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Anotace

Diplomova prace pojednava o mechanickych vlastnostech netkanych textilii
v zavislosti na technologickych podminkach jejich vyroby. Zamétfuje se na pevnost
a taznost, ohybovou tuhost a prodysnost. Zkoumani uvedenych vlastnosti se realizuje na
vzorcich textilii, vyrobenych technologii vpichovani a termického pojeni pfi riznych
parametrech. Jednotlivé zkoumané vzorky jsou odlisné jak v materialovém slozeni rouna,
tak ve zpusobu jeho zpevnéni. V praci jsou uvedeny teoretické poznatky o technologii
vpichovani a teplovzdusného pojeni, také o uvedenych vlastnostech. Jednotlivé vlastnosti
zkoumanych textilii se porovnavaji a vyhodnocuji na zakladé naméfenych a statisticky

zpracovanych hodnot pfislu§nych velicin.

Klicova slova: netkané textilie, vpichovani, teplovzdusné pojeni, bikomponentni vlakna,

pevnost, taznost, prodysnost, tuhost

Annotation

This thesis deals with the mechanical properties of nonwovens depending on the
technological conditions of their production. It focuses on strength and elongation,
bending resistance and air permeability. The investigation of these properties is carried
out on fabric samples produced by needlepunching and thermal bonding technologies
under varying parameters. The individual investigated samples differ both in the material
composition of the web and in the method of its reinforcement. The theoretical knowledge
about needlepunching and through-air bonding technologies, as well as the mentioned
properties are presented in the paper. The individual properties of the investigated fabrics
are compared and evaluated based on the measured and statistically processed values of

the relevant variables.

Keywords: nonwovens, needlepunching, through-air bonding, bicomponent fibres,

tensile strength, elongation, air permeability, bending resistance
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Fyzikalni veli¢iny
A

Amax

celkovy pocet jehel
bikomponentni vlakno
kopolymer polyester
kopolymer polyethylentereftalat
karbonylova skupina

piiény smér

Cesky statisticky ufad
prirastek délky

jednotka jemnosti vlaken
European Disposables and Nonwovens Association
koeficient pfevodu jednotek
litr, jednotka objemu

Limiting Oxygen Index, limitni kyslikové ¢islo
podélny smér
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modul pruznosti v tahu [Pa]
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objem textilie [m?]
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Uvod

Produkty primyslu netkanych textilii maji uplatnéni prakticky v kazdé oblasti
lidské cCinnosti a potfeby. Vzhledem k rozmanitosti jejich vlastnosti, které urcuji
konkrétni pouzivani, se staly neodmyslitelnou soucasti kazdodenniho zivota. Doprovazeji
nas prakticky na kazdém kroku, zvySuji komfort bydleni, pomahaji ke zlepSeni
pracovnich podminek nebo volnocasovych aktivit, celkové pfispivaji ke kvalit€ zivota.
Mnohé znich jsou vcelku znamé, napfiklad rizné hygienické, zdravotnické nebo
uklidové prostiedky, geotextilie, filtracni materialy a dal§i. Existuje fada dalSich, nové
vyvijenych materialti, které maji specifické pouziti, napiiklad ve tkariovém inZenyrstvi
nebo v oblasti automobilového vyzkumu.

Spolecnosti, zabyvajici se produkci a vyvojem netkanych textilii, vyvijeji nové
technologie vyroby a zpracovani, hledaji nové aplikacni piilezitosti a stejné tak 1 moznosti
snizovani vyrobnich nakladi. S tim souvisi vyuzivani recyklovanych textilnich vlaken
nebo vlaken z obnovitelnych zdroji. V soucasné dob€, poznamenané energetickou krizi,
se predevsim jedna o snizeni spotieby energie ve vyrobnich zafizenich a jeji efektivni
vyuzivani. V neposledni fadé je nutné zohlediiovat ekologické hledisko v souladu
s Green Deal.

Diplomova prace se zabyva vpichovanymi a termicky pojenymi netkanymi
textiliemi. Jejim cilem je vyhodnotit vybrané vlastnosti netkanych textilii v zavislosti na
materialovém slozeni a pouzitém zptisobu jejich vyroby. Na zakladé méfeni a zpracovani
dat potom posoudit, ktery ze sledovanych parametri ma vliv na vlastnosti zkoumanych
textilii a které textilie jsou vyhodné&jsi z pohledu vybranych vlastnosti. Jedna se o tyto
vlastnosti: pevnost a taznost, tuhost v ohybu a prodysnost. K posouzeni zavislosti byly
vyrobeny tii typy textilii, rozdilné ve zpisobu zpevnéni a slozeni vlakenné vrstvy, ktera
byla ziskdna z polyesterovych vlaken. U kazdé znich bylo provedeno mechanické
zpevnéni vpichovanim o Sesti riznych hodnotach hustoty vpichovani, pficemz u prvniho
typu byl pouzit pouze jeden zakladni typ vlakna. Druhy typ vpichované textilie obsahoval
smes zakladnich abikomponentnich vldken, tfeti typ experimentalni textilie byl ve
slozeni vlakenného materialu shodny s druhym, navic bylo provedeno termické pojeni.

V teoretické Casti prace se uvade)i zakladni informace o netkanych textiliich, jsou
zde popsany vlastnosti zédkladnich a modifikovanych polyesterovych vldken a typy
bikomponentnich vlaken. Dalsi pojednani této Casti prace je zaméfeno na zpusoby

pfipravy vlakenné vrstvy a jejiho zpevnéni, pricemz je hlavni duraz kladen na technologie
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vpichovani a termického pojeni. V praci jsou uvedeny také teoretické podklady
k méfenym vlastnostem.

Experimentalni ¢ast prace popisuje postupy vyroby zkoumanych textilii a méfent
jejich vlastnosti vCetn€ popisu méficich pfistroji a uvedeni piislusnych norem. Vyroba
textilii a testovani jejich vlastnosti byly provedeny v laboratofich Katedry netkanych
textilii a nanovlakennych material(i Fakulty textilni Technické univerzity v Liberci.

Vysledky meéfeni jsou zaznamendny v tabulkach, statisticky zpracovany
a porovnany pomoci odpovidajicich graft. V zavére¢né Casti prace je uvedeno hodnoceni
vlastnosti zkoumanych textilnich materiald z hlediska vlivu vyrobnich parametrt

a materialového slozeni.
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Teoreticka cast

1. Netkané textilie

Netkané textilie predstavuji Sirokou skalu vyrobku, které se ziskavaji rGznymi
technologickymi postupy, pfiCemz probiha neustaly a rychly vyvoj téchto technologii.
Vznikaji tak vyrobky s novymi vlastnostmi. Tomu podléha i definice pojmu netkana
textilie, ktera je popsana prisluSnymi normami.

Netkané textilie jsou definovany normami ISO 9092 a CEN EN 29092. Tyto dva
dokumenty, identické svym obsahem, jsou mezinarodné uznavanou definici netkanych
textilii. Jsou pravidelné aktualizovany odborniky, reflektuji vyvoj technologie obchodu
a prumyslu a jsou odrazem soucasného chapani netkanych textilii. Nasledujici text odrazi
soucasnou definici netkanych textilii.

,,Netkana textilie je konstruovana vlaknita struktura, primarné rovinna, které byla
déana navrzena uroveni strukturalni integrity fyzikalnimi a/nebo chemickymi prostredky,
s vyjimkou tkani, pleteni nebo vyroby papiru [1].“

Jina, starSi definice netkané textilie: ,Netkana textilie je vrstva vyrobena
z jednosmérné nebo nahodné orientovanych vlaken, spojenych tfenim a/nebo kohezi
a/nebo adhezi, s vyjimkou papiru a vyrobkt vyrobenych tkanim, pletenim, vSivanim,

proplétanim nebo plsténim [2].

1.1 Vyznam netkanych textilii

Obor netkanych textilii je nejmlad$im a zarovel nejrychleji se rozvijejicim
odvétvim textilniho pramyslu. Rychly rozvoj; vyzkumu, modernich zptisobi vyroby
a vSestranného pouziti netkanych textilii v riznych oblastech lidské ¢innosti se prakticky
datuje od Sedesatych let 20. stoleti. V soucasné dobé dynamika tohoto odvétvi pokracuje,
jeho Siroky rozsah spociva ve vyuzivani ruznych druht vlakennych surovin, ve velké
variabilité technologickych postupii a také v neustale se rozsifujici paleté béznych
i specialnich produktd. Lze tak predpokladat, ze se primysl netkanych textilii dostava do
stavu udrzitelného rustu a schopnosti konkurovat oproti tradicnim vyrobcim textilu
zabyvajicich se vyrobou odévniho nebo bytového textilu.

Tuzemské trendy vyvoje a vyroby netkanych textilii koresponduji s daty
vztahujicimi se ke svétové nebo evropské produkci. Podle [3] se v Ceské republice
zvysila vyroba netkanych textilii z 140 094 tun v roce 2010 na 203 094 tun v roce 2020,
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tzn., ze meziro¢ni narust byl 4,5 %. Celkovy vyvoj této produkce od roku 1993 do roku
2020 je znazornén grafem na obr.1, vytvofenym podle statistickych tdajt CSU.

|Produkce netkanych textilii v CR |
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Obr.1: Vyvoj produkce netkanych textilii v CR v obdobi 1993-2020 [3].

Soucasny rychly rozvoj vyroby netkanych textilii je spojen s vyvojem dalSich
technologickych postupt a zjistovanim potieb trhu. Vyrobky z netkanych textilii nas
provazeji prakticky ve vSech zivotnich oblastech a potfebach, jsou prakticky
nepostradatelnymi pro soucasnou civilizaci. Maji Casto kvalitativné nové vlastnosti a tim
mohou nabizet celou fadu aplika¢nich moznosti. K jejich vyhodam oproti klasickym
textiliim lze zaradit napfiklad nizké vyrobni naklady, vysokou produktivitu prace nebo
moznost vyuziti druhotnych surovin. Poptavka po netkanych textiliich a tomu
odpovidajici nabidka neustale roste a odrazi aktualni aspekty zivota, napiiklad pandemie
koronaviru vyznamné ovlivnila trhy s netkanymi textiliemi [4].

Siroké spektrum netkanych textilii zasahuje od technickych textilii az po materialy
vyvinuté pro biologické tkanové inzenyrstvi. Pojem technické textilie je souhrnnym
oznaCenim pro textilni materialy a vyrobky, jejichz hlavnim ucelem je plnéni urcité
technické a vykonové funkce, vlastnosti estetické nebo dekorativni nejsou primarni 1 kdyz
také dulezité. Nekdy se pro tyto materialy pouzivaji pojmy jako funkcionalni nebo
inzenyrské textilie nebo také ,hig-tech® textilie. Je definovano celkem 12 kategorii

technickych textilii podle oblasti pouziti [5]. Z nazvi téchto kategorii je zfejma prislusna
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oblast pouziti: Agrotech, Buildtech, Clothtech, Geotech, Hometech, Indutech, Medtech,
Mobiltech, Oekotech, Pactech, Protech, Sporttech.

1.2 Klasifikace netkanych textilii

Snahy o systematickou klasifikaci netkanych textilii koresponduji s rozvojem jejich
vyroby a pouziti. Vzhledem k velké rozmanitosti surovin, technologickych postupt
vyroby i pouziti netkanych textilii neni jejich klasifikace jednoznacna. Existuji rizna
hlediska, podle kterych lze klasifikaci netkanych textilii provést, nejCastéji se uvadi
hledisko zalozené na technologickém postupu vyroby, které souvisi s dalSim hlediskem,
to je zpusob zpevnéni vlakenné vrstvy [2].

Rozd¢leni netkanych textilii podle technologie vyroby [6]:

e mechanicky zpevnéné — provazované vlakny nebo soustavou vaznych niti
o fyzikalné-chemicky zpevnéné — kapalnymi pojivy, pevnymi pojivy, aktivaci

e vrstvené — vrstvy spojené mechanicky, chemicky, termicky

Dalsi mozny zpusob klasifikace netkanych textilii je podle oblasti jejich pouziti.

Podle [7] je to nasledujicich 14 oblasti:

o automobilovy o zemeédelstvi o stavebnictvi o obleceni a obuv
prumysl a doprava o medicina o jidlo anapoje o ochranné odévy

o hygienické o geotextilie o elektronika o filtracni materialy
a absorp¢ni vyrobky o ubrousky o domécnost o obalové materialy

2 Technologie vyroby netkanych textilii

Postupy a zpusoby vyroby netkanych textilii se voli v zavislosti na pozadovanych
vlastnostech finalniho vyrobku a vstupnich parametrech vlakenné suroviny. Obecné je
mozné jejich vyrobu rozdélit do nasledujicich technologickych Casti:

1. ptiprava vldkenné suroviny
2. ptiprava vldkenné vrstvy
3. zpevnéni vldkenné vrstvy

4. upravy a kone¢né zpracovani netkané textilie.
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2.1 Vlakenné suroviny

Pfi vyrobé netkanych textilii se pouzivaji textilni vlakna bézné zpracovavana
v textilnim pramyslu, jako jsou vlakna pfirodni i vlakna z pfirodnich a syntetickych
polymert. Zpracovavaji se i nékteré textilni odpady nebo druhotné textilni suroviny.
Pouzivaji se né€ktera specialni vlakna, tzn. vlakna rizné modifikovana, Sté€pena z folie,
duta nebo bikomponentni. Na vyrobu netkanych textilii specifickych vlastnosti lze pouzit
dalsi skupinu vlaken, napt. vlakna sklenéné, ¢edicova, kiemikova, uhlikova nebo kovova
a dalsi [8].

Podil spotfeby nejvyznamnéjsich typt vlaken pouzivanych ve vyrobé netkanych
textilii v roce 2021, konkrétné v Severni Americe, je znazornén na obrazku 2.

Cotton/
Other Natural
Fibers

7%

5%

\ Bicomponent/
Other Synthetics
Source:INDA, 2022 %

Obr. 2: Zastoupeni zakladnich typa vlaken ve vyrobé NT
v roce 2021 v Severni Americe [4].

Zakladnim surovinami k vyrobé netkanych textilii jsou textilni vlakna v rizném
stupni zpracovani. Typ a tomu odpovidajici vlastnosti vlaken 1 stupen jejich zpracovani
jsou hlavni hlediska, podle kterych se voli vyrobni postupy. Zpusob zpracovani
vlakennych surovin musi odpovidat jejich vlastnostem a soucasné€ se musi prizpusobit
a zohledniovat pozadavky na vlastnosti budouci textilie. Vlakennd surovina byva
nejCastéji ve forme stiize, kterd se pred dodanim na dalsi zpracovani lisyje.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany vlastnosti textilnich vlaken, moznosti
jejich modifikaci a typy bikomponentnich vlaken. Zvlastni pozornost je vénovana
polyesterovému vlaknu, protoze tento typ vlakna je Casto pouzivanym pii vyrobé
netkanych textilii obecné a je také pouzit pii vyrob€ vzorkt netkanych textilii, které jsou

predmétem zkoumani v praktické casti diplomové prace.
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2.1.1 Vlastnosti textilnich vliaken

Vlastnosti vlaken jsou zavislé predevsim na jejich chemické struktufe a na
tyzikalnich podminkach pfi jejich zpracovani. Chemické struktura ma vliv na vyznamné
zakladni vlastnosti, jako jsou pevnost, modul pruznosti, elasticita, absorpce vodni pary
a barvitelnost. Molekulova struktura vlaken se vyznacuje anizotropii, tj. velkym rozdilem
vlastnosti méfenych v podélném nebo pricném sméru. V podélném sméru se uplatiiuji
silné chemické vazby, protoze jsou vtomto sméru ulozené molekulové fetézce.
V pificném sméru pusobi pouze mezimolekulové sily, které jsou slabsi nez chemické
vazby.

Vlastnosti vlaken podmitiuji jejich technologické zpracovani, uzitnost, rozmérovou
stabilitu nebo trvanlivost, oblast pouziti a projevuji se ve vlastnostech textilii z nich
vyrobenych. Posuzuji se podle riznych kritérii, napt. podle pavodu, geometrickych
rozméru, chemického slozeni nebo zptiisobu zpracovani [9].

a) Geometrické vlastnosti. Jsou zakladnimi charakteristikami jako je délka vlaken,
meérnd hmotnost, mérny povrch, jemnost, ohebnost nebo pérovitost.

b) Mechanické vlastnosti. Tato rozsahla skupina vlastnosti je vysledkem vztahu
mezi pusobici silou a deformaci vlakna. Pro hodnoceni kvality textilnich vlaken i jejich
vyuziti maji vyznam zejména: pevnost a taznost, odolnost v odéru a proti skluzu vlaken,
unava vlaken pfi opakovaném namahani, srazivost a mackavost.

¢) Sorp¢éni vlastnosti. Vlakna piijimaji vihkost svého okoli tak dlouho, az se ustavi
rovnovaha mezi obsahem vody ve vlakné a obsahem vody v okolnim prostfedi. Vlhkost
vlaken mé vliv nejen na jejich zpracovatelnost, ale i na jejich dal§i vlastnosti, napf.
pevnost a taznost.

d) Optické vlastnosti jsou charakterizovany jevy, ke kterym dochazi pfi interakci
vladkna se zafenim urcité vinové délky. Jedna se o jevy difrakcni, absorpCni v oblasti
viditelného a infraerveného svétla a geometricko-optické.

e) Elektrické vlastnosti. Elektricky naboj pusobi fadu potizi pii technologickém
zpracovani, problémy mohou nastat také u finalniho produktu. Pro technologii vlaken
maji dalezitost elektrostatické vlastnosti, staticky naboj, elektricka vodivost, izolacni
schopnosti a dielektrické chovani.

f) Tepelné vlastnosti vlaken jsou vyrazné ovlivnény jejich celkovou strukturou,
molekularni 1 nemolekularni. Tvar jednotlivych molekul a jejich vzajemné usporadant,

amorfni nebo krystalické, ma vliv zejména na tepelnou roztaznost, mérné teplo a tepelnou
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vodivost téchto latek. Teplo mize vyvolat rizné strukturalni zmeény, zpusobit urychleni
chemickych dé&u (napf. oxidaci, depolymeraci) a tim zpusobit zmény v dalSich
vlastnostech vldken. Tepelné vlastnosti 1ze posuzovat podle nékolika hledisek, hodnoti se
napiiklad teplota tani, mérné teplo, tepelna vodivost a tepelna roztaznost, prechodové

teploty nebo zeskelnéni.

2.1.2 Modifikace vlaken, kopolymery

Modifikace vlaken je zamérna zména slozeni nebo struktury vlaken, ktera vede ke
zlepseni nekterych jejich vlastnosti. Existuje mnoho riznych zptasobti modifikaci, které
1ze rozd¢lit podle stadia, ve kterém se modifikace provadi. Jsou to modifikace:

a) v prabéhu pfipravy polymeru — zmeéna relativni molekulové hmotnosti, pfiprava
kopolymert, ptidavek aditiv

b) v prubéhu piipravy vlakna — uprava podminek dlouzeni a fixace, nekruhovy prifez,
ultrajemna vlakna, tvarovani, bikomponentni vlakna

¢) pii pouziti vlaken — roubovani, dodatecna krystalizace, fizena povrchova destrukce

Kopolymery

Jsou makromolekularni latky vzniklé ze dvou nebo vice monomert. Pfi piiprave
kopolymert 1ze podle vlastnosti obou monomert, podle podminek polymerace, podle
pomérného zastoupeni obou slozek a podle toho, jak se monomerni jednotky v fetézci
stiidaji, ziskat kone¢ny produkt riznych vlastnosti. Podle zptsobu vzajemného stiidani
obou monomernich jednotek je mozno ziskat kopolymer:
a) statisticky — stfidani obou monomernich jednotek je nahodné
b) alternujici — pravidelné stfidani jednotek
c) blokovy (sledovy) — dlouhé useky obsahujici vzdy jen jeden druh monomeru
d) rozvétveny (roubovany) — bocni napojeni skupin z jednoho monomeru na fetézec
z druhého monomeru [10].

Kopolymerace se pouziva k apravé vlastnosti polymeru tak, aby vyhovovaly

konkrétnim potfebam, napfiklad ke snizeni krystalinity, zlepSeni rozpustnosti
a schopnosti smaceni. Miize dochazet ke zménam hodnot prechodovych teplot T (teplota

skelného pfechodu) nebo Tt (teplota viskdzniho toku). Kopolymeraci lze pfipravit

polymery s volitelnou teplotou tani Th,.
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2.1.3 Bikomponentni viakna

Jsou to synteticka vlakna, ktera jsou slozena ze dvou polymert odlisné chemické
nebo fyzikalni struktury tvoficich vzajemné spojené samostatné faze, komponenty.
Funk¢ni vlastnosti obou slozek Ize vyuzit v jednom vlaknu a tim docilit specifickych
vlastnosti. Jejich vyroba je nakladngjsi nez u vlaken klasickych.

Polymery jsou zvlakiovany specialnimi tryskami zajiStujicimi umisténi slozek
vlakna bud’ vedle sebe nebo jako smés s fibrilami uvniti matice. Existuji v podstaté tfi
typy bikomponentnich vlaken, které se lisi uspofadanim obou komponent. Podle zpiisobu
spojeni v prufezu vlakna se rozlisuji typy:

a) Vlakna typu S/S (side by side, strana ke stran¢€) se vyrabéji spojenim dvou
proudu taveniny ve zvlaknovaci trysce nebo tésn€ pod ni. Slozky maji riznou srazivost
a bobtnani. Tato vlakna jsou trvale zkadetena.

b) Vlakna typu C/S (core/sheath, jadro/plast) jsou z komponent s rozdilnou
tavitelnosti. Vyrabé&ji se specialnimi tryskami umoziujicimi obklopeni jednoho proudu
taveniny (jadra) jinym proudem taveniny, tvorici plast vlakna. Zvlaknuji se pies
prstencovou trysku s oddélenym piivodem obou polymernich slozek.

Vlédkna tohoto typu jsou doporucovana pro vyrobu netkanych textilii pojenych
termicky.

c¢) Bikonstituentni vlakna typu M/F (matrix/fibril, matrice/vlaknina) se vyrab¢ji
z taveniny, ktera vznikla mechanickym misenim dvou tavenin nebo rozptylenim fibrilek
jednoho polymeru v taveniné druhého polymeru. Do matrice vniknou kratka nebo i velmi
dlouha vlakénka. U tohoto typu vlaken se zméni vlastnosti obou komponent, napft. afinita
k barvivim. Bikonstituentni vlakna se Casto vyuzivaji pro tvorbu mikrovlaken nebo
dutych vlaken.

Dalsi druhy bikomponentnich vlaken jsou odvozeny od predchazejicich, napt. MR
(multiple radial), MS/S (multiple side by side) nebo MC (multi core). Vlakno je tvoreno
vrstvami jednoho polymeru oddélenymi vrstvami polymeru jiného. Vrstvy mohou byt
usporadany axialnég, radialn€ nebo segmentové [11]. Na obr. 3 jsou zndzornény nekteré

varianty bikomponentnich vlaken.
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Obr. 3: Schéma prifezu hlavnich typ bikomponentnich vlaken [12].
a) S/S, b) C/S, excentricky, ¢) M/F, ostrovy v moti d) MR, citrus, e) segmentovy kolac,
f) segmentovy kruh, g) segmentova stuha, h) C/S, trilobal, 1) S/S, trilobal

2.1.4 Polyesterova vlakna

Vyvojem novych technologii ale i dostupnosti zdroji a vyvojem cen se méni
zastoupeni typu vlaken ve vyrobé netkanych textilii ve prospéch syntetickych vlaken.
Z této skupiny vlaken se nejvice uplatiuji vlakna polypropylenova, polyesterova,
polyamidova nebo polyethylenova.

Polyesterova vlakna tvoti vyznamnou slozku objemu vyroby syntetickych vldken
pouzivanych v primyslu netkanych textilii. Pfikladem maze byt statistika z roku 2021

pro Severni Ameriku, obr. 4, podle které tento podil Cini 45 % [4].

3.255
Million
Tonnes

Obr. 4: Podil syntetickych vlaken pouzivanych ve vyrobé NT
v roce 2021 v Severni Americe 2021 [4].

Nazvem polyester se puavodné oznaCoval reakéni produkt vicesytnych

karboxylovych kyselin a vicesytnych alkoholi. Pozdéji se pod tento nazev zafadily
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produkty obsahujici esterové skupiny v hlavnich, souvislych fetézcich. Zakladem jejich
struktury je esterova vazba R; — CO — O — Rz, kde R je zbytek karboxylové kyseliny
a Rz je zbytek alkoholu.
Nejrozsitengjsim polyesterovym vldknem z hlediska pouziti je vlakno vyrobené
z polyethylentereftalatu, PET. Pfitom existuji jeho rizné modifikace.
Polyethylentereftalat 1ze chemicky definovat jako polyester kyseliny tereftalové
(1,4-benzendikarboxylové) a ethylenglykolu (1,2-ethandiolu). Pfimou metodu pfipravy

polyesteru vyjadiuje nasledujici schéma:

katalyzadtor

HOOC-CsH4-COOH + HO-(CH2).-OH ——  HOOC-CsH4-COO(CH:).OH + H>O

kyselina tereftalova  etylenglykol tereftaldt

ethylenglykol
n ( HOOC-CsHs-COO(CH2);OH) ——— [—(CH2).00C-C¢Hs-CO—|,

tereftaldt polyethylentereftalcdt

V praxi se jako vychozi monomer pro pfipravu polyethylentereftalatu cCastéji
pouziva dimethylester kyseliny tereftalové, protoze pouziti kyseliny tereftalové narazi na
mnohé nezadouci jevy vyplyvajici z vlastnosti této kyseliny.

Modifikace polyesterovych vlaken se provadi vétSinou kopolykondenzaci, obvykle
maji statistické nebo blokové usporadani monomernich jednotek. V podstaté se jedna
o nahradu kyseliny tereftalové jinou dikarboxylovou kyselinou, pouzivaji se i substitucni
derivaty kyselin. Ethylenglykol 1ze zaménit za jiny diol, napfiklad trimethylenglykol,
tetramethylenglykol nebo vys§i dioly. Pomérné znamé je kopolymerace kyselinou
isoftalovou nebo Castéji sulfoisoftalovou, kterou se ziska produkt s nizsi teplotou tani,
naopak pouziti bifenyldikarboxylové kyseliny teplotu tani zvySuje. Na snizeni teploty tani
ma také vliv vyssi pocet methylenovych skupin obsazenych ve strukture pouzitého diolu

[10].

2.1.5 Vlastnosti polyesterovych viaken

Polyesterova vlakna v porovnani s jinymi syntetickymi vlakny se vyznacuji
predevsim vétsi schopnosti krystalovat, maji krystalinitu 60-85 %. To je disledkem jejich
struktury, zejména pfitomnosti vodikovych vazeb mezi skupinou C=0 a vodikem
benzenového kruhu fetézce. Symetrické a pravidelné usporadani benzenovych jader

v makromolekule je pfi¢inou malé ohebnosti fetézce. Vlakna se vyznacuji vnitini tuhosti,
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a tim odolnosti proti ohybu a schopnosti rychlého navratu do ptivodniho stavu. Tato
vlastnost velmi pfiznivé ovliviiuje tvarovou stalost finalnich textilnich vyrobk.

Kromé vyborné schopnosti zotaveni, vykazuji vysokou pruznost a objemnost,
dobrou odolnost vuci ziedénym kyselinam a hydroxidim pfi normalni teploté,
v koncentrovanych kyselinach, zasadach nebo amoniaku se rozkladaji. Jsou malo
navlhavé a pomérné rychle schnou. Pii 65% vlhkosti vzduchu jsou schopny udrzet pouze
0,4 % vlhkosti. Obtizné se barvi, protoze nebobtnaji ve vode a tim tézko pfijimaji barviva.
Polyesterova vladkna se daji snadno kadefit, coz umoziiuje pfipravu objemovych pfizi
a textilnich vyrobkl. Polyesterova stfiz se vyznacuje hlavné nemackavosti a pruznosti.
Ma jemny a teply omak, rychlé schnuti a maly u¢inek vody na deformovatelnost vldkna.

Hustota vlaken je zavisla na stupni krystalizace, ipln€ amortni vlakna maji hustotu
1330 kg-m™, Giplné krystalicka 1470 kg-m~, obecné se udava hodnota 1380 kg-m™ [10].

Polyesterova vlakna maji nizky koeficient tfeni (u=0,58), jsou dobrym
elektrickym izolantem, s velkou néachylnosti k tvorbé elektrostatického naboje. Maji
nizkou tepelnou vodivost a specifické teplo, hotlavost LOI = 0,206 [5].

Hodnoty nékterych dalSich charakteristickych veli€in, konkrétn€ pro PET vlakna

s prumérnymi vlastnostmi jsou uvedeny v tab. 1, sestavené podle [13] a [14].

Tab. 1: Zakladni vlastnosti PET vlaken.

Polymeracni stupeti 100 - 150
Hustota [kg-m™] 1370 — 1390
Teplota zeskelnéni T, [°C] 70 - 80
Teplota méknuti [°C] 235-250
Teplota tani T [°C] 248 — 258
Teplota rozkladu [°C] 280 - 320
Relativni pevnost za sucha [cN-dtex '] 4,0-6,5
Rl poos 22 ok
Taznost za sucha [%] 15-35
Taznost za mokra [% taznosti za sucha] 100 — 105
Tuhost [cN-dtex ] 20,3 — 45,0
Modul pruznosti [cN-dtex '] 79,4 —114,7

Polyesterova vlakna se daji snadno modifikovat a tvarovat. Je mozné zamérné
meénit napriklad jejich elasticitu, srazivost, zmolkovitost nebo barvitelnost. V dnesni, jiz

tieti generaci modifikovanych vlaken, je snaha vyrobct pfipravovat vlakna ,na miru“
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podle predem urCenych vlastnosti (fibreengineering). Vztahy mezi strukturou vlaken
ajejich vlastnostmi jsou pomeérné komplikované, nelze kvantifikovat jednoznacnou
zavislost a v podstaté jde pouze o urcCeni korelace mezi strukturou vlaken a jejich

vlastnostmi [11].

2.2 Priprava vlakenné vrstvy

Vlastnosti vldkenné vrstvy maji jednoznacné vliv na jeji dal§i zpracovani
a promitaji se také do finalniho vyrobku. Pro danou technologii a vyrobni postup musi
vlakenna vrstva splilovat urcité pozadavky. Je to homogenita a soudrznost vrstvy,
orientace vlaken ve vrstvé nebo zpusoby zahustovani na piislusnou hmotnost.

Proces pripravy vlakenné vrstvy zahrnuje v podstaté dva stupné, pfipravu vldken
a formatovani vlakenné vrstvy (zpusoby kladeni vlaken a fizeni jejich orientace). Vlakna
mohou byt upravena pomoci riznych technologii — rozvolinovani, promichani, miseni
raznych typa vlaken, Cisténi, Cechrani, preparace nebo davkovani [15].

Vlakenna vrstva muze byt pfipravena v ruznych tloustkach, orientacich
a pevnostech. V podstaté se jedna o pavucinu (snimanou z mykaciho stroje), rouno
(n€kolik sdruzenych pavucin, nebo rouno vytvofené pneumaticky), list (vytvofeny
z naplavené suspenze kratkych vldken a nasledného odstranéni kapaliny), splet
(z nekonecnych vlaken nebo niti). Jednotlivé postupy se vyznacuji riznymi vlastnostmi
vytvorené vrstvy, zejména objemnosti, rovnomernosti a orientaci vlaken, které maji vliv
na vlastnosti finalniho produktu [8].

Nejdalezit€jsi postupy piipravy vlakennych vrstev.
1) mokra cesta (wet laid): naplavovanim vhodné suspenze vlaken

(nahodna orientace vlaken).
2) sucha cesta (dry laid):
a) mechanicky — mykani (orientace vlaken podélné, pficné nebo kolmo)
b) aerodynamicky (air laid) — nahodna orientace vlaken
¢) ptfimo z polymeru — spunbond, meltblown, elektrostatické zvlaknovani
(pfevazne nahodna orientace vlaken).

Mechanické zptsoby spocivaji ve vytvoreni vlakenné pavuciny a v jejim vrstveni.
V dal§im bude popsan proces mykani a nasledné pricné kladeni pavuciny vertikalnim
nebo horizontalnim kladeCem. Tyto technologické postupy byly pouzity pii vyrobé

vzorkd zkoumanych netkanych textilii.
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2.2.1 Technologie mykani

Mykani je proces, pii kterém dochazi k rozvoliiovani textilniho materidlu az na
jednotliva vlakna za pomoci ostrych hrotd. Soubézné tak dochazi k vice operacim:
jemnéj§i rozvoliovani, CiSténi, napifimovani, ojednocovani, promiseni, urovnavani
vlaken do podélného sméru a po sniméani dochazi k vytvofeni rovnomérné jemné
vlakenné vrstvy — pavuciny. Usporadani vldken ve sméru vystupujici pavuciny je
anizotropni, jehoz disledkem jsou rozdilné vlastnosti pavuciny a vzniklé vlakenné vrstvy
v raznych smeérech [2].

Pro vyrobu netkanych textilii se ¢astéji pouzivaji valcové (vinarské) mykaci stroje,
které maji pracovni §itku 1,5-3,5 m a vykon 200-1000 kg-hod~'. Zakladem vélcového
mykaciho stroje je soustava valca opatfenych dratkovymi nebo pilkovymi pracovnimi
povlaky. Dratky, resp. hroty pilkovych povlaki jsou na valcich ve vzajemném postaveni
na mykani, na snimani nebo povytazeni. V poloze na mykani (tambur — pracovni valec)
jsou Spicky povlakii nasméfovany proti sob€, zde dochazi k vlastnimu mykani, tzn.
k ojednoceni vlaken, jejich napfimeni a urovnani. Poloha na snimani (obracec — pracovni
valec) zajistuje prechod vlaken z jednoho valce na valec dalsi, Spicky povlakd sméfuji
jednim smérem. V poloze na povytazeni (tambur — volant) je tkolem volantu vyzvednout
vlakna na povrch tamburu (hlavniho valce) a pfipravit je k sejmuti. Na obr. 5 je schéma

mykaciho uzlu valcového stroje.

poloha =t
na snimani - . N
\
é«({(«(«(«( \‘
"T " poloha
poloha na mykani
na snimani I
""" = {;‘F)‘,v‘ 55))‘»55?)]
K« s«
L = —_
b ) 1 (HB)- tambur /
4 2 (P) - pracovni valec /

® Kk viastnimu mykani dochazi mezi 3 (0) - obracec

tamburem a pracqvnim valcem
Obr. 5: Mykaci uzel valcového stroje [16].

Dratkové pracovni povlaky se vzajemné lisi typem a tloust kou dratkd, jejich tvarem
a poctem dratka na jednotku plochy potahu. Pilkové povlaky se pouzivaji ve stale vétsi

mife pro svou vyS$si zivotnost. UCinek mykaciho zafizeni je tim vySsi, ¢im je vétsi pocet

pracovnich dratkt ¢i hrott na plochu, ¢im vétsi je rozdil obvodovych rychlosti tamburu
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a pracovnich valcu a ¢im je t€snéjsi sesazeni pracovnich povrchi. Dalsi okolnosti, které
maji vliv na ucinnost mykani, je typ a povrchova uprava vlaken nebo tvar pracovnich
hrotl. Zafizeni se vétSinou osazuji a sefizuji tak, ze uCinek ve sméru zpracovavani
vzrusta, to znamena, ze mezery mezi povrchy jsou ¢im dale mensi a pracovni hroty
jemnéjsi a hustsi [2].

Pro klasicky zpusob snimani pavuciny je charakteristické paralelni usporadani
vlaken, které ma anizotropni rozdéleni s relativné vysokym pomérem MD : CD > 5 : 1.
Pokud je zadouci vytvoreni hustéj§i pavuciny se snizenou anizotropii, pouzivaji se
kondenzacni valce. Dal§i moznosti, kterou lze dosahnout izotropniho usporadani je
zaClenéni randomizaCnich (michacich) valca, které okamzité méni smér usporadani
vlaken. Na obr. 6 je schéma pouziti kondenzacnich i randomizacnich valcii nebo jejich

kombinace [17].

000

a) b) c) d)

Obr. 6: Riizné zptsoby vyroby vlakenné pavuciny mykanim [17].
a) paralelni ulozeni vlaken, b) zhusténa pavucina, c) izotropni pavucina,
d) izotropni zhusténa pavucina

Vznikla pavucina je potom vrstvena na kladeCich, kde muze probihat vrstveni

8%

podélné, pficné nebo kolmé.

2.2.2 Pri€né kladeni vlakenné vrstvy

Pomérné znacny podil netkanych textilii se vyrabi na bazi rouna s pfi¢nou orientaci
vladken. Principem pfi¢ného kladeni pavuciny je kombinace pohybu odvadéciho pasu
a posuvného nebo vykyvného kladeciho pasu. Jednotlivé vrstvy se tak ukladaji Sikmo ke
sméru odvadéni. Pii¢né kladeni zptsobuje rovnomeérnéjsi usporadani vlaken v plose,
¢imz se zvySuje izotropie struktury [15].

Uhel kiizeni pavuiny v pii¢né vrstveném vlakenném rounu je dan rychlosti pohybu
ukladaciho a odvadéciho pasu. Na uhlu kiizeni je zavisla orientace vlaken, kterd ma vliv
zejména na pevnost a taznost vlakenné vrstvy. Pevnost je v pficném sméru obvykle dva
az tiikrat vy$si nez v podélném [18].

Schematicky fez tvoricich se vrstev u pricného kladeni je znazornén na obr. 7.
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Smeér odvadéni Schematicky fez
vrstev:

Obr. 7: Schematické znazornéni pti¢ného kladeni pavuciny [15].

Plosnd hmotnost vytvofeného rouna zavisi na ploSné hmotnosti piivadéné
pavuciny, jeji postupné rychlosti, Sifce vytvareného rouna a rychlosti jeho odvodu [2].

Pri¢né kladeni pavuciny se nejCastéji realizuje pomoci vykyvného vertikalniho
nebo horizontalniho kladecCe. Jednotlivé Casti obou typt jsou schematicky znazornény na
obr. 8 a obr. 9, ze kterych je zfejmy princip Cinnosti téchto zafizeni. Horizontalni pficny

kladec se pouziva u vétsich §ifek pavuciny a vysSich rychlosti.

MYKANI

Obr. 8: Vertikalni pfi¢ny kladec pavuciny [15].
1 — pavucina z mykaciho stroje, 2 — pfivadéci dopravniky,
3 — dvojice kladecich dopravnikd, 4 — odvadéci dopravnik

Obr. 9: Horizontélni pfi¢ny klade¢ pavuciny [15].
1 — pavucina, 2 — pfivadéci dopravnik, 3 — kompenzacni dopravnik,
4 —ukladaci dopravnik, 5 — odvadéci dopravnik, 6 — pficné vrstvené rouno
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Geometrické znazornéni thlu kiizeni pavuciny u pfi€ného kladeni je na obr. 10,

velikost thlu 1 pocet vrstev 1ze podle [19] vyjadfit vzorci (1) a (2):

ACD
B
A
o
VCi
. 1.

Vip —» c ‘\'/'D

Obr. 10: Schematické znazornéni uhlu kfizeni pavuciny [19].

%
a= tan™t (ﬂ) (1)
(2]
Vel
N = 2
. ()
a ... tuhel kiizeni pavuciny vzhledem k pfi€ném sméru [°]

Ve ... rychlost pohybu kladeciho pasu [m-min~']
Vmp ... rychlost pohybu odvadéciho pasu ve sméru stroje [m - min~']
N ... pocet vrstev

2.3 Zpevnéni viakenné vrstvy

Ptipravenou vlakennou vrstvu je nutné vhodnym zptisobem zpevnit. Zvoleny zptisob
zpevnéni udava nazev piislusné technologie vyroby i klasifikaci netkanych textilii. Pro
zpeviiovani vlakenné vrstvy se pouzivaji tyto zakladni technologické postupy:

1) mechanicky — vpichovani, spunlace, proplétani, vsivani
2) chemicky — impregnace, pénou, postfikem, bodovym nanosem
3) termicky — teplovzdusné, kalandrem, ultrazvukem, infradervenym zafenim.
Dalsi technologie zpeviiovani vladkenné vrstvy mohou byt kombinaci tii
predchazejicich.
V nasledujicich  kapitolach jsou uvedeny popisy technologie vpichovani

a termického pojeni, které byly pouZzity ve vyrobé zkoumanych vzorkd.

28



2.3.1 Technologie vpichovani

Vpichovani je jednim z nejstarSich a dosud nejrozsifenéjSich zptisobu zpeviovani
vlakennych vrstev. Podstatou této technologie je provazani vlakenné vrstvy vlastnimi
vlakny nebo svazky vladken pomoci specialnich vpichovacich jehel s ostny nebo
drazkami, které jsou umisténé v kmitajici jehelni desce.

Vlakenna vrstva je pfivadéna vstupnim zafizenim mezi dva dérovaci rosty.
Otvory v ro§tech pronikaji periodicky vpichovaci jehly umisténé v jehelni desce. Ostny
jehel zachytavaji skupiny vlaken, preorientovavaji je kolmo k vrstvé a protahuji vrstvou.
Vrstva je posunovana odtahovymi valci po spodnim (opérném) rostu. Pti zpétném pohybu
soustav jehel zabezpeci vrchni (stiraci) rost vysunuti jehel z vlakenné vrstvy [2]. Princip

procesu vpichovani je znazornén na obr. 11.

Obr. 11: Schéma vpichovaciho stroje [2].
1 —vlakenna vrstva, 2 — ptivadéci Ustroji, 3 — stiraci rost, 4 — opérny rost,
5 —jehelni deska, 6 — vpichovaci jehly, 7 — pohon jehelni desky

V pribéhu vpichovani dochazi k podstatné redukci tloustky vlakenné vrstvy,
k vyrazné preorientaci vSech vlaken a ke zménam délky i Sitky utvaru.

Soudrznost vpichovanych textilii spociva na tfeni mezi vlakny. Pasobenim jehly
dochazi k pruzné deformaci vlakna, po uvolnéni nastava jeho relaxace. Pozice ostatnich
vlaken ve svazku brani vlaknu dosahnout pavodniho tvaru. Sila, ktera je dana pruznosti
vladkna vyvoléava treci sily mezi vlakny. Pti deformaci se vlakna preorientuji ve sméru
pusobici sily. Pfitom jsou zvétSovany jejich vzajemné tfeci plochy a sila, kterou jsou
k sobé pfitlacovana [2].

Pro vpichované netkané textilie se za vazny bod povazuje zakladni stavebni

jednotka tvorena svazkem vlaken drzici pohromadé vlivem tfecich sil [15].
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Na nasledujicim obr.12 je zachycen detail procesu vpichovani.

Obr. 12: Proces vpichovani [15].

Pred vstupem vychozi vlakenné vrstvy do vpichovaciho stroje se redukuje jeji
tloustka tak, aby méla mensi rozmér, nez je vzdalenost rosti. Regulace pozadované
tloustky se provadi pomoci konstrukce privadéciho zafizeni nebo pouzitim

ptedvpichovaciho stroje, ktery zabezpecuje rovnomeérné ztenceni vlakenné vrstvy.

2.3.2 Parametry vpichovani

Na strukturu a vlastnosti vpichovanych textilii maji vliv tyto hlavni parametry:
hustota vpichovani a hloubka vpichu. Vysledek vpichovani je ovlivnén 1 dal§imi
parametry, zejména typem, rozméry a zpusobem rozmisténi vpichovacich jehel a také

vlastnostmi vlaken a vlakennych vrstev.

Hustota vpichovani

Pocet vpicht na jednotku plochy textilie vyjadiuje vzorec (3):

_arp
v

U 3)
v, ... poSet vpichd na jednotku plochy [m=]
. celkovy pocet jehel na 1 metr vpichovaci desky ve vSech fadach

.. frekvence desky [s7!]
.. poCet prichodu textilie strojem

I T R

.. rychlost priichodu (odvadéni) textilie strojem [m-s~]

Kumulativni hustota vpicht se pohybuje v rozmezi ptiblizn€ 100 az 1000 vpicha
na jeden CtvereCni centimetr plochy, v zavislosti na pozadované hustoté, hmotnosti

textilie, slozeni vlaken a fyzikalnich vlastnostech kone¢ného vyrobku [17].
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Mira zpevnéni vlakenné vrstvy roste s poctem vpichi na jednotku plochy vrstvy.
Vyss8i hustota vpichovani zpusobuje vétsi pevnost (do jisté miry), vétsi rozméroveé zmeény

vyrobku, vétsi poskozeni vldken, mensi tloustku nebo mensi prodysnost vyrobku [15].

Hloubka vpichu

Je vzdalenost $picek jehel od pracovni plochy opérného rostu v dolni Gvrati pohybu
jehel. Hloubka vpichu se fidi tloustkou vkladané vlakenné vrstvy a pohybuje se v rozmezi
5-25 mm. Zavislost pevnosti textilie na hloubce vpichu vykazuje stejny prabéh jako je
u hustoty vpichovani [2].

Na obr. 13 je zndzornéna typicka zavislost pevnosti a tloustky vpichovanych textilii

na intenzité vpichovani.

H mm
Pevnost

- >

Tloustka

-

Intenzita vpichovani

Obr. 13: Zavislost pevnosti a tloustky vpichovanych textilii na intenzité
vpichovani (hustoté a hloubce vpichit) [15].

Vpichovaci jehly

Jsou dal$im dilezitym parametrem, ktery ma vliv na intenzitu vpichovani. Sleduje
se typ jehel a zpisob rozmisténi na jehelni desce, ale také rozméry jehel a tvar jejich
jednotlivych casti. Existuje Siroka Skala typt a konstrukci jehel, vybér pro konkrétni
vyrobu zavisi na typu a jemnosti vlaken, na typu vpichovaciho stroje, také na
pozadovanych vlastnostech textilie.

Pracovni cCast u klasickych jehel ma zpravidla prafez tvaru rovnostranného
trojuhelniku, na jednotlivych hranach jsou vpichovaci ostny. Jejich rozméry, vzajemné
vzdalenosti avzdalenosti od hrotu jehly jsou zavislé na typu jehly a provozu
vpichovaciho stroje. Kromé trojuhelnikového prafezu mohou mit cCepele tvar
hvézdicovity nebo kapkovity, které umoziuji zvysit efektivitu vpichovani nebo se

pouzivaji pro specialni tcely [17].
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Existuji v podstaté dvé hlavni skupiny jehel — plstici a vzorovaci (strukturalni),

které se 1isi hlavné tvarem a rozméry. Na obr. 14 jsou patrné jednotlivé Casti typické

plstici jehly.
a) [= 0 =
‘“ 4 6 7
2
1 3 5
- — i ——4—
b) | !I_O :
)] |

Obr. 14: Popis plstici jehly: a) dvojita redukce, b) jednoducha redukce [20].
1 — kolénko, 2 — stvol, 3 — redukovana cCast, 4 — zazeni,
5 — pracovni Cepel, 6 — osten, 7 — hrot, 8 — délka jehly
Vzorovaci jehly mohou byt podle provedeni vidlickové nebo korunkové, viz obr.
15. Vidlickové jehly maji na konci kulaté pracovni Casti zarez ve tvaru vidlicky, 1ze nimi
dosahovat napfiklad barevné vzorovani textilie. Korunkové jehly maji na trojhranné

pracovni casti jeden velky osten blizko hrotu jehly, pouzivaji se v piipadech, kdy je

zadouct nizka hloubka vpichu [20].

) F === 5 (0D —

Obr. 15: Strukturalni jehly: a) korunkova, b) vidlickova [20].

Vpichovaci jehly se dle mezinarodnich zvyklosti oznacuji alfanumerickym kodem,
popisyjicim jehlu. Priméry jsou udavany v jednotkach , gauge*, délky pak v palcich nebo
pismennym kodem. Posledni skupinou je oborové nebo katalogové ¢islo vyrobce. Priklad

znaceni jehly s redukovanym stvolem popisuje obr. 16.
15x18x32x31/2 M 3 3 3 XY 5768009

I I

katalogové &islo

priimér stvolu
15 gauge=1,835mm

primér redukované &sti oznadeni vyrobce

18 gauge=1,2mm

potet ostnii na hrané

priamér pracovni Easti
32 gauge=0,66mm

délka jehly 3,5"=88,9mm  roztef ostn( M=4,8mm

Obr. 16: Priklad znaceni jehly s redukovanym stvolem [15].
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Vlikna a vlakenné vrstvy

Jsou dalsi okolnosti, které maji vliv na vlastnosti vpichované textilie. Pti volbé
vhodného vlakna se posuzuji zejména vlastnosti geometrické (jemnost, délka, prifez),
povrchové (drsnost, povrchova uprava) a mechanické (pevnost, pruznost, relaxacni
vlastnosti, odolnost vii¢i namahani). U vlakenné vrstvy se kromé orientace vlaken sleduje

jeji hustota, tloustka nebo homogenita [15].

2.3.3 Charakteristika a sortiment vpichovanych textilii

Vpichované textilie se vyznacuji rozsahlou skalou plosnych hmotnosti, od 30 do
3000 g-m™2, lze regulovat jejich objemovou hmotnost a ovlivnit jejich anizotropni
vlastnosti. Maji malou pruznost a pomérn¢ vysokou plastickou deformovatelnost [15].

S vyvojem vlakennych surovin, vpichovacich stroji a jehel, vCetné novych
technologickych postupt se neustale rozsifuje uplatnéni vpichovanych textilii jak pro
technické, tak i pro spotiebni ucely. Do tohoto Sirokého sortimentu vyrobkt patii
geotextilie, textilie v automobilovém primyslu, odévni a obuvnické vlozkové materialy,
bytové a nabytkarské textilie, filtracni textilie zejména pro prumyslovou filtraci kapalin
a plynu, tepelné a zvukove izolacni materialy, podklady pro vyrobu syntetickych usni,

podlahové krytiny nebo rizné technické plsti.

2.3.4 Termické zpusoby zpeviiovani viakennych vrstev

U tohoto zpusobu se vlakenné vrstvy zpeviuji rdznymi typy pojiv ve formeé
pevnych polymert nebo kopolymert. Pojivo mize mit podobu prasku, pasty, miizky,
folie nebo muze byt vlakenna vrstva pfipravena ze smési zakladnich a pojivych vlaken.
Termoplastickd pojiva musi mit nizsi teplotu tani, nez je zakladni material vlakenné
VIStvy.

Podle formy pojiva se voli zplisob nanaseni, napf. se pojiva vlakna promisi
s nepojivymi do vlakenné vrstvy nebo se pojivo v podobé& prasku nebo pasty nanasi na
vlakennou vrstvu nebo pavucinu. Dalsi zptisob spociva v tom, ze se vlakenna vrstva poji
s plosnym tUtvarem jako je mfizka nebo folie. Potom dochazi k taveni pojiva zvySenim
teploty vrstvy, formovani pojicich mist a nasleduje zpevnéni pojiva ochlazenim.

Podle chemického hlediska se vyuzivaji pojiva typu homopolymert s nizsi teplotou
tani nebo razné kopolymery. Volba typu polymeru, resp. kopolymeru se fidi pozadavky

na tepelnou a chemickou odolnost vyrobkli a na miru zpevnéni, ktera je dana zejména
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adhezi pojiva k zakladnim vlaknim. Adheze je kritickou veli¢inou z hlediska
mechanickych vlastnosti vyrobkt a z hlediska jejich odolnosti v prani nebo chemickém
¢isténi. U tepelné pojenych textilii je adheze podstatnd zejména vzhledem k relativné
malé ploSe styku pojiva s vlakny ve srovnani s textiliemi pojenymi chemicky. Mensi
plocha styku je dana podminkami tvorby pojicich mist, zejména vysokou viskozitou
tavenin polymert.

Obecné plati, ze adheze mezi riznymi polymery je tim vyS$si, ¢im jsou si tyto
polymery chemicky podobngjsi. Pro pojeni polyesterovych vlaken jsou proto vyhodné&jsi
kopolyestery. Kopolyamidy maji dobrou adhezi k vétsiné zakladnich vlaken diky
pfitomnosti polarnich skupin. Pro zpevnéni vyrobka, které nejsou uréeny k chemickému
Cisténi i prani se obvykle voli levné&jsi polypropylen [2].

Hodnoty teplot tani a skelného ptechodu pro nejvice pouzivana termoplasticka

vlakna jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Teploty tani a skelného ptechodu pro bézna termoplasticka vlakna [17].

Typ vlakna Teplota skelného prechodu 7 [°C] | Teplota tani T [°C]
Polyvinylchlorid PVC 81 200 - 215
Polyamid PA 50 210 -230
Polyester PET 69 245 - 265
Polypropylen PP -18 160 - 175

(s siskon stoton) 19 13

Nejcasteji pouzivanou formou pojiva jsou monokomponentni nebo bikomponentni
vlakna s nizkou teplotou tani. Tato vlakna, zejména v technologii teplovzdusného pojeni,
musi mit nekteré specifické vlastnosti:

e vhodnou teplotu tani (v zavislosti na tepelnou odolnost zakladnich vlaken nebo
finalniho produktu)

e odolnost vici tepelné a tepelné-oxidacni degradaci pii teploté pojeni

e nizkou srazivost za tepla

o nizkou viskozitu taveniny (vysoka viskozita brani pfeformovani taveniny do
pojicich mist)

e dobrou adhezi k zakladnim vlaknim

e nizky obsah a vhodny typ povrchové preparace (preparace snizuje adhezi).
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Uvedené pozadavky plati pfiméfené i pro zékladni vlakna, zejména z hlediska
tepelné odolnosti, srazivosti a obsahu preparace a oleji. Mira znecisténi povrchu muze
byt omezujicim faktorem zpracovatelnosti zeyména sekundarnich vlakennych surovin [2].

Pojiva, pouzivana pfi termickém zptsobu zpeviiovani vlakenné vrstvy, zahrnuji
krystalicka pojivova vlakna, dvouslozkova pojivova vldkna a prasky. Pfi pouziti
krystalickych pojivovych vlaken nebo praskl se pojivo zcela roztavi a vytvoii roztavené
kapicky v celém prufezu netkané textilie. K pojeni dochazi v téchto bodech po ochlazeni.

V pfipadé bikomponentnich vlaken se nejCastéji pouzivaji vldkna typu C/S
(jadro/plast) s témito kombinacemi polymert [17]:

» jadro PET, teplota tani 250 °C / plast coPET, teplota tani 110-220 °C
* jadro PET, teplota tani 250 °C / plast PE, teplota tani 130 °C
» jadro PP, teplota tani 175 °C / plast’ PE, teplota tani 130 °C

Pojivem je plast, jadro je nosnym vlaknem. Tavna ¢ast bikomponentniho vlakna se
tavi a vytvari bodovy spoj mezi dvéma bikomponentnimi vlakny nebo bikomponentnim
vlaknem a zakladnim vlaknem, které ma vyssi teplotu tani. Dochazi k tvorb€ spoju, které
maji v pfipadé pojeni bikomponentnim vladknem bodovou strukturu. Pii pojeni
termoplastickymi vlakny, praskem, mfizkou nebo folii se muze vytvofit aglomeracni

struktura, ob& jmenované struktury jsou na obr. 17 [21].

»
L

—_ \
Y 7 _’.
a) / v b) J e"q

Obr. 17: Typické tvary pojicich mist tepeln€ pojenych NT [21].
a) bodova struktura, b) aglomeracni struktura

Samotna piiprava vlakenné vrstvy ze smeési zakladnich a pojivych vlaken zacina
jejich promisenim v misicich komorach, mykacich ¢echradlech nebo mykacich strojich.
Stupenl zpevnéni vlakenné vrstvy, podminény optimalnim vyuzitim pojiva, je zavisly na
vzajemném promiseni zakladnich a pojivych vlaken a na jejich ojednoceni. Dostatecného
stupn€ ojednoceni a promiseni vlakennych surovin se obvykle dosahuje dvojici mykacich

stroju, mezi nimiz je material transportovan pii¢nym kladeCem [2].
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Vlastni termické pojeni vlakennych vrstev se provadi nasledujicimi zptisoby:
a) kalandrem
b) teplovzdusné pojeni
¢) ultrazvukem

d) infraervenym zarenim.

2.3.5 Teplovzdusné pojeni

Pfi tomto zpusobu pojeni se zpracovava nejCast€ji smésova vlakenna vrstva
pfipravena ze zakladnich a pojivych vlaken. Dal§i moznosti pfedstavuje pouziti folie nebo
miizky z termoplastického polymeru, vlozené mezi dvé vrstvy ze zakladnich vlaken.
Podminkou teplovzdu$ného pojeni je propustnost zpracovavané vldkenné vrstvy pro
vzduch, a proto v piipadé pouziti folie je nutna jeji perforace, napiiklad zarazenim
operace vpichovani.

Vlakenna vrstva s pojivem prochazi horkovzdusnou pojici komorou s cirkulujicim
horkym vzduchem, jehoz teplota je na hodnoté postacujici k roztaveni pojiva. Teplo je
tak velmi rychle transportovano k povrchu vsech vlaken a k ohfevu vrstvy dojde
mimotadné rychle. Nejpomalejsim d&jem pii ohfevu vldkennych vrstev je obecné
transport tepla soustavou vlaken a vzduchu, ktera ma nizkou tepelnou vodivost. Cas
pottebny k ohtati vrstvy na teplotu pojenti je pii teplovzdusném pojeni okolo 10 s. Tepelny

prenos je popsan rovnici (4) [2].

AT (4)

Q ... teplo proslé jednotkou plochy za jednotku ¢asu [W-m™2]=[J-m2 - s7']
L ... soucinitel tepelné vodivosti materialu [W-m™" - K]

AT ... teplotni rozdil mezi dvéma teplosménnymi plochami [K]

[ ... vzdalenost teplosménnych ploch [m]

Technologie teplovzdusného pojeni je narocna na vybér vhodného pojiva, protoze
relativné mala plocha styku dvou riznych polymert pojiva a vlakna vyzaduje pro
dostate¢né zpevnéni dobrou soudrznost obou slozek textilie.

Samotny proces teplovzdusného pojeni probiha v pojicich komorach. Pouzivaji se
komory s horizontalnim sitovym pasem, jejiz schéma je na obr. 18, nebo bubnové stroje

s jednim, dvéma nebo vice perforovanymi bubny [2].
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chlazeni

511

sitovy pas O

Obr. 18: Horkovzdusna komora s horizontalnim sitovym pasem [21].

Horky vzduch je pfivadén ventilatorem do vnitiku komory a prohanén vlakennou
vrstvou, dochazi k rychlému pfenosu tepla a prakticky pfes celou vrstvu. Vzduch
nasavany pies saci komoru se vraci do hotfakové komory k ohréti a opétovnému pouziti.
U nékterych zptisobu Ize pouzit systém obtoku vzduchu k udrzeni ohfivace na provozni
teploté, to zpuisobuje zkraceni doby zotaveni na minimum a snizuje naklady na energii.
Tato metoda vede k velmi u€innému a rychlému prenosu energie.

Teplota vzduchu je nastavena nad teplotu taveni pfidanych vlaken taveniny, takze
roztaveny vlaknity polymer se pfipoji k ostatnim vlaknim a propoji je. V pripadé
dvouslozkovych vlaken pouzivanych jako tavenina je vngjsi obal vlakna pouze roztaven,
tim dostava netkana textilie lepsi stabilitu. Cim vy$§ je rychlost vzduchu, tim lepsi
a rychlejsi je prenos tepla ze vzduchu do vlaken [21].

Teplovzdusné pojeni s perforovanym bubnem je technologie, kdy horky vzduch
proudi netkanou textilii a otvory v perforovaném bubnu. Proudéni vzduchu netkanou
textilii umozniuje mnohem rychlejsi a rovnomeérnéjsi prenos tepla a minimalizuje
deformaci textilie [21].

Schéma teplovzdusného pojeni za pouziti perforovaného bubnu je na obr. 19.

navijeni rouna : P horky

pfivod rouna

—be i
'S, R e

Obr. 19: Teplovzdusné pojeni s perforovanym bubnem [21].
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Po roztaveni se pojivo preskupuje a formuje spoje mezi vlakny v zavislosti na
viskozité taveniny, povrchovém napéti mezi zdkladnimi vlakny a pojivem a vzajemném
usporadani vlaken ve vrstvé. Dilezitym faktorem procesu teplovzdusného pojeni je
rychlost proudéni ohfevného vzduchu a propustnosti vrstvy, tzn. mirou mechanického

pusobeni vzduchu na vrstvu a tim vyvolanymi pohyby vlaken [2].

2.3.6 Charakteristika a sortiment termicky pojenych textilii

Vlastnosti vyrobki ziskanych technologii teplovzdusného pojeni jsou zavislé na
typu a procentualnim podilu vldken s nizkou teplotou tani, na provoznich parametrech
procesu vytvareni pasu a podminkach béhem procesu tepelného pojeni, také na typu
a zastoupeni odpadnich nebo recyklovanych vlaken. Kone¢ny produkt mize byt podélné
rozfiznut a poté je bud’ navinut do roli, nebo pfi¢né fezan na panely, které jsou stohovany
v automatické stohovaci jednotce [21].

Teplovzdusné pojeni umoziuje vyrobu velmi Siroké skaly textilii z hlediska plosné
hmotnosti (0,01-2 kg-m~2) a objemové hmotnosti (5-300 kg-m~), tloustkou 2-280 mm,
Sitkou do 4 000 mm. Kapacita vyroby dosahuje hodnot 300-2 500 kg-h™!'. Tim je dana
i zna¢na §ife sortimentu zahrnujici vétSinu typu vyrabénych netkanych textilii vCetné
vysoce objemnych tepelné a hlukové izolacnich materiald v odévnim nebo
automobilovém pramyslu.

Tyto vyrobky byvaji objemné, mékké, pevné, roztazitelné, absorbujici a prodysné.
Pokud se pouzije nasledné kalandrovani slouzici ke zvySeni pojiciho efektu vlivem tlaku,
obvykle dochazi ke snizeni objemnosti vyrobku [2], [21].

Netkané textilie vyrobené technologii teplovzdusného pojeni nachézeji uplatnéni

v raznych oblastech:

. bytovy textil — rub koberct, ¢alounéni, ochrana matrace
. automobilova tepelna izolace
. automobilova zvukova izolace — pfivod vzduchu, prepazkové jednotky, tunel

hnaciho ustroji, vlozka kapoty, palubni a pfistrojova deska

. Cistici ubrousky pro prumyslové aplikace
. ochranny obalovy material
. stavebni materialy — tepelna a zvukova izolace.
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3 Vlastnosti netkanych textilii

Kazdy ztechnologickych kroki vyroby netkané textilie ma vliv na jeji finalni
vlastnosti. To znamen4, Ze jsou zavislé na vlastnostech pouzitych vladken, na pouzitém
zpusobu piipravy vlakenné vrstvy a zvolené technologii jeji zpevnéni i na konecné uprave
textilie.

Vlastnosti plosnych textilii Ize podle [22] rozdé¢lit do téchto skupin:

Mechanické vlastnosti — pevnost v tahu a taznost, pevnost pii protrzeni

Vlastnosti tvaru (geometrie) — tloust’ka, plosna hmotnost, objemova hmotnost, porovitost
Stalost tvaru — srazlivost, tuhost v ohybu, splyvavost, mackavost

Vlastnosti povrchu — lesk, otér, klouzavost, zmolkovitost, zatrhovost, odér

Propustnosti — propustnost vzduchu, vodni pary, vody, tepla

Mohou se posuzovat i dalsi vlastnosti, naptiklad pruznost, tvarnost, houzevnatost,
nehotlavost nebo zpracovatelnost, které vyplyvaji ze specifického pouziti netkanych
textilii.

V nasledujicich kapitolach budou popsany vlastnosti netkanych textilii, které jsou

prfedmétem zkoumani této prace, tj. pevnost a taznost, tuhost v ohybu a prodysnost.

3.1 Mechanické viastnosti netkanych textilii

Vlastnosti textilii, které se projevuji v jejich chovani vzhledem k ptisobeni vnéjsich
sil, se oznacuji jako mechanické vlastnosti. Podle ptisobeni vn¢jsich sil se rozliSuje
namahani na tah, tlak, ohyb, smyk a krut.

Pro hodnoceni kvality textilnich materiala a jejich vyuziti maji vyznam zejména
pevnost a taznost, které se povazuji za vlastnosti zakladni. Pti popisu mechanickych
vlastnosti textilii se pouzivaji tyto zakladni veli¢iny, tzv. ultimativni charakteristiky [23]:
e pevnost (sila do pretrhu) F [N]

e napéti do pretrhu o [Pa]
o protazeni do pretrhu Al [mm]

 taznost (relativni deformace do pretrhu) € [%]

« relativni pevnost F; [N-tex!]
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3.1.1 Pevnost a taznost

Mirou silového mechanického pusobeni v pevnych latkach je napéti, tzn. sila
pusobici na jednotku plochy. RozliSuje se napéti normalové o, pasobici kolmo na plochu
a teCné napéti T, které pusobi ve sméru teCny k plose. Pisobenim napéti na pevné latky
dochazi ke zménam jejich tvaru, k deformaci. Podle zptsobu ptisobeni se rozliSuje pét
zakladnich jednoduchych deformaci: tahem, tlakem, ohybem, smykem a kroucenim.
Deformace se popisuji relativni zménou v délce ve sméru pusobeni sily (podélné
deformace), ve sméru kolmém (pficné deformace) nebo zménou uhlu pravouhlého

obrazce, ktera vznikne pfi deformaci ve smyku [24].

Normalové napéti
Popisuje stav télesa zatizeného vn€j§im silovym plisobenim a vyjadiuje vztah mezi

silou a plochou, na kterou dana sila psobi. Je definovano vztahem (5).

_f (5)
775

o ... normalové napéti [Pa]
F ... sila ptusobici kolmo na plochu pti¢ného fezu o obsahu S [N]
S ... plocha pii¢ného fezu [m?]

Hookeuv zakon

Vyjadiuje linearni zavislost normalového napéti na relativnim prodlouzeni latky,
které nastava pii deformaci tahem, zakon 1ze zapsat vzorcem (6):

oc=E-¢ (6)

o ... normélové napéti [Pa]
E ... modul pruznosti v tahu (Youngtv modul) [Pa], materialova konstanta
& ... relativni prodlouzeni (bezrozmérna velicina)
Cim je vys$si hodnota modulu pruznosti E, tim je vyssi tuhost zkougeného materialu.
Relativni prodlouzeni je definovano vztahem (7):

AL L—1

I

€ (7
& ... relativni prodlouzeni (bezrozmérna veli¢ina)

Al ... prodlouzeni [mm]

ly ... pavodni délka [mm]

[ ... délka po prodlouzeni [mm]
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Prubéh mechanické deformace materialt 1ze znazomit tzv. deformacni kiivkou,
kterou je vlastné graf zavislosti normalového napéti o, vyvolavajici deformaci, na
relativnim prodlouzeni €. Pro deformacni kiivku se pouziva také nazev tahova nebo
pracovni kiivka. Kiivka muaze byt rovnéz vyjadiena v hodnotach tahové sily

F a prodlouzeni Al. Typicky tvar deformacni kiivky je na obr. 20.

napéeti

deformace

Obr. 20: Deformacni kiivka, zavislost mezi napétim a deformaci pevné latky [25].

Deformacni kiivka prochézi body charakterizujici pruznost a pevnost materialu, jeji
prubéh vymezuje oblasti vratné (elastické) a nevratné (plastické) deformace. VeliCiny,
které charakterizuji uroveii deformace daného materialu jsou:
Mez umérnosti £y je maximalni hodnota normalového napéti, pti kterém jesté plati
linearni zavislost napéti na deformaci, podle Hookeova zakona.
Mez pruznosti £ je maximalni hodnota normalového napéti, pfi které je deformace
tahem nebo tlakem jesté pruznéd (elastickd). To znamena, ze po ukonceni vnéjSich
deformacnich sil ziskava latka ptivodni tvar. Je to hodnota napéti tvorici pfechod mezi
deformacemi pruznymi a plastickymi.
Mez kluzu £ je nejmensi normalové napéti, pii némz nastava deformace materialu, aniz
by stoupala zatézujici sila. Material se vnitiné zpeviuje, takze k dal§i deformaci je tfeba
zvysit napéti. Mez kluzu charakterizuje prechod mezi elastickou a elasticko-plastickou
oblasti deformacni kiivky.
Mez pevnosti €p je maximalni hodnota napéti, nad kterou dochézi k poruseni soudrznosti
materialu, k jeho destrukci [25], [26].

Deformace, ktera je popisovana Hookeovym zakonem a vyjadiena Youngovym

modulem pruznosti plati pro strojnické materidly. U textilii se pouziva pojem pocatecni
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tangentovy modul Ep, ktery je definovan jako prvni derivace funkce, jejichz grafem je
tahova kiivka textilie. Takto definovany modul pruznosti 1ze geometricky interpretovat
jako smérnici tecny k tahové kfivce v jejim pocatku, hodnota smérnice je rovna tg «,
uhel a 1ze zméfit. Bod, ve kterém tato teCna opousti tahovou kiivku je definovan jako
mez pruznosti [23].

Pocatecni tangentovy modul Ep a soufadnice bodu pretrhu (mez pevnosti)
oznacované jako pevnost a taznost jsou charakteristickymi hodnotami pro tahovou kiivku
plosnych textilii, viz obr. 21. Tahové kfivky sledované v obou na sebe kolmych smérech

textilie se vyrazné lisi, tento jev je zpuisoben anizotropii [27].

F[N] mez pevnosti
ﬁ-
F"Iﬂx
Ep
P - Alypax
}
Al [mm]|

Obr. 21: Tahova ktivka plosné textilie [22].
Ep — pocatecni tangentovy modul, P — mez pruznosti, [23].

Deformacni prace W

Plocha ohrani¢ena osou prodlouzeni a deformacni kiivkou F /Al je definovana jako
deformacni prace W [J] vngjsi sily F [N]. Tato plocha vyjadiuje hodnotu urcitého
integralu (8) [23].

Almax

W = F dl ®

F[N] mez pevnosti

Fmax

Almax
I

dl " Al [mm]

Obr. 22: Pracovni kiivka a deformacni prace [28].
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3.1.2 Tuhost v ohybu

,,Tuhost v ohybu je fyzikalni veli¢ina, popisujici odpor textilie proti deformaci
(ohybani) vnéjsim zatizenim. Toto vnéjsi zatizeni je zplsobeno osamélou silou nebo
spojitym obtizenim vyvolanym plo§nou hmotnosti“ [27].

Definice tuhosti v ohybu podle [29]: , Tuhost — odolnost plosné textilie vuci
ohybani. Je to schopnost materialu reagovat momentem vnitinich sil soudrznosti proti
namahani momentem vnéjsich sil zptsobujicich deformaci. Vyjadiuje se jako ohybovy
moment Mo v mN- cm.*

Ohybova tuhost textilie je zavisla na jejim materialovém sloZeni, zptisobu vyroby
a na finalnich apravach. Znalost ohybové tuhosti textilie je dulezita z hlediska jejiho
pouziti, vysoka tuhost je pozadovana napiiklad u nékterych odévnich ¢i bytovych textilii
nebo u obuvnickych materialti, ale také u textilii pro technické ucely. Odpor textilie proti

ohybani uzce souvisi se splyvavosti [27].

3.2 Prostup vzduchu — prodysnost

Prodysnost je vlastnost textilie, u které se posuzuje mnozstvi proslého vzduchu
textilii. K prostupu vzduchu textilii dochazi na zakladé rozdilnych tlakd na protéjSich
stranach textilie, kdy vzduch textilii prochazi ve sméru od tlaku vyssiho k niz§imu s cilem
jejich rozdil snizit. Velikost prodysnosti je zavisla na mnozstvi a velikosti pord, které
umoziuji prostup vzduchu z jedné strany textilie na druhou.

Podle normy CSN EN ISO 9237 [30] je prodysnost definovana ,jako rychlost
proudu vzduchu prochazejiciho kolmo na zkuSebni vzorek pii specifikovanych
podminkach pro zkusSebni plochu, tlakovy spad a dobu®.

Prodys$nost je pii konkrétnim tlakovém spadu dana vztahem (9) [30]:

R=—"k )

. prodysnost [m-s™']
qy ... objemové mnozstvi prostoupeného vzduchu [m?3-s7!]
A ... plocha vzorku, kterou prochazi vzduch [m?]
k ... koeficient pfevodu jednotek
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Hodnoty prodysnosti se z jednotek objemového mnozstvi prostoupeného vzduchu
plo$nou textilii za ¢as prepocitavaji na jednotky rychlosti proudu vzduchu. Naptiklad pfi
pfevodu jednotek [1-dm=2-min~'] na jednotky [mm-s~']je koeficient pfevodu k = 1,67.

Prodysnost textilie je vyznamné zavisla na jeji porovitosti, ktera je podle [31]
definovana jako podil objemu pord vyplnénych vzduchem, k celkovému objemu

vlakenného utvaru (10):

szd
= 1
7 (10)

p:

SSS

.. porovitost [%] nebo bezrozmérna veli¢ina, p € (0,1)
.. objem poru [m?]

.. objem vzduchu [m?]

S SN
s

.. celkovy objem textilie [m?]
S poérovitosti textilie tizce souvisi jeji zaplnéni, které je dano pomérem objemu

vlaken k celkovému objemu textilie (11):

Vvlk
= 11
7 7 (11)
U ... zaplnéni [%] nebo bezrozméra velicina, u € (0,1)

Vyik ... objem vlaken [m?]
V. ... celkovy objem textilie [m?]

Z porovnani definic (10) a (11) vyplyva vztah mezi poérovitosti a zaplnénim (12):

(12)

_ szd _ Vc - Vvlk -1 Vvlk _
Ve Ve Ve

Upravou vztahu (11) Ize zaplnéni textilie vyjadiit pomoci mé&mé hmotnosti

(hustoty) vlaken a objemové mérné hmotnosti plo§né textilie (13):

Pt
U= 13
Pvik (13)
U ... zaplnéni
pP¢ ... objemova mérna hmotnost textilie [kg-m™]

Puik ... hustota vlaken [kg-m™]
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Nasleduje odvozeni piedchézejiciho vztahu (13). Vychazi zpifedpokladu, ze
hmotnost vzduchu v textilii je vzhledem k jeho hustoté zanedbatelna. Protoze se celkovy

objem rovna objemu textilie, byl symbol V. nahrazen symbolem V.

Myik
Vo Vo poe . Mok P Myik " Pt Pt
= = =g = : = - =
|4 Vi p—t M Poe My + Myza) “Poik - Poik
t

kde u je zaplnéni, V,,;; objem vlaken [m?], V. celkovy objem [m?], V, objem textilie [m?],
my,;, hmotnost vlaken [kg], m,,,4 hmotnost vzduchu [kg], m; hmotnost textilie [kg], pyik
hustota vlaken [kg-m~] a p; je objemova mérna hmotnost textilie [kg-m™].

Objemova mérna hmotnost textilie je definovana vztahem (14):

_m _bs
"S5 h h (14

<|3

Py =

Py ... objemova mérna hmotnost [kg-m™]
m ... hmotnost plo§né textilie [kg]

V ... objem plosné textilie [m"]

S ... plocha plosné textilie [m?]

h ... tloustka plosné textilie [m]

Ps ... plosna mérna hmotnost [kg-m2]

Poznamka: Symboly pro objemovou mérmnou hmotnost py nebo pro plo§nou meérnou

hmotnost pg pouziva [22] nebo [27].

ProdysSnost je vyznamnou uzitnou vlastnosti textilii, podle oblasti uziti je
pozadovana rizna hodnota prodysnosti. U odévt je prodySnost hlavnim prispévatelem
komfortu pfi uzivani, dilezita je u textilii odolnych proti povétrnostnim vliviim, naptiklad
u outdoorového obleceni. Vyznamna je také u technickych textilii uplatiiovanych
v raznych oblastech, je kritickym funkénim prvkem airbagl, padakt, plachet, stant,

markyz, filtrd nebo sackt do vysavacu [32].
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Experimentalni ¢ast

V experimentalni asti této prace jsou uvedeny postupy vyroby zkoumanych textilii
podle zadanych parametra, vybér jejich jednotlivych vzorkd pro testovani a nasledné
zjistovani jejich vlastnosti. Hodnoty pfislusnych méteni jsou statisticky zpracovany,
vysledky zobrazeny pomoci tabulek a grafi, v zavéru je proveden rozbor a vyhodnoceni

vlivl riznych parametrii na vlastnosti téchto textilii.

4 Vyroba zkoumanych textilii

Predmétem testovani jsou netkané textilie pfipravené rozdilnymi technologickymi
postupy a pouzitim raznych vlakennych materiald. Porovnavaji se vlastnosti takto
ziskanych textilii z hlediska vlivu vyrobnich a materialovych parametri. Popis pouzitych
technologii je uveden v kapitolach 2.2 a 2.3, v kapitole 3 jsou popsany sledované
vlastnosti textilii, tzn. pevnost a taznost, tuhost v ohybu a prodysnost.

Zkoumané textilie byly vyrobeny v laboratofi poloprovozu Katedry netkanych
textilii a nanovlakennych materialti Fakulty textilni TUL. Vyrobené textilie se navzajem
lisi pomérem pouzitych syntetickych vlaken a pouzitym zptisobem zpeviiovani vlakenné

vrstvy. Jedna se o tfi typy netkanych textilii s dale popsanymi parametry.

4.1 Parametry zkoumanych textilii

Prehled materialového sloZeni, pouzitych postupt vyroby a symboly pro jednotlivé

zkoumané textilie je uveden v tab. 3 a tab. 4.

Tab. 3: Vldkenny material.

Typ textilie Pouzita vlakna

polyesterova vlakna PES

PE
S-Vp jemnost 6,7 dtex, délka 60 mm

smés s hmotnostnim podilem

. 80 % vlaken PES, 20 % vlaken bico
PES+bico_Vp

polyesterova vlakna PES
jemnost 6,7 dtex, délka 60 mm

bico:

PES+bico_Vp+Te | bikomponentni vlikna typu C/S — jadro/plast, PES/ coPES
jemnost 2,2 dtex, délka 53 mm

teplota tani plaste 130 °C
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Tab. 4: Pouzité technologie vyroby.

Typ textilie Technologie pojeni
PES_Vp vpichovani
pouzité jehly:

PES-+bico_Vp RX 15x18x38x3 R222

hustota vpichovani
(pocet vpichli na cm?):
PES+hico VpsTe | 100. 150,200, 250, 300, 350

termické pojeni
teplota ohfevu: 140 °C
hloubka vpichti: 6 mm doba ohfevu: 2 minuty

Vysledkem pouziti riznych vlakennych materiali, riznych zptsobl zpevnéni
vlakenného rouna a riznou hustotou vpichovani se ziskalo 18 sad textilii s riznymi

parametry, tzn. tfi hlavni typy textilii, kazda po Sesti riznych hodnotach vpicha.

4.2 Postup vyroby zkoumanych textilii

Vzorky vSech tii typu textilii byly vyrobeny na vpichovaci lince DILO-FT-007,
slozené z nékolika vzajemné propojenych stroju: rozvolfiovaci a mykaci stroj, pfi¢ny

klade¢, vpichovaci stroj, odvadéci, fezaci a navijeci ustroji, obr. 23.

—
{ e

Obr. 23: Vyrobni linka DILO-FT-007.

Proces vyroby na této lince zaCina vkladanim vlakenného materidlu do
rozvoliiovaciho a déavkovaciho zafizeni prostrednictvim vstupniho dopravniku.
Rozvolnény material v podobé vlakennych vlocek je dale dopravovan aerodynamickou
cestou do misici komory, obr. 24. Promisend vlédkna jsou nasledn¢€ z misici komory

transportovana dopravnikem do véalcového mykaciho stroje.
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Obr. 24: Misici komora a dopravnik vlakennych vlocek k mykacimu stroji.

V mykacim stroji, obr. 25, dochazi k ojednoceni a jednosmérné orientaci vlaken,
cilem je vytvofeni homogenni pavuciny. Vldkenna pavucina se dal§im dopravnikem
transportuje k vertikalnimu kladeci, kde je kladena pficné. Takto vytvorena vlakenna
vrstva je prepravena do vpichovaciho stroje, obr. 26. Vysledna netkana textilie je

odvédéna k navijecimu Gstroji.

Obr. 25: Mykaci stroj (vlevo) a piicny vertikélni klade¢ s dopravnikem
ke vpichovacimu stroji (vpravo).

Obr. 26: Vpichovaci stroj s jednou jehelni deskou.
1 —jehelni deska, 2 — vpichovaci jehly, 3 — stiraci rost
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Jedna z textilii obsahujici smés vlaken PES a bico, byla po procesu vpichovani jesté
navic zpevnéna teplovzdusnym pojenim. Teplovzdu$na komora a finalni textilie pro treti

fadu vzorku jsou zdokumentovany na obr. 27.

Obr. 27: Teplovzdusna komora a zpevnéna finalni textilie pro treti fadu vzorka.

5 Testovani zkoumanych textilii

Predmétem testovani byly tfi rizné typy netkanych textilii, popis vSech jejich

materialovych i vyrobnich parametra je podrobné zaznamenan v kapitole 4.

Textilie PES_Vp byla vyrobena z vlaken PES a pojena pouze vpichovanim.

Textilie PES+bico_Vp obsahovala smés vlaken PES a bico, pojena pouze vpichovanim.
Textilie PES+bico_Vp+Te obsahovala smés vlaken PES a bico, pojena vpichovanim
a teplovzdusné.

Cilem této prace bylo zjiSfovani, zda a jakym zpisobem mohou rizné
technologické postupy vyroby a riazné materialové sloZeni netkané textilie ovlivnit jeji
vlastnosti. Prace byla zaméfena na zkoumani pevnosti a taznosti, ohybové tuhosti
a prodysnosti.

Testovani uvedenych vlastnosti odpovida normam EDANA [33], [34].

5.1 Metody zpracovani a vyhodnoceni namérenych hodnot

Hodnoty, ziskané méfenim parametra charakterizujicich sledovanou vlastnost, byly
zpracovany statistickymi metodami a vysledky zaznamenany formou tabulek a graft.
U kazdé vlastnosti se z namétenych hodnot urcila stfedni hodnota, smérodatna odchylka,

variacni koeficient a interval spolehlivosti s hladinou spolehlivosti 1—a = 0,95.
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Vzorce pro vypocty uvadénych statickych velicin:
Stfedni hodnota (aritmeticky primeér):

% :%ixi (15)

i=1

Vybérova smérodatna odchylka:

n
1 _
s = n—1z(xi_x)2 (16)
i=1
Variacni koeficient:
=2 17
V= (17)
Interval spolehlivosti:
s s
X—th 1 (1—a/2)-—; x+t,— 1—0(2-—) 18
(F a0/ z i 4t -a/2) 2 18)

X ... aritmeticky prameér

X;... i-tahodnota

n ... pocet hodnot

s ... vybérova smérodatna odchylka

v ... variacni koeficient

t,—1(1 —a/2) ... kvantil Studentova rozdéleni
a ... hladina vyznamnosti

5.2 Zakladni charakteristiky zkoumanych textilii

K zékladnim charakteristikim ploSnych textilii patfi ploSnd méma hmotnost,
tloustka a objemova méma hmotnost. Znalost téchto parametri byla nutnym
predpokladem pro urCeni hodnot veliin popisyjicich vlastnosti, které jsou hlavnim
prfedmétem zkoumani této prace.

Pro méfeni plosné hmotnosti a tloustky byly vzorky odebrany z role netkané textilie
nejmén€ 10 cm od pevného okraje a rovnomérné v diagonalnim smeéru. Objektivita
meéfeni byla dana pouzitim shodnych vzorka pro zjistovani plosné hmotnosti i tloustky.
Norma EDANA 60.1-75 vyzaduje teplotu 20 = 2 °C a relativni vlhkost 65 + 2 %.
Objemova mérna hmotnost se ziskala vypoctem z plosné mérné hmotnosti a odpovidajici

tloustky.
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5.2.1 PloSna mérna hmotnost

Plo$na mérna hmotnost textilie vyjadiuje jeji hmotnost na jednotku plochy, je

definovana vztahem (19):

_m_ m o
Ps=<=7p (19)

.. plosna hmotnost [kg-m™] nebo [g-m~2]
.. hmotnost [kg] plosné textilie o plose S [m?]
.. délka vzorku [m]

.. Sitka vzorku [m]

Na stanoveni plosSné hmotnosti netkané textilie se pouziva gravimetricka metoda.
Z plosné textilie se vyfiznou vzorky srozmérech [xb, zvazi se a po statistickém
zpracovani nameéfenych hmotnosti se vypocita hodnota plo§né hmotnosti podle vztahu
(19) [27].

Pro vlastni méfeni, které bylo v souladu s normou EDANA 40.3-90, se pfipravily
vzorky o plose 500 cm?, konkrétné s rozméry 20 cm x 25 cm. Celkem bylo pfipraveno
Sest sad pro kazdy typ textilie vzhledem k Sesti hodnotam hustoty vpichovani, tzn. 18 sad
po péti vzorcich. Méfeni probéhlo v laboratofi KNT Textilni fakulty TUL, pouzité vahy
zn. T-Scale, model QHW-3++, s pfesnosti 0,02 g.

Nasledné byly provedeny vypoCty hmotnosti na jednotku plochy kazdého
zkusebniho vzorku, piisluinych stiednich hodnot v g-m™2 a dalgich statistickych velicin.
Vsechny zjisténé hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tab. 5 a odpovidajicimu grafu na
obr. 28. Podle vysledki méfeni a zpracovani hodnot 1ze sledovat zavislost plo§né mérné
hmotnosti na materialovém slozeni a zptisobu vyroby jednotlivych textilii.

Z grafu zavislosti plo§né mérné hmotnosti na hustoté¢ vpichovani pro jednotlivé
textile i z hodnot v tab. 5 vyplyva nasledujici zjisténi.

Hodnoty plosné mérné hmotnosti textilie se zvysuji v porfadi PES+bico Vp+Te,
PES_Vp, PES+bico_Vp. S rostoucim poctem vpicht se snizuje plosna hmotnost textilii
PES_Vp a PES+bico Vp+Te. Opacny trend lze pozorovat u textilie PES+bico Vp, kde
se plosna hmotnost s rostoucim pocCtem vpichi zvySuje. Vzhledem k intervalim
spolehlivosti je toto zvySeni statisticky méné vyznamné, protoze pii rozsahu vpichovani

100-200 nebo 250—350 vpichii na cm? se odpovidajici intervaly prekryvaji.
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Tab. 5: Hodnoty plosné mérné hmotnosti.

. . . |Aritmeticky |[Smérodatna | Variagni 95% Interval
Polet | Polet |, .gmgr * | odchylka | Koeficient spolehlivosti
vpichu |vzorki ps[g-m?] | ps [g-m2] [%] ps [g-m?]
100 5 232,88 7,59 3,26 (223,46 ; 242,30)
150 5 237,28 2,14 0,90 (234,62 ; 239,94)
200 5 207,12 3,63 1,75 (202,62 ; 211,62)
250 5 203,28 5,38 2,65 (196,60 ; 209,96)
300 5 206,64 8,35 4,04 (196,28 ; 217,00)
350 5 199,20 5,22 2,62 (192,72 ; 205,69)
[PES+bico_Vp |
100 5 248,16 14,60 5,88 (230,03 ; 266,29)
150 5 251,68 5,48 2,18 (244,88 ; 258,48)
200 5 260,40 4,05 1,56 (255,37 ; 265,43)
250 5 269,76 6,87 2,55 (261,23 ; 278,29)
300 5 281,72 4,93 1,75 (275,60 ; 287,84)
350 5 289,24 10,28 3,55 (276,48 ; 302,00)
|PES+bico_Vp+Te |
100 5 178,80 13,88 7,76 (161,57 ; 196,03)
150 5 173,68 5,76 3,32 (166,53 ; 180,83)
200 5 171,80 3,52 2,05 (167,43 ; 176,17)
250 5 155,52 8,15 5,24 (145,41 ; 165,63)
300 5 156,08 9,49 6,08 (144,30 ; 167,86)
350 5 162,64 3,81 2,34 (157,91 ; 167,37)
PloSna mérnd hmotnost
350
300
— 250
€ 200
% 150
Q

HPES_Vp MPES+bico Vp ®PES+bico_Vp+Te

pocet vpichl /cm?

100 150 200 250 300 350

Obr. 28: Graf zavislosti plosSné mérné hmotnosti na hustoté vpichovani.
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5.2.2 TlouStka

Tloustka plosné textilie je definovana jako kolma vzdalenost mezi licem a rubem
textilie za predepsaného zatizeni. Méfeni tloustky se provadi na pevné podlozce, kde na
plosnou textilii doseda zavazi o definované hmotnosti a vytvari tak mémy tlak, ktery
vymezi tloustku. Odecteni se provede po Case, kdy nastane rovnovaha mezi reakci textilie
a mérnym tlakem [22].

Mgefteni tloustky vzorkti zkoumanych textilii vychazelo z normy EDANA 30.4-89,
podle které je tloustka netkanych textilii urena méfenim vzdalenosti mezi referencni
deskou, na které netkana textilie spoCiva, a paralelni pfitlacnou deskou, ktera vyviji
stanoveny tlak na testovanou oblast.

Samotné méteni bylo provedeno tloustkomérem SOMET CZ, 94871480. Béhem
meéteni byla opatrné€ spousténa horni pfitlacna deska, dokud se nedotkla zkuSebniho
vzorku, po Casovém intervalu 30s byla nasledné odeCtena hodnota tloustky meéreného
vzorku. Zjisténé hodnoty tloustky a jejich statistické zpracovani jsou zaznamenany v tab.

6 a graficky znazornény na obr. 29.

Tab. 6: Hodnoty tloustky.

Potet | Potet Aritrgletjcky Smérodatna Var.ia.éni 95 % In?erva.l

o . | prameér odchylka koeficient spolehlivosti

vpichi (vzorku h [mm] h [mm] [%] h [mm]
100 5 5,13 0l16 3,09 (4,93;5,32)
150 5 4,41 0,04 1,00 (4,36 ;4,47)
200 5 3,90 0,07 1,46 (3,83;3,97)
250 5 3,79 0,14 3,58 (3,63 ;3,96)
300 5 3,72 0,08 2,13 (3,62 ;3,82)
350 5 3,66 0,08 2,24 (3,55;3,76)

[PESthico Vp |
100 5 4,53 0,04 0,78 (4,49 ; 4,57)
150 5 4,28 0,07 1,63 (4,19;4,37)
200 5 4,24 0,05 1,09 (4,18 ;4,30)
250 5 4,30 0,07 1,61 (4,22 ;4,39)
300 5 4,13 0,12 2,92 (3,98 ; 4,28)
350 5 4,00 0,20 4,93 (3,75 ; 4,25)

PES-+bico_Vp+Te
100 5 4,56 0,37 8,20 (4,09 ; 5,02)
150 5 4,23 0,04 0,92 (4,19 ; 4,28)
200 5 3,93 0,05 1,16 (3,88;3,99)
250 5 3,57 0,09 2,57 (3,46 ; 3,68)
300 5 347 0,09 2,71 (3,36; 3,59)
350 5 3,33 0,07 2,16 (3,24 ;3,42)
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Tloustka

400
&
€ 3,00
< 2,00
1,00
0,00
100 150 200 250 300 350

pocet vpichd /cm?

HPES Vp MWPES+bico_Vp M PES+bico_Vp+Te

Obr. 29: Graf zavislosti tloustky na hustoté vpichovani.

U vsech tii zkoumanych textilii se s rostouci hustotou vpichovani jejich tloustka
zmensuje, piitom nejmensich hodnot tloustky dosahuje textilie PES+bico_Vp+Te. Pro
pocet vpichi 100 a 150 ma textilie PES Vp nejvétsi tloustku v porovnani s ostatnimi,
pro pocet vpichil od 200 do 350 ma nejveétsi tloustku textilie PES+bico Vp. Variabilita
hodnot je nizka, vyjimkou jsou hodnoty tloustky u textilie PES+bico Vp+Te pro hustotu
100 vpichii na cm?. Z grafu na obr. 29 je ziejmé, ze na redukci tloustky netkané textilie
ma vliv hustota vpichovani i termické pojeni. Vysledky méfeni jsou ve shodé

s teoretickymi predpoklady a poznatky o zavislosti tloustky na hustoté vpichovani.

5.2.3 Objemova mérna hmotnost

Tato veliCina je definovana jako hmotnost plosné textilie na jednotku objemu.
Vyjadiuje se pomoci plosné hmotnosti a tloustky, je dana vztahem (20) jehoz odvozeni

je uvedeno v kapitole 3.2.

_Ps (20)
Pv = A

Py ... objemova mérna hmotnost [kg-m™]
Ps ... plosna hmotnost [kg-m™]
h ... tloustka plosné textilie [m]
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Vysledky vypocti hodnot objemové mérné hmotnosti a jejich statistické zpracovani

jsou zapsany v tab. 7, z téchto hodnot je vytvoren graf na obr. 30.

Tab. 7: Hodnoty objemové mérmé hmotnosti.

. . . |Aritmeticky |[Smérodatna | Variaéni 95% Interval
Pocet | Polet | \gmgr odchylka | Koeficient spolehlivosti
veichi vzorkit |, o.m?) | py (kgm?] | [%] py [kg-m?|

100 5 45,49 2,69 5,92 (42,15 ; 48,84)
150 5 53,76 0,80 1,49 (52,77 ; 54,76)
200 5 53,07 1,45 2,72 (51,27 ; 54,86)
250 5 53,63 2,25 4,19 (50,84 ; 56,42)
300 5 55,60 3,25 5,85 (51,56 ; 59,64)
350 5 54,49 0,96 1,76 (53,30 ; 55,68)
100 5 54,79 3,28 5,98 (50,72 ; 58,85)
150 5 58,81 1,11 1,88 (57,43 ; 60,18)
200 5 61,42 1,17 1,91 (59,96 ; 62,88)
250 5 62,72 1,87 2,99 (60,39 ; 65,04)
300 5 68,23 2,40 3,51 (65,26 ; 71,20)
350 5 72,42 3,81 5,26 (67,69 ; 77,16)
100 5 39,45 4,33 10,99 (34,07 ; 44,83)
150 5 41,02 1,36 3,32 (39,33 ; 42,71)
200 5 43,70 1,10 2,52 (42,33 ; 45,07)
250 5 43,55 1,38 3,18 (41,83 ; 45,26)
300 5 45,04 3,97 8,80 (40,11 ; 49,96)
350 5 48,87 0,73 1,48 (47,97 ; 49,77)
Objemova mérna hmotnost
90,00
80,00

€ 50,00
2 40,00
S 30,00
20,00
10,00
0,00

100 150 200 250 300 350

pocet vpichd /cm?

HPES Vp MPES+bico Vp M PES+bico_Vp+Te
Obr. 30: Graf zavislosti objemové meérmé hmotnosti na hustoté vpichovani.
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Hodnoty objemové mémé hmotnosti textilii jsou zavislé na odpovidajicich
hodnotach plosné mérné hmotnosti a tloustky dané textilie. VSechny zkoumané textilie
vykazuji narust objemové mémé hmotnosti vzhledem k rostouci hustoté vpichovani,
pouze v piipadé PES Vp hodnoty kolisaji, ale odchylky nejsou ve vztahu k celkovému
trendu vyznamné, coz potvrzuji 95% intervaly spolehlivosti. Narst objemové mérné
hmotnosti pii rostouci hustoté vpichovani si 1ze vysvétlit tim, ze hodnoty tloustky klesaji
vice nez odpovidajici hodnoty plosné hmotnosti. U textilie PES+bico Vp je narast
objemové mérné hmotnosti nejvetsi, protoze se na téchto hodnotach podili kromé

zmenSujici se tloustky 1 zvétSujici se plosna hmotnost s rostouci hustotou vpichovani.

5.3 Testovani mechanickych vlastnosti a prodysnosti

Mechanické vlastnosti netkanych textilii maji zdsadni vyznam z hlediska vyroby
i pouziti, patfi proto k obvyklym ukazatelim. Tato prace se zaméfuje na testovani
pevnosti a taznosti, tuhosti v ohybu a zkoumé také vliv materidlového slozeni

a technologie vyroby na prodysnost textilii.

5.3.1 Testovani pevnosti a taznosti

Pro testovani pevnosti a taznosti bylo z kazdého typu textilii pfipraveno 12 sad po
péti vzorcich. PoCet sad odpovidal sledovanym parametrim, tzn. Sesti riznym poctim
vpichti — 100, 150, 200, 250, 300, 350 na cm? a méfeni pevnosti textilie ve dvou smérech,
podélném a pficném. Podélny smér (MD) je smér stroje a piicny smér (CD) je kolmy ke
smeéru stroje.

Jednotlivé vzorky byly pfipraveny v souladu s normou EDANA TENSILE
STRENGTH 20.2-89 [33]. Z kazdé sady textile se odebralo pro méfeni pét vzorka tvaru
obdélniku o rozmérech 50 mm x160 mm.

Meéfeni pevnosti a taznosti se realizovalo v laboratofi Katedry netkanych textilii
Fakulty textilni TUL na pfistroji vyrobce LABORTECH s. 1. 0., typ LabTest 2.050, jehoz
hlavni ¢asti jsou popsany na obr. 31.

Pfistroj je vybaven jednou dolni (pevnou) a jednou horni (posuvnou) celisti.
Meéteny vzorek netkané textilie byl upnut do Celisti a nasledné zahajen proces napinani.
Upinaci délka byla 100 mm a rychlost pohybu ¢elisti 100 mm-min~'. Naméfené hodnoty
byly pfenaseny do pocitacového systému pristroje vetné grafického znazornéni. Test byl
provadeén s péti vzorky pro dany pocet vpichu a typu textilie, ve sméru CD i MD.
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Obr. 31: Pristroj LabTest 2.050.
1 — pficnik, 2 — pohon pro posuvné Celisti vCetné senzorti, 3 — horni upinaci Celist
posuvna, 4 — spodni upinaci Celist pevna, 5 — nouzovy vypinac, 6 — kontrolni svétlo

5.3.2 Vyhodnoceni pevnosti a taznosti

Vysledky meéfeni piistrojem Labtest 2.050 byly zaznamenéany prostfednictvim
hodnot maximalni sily v pfetrhu Fmax [N], prodlouzeni Amax [mm] a deformacni prace
W [J], zobrazena byla také pfislusna tahova kiivka. Vyznam téchto sledovanych velicin
je popsan v kapitole 3.1.1. Na obr. 32 je priklad tahové kiivky textilie PES_Vp, vSechny

dalsi tahové kiivky jsou uvedeny v piilohach 1 az 3.

=
E R . S R TTITEEE brmneeaneene e foanenees
20000 e e SRR SO 1 SSS WO
=
=
&
100,00 |- ---mmmsemenanns domeeas e B
0.00 i i i i i
0.00 20,00 40.00 60.00 80,00 100.00
Deformace vzorku [ mm]

Obr. 32: Tahov4 kiivka textilie PES_Vp, 200 v,/cm? smér CD.
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Statistika hodnot maximalni sily v pfetrhu pro ptfi€ny smér je uvedena v tab. 8 a pro
podélny smér v tab. 9. Grafické porovnani té€chto hodnot pro pficny smér je na obr. 33

a pro podélny smér na obr. 34.

Tab. 8: Hodnoty maximalni sily v pfetrhu ve sméru CD.

Potet | Potet |Aritmeticky |Smérodatna Variatni 95% Interval

g . | priamér odchylka | koeficient spolehlivosti
vpichu vzorki | g IN] | Fmax [N] [%] Fmax [N]

100 5 245,71 4,90 2,00 (239,63 ; 251,80)
150 5 300,10 11,13 3,71 (286,28 ; 313,92)
200 5 346,32 7,83 2,26 (336,59 ; 356,04)
250 5 338,16 13,57 4,01 (321,32 ; 355,00)
300 5 378,09 9,15 2,42 (366,73 ; 389,45)
350 5 362,61 16,90 4,66 (341,63 ; 383,59)
100 5 339,02 50,75 14,97 (276,00 ; 402,04)
150 5 409,81 23,09 5,64 (381,14 ; 438,48)
200 5 515,97 22,61 4,38 (487,89 ; 544,05)
250 5 554,66 13,36 2,41 (538,07 ; 571,24)
300 5 624,80 10,52 1,68 (611,74 ; 637,86)
350 5 592,27 34,88 5,89 (548,97 ; 635,57)
100 5 157,98 13,66 8,64 (141,02 ; 174,94)
150 5 178,09 11,02 6,19 (164,41 ; 191,77)
200 5 191,58 7,39 3,86 (182,40 ; 200,75)
250 5 208,28 19,56 9,39 (183,99 ; 232,56)
300 5 190,87 18,09 9,48 (168,41 ; 213,32)
350 5 249,01 6,73 2,70 (240,65 ; 257,37)

Maximalni sila v pfetrhu ve sméru CD

z
X
(g0}
£ 300
- 200
0
100 150 200 250 300 350

pocet vpichd /cm?

W PES_Vp M PES+bico_Vp M PES+bico_Vp+Te

Obr. 33: Graf zavislosti maximalni sily v pfetrhu ve sméru CD.
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F max [N]

Tab. 9: Hodnoty maximalni sily v pfetrhu ve sméru MD.

Potet | Potet Aritrflet\ilcky Smérodatna Var.ia.énl' 95 % In?erva.l

C e . | pramér odchylka koeficient spolehlivosti
vpichit |vzorki | gy, [N] | Fmax [N] [%] Fmax [N]
100 5 132,49 7,51 5,67 (123,17 ; 141,81)
150 5 155,42 6,19 3,98 (147,73 ; 163,10)
200 5 168,33 14,30 8,49 (150,58 ; 186,09)
250 5 165,97 16,74 10,09 (145,19 ; 186,75)
300 5 195,96 10,83 5,53 (182,50 ; 209,41)
350 5 181,20 7,52 4,15 (171,86 ; 190,53)
[PES+bico Vp |

100 5 146,47 13,91 9,50 (129,20 ; 163,74)
150 5 190,86 11,46 6,00 (176,63 ; 205,08)
200 5 229,64 17,86 1,77 (207,47 ; 251,81)
250 5 236,82 7,98 3,37 (226,90 ; 246,73)
300 5 253,12 10,45 4,13 (240,14 ; 266,10)
350 5 282,64 10,55 3,73 (269,54 ; 295,74)
100 5 74,36 4,14 5,57 (69,22 ; 79,50)
150 5 95,39 4,83 5,07 (89,39 ; 101,39)
200 5 94,90 304 3,42 (90,87 ; 98,92)
250 5 95,96 12,33 12,85 (80,65 ; 111,27)
300 5 91,98 5,67 6,16 (84,95 ; 99,02)
350 5 119,79 13,02 10,86 (103,63 ; 135,95)
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Obr. 34: Graf z&vislosti maximalni sily v ptetrhu ve sméru MD.
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V pfi¢ném sméru maji vSechny tfi textilie vys$si pevnost nez ve sméru podélném,
pomér odpovidajicich hodnot maximalni sily v pfetrhu je pfiblizn€ 2:1. Pro oba sméry
roste pevnost viadé PES+bico Vp+Te, PES Vp, PES+bico Vp pii kazdé hodnoté
hustoty vpichovani.

Vsechny tfi textilie vykazuji s rostouci hustotou vpichovani rostouci hodnoty
maximalni sily v pretrhu v pficném i podélném sméru, nejvetsi narlst lze pozorovat
u textile PES+bico_Vp v podélném sméru.

Ptitomnost bikomponentniho vladkna pozitivné ovliviluje pevnost textilie, tim 1ze
vysvétlit vySsi pevnost textilie PES+bico Vp oproti textiliit PES Vp, nebot’ obé byly
vyrobeny pouze vpichovanim. Textilie PES+bico Vp mé soucasné vy$§i pevnost nez
PES+bico Vp+Te, to mize byt zpisobeno zménou orientace Casti vlaken ve sméru
namahani, které nastava v prub&hu zkousky vétsim zatizenim. Moznost napfimeni vlaken
u textilie PES+bico Vp+Te je omezena fixaci Casti vlaken v disledku termického pojeni.
Mechanické namahani ptisobi odlisn€ na spoje vytvorené pouze vpichovanim a na spoje

vzniklé navic termicky.

Tahové kfivky ve sméru CD, 150 vpicht/cm?

450
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350
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deformace A [mm]

e PES \/p e PES+bicO_Vp e PES+bico_Vp+Te
Obr. 35: Priimérné tahové kiivky ve sméru CD pro 150 vy/cm?.

Z obr. 35 je patrny rozdilny tvar primérnych tahovych kfivek. Porovnanim
pocate¢niho tangentového modulu Ep vSech tii textilii je zfeymé, ze nejvetsi je u textilie
termicky pojené. Obé¢ textilie bez termického pojeni maji tento modul znacné mensi,
a pritom jsou moduly téchto dvou textilii podobné. Podobnost tvaru v pocatku ktivek

textilit PES Vp a PES+bico Vp znamena, ze tyto dvé textilie maji hned od pocatku vyssi
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prirastek prodlouzeni na rozdil od textilie PES+bico Vp+Te, ktera ma od pocatku vyssi
prirtstek sily. Tahové kiivky také potvrzuji, ze hodnoty maximalni sily v pfetrhu rostou

od PES+bico_Vp+Te po PES+bico_Vp.

Pro vétsi objektivitu porovnani a rozliSeni pevnosti jednotlivych textilii byl zvolen
prepocet hodnot maximalni sily v pfetrhu na relativni hodnoty, byla zohlednéna
odpovidajici plo§na hmotnost. Tato veli€ina je uvedena pod ndzvem relativni maximalni
sila v pretrhu, jeji hodnoty jsou podilem hodnot maximalni sily v pfetrhu a hodnot
odpovidajici plosné hmotnosti daného vzorku. Tyto vypoctené hodnoty jsou statisticky
zpracovany a uvedeny v tab. 10 pro pfi¢ny smér a v tab. 11 pro smér podélny, prislusné

grafy jsou na obr. 36 a 37.

Tab. 10: Hodnoty relativni maximalni sily v pfetrhu ve sméru CD.

Aritmeticky |Smérodatna s, 95% Interval
Potet | Potet | pramér odchylka Variacni spolehlivosti
vpichi |vzorkii F:max F:max koeficient F:max
[Ng-m? | [Ngem? | %] [N/g-m?]
100 5 1,06 0,02 2,00 (1,03 ; 1,08)
150 5 1,27 0,05 3,71 (1,21 ; 1,32)
200 5 1,67 0,04 2,26 (1,63 ; 1,72)
250 5 1,66 0,07 4,01 (1,58 ; 1,75)
300 5 1,83 0,04 2,42 (1,78 ; 1,89)
350 5 1,82 0,09 4,66 (1,72 ; 1,93)
[PES+bico Vp |
100 5 1,37 0,21 14,97 (1,11;1,62)
150 5 1,63 0,09 5,64 (1,51;1,74)
200 5 1,98 0,09 4,38 (1,87 ;2,09)
250 5 2,06 0,05 2,41 (2,00;2,12)
300 5 2,22 0,04 1,68 (2,17 ;2,26)
350 5 2,05 0,12 5,89 (1,90 ; 2,20)
PES-+bico_Vp+Te
100 5 0,88 0,08 8,65 (0,79 ;0,98)
150 5 1,03 0,06 6,19 (0,95 1,10)
200 5 1,12 0,04 3,86 (1,06 ; 1,17)
250 5 1,34 0,13 9,39 (1,18 ; 1,50)
300 5 1,22 0,12 9,48 (1,08 ; 1,37)
350 5 1,53 0,04 2,70 (1,48 ; 1,58)
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Obr. 36: Graf zavislosti relativni maximalni sily v pfetrhu ve sméru CD.

Tab. 11: Hodnoty relativni maximalni sily v pretrhu ve sméru MD.

Aritmeticky |Smé€rodatna | v/, axni 95% Interval
Poéet | Poet | prameér odchylka . spolehlivosti
vpichii [vzorkii | Frmax Fmax koeficient Frmax
[N/g-m?] | [N/g-m?] [%] [N/g-m™?]
100 5 0,57 0,03 5,67 (0,53;0,61)
150 5 0,66 0,03 3,98 (0,62 ; 0,69)
200 5 0,81 0,07 8,50 (0,73 ; 0,90)
250 5 0,82 0,08 10,09 (0,71;0,92)
300 5 0,95 0,05 5,53 (0,88 ; 1,01)
350 5 0,91 0,04 4,15 (0,86 ; 0,96)
[PES+bico Vp |
100 5 0,59 0,06 9,50 (0,52 0,66)
150 5 0,76 0,05 6,00 (0,70 ; 0,82)
200 5 0,88 0,07 7,78 (0,80; 0,97)
250 5 0,88 0,03 3,37 (0,84 ;0,92)
300 5 0,90 0,04 4,13 (0,855 0,95)
350 5 0,98 0,03 3,73 (0,935 1,02)
[PES+bico_Vp+Te |
100 5 0,42 0,02 5,57 (0,39 ; 0,45)
150 5 0,55 0,03 5,06 (0,52;0,58)
200 5 0,55 0,02 3,42 (0,53;0,58)
250 5 0,62 0,08 12,85 (0,52;0,72)
300 5 0,59 0,04 6,16 (0,54 ; 0,63)
350 5 0,74 0,08 10,86 (0,64 ; 0,84)
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Relativni maximalni sila v pretrhu ve sméru MD
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Obr. 37: Graf zéavislosti relativni maximalni sily v pfetrhu ve sméru MD.

Hodnoty relativni maximalni sily v pfetrhu zachovavaji trend, ktery byl pozorovan
u hodnot maximalni sily v pretrhu. To znamena, ze pevnost vyjadiena relativni maximalni
silou v pfetrhu je vétsi ve sméru CD nez ve smeéru MD a roste v fadé PES+bico_Vp+Te,
PES Vp, PES+bico Vp. Podobny je také vliv hustoty vpichovani, s potem vpicht se
relativni pevnost u kazdé textilie zvysuje.

Odlisny je ale narast pevnosti mezi jednotlivymi textiliemi. Pro hodnoty maximalni
sily v pretrhu je pomér PES+bico Vp+Te : PES Vp : PES+bico Vp ~1:1,7:2,5 apro
hodnoty relativni maximalni sily v pfetrhu jsou rozdily mensi, pfiblizn€ 1 : 1,3 : 1,5. Vliv
plo§né hmotnosti na relativni pevnost je tedy pozorovatelny zejména u textilii s obsahem

bikomponentnich vlaken.

Dalsim ukazatelem, charakterizujicim odolnost textilie vii¢i namahani je taznost,
viz kapitolu 3.1.1. V tab. 12 a tab. 13 jsou uvedeny statisticky zpracované vysledky
méfeni, taznost je vyjadfena maximalnim prodlouzenim vzorki v pfetrhu, Amax.
Odpovidajici grafy pro oba sméry jsou na obr. 38 a obr. 39.

Z téchto grafti i hodnot v tabulkach vyplyvaji nasledujici poznatky. Taznost,
vyjadiena hodnotou maximalniho prodlouZzeni, je ve sméru CD mensi nez ve sméru MD,
pomér CD : MD ~ 1:1,2-1,5. Tento trend 1ze pozorovat napti¢ vSemi hodnotami hustoty
vpichovani i v§emi textiliemi. Pfitom se taznost v§ech tfi textilii v obou smérech s poctem

vpichll zmensuje. Vyjimkou je textilie PES+bico Vp+Te, ktera v podélném sméru
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vykazuje témét konstantni hodnoty maximalniho prodlouzeni. Ve sméru MD jsou mezi
jednotlivymi textiliemi vétsi rozdily taznosti nez ve sméru CD.

V pficném sméru je taznost textilii PES Vp a PES+bico Vp+Te vyrovnana pro
hustoty vpichovani od 100 do 250 vpichii na cm?, pro hodnoty 300 a 350 vpichii na cm?
se taznost textilie PES+bico Vp+Te snizuje. Textilie PES+bico Vp dosahuje
v porovnani se zbyvajicimi dvéma textiliemi nejvétSich hodnot maximalniho
prodlouzeni.

Intervaly spolehlivosti potvrzuji, ze v podélném sméru ma nejmensi taznost textilie
PES+bico_Vp+Te, ktera se s poctem vpichi prakticky nemeéni. Nejvétsi taznost vykazuje
textilie PES+bico_Vp, pficemz hodnoty maximalniho prodlouzeni s poctem vpichu
klesaji. Tento trend je vyznamny pii porovnani taznosti pro hustoty 100—-200 a potom

pro 250 —350 vpichi na cm?.

Tab. 12: Hodnoty maximalniho prodlouzeni v pretrhu ve sméru CD.

Potet | Potet Aritlgletjcky Smérodatna Var.ia.éni 95 % In?erva.l

. e . | prameér odchylka koeficient spolehlivosti

vpichu \vzorkit | 4oy [mm] |Amax [mm] | [%] Amax [mm]
100 5 105,49 2,90 2,75 (101,89 ; 109,09)
150 5 102,62 3,27 3,19 (98,56 ; 106,69)
200 5 99,54 1,40 1,41 (97,80 ; 101,28)
250 5 97,60 2,29 2,34 (94,76 ; 100,45)
300 5 95,78 1,66 1,73 (93,72, 97,84)
350 5 94,82 1,44 1,52 (93,03 ; 96,61)

[PES+bico Vp |
100 5 122,40 1,92 1,56 (120,02 ; 124,77)
150 5 116,25 2,59 2,23 (113,03 ; 119,47)
200 5 115,38 2,75 2,39 (111,96 ; 118,80)
250 5 114,48 3,52 3,07 (110,11 ; 118,85)
300 5 110,23 2,18 1,98 (107,52 ; 112,94)
350 5 105,71 2,37 2,25 (102,76 ; 108,66)

PES-+bico_Vp+Te
100 5 102,55 3,85 3,76 (97,77 ; 107,34)
150 5 99,79 4,14 4,15 (94,65 ; 104,92)
200 5 100,44 3,50 3,49 (96,09 ; 104,79)
250 5 97,68 3,57 3,66 (93,24 ; 102,12)
300 5 89,62 2,13 2,37 (86,97 ; 92,26)
350 5 82,75 3,10 3,75 (78,90 ; 86,60)
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Taznost ve sméru CD
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Obr. 38: Graf zavislosti prodlouzeni ve sméru CD.
Tab. 13: Hodnoty maximéalniho prodlouzeni v pretrhu ve sméru MD.
Potet | Potet Aritronet\ilcky Smérodatna Var.ia.énl' 95 % In?erva.l
. e . | prameér odchylka koeficient spolehlivosti
vpichu vzorkit | 4 o imm] [Amax [mm] | [%] Amax [mm]
PESVp |
100 5 162,23 5,46 3,37 (155,44 ; 169,01)
150 5 147,60 5,23 3,54 (141,11 ; 154,09)
200 5 141,28 5,93 4,20 (133,91 ; 148,64)
250 5 140,01 3,75 2,68 (135,36 ; 144,66)
300 5 137,23 2,35 1,71 (134,31 ; 140,14)
350 5 139,05 2,82 2,02 (135,56 ; 142,55)
[PES+bico Vp |
100 5 180,27 6,08 3,37 (172,72 ; 187,82)
150 5 164,90 7,14 4,33 (156,04 ; 173,77)
200 5 167,15 7,47 4,47 (157,87 ; 176,42)
250 5 154,62 4,48 2,89 (149,06 ; 160,18)
300 5 156,48 6,58 4,21 (148,30 ; 164,65)
350 5 151,92 5,07 3,33 (145,63 ; 158,21)
100 5 120,64 4,92 4,08 (114,54 ; 126,75)
150 5 121,51 2,74 2,25 (118,12;124,91)
200 5 118,65 3,41 2,87 (114,43 ; 122,89)
250 5 120,98 8,17 6,75 (110,84 ; 131,13)
300 5 117,84 7,58 6,43 (108,44 ; 127,25)
350 5 123,09 5,47 4,45 (116,29 ; 129,88)
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Taznost ve sméru MD
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Obr. 39: Graf zavislosti prodlouzeni ve sméru MD.

Hodnoty deformacni prace W[J] jsou zapsany v tab. 14 pro pficny smér a v tab. 15

pro smér podélny. Grafy sestrojené z t€chto hodnot jsou na obr. 40 a 41.

Tab. 14: Hodnoty deformacni prace ve sméru CD.

Potet | Potet Aritronet\ilcky Smérodatna Var.ia.énl' 95 % In?erva.l
vpich@ [vzorkd primér odchylka | koeficient spolehlivosti
W J] WiJl [%] WJl

100 5 10,51 0,37 3,54 (10,05 ; 10,97)
150 5 12,35 1,18 9,56 (10,89 ; 13,82)
200 5 14,40 1,11 7,72 (13,02 ; 15,78)
250 5 14,71 0,83 5,62 (13,69 ; 15,74)
300 5 15,38 0,95 6,18 (14,20 ; 16,56)
350 5 15,09 0,89 5,87 (13,99 ; 16,19)
100 5 15,15 1,60 10,59 (13,16 ; 17,14)
150 5 19,64 1,20 6,10 (18,16 ; 21,13)
200 5 24,80 1,35 5,44 (23,12 ;26,47)
250 5 26,77 1,31 4,90 (25,14 ; 28,40)
300 5 30,18 1,09 3,60 (28,84 ; 31,54)
350 5 28,22 1,71 6,04 (26,11 ; 30,34)
100 5 9,65 0,47 4,87 (9,06 ; 10,23)
150 5 10,08 0,97 9,64 (8,875 11,29)
200 5 11,02 0,49 4,50 (10,41 ; 11,63)
250 5 11,42 1,32 11,54 (9,78 ; 13,006)
300 5 9,68 0,85 8,80 (8,63 ; 10,74)
350 5 11,99 0,63 5,28 (11,20 ; 12,78)
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Obr. 40: Graf zavislosti deformacni prace ve sméru CD.

Tab. 15: Hodnoty deformacni prace ve smeéru MD.

Potet | Potet Aritronet\ilcky Smérodatna Varia.ém' 95 % Inferva.l

. 1o . | prameér odchylka koeficient spolehlivosti

vpich jvzorkit |- Ty py) W iJ] (%] W LJ]

PESVp |
100 5 7,47 0,86 11,49 (6,40 ; 8,54)
150 5 7,83 0,61 7,85 (7,06 ; 8,59)
200 5 8,61 1,40 16,25 (6,87 ; 10,35)
250 5 8,49 1,09 12,82 (7,14 5 9,85)
300 5 9,52 0,64 6,72 (8,72;10,31)
350 5 9,37 1,04 11,13 (8,07 ; 10,66)
100 5 9,23 1,26 13,98 (7,43 ; 10,55)
150 5 11,11 0,88 7,94 (10,02 ; 12,21)
200 5 13,55 1,66 12,24 (11,49 15,61)
250 5 13,75 0,65 4,73 (12,95 ; 14,56)
300 5 15,09 0,84 5,59 (14,05 ; 16,14)
350 5 16,55 1,36 8,23 (14,86 ; 18,24)

[PES+bico_Vp+Te |
100 5 5,36 0,42 7,89 (4,83 ; 5,88)
150 5 6,92 0,49 7,06 (6,31;7,52)
200 5 6,09 0,39 6,31 (5,615 6,57)
250 5 6,35 1,09 17,10 (5,00 ; 7,70)
300 5 6,08 0,58 9,48 (5,37 ; 6,80)
350 5 7,97 1,01 12,65 (6,72 ;9,22)
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Deformacni prace ve sméru MD
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Obr. 41: Graf zavislosti deformacni prace ve sméru MD.

Rozdily v hodnotach deformacni prace jsou dobie viditelné na tahovych ktivkach,
obr. 32, 35. Hodnoty rostou v fadé PES+bico Vp+Te, PES Vp, PES+bico Vp a jsou
vétsi ve sméru CD nez ve sméru MD, pomér hodnot CD : MD ~ 1,5-2 : 1. U podélného
sméru maji hodnoty vyssi variabilitu.

S rostoucim poctem vpicha lze sledovat rostouci trend deformacni prace v obou
smérech uvsSech tfi textilii. Vzhledem k intervalim spolehlivosti neni tento trend
statisticky vyznamny pro textilie PES_Vp a PES+bico_Vp+Te. Nartst deformacni prace
v zavislosti na hustoté vpichovani je nejvétsi u textilie PES+bico Vp, z tohoto pohledu

se tato textilie jevi jako nejvice mechanicky odolna.

5.3.3 Testovani tuhosti v ohybu

Na zjis§tovani tuhosti v ohybu existuje vice metod, které se podle [22] rozd€luji na
statické a dynamické. Statické metody jsou v principu zalozené na odecteni thlu ohybu
prouzku zkoumaného vzorku textilie a podavaji informaci o jeji okamzité tuhosti.

Jednou z téchto metod je Cantilever test, kde je uhel vytvofeny horizontalnim
smérem a spojnici pocatku a konce vetknuté textilie pevné definovany, jeho velikost je
0 = 41,5° a je pevné nastaven na naklonéné rovin€ meficiho pfistroje.

Pro zjisténi ohybové tuhosti zkoumanych textilii byl, v souladu s normou EDANA

BENDING LENGTH 50.2-80, pouzit postup, ktery vychazi z principu Cantilever testu.
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Tuhost v ohybu se vypocita z délky ohybu podle vzorce (21), délka ohybu je rovna
ptresahujici délce [33].

G=g-C3-1073 21)

G ... ohybovéa tuhost [mg-m]
g ... plosna hmotnost [g-m™]
C ... ohybova délka [cm]

Poznamka k prevodu jednotek:

_3:

gm?cm’=gm?210°m’=g-m-10°=103.¢g-m- 10> =mg-m- 10~

Poznamka k symbolu pro plo§nou hmotnost:
Pro plosnou hmotnost je obvykle pouzivan symbol pg [22], [27].

Pro vlastni méfeni ohybové délky byly pfipraveny vzorky o rozmérech
25 x200 mm. Jejich celkovy pocet byl 180 — pro tfi rizné typy netkanych textilii, Sest
raznych pocta vpichd, ve dvou smérech CD a MD, vse po péti vzorcich na kazdé meéfeni.
Hodnota presahujici délky, ktera je rovna délce ohybu, byla méfena na pfistroji

schematicky znazornéném na obr. 42.

Obr. 42: Schéma pristroje pro métfeni ohybové délky [33].
1 — pravitko se stupnici, 2 — testovany vzorek textilie, 3 — stupnice,
4 — plosina, 5 — znacka, 6 — predni okraj ploSiny, R —rysky
Vlastni méfeni presahujici délky spocivalo v tom, ze se obdélnikovy prouzek
textilie podeptel na horizontalni plosiné ve sméru kolmém k jednomu jejimu okraji
a vysouval se ve sméru své délky tak, ze stale vétsi Cast presahovala a ohybala se vlastni

vahou. Vysouvani probihalo do té doby, nez se okraj vzorku dotknul rysky, ktera svirala
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s horizontalni rovinou thel 41,5°. Na stupnici pfistroje se odecetla presahujici délka

prouzku textilie. Méfeni se opakovalo s kazdym jednotlivym vzorkem, na licni strang.

5.3.4 Vyhodnoceni tuhosti v ohybu

Vsechna naméfena data byla statisticky zpracovana, pfislusné vysledky jsou
predstaveny v tabulkové a grafické podobé. Statistické zpracovani hodnot plosné mérné
hmotnosti je uvedené v tab. 5, kapitola 5.2.1. Vysledné hodnoty pro tuhost v ohybu
ziskané vypoctem z odpovidajici plosné hmotnosti a ohybové délky jsou zpracovany

a zaznamenany v tab. 16 a 17, jejich graficky popis je uveden na obrazcich 43 a 44.

Tab. 16: Hodnoty ohybové tuhosti ve sméru CD.

. . . | Aritmeticky |[Smérodatna | Varia&ni 95% Interval
Pocet | Pocet priamér odchylka | koeficient spolehlivosti
vpichi (vzorku G [mg-m] | G[mg-m] [%] G [mg-m]
PESVp
100 5 362,81 40,66 11,21 (312,32 ; 413,30)
150 5 394,05 55,51 14,09 (325,13 ; 462,97)
200 5 354,06 44,58 12,59 (298,70 ; 409,42)
250 5 326,47 33,47 10,25 (284,91 ; 368,02)
300 5 329,77 25,15 7,63 (298,54 ; 361,00)
350 5 321,28 26,42 8,22 (288,47 ; 354,08)
100 5 532,99 22,95 4,31 (504,49 ; 561,49)
150 5 580,17 52,98 9,13 (514,39 ; 645,95)
200 5 613,16 34,75 5,67 (570,01 ; 656,31)
250 5 615,74 47,08 7,65 (557,29 ; 674,20)
300 5 678,53 41,89 6,17 (626,52 ; 730,54)
350 5 709,76 58,02 8,18 (637,71 ; 781,81)
PES-+bico_Vp+Te
100 5 543,51 37,31 6,87 (497,18 ; 589,84)
150 5 690,94 41,58 6,02 (639,31 ; 742,57)
200 5 717,73 45,43 6,33 (661,33 ; 774,14)
250 5 756,53 38,56 5,10 (708,65 ; 804,42)
300 5 706,66 33,36 4,72 (665,25 ; 748,08)
350 5 774,58 43,45 5,61 (720,62 ; 828,53)
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Obr. 43: Graf zavislosti ohybové tuhosti ve sméru CD.
Tab. 17: Hodnoty ohybove tuhosti ve sméru MD.
. . . | Aritmeticky [Smérodatna | Varia&ni 95% Interval
Pocet | Pocet priamér odchylka | Kkoeficient spolehlivosti
vpichi [vzorku G[mg-m] | G[mg-m] [%] G [mg-m]
PESVp ]
100 5 266,29 52,12 19,57 (201,57 ; 331,01)
150 5 285,09 30,65 10,75 (247,04 ; 323,15)
200 5 249,77 16,42 6,57 (229,38 ; 270,15)
250 5 239,86 20,69 8,63 (214,17 ; 265,55)
300 5 224,98 20,25 9,00 (199,84 ; 250,13)
350 5 215,72 21,52 9,98 (189,00 ; 242.,45)
[PES+bico Vp |
100 5 251,83 26,06 10,35 (219,48 ; 284,19)
150 5 296,84 23,23 7,83 (268,00 ; 325,69)
200 5 295,23 25,71 8,71 (263,32 ; 327,15)
250 5 318,96 40,05 12,56 (269,23 ; 368,69)
300 5 367,34 25,65 6,98 (335,49 ; 399,18)
350 5 420,41 36,93 8,77 (374,56 ; 466,26)
[PES+bico_Vp+Te |
100 5 340,11 32,73 9,62 (299,48 ; 380,75)
150 5 380,37 28,17 7,41 (345,39 ; 415,35)
200 5 366,19 33,18 9,06 (325,00 ; 407,39)
250 5 350,28 29,61 8,45 (313,52 ; 387,05)
300 5 320,31 26,97 8,42 (286,82 ; 353,79)
350 5 300,46 28,31 9,42 (265,31 ; 335,60)
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Obr. 44: Graf zavislosti ohybové tuhosti ve sméru MD.

Tuhost v ohybu je jednoznacné vétsi ve sméru CD nez ve sméru MD, to plati pro
kazdou zkoumanou textilii 1 pro kazdou hustotu vpichovani. Obé textilie obsahujici
bikomponentni vlakna vykazuji vétsi ohybovou tuhost nez textilie, ktera obsahuje pouze
vlakno PES. Hodnoty ohybové tuhosti jsou vétsi u textilie pojené termicky v porovnani
s textilii pojenou pouze vpichovanim, vyjimka nastava u pocCtu vpicha 300 a 350
v podélném sméru. To miZe byt zpaisobeno odpovidajicimi hodnotami plosné hmotnosti,
ktera se kromé ohybové délky promita do vypoctu ohybové tuhosti.

Nasleduje vyhodnoceni tuhosti v ohybu pro kazdy smér samostatn€. Posuzuje se
podle hustoty vpichovani a podle typu textilie.

V pfi¢ném sméru vykazuje textilie PES Vp nejmensi a textilie PES+bico Vp+Te
nejvétsi ohybovou tuhost. U textilie PES Vp lze pozorovat klesajici trend hodnot
ohybové tuhosti v zavislosti na rostoucim poctu vpichd, ale rozdily nejsou vzhledem
k prekryvajicim se intervalim spolehlivosti statisticky vyznamné. Obé textilie obsahujici
bikomponentni vlakna vykazuji rostouci tendenci stfednich hodnot ohybové tuhosti
s hustotou vpichovani. U textilie zpevnéné pouze vpichovanim je tato tendence vyznamna
mezi hodnotami tuhosti pro 100 a potom pro 300 az 350 vpichii na cm?. Textilie zpevnéna
vpichovanim i termicky projevuje vyznamné zvySeni tuhosti pro kazdy pocet vpichu

v porovnani s poétem 100 vpichli na cm?.
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Nejmensi rozdily ohybové tuhosti ve sméru CD pro jednotlivé textilie 1ze sledovat
pfi hustoté 100 vpichli na cm? a nejvétsi vzajemné rozdily jsou patrné u hustot 150 az 250
vpichll na cm?. PHi vys$§i hustoté vpichovani se zmensuje rozdil v tuhosti mezi textilii
PES+bico_Vp a PES+bico_Vp+Te.

V podélném sméru ma nejmensi ohybovou tuhost textilie PES Vp. Pti sledovani
zavislosti na zvySujicim se po¢tu vpicht vykazuje tato textilie klesajici trend ohybové
tuhosti, statisticky vyznamny je pokles mezi poétem 150 a 350 vpicht na cm?. U textilie
PES+bico_Vp lze sledovat nartist ohybové tuhosti s rostoucim poctem vpichd, tento je
vyznamny pro hustotu 300 a 350 vpichli na cm? v porovnani s hustotou 100 nebo 150
vpichl na cm? Hodnoty ohybové tuhosti u textilie PES+bico Vp+Te maji kolisavy
charakter, vyznamny je pokles mezi 150 a 350 vpichy na cm? Z porovnani hodnot
ohybové tuhosti jednotlivych textilii pfi konstantnim poctu vpicha vyplyva, ze nejvetsi
rozdil mezi textiliemi je pii hustoté 350 vpicht na cm?. Pro hustotu 150 az 250 vpichii na
cm? rostou stfedni hodnoty v potadi PES Vp, PES+bico Vp, PES+bico Vp+Te, pro
hustotu 300 a350 vpichli na cm? se poradi méni na PES Vp, PES+bico Vp+Te,
PES+bico_Vp.

5.3.5 Testovani prodysnosti

Prodysnost — prostup vzduchu plosnou textilii nastava pii vytvoreni tlakového
spadu na obou stranach textilie, kterd ma nenulovou hodnotu porovitosti (kapitola 3.2).
Prodys$nost vypovida o tom, kolik vzduchu projde pres pory uvniti textilie, proto se
povazuje porovitost za strukturalni ekvivalent prodysnosti [22].

Meéfieni prodysSnosti mize probihat staticky nebo dynamicky. U statického méfeni
jsou textilni materialy hodnoceny pii konstantnim tlaku a po celou dobu méteni prochazi
vzduch jednim smérem konstantni rychlosti. Dynamické méfeni umoziiuje sledovat
strukturalni zmény textilie, které mohou nastat v prubéhu méfeni [35].

Presné podminky a postupy méteni jsou definovany normami. Prodys$nost textilii,
vyrobenych pro ucely této prace, byla meéfena podle normy EDANA AIR
PERMEABILITY 140.1-81 [33], ktera vychazi ze statického méfeni prodysnosti.

Samotné méfeni prodysnosti se provadélo na pfistroji SDL Atlas MO21A, kterym
lze stanovit vzduchovou propustnost riznych druhti plosnych textilii véetné textilii

netkanych. Tento pfistroj umoziuje 8 volitelnych mérnych jednotek a pracuje v souladu

73



s uvadénou normou EDANA 140.1-81, ktera doporuduje testovaci hlavu o plose 20 cm?.

Hlavni ¢asti pristroje jsou popsany na obr. 45.

) /’-’(;u;;r i
HAKRyTE
Ao

Plea

Obr. 45: Pristroj SDL Atlas MO21A.
1 —display, 2 — upinaci rameno, 3 — testovaci hlava

Podstatou zkousky prodysnosti je méfeni mnozstvi vzduchu, ktery prostupuje pres
zkouSenou textilii pii specifikovanych podminkéch pro zku§ebni plochu vzorku a tlakovy
spad. Stacionarni stav predpoklada klimatizovany vzorek a méfeni za normalizovanych
podminek (teplota 20 + 2 °C a vlhkost 65 + 2 %).

Vlastni méfeni prodySnosti zacinalo upnutim zkuSebniho vzorku pfes otvor
testovaci hlavy o plose 20 cm? stla¢enim upinaciho ramene, které automaticky spustilo
vakuové Cerpadlo. Pii tlakovém spadu Ap =196 Pa se po nékolika sekundach zobrazila
na displeji piistroje hodnota prodysnosti v pfedem zvolené mémé jednotce, [1-m™2-s71].
Hodnoty prodysnosti v jednotkach [I-m™-s7'] a [mm- s™'] jsou shodné. Kazdé méfeni se
opakovalo s péti zkuSebnimi vzorky, vSechny s rozméry 100 mm x 100 mm.

Vysledky méfeni prodysnosti jsou po statistickém zpracovani zapsany v tab.

18 a jejich grafické vyjadreni je zobrazeno na obr. 46.
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5.3.6 Vyhodnoceni prodysSnosti

Tab. 18: Hodnoty prodys$nosti.
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pocet vpichd /cm?

Potet | Potet Aritrflet\ilcky Smérodatna Var.ia.ém' 95 % In?erva.l

C o . | prameér odchylka koeficient spolehlivosti

vpichu vzorki | p iy o o1 Rm 21| [%) R[I-m?s"]
100 5 2348,02 65,32 2,78 (2266,91 ; 2429,13)
150 5 2434.,86 44,81 1,84 (2379,22 ; 2490,50)
200 5 2384,76 75,06 3,15 (2291,56 ; 2477,96)
250 5 2231,12 73,37 3,29 (2140,02 ; 2322,22)
300 5 2311,28 45,12 1,95 (2255,25 ; 2367,31)
350 5 2354,70 61,36 2,61 (2278,51 ; 2430,89)

[PEStbico Vp |
100 5 2341,34 60,67 2,59 (2266,00 ; 2416,68)
150 5 2271,20 42,58 1,88 (2218,33 ; 2324,07)
200 5 2140,94 27,44 1,28 (2106,87 ; 2175,01)
250 5 2010,68 57,37 2,85 (1939,45 ; 2081,91)
300 5 1883,76 29,87 1,59 (1846,67 ; 1920,85)
350 5 2040,74 109,13 5,35 (1905,24 ; 2176,24)

[PES+bico_Vp+Te |
100 5 3139,60 85,97 2,74 (3032,86 ; 3246,34)
150 5 2805,60 45,74 1,63 (2748,81 ; 2862,39)
200 5 2775,54 114,12 4,11 (2633,84 ; 2917,24)
250 5 2755,50 100,20 3,64 (2631,09 ; 2879,91)
300 5 2758.,84 66,17 2,40 (2676,68 ; 2841,00)
350 5 2692,04 110,40 4,10 (2554,96 ; 2829,12)

Prodysnost

350

HPES_Vp MPES+bico Vp ®PES+bico_Vp+Te

Obr. 46: Graf zavislosti prodysnosti na hustoté vpichovani.
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Obe¢ textilie pojené pouze vpichovanim maji nizsi hodnoty prodysnosti nez textilie,
ktera je pojena vpichovanim i teplovzdusné. Pii sledovani rozdila prodysnosti pro dany
pocet vpichi mezi jednotlivymi textiliemi je zfejmé, ze nejmensi prody$nost vykazuje
textilie PES+bico Vp a nejvétsi PES+bico_Vp+Te.

S rostouci hustotou vpichovani se prodysnost zmensuje. U textilie PES Vp je
statisticky vyznamny pokles prodysnosti ze 150 vpichd na 250 a 300 vpichli na cm?,
u textilie PES+bico Vp klesa prodysnost od hustoty 100 nebo 150 vpichd k 200 az 300
vpichti na cm?. Pro textilii PES+bico Vp+Te je prodysnost nejvétsi pro 100 vpichd, pro
dalsi pocty vpichii na cm? se piislusné intervaly spolehlivosti prekryvaji, hodnoty maji
vyS$$i variabilitu.

Z ptedchazejiciho vyplyva, ze na zménu prodysnosti ma vliv teplovzdusné pojeni
a také obsah vlaken riznych jemnosti a slozeni. Pfimés jemnéjSich bico vlaken u textilie
pojené pouze vpichovanim se projevila méné nez u textilie stejného slozeni, ktera byla
pojena i teplovzdusné. Teplovzdusné pojeni ma za nasledek nartast prodysnosti, coz mize
byt zptisobeno zménou usporadani struktury, napf. vytvorenim novych vaznych bodu.

Vysledky méfeni potvrzuji predpoklady o vztahu mezi prodysnosti a dalSimi
charakteristikami zkoumanych textilii. Textilie PES+bico Vp+Te, kterd vykazuje
nejvetsi prodySnost, ma zaroveri nejmensi ploSnou meérnou hmotnost, tloustku
i objemovou mémou hmotnost. Nejméné prodysna je textilie PES+bico Vp, ktera

ma nejvetsi hodnoty plosné mérné hmotnosti, tloustky a objemové mérné hmotnosti.
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Zaveér

V predlozené diplomové praci jsou uvedeny vysledky zkoumani mechanickych
vlastnosti a prodysnosti netkanych textilii v zavislosti na parametrech materialového
slozeni, vpichovani a termického pojeni. Na zakladé nameétfenych velicin,
charakterizujicich uvedené vlastnosti, byla provedena analyza vlivu danych parametra na
finalni vlastnosti textilii. Cilem bylo vyhodnotit tuto zavislost a posoudit, ktery ze
sledovanych parametri ma vliv na vlastnosti zkoumanych textilii.

V teoretické Casti prace jsou predlozeny informace o vyznamu netkanych textilii
ajejich podilu na vyvoji v textilnim pramyslu. Podrobnéji jsou popsany technologie
vyroby, které se zkoumanymi textiliemi souvisi. VE&tSi pozornost je vénovana procesu
vpichovani a teplovzdusného pojeni a jsou zde predstaveny 1 poznatky o vlaknech, v¢etné
vlastnosti polyesterovych a bikomponentnich vlaken.

V experimentalni ¢asti je uveden popis vyroby rouna s riznym obsahem zakladnich
a pojivych vlédken a postup jeho zpeviiovani vpichovanim a teplovzduSnym pojenim.
Stézejnimi jsou kapitoly, ve kterych jsou uvedeny vysledky méfeni jednotlivych
charakteristik zkoumanych vlastnosti véetné statistického zpracovani, jejich vyjadieni
formou tabulek a prislusnych graft. U kazdé vlastnosti je pfipojena diskuse vysledku.
Vsechny naméfené hodnoty jsou zpracovany na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Pro realizaci experimentu byly vyrobeny tii typy textilii s oznacenim PES Vp,
PES+bico_Vp, PES+bico_Vp+Te, které maji rozdilny obsah vlaken a rtizny zpusob
zpevnéni vlakenného rouna. Presné€jsi udaje o parametrech jednotlivych textilii jsou
popsany v kapitole 4.1. Testovani bylo zaméfeno na pevnost a taznost, tuhost v ohybu
a prodysSnost. Sledovaly se i1 zakladni charakteristiky, jako je tloustka, ploSna mérna
hmotnost a objemova mérna hmotnost.

Pevnost vSech textilii je vétsi ve smé&mu CD nez MD a s rostouci hustotou
vpichovani se zvySuje. V obou smérech ma nejvetsi pevnost textilie s pfimesi jemnéjsiho
bico vlakna, ktera je pojena pouze vpichovanim, textilie stejného slozeni ale pojena navic
teplovzdusné, dosahuje nejmensi pevnosti. Rozdily v hodnotach maximalni sily v pretrhu
mezi jednotlivymi textiliemi jsou vét§i nez u hodnot relativni maximalni sily v pfetrhu,
ktera je podilem maximalni sily v pfetrhu a odpovidajici plosné hmotnosti. Vliv plosné
hmotnosti na relativni pevnost je pozorovatelny zejména u textilii s obsahem

bikomponentnich vlaken.
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Nejvyssi taznost se projevuje u textilie PES+bico_Vp v podélném smeéru pii poctu
vpichd 100 na cm? a nejmensi u PES+bico Vp+Te v piiéném sméru pii poétu vpichii 350
na cm?. Textilie bez obsahu bikomponentnich vldken je v hodnotach taznosti mezi dvéma
textiliemi tato vlakna obsahujici. Rostouci trend taznosti 1ze sledovat od sméru CD k MD,
klesajici trend od 100 vpichti k 350 vpichiim na cm?,

Hodnoty deformacni prace koresponduji s hodnotami maximalni sily v pretrhu,
nejvetsi je u textilie PES+bico Vp v pti¢ném 1 podélném sméru.

Ohybova tuhost je vétsi ve sméru CD nez MD. Obé textilie s obsahem jemnéjSiho
bico vlakna maji vét§i ohybovou tuhost v porovnani s textilii obsahujici pouze zakladni
PES vlakno. Teplovzdusné pojeni zpusobuje dalsi narast ohybové tuhosti, vyjimkou je
ptipad pro pocet vpichd 300 a 350 na cm? v podélném sméru, kde se vice projevuje vliv
plosné hmotnosti. Pfi hustoté 350 vpichi na cm? lze sledovat nejvétsi a nejmensi
ohybovou tuhost napfi¢ vSemi hodnotami, nejmensi je u textilie PES_Vp v podélném
smeéru a nejveétsi ohybovou tuhost ma textilie PES+bico_Vp+Te v piicném sméru.

Prodysnost je zavisla na obsahu vlaken i zpusobu pojeni vlakenného rouna.
Z textilii se stejnym obsahem vlaken ma vétsi prodysnost ta, ktera byla pojena nejen
vpichovanim, ale také teplovzdu$né. Tato textilie je vice prodysna ve vSech hodnotach
hustoty vpichovani i v porovnani s textilii bez obsahu bico vlaken.

Vsechny sledované vlastnosti zkoumanych textilii souvisi s jejich tloustkou
a plosnou mérnou hmotnosti, tzn. 1 objemovou mérnou hmotnosti. Zde jsou potvrzeny
predpoklady, ze pevnost roste a taznost klesa s naristem objemové mérné hmotnosti.
S naristem objemové mérné hmotnosti klesa také prodysnost. U ohybové tuhosti neni
tento vztah takto jednoznacny, protoze se na hodnotach ohybové tuhosti pocetné podili
plo§na mérna hmotnost, na které je zavisla 1 objemova mérna hmotnost.

Na uvadeéna zjisténi o zavislosti vlastnosti netkanych textilii na parametrech jejich
slozeni a zpusobu vyroby by mohla navazat dalsi prace, ktera by sledovala naptiklad
zpusob rozlozeni pojiva u termicky pojené textilie. Dalsi moznosti studia vlivu parametra
na vysledné vlastnosti netkané textilie by mohlo byt rozsiteni stavajicich tii textilii o dalsi,

které by mély jiny pomér zakladnich a pojivych vlaken.
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