zvySeni piedorientace
molekularnich fetézcii ve vladknech. Je-1i teplota nad teplotou zeskelnéni 7g, dochazi
ke zménam v orientaci amorfnich ¢asti a tim ke srazeni, jehoz hodnota vzrista spole¢né
s velikosti amorfni ¢asti vlakna. Srazeni vlaken S v zavislosti na teploté 7' lze vyjadrit

pomoci vztahu 1.1.1, kde 4 a B jsou konstanty [3].
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T

~ (1.1.1)
" A+BT

1.e. =£+B
T

1
s
Vzroste-li rychlost zvlaknovani na 2000 — 3000 m/min za napéti, tvoii se ve vlakné
krystalické ¢asti. S rostoucim zastoupenim téchto krystaliti dochazi ke zvysSeni hodnoty
molekularni reorientace amorfnich fazi, dokonce i za teplot nad 7g, coz vede ke snizeni
srazivosti vladken. Ve vodé o teplot¢ 100°C pak dochizi k max. 60% srdzeni.

Se zvySenim zvlaknovaci rychlosti az na 6000 m/min dojde k poklesu srazivosti vlaken

na 2-3% (obr. 1.1.2) [5].
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Obr. 1.1.2 Vliv rychlosti zvlakinovani PET vlaken na jejich srazivost ve vrouci vodé

Zpomalenim rychlosti chlazeni PET vlaken zafazenim horké lazné za sptadaci trysky
dochazi ke zvySeni stejnomérnosti vnitini struktury v amorfnich Céastech vldkna,
ke snizeni krystalinity ve vlakn€, doprovazené zvétSenim krystalith a zvySenim
deformacnich schopnosti. SraZivost téchto vlaken také vzriistd, proto je nezbytné
dalsiho protahovéni vldken za soucasného ptisobeni tepla [6].

V piipadé PP vldken je pouzivana chladici Sachta, coz je dano jejich nizkou tepelnou
vodivosti. Fazova pfeména taveniny ve vlakno probihd ochlazenim na teplotu nizsi, nez
je teplota tuhnuti vldkna. U PP vladken vzniké pfi rychlém chlazeni nestabilni smekticka
struktura. Jsou-li PP vldkna chlazena pomalu, nebo vldkna s jiz vytvofenou nestabilni
miizkou zahtata na 80°C, dojde k pfeskupeni molekul a k tvorbé stabilni monoklinické

struktury.

16



Vysledkem zvlaknovani v ptipadé PET je amorfni nedlouzené vlakno s velmi nizkou
orientaci fetézcii (priblizné 33%), které v ¢ase velmi rychle kiehne, v ptipad¢ PP vldken
je vlakno z 60% krystalické struktury.

Dlouzenim (podélnou deformaci vldkna tahem o 20 — 2000% jeho plvodni délky)
se zajiStuje orientace makromolekuldrnich fetézcli a polymernich segmentli ve sméru
osy vldkna a jeho ptipadnd krystalizace [7]. Dlouzici pomér, definovany jako pomér
mezi délkou dlouzeného a nedlouzeného tiseku vldkna, obvykle byva v rozmezi A = 3-5.
V zévislosti na typu vlakna dochazi k dvéma mechanismtiim dlouzeni. U amorfnich PET
vlaken dochdzi ke vzniku krystalické (fibrilarni) struktury za soucasné orientace
molekularnich fetézcl uvnitt vldkna. Vyslednym produktem je dlouZené orientované
vlakno s fibrilarni strukturou, s vys$si pevnosti a nizsi taznosti, jehoz vnitini orientace
byva piiblizn€¢ 80-90% [8]. Naopak u krystalickych nedlouzenych PP vldken
se pretransformuji lamelarni a sférolitické krystalické struktury na fibrilarni a soucasné
dojde k orientaci molekularnich fetézcli amorfnich oblasti vldken. K jejich sekundéarni
krystalizaci dojede za pokojové teploty piiblizn€ z 30%. S ohledem na typ vlakna
se také operace dlouzeni provadi bud’ homogenné nebo heterogenné (adiabaticky), které
je pro PET vldkna zdivodu jeho silné teplotni zavislosti nevhodné. U vysoce
orientovanych PET vldken dochazi pfi adiabatickém dlouzeni ke vzniku krcku —
tj. mistu, kde dochézi k disipaci mechanické energie na teplenou. Tim dojede v daném
misté ke snizeni viskozity [9], tani krystaliti a k nartistu orientace vlakna. Soucasné tak
v PET vlakné vznikaji mikrotrhliny a dal$i poruchy v jeho vnitini struktuie.

Bézna PP vlékna jsou dlouzena za dlouziciho poméru 3,5 s kr¢kem, za vzniku fibrilarni
struktury, krystalinita se pohybuje vrozmezi 70 — 80%. Teplota dlouZeni ovliviiuje
vznik mikrodutin ve vlaknech. Za pouziti rychlosti zvlakinovani PP vlaken vyssi nez
1000 m min" dochazi k predorientaci vnitini struktury vldken. Homogenni dlouzeni
vlaken vyZzaduje s nartistem teploty zvySeni odvadéci rychlosti, tedy vysSiho tahového
nap¢ti. Tim dojede ve vldknech ke krystalizaci a orientaci, vzadjemnym prokluzim
molekularnich fetézcl a naslednému vzniku fibrildrni struktury. Cely proces je ovlivnén
molekularni hmotnosti vldken, vnitinim koeficientem tfeni a tedy i mnozstvim prokluza
fetézcl ve vlakné. Na molekularni Grovni dochédzi pii protahovani k piechodu
glykolovych ¢asti molekuly z gauche-konfirmace na prodlouzené trans-konfirmace [10].
Experiment se snahou vytvofit PET vlakna s nejvys$si moznou hodnotou molekularni
orientace provedli Bechtel, Vohra a Jacob, kdy PET vlakna orientovali na nékolika

protahovacich zénach, kdy kazdd mela vyssi odtahovou rychlost soucasné s vyssi
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pouzitou teplotou, nez zdéna ptredchézejici [11]. Byl rovnéz proveden experiment
s dlouzenim vlaken za vyuziti CO, laseru, umoziiujicim bezkontaktni tepelné ptisobeni
pouze v ur¢itém misté vldkna [12].

Po operaci dlouzeni je tieba zajistit relaxaci vnitinich napéti ve vlakné — vlakno ustalit,
tzv. fixovat. Tato operace se provadi ohifevem vldkna bud’ za konstantni délky
(s napétim), nebo beznapétoveé (ve volném stavu) (obr.1.1.3). Pfi fixaci vlakna
za konstantni  délky  dochazi ke  vzajemnym  prokluzim  orientovanych
makromolekularnich fetézcti. U amorfnich polymert dochdzi pti nizsich teplotach (bez
krystalizace) k ,,entropickému® srazeni vyvolanému ,relaxaci* fyzikalni sit¢ zapletenin

fetézcl linearniho polymert [2, 7].
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Obr.1.1.3 Vliv teploty fixace na srazivost PET vlaken ve vodé¢ pii teploté 100° C, FA-

vlakna fixovana bez napéti, TA - vlakna fixovana za napéti. [8]

PET vlakna tepelné fixovana pii teploté v rozmezi 180 - 220° C vykazuji srazivost nizsi
nez 2% jejich pivodni délky. Prokazatelné niz$i srazivost maji vldkna fixovana bez
napéti v porovnani s vlakny fixovanymi za napéti [8]. Tepelné namahani za konstantni
délky zvySuje krystalinitu bez zmény molekularni orientace. Podminky celého procesu
vyroby, dlouzeni i tepelné fixace vldken ovlivituji uspofadani jejich vnitini struktury.
Vliv dlouziciho poméru PET vlédken byl studovan v praci [13], byla prokazana zavislost
mezi dlouzicim pomérem, strukturnimi parametry a mechanickymi vlastnosti. S vy$$im
dlouzicim pomérem doslo k nartistu hodnot dvojlomu, ke zvySeni stupné krystalinity,

rovnéz ke zvySeni pevnosti a snizeni taznosti zkoumanych materiald. Vliv zvySeni
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odtahové rychlosti vlaken pii zvldkiovani v rozmezi 2000 — 7000 m min™ ukéazal
vyznamny pokles srazivosti PTT a PET vldken ve vodé pti 100°C. Pii rychlosti
zvlakiiovani 3000 — 4000 m min™ doglo ke skokovému poklesu sraZivosti, zaroveti byl
pii dané rychlosti zvldknovani prokazan nartst krystalinity [14]. U semikrystalickych
vlaken je prGvodnim jevem fixace rekrystalizace, spojena s tvorbou perfektnéjSich,
tepeln¢ stabilngjSich krystalitli. V zavislosti na podminkach fixace (pouzita teplota,
doba fixace, pusobici predpéti) dochazi k retrakci fetézc v amorfnich oblastech, coz se
projevi snizenim orientace a makroskopickym srazenim. Velikost smrsténi (ireversibilni

redukce délky vldkna) zavisi na celkové orientaci molekul [15].

Efektivita tepelného plsobeni na vldkna zavisi na jejich vnitini krystalinité. Krystalinitu
¢astecné ovliviiuji pficna propojeni semikrystalickych struktur ve vlakné. To zplsobuje
na pocatku tepelného ptlisobeni na vladkno zpozdéni pocatku ,,plovouciho rezimu*
a s rostoucim ¢asem konstantni relaxaci za dané teploty. ZvySenim teploty fixace vlaken
dochdzi ke zvyseni jejich hustoty a tim i ovlivnéni jejich vnitiniho uspofadani, dochazi
ke zvySeni jejich vnitini krystalizace. U materialu PA6 byl potvrzen vliv doby tepelné¢ho
pluisobeni na stupent krystalizace. Hodnota krystalinity se zvySila prodlouzenim doby
tepelného plsobeni na vldkno. Pfi 200° C krystalinita je po 2 min tepelného ptisobeni
ptiblizné 0,38, po 30min jeji hodnota vzrostla na 0,47 [16].

Dalsi moznosti ustaleni vnitiniho uspotfadani vldken je zavérecnd tepelna stabilizace
(fixace) finalniho vyrobku, kdy je nezbytné pfedem pocitat s rozmérovou zmeénou
béhem fixace. Tepelna stabilizace vlaken je doprovazena relaxaci jejich vnitiniho napéti
a stabilizaci struktury vlivem refrakce fetézct. Tim se zamezi 1 pozd¢jSim rozmérovym
zménam — dojde k ustaleni srazivosti vldken. Pfi izometrické fixaci (za konstantni
délky) nedochazi k rozmérovym zméndm vldken, ale k relaxaci napéti spojené¢ho
s prokluzem fetézcii a krystalizaci za napéti. Soucasné tak dochéazi ke zménam orientace
a zvySeni pevnosti vlaken. Pfi izotonické fixaci (ve volném stavu) dochéazi vlivem
kontrakci fetézci a relaxaci napéti ke srdzeni vldken. Tento jev je provazen
rekrystalizaci, ktera tento stav fixuje. Pii rekrystalizaci dochéazi k uspotadéni vnitini
struktury - malé krystalky taji a tvoti vétsi, dokonalejsi krystaly. Klesé pevnost a roste

taznost vldkna. Vyrobci z pravidla provadéji beznapétovou fixaci pti 130- 180°C, kdy
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dochdzi ke srazeni a relaxaci napéti. U spotiebitele se provadi fixace pro stabilizaci

struktury pii 180-210°C, za napéti, kdy probiha rekrystalizace.

Mnohdy dochéazi k rozmérovym zméndm vlivem mechanického piisobeni na vlakno

behem procesu jeho zpracovani, napt. béhem presoukavani, navadeéni, tkani atd. [17].

r[mm]j

Obr. 1.1.4 Pribéh miry axidlni deformace navinu [17]

V pribehu predeni dochéazi vlivem napéti pisobiciho na vldkno k nartistu plochy vlakna
na jednotku objemu. Pomérné prodlouzeni vldkna v axidlnim sméru &,(r) v zavislosti na

pruméru civky je dano vztahem (1.1.2):

£,(r)= %{a (r)—plo,(r)+o,(r)]} (1.1.2)

Na obr. 1.1.4 je zndzornén pribéh miry axidlni deformace ndvinu. Zaroveil napéti
v prub¢hu piedeni, tkani, ¢i dalSich vyrobnich operaci, vede ke zvySeni molekularni
orientace vldkna a tudiz béhem pisobeni napéti dochazi ke zvySeni krystalizace [18].
Byl rovnéz prokazan vliv struktury pfize a pouzité technologie vyroby pfize (pouZzitou
technologii dany zpiisob namdhani vldken v pribéhu jejich zpracovani) na tepelné

a mechanické vlastnosti [19].
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1.2  Mechanické vlastnosti vlaken

Mechanické vlastnosti nedlouzenych PET vldken jsou silné zavislé na teploté.
(obr. 1.2.1). Je-li vlakno deformovano za teploty vyssi nez T, = 68°C, dochazi k velmi
pozvolnému nartistu pevnosti za vyraznych projevl taznosti vldkna. Pfi mechanickém
namahani PET vlaken pfi teplot€ nizsi nez Ty, naopak dochazi v prvni fazi k nardstu
pevnosti za nizké taznosti vldkna, tuto prvni cast tahové kiivky (po vyraznou mez
pruznosti) 1ze popsat Hookovym zakonem. Po této fazi se na vlakné vytvofti tzv. krcek,
ktery ,,putuje* po celé¢ délce namahaného vlakna. Na tahové kiivce se tento jev projevi
jako nartst taznosti za konstantni hodnoty pevnosti. V zavéru dojde k narlstu pevnosti

1 taznosti [20].

Pod T,

Napéti

Nad T,

Y

deformace

Obr. 1.2.1 Pribéh deformacnich kiivek nedlouzenych PET vldken

S rostouci odtahovou rychlosti pti zvlakiiovani dochazi k nartistu pocatecniho modulu
vlaken a soucasné ke snizeni jejich taznosti [14]. Byla prokdzana velmi dobra korelace
mezi krystalinitou a napétim v pietrhu. Orientace semikrystalickych polymert je dana
pirevazné krystalickou strukturou a transforma¢nim mechanismem, vedoucim
k fibrilarni struktute [16]. V nékterych piipadech mize vést zahtivani vldken ke ztraté
jejich mechanickych vlastnosti, zejména u polymerii s nizsi krystalinitou. Zalezi pfitom
na hustoté vodikovych mustkli v poméru k hustot¢ Van der Waalsovych sil ve struktuie
vlakna. Pomér téchto sil mé za nasledek pokles ¢i naopak zvySeni teploty tani polymeru
a absorpci vody, které jsou pak nizsi pro polymer s nizsi hustotou vodikovych mustka

v molekule. U krystalickych plastl s vy$§im stupném krystalinity klesd v oblasti mezi
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Ty a Ti jejich roztaznost. Nizsi teplotni roztaZnost taktéz vykazuji polymery s vy$Sim
modulem pruznosti [21]. Napéti v pretrhu vykazuje vys$si hodnoty u vzorkl zahtivanych
ve volném stavu oproti vzorklim tepelné fixovanych za konstantni délky. Samuels [22]
tento pokus provedl se stejnym vysledkem pro isotakticka polypropylénova vldkna.
Napéti pifi pietrhu zavisi na krystalinité stejné¢ jako na molekularni orientaci, pro
semikrystalickd vldkna byla stanovena rostouci linearni zavislost modulu na stupni
krystalinity a orientaci fetézct [23].

Dilezitou charakteristikou popisujici deformacni chovani vlaken je tzv. Poissontv
pomér v, ktery je definovany jako pficné zkraceni vldken &r ku jejich podélnému
prodlouzeni £(1.2.1).

ér

_ 1.2.1
y=--L kde €T=S 5 ( )

&£ S,

Pocatecni modul vtahu E u isotropnich materidlt (1.2.2) souvisi se smykovym
modulem G (vztah 1.2.3) a kompresivnim modulem K (1.2.4). Je definovan jako
derivace pracovniho diagramu v pocatku, tzn. Jako smérnice teCny v pocatku tahové
ktivky vlakna. V ptipadé pruzné deformace plati Hookiiv zakon, kde E je konstanta

umeérnosti (tzv. Yongiv modul pruznosti) mezi napétim ¢ a deformaci €.

r_O (1.2.2)
&
_E (1.2.3)
S 2(1+2v)
_E (1.2.4)
T 3(1-2v)

U vlaken se vyskytuje silna anisotropie. Pocatecni modul - tedy modul v orientovaném
sméru vlakna, byva tadové vyssi, nez je tomu u moduli ve sméru kolmém na osu
vlakna. Pocate¢ni modul vlaken je ovlivnén nejen chemickym sloZenim a vnitinim

usporadanim vlaken, ale i jejich geometrii (jemnosti vldken, tvarem pii¢ného fezu,
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hustotou vlaken a plochou pti¢ného fezu) Ovliviiuje ohebnost vldkna Fe, (rovnice 1.2.5)

a tim 1 jeho zpracovatelnost a moznosti vhodného pouziti v textilni ¢i technické praxi.

_ 64 (1.2.5)
Exd*

Fe
Primér vldkna je neptimo umérny ¢tvrté mocnin€ modulu. Ultimativni charakteristiky a
moduly jsou siln€ zavislé na teploté. [2].

Na zkousSeni tahovych mechanickych vlastnosti ma rovnéz vliv rychlost deformace
vlaken v, [min™'], ktera vyjadiuje ptirtstek deformace & za jednotku Gasu ¢ se stanovi dle

rovnice 1.2.6, kde Al znac¢i zménu délky vlaken ku jejich ptivodni délce lc.

o2
de ly ) dal v, (1.2.6)

Rychlost posuvu Celisti v, [mm min"'] je dana vztahem 1.2.7.

_dAl

_ a0 1.2.7
VP dt ( )

Plsobici vngjsi sila, kterd vyvold ve vladkné napéti o, které vede k odpovidajici

deformaci vladkna ¢ (prodlouzeni vlakna ve sméru osy namahani za soucasného zuzeni).

(1.2.8)

al~

Pevnost je definovana jako nejvétsi napéti, které zptsobi rozdéleni materidlu. Taznost

je definovana jako nejvyssi protazeni materidlu pfi pretrhu vzorku.

Mez pevnosti v tahu (pevnost v tahu) se definuje jako napéti potfebné k pietrzeni
zkuSebniho t€lesa vztazené na ptivodni prifez, tedy smluvni napéti potfebné k pretrzeni.
K vypoctu se pouzivd maximalni hodnota sily, i kdyz k vlastnimu pfetrzeni dochéazi pii
nizSim napéti. V textilni praxi se pevnost Casto vyjadiuje v jednotkach Newton, nebo

vztazené k jemnosti [37].
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(1.2.9)

N

Taznost vyjadiuje pfirtstek délky (celkové pomérné prodlouzeni) pfi daném zpisobu
namahani v [%] plvodni délky vldkna pii pfetrzeni [19, 20]. TaZnost lze stanovit dle

vztahu:

L,-L,
s = 7 100 (1.2.10)

Vyznamny muze byt i vliv upinaci délky vladkna, kdy za uvazovani teorie nejslabsiho
¢lanku vétsi délka testovaného tseku znamend vyssi pravdépodobnost vyskytu vétsiho
poctu slabych mist. S krat$i upinaci délkou naopak roste taznost ve vlakné a je zapotiebi

pusobeni vétsi sily k dosazeni pretrhu vlakna [24, 25, 26].
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1.3  Tepelné vlastnosti viaken

Teplota tani 7), a zeskelnéni je charakteristickou hodnotou pro kazdé chemické vlakno.
Je dana jejich chemickym sloZzenim a uspofadanim nadmolekuldrni struktury
(pohyblivosti makromolekularnich fetézcti v zavislosti na teploté). U polymernich latek
zavisi prubéh fazovych zmén na stupni krystalinity. Se zvySujici se teplotou dochdzi
u amorfnich latek k pfechodu ze skelného do kaucukovitého stavu. Tato pfeména
se d¢je v ur€itém teplotnim intervalu, ktery je nazyva skelny ptechod. Stfedni teplota
tohoto piechodu se nazyva teplota zeskelnéni 7,. Tj neni mozné jednoznacné
identifikovat. U semikrystalickych polymerti (maji krystalicko i amorfni ¢ast) je mozné
T,. Ty indikovat.Na obr. 1.3.1 je typické zavislost mé&mého objemu (objem na jednotku

hmotnosti) na teploté pro amorfni a semikrystalické polymery.

A
VM e

> T

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

polymer

Pfi teploté¢ 7, se méni mnoho fyzikalnich charakteristik (viskozita, tepelna kapacita,
modul pruznosti...) Vtad¢ piipadd je hlavni pfi¢inou zména volného objemu
v polymerech. Pro amorfni polymery je celkovy objem V), sloZzen z objemu fetézcti
Vo avolného objemu Vy Az do teploty 7, mohou ¢astice makromolekul vykonavat
pouze vibracni pohyb kolem urcitych rovnovaznych poloh. Proto roste Vy 1 Vo stejnou
rychlosti (obr. 1.3.2). Pii Tg energie dodana casticim pravé postacuje k piekonani
bariéry pro vnitini rotaci molekul kolem jednoduchych kovalentnich vazeb — rotace

se oznacuje jako segmentalni pohyb.
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Obr. 1.3.2 Zavislost obsazeného a volného objemu amorfnich polymert na teploté

Nad Tg dojde vlivem segmentéalni pohyblivosti k vyrazné rychlejsimu ristu V7, jehoz
disledkem je vznik velkého mnozstvi porti v polymeru, které ovliviiuji jeho vlastnosti.
Teplota zeskelnéni zavisi obecné na molekulové hmotnosti polymeru Mn podle vztahu

1.3.1, kde Ty, je rovnovazna teplota zeskelnéni a K je konstanta.
I =T, —— (1.3.1)

U tplné krystalickych latek skelny pfechod neexistuje. U semikrystalickych polymert
souvisi teplota zeskelnéni na stupni krystalinity a tedy i teploté tani. Pro polymery
se symetrickymi fetézci je Tg ~ 0,5 *Ty a pro polymery s asymetrickymi fetézci

je Tg ~ 0,66 *Ty. Teplota zeskelnéni kopolymert se da urcit ze vztahu 1.3.2

1 wo1-W,
— =
T

g gl

(1.3.2)

Zde Ty, je teplota zeskelnéni homopolymeru s hmotnostnim podilem W; a T, je teplota
zeskelnéni druhého homopolymeru s hmotnostnim podilem W,=1-W,.

Teplota zeskelnéni ma projevy charakteristické pro fazovy ptechod II. druhu, ale
fazovym prechodem II. druhu neni. U fazovych ptechodii druhého druhu se spojit€¢ meéni
prvni derivace volné entalpie (tzv. Gibbsova potencialu), ale za existence konecného
skoku v jejich druhé derivaci. Zavisi na teploté ohifevu ¢i chlazeni a ma tedy kineticky
charakter. Pfi vySSich rychlostech ohfevu ¢i chlazeni se dosahne vyssi hodnoty

T,. Vysoké T, zajistuji také tuhé a neohebné retézce a silné mezimolekularni vazby.
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Rychlost ptestupu tepla v materidlu charakterizuje tepelna vodivost. Ma vliv na tepelné-
izolacni procesy, ohfev i chlazeni. Tepelnou vodivost vyjadfuje soucinitel tepelné
vodivosti A [Wm K], coz je konstanta umérnosti ve vztahu pro ustaleny tepelny tok
pies plochu Ay. Rychlost toku tepla je umérna také rozdilu teplot na vstupu

T; a vystupuT, z desky o tloust’ce X. Je dana vztahem 1.3.3:

2__,1,40@ (13.3)
X

kde Q je mnozstvi tepla proSlého deskou za cas t. Tepelnd vodivost souvisi
se specifickym mérnym teplem pfi stalém objemu C,, primérnou hustotou polymeru

a rychlosti §ifeni zvuku v polymeru v, podle vztahu 1.3:4
A= KpCyv, (1.3.4)

kde K je konstanta typicka pro kazdy polymer. Vychazi se z ptedstavy ,,fotonového*
modelu. Tepelnd energie se §ifi v kvantech rychlosti zvuku po jednotlivych vrstvach
polymeru. U semikrystalickych polymert souvisi tepelnd vodivost s mérnymi

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

Jo = A | 1+5,8) 2 | -1 1.3.5
rss(2)] 129

Pii bézné teploté je vodivost krystalické faze zhruba 6x vyS$i nez tepelnd vodivost

amorfni faze [2, 7].
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1.4  Sireni mechanického vinéni ve vlaknech

Akustickd metoda, vychazejici z teorie vnitfniho uspotfadani pevnych latek a tekutin,
kde jsou Castice mezi sebou vazany nebo na sebe pusobi pii vzdjemnych srazkach, byla
vyvinuta Blythem a Postlem [27]. Vazby vnitini struktury pevnych latek a tekutin
zpusobuji ptenos pohybu (kmitdni) ¢astic v kontinuu a tim Sifeni mechanického vinéni

doprovazeného vznikem elastickych vln, jejichZ rychlost je dana rovnici 1.4.1:

7 (12.2)
c=_|—
P

Kde ¢ je rychlost Sifeni podélného vInéni (zvuku) v tenké ty¢i (vlakn€) s modulem

pruznosti £ a hustotou p (pouzitelné pro ortotropni sméry $ifeni zvuku).

Akusticky nebo dynamicky modul pruznosti E je poté stanoven dle rovnice (1.2.2a)

jako

k= pc (1.2.22)

Kde ¢ je rychlost zvuku a p je mérna hmotnost vlaken. Vysledky pokusti porovnani
dynamického modulu plsténych materiali, vinénych tkanin a osnovnich a tutkovych
pletenin ve dvou vzdjemné kolmych soustavach (smér osnovy a ttku), ve stavu suché
a mokré relaxace ploSné textilie, ukazuji zavislost parametrt ploSnych textilii (zvlnéni,
primér vlaken, hustota plosné textilie) na hlavnich dynamickych modulech ve sméru

osnovy a utku E1 a E2 a dynamickém modulu smyku G’ [37].

K popséani odezvy materidlu je tfeba stanovit jeho vlnovou délku a amplitudu.
Za ptedpokladu, Ze textilie jsou povazovany za visko-elastické médium, bylo zafizeni
rozSiteno pomoci médénych desticek za ucelem umoznéni méteni ploSného materialu
(tkaniny a papir), kde bylo aplikovano pozorovani kolmosti niti (vnitini struktury)

a vzajemného usporadani [15].
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Ve zcela orientovanych vldknech jsou makromolekuly ulozeny v podélném sméru
vlakna, jsou orientovany rovnob&zné s osou vldkna a sviraji tak thel 180 . Opacnym
piipadem je pak uloZzeni makromolekul ve sméru kolmém na osu vldkna, tedy pod
uhlem 90. Ve vétSiné piipadech jsou vldkna neorientovana, pro ktera je stanoveny
cos20 = 1/3. Rychlost Sifeni elastickych vin vladknem roste se zvySujici se vnitini
orientaci vlaken [15].

Meéienim rychlosti §ifeni zvuku v orientovaném (C) a v neorientovaném (Ca) polymeru

1ze ziskat primérny orientacni faktor f . Dle zjednoduSeného odvozeni 1.4:2 plati, ze

2C? (1.4.2)

kde cos’ @ je stfedni hodnota druhé mocniny kosint orientovanych tihli anizotropnich
jednotek [19]. Stupeni orientace f, modelova pfedstava je znazornéna na obr. 1.4.1,

je odvozeny dle Hermansova orienta¢niho faktoru (1.4.3)
f=1,5-cos’0+0,5 (1.4.3)

Hodnota priimérné orientace vlaken se stanovi dle rovnicel.4.4

c? (1.4.4)

fo=1-25

kde C, je rychlost zvuku testovaného vlakna a C je rychlost pfenosu zvuku uplné

orientovanym vldknem [28].

N _
IITSNES
cosOl 1 [<1+1>| 0

cos?®| 1 1/3
f 1 0 -1/2

Obr. 1.4.1 Jednoosa a nahodna orientace vlaken
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Vyuzitim vztahii 1.2.2a al.4.4 1ze stanovit molekulovou orientaci jako:

E (1.4.5)
fa _l_E_

Me¢teni rychlosti zvuku prochdzejiciho vzorkem ukazuje na celkovou priamérnou
orientaci ve vlakné. Pro PET vlakna se rychlost zvuku prochdzejiciho vzorkem zda byt
vyslednym efektem vnitini orientace vldkna a jeho hustoty [29]. Vyznamny vliv
na rychlost prochazejiciho zvuku vlaknem ma jeho krystalinita [14].

Za pouziti dvou fazového modelu Ize pomoci stanoveni dvojlomu vladken (miry
anizotropie, resp. celkové orientace polymerniho systému) urcit naslednou orientaci

amorfni a krystalické faze vldkna dle vztahu 1.4.6:

An= f.BAn + f.(1- B)AR (1.4.6)

3 je krystalinita krystalické oblasti ~ 0,98, An.”, resp An,” je dvojlom krystalické, resp.
amorfni faze, dle Dumbletona je An.'= 0,22 a An,’=0,253. £,, f; je orientace krystalické,
resp. amorfni faze. Dvojlom je definovan rozdilnym indexem lomu svétla naméfeného

v rovnobézném a kolmém sméru na osu vlakna [3].
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1.5 Diferencialni skenovaci termicka analyza

Krystalinitu vlaken je mozné stanovit 1 pomoci diferencidlni snimaci (skenovaci)
termicka analyza (DSC). Tato metoda umoziiuje sledovat a hodnotit termické procesy
ve vzorcich materidlu. Vzorek se podrobuje linedrnimu ohfevu a méfi se plynule tepelny
tok, ktery je umérny okamzitému mérnému teplu. Uvnitf plasté, kde je udrzovana
pokojova teplota, jsou umistény dva symetrické nosice (panvicky). Odporovy teplomér
a topny ¢len zabudovany v nosic¢i vzorku slouZzi jako primarni teplotni kontrola systému.
Sekundarni teplotni kontrolni systém méii teplotni diferenci mezi obéma nosici a tento
rozdil upravuje na nulovy kontrolou méfené¢ho tepelné¢ho proudu. Teplota sekundarniho
referencniho bloku je tedy udrzovdna shodnd s teplotou sledovaného materidlu.
Mnozstvi, potiebné k udrZeni téchto podminek, je zaznamenavéano v zavislosti na Case
nebo teploté. M¢cii se elektricky pfikon potfebny k udrzeni izotermnich podminek.
Signal rozdilu dodanych tepelnych energii je pfimo umérny tepelné energii pohlcené
nebo uvolnéné pii sledovaném déji.

Malé tepelna kapacita celého systému dovoluje pouzit velké rychlosti ohfevu (desitky
K/min) a zajistuje velkou rozliSovaci schopnost. Mnozstvi uvolnéného tepla je tmérné
mnozstvi elektrické energie spotfebovaného na zahtati vzorku (standardu). Pro DSC

plati
AQ=AHa-(C, —C, Jp+AAT-T,) (1.4.6)

kde aje izotermni stupent pfemény, ¢ je rychlost ohfevu, A soucinitel piestupu tepla, C,

je tepelna kapacita a A je obecné diference. Schema pfistroje je uvedeno na obr. 1.4.2.
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_“ Pfipojeni termoclanku

Obr. 1.4.2 Schema méfici jednotky DSC

Pokud muze polymerni material podl¢hat jiz v normdlni vzdusné atmosféte oxidativni
degradaci provadi se méfeni v inertni atmosféie (nejcasteji dusikové). Proudéni dusiku
kolem méfici panvicky zajistuje také odvod plynnych produktl, které pii zahiivani
vznikaji. Jednd se napf. o odvadéni vlhkosti. Pii vysSSich teplotich muize dochazet
1 k odvodu degradac¢nich produktii (termické nebo oxidativni degradace). Tyto produkty

pak dale neovliviiuji prabéh méfeni.
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1.6  Pouzité statistické metody

Pro zpracovani experimentdlnich dat stanoveni jemnosti, priméru, pevnosti a taznosti
monofilti bylo vyuzito zakladniho statistického aparatu uvedeného v [35], s vyuzitim
statistického programu QC Expert [38].

Zpracovani experimentalnich jednorozmérnych dat bylo provedeno za ptedpokladu
jejich Gaussova (normalniho) rozdé&leni N(ut ,6%), nezavislosti a homogenity.

Funkce hustoty f(x) spojité nahodné veli¢iny X popsané Gaussovym rozd&leni N(u ,6°)
je dana predpisem 1.6.1:

\xﬂl}z

fx) = 12ne = fx) = 6&6? prox€&€R (1.6.1)

c

Distribuc¢ni funkce normélniho rozdé€leni je definovana rovnici 1.6.2:

X -’

F(x) = | fiodt = —= |e ™ dt
I oo I (1.6.2)

Zakladni postup prace s naméfenymi hodnotami byl nésledujici:
1.) ovéfeni normalniho rozdé€leni dat,
2.) ovéfeni jejich nezavislosti,
3.) ovéfeni homogenity datového souboru,
4.) vytazeni odlehlych métfeni ze souboru namétenych dat,
5.) stanoveni popisnych statistickych Udaji — primérného hodnoty, rozptylu,

smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu.

Odlehla méfeni byla stanovena pomoci Q-Q grafu nebo krabicového grafu.

Krabicovy graf pfedstavuje rozdéleni dat do kvantild, 50% dat ptedstavuje vlastni télo
,krabici* grafu, spodni okraj pfedstavuje 25% kvantil a horni okraj 75% kvantil. Stred
v 50% kvantilu odpovidd medianu, jeho okraje (Sitka) odpovidé intervalu spolehlivosti
medianu. Cernymi uset¢kami je ohrani¢en vybér dat souboru. Data mimo tato ohrani¢eni
jsou povazovana za odlehlé hodnoty.

Q-Q graf porovnava data ze souboru s daty s teoreticky zvolenym typem rozdéleni. Q-Q
graf vhodny pro stanoveni normality dat a dale pro stanoveni odlehlych méfeni
v souboru dat. Pro normalni data bez odlehlych méfeni ma tvar piimky; odlehla métfeni
predstavuji koncové body lezici mimo tuto pfimku. Q-Q graf umoziuje vizualné
posoudit, zda data souboru jsou nelinearni, nebo zda je nelinearita dana pouze

ojedinélymi body v souboru dat.
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Pro popis jednorozmérnych dat s normalnim rozd€lenim byla stanovena momentova
mira polohy, odhad stfedni hodnoty E(x) normalniho rozdéleni — aritmeticky primér.

Z n prvkl vybéru x;, x,, ..., x, byla vypoctena primérna hodnota dle vzorce 1.6.3:

X,
=171

n (1.6.3)
Mira jejich variability, tedy rozptyleni vSech prvka kolem stfedni hodnoty, je dana

}:

druhym centrdlnim momentem statistiky, rozptylem, stanovenym 1.6.4:

52= 15" (x. )
8= 3 R (1.6.4)
Parametr stfedni hodnoty, ktery neni v redlném souboru dat stanoven, se nahrazuje

hodnotou aritmetického priméru. Rozptyl je tedy stanoven 1.6.5:

2 1

2 1 n _ T2

8= 1) (i—%) (1.6.5)

Pro prakticky popis redlny dat je rozptyl, uvadény ve Ctvercich, pon¢kud nevyhodnym.
Mira rozptyleni dat je proto popisovdna pomoci smérodatné odchylky s (1.6.6), ktera

je stanovena ve stejnych jednotkach, jako soubor méfenych dat.

s=4/56 = \/%2;(&. - %) (1.6.6)

Varia¢ni koeficient pfedstavuje miru relativniho rozptyleni dat, a je stanoven jako podil

relativni smérodatné odchylky a jejiho rozptylu a je dan vztahem 1.6.7:

o=

=la

(1.6.7)
Pro realné soubory dat je odhad varia¢niho koeficientu stanoven jako podil smérodatné

odchylky a primérné hodnoty dle vzorce 1.6.8:

VT3 (1.6.8)

Obvykle je hodnota variacniho koeficientu uvadéna v procentech.

Interpolace

Uskali interpolaénich metod tkvi v mnoZstvi inflexnich bodt, které predstavuji zménu
v chovani redlnych dat (z konvexniho pribéhu se méni do konkdvniho atd.), avSak
nemuseji odpovidat redlnému pribehu méfené veliiny. Spravné urceni inflexnich bodt
urcuje vyssi presnost prolozeni realnych dat matematickou funkci (modelem). Vhodné
interpolacni funkce jsou slozeny z polynomickych usekt, které jsou v daném useku
spojité, maji tedy jeden a vice tadu derivaci. V pfipadé, ze by derivace byla nulova,

znaci to, ze funkce na daném tuseku neni spojitd. Z téchto uvah plyne, Ze pro ucely
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interpolace, ale 1 aproximace, bude vyhodnéjsi volit lokaln¢ definované funkce, které
budou v mistech vzijemného styku, tj. v uzlech, spojité ve funkénich hodnotach

zadanych derivaci [35].

Vyhlazeni metodou spline

Metody spline vyhlazeni bylo vyuzito pro zpracovani naméfenych hodnot efektivni,
zbytkové 1 celkové tepelné srazivosti vlaken, i pro zpracovani naméfenych hodnot
efektivni, zbytkové i celkové srazeci sily.

Cilem této interpolacni metody je nalézt vyhlazujici funkci g(x) popisujici (prokladajici)
redlnd naméfena data v souladu se zvolenou L, normou na re4lné ¢asové ose méfenych
dat, avSak po jednotlivych usecich, prolozenim elementarnimi funkcemi. Pozadavkem
je, aby byla spojitd ve zvoleném poctu derivaci. S vysSim poctem jejich existujicich
derivaci se zvysuje jeji hladkost.

Za predpokladu nezavislého rozdéleni chyb € a nezavislé nahodné veliCiny
s konstantnim rozptylem, je vhodné stanovit L, normu pfi zvoleni p = 2, metodu

nejmensich ¢tverct.
U = Y, wily, — g0 (1.6.9)

w; jsou vahy jednotlivych bodu, zavislé na jejich "ptesnosti" vyjadiené napt. pomoci
jejich rozptylii. Pro dvakrat diferencovatelnou funkci g(x) je mira jeji hladkosti

a kiivosti dana kritériem jeji hladkosti, vyjadifenym pomoci integralu /(g) rovnici

— (%@
Ig) = | e P dr (16.10)
kde g”(x) je druh4 derivace vyhlazujici funkce.
Ucelem je nalézt takovou funkci g(x), ktera by méla dostateéné malou hodnotu U(g), tj.

cvwr

dostatecn¢ hladkéd a co nejméné zvInéna. Stanoveni optimalni vyhlazujici funkce g(x)

1ze provést minimalizaci modifikovaného souctu ¢tvercti odchylek dle rovnice 1.6.11:

K, = Ule) + al(2) (1.6.11)
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Korela¢ni koeficient

Dalsim statistickym nastrojem pro porovnani méfeni a stanoveni sily (intenzity) jejich

linearni zavislosti bylo stanoveni jejich korela¢niho koeficientu dvou proménnych r,,,

stanoven¢ho dle 1.6.12 az 1.6.15 jako pomeéru kovariance a soucinu smérodatnych

odchylek proménnych veli¢in, nabyva hodnot r,, <-1;1>.

r, =
v T (1.6.12)
g(xi_;)'(y,.—b
Ty = =
) B (1.6.13)
g,‘_-,,_ in*gyi
rxy=.."2".n.2
\/’z;x,z Z;xi *\/;yf Z;y‘.
(1.6.14)
xy-xy
Py = =y
A= 30y (1.6.15)

Hodnoty funkci x a y jsou linearné zavislé pro r,, = |1|. Cim vice se funkce linearni

zavislosti 1i8i, tim se ry, bliZi k k hodnot¢ 0. Promé&nné x a y jsou potom nekorelované.

V Ptipadg, Ze se r., blizi hodnoté -1, hodnoty jsou siln€ nezavislé.
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Experimentalni materialy

Experimenty s cilem stanovit tepelnou citlivost, byly provedeny na polyesterovém
monofilu o priméru 0,055 mm, 0,08 mm a I mm a polypropylénovém monofilu
o pruméru 0,065 mm a 0,08 mm. Jedna se o vzorky materialii, které ptisobi dodavku
od dodavky problémy se zpracovanim, zpusobené jejich nestdlou kvalitou. Jedna
se 0 problém s dodavkami materialu z asijskych zemi, zejména z Ciny. Material byva
bézné oznacen pouze jeho materialovym sloZzenim a pramérem. V prabéhu testovani
jednotlivych dodéavek a Sarzi bylo zjisténo, Ze je dodany materidl statisticky vyznamné

odlisnych hodnot vlastnosti, nez tomu bylo u pfedchozich dodéavek.

Znaceni testovanych vzorkli materidlti je delsi, ale usnadiuje orientaci v historii vzorku
— od ¢isla Sarze, typ tkaniny, k jejiz vyrobé je pouzivan, tak i jeho piipadné dalsi faze
zpracovani (tkani, tepelnd fixace). Nazev kazdého testovaného vzorku je slozen
postupné z téchto udajt:

e Poradi dodaného vzorku materidlu

e Typ tkaniny, pro jejiz vyrobu je dany monofil pouzivan

e Typ materidlu, a faze jeho zpracovani

e V pifipad¢ zatkaného materialu je pfidano oznaceni sméru (osnovy nebo

utku)
e Dalsi znaceni (Cislo civky, misto odbéru v téle civky, nestandardni

predpéti apod.)

V tabulce 2.1.1 jsou uvedeny vybrané testované surové monofily, jejich znaceni

a prumeéry. Chybé&jici daje nebylo mozné od vyrobce ziskat.
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Tab. 2.1.1 Ptehled vzorki testovanych monofil

) monofily Jemnost stanovena vyrobcem [dtex]
material | priimér monofilu
znaceni pramér 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
02-328-MONO-NEFIX civka 3 hodnoty uvedené u civky ¢€.1 jsou pro
civka 4 osnovu, u civky ¢.2 pro ﬁtek,' 'ale vzorky
civka 5 civek oznaceny vyrobcem jiz nebyly
0,055 mm -
PET civka 1
civka 2
03-328-MONO-NEFIX | SVka3 3320 | 3348 | 32,92
civka 4
civka 5
civka 6
0,08 mm
0,1 mm
PP 0,065 mm 101-PP-MONO-NEFIX
0,08 mm

FEM MAG: 500 % DET: BE Detectar T
o 3000 kY DATE: 0372807 100 um “Wega @Tescan
AC Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 2.1.1 Ukéazka PET monofilu priméru 0,055mm — podélny pohled
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EEM MAG: 280%  DET: BE Defector | I —— - |
W 30,0 Ky DATE: 0328007 200 um Wega @Tescan
AC Hivac Device: TS4130 TU Liberec

EEM MAG: 500 x DET: BE Detector e I i A |
Vo 300 kY DATE: 0328007 100 um “ega @Tescan
AC HiVac Device: TS4130 TU Liberec

Obr. 2.1.2a) Ukazka PET monofilu priiméru 0,055 mm — piicny pohled (detail)
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Z materialu pod oznacenim 01-32S-MONO-NEFIX byla zkoumana vytkand tkanina
platnové vazby pod oznadenim 11-32S-TKAN-NEFIX — REZNA, ktera byla nasledng

tepelné fixovana pfi teploté 220 °C za predpéti. Tento vzorek, vyrobeny z PET monofilu

01-32S-MONO-NEFIX, je oznacen 24-32S-TKAN-FIX. U tkanin je pozadovana

tepelna a mechanickd odolnost, jelikoz nésledné je tepeln¢ fixovana tkanina ve dvou

vrstvach zalaminovéna pfi teplotach do 140 °C do vysoce viskdzni ionexové smeési.

Monofily obou tkanin maji byt zcela zakryty membranovou smési, je pozadovano, aby

nedochazelo k pfimému kontaktu tkaniny s filtrovanou latkou. Na obr. 2.1.4, obr.

2.1.4.a) je ukazka podélného , resp. pricného fezu membranou. Po okrajich ionexové

membrany jsou patrné jednotlivé monofily zalaminovanych dvou vrstev armovaci

tkaniny.
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Obr. 2.1.3 Ukazka PET armovaci
tkaniny vyrobené z monofilu 0,055 mm,
vazba platnova, vzorek 24-32S-TKAN-
FIX

Obr. 2.1.3a)

vyrobené¢ z monofilu 0,055 mm,

platnova, vzorek 24-32S-TKAN-FIX

Detail PET armovaci tkaniny

vazba
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DET: BE Detector o
b 300 kY DATE: 0B/05/08 200 um Vega @Tescan
A Hivar Dewice: T55130 TL! Liberec

Obr. 2.1.4 Podélny fez membranou CM — membrana s dvéma vrstvami armovaci

tkaniny 24-32S-TKAN-FIX
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SEM MAG: 200 % DET BE Detector  bew g Lo 1 1 1

o 30,0 kY DATE: 08/05/08 200 um Yega @Tescan
AT HIVa Device: TS5130 TU Liherec

Obr. 2.1.4a) Pfi¢ny fez membranou CM — membrana s dvéma vrstvami armovaci

tkaniny 24-32S-TKAN-FIX

Jemnost materiall pouzivanych k vyrobé armovacich tkanin byla stanovena pomoci
gravimetrické metody, CSN EN ISO 1973. Odebrano bylo 10 x po 100 m a dle vztahu
2.1.1 byla stanovena jemnost vlaken ¢, (jako hmotnost vldkna m, ku jeho délce 1,).

Plocha pfi¢ného tezu vldkna je znaCena s.

t,=m,/l =sp=nd’pl4 (2.1.1)

Vysledky stanovené jemnosti vzorkidl jsou znazornény na obr. 2.1.5 a sumarizovany
v priloze A, tab.1. Na obr. 2.1.5 jsou zndzornény 95% intervaly stfednich hodnot

jemnosti.
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Obr. 2.1.5 Jemnost testovanych materialt

Vyuzitim pyknometrické metody byla stanovena hustota vzorkd vlaken odebranych
z civky pomoci vijaku, pouzivaného pii gravimetrické metod¢. Na vzorcich délky
200 m byla stanovena jejich hmotnost a porovnana s hmotnosti destilované vody
objemu vldken. Pfi vyhodnocovéni tohoto experimentu byl bran zfetel na vliv teploty
na mérnou hmotnost destilované vody. Vysledky jsou znazornény na obr. 2.1.6

a sumarizovany v tab. 2.1.2.
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Obr. 2.1.6 Hustota vldken stanovena pomoci pyknometrické metody
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Tab. 2.1.2 Hustota vldken stanovena pomoci pyknometrické metody

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

Na piistroji DSC 6 fa Perkin-Elmer bylo provedeno méfeni metodou diferencialni
snimaci (skenovaci) termické analyzy (DSC). Z DSC kiivek ve fazi ohfevu byla
stanovena teplota zeskelnéni 7, [°C] a teplota tani 7, [°C]. Z faze chlazeni byla urCena
teplota krystalizace 7. [°C]. Ktémto teplotam byla zkiivek DSC odectena
1 odpovidajici zména entalpie vzorku (odpovida plose pod pikem). Vysledné kiivky jsou

uvedeny v pfiloze B, obr. B.1 az B.7 a sumarizovany v tab.2.1.3.

Tab.2.1.3 Vysledky méteni DSC

.. T [°C] | Tm[°C] | Tc[°C] B [%]
. primér AHp, [J/g]
material teplota teplota teplota 27| krysta-
monofilu ., o, . entalpie S
zeskelnéni tani krystalizace 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
PP 0,065mm 157,99 168,79 117,76 124,95 62
0,08mm 162,49 170,97 115,44 128,11 64

Krystalinita vzorkt, uvedend v tab. 2.1.3, byla stanovena porovnanim vysledné entalpie
AH,, s teoretickou entalpii AHp,*, stanovenou pro plné krystalicky vzorek. Hodnota
teoretické entalpie dle [3] pIné krystalického vzorku je pro PP: AH,* = 200 J/g, pro
PET: AH,,* = 130 J/g.
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2.2 Navrh metodiky méreni srazivosti monofilu

Ptistroj TST 2 umoznuje stanovit nasledujici charakteristiky vlakna: tepelnou srazivost
a tepelnou srazeci silu béhem tepelného naméahani vzorku, zbytkovou tepelnou srazivost
nebo zbytkovou tepelnou srazeci silu a jejich maximalni hodnoty zaznamenané
z prub¢hu celé zkousky. Pokud se méfi tepelnd srazivost, vzorek je upevnén na jednom
konci a na druhy konec vldkna se umisti malé ptedpéti zvolené dle tab. 2.2.1. Predpéti
je stanovené v zavislosti na jemnosti vlakna nebo méteného vldkenného svazku. Vzorek
je pak vsunut do méfici komory, ve které je nastavena (a trvale regulovana) pozadovana

teplota.

Tab. 2.2.1 Stanoveni piedpéti pro meteni teplotni srazivosti a srazeci sily

Material Teplota Predpéti

[°C] [g/dtex]
PA66 180 0,02
PA61 150 0,02
PA11 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

Zmény délky vzorku v zavislosti na €ase se registruji pomoci pocitace. Efektivni tepelna
srazivost predstavuje relativni zkraceni (srdzeni) ¢i naopak relativni prodlouzeni délky
vzorku v prubéhu tepelného piisobeni, zbytkova tepelnd srazivost stanovuje hodnoty
po ukonceni teplotniho rezimu a zaznamenava zmény chovani vzorku béhem jeho
samovolného chladnuti v klimatizované mistnosti. Na zavér je odectena maximalni
hodnota z prubéhu celé zkousky [32] Vysledkem kazdé¢ zkousky meéteni tepelné

srazivosti je kineticka srazeci kiivka v zavislosti na ¢ase pii dané teploté (obr. 2.2.1).
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Obr. 2.2.1 Kinetické kiivky srazeni z piistroje TST 2 pii 100° C surového
monofilu 01-32S-MONO-NEFIX

Efektivni tepelna srazivost je relativni zkraceni (srazeni) délky vldkenného utvaru
vlivem pusobeni definované teploty a délky jejiho plsobeni za konstantniho napéti
délkového vldkenného utvaru. Doporucend doba méfeni efektivni tepelné srazivosti
je 1 minuta. Stanovené hodnoty efektivni tepelné srazivosti monofilu PP 0,065 mm pii

teplotach v rozmezi 50 — 140 °C jsou uvedeny v tab. 2.2.2.

Tab. 2.2.2 Efektivni srazivost

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 140
Stfedni 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 srazivost je relativni zkraceni (srazeni) délky délkového vldkenného

utvaru po ukonceni utvar

pusobeni definované teploty na délkovy textilni
za konstantniho napéti. Doporucena doba meéteni zbytkové tepelné srazivosti je 0,5
minuty. Stanovené hodnoty zbytkové tepelné srazivosti monofilu PP 0,065 mm pii

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

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 140
Stfedni hodnota | 0,298 1,343 | 2,329 | 2,781 4,018 | 7,197
Spodni mez (5%) | 0,278 1,318 | 2,289 | 2,724 | 3,932 [ 7,070
Horni mez (95%) | 0,317 1,369 | 2,369 | 2,837 | 4,103 7,324

Maximalni tepelna srazivost je maximalni hodnotou relativniho zkraceni (srazeni)
délky délkového textilniho utvaru odectena z prubéhu celé zkousky pii konstantnim
nap¢ti. Konstantni napéti je zajisténo pomoci pfedpétovych zavazi. Vysledné hodnoty
maximalni tepelné srdzivosti monofilu PP 0,065 mm pii teplotdich v rozmezi 50 —

140 °C jsou uvedeny v tab. 2.2.4.

Tab. 2.2.4 Maximalni srazivost

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 140
Stfedni hodnota | 0,298 1,343 [ 2,329 | 2,787 | 4,258 8,928
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 | 4,365 [ 9,099

Efektivni, zbytkovéa a maximalni srazivost je uvedena v grafu 2.2.2.
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Obr.2.2.2 Maximalni, efektivni a zbytkova tepelné srazivost PP monofilu priméru
0,065 mm

Kinetickd kiivka (obr. 2.2.3) (stanovend jako priimérna kineticka kiivka obvykle z 20

meéfeni) je nasledné vyhlazena pomoci metody spline g (t), [29, 34]. Funkce je v daném
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piipadé dvakrat diferencovatelnd, ¢imz je zajiSténa jeji spojitost ve druhé derivaci a tim
je dano jeji dostatecné vyhlazeni. Mira hladkosti v kiivosti kinetické kfivky srazeni

vlaken je tedy vyjadiena vztahem (2.2.1):
b 2
I()=[[g®)] dx 2.2.1)

Stanovenim funkce g(t), kterd se co nejvice blizi experimentdlnim datim, vede
ke stanoveni co nejmensi mozné hodnoty U(g). Dle kritéria metody nejmensich ¢tverct

vzorce (2.2.2):
U(g)= Zw [v,-g@)] (2.2.2)

Hodnoty wi piedstavuji vahy jednotlivych bodl zavisld na jejich piesnosti ¢i jejich

rozptylu.
Stanovenim funkce g(t) umozni nésledné stanovit minimalni modifikovany soucet

¢tvercii odchylek (2.2.3), kde a je parametr vyhlazeni funkce, ktery ur€uje pomér mezi

hladkosti funkce g(t) a jejim piiblizenim se k experimentalnim hodnotam.
K =U(g)+al(g) (2.2.3)

Na obr. 2.2.3 jsou experimentalné naméfené body znacené modrymi kruhy, vyhlazené

hodnoty jsou zobrazeny ¢ervenymi hvézdickami.
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Obr. 2.2.3 Kineticka kiivka srazeni pfi 100° C surového monofilu 01-32S-

MONO-NEFIX (experimentalné naméfené body znadené modrymi kruhy, vyhlazené

hodnoty jsou zobrazeny ¢ervenymi hvézdiCkami)
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Obr. 2.2.4 Zavislost rychlosti srazeni na ¢ase pfi 100 °C ptivodniho

monofilu 01-32S-MONO- NEFIX

Rychlost srdazeni je stanovena jako derivace vyhlazené kinetické kiivky srdzeni
v zavislosti na teploté (obr. 2.2.4).
Na obr. 2.2.5 jsou uvedeny kinetické srazeci kiivky PP monofilu priméru 0,065 mm pfi

teplotach v rozmezi 50 az 140 °C.
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Obr. 2.2.5 Kinetické kiivky srazeni PP monofilu priméru 0,065 mm

Maximalni srazeci rychlost je pak definovana jako maximalni hodnota derivace

kinetické kiivky srazeni. V tab. 2.2.5 jsou uvedeny hodnoty maximalni srdZzeci rychlosti

pro material PP 0,065 mm pfi teplotach v rozmezi 50 — 140°C.

Tab. 2.2.5 Maximalni sraZeci rychlost

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 140
Maximalni 1,80 | 1400 | 47,70 | 6527 | 111,12 | 226,61
srazeci rychlost

Hodnoty maximalnich srazecich rychlosti pro jednotlivé teploty jsou vyneseny do grafu

v zavislosti na teplot¢, obr. 2.2.6.
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Obr. 2.2.6 Maximalni srdzeci rychlost PP monofilu praméru 0,065 mm

Nasledné je mozné stanovit citlivost maximalni rychlosti sraZzeni na teploté dle
vztahu 2.2.4. Za piedpokladu linearni zavislosti maximalni rychlosti tepelného srazeni
vy [%min™] na teploté T [°C] v oblasti od teploty skelného prechodu do teploty tani

je definovéana jako smérnice regresni piimky k [%min'°C™]

vi=kT +q (2.2.4)

kde v, je maximalni rychlost srazeni, g je Gsek regresni pfimky v [%min™]
a k predstavuje citlivost maximalni rychlosti sraZzeni na teploté a T je teplota méfeni.
StrméjSi smérnice pfimky maximalni rychlosti srazeni poukazuje na vyssi citlivost
méteného vzorku na zvySeni teploty a soucasné tak na vyssi tepelnou srazivost vzorku.

Pro materidl PP monofil priméru 0,065 mm citlivost maximalni rychlosti srazeni

na teploté &ini piiblizné 2,4 %min™ C™', jak je zfejmé z obr. 2.2.6.

Pfi méteni tepelné srazeci sily se postupuje v prvni fazi obdobn¢. Jeden konec vldkna
je uchycen a na druhy konec se umisti predpéti. Po té se upevni i druhy konec do pevné
svorky pfistroje. Po vsunuti vzorku do méfici komory se na pocitaci registruje zména
napéti v Case (pii konstantni délce méfeného vzorku. Opét je zaznamenavano chovani
vzorku béhem tepelného pulsobeni (efektivni tepelna srazeci sila) i po skonceni
tepelného plisobeni na vzorek (zbytkovéa tepelné srazeci sila), tedy pribéh samovolného
ochlazovani vzorku v klimatizované mistnosti. Na zavér je odectena maximalni hodnota

tepelné srazecti sily.
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Maximéalni tepelnd srazeci sila je maximalni naméfend srdzeci sila na délkovém
textilnim utvaru pii konstantnim napéti odectend z celého pribéhu zkousky. Délka
vzorku je konstantni. Hodnoty maximalni tepelné srazeci sily monofilu PP 0,065 mm

jsou sumarizovany v tabulce 2.2.6 a vyneseny do grafu 2.2.7 v zavislosti na teplot¢.

Tab. 2.2.6 Maximalni tepelnd srazect sila

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 140
Stfedni hodnota | 0,625 1,400 1,741 1,546 1,962 | 2,045
Spodni mez (5%) | 0,543 1,264 1,594 1,361 1,773 1,722
Horni mez (95%) | 0,707 1,535 1,887 1,730 | 2,151 2,367

Efektivni tepelna srazeci sila je hodnota zjiStovana za tepelného piisobeni piistroje
na textilni délkovy vladkenny utvar. Délka vzorku je konstantni. Doporucend doba
méfeni efektivni tepelné srdzeci sily je 1 min. Hodnoty jsou sumarizovany v tabulce

2.2.7 avyneseny do grafu 2.2.7 v zavislosti na teplot¢.

Tab. 2.2.7 Efektivni tepelnd srazeci sila

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 140
Stfedni hodnota | 0,347 1,067 1,455 1,257 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 1,432 1,578 1,294

Zbytkova tepelna sraZeci sila je hodnota zjiStovana po ukonceni tepelného piisobeni
pristroje (volné chladnuti vzorku na teplotu klimatizované laboratoie) na textilni
délkovy vldkenny utvar. Délka vzorku je konstantni. Doporucend doba méteni zbytkové
tepelné srazeci sily je 0,5 min. Hodnoty jsou sumarizovany v tabulce 2.2.8 a vyneseny

do grafu 2.2.7 v zavislosti na teplot¢.

Tab. 2.2.8 Zbytkova tepelna srazect sila

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 140
Stfedni hodnota | 0,559 1,335 1,681 1,420 1,305 | 0,248
Spodni mez (5%) [ 0,480 1,181 1,538 1,247 1,099 [ -0,028
Horni mez (95%) | 0,639 1,488 1,823 1,593 1,510 [ 0,524




Nameétené hodnoty jsou poté vyneseny do grafu v zévislosti na teploté, obr. 2.2.7.
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Obr.2.2.7 Maximalni, efektivni a zbytkova srazeci sila PP monofilu priméru
0,065 mm

Tepelné srazivosti 1 srazeci sily zkoumaného vzorku polypropylénového monofilu
pruméru 0,065 mm odpovidaji nedlouzenému a tepelné¢ nefixovanému
polypropylénovému vldknu. Maximalni srazeci rychlost se mezi body teplotami
skelného prechodu a rekrystalizace chova témét linearné, ptiCemz citlivost maximalni

rychlosti sraZeni na teploté &ini piiblizng 2,4 % min™ 'C™".
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2.2.1 Vliv doby tepelné expozice

Tepelnd vodivost vlakna mtize mit vliv na vysledné hodnoty stanoveni efektivni tepelné
srazivosti a efektivni tepelné srazeci sily a maximalnich hodnot tepelné srazivosti
a tepelné srazeci sily a zaroven ovlivnit maximalni srazeci rychlost. Nasledkem toho
by se tepelna citlivost vlakna mohla liSit v zavislosti na dob¢ trvani méieni efektivni
tepelné srazivosti. V ramci stanoveni vlivu doby tepelného plsobeni na vldkno byly
vzorky PET monofilu o priméru 0,055 mm, 0,08 mm, 0,1 mm a PP monofilu o priméru
0,08 mm tepeln¢ naméahany pomoci piistroje TST 2. Zkousky probihaly za standardniho
predpéti stanovené¢ho dle jemnosti vlaken. Podle tab. 2.2.1 byla stanovena nasledna
predpéti: 1300 mg pro PET 0,08 mm, 2200 mg pro PET 0,1 mm a 2600 mg pro PP
0,08 mm. Byly porovnavany vysledky tepelného namdhani efektivni, rezidudlni
a maximalni srazivosti za doby trvani: efektivni srazivosti — 1 min a 60 min, zbytkové
srazivosti 0,5 min a 10 min a maximalni srazivosti z celého pribéhu zkousky. Vysledky
efektivni, zbytkové a maximalni srazivosti vzorkii PET monofili o priméru 0,055 mm,
0,08 mm a 0,1 mm a PP o priméru 0,8 mm jsou zndzornény na obr 2.2.1.1 az 2.2.1.3
a sumarizovany v tab. 2 a 3 pfilohy A. Na obr. 2.2.1.1 jsou zndzornény 95% intervaly

sttednich hodnot efektivni tepelné srazivosti mérené po dobu 1 min.
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18 .
16 ] x PET 0,08mm 1min
e\'_e‘ *®
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Obr. 2.2.1.1 Efektivni tepelna srazivost vzorkti PET monofilti o priméru 0,055 mm,

0,08 mm, 0,1 mm a PP o praméru 0,8 mm meétena po dobu 1 min a 60 min
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Obr. 2.2.1.2 Maximalni tepelna srazivost vzorkti PET monofilti o praméru 0,055 mm,

0,08 mm, 0,1 mm a PP o priméru 0,8 mm meétena po dobu 1,5 min a 70 min

20

18

16

14

12

10

zbytkova srazivost [%)]

( 2 3

B+

[ 2 4

o

%

90

110

130

150

teplota [°C]

170

190

210

¢ PET 0,055mm 0,5min

BPET 0,08mm 0,5min

PET 0,1mm 0,5min

PP 0,08mm 0,5min

XPET 0,055mm 10min

@®PET 0,08mm 10min

+PET 0,'mm 10min

=PP 0,08mm 10min

Obr. 2.2.1.3 Zbytkova tepelnd srazivost vzorkd PET monofild o priméru 0,055 mm,

0,08 mm, 0,1 mm a PP o priiméru 0,8 mm métend po dobu 0,5 min a 10 min

Detailni grafy s efektivni tepelnou srazivosti méfenou po dobu 1 a 60 min jsou pro

jednotlivé vzorky vyneseny v grafech 2.2.1.4 az 2.2.1.7.
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Obr. 2.2.1.4 Efektivni srazivost vzorkii PET monofilu o priiméru 0,055 mm
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Obr. 2.2.1.5 Efektivni srazivost vzorkii PET monofilu o priiméru 0,08 mm
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Obr. 2.2.1.6 Efektivni srazivost vzorkti PET monofilu o priméru 0,1 mm
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Obr. 2.2.1.7 Efektivni srazivost vzorkti PP monofilu o priméru 0,08 mm

Na obr. 2.2.1.8 jsou zndzornény maximalni srazeci rychlosti vzorkli namahanych
podobu 1 min a 60 min za teplot vrozmezi 100 az 200 °C pro PET monofily
o prumérech vldken 0,055 mm, 0,08mm a 0,1 mm. Za stejnych podminek, avSak
do teploty 140 °C byl proméien i vzorek PP monofilu o priméru 0,08 mm. Procentudlni
porovnani zmén hodnot maximalni srazeci rychlosti testovanych monofilti je uvedeno

na obr. 2.2.1.9. Ciselné hodnoty jsou uvedeny v tab. 4 piilohy A.
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Obr. 2.2.1.8 Porovnani hodnot maximalni srazeci rychlosti vzorki PET monofila

o pruméru 0,055 mm, 0,08 mm a 0,1 mm a PP o priméru 0,8 mm — uspotradano dle
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Obr. 2.2.1.9 Procentuélni porovnani zmén hodnot maximalni srazeci rychlosti vzorkl

PET monofilt o priméru 0,055 mm, 0,08 mm a 0,1 mm a PP o priméru 0,8 mm

Na obr. 2.2.1.10 jsou znazornény maximalni srazeci rychlosti zkoumanych vzorkt
monofili namahanych po dobu 1 min a 60 min. Na obr. 2.2.1.10 a) az obr. 2.2.1.10d)

jsou zndzornéné maximalni srazeci rychlosti pro jednotlivé vzorky oddélené
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je stanovena tepelnd citlivost jednotlivych vzorkli na teploté pro dobu tepelného

namahani 1 min a 60 min.
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Obr. 2.2.1.10 Hodnoty maximalni srazeci rychlosti vzorkti PET monofilti o praméru

0,055 mm, 0,08 mm a 0,1 mm a PP o priméru 0,8 mm
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Obr. 2.2.1.10a) Hodnoty maximalni srazeci rychlosti vzorkd PET monofili o priméru

0,055 mm
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Obr. 2.2.1.10b) Hodnoty maximalni sraZeci rychlosti vzorkti PET monofilii o priméru

0,08 mm
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Obr. 2.2.1.10c) Hodnoty maximalni srazeci rychlosti vzorkii PET monofilti o priiméru

0,1 mm
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Obr. 2.2.1.10d) Hodnoty maximalni srazeci rychlosti vzorkii PP monofilu o priméru

0,8 mm

Na obr. 2.2.1.11 a 2.2.1.11a) jsou vykresleny kinetické kiivky PET monofilu priméru
0,055 mm, tepelné¢ namahaného po dobu 1 a 60 min pii teploté 200°C.

L
(]

==
(mu]

i
[y

JELE
=

[%]

=
ra

T
1

efelktivni srazivost

|
0 10 20 30 40 a0 50
cas [min]

Obr. 2.2.1.11  Kineticka srdzeci kiivka PET monofilu o priméru 0,055 mm — doba

méieni efektivni srazivost 60 min, teplota 200°C
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Obr. 2.2.1.11a) Kinetické srazeci kiivky PET monofilu o priméru 0,055 mm — doba

meéteni efektivni srdzivost 1 min, teplota 200°C

Vtab. 2.2.1.1: jsou uvedeny koeficienty korelace maximalnich srazecich rychlosti

stanovenych na 1 min a 60 min méfeni efektivni tepelné srazivosti pro jednotlivé vzorky

Tab. 2.2.1.1 Korelacni zavislosti maximalnich srazecich rychlosti monofil

namahanych po dobu 1 min a 60 min

material pramér monofilu korelaéni koeficient
PET 0,055mm 0,9945
0,08mm 0,9993
0,1mm 0,9935
PP 0,08mm 0,9958

Diskuse vysledki

Na vzorcich monofili PET o primérech 0,055 mm, 0,08 mm 0,1 mm a PP o priméru
0,08 mm byla naméfena efektivni, maximalni a zbytkova tepelnd srazivost. Hodnota

tepelné srazivosti vlaken se v zdvislosti na teploté linedrné zvysuje. Vysledky méteni
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efektivni srazivosti po dobu 1 min byly porovnany s vysledky efektivni tepelné
srazivosti méfené po dobu 60 min (obr. 2.2.1.1 a 2.2.1.4 az 2.2.1.7). U vSech vzorkl
se zvySenim teploty dochdzi k narGstu hodnot efektivni srazivosti. U vzorku PET
pruméru 0,055 mm je rozdil mezi hodnotami stanovenymi métenim v délce trvani 1 min
nebo 60 min statisticky nevyznamny pro vSechny proméiené teploty. Nejvyraznéjsi
rozdily byly zaznamenany u PET vlakna s nejvyssi hodnotou priméru 0,1 mm a PP

vldkna. U vzork s vy$§im prumérem se projevuje vliv tepelné vodivosti vliaken.

Pti del§im tepelném plsobeni na vlakno dojde k jeho prohfevu smérem k ose vldkna,
coz se projevi vyssi hodnotou efektivni, maximalni i zbytkové srazivosti vldkna pfii
nizsich teplotach. S rostouci teplotou se rozdil naméfenych hodnot tepelné srazivosti
vladken v délce trvani zkousky 1 min a 60 min stava statisticky nevyznamnym. Tento
trend byl zaznamenan 1 u maximalni a zbytkové tepelné srazivosti (obr. 2.2.1.1 a obr.

2.2.1.2).

Z hlediska ¢asového pribéhu zkousky dochazi k nejvyraznéjSim projevim efektivni
tepelné srazivosti vldken a tim i k maximalni rychlosti tepelné srazivosti v pocatku
5 % hodnoty stanovené métenim po dobu 1 hod od vzorkd naméhanych po dobu 1 min.
Totéz je patrné z prubéhtt kinetickych kiivek pii teplot¢ 200 °C u materialu PET
0,055 mm, na obr. 2.2.1.11 je doba méfeni efektivni srdzivosti 60 min, na obr.

2.2.1.11a) je doba méfeni efektivni srazivosti na stejném vzorku monofilu 1 min.

Za nizSich teplot a s rostoucim primérem vlakna dochézi patrné k vyraznému vlivu
rychlosti prohfevu vlakna a tim k postupnym projeviim rychlosti maximalni srazivosti
vlaken podle ,hloubky” prohfevu vldkna smérem k jeho stfedové podélné ose.
Na povrchu muize byt teplota az o 30 °C vys$si nez ve stfedu vldkna (viz. kap. 1.3).
Vzhledem k textilni praxi, kdy je tfeba co nejefektivnéji (nejrychleji) stanovit kvalitu
dodavky vlaken sohledem na jejich dalsi pouziti, je dle vysledkii mozné stanovit
maximalni sraZeci rychlost pfi nejvyssi mozné teploté testem v délce trvani méteni

Imin efektivniho naméhani vzorku.

V tab. 2.2.1.1 jsou uvedeny koeficienty korelace maximalni srdzeci rychlosti vzorka

namahanych po dobu 1 min. v porovnani se vzorky namahanymi po dobu 60 min.
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Vsechny vzorky vykazuji silnou korelacni zavislost. U vldken s vétSim primérem
se muze jednat o projev jednak nestejnomérnosti vldkna v navinu civky — tento jev byl
zkoumam u PP vlakna v prifezu celé civky, vysledky jsou uvedeny v kapitole 2.4.2, tak
o prodlevu prohtati vldkna az do jeho stiedu. Rovnéz je tfeba neopomenout nepiesnost
ptistroje, ktera je vyrobcem definovdna pro tepelnou srazivost v rozmezi do 0,1 %.

Neptesnost nastavené teploty se mtize pohybovat v rozmezi + 2°C.

Vzhledem k vysoké korelaci maximalni srazeci rychlosti stanovené u vzorka
namahanych po dobu 1 min a 60 min se zda byt méfeni efektivni tepelné srazivosti
po dobu 1 min dostate¢né prukazné. V praci je dale vyuzivano méfeni tepelné srazivost
atepelné srazeci sily vrezimu 1 min. efektivniho namahani vzorki a 0,5 min

zbytkového namahani.
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2.3 Navrh metodiky méfeni akustického dynamického modulu

a orientace

Rychlost zvuku byla studovana pomoci odezvy materidlové struktury na akustické
vibrace pomoci pfistroje Lawson Dynamic modulus Tester PPM-5R [34]. Délkova
textilie je do pfistroje upevnéna na jednom konci pomoci svorky, z druhé strany
je zatizena predpétovym zavazim. Pro méfeni je nezbytné spravné nastavit vzajemnou
polohu obou pievodnikii (znaceno ¢ernymi body na obr. 2.3.1). Pro spravné stanoveni
rychlosti priichodu zvuku je dilezit¢ dodrzet piiblizny uhel 15° mezi krystalem
a vlaknem (obr. 2.3.1). Pro velmi jemné materialy je vhodné zvétsit tento tthel, aby bylo
zajisténo dobré vedeni zvukovych impulzi. Naopak pro velmi tuhé ahouzevnaté
materidly je vhodné tento thel zmensit, aby nedoslo k poskozeni krystalu. Pro moznosti
porovnavani vysledki je vhodné vzdy pro jeden testovany vzorek dodrzet stejné

nastaveni jeho upevnéni a prepétového zatizeni.

Kazdy vzorek je vhodné proméfit v délce 10 - 20 cm, se vzdalenosti 1cm jednotlivych
prométenych mist. Jednotlivé hodnoty je tfeba zaznamenavat. Nasledné je do pfistroje
upevnén dalsi Gsek zkoumaného materialu a cely postup je zopakovan. Takto bylo pro
kazdy typ vzorku provedeno celkem 10 méfeni. Pro méfeni rychlosti prichodu zvuku
polyesterovym monofilem byl pouzit typ ptevodniku WTRT-5FBIE, standardné
dodavany s méficim zafizenim. Doporucena frekvence méfeni byla stanovena dle [34]

10 kHz.
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Obr. 2.3.1 Schéma méticiho zafizeni Lawson Dynamic modulus Tester PPM-5R,

vpravo detail prevodniku WTRT-5FBIE [34]
Hodnoty doby prichodu zvukového signdlu na jednotlivych délkach vzorku byly
zaznamenavany. M¢tfend délka vzorku, tj. vzdéalenost mezi vysilaCem a piijimacem
zvukového signalu byla vynesena do grafu v zavislosti na cCase, tj. dobé prachodu
zvukového signalu. Néasledné byla nalezena rovnice regresni pfimky ( 2.3.1)

y=C*t+q (2.3.1).

v je délka vzorku a smérnice ptimky C rychlost priichodu zvuku testovanym

materialem.
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Obr. 2.3.2 Rychlost zvuku prochazejiciho vzorkem PET 0,055 mm stanovend pomoci

pristroje DMT, predpéti 11 g

Z takto stanovené hodnoty maximalni rychlosti zvuku byl dle vztahu (1.4.1) vypocten

modul pruznosti (obr. 2.3.3). Pro hustotu materidlu byla ve vypoctu pouzita hodnota

1360 kg m™. Hodnota C, = 1.4 km s, pouZivana pro neorientovana PET vlakna [28].

Nasledn¢ byla stanovena vnitini orientace vlaken (obr. 2.3.4) na jednotlivych délkach

vzorku dle vztahu (1.4.4).
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Obr. 2.3.3 Akusticky dynamicky modul monofilu PET 0,055 mm
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Obr. 2.3.4 Orientace monofilu PET 0,055 mm

Na vzorku PET monofilu priméru 0,055 mm byly méfeny doby priichodu zvukového

signalu na délkach vzorku vrozmezi 10 — 20 cm. Vzdéalenost mezi jednotlivymi

méfenimi byla 1 cm. Vzorek byl postupné zatézovan predpétim o hmotnosti 11 — 71 g.

Byl stanoven akusticky modul vldkna v zavislosti na ptedpéti. Dle vysledkli uvedenych

na obr. 2.3.3 dochézi k nartstu hodnot akustického modulu vlakna pii zatizeni do 31 g

a nasledné k poklesu akustického modulu vldkna pfi zatizeni vétSim nez 31 g. Stejny

trend vykazuje i nasledné stanovend orientace vldkna. Vlivem vysokého zatizeni

vladkna predpétovym zévazim dochdzi k vnitinim strukturnim zménam a tim

1 k poklesu jeho vnitini orientace.

68



2.4 Variabilita dodavek monofilu

Byly testovany tfi dodavky (Sarze) PET monofilu priméru 0,055 mm a z n¢j vytkané
armovaci tkaniny vrezném a tepeln¢ fixovaném stavu. Byly sledovany zmény
geometrickych, mechanickych i tepelnych vlastnosti u rezného materialu z civky, dale
u vlaken vytazenych z tkaniny rezné i fixované.

Dale byl testovan polypropylénovy monofil o priméru 0,065 mm a vliv mechanického
plisobeni béhem zpracovani na vlastnosti monofilu v prafezu civky.

Vysledky DSC téchto materialti jsou uvedeny v kap. 2.1. a v ptiloze B.

2.4.1 Variabilita monofilu mezi Sarzemi

Byl testovan polyesterovy monofil priméru 0,055 mm, odebirany z jedné civky 01-32S-
MONO-NEFIX, déale monofil vytazeny zrezné nefixované tkaniny 11-32S-TKAN-
NEFIX a monofil vytazeny z fixované tkaniny 24-32S-TKAN-FIX. Jedna se o stejny
typ monofilu jedné Sarze v rizné fazi zpracovani. Vysledky byly v nékterych fazich
porovnavany s polyesterovymi monofily stejného typu ale odliSnych Sarzi, monofil 02-
32S-MONO-NEFIX, civky 1 az 5 a monofil 03-32S-MONO-NEFIX, celkem 6 civek.

Na obr. 2.4.1 je znazornéna jemnost monofilu PES Sarzi 01 az 03. Pro porovnani jsou
uvedené hodnoty jemnosti poskytnuté vyrobcem, déale hodnoty zjisténé pomoci
gravimetrické metody a hodnoty stanovené vypoctem z ploch mékkych pti¢nych fezi.
Pomoci vijéku bylo odméfeno 5 x po 100 m monofilu a zjiS§téna hmotnost jednotlivych

tisekii. Jemnost byla stanovena gravimetrickou metodou dle CSN EN ISO 1973.
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Obr. 2.4.1: Jemnost monofilu

Jemnost PET monofilu dosahuje v nékterych ptipadech statisticky vyznamné odlisnych
hodnot nez udava vyrobce. Civka ¢€.3 Sarze 02 a civky ¢. 4 a 6 Sarze 03 vykazuji
statisticky vyznamné odliSné hodnoty jemnosti od hodnot stanovenych vyrobcem .
Jemnost stanovena vypoctem z hodnot ploch pficnych fezt vykazuje odlisné hodnoty
usarzi 01 a 02, soucasné s SirSimi konfiden¢nimi intervaly [35]. U Sarze cislo 03
nevykazuji vysledky jemnosti stanovenymi obéma metodami statisticky vyznamné
rozdily. Muze se jednat o vliv odlisného vnitiniho uspofddani monofilti ovlivnéné
drobnymi zménami v jejich vyrobé&. Pro vypocet jemnosti z plochy fezu byla ve vSech

ptipadech pouzita hodnota m&rné hustoty PET monofilu 1360 kgm™.

Plocha a primér monofilu byly stanoveny metodou mékkych fezli pomoci obrazové
analyzy Lucia a porovnany s hodnotami stanovenymi vypoctem z hodnot zjisténych
gravimetrickou metodou. Experimentdlné¢ stanovené vysledky jsou porovnany

s hodnotou uvedenou vyrobcem. Vysledky jsou uvedeny na obr. 2.4.2.
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Obr. 2.4.2 Prumér monofilu

Stejny trend, jako je vidét u hodnot jemnosti monofild, ukazuji 1 vysledky jejich
praméri a ploch. Na obr. 4.2.1 je ¢ernou barvou znazornéna hodnota priméru monofilu
uvadénd vyrobcem. Z vysledkii nepiimo vyplyva vliv dosazované konstantni hodnoty
mérné hustoty vldken. Za ptfedpokladu dosazeni konstantni hodnoty mérné hustoty
je mozné z vysledkl jednotlivych Sarzi usuzovat na moznosti zmény ve vyrob¢ vlakna,

a tim 1 na zmény ve vnitini struktufe a usporadani vladkna.

Pevnost a taznost monofilti byla méfena na piistroji Instron 1144 dle CSN EN ISO
2062. Parametry rychlosti deformace 1,5 min™, ktera je dana rychlosti posuvu &elisti
300 mm min" a upinaci délkou 200mm. Pro dand mé&feni byla zvolena netypicka
upinaci délka s ohledem na monofily vytazené ze tkanin. Pevnost a taznost tkanin
je bézn¢ testovana na vzorcich o rozmérech 200 mm délka a Sitka 50 mm. Pro mozné
nasledné porovnani byla, vzhledem k feCenému, pouzita u monofili délka 200 mm
misto standardnich 500 mm. Ptedpéti bylo voleno standardné, tj. 5 % z jemnosti méfené
gravimetrickou metodou. Pro kazdy monofil bylo provedeno cca 50 méfeni. Taktéz pro
vyhodnéj$i porovnani mechanickych vlastni byly testovany jednotlivé monofily
vytazené z tkaniny. Zde je tieba brat v tvahu moznosti zvinéni zplisobené zatkanim

monofilu a u vzorkl po tepelné fixaci i s termickym ovlivnénim finalnich vlastnosti.
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Obr. 2.4.5 Primérné tahové kiivky Obr. 2.4.6 Primémé tahové kiivky

monofila civek Sarze 02 monofilu civek Sarze 03

Pracovni kfivky monofilu 01-32S-MONO-NEFIX (obr. 2.4.3) ukazuji, Ze pii zatkani
(11-32S-TKAN-MONO-os/ut-NEFIX) a nasledné tepelné fixaci (24-32S-TKAN-
MONO-os/ut-FIX) doslo ke stabilizaci materialu, coz se projevilo odstranénim vyrazné
meze kluzu, a také zvySenim pevnosti a taznosti vldken, jak je vidét na obr. 2.4.3
anasledné¢ na obr. 2.4.7 az obr.2.4.9. Na obr. 2.4.4 jsou zobrazeny prumérné tahové
ktivky surového polyesterového monofilu Sarzi 01, 02 a 03, na vzorcich je mozné opét
pozorovat vyraznou mez kluzu, primémé tahové kiivky jednotlivych civek monofilu

Sarzi 02 a 03 jsou zobrazeny na obr. 2.4.5 a obr. 2.4.6.
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Na obr. 4.3.5 jsou sumarizovany vysledné primérné pevnosti monofilovych vlaken.
U Sarze 01 je vidét statisticky vyznamny pokles pevnosti u monofili po zatkani,
vytazenych ze sméru osnovy 1 utku tkaniny. Monofily vytazené po tepelné fixaci
tkaniny vykazuji naopak nartist pevnosti. U Sarzi 02 a 03 vyrobce uvadi vyznamné vyssi
hodnoty pevnosti, nez byly zjiStény pfi testovani na pfistroji Instron 1144. V technické
praxi je vétSinou pevnost vztazena na plochu pticného fezu testovaného materidlu. Pro
vypocet pevnosti vldken v jednotkach MPa bylo pouzito vysledné plochy vlaken
stanovené vypoctem z jemnosti zjisténé experimentalné pomoci gravimetrické metody

dle CSN EN ISO 1973.
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Obr. 2.4.7 Pevnost monofilti uvedena v jednotkdch MPa
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Obr. 2.4.8 Taznost monofila

Vysledné hodnoty taznosti monofili jsou zndzornény na obr. 2.4.8. U Sarze 01 je vidét

statisticky vyznamny pokles taznosti u monofilu vytazen¢ho po zatkani ze sméru ttku.

Monofily vytazené po tepelné fixaci tkaniny vykazuji naopak narast pevnosti i taznosti,

statisticky vyznamny naridst taznosti je ale zaznamenan jen ve sméru osnovy tkaniny.

U Sarzi 02 a 03 vyrobce uvadi vyznamné vyssi hodnoty taznosti.
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2.4.2 Variabilita vlastnosti PP monofilu

Na civce PP monofilu o priméru 0,065 mm, déale znacen jako 101-pop32S-MONO-
NEFIX - civka €.1, bylo provedeno deset sérii méteni (z deseti riznych mist, vzdalenost
mezi dvéma misty je cca 30 km) jemnosti (gravimetrickou metodou), priméru a prifezu
monofilu (metoda mékkych fezli), pevnosti, taznosti, tahovych kiivek, tepelné srazivosti
a srazeci sily. Pfi odbéru vzorkl z civky €.1 byla subjektivné pozorovano jiné napéti
monofilu v ndvinu na povrchu civky nez ve stfedu civky, kde byly vrstvy monofilu
vtlateny do sebe. Monofil byl zifejm¢ navijen s konstantni rychlosti, nikoliv
s konstantnim napétim, a tim doslo k pfedepnuti vnéjSich vrstev ndvinu. Omak monofilu
byl hladky v povrchovych vrstvach a hrubsi (hrbolky) od stfednich vrstev az k dutince
civky. V tabulkach a grafech jsou mista odbéru vzorkl ¢islovana od povrchu civky

tj. €.1 smérem k dutince civky tj. Cislo 10.

Na obr. 2.4.2.1 je uveden ekvivalentni primér a na obr. 2.4.2.2 prifez PP monofilu
0,065mm stanoveny z naméfenych pii€nych fezli odebranych z riznych mist civek
(10 pticnych tezli z jednoho mista, pouzitim metody obrazové analyzy. Vzorky byly
odebrané z deseti mist civky PP monofilu 0,065mm. V n¢kterych piipadech dosahuji
hodnoty ekvivalentnich priamér statisticky vyznamné vysSich hodnot, nez udava
vyrobce. Rozdily v ekvivalentnim priméru PP monofilu odebraného z deseti riznych
mist civky jsou statisticky nevyznamné, avSak variabilita hodnot v jednotlivych mistech

civky je rizna. Vysledky jsou uvedeny v tab. 15 a 16 ptilohy A.
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Na obr. 2.4.2.2 jsou znazornény praiezy monofilu v jednotlivych mistech civky.

Rozdily prifezu v ramci civky jsou statisticky nevyznamné. Ve vSech piipadech byly

prufezy méfeny na vlakné pfimo z ptivodni civky, aby se zamezilo ptfipadnému vlivu

tahov¢ sily napt. vijaku pii gravimetrické metod¢. VysSsi variabilita dat mlze byt

zpusobena moznosti mirné deformace vlakna béhem fezani pomoci mikrotonu, a rovnéz

muze byt ovlivnéna pomérné malym proméfenym usekem

gravimetrické metod¢.

monofilu, oproti

0,00360
0,00355 =
NE 0,00350 _ ~ X ; - =
g 0,00345 X - X X
= - - - X - -
N 0,00340 X X > _ X
5 0,00335 = =
= 0,00330 =
0,00325
0,00320
misto | misto | misto | misto | misto | misto | misto | misto | misto | misto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
101-PP-MONO-NEFIX

Obr. 2.4.2.2 Prifez 101-PP-MONO-NEFIX

Jemnost monofilu (obr. 2.4.2.3) odebraného z deseti mist civky statisticky vyznamné

roste od mista 2 do mista 8. (Vysledky jsou sumarizovany v tab. 14 pfilohy A.)

Je to v rozporu s tim, Ze prifez (priméer) monofilu, uvedeny na obr. 2.4.2.1 a 2.4.2.2

se nemeni.
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Obr. 2.4.2.3 Jemnost 101-PP-MONO-NEFIX

Béhem navijeni piisobi na vlakno tahova sila, ktera patrné nebyla, i dle subjektivniho
pozorovani navinu na civce, rovhomérna v prubéhu celého ndvinu, resp. regulovana
v souladu s rostoucim primérem civky. Nejvyssi variabilita naméfenych hodnot
jemnosti byla opét prokazana na odbérovém misté nejblize dutince civky, jak je zfejmé

z obr. 2.4.2.3.

Mechanické vlastnosti PP monofilu o priméru 0,065 mm byly prométfeny na pfistroji
Instron 1144, pro kazdy vzorek bylo provedeno 50 méteni, pouzitd upinaci délka byla
200 mm, rychlost 300 mm/min, coZ odpovida rychlosti deformace 1,5 %/min. Na obr.
2.4.2.4 jsou znazornény tahové kiivky a moduly stanovené na 1 % prodlouzeni vzorku.
Jednotlivé tahové kiivky jsou v pfiloze C, hodnoty pevnosti a taznosti jsou v tab. 17
ptilohy A.

Pevnosti monofili nezavisi systematicky na vzdalenosti od povrchu civky.
TazZnosti vykazuji narist a moduly méfené na 1 %, 2 % a 3 % mirny pokles, viz. obr.

2.4.2.5 atab. 18 prilohy A.
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Prumerne pracovni krivky - bez predpeti
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Obr. 2.4.2.6 Pevnost PP monofilu 101-PP-MONO-NEFIX

Tepelnd srazivost PP monofilu byla testovana na pfistroji TST 2. Byl proméien PP
monofil 101-pop32S-MONO-NEFIX odebrany zdeseti mist od povrchu k dutince
civky. Srazivost a srazeci sila byly méteny pii teplotach 50, 70, 90, 100, 120, 125, 130,
135 a 140 °C. Kinetické kiivky srazeni POP monofilu z deseti mist civky jsou uvedeny
v piiloze D. Teplota 140°C jiz odpovida u PP vyraznému parcidlnimu tani
a rekrystalizaci, takze maximalni sraZeni je vyss$i. Pii teploté 160 °C je vidét odlisny
prabéh kinetické kiivky srdzeni. Pomoci diferencialni skenovaci kalorimetrie byla

ovétena teplota tani PP monofilu 170 °C a teplota krystalizace 115 °C viz ptiloha B.

Na obr. 2.4.2.7 jsou uvedeny kinetické kiivky srazeni zmist 1, 5 a 7. Na obr.
2.4.2.8 je znazornéna efektivni srazivost a na obr. 2.4.2.9 je efektivni srazeci sila z mist
1, 5 a 7. Kinetické kiivky srdzeni z jednotlivych mist civky (ptiloha C) vykazuji pokles
smérem od povrchu civky k dutince a stejné tak srazivost i1 srazeci sila. Projevuje se zde
op¢t vliv pfedepnuti povrchovych vrstev pfi navijeni civky. SraZivost vzrista s teplotou,
v oblasti od teploty skelného piechodu do teploty tdni nariistd linearné. Maximalni
a efektivni srdzivost je shodnd, zbytkova srazivost je niz§i. Maximalni srazeci sila
V oblasti od teploty skelné¢ho prechodu do teploty tani je srazeci sila velmi variabilni.
V nékterych piipadech je rozdil mezi hodnotami statisticky nevyznamny, v jinych
piipadech se vyskytuji hodnoty s velmi vysokou nebo naopak nizkou variabilitou, viz
obr. 31 az 40 ptiloha D. Na obr. 2.4.2.9 je efektivni srdzeci sila méfend z mist 1, 5 a 7.

Hodnoty maximalni, efektivni a zbytkové srdzivosti, resp. srazeci sily jsou uvedeny
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vtab. 19 az 78 prilohy 1. Naméfend srazeci sila je vysledkem dvou procesi,
indukovanim srazecich sil pii zahiati a soucasné probihajici relaxace napéti. Maximum
srazeci sily pak odpovida teploté, kdy se indukuje pomérné velka srazeci sila a relaxace
napéti probiha relativné pomalu. Pokud by neprobihala relaxace napéti, pak by teplotni
zavislost srdzeci sily byla totozna s pribéhem zavislosti sraZeni na teploté — tedy srdzeci
sila by stale stoupala. Méfeni srazeci sily je zatizeno vétsi chybou méfeni nez meéteni
srazivosti, protoze nameéfené hodnoty jsou siln¢ zavislé na podminkdch meéfeni,
piedev§im na rychlosti dosazeni dané teploty. To je také divod, pro¢ rozptyl hodnot

roste s teplotou méteni.
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@ 125 a 130°C
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Obr. 2.4.2.7 Kinetické kiivky srazeni PP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX

misto 1 - modra, misto 5 —fialova, misto 7 — Seda barva
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Obr. 2.4.2.9 Srazeci sila POP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX — misto 1, 5a 7

Na obr. 2.4.2.10 jsou znazornény maximalni srazeci rychlosti pro vSechna proméfena

mista civky. Z uvedenych hodnot na jednotlivych prométenych teplotach jsou patrné

rozdily zptisobené¢ mechanickym namahéanim vldkna v prab&hu navijeni civky.
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Obr.2.4.2.10 Maximalni rychlosti srazeni 101-pop32S-MONO-NEFIX — misto 10
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Obr.3.3.1.12 Maximalni rychlosti sraZzeni PP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX — misto

1, 5 a7 — linearni regrese
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Obr. 2.4.2.13 Procentualni zména vlastnosti PP monofilu primétu 0,065m m v zévislosti

na misté odbéru vzorki (z deseti mist civky)
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Obr. 2.4.2.14 Kinetické kiivky srazeni POP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX - civka

¢.1, misto 1 (modrd) , misto 2 (Cervend), misto 3 (tyrkysova), popisky teplot se vztahuji

k mistu 1
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Ze zavislosti srazeni na teploté je u PP monofila patrné, ze vldkna nebyla v prubéhu vyroby
vystavena zadné fixaci, po fixaci by byla srazivost podstatné nizsi. AZ do teploty 120 °C roste
srazivost linearné s teplotou. Od teploty 140 °C je vidét rychlejsi nartst srazivosti vzhledem

k teplot¢ tani PP.

Pfi testovani rovnomeérnosti vlastnosti monofilu z deseti mist civky (od povrchu k dutince
civky) bylo zjisténo, ze v povrchovych vrstvach civky byl monofil predepjaty. Je to disledek
navijeni civky s konstantni rychlosti. Potvrzuje to zejména pokles srazivosti od povrchu

smérem k dutince civky viz obr. 2.4.2.13.
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2.5  Vliv tkani a tepelné fixace

Byla méfena tepelnd srazivost a srazeci sila (efektivni, zbytkova a maximalni) pii teplotach
50, 70, 90, 100, 120, 140, 160, 180 a 200° C. Teplotni rezim zkousky byl ve vSech méfenich
stanoven na Imin tepelného naméahani za dané konstantni teploty a 0,5 min relaxace
po vyjmuti z tepelné komory. Predpéti bylo voleno vzhledem k jemnosti materialu na 0,7 g.
Zkousky byly z velké vétSiny provedeny v neklimatizované mistnosti, coz mohlo ovlivnit
vysledky méfeni. Pii dané teploté bylo provedeno vzdy 20 méfeni srazivosti a srazeci sily,

vysledky byly statisticky zpracovany a jsou uvedeny na obr.2.5.1 az obr.2.5.7.

Srazeci sila 01-MONO-NEFIX
14
12
i 3 =
Z 10 2 T -
& * z % X £ —
s 8 z 2 = = x efektivni
@ s £ z x zbytkova
.g 6 = x + maximalni
:g 4 =
2 L)
»
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
y = 2,5198x - 3,0347
01-MONO-NEFIX R? = 0,0909
20
X 15
k7] —
% 10
N
\©
= 5 /
0 ¢ T T 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
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srazeci sila
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Obr. 2.5.3 Srazeci sila 11-32S-TKAN-MONOos-NEFIX
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Obr. 2.5.4 Srazivost 11-32S-TKAN-MONOos-NEFIX
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srazeci sila 24-32S-TKAN-MONOos-FIX
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Obr. 2.5.5 Srazeci sila 24-32S-TKAN-MONOQOos-FIX
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Obr. 2.5.6 Srazivost 24-32S-TKAN-MONOos-FIX
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Obr. 2.5.7 Porovnani srazecich sil monofila
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Obr. 2.5.8 Porovnani citlivosti maximalni sraZeci rychlosti

Srézeci sila prochéazi v zavislosti na teplot¢ maximem. Pokud roste srazivost, méla by rist
1 srazeci sila. Pti zahtati nefixovaného vldkna vSak probihaji dva procesy: s rostouci teplotou
sice roste srazeci sila, ale soucasn¢ probiha, podobné jako u kazdého viskoelastického
materialu relaxace napéti. Maximalni srazeci sila pii dané teploté je pak vysledek téchto dvou
procest. Maximalni hodnota efektivni sraZeci sily pii asi 100°C je dana relativni vysokou
srazeci silou pii dané teploté a jeste¢ pomerné pomalou relaxaci napéti ,,srazeci® sily. Relaxace

napéti je ovlivnéna vyrazné teplotou zeskelnéni. V okoli této teploty a pod touto teplotou
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jerelaxace napéti vyrazné niz8$i. Teplotni zéavislost srdzeci sily nad teplotou zeskelnéni

je mozno popsat linearni funkci.

Na obr. 2.5.8 jsou porovnany citlivosti maximalni srdzeci rychlosti monofilu Sarze
01 ukézaného ve tfech stupnich zpracovani ve vyrobé — surovy monofil z civky, po zatkani
a po tepelné fixaci tkaniny. Z vysledki je patrné, Ze monofil pro vyrobu armovacich tkanin
nebyl nijak fixovan. V méfeni na DSC pro stanoveni teploty rekrystalizace (tj, teplota
odpovidajici teploté fixace) se tento jev tudiZz ani nemohl objevit. Vysledky méfeni tepelné
srazivosti tedy potvrzuji pribéh a vysledky méteni DSC, uvedené v kapitole 2.1. Smrsténi
roste spojité¢ s teplotou. Pokud by bylo pfed tim pii n¢jaké teploté fixovano, pak by az do této

teploty bylo smrsténi prakticky nulové.

Kontrola vSech 3 Sarzi monofilli ukédzala, ze monofily od vyrobce jsou Casto nedostatecné
fixované, proto je potfeba dbat na dodrZzeni podminek fixace tkanin. Pokud nebyly splnény
pozadované podminky pii fixaci tkanin je tfeba proces opakovat. Vyuzitim pftistroje TST 2

je mozné rychle stanovit pfibliznou teplotu tepelné fixace.
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2.6  Vliv tepelné expozice na vlakna

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

Vlakna byla tepelné¢ naméhana pomoci piistroje TST 2 po dobu Imin efektivni srazivosti
a 0,5 min zbytkov¢ srazivosti, dale efektivni a zbytkové srazeci sily. Predpéti byla, stejné jako
v pfedchozich méfenich, zvolena dle jemnosti vldken, 1300 mg pro PET 0,08 mm, 2200 mg
pro PET 0,1 mm a 2600 mg pro PP 0,08 mm. Vysledky tepelné srazivosti jsou uvedeny v kap.
2.1.1 a sumarizovany v ptiloze A, tab. 2 az 4, vysledky tepelné srazeci sily jsou graficky

znazornény na obr. 2.6.1.1 az 2.6.1.4 a sumarizovany v tab. 5 pfilohy A.

40 mefektivni srazeci sila PET 0,055mm
35 g g
2 g efektivni srazeci sila PET 0,08mm
o
= 30 =
= O
:ﬁ 25 = = Oefektivni srazeci sila PET 0,1mm
8 u]
N 20
2 5] e efektivni srazeci sila PP 0,06mm
s 15 — =
2
X 10 L ] X — | XEfektivni srazeci sila PP 0,08mm
.% b4 X | | -
5 u "
ol ~* e : :
90 110 130 150 170 190 210
teplota [%)]

Obr. 2.6.1.1 Efektivni srazeci sila
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Y L ]
0,00 T . . . -
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Obr. 2.6.1.2 Maximalni srazeci sila
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—~ 25,00 =
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© 20,00 =)
» e
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Obr. 2.6.1.3 Zbytkova srazeci sila
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Obr. 2.6.1.4 Porovnani srazeci sily vzorki

Na tepelné namahanych vldknech ve volném stavu, déale jsou znaceny ,,srazivost byly poté
na pfistroji INSTRON 4411 testovany mechanické vlastnosti — pevnost, taznost a byl
stanoven pocatecni modul na 1% prodlouzeni vldken. Vysledky pevnosti jsou zndzornény
naobr. 2.6.1.5 az 2.6.1.11 V Legend¢ v uvozovkach je poznafeno, byl-li vzorek fixovan
s volnym koncem za minimalniho predpéti — ,,srazivost®, nebo v pevném stavu — ,srazeci

sila“.

U PET materialti tepelné¢ namahanych v pevném stavu, dale znacené jako ,srazeci sila®
se pevnost s rostouci teplotou linearné¢ zvysSuje, obr. 2.6.1.5 az 2.6.1.11, tab. 6 pfilohy A.
U vzorki tepelné namahanych ve volném stavu tento trend nebyl prokazan, tab. 8 pfilohy A.

Na pribéhu tahovych kiivek vzorkli fixovanych v pevném stavu doslo k odstranéni vyrazné
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meze kluzu, jak je patrné z obr. 3.2.1.6 a 3.2.1.8. U vzorkl tepeln¢ namahanych ve volném

stavu doslo pouze k vyraznému sniZeni této meze, nikoliv k jejimu

odstranéni (obr. 3.2.1.5

a3.2.1.1.7).
3 +  "srazivost"
= Rady8
2,9 = = Rady9
X "srazeci sila"
X
2,8 - Rady11
S / = Rady12
§ 2,7 _ _ e |_inedrni ("srazeci sila")
: / -
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Q X
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+ = - - I + Rz =0,7659
2,5 ;/ % - + *
2,4 T T
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Obr. 2.6.1.5 Pevnost vzorku PET 0,08 mm v zavislosti na teploté

pevnost [N]
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Obr. 2.6.1.6 Pevnost vzorku PET 0,1 mm v zavislosti na teploté
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Obr. 2.6.1.7 Pevnost vzorku PP 0,08 mm v zavislosti na teploté
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2.6.1.8 Taznost vzorku PET 0,08 mm v zévislosti na teploté

Obr.
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Obr. 2.6.1.9 Taznost vzorku PET 0,1 mm v zavislosti na teploté
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Obr. 2.6.1.10 Taznost vzorku PP 0,08 mm v zavislosti na teploté
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Obr. 2.6.1.11 Moduly stanovené na 1 % prodlou
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Obr. 2.6.1.13 Pramérné tahové kiivky PET monofilu priméru 0,08 mm, vliv tepelného

plisobeni na material ve volném stavu, modul je stanoven na 1 % prodlouZeni vlaken
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Obr. 2.6.1.14  Primérné tahové kiivky PET monofilu priméru 0,08 mm, vliv tepelného

pusobeni na material v pevném stavu, modul je stanoven na 1 % prodlouzeni vldken
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Obr. 2.6.1.15 Pramérné tahové kiivky PET monofilu praméru 0,1 mm, vliv tepelného

pusobeni na material ve volném stavu, modul je stanoven na 1 % prodlouZeni vldken
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Obr. 2.6.1.16 Pramérné tahové kiivky PET monofilu priméru 0,08 mm, vliv tepelného

pusobeni na material v pevném stavu, modul je stanoven na 1 % prodlouZeni vldken
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Obr. 2.6.1.17 Pramérné tahové kiivky PP monofilu praméru 0,08 mm, vliv tepelného
plsobeni na materidl ve volném i pevném stavu, modul je stanoven na 1 % prodlouzeni

vlaken

PP monofil nevykazuje tepelnym plsobenim vyrazné zmeény na pevnost, taznost ¢i tvar
priabéhu tahovych kiivek, obr. 3.2.1.9. Doslo vSak k poklesu pocate¢niho modulu vldken

stanoveného na 1 % prodlouzeni vldkna, tab. 6 az 11 ptilohy A.

Pomoci DMT byla stanovena rychlost zvuku prochazejiciho vldknem. Vysledky byly

zpracovany a vnitini orientace vlaken byla stanovena dle postupu uvedeném v kap. 2.3.

U vSech zkoumanych materiali doslo ke zvySeni jejich vnitini orientace, obr. 3.2.1.10
a3.2.1.11, tab. 12 a 13 piilohy A. Tentyz trend prokazuji i primérné tahové kiivky, na nichz
byl zaznamenan bud’ vyrazny pokles meze kluzu u PET vldken namahanych ve volném stavu,
¢1 jeji odstranéni u vldken namahanych v pevném stavu. Metoda stanoveni maximalni srazeci

rychlosti tedy umoziiuje stanovit rychlym testem citlivost vlakna na teplotu.
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Obr. 2.6.1.18 Orientace vldken stanovena metodou akustického dynamického modulu

u vlaken tepelné namahanych ve volném stavu
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Obr. 2.6.1.19 Orientace vldken stanovena metodou akustického dynamického modulu

u vlaken tepelné namahanych v pevném stavu

Rovnéz pomoci metody DMT a trhacich zkouSek je mozné rychlym zpisobem stanovit
moznosti Upravy jednotlivych dodavek vldken a jejich dal§iho zpracovani.

U vSech vzorki byl pozorovan standardni projev srazeci sily — nejprve jeji narist s piisobici
teplotou az ke 120 — 140 °C, nasledné¢ jeji pokles, jak u efektivni, zbytkové tak maximalni

hodnoty srazeci sily.
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2.6.2 Vliv tepelné expozice na mechanické vlastnosti vlaken a jejich vnitini
strukturu pfi rizném predpéti

V ramci grantu studentské grantové soutéze (dale SGS) bylo sledovano chovani vlaken
z hlediska mechanického, tepelného a akusticko — dynamického za pouziti vysSich hodnot
predpéti, nez minimalni hodnoty stanovené dle nové vyvinuté IN 22-112-01/01. Vzorek PET
0,055 mm je v této ¢asti znacen shodné s SGS jako 01-MONO-NEFIX. Hodnoceni spocivalo
v zaznamenani zavislosti tepelné¢ fixace a pfedpéti na vybrané vlastnosti monofilu, pfi
teplotach 120, 160 a 200° C a soucasného zatizeni piedpétim 3, 11 a 31 g. Pti zahrati PES
monofilu dochazelo kjeho prodlouZeni, tedy k procesu, pii kterém doSlo k protazeni
makromolekuldrnich fetézcl vlivem vyssich teplot a soucasné pisobiciho piedpéti. Tato
reakce nebyla u vSech upravenych polyesterovych vlaken stejna, u nizsich teplot doslo
k opacné odezvé vldken na tepelné-mechanické namahani a doSlo ke zkraceni vlaken,
projevila se jejich srdzivost. Pti sledovani mechanickych zmén vlastnosti u upravenych
monofili byly rovnéZ posuzovany tahové kiivky a jejich parametry, tj. pevnost, taznost

a pocate¢ni modul stanoveny na 1%tu prodlouzeni, obr. 2.6.2.1 2 2.6.2.2.
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Obr. 2.6.2.1  Tahové kiivky polyesterového monofilu 01-MONO-NEFIX s pocate¢nim

modulem stanoveném na 1 % prodlouzeni
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Obr. 2.6.2:2  Pocatecni modul stanoveny na 1 % prodlouzeni v zavislosti na hmotnosti
predpéti

Z vysledkli vybranych mechanickych vlastnosti je patrny pokles taznosti vzorkl s rostouci

teplotou a predpétovym zatizenim pii tepelné fixaci za soucasného naristu pevnosti. Na obr.

3.2.2.3 jsou uvedeny kinetické kiivky srazeni pii teplotach v rozmezi od 120°C do 200°C
a predpéti od 3 do 31 g u monofilu 01-MONO-NEFIX.
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Obr.2.6.2:3 Vysledné hodnoty kinetické srazeci kiivky vzorku PET-monofil pii zatizeni 3,

I1a3lg
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Plsobeni tepla a predpéti na PET monofil ma vyznamny vliv na délku vzorku. Z obr. 2.6.2.3
je patrné prodlouzeni vzorku béhem tepelného pisobeni a zatizeni 11 g pfiblizné o 0,4 % az
5,5 %. U zatizeni vzorku 31 g doslo k prodlouzeni vzorku o 10 % az 24 %. V oblasti 120°C
a3 g doslo ke srazeni vzorku pfiblizné o 5 % az 6 %. Pfi zahtati surového monofilu 01-
MONO-NEFIX doslo k jeho prodlouzeni, tedy k procesu, pii kterém s rostouci teplotou

a zatizenim doSlo k pohybu (natazeni nebo smrsténi) makromolekuldrnich fetézct.
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Obr. 2.6.2.4 Citlivost maximalni rychlosti sraZeni na teplot¢ PET monofilu 01-MONO-
NEFIX
Na obr. 2.6.2.4 je uvedena citlivost maximalni srazeci rychlosti PES monofilu pii teplotach
vrozmezi od 120 do 200°C a ptedpéti od 3 do 31 g. Hodnoty smérnice regresni piimky

monofilu vykazuji s rostoucim zatizenim pokles.

Rychlost zvuku (zavislost odezvy struktury na akustické vibrace) prochéazejiciho vzorkem
surovym a tepeln¢ modifikovanym na pfistroji TST2 pii teplotdch 120, 160 a 200°C
za pusobiciho pfedpéti 3, 11 a 31 g, je uvedena na obrazku 2.6.2.5.
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Obr .2.6.2:5 Primérné hodnoty rychlosti zvuku prochéazejiciho vzorkem surovym

a fixovanym pii teplotach 120, 160 a 200°C a zatizeni 3, 11 a 31 g.

Jak je patrné z vypoctenych primérnych hodnot, rychlost zvuku pochdzejicim vzorkem
vyrazné klesa se vzristajicim piredpétovym zatizenim monofilu. Nefixovany vzorek monofilu
ma velmi nizkou naméfenou hodnotu rychlosti zvuku v porovnani s modifikovanymi vzorky.
Hodnota nefixovaného monofilu se pfiblizuje hodnoté vzorku, ktery byl modifikovan pfi

200 °C a predpéti 31 g.

Byl stanoven akusticky modul [MPa] a stupeni orientace monofilu [-]. Primérné hodnoty
vypoctenych veli¢in za rtizné tepelné fixace a predpéti jsou uvedeny na obrazku 2.6.2.6
a2.6.2.7. Vypocteny akusticky modul klesd se vzristajici teplotou a zatizenim. Nejnizsi
hodnoty jsou u teploty 200°C a ptedpéti 31 g. Nefixovany PET monofil se chova stejné jako

vzorek pii maximalni zvolené fixaci a maximalnim zatizeni.
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Obr. 2.6.2.6 Primérné hodnoty akustického modulu pro vzorek PET monofilu 01-MONO-
NEFIX surovy a fixovany pii teplotach 120, 160 a 200°C a zatizeni 3, 11 a 31 g.
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Obr. 2.6.2.7 Pramérné hodnoty stupné orientace PET monofilu 01-MONO-NEFIX surového
a fixovaného pii teplotach 120, 160 a 200°C a zatizeni 3, 11 a 31 g.

Orientace vlaken plisobenim vysSich teplot a predpéti klesd, dochazi ke zhorSeni orientace
vnitinich strukturalnich jednotek vldkna. Jak je zfejmé z vysledku, pomoci tepelné fixace

a prislusného zatizeni je mozné ovlivnit strukturu testovaného PET monofilu.
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3. Zavér

S pfichodem novych technologii, kde je vyuzivan textil nejen ke svému prapivodnimu
odévnimu ucelu, ale jako soucast technologického celku, jsou postupné kladeny naroky
na jeho vlastnosti v cilovém produktu, je kladen diraz i na odolnost materidlu pii jeho
zpracovani, kdy mlize byt vyuzit napt. jako podplirné mtizka zajistujici mechanické vlastnosti
findlntho kompozitu. Cilem disertaéni prace bylo vypracovat metodiku pro stanoveni
mechanicko-tepelnych vlastnosti monofilovych vldken a z nich vyrobenych tkanin, ktera
by umoziovala rychlé testovani jednotlivych dodavek materidlu (surového i zpracovaného
ve form¢ armovacich tkanin), kterou by bylo mozné vyuzit 1 v pramyslové kontinudlni
vyrobé. Pouziti nekvalitni vstupni armovaci tkaniny znamend nemalé finan¢ni ztraty.

Pfi vyrob¢ ionexovych membran je nezbytné zajistit jednotlivym membrandm mechanické
vlastnosti — pevnost a rozmérovou stalost. lonexové membrany jsou kompozitni materialy
s vysokou bobtnavosti, které nejsou rozméroveé stalé. Aby bylo mozné membrany vyuzivat
ve vodnim prostfedi, je nezbytné je zpevnit, coz je zajiSténo dveéma textiliemi, které
se zalaminovavaji pii teplotach do 140°C do vysoce viskozni ionexové smési. Vyvinuti nové
metodiky umoznuje pomoci nékolika kratkych méfeni stanovit tepelné chovani podptrné
tkaniny, zjistit, zda je vhodné danou Sarzi zatadit do vyrobni linky nebo zajistit pted jejim
pouzitim tepelnou fixaci.

Soucasn¢ byla zkoumdna variabilita kvality dodavaného surového monofilu mezi
jednotlivymi dodavkami (SarZzemi), nebot” diiraz na kvalitu armovaci tkaniny je kladen nejen
na jeji mechanicko — termickou odolnost, ale 1 na jeji rovnomeérnost.

Testovany byly materialy redlné pouzivané k vyrob¢ armovacich textilii, které jsou dodavany
z Ciny. Jednotlivé Sarze se dle méfeni, i obtii s jejich praktickym zpracovanim, vzijemng
lisily. Prace se zabyvala vyvojem metodiky, ktera by umoziiovala co nejrychlejSim
anejlevngj§im  zplisobem stanovit, kdy bude dodavka vracena vyrobci, ¢i kdy bude
ekonomictejsi dodavku zpracovat s moznosti upravit findlni armovaci tkaninu k vlastnimu
pouZziti.

Dal§im cilem prace bylo ukéazat na vlastnosti doddvané¢ho materialu, které by meély byt
testovany jako ukazatel¢ kvality k pfevzeti jednotlivych dodavaek materidlii a moznosti
ptipadné dohody smluvnich podminek mezi dodavatelem a odbératelem, moznost podavat
navrhy ovlivnéni jiz samotné vyroby a zpracovani vlaken.

Konkrétné se jednalo o postupné dodavané Sarze polyesterovych a polypropylénovych

monofill, ve standardné vyrabénych pramérech vlaken.
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U polyesterového monofilu byly prométeny dodavky o primérech vladken 0,055 mm,
0,08 mm, 0,1 mm a u polypropylénového monofilu priméru 0,065 mm 0,08 mm. U danych
vzorkli byly proméfeny jejich geometrické, mechanické a tepelné vlastnosti a jejich
variability. Variabilita jemnosti polypropylénového monofilu byla rovnéz testovana
1 v prifezu civky.

Jemnost monofili byla stanovena pomoci gravimetrické metody. V nékterych ptipadech
se naméfené hodnoty statisticky vyznamné liSily od hodnot udavanych vyrobcem. Jemnost
stanovend vypoctem z hodnot ploch pficnych fezii, zjiStovanych metodou meékkych feza
vykazuje odlisné hodnoty u Sarzi polyesterového monofilu 01 a 02, soucasné data vykazuji
1 8ir8i konfiden¢ni intervaly. Naopak u Sarze €islo 03 polyesterového monofilu nevykazuji
vysledky jemnosti stanovenymi obéma metodami statisticky vyznamné rozdily. Mize
se jednat o vliv odlisného vnitiniho uspofddani monofilii ovlivnéné drobnymi zménami
v jejich vyrobé. Pro vypocet jemnosti z plochy fezu byla ve vSech ptipadech pouzita hodnota
hustoty PET monofilu 1360 kgm™ a pro PP monofil hodnota 910 kgm™.

Variabilita vlastnosti vlaken byla prokdzéna nejen mezi nahodné vybranymi Sarzemi, ale
1 v ramci navinu na civce, jak bylo prokdzano u navinu PP monofilu, kdy byl materidl pro
testovani odebran z deseti rovnomérné vzdalenych mist na civce, ptiblizné ve vzdalenostech
po 30 km tusecich. Material vykazoval odliSné hodnoty nejen geometrickych vlastnosti, ale
1 mechanickych atepelnych. K nejvyraznéjsi mu poklesu tepelné srazivosti doslo
na poslednim mist¢, nejblize dutinky civky. Toto svéd¢i nejen o nedlouzeném a nedostate¢né
upraveném materidlu, ale také o nespravném zplsobu vyrobce pii navijeni materidlu na civku,
kdy patrné doSlo jak knerovnomérné rychlosti pfi navijeni, tak k nedostate¢nému
prizptisobeni rychlosti navijeni. Nejvyssi variabilita priméru a prifezu vldkna byla zjisténa
na poslednim odbérovém misté, nejblize k dutince civky. Hodnoty jemnosti byly statisticky
vyznamné odlisné na pocatku civky (odbérové misto ¢.1), od hodnot ve stiedu civky
(odbérové misto ¢. 3 az 6) i o hodnot nejblize k dutinky civky (misto 8 az 10), hodnoty
jemnosti se statisticky vyznamné zvySovaly smérem k dutince civky. NejvySsi variabilita
namétfenych hodnot jemnosti byla opét prokazana na odbérovém misté nejblize dutince civky.
Zjisténim napovida 1 vizualni pozorovani celé civky a jejiho navinu, ktery v mnoha mistech
vykazoval ,,navinéni“ a ,,stlaceni* navinu, jeho mirné ,,zeSikmeni®.

Pro zvySeni kvality PP monofilu a tim i zaji§téni pozadovanych vlastnosti v prafezu celého
navinu vSech dodéavek, za soucasného snizeni variability jednotlivych vlastnosti by bylo

vhodné zménit zplisob ndvinu civky, kdy by mélo byt predev§im dodrzeno stejné napéti, které
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je tfeba kontinualné regulovat (snizovat) v souladu s rostoucim ndvinem (tedy i obvodem)
civky.

Mechanické vlastnosti monofilii byly pozorovany u materialu dodaného na civce, dale po jeho
zpracovani zatkanim, kdy byly z armovaci tkaniny vytahovany jednotlivé monofily ve sméru
osnovy 1 utku a ddle u materidlu po tepelné fixaci tkaniny, kdy byly opét vytahovany
jednotlivé monofily jak ve sméru osnovy, tak i ve sméru utku.

Pracovni tahové kiivky PET monofilu ukazuji, ze zatkanim a néslednou tepelnou fixaci
materidlu dochazi kjeho stabilizaci. Tahovd kiivka tepeln¢ stabilizovaného vlakna
se projevuje odstranénim vyrazné meze kluzu, zvySenim pevnosti a taznosti vlaken.
Po vyrobci je tedy vhodné pozadovat nejen garanci pevnosti a taznosti monofilli, nybrz
vyzadovat cely pribé¢h tahové zkouSky, kdy z tvaru tahové kiivky lze odhadovat chovani
materidlu v pribéhu jeho dalSiho zpracovani. AvSak ani tvar takové kiivky neni dostacujici,
jelikoz v daném pfipadé jeho nasledného pouziti je tfeba, aby krom dostate¢nych
mechanickych vlastnosti (pevnosti a taznosti) vykazoval i tepelnou odolnost.

PP monofil nevykazoval tepelnym plsobenim vyrazné zmény pevnosti, taznosti ¢i tvaru
prubéhu tahovych kiivek, doSlo vSak k poklesu pocate¢niho modulu vlaken stanoveného
na 1 % prodlouzeni vlakna.

Pro tento cel bylo cilem prace vyvinout metodu umoznujici kvantifikovat kvalitu tepelného
zpracovani vlaken s ohledem na srazivost vlakna. V ramci prace byla vyvinuta a otestovdna
nova metoda, umoziujici stanoveni citlivosti maximalni rychlosti srazeni na teplote, ktera
je vyjadfena smérnici regresni piimky zavislosti maximalni rychlosti srdzeni na teploté.
Uvedena metoda byla nasledné zpracovana jako interni norma IN 22-112-01/01 a Gspésné
oponovana.

Pomoci této metody byly nalezeny charakteristické hodnoty citlivosti maximalni rychlosti
srazeni na teplot¢ pro PET monofily ptivodni a po zpracovani tkanim. Monofily vytazené
z osnovy a utku tkanin vykazovaly niz$i citlivost maximalni rychlosti srdzeni na teploté.
Srézivost v zavislosti na teploté¢ miiZze byt v oblasti od teploty zeskelnéni daného typu vldkna
do jeho teploty tani popsana linearni funkci. Pfi hodnoceni zavislosti srazecich sil na teploté
se ukdzalo, ze nad teplotou zeskelnéni srézeci sila s teplotou linearn¢ klesd. Monofily
vytaZzené ze tkanin vykazovaly posun maxim srazecich sil ze 100°C na 120°C oproti
puvodnim monofilim. Tento vysledek ukazuje opét na zménu struktury ptivodniho monofilu
dlouzenim v prabehu tkani, ukazuje tedy na jeho nedostate¢né mechanické vlastnosti.

V ramci testovani této nové metody byla provedena méieni vySe uvedenych materidlit pomoci

ptistroje TST 2, kdy doba trvani tepelného namahani byla stanovena na 1 min a 60 min.
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Pro jemné monofily je doba tepelného namahani dostacujici a poskytuje spolehlivé hodnoty
tepelné srazivosti i srazeci sily efektivni, zbytkové i celkové, tak hodnoty citlivosti maximalni
tepelné srazeci rychlosti. S vyS$§im prumérem monofilu a s nizsi teploty testovani srazivosti
¢i srazect sily vlakna se projevuje vliv rychlosti prohfevu vlakna smérem k jeho stiedové ose.
Rovnéz se mohlo jednat o vliv mista odbéru vzorkl v ramci civky, kdy statisticky vyznamna
variabilita vlastnosti v navinu byla popséana pro vzorek PP monofilu vyse.

Pro technické vyuziti v ramci provozniho testovani materidlu bylo pro zkoumané vzorky
s primérem nejvySe 1 mm prokazano, ze pii teplotdch pouzivanych pii vyrob¢ ionexovych
membran, je méteni tepelné srazivosti po dobu 1 min pro praxi zcela dostacujici. Metoda tedy
spliiuje zadani ekonomicky piijatelného zplisobu testovani vstupniho materialu do kontinudlni
laminovaci linky.

Rozdily v mechanickych vlastnostech byly rovnéz pozorovany u materialu tepelné
namahaném v pevném a volném stavu, ndsledné i na zménach vnitini orientace stanovené
pomoci pfistroje DMT. Zmény vnitini struktury byly sledovany pomoci zvuku prochdzejiciho
monofilem na riznych délkach vzorku, na principu odezvy struktury na akustické vibrace,
pomoci pristroje DMT. Z této veli¢iny byla poté urCena orientace vnitinich strukturalnich
jednotek vladkna a modul pruznosti. Z primérnych hodnot rychlosti zvuku, modulu a orientace
vlaken monofilil je patrny jejich pokles vlivem tepelné fixace a zatizeni. Pisobenim vysSich
teplot a zatizeni doSlo k poklesu vnitini orientace monofili. Dlouhodobé ucinky tepelného
a mechanického plisobeni maji vliv na vnitini strukturu vladken. V této préaci byla potvrzena
moznost ovlivnéni mechanickych vlastnosti vlaken pomoci tepelného a mechanického
pusobeni, moznost stanoveni podminek Upravy surového materialu, aby spliioval pozadované

vlastnosti. Tato problematika je vyznamna pii aplikacich vhodného materialu v praxi.

Cilem prace bylo navrhnout metodiku hodnoceni tepelnych a mechanickych vlastnosti
vstupniho materidlu k jeho zpracovani v kontinudlni laminovaci lince, kde je materidl
(armovaci textilie nizké dostavy vyrobena z monofili) podroben naméhani jak mechanickému
tak tepelnému, kdy je zalaminovani do vysoce viskozni smési pii teplotich do 140°C. Byla
navrzena nova metoda rychlého testovani vstupniho materialu, jeho tepelnych vlastnosti.
S jeji pomoci je mozné navrhnout nutné predpéti a teplotu, pro upravu nevyhovujici
materidlu. Metoda byla zpracovdna a zavedena do praxe vramci internich norem. Nova
metoda je snadno pouzitelnd v praxi, je jednoduchd a jeji vysledky jsou piesné a rychle
dostupné. Metoda DMT, umoziujici na principu zvukové odezvy materialu zhodnoceni jeho

vnitini struktury, je vhodnym doplitkem k hodnoceni kvality materialu.
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Dal8i moznosti zpracovani vysledkil a rozsifeni jejich vyuziti je vytvoreni komplexnéjsiho
modelu, umoznujiciho predikci pozadovanych vlastnosti vysledné armovaci tkaniny, ktery
by zohlediioval nejen vliv priméru vladkna, jeho materidlové slozeni, ale 1 pozadovanou
vyrobenych za rGznych tepelnych podminek. Novy model by mél rovnéz pomoci
uzivateli stanovit podminky efektivni tepelné srazivosti a efektivni tepelné srazeci sily,
rezidualni tepelné srazivosti a rezidudlni srazeci sily, které by bylo vhodné pouzit pro

testovani vstupniho materialu pti pievzeti dodavek.
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Priloha A — tabulky

Tab. 1 Jemnost zkoumanych materiala

) jemnost [tex]
material | pramér monofilu

pramér DM HM
0,055mm 3,33 3,25 3,41
PET 0,08mm 6,63 6,60 6,65
0,1lmm 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 efektivni srazivosti a 0,5min zbytkové srazivosti

srazivost [%]

material | Promer | teplota efektivni maximélni zbytkova

monofilu [°C]

pramér HM DM pramér HM DM pramér HM DM

100 6,17 6,13 6,20 6,19 6,15 6,22 6,15 6,11 6,18

120 10,18 10,12 | 1023 10,20 10,14 | 1025 10,17 10,12 | 1022

0.055mm 140 12,94 12,87 | 13,00 12,95 12,89 | 13,01 12,95 12,89 | 13,01

’ 160 15,10 1507 | 15,12 15,13 15,10 | 15,15 15,13 1510 | 15,15

180 17,03 1695 | 17,11 17,11 17,03 | 17,18 17,07 1699 | 17,15

200 19,01 18,92 | 19,10 19,34 1926 | 1942 19,08 18,99 | 19,17

100 1,45 1,54 1,36 1,46 1,55 1,37 1,40 1,49 131

120 4,40 5,64 3,16 443 5,95 2,92 439 591 2,87

PET 0.08mm | 140 8,63 8,84 8,42 8,65 8,86 8,44 8,83 9,04 8,62

’ 160 11,85 12,00 | 11,70 11,87 12,02 | 11,72 11,87 12,02 | 11,72

180 14,85 1505 | 14,65 14,87 1507 | 14,67 14,87 1507 | 14,67

200 17,71 17,83 | 17,59 17,92 18,04 | 17,81 17,76 17,88 | 17,64

100 4,88 4,94 4.82 4,89 495 4.83 4,84 4,90 4,78

120 8,88 8,91 8,85 8,89 8,92 8,86 8,86 8,89 8,83

ol 140 11,93 11,08 | 11,88 11,04 11,99 | 11,89 11,04 11,99 | 11,89

’ 160 14,16 1423 | 14,10 14,18 1424 | 14,12 14,18 1424 | 14,12

180 16,08 16,13 | 16,03 16,10 16,15 | 16,05 16,10 16,15 | 16,05

200 17,99 18,07 | 1791 18,16 1824 | 18,08 18,04 18,12 | 17,96

100 2,78 272 2.83 2,79 273 2.85 2,78 272 2,84

0,065mm | 120 425 4,14 435 426 415 437 4,02 3,93 4,10

. 140 8,88 8,70 9,07 8,93 8,76 9,10 7,20 7,07 7,32

100 2,15 2,72 1,58 2,15 2,73 1,57 1,97 2,54 1,40

0,08mm | 120 3,48 4,04 2,92 3,50 4,05 2,95 2,85 3,30 2,40

140 9,04 733 10,74 9,06 7,37 10,74 6,60 5,01 8,19
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Tab. 3 Tepelna razivost stanovend na 60min efektivni srazivosti a 10min zbytkové srazivosti

. srazivost [%]
material Primér Teplota efektivni maximélni zbytkové
monofilu [°C]

pramér HM DM pramér HM DM pramér HM DM

100 6,20 8,65 3,75 6,26 8,74 3,79 6,15 8,63 3,68

120 9,84 9,90 9,79 9,85 9,92 9,78 9,82 9,89 9,75

0.055mm 140 12,75 1291 | 12,59 12,78 12,04 | 12,62 12,76 12,92 | 12,60

’ 160 15,30 15,55 15,05 15,34 15,59 15,09 15,32 15,57 15,07

180 16,81 17,12 16,50 16,89 17,19 16,59 16,86 17,17 16,55

200 18,89 19,34 18,44 19,35 19,84 18,86 19,03 19,48 18,58

100 5,47 5,51 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 0.08mm 140 9,63 9,46 9,79 9,63 9,46 9,80 9,62 9,45 9,78
’ 160 14,53 14,49 14,57 14,56 14,52 14,60 14,55 14,51 14,59

180 15,24 14,75 15,73 15,29 14,80 15,78 15,27 14,79 15,75

200 18,64 18,28 19,00 19,06 18,62 19,50 18,77 18,39 19,15

100 2,01 2,05 1,96 2,02 2,05 1,98 1,96 2,00 1,91

120 5,79 5,79 5,79 5,80 5,80 5,79 5,75 5,75 5,75

0.1mm 140 10,66 12,25 13,07 10,69 12,28 13,09 10,67 12,26 13,08
’ 160 12,66 12,25 13,07 12,69 12,28 13,09 12,67 12,26 13,08
180 16,68 16,00 17,35 16,79 16,17 17,40 16,73 16,08 17,38
200 17,70 17,65 17,75 17,98 17,83 18,13 17,82 17,77 17,87

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 5,79
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Tab.4 Maximalni srazeci rychlost stanovena na 1min, resp. 60min efektivni sraZivosti, zména maximalni srazeci rychlosti na 1min a 60min

. maximalni sraZeci rychlost zména

material rggflg‘glru teplota [°C] [%/min] [%]
1min 60min

100 155,29 154,15 -0,7

120 171,92 170,16 -1,0

0.055mm 140 33,93 32,84 32

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

140 622,22 687,52 10,5

PEl 0,08mm 160 509,22 494,72 2.8

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

oL 140 1101,20 124230 12,8

’ 160 658,38 680,30 33

180 1152,10 1208,20 4.9

200 1101,20 1151,10 45

100 93,14 106,74 14,6

POP 0,08mm 120 154,92 145,86 5,9

140 299,30 209,16 -30,1

120



Tab.5 Srazeci sila monofili PET a PP, doba méfeni efektivni srazeci sily 1 min, zbytkové srazeci sily 0,5min

srazeci sila [cN]

. prameér teplota i i
material monofilu [°C] efektivni maximalni zbytkova

pramer HM DM prumeér HM DM primér 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 7,76 8,14

140 8,80 8,29 9,31 9,90 9,47 10,33 6,45 5,98 6,92

0,055mm

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 3,56

100 13,90 15,12 12,68 13,90 14,06 13,74 10,90 11,11 10,69

120 17,90 19,32 16,48 18,00 19,88 16,12 14,40 16,09 12,71
PET 0.08mm 140 23,30 22,86 23,74 23,40 22,96 23,84 19,25 18,86 19,64
160 21,40 22,67 20,13 23,10 23,42 22,78 17,20 17,43 16,97

180 16,70 19,72 13,68 20,10 20,78 19,42 13,10 13,45 12,75

200 12,30 14,43 10,18 16,40 16,84 15,96 9,50 9,65 9,35
100 35,20 36,32 34,08 35,20 35,61 34,79 29,00 29,33 28,67
120 35,00 36,16 33,84 35,90 36,28 35,52 28,20 28,53 27,87
140 31,30 32,55 30,05 33,70 34,07 33,33 24,10 24,42 23,78
0, Lmm 160 26,90 29,12 24,68 31,30 31,93 30,67 20,00 20,44 19,56
180 22,30 24,56 20,04 28,70 29,46 27,94 16,10 16,43 15,77
200 17,10 18,31 15,89 24,50 24,79 24,21 12,40 12,53 12,27

100 1,26 1,43 1,08 1,55 1,73 1,36 1,42 1,59 1,25

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 0,52 -0,03
100 8,15 7,39 8,91 8,90 7,94 9,86 7,10 6,27 7,93

0,08mm 120 8,60 10,55 6,65 9,70 10,89 8,52 6,60 7,45 5,75

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 namahanych ve volném stavu

pramér

material vldkna rezny 100°C 120°C 140°C 160°C 180°C 200°C
prameér 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
prameér 4,48 4,25 4,28 4,33 4,44 4,42 4,39
0,1mm 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
pramér 3,77 3,68 3,83 3,85
PP 0,08mm DM 3,63 3,94 3,19 3,72
HM 3,91 3,71 4,47 3,98
Tab.7 TaZnost vlaken ve volném stavu [%]
material }z/ﬁlr:lf ar rezny 100°C 120°C 140°C 160°C 180°C 200°C
prameér 27,05 30,49 35,55 40,46 45,42 49,12 55,99
0,08mm DM 25,90 27,97 33,76 36,31 43,80 46,98 52,33
PET HM 28,19 33,02 37,34 44,62 47,03 51,25 59,65
pramér 39,00 39,05 45,24 51,20 58,67 59,13 62,42
0,1mm DM 37,98 35,20 41,23 44,89 56,13 53,33 60,31
HM 40,02 42,89 49,25 57,50 61,21 64,93 64,53
prumér 31,05 30,04 33,26 37,31
PP 0,08mm DM 30,25 14,02 26,10 35,17
HM 31,85 46,06 40,42 39,46
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Tab.8 Pevnost stanovena na vlaknech namahanych v pevném stavu

pramér

material vldkna rezny 100°C 120°C 140°C 160°C 180°C 200°C
prameér 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
prameér 4,48 4,23 4,31 4,44 4,54 4,76 4,81
0,1mm 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
pramér 3,77 3,94 3,57 3,81
PP 0,08mm DM 3,63 3,71 2,94 3,67
HM 3,91 4,16 4,19 3,94
Tab.9 Taznost vlaken v pevném stavu [%]
material }z/ﬁlr:lf ar rezny 100°C 120°C 140°C 160°C 180°C 200°C
prameér 27,05 33,83 26,33 32,40 28,23 28,00 32,54
0,08mm DM 25,90 28,30 24,97 28,95 25,11 24,27 29,41
PET HM 28,19 39,36 27,69 35,85 31,34 31,74 35,67
pramér 39,00 32,05 29,42 29,47 27,96 33,95 32,77
0,1mm DM 37,98 27,78 26,66 19,17 25,59 30,91 29,11
HM 40,02 36,31 32,18 39,77 30,33 36,99 36,43
prumér 31,05 31,95 27,76 29,25
PP 0,08mm DM 30,25 27,20 20,97 27,55
HM 31,85 36,69 34,54 30,95
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Tab.10 Moduly stanovené na 1% prodlouzeni vlaken za volného stavu
material | POT | rezny 100°C | 120°C | 140°C | 160°C | 180°C | 200°C
vlakna
PET 0,08mm 53,66 40,09 36,88 33,88 31,66 31,18 31,63
0,1mm 100,33 66,82 63,35 60,71 60,04 56,57 56,66
PP 0,08mm 26,68 15,20 12,19 11,99
Tab. 11 Moduly stanovené na 1% prodlouZeni vlaken za pevného stavu
material | POt | rezny 100°C | 120°C | 140°C | 160°C | 180°C | 200°C
vlakna
PET 0,08mm 53,66 44,51 44,41 43,81 42,34 40,87 39,10
0,1mm 100,33 85,08 80,41 79,52 75,88 71,38 67,49
PP 0,08mm 26,68 16,55 15,39 16,54
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Tab. 12 Orientace vlaken tepelné namahanych ve volném stavu stanovend metodou DMT

material  [pramér vlakna|teplota [°C ][ pramér 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 0,747

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,Imm 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 0,777

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 tepeln¢ namahanych v pevném stavu stanovena metocdou DMT

material  [pramér vlakna|teplota [°C ][ pramér HM DM
0,08mm rezny 0,740 0,733 0,747

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,Imm 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 0,777

100°C 0,840 0,820 0,857

PP 120°C 0,836 0,824 0,847
140°C 0,839 0,816 0,858

Tab.14 Jemnost PPmonofilu o priméru 0,065mm stanovena na 10 riznych mistech civky

101-PP-MONO-

NEFIX [dtex] Stfedni hodnota  [Spodni mez (5%) [Horni mez (95%)
misto 1 9,11 9,01 09,22
misto 2 9,14 D9, 11 9,17
misto 3 9,43 9,38 9,47
misto 4 9,57 9,48 9,66
misto 5 9,6 9,58 9,62
misto 6 9,73 9,72 9,75
misto 7 09,93 9,93 09,94
misto 8 30,15 30,04 30,25
misto 9 30,04 09,97 30,12
misto 10 30,02 09,82 30,21
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Tab.15

Tab.16 Prafez PP monofilu o priméru 0,065mm stanovena

ruméru 0,065mm stanovena na 10 rGznych mistech civky

Pramér PP monofilu o
pramér
Stfedni
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

na 10 riznych mistech civky

Prifez
Stfedni
monofilu SM HM
5 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 primér DM HM prameér DM HM prameér DM HM
misto 1 1,75 1,74 1,76 507,60 507,86 507,33 32,24 31,57 32,92
misto 2 1,75 1,73 1,77 514,16 510,55 517,91 32,64 31,69 33,59
misto 3 1,78 1,76 1,80 512,55 510,22 514,95 34,51 33,37 35,65
misto 4 1,80 1,78 1,81 518,83 516,96 520,74 34,28 33,51 35,05
misto 5 1,82 1,79 1,84 530,25 526,94 533,68 35,42 34,41 36,42
misto 6 1,75 1,73 1,77 513,53 513,51 513,55 36,20 34,87 37,53
misto 7 1,76 1,73 1,78 519,32 520,32 518,29 35,42 33,60 37,24
misto 8 1,74 1,72 1,76 505,79 509,35 502,19 37,69 35,70 39,67
misto 9 1,71 1,68 1,73 494,90 493,75 496,09 35,94 33,50 38,38
misto 10 1,81 1,79 1,84 531,95 524,45 539,90 35,16 32,33 38,00

Tab. 18 Pocatecni modul POP monofilu

101-PP-MONO- |modul [Mpa] v misté

NEFIX 1 % prodlouzeni | 2% prodlouzeni |3% prodlouzeni
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-NEFIX - misto 1

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 13
Stfedni 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 4,150 3,425 4,
Horni mez (95%) : 0,317 1,369 2,369 2,845 4,365 4,365 3,824 4,
Tab. 20 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX - misto 1

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 13
Stiedni 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 4,143 3,416 4,
Horni mez (95%) : 0,290 1,313 2,324 2,832 4,348 4,348 3,806 4,
Tab. 21 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX — misto 1

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 13
Stiedni 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 3,932 3,091 3,
Horni mez (95%) : 0,317 1,369 2,369 2,837 4,103 4,103 3,464 4,
Tab. 22 Maximalni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX — misto 1

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 13
Stiedni 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 0,162 0,409 0,
Horni mez (95%) : 0,707 1,535 1,887 1,730 2,151 0,503 0,758 1,
Tab. 23 Efektivni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX — misto 1

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 13:
Stiedni 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 -0,198 -0,089 0,3
Horni mez (95%) : 0,426 1,214 1,588 1,432 1,578 0,091 0,184 0,5
Tab. 24 Zbytkova srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX — misto 1

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 13
Stfedni 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 -0,404 -0,520 -0.
Horni mez (95%) : 0,639 1,488 1,823 1,593 1,510 -0,073 -0,238 0,
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Tab.25 Maximalni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 2

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Stfedni 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 4,831 5,427 6,352 8,416 37,797
Horni mez (95%) : 0,274 1,196 2,067 2,662 3,997 4,909 5,703 6,881 8,715 38,991
Tab.26 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 2

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Stfedni hodnota : 0,222 1,044 1,943 2,511 3,911 4,855 5,572 6,602 8,522 11,840
Spodni mez (5%) : 0,201 0,976 1,884 2,391 3,834 4,810 5,416 6,333 8,369 11,106
Horni mez (95%) : 0,243 1,112 2,002 2,631 3,987 4,900 5,727 6,870 8,675 12,574
Tab.27 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 2

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Stiedni 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 4,382 4,868 5,443 6,722 10,020
Horni mez (95%) : 0,274 1,195 2,067 2,662 3,756 4,631 5,138 5,898 6,935 11,337
Tab.28 Maximalni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 2

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Stiedni hodnota : 0,352 1,059 1,231 1,256 1,526 1,786 1,834 2,083 1,862 2,245
Spodni mez (5%) : 0,241 0,884 1,060 0,988 1,297 1,458 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 2,115 2,274 2,276 2,063 2,466
Tab.29 Efektivni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —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 0,698 0,635 0,956 0,760 -0,221
Horni mez (95%) : 0,154 0,867 1,051 1,233 1,189 1,266 1,310 1,314 1,081 0,167
Tab.30 Zbytkova srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —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 0,463 0,320 0,567 -0,024 -1,846
Horni mez (95%) : 0,401 1,155 1,339 1,443 1,179 1,076 1,048 0,922 0,321 -1,495
Tab.31 Maximalni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 3

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Stiedni 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 3,746 4,219 4,826 7,864 37,826
Horni mez (95%) : 0,176 0,754 1,822 2,034 3,279 4,442 4,989 6,022 8,211 39,020
Tab.32 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 3

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
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Stfedni 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 3,700 4,211 4,819 7,800 10,173
Horni mez (95%) : 0,147 0,693 1,780 2,018 3,269 4,400 4,978 6,010 8,168 11,389
Tab.33 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 3
Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Sttedni 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 3,319 3,644 3,869 6,122 9,110
Horni mez (95%) : 0,176 0,754 1,822 2,026 3,033 4,017 4,395 5,056 6,384 10,208
Tab.34 Maximalni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 3
Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Stfedni 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 0,311 0,535 0,262 1,332 1,775
Horni mez (95%) : 0,325 0,756 0,669 0,700 1,222 1,226 1,733 0,656 1,703 2,261
Tab.35 Efektivni sraZeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 3
Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140 160
Stiedni 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 0,497 0,873 0,077 0,882 0,042
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Tab.36 Zbytkova srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —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 -0,461 -0,454 -0,890 -0,256 -1,879
Horni mez (95%) : 0,266 0,677 0,609 0,605 0,669 0,348 0,536 -0,548 0,046 -1,583
Tab.37 Maximalni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 4

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 3,229 3,873 4,999 6,678
Horni mez (95%) : 0,133 0,860 1,562 2,187 2,880 4,075 4,317 5,235 7,580
Tab.38 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 4

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 3,217 3,861 4,988 6,644
Horni mez (95%) : 0,096 0,811 1,543 2,172 2,871 4,067 4,304 5,223 7,570
Tab.39 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 4

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 2,838 3,295 4,055 5,205
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Horni mez (95%) : 0,133 0,860 1,562 2,157 2,616 3,704 3,710 4,254 6,005
Tab.40 Maximalni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —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 0,311 0,461 0,496 0,624
Horni mez (95%) : 0,066 0,047 0,223 0,398 1,261 0,853 1,165 0,934 1,394
Tab.41 Efektivni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 4

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni hodnota : -0,353 -0,456 -0,174 -0,032 0,412 0,186 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 0,441 0,591 0,402 0,664
Tab.42 Zbytkova srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 4

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni hodnota : -0,082 -0,171 -0,003 0,065 0,244 -0,123 -0,120 -0,384 -0,470
Spodni mez (5%) : -0,212 -0,272 -0,178 -0,163 -0,148 -0,379 -0,414 -0,611 -0,817
Horni mez (95%) : 0,048 -0,069 0,172 0,293 0,636 0,133 0,174 -0,157 -0,122
Tab.43 Maximalni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 5

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
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Sttedni 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 2,927 3,535 4,830 6,473
Horni mez (95%) : 0,206 0,896 0,758 1,967 3,578 4,243 3,786 6,089 7,895
Tab.44 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 5

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni 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 2,914 3,525 4,814 6,450
Horni mez (95%) : 0,175 0,837 0,709 1,952 3,566 4,236 3,773 6,072 7,868
Tab.45 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 5

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 2,562 2,946 3,839 4,845
Horni mez (95%) : 0,200 0,896 0,758 1,963 3,338 3,858 3,136 5,110 6,281
Tab.46 Maximalni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 5

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 0,025 0,409 0,069 0,457
Horni mez (95%) : 0,053 0,017 0,040 0,030 0,268 0,402 1,487 0,989 1,023
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Tab.47 Efektivni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 5

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni 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 -0,647 -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-MONO-NEFIX —misto 5

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 -0,767 -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-NEFIX —misto 6

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 2,595 2,974 4,362 5,559
Horni mez (95%) : 0,139 0,100 1,269 0,645 1,969 3,485 3,176 5,238 5,811
Tab.50 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 6

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 2,577 2,964 4,342 5,474
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Horni mez (95%) : 0,134 -0,017 1,194 0,585 1,949 3,473 3,166 5,218 5,706
Tab.51 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 6

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni 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 2,146 2,451 3,461 4,056
Horni mez (95%) : 0,139 0,100 1,269 0,645 1,720 2,754 2,599 4,419 4,154
Tab.52 Maximalni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 6

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 0,000 0,182 0,096 0,584
Horni mez (95%) : 0,042 0,415 0,009 0,098 0,018 0,010 0,808 0,264 1,306
Tab.53 Efektivni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 6

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 -0,750 -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-MONO-NEFIX —misto 6

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
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Stfedni hodnota : -0,420 0,105 -0,970 -0,240 -0,780 -0,410 -0,235 -0,685 -0,380
Spodni mez (5%) : -0,467 -0,411 -1,125 -0,584 -0,881 -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-NEFIX —misto 7

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni 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 2,743 2,493 4,212 5,110
Horni mez (95%) : 0,180 0,335 0,028 1,737 1,294 3,957 2,557 5,338 5,320
Tab.56 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 7

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 2,733 2,451 4,162 5,023
Horni mez (95%) : 0,147 0,251 -0,095 1,732 1,290 3,947 2,509 5,328 5,247
Tab.57 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 7

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 2,410 1,826 3,194 3,528
Horni mez (95%) : 0,180 0,307 -0,035 1,737 1,053 3,570 1,864 4,366 3,672
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Tab.58 Maximalni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 7

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni 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 0,005 0,241 0,002 0,551
Horni mez (95%) : 0,562 0,018 0,047 0,025 0,299 0,025 1,199 0,028 1,329
Tab.59 Efektivni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 7

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 -0,623 -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-MONO-NEFIX —misto 7

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni hodnota : 0,010 -0,840 -1,335 -1,195 -0,380 -1,165 -0,235 -1,110 -0,490
Spodni mez (5%) : -0,381 -1,292 -1,474 -1,306 -0,791 -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-NEFIX —misto 8

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 1,168 2,573 2,918 5,649
Horni mez (95%) : 0,109 0,025 0,025 0,854 0,791 1,252 4,407 3,032 7,011
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Tab.62 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 8

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni hodnota : -0,015 -0,465 -0,555 0,305 0,700 1,165 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 1,203 4,397 2,961 6,951
Tab.63 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 8

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni hodnota : 0,045 -0,360 -0,455 0,375 0,555 0,895 2,955 2,030 4,845
Spodni mez (5%) : -0,012 -0,414 -0,472 -0,060 0,492 0,848 2,008 1,969 4,134
Horni mez (95%) : 0,102 -0,306 -0,438 0,810 0,618 0,942 3,902 2,091 5,556
Tab.64 Maximalni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 8

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni 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 0,026 0,004 0,188 0,019
Horni mez (95%) : 0,035 0,038 0,929 0,035 0,018 0,194 0,026 0,802 0,111
Tab.65 Efektivni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 8

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 -1,066 -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-MONO-NEFIX —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 -1,113 -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-NEFIX —misto 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 2,438 1,745 3,645 5,106
Horni mez (95%) : 0,026 0,025 0,026 0,018 0,554 4,042 1,775 5,775 7,284
Tab.68 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 9

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni hodnota : -0,075 -0,720 -0,585 -0,565 0,495 3,235 1,705 4,625 6,065
Spodni mez (5%) : -0,079 -0,756 -0,708 -0,595 0,468 2,430 1,684 3,536 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-NEFIX —misto 9
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Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni hodnota : -0,020 -0,635 -0,475 -0,505 0,335 2,915 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-MONO-NEFIX —misto 9

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 0,006 0,252 0,035 0,195
Horni mez (95%) : 0,026 0,030 0,026 0,036 0,050 0,034 1,168 0,215 0,355
Tab.71 Efektivni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 9

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 -0,592 -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-MONO-NEFIX —misto 9

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 -0,642 -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-NEFIX —misto 10

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni 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 0,956 1,828 4,368 5,322
Horni mez (95%) : 0,164 0,028 0,025 2,508 3,485 1,064 1,922 6,053 6,738
Tab.74 Efektivni srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 10

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stfedni hodnota : -0,020 -0,640 -0,835 1,205 2,725 0,955 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 1,002 1,876 6,043 6,686
Tab.75 Zbytkova srazivost - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 10

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Sttedni hodnota : 0,025 -0,565 -0,780 1,195 2,435 0,510 1,105 4,240 4,285
Spodni mez (5%) : -0,154 -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 0,546 1,147 5,083 5,023
Tab.76 Maximalni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 10

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stiedni 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 0,956 0,009 0,289 0,239
Horni mez (95%) : 0,033 0,017 0,922 0,043 0,009 1,064 0,061 0,391 0,551
Tab.77 Efektivni srazeci sila - 101-pop32S-MONO-NEFIX —misto 10

Teplota [°C] 50 70 90 100 120 125 130 135 140
Stfedni hodnota : -1,095 -1,620 -0,345 -1,155 -0,510 0,955 -0,380 0,120 0,060
Spodni mez (5%) : -1,174 -1,762 -1,171 -1,227 -0,611 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-MONO-NEFIX —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 0,510 -0,925 -0,805 -1,020
Spodni mez (5%) : -0,953 -1,551 -1,072 -1,109 -0,905 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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vzorek b: vzorek_a2
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Obr.3a Kinetické kiivky srazeni PP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX-misto 3

Obr.3b Kinetické kiivky srazeni POP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX - civka €.1,
misto 2 pfi teploté 140°C (dole) a 160°C (nahoie)
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Obr.7 Kinetické kiivky srazeni PP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX-misto 7

Obr.8 Kinetické kiivky srazeni PP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX-misto 8
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Obr.7 Maximalni, efektivni a zbytkova tepelna srazivost POP monofilu 101-pop32S-
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MONO-NEFIX - misto 9

160



101-pop32S-MONO-NEFIX - misto 10

@& efektivni

[ {

zbytkova

> maximalni

>3
N

sSAAVOst
N W

¥
¥

40 60 80 100 120 140
teplota [°C]

Obr.10 Maximalni, efektivni a zbytkova tepelna srazivost POP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 10

101-pop32S-MONO-NEFIX - misto 1
3
X
z ° X x X 8 —
= 5 ¢ X o R ¢ efektivni
% 5 zbytkova
- 0 ¢ S
bt X maximalni
= -1
5
-2 T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160
teplota [°C]

Obr.11 Maximalni, efektivni a zbytkova srazeci sila POP monofilu 101-pop32S-
MONO-NEFIX - misto 1

101-pop32S-MONO-NEFIX - misto 2

3
=2
z
=1 % % »* %* & cfektivni
f—; 0 * ¥ zbytkova
E -1 X maximalni
>N
= )

3

40 60 80 100 120 140 160
teplota [°C]

161
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Obr.16 Maximalni, efektivni a zbytkova srazeci sila POP monofilu 101-pop32S-
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Obr.31 Efektivni srazeci sila POP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX - misto 1
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Obr.32 Efektivni srazeci sila POP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX - misto 2
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Obr.38 Efektivni srazeci sila POP monofilu 101-pop32S-MONO-NEFIX - misto 8
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