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Abstrakt

Diplomovaé prace se zabyvé analyzou materialu Propylat® , ktery se pouziva pro
vyrobu kompozita v automobilovém pramyslu. Dutraz je kladen na vlastnosti
sklenénych vlaken, zejména pouzité povrchové Upravy, které ovliviiuji mechanické
vlastnosti vysledného kompozitu. V reSer$ni ¢asti je podrobnéji popsana vyroba
sklenénych vlaken, jejich vlastnosti a pouziti, v teoretické ¢asti pak vliv uprav na jejich
adhezi a mechanické vlastnosti. V experimentalni ¢asti jsou metodou infracervené
analyzy zkouména jak samotnad sklenéna vlakna, tak jejich povrchova tuprava. Vliv
povrchové Upravy na mechanické vlastnosti netkané textilie i lisovaneho kompozitu je
studovan pomoci tahovych zkousek. Déale byl studovan vliv zbytkové vlhkosti na
vlastnosti kompozitu a také elektrostaticky naboj, ktery vyrazné ovliviluje
zpracovatelnost vlakenné vrstvy. Pomoci antistatického prostredku, ktery nemé vliv na
vysledné mechanické vlastnosti kompozitu, bylo dosazeno G¢inného odstranéni naboje.
Taktéz byla nastavena receptura Vhodn pro aplikaci v provozu.

Kli¢ova slova: kompozit, sklenéna vlédkna, Propylat®, netkané textilie, polypropylen,
extrakce, infraCervena spektroskopie, povrchové upravy, -elektrostaticky naboj,

antistatické prostiedky, tahové vlastnosti ploSnych textilii

Abstract

The thesis contains an analysis of Propylate® material, which is used for the
production of composites in automotive industry. The emphasis is put on glass fiber’s
properties especially on used surface treatments, which influence mechanical properties
of the final composite. In the research part the production of glass fibers is described in
detail along with their properties and use as well, then in theoretical part the effect of
the treatment to the glass fiber’s adhesion and mechanical properties. In the
experimental part the glass fibers and their surface treatment are examined using
infrared spectroscopy. The effect of the surface treatment to the mechanical properties
of nonwoven textile and molded composite is observed by tensile testing. Then the
influences of residual moisture to the properties of composite were studied and also
electrostatic charge, which strongly affects processability of the fiber layer. Using an
antistatic agent, which has no effect to the final mechanical properties of the composite,
an effective removal of electrostatic charge was reached. A recipe suitable for
application in the company’s process was matched.

Key words: composite, glass fibers, Propylate®, nonwoven textile, polypropylene,
extraction, infrared spectroscopy, surface treatments, electrostatic charge, antistatic
agents, and tensile properties of fabric.
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Seznam zkratek, znacek a vzorci:
SiO; — oxid kfemicity

A1,03 — oxid hlinity

TiO; — oxid titaniCity

B,O3 — oxid bority

CaO - oxid vapenaty

MgO — oxid hotecnaty

Na,O — oxid sodny

KO — oxid draselny

Zr,03 — oxid zirkonity

Fe O3 — oxid Zelezity

BeO — oxid berylnaty

Anax — prodlouzeni pii maximalni sile
Fmax — maximalni sila

MD — podélny smér

CD — pticny smér

NT — netkan4 textilie
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1. UVOD

Tato prace se zabyva analyzou sklenénych vldken pouzivanych do netkané
textilie zvané Propylat®, coz je registrovana obchodni znatka spolecnosti Borgers.
Tento kompozit obsahuje kromé vyztuznych sklenénych vlaken také polypropylenova
vlakna, kterd slouzi jako pojivo. Tento kompozitni materidl je vyuzivany

V automobilovém primyslu.

Prace vznikla ve spolupraci s jiz zminénou spolec¢nosti Borgers CS Rokycany,
ktera poskytla namét a material k realizaci diplomové prace a spole¢nosti Huntsman

CoE Liberec, kde byla provedena ¢ast experimenti.

Prace se vénuje vlivu povrchové tupravy a vlhkosti sklenénych vlaken na
naslednou tvorbu lisovaného kompozitu. Hlavnim cilem této prace tedy je zjistit, zda je
na sklenénych vlaknech pouzitd povrchova tprava, jak ji G¢inn¢ odstranit a jaky méa
ptipadny vliv na pevnost lisované netkané textilie. Tento lisovany kompozit (Propylét®)
obsahuje 40 % sklenénych vlaken, ktera se pouzivaji zejména pro vysokou pevnost
v tahu, tuhost a tepelnou odolnost a 60 % polypropylenovych vildken, ktera po roztaveni
slouzi jako matrice. Dal§im cilem je zjistit, jaky vliv m& vlhkost sklenénych vladken na
lisovani kompozitu a vysledné mechanické vlastnosti. Vlakna se pfed vyrobou i béhem
ni vihéi z davodu predchazeni prasnosti a vzniku elektrostatického néaboje.
Elektrostaticky naboj bude téz odstrafiovan pomoci antistatického prostfedku s riznymi

koncentracemi a zaroven bude sledovan jeho vliv na pevnost lisovaného kompozitu.

Vliv tprav, pfitomnost zbytkové vody a dalsich ¢inidel bude studovan pomoci

zjistovani maximalni sily a prodlouzeni pfi maximalni sile pomoci metody Strip.
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2. RESERSE

Tato reSerSe je zaméfena na sklenéna vlakna, jejich historii, vlastnosti, vyrobu.
Dale pak na rtizné druhy apretaci, které se na vlakna pouzivaji, bud’ béhem vyrobniho
procesu, nebo jako finalni Uprava. Popsano je i pouziti sklenénych vlaken do kompoziti

a pouziti kompoziti v automobilovém primyslu.
2.1 Obecny popis vldken

Sklenéné vlakno je vynikajici anorganicky nekovovy material s dobrymi
vlastnostmi jako je nehoflavost, tepelnd odolnost, chemickd stabilita a elektricka
izolace, tvrdost, transparentnost a pruznost. Oproti masivnimu sklu maji vladkna
predevsim vyssi pevnost v tahu a mohou se pouzit pro vyrobu modernich kompozitnich
materiald, napt. plastu vyztuzeného sklenénymi vlakny, a high-tech materialt. Vyrabéji

se ve form¢ sttize nebo nekoneénych vldken vhodnych pro dalsi vyuziti [1].

Veskera sklenéna vlakna jsou ziskédvana z kompozic obsahujicich oxid kiemicity
SiO, (tvori vice nez 50% sklenénych vlaken), které jsou dostupné prakticky jako
neomezeny zdroj. Ostatni slozky sklenénych vlaken obsahuji naptiklad oxidy a boritany

hliniku, vapniku a hoi¢iku [2].

Sklenéna vlakna jsou jednim ze sklaiskych vyrobkd, jehoz vyuziti se stéle
roz§ifuje v technické i1 kazdodenni praxi. Pouzivaji se v celé fad¢ aplikaci, které lze
rozdélit do ctyf zékladnich skupin: izolace, filtracni média, vyztuZze a opticka vlakna.
Uplatnéni nachazi napf. v dopravé, stavebnictvi, ochrané Zivotniho prostiedi,
petrochemii, elektronickych a elektrickych zatizenich, letectvi, jaderné energii, zbranich
atd. [3].

Vyroba sklenénych vldken ve svété stale stoupa. V roce 2012 dosahla produkce
ve svete 5,3 miliond tun vldken za rok. Nejvétsim vyrobcem sklenénych vlaken na svété

je Cina, ktera pravé v roce 2012 pokryla 81 % celkové vyroby [3].
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2.2 Historie vlaken

Sklenéné vlakno, dnes vyrabéné jako soucast modernich kompoziti, uméli
roztavit a natahnout do tenkych vlaken jiz stafi Féni¢ané, Egyptané a Rekové jiz okolo
roku 1800 pf. n. 1. Sklenéna vlakna pouzivali na dekorativni piedméty, jako byly
egyptské vézy jimi zdobené. Dalsi archeologické nalezy, které obsahovaly sklenéna
vlakna, se nachéazely v Cing (dynastie Han 206 let p. n. 1. az 220 let n. 1.), soucasti byla

tlusta sklenéna vlakna o slozeni obdobném souc¢asnému E - sklu (viz str. 8) [2,4].

V 16. a 17. stol. n. 1. zacali benatsti sklafi zdobit ve vétsi mife své vyrobky
sklenénymi vlakny. Laboratorni vyrobu a technické pouziti sklenénych vlaken uvadéji
ve svych pracich zakladatelé moderni fyziky Hooke a Réaumur (17. az pocatek
18. stoleti). Koncem 19. stol. se objevuji prvni zminky o technickém zuzitkovani

sklenéného vlakna v patentové literatute [2].

V roce 1870 vyvinul John Player metodu pro masovou produkci sklenénych
vldken pouzivanych pro izolaci (téZ nazyvana jako mineralni vlna) a to parnim
tryskovym procesem. Dalsi objev nastal jiz v roce 1880, kdy Hermann Hammesfahr,
prusko-americky vynalezce ziskal patent na textilii ze skelnych vladken protkanou

hedvabim, ktera byla velice odolna a nehotlava [5].

Prvni sklenéna vlakna jak je dnes zname, byly vyrobeny ndhodou. Dale Kleist,
mlady vyzkumnik Corning Glass, se pokousel svafit dva sklenéné bloky dohromady
K vytvofeni vzduchotésného uzavéru. Neocekavané proud stlaceného vzduchu zasahl
proud roztaveného skla a vytvotil sprchu sklenénych vlaken, kterd ukéazala Daleovi

snadny zpuisob, jak vytvofit sklenéna vlakna [5].

V komerénim rozsahu se vSak sklenénd nekonefnd vlakna zacala vyrabét a
pouzivat jako strukturni vyztuze az od roku 1930. Patent podali vroce 1936
zamé&stnanci Owens-Illinois Glass Co. v Toledu ve stat¢ Ohio, Games Slayter, John
Thomas a jiz zminény Dale Kleist z Corning Glass. Patent nazvali ,,Fiberglas”. Timto
zna¢né zasahli do produkce sklenénych vldken, kdy se misto staplovych ze skelné vaty

zacala vyrabét vlakna nekone¢na s primérem az 4 mikrony a tisice metrti dlouha [8].
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2.3 Slozeni a klasifikace vlaken

Sklo je smés skladajici se z SiO; a riznych kovovych oxida. SiO, ma vysoky
bod tani, je hlavni slozkou skla, a zaroven zakladni kostrou pfii jeho tvorbé. Kovoveé
oxidy, nachézejici se ve sklu jsou napt. Al,03, CaO, MgO, Na,O (K;0), BeO, B,03,
atd. [1]. Typicka slozeni béznych skel v procentudlnim zastoupeni jednotlivych slozek

jsou uvedena v Tabulce 1.

Funkcemi téchto kovovych oxidu jsou zlep$eni procesnich podminek vyroby
sklenénych vladken (za cenu zhorSeni vlastnosti sklenénych vlaken), jako je napiiklad
niz8i bod tani, snizeni sklonu ke Kkrystalizaci slozek, je tedy vhodna niz$i viskozita
tekutého skla pro usnadnéni dlouzeni. Sklenéna vldkna obvykle obsahuji oxidy
alkalickych kovi Na,O (K;0). Tyto oxidy snizuji teplotu tani a viskozitu skla, tak, aby
mohly byt snadno odstranény bubliny v kapalném sklu. Vyroba se pak stava snazsi, tyto
oxidy jsou znamé jako tavidla. Na druhou stranu maji $patné u¢inky na vlastnosti, jako
je vodéodolnost, elektrické vlastnosti, apod. BeO zlepsuje modul pruznosti, ale také
pfinasi vysokou toxicitu. Ptidanim B,O3 se mize zlep$it odolnost vuci kyselinam a
zlepsit elektricky vykon, snizit bod tani a viskozitu, ale klesa modul pruznosti a

pevnost. [1]

2.3.1 Klasifikace podle chemického sloZeni

Sklenéna vlakna se rozdéluji podle obsahu oxida alkalickych kovi [1]:

a) Alkalicka sklenéna vlakna, obsah oxidu alkalickych kovi je vyssi nez 12 %.

b) Stfedné alkalicka sklenéna vlakna, obsah oxidu alkalickych kovu je v rozmezi
od 6 % - 12 %.

c) Nizko-alkalicka sklenéna vlakna, obsah oxidu alkalickych kovi je v rozmezi
2% az 6 %,

d) Mikro-alkalicka (nealkalicka) sklenéna vlakna, obsah oxidu alkalickych kovu je

mensi nez 2 %.

V ptipad¢, ze sklo obsahuje vysoky podil oxidu alkalickych kovu, je snadno
tavitelné a ulehcuje téz proces vyroby vlaken, coz snizuje vyrobni néklady; dale je tento
druh vlaken odolny vaéi korozi zpusobené moiskou vodou. Tato vldkna by mohla

spliiovat pozadavky béZznych aplikaci. Mnoho nizko-alkalickych nebo alkalickych
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sklenénych vlaken se pouziva ve stavebnich konstrukcich, nealkalickd pak pro

elektrické nebo vojensko-pramyslové produkty [1].

Tabulka 1 - Chemické sloZeni sklenénych vldken [ %] [6]

Oxidy E-Sklo C-Sklo S-Sklo A-Sklo D-Sklo R-Sklo ECR-Sklo S2-Sklo
55.0 66.0 65.0 67.5 74.0 60.0 61.0 65.0

14.0 4.0 25.0 35 24.0 13.0 25.0
7.0 5.0 1.5 22.5
CaO 22.0 14.0 6.5 9.0 22.0
m 1.0 3.0 10.0 45 6.0 3.0 9.0
0.5 135 15 0.5 0.1
K,O 0.3 75 3.0 2.0 0.1 0.5
Zr,0; 0.8
Fe,05 0.5 0.1

Teplota
840°C 750°C  950°C 700°C 720°C  950°C 840°C
méknuti

2.3.2 Klasifikace uzitnych vlastnosti

Podle uzitnych vlastnosti se sklenéna vlakna znaci t€émito zkratkami:
E (Electrical) elektrick& — nizka elektricka vodivost

S (Strenght) pevnostni — vysoka pevnost

C (Chemical) chemicka — vysoka chemicka odolnost

M (Modulus) modul pruznosti — vysoka tuhost

A (Alkali) alkalickd — vysoce alkalické nebo sodno-vapenaté sklo

D (Dielectric) nevodiva — nizka permitivita

[6]

A-SKLO

Je sodno-vépenato-kiemicité sklo, které nachazi vyuziti tam, kde je potieba

pevnost, odolnost a dobry elektricka odolnost [6].
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C-SKLO

Tento druh skla vykazuje obzvlast dobrou chemickou stabilitu v korozivnich

kyselych prostiedich [6].
D-SKLO

Jsou to pievazné borosilikatova skla s nizkou permitivitou pro elektrické

aplikace. Je to téz dobry elektricky izolant [6].
E-SKLO

Jsou to Siroce pouzivana hlinito-vapenato-borosilikatovd skla s maximalnim
obsahem oxidu alkalickych kovi 2 %, vyuzivana jako vicetcelova vlakna kde je

pozadovana pevnost a vysoka elektrickd odolnost [1,6].
S-SKLO

Obsahuje méné nez 0.3 % oxidi alkalickych kovii. Ma o 33 % vySS$i pevnost,
a 0 20 % vyssi modul pruznosti nez E-sklo. M4 dobrou retenci pii vysokych teplotach a

je pouzivano pouze v piipadech, kde je potfeba vysoka pevnost [1].
M-SKLO

Obsah oxida alkalickych kovi v tomto sklu se blizi k nule, ma o 60 % vyssi

modul pruznosti nez E-sklo, ale stejnou pevnost [1].
Dalsi skupiny sklenénych vlaken:
ECRGLAS®

Je to vapenato-hlinito-kfemicité sklo s maximalnim obsahem alkalii 2 %,

vyuzivané tam, kde je Zadouci pevnost, elektricka odolnost, odolnost proti korozi [6].
AR SKLO

Toto alkali-rezistantni sklo slozené z alkalickych kiemicitant zirkonu se pouziva

v cementovych substratech a betonu [6].
R SKLO

Véapenato-hlinito-kfemiéité sklo se diky pevnosti a odolnosti vuci korozi

Vv kyselém prostiedi pouziva pro vyztuze [6].
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S-2 SKLO

Toto hotecnato-hlinito-kfemicité sklo se pouziva pro textilni substraty nebo

vyztuzeni kompozitl ve strukturnich aplikacich, které vyzaduji vysokou pevnost, modul

pruznosti, stabilitu pfi vysokych teplotach a v korozivnim prostiedi. [6]

2.3.3 Klasifikace podle charakteristiky vlaken

a)

b)

Dle délky vlaken: Vlakna mohou byt bud’ staplova, nebo nekonecnd. Délka
staplovych vlaken se pohybuje v rozmezi 6 — 50 mm. VétSina téchto vlaken
se ziskava nafezanim nekoneénych vlaken a jen mala cast foukacim
procesem. Staplova vlakna jsou nasledné utvofena napf. ve skelnou vatu,
nebo jiné skelné produkty. Ty mohou byt pouzity jako tepelna izolace nebo
vystuzny materidl plasti. Nekonec¢na vldkna jsou zvldknovana z pece.
Mohou byt zakroucena, sbirdna v pramenech a spredena. Tento typ vléken se
pouziva k vyztuzeni kompozitnich materiala [1].

Dle praméru vlaken: Vlakna se déli na hruba (pramér vlaken 30 pm),
zékladni (pramér 20 pm), stiedni (10 — 20 pum), pokrocila neboli textilni
vlakna (3 — 9 um), ultra jemna (< 4 um). VIakna s primérem 5 — 10 um se
obecné pouzivaji jako textilni vlakna. Vldkna s primérem 10 — 14 um se
pouzivaji do pramentl, netkanych textilii, na fezand vladkna. Obecné plati, Ze
¢im tenci vlakno je, tim ma mén¢ vad a vyssi pevnost [9].

Dle vzhledu vlaken: nekone¢na vlakna, sekana vlakna, duta sklenéna vlakna,

mlet4 granulovand vlékna a skelny prach [1].
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2.4 Vlastnosti sklenénych vldken

Vlastnosti sklenénych vlaken, které¢ ovliviluji jejich technické vyuziti, mizeme

rozdélit na mechanické, chemické, tepelné, dielektrické a ostatni. [7]

2.4.1 Mechanické vlastnosti

Zde jsou vypsany zakladni mechanické vlastnosti a jejich hodnoty pro sklenéna vldkna.
Mérnd hmotost: 2,49 ~ 2,56 glem®[1]
Modul pruznosti v tahu (Youngiiv modul): cca 70 GPa (ocel 210 GPa) [1]
Pevnost v tahu:primér vldkna d < 10 pm — 1000 MPa,
pramér vlakna d <5 um — 2400 MPa

Oproti  vlaknim ma bézné sklo pevnost v tahu v rozmezi pouze
40 — 100 MPa a ocel 0 praméru 40 mm cca 360 — 510 MPa [1].

Prodlouzeni: cca 2,6 % [1]
2.4.2 Chemicka odolnost

Sklenéna vlakna odolavaji vétSiné chemikalii. Nejpouzivanéjsi sklenéna vldkna
ze skla typu E maji dobrou odolnost proti vod¢, proti pisobeni organickych a slabych
anorganickych kyselin, vuci vétsing alkalii. Na sklenéna vlakna neptisobi ani organicka
rozpoustédla. Dilezitd je téz odolnost proti piisobeni a vliviim korozivniho prostfedi.

Vldkna jsou nenasakava a nebobtnaji. Maji vybornou odolnost vici paprskim UV,

plisnim, a jinym mikroorganismtm [7].
2.4.3 Tepelné vlastnosti

Chemickym slozenim jsou sklenéna vldkna anorganické oxidy. Tim je dana i
jejich nehotlavost. Teplota, pfi niz se vlastnosti sklenénych vldken viilbec neméni, lezi v

rozmezi od -80 °C do + 170 °C [7].
Teplota méknuti: cca 800 °C [7]
Teplota skelného prechodu:cca 600 °C [1]

Teplota tani: cca 1200 °C [1]
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Se zvySujici se teplotou se snizuje pevnost vlaken. Pii teploté
t <200 ~ 250 °C nenastavaji zadné¢ zmény, pfi teplot¢ 300°C piisobici po dobu 24 hodin
pevnost klesa o 20 % a pfi teploté 400 °C putisobici po dobu 24 hodin pevnost klesa o

polovinu. Pevnost vliaken klesa i se zvysujici se vlihkosti [1].

Tepelna vodivost sklenéného vldkna je niz§i nez u kovu, avSak vyssi nez u
organickych vlaken. Tato vlastnost nachazi vyuziti zejména u vyztuzenych plastickych

hmot a v elektroizolacich, kde sklenéna vlakna zabrainuji mistnimu pirehtati [7].

2.4.4. Dielektricka pevnost

Vyznamnou vlastnosti sklenénych vlaken je dielektricka pevnost, zniz
nejdilezitéjsi je vysoky specificky odpor, pevnost v prirazu, nizky elektricky ztratovy
faktor tang 6 a dielektricka konstanta € [7].
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2.5 Vyroba sklenénych vlaken

V souCasné dob¢ nejbeéznéj$§imi metodami vyroby sklenénych vlaken je
kuli¢kovy proces (zvlaknovani z tavici nadoby) a piimy tavici proces (tavici pec). [8]

Skelna vlakna jsou vyrabéna z kiemicitého pisku (oxid kiemicity), ktery taje pii
1720 °C. Oxid kiemicity je také zdkladnim prvkem kfemene. Pokud se oxid kiemicity
zahieje na teplotu 1200 °C a pak se ochladi vlivem okolniho prostfedi, zkrystalizuje a
stava se z néj kfemen. Sklo se vyrabi regulovanim teplot zahiivani a ochlazovani.
V piipadé cistého oxidu kiemicitého se zahteje na teplotu 1720 °C a pak se prudce
ochladi, tim se zabrani krystalizaci a oxid ziskdvd amorfni nebo ndhodné utfidénou
atomovou strukturu, znamou jako sklo. Proces vyroby vlaken se déli do péti zakladnich

kroku, a to davkovani, taveni, zvlakinovani, potahovani a suseni/baleni [8].

2.5.1 Davkovani

I kdyz sklenéna vldkna mohou byt vyrdbéna pouze z oxidu kifemicitého, jsou
pfidavany dalsi slozky ke snizeni pracovni teploty, a kvili doddni dalSich vlastnosti,
které jsou uzitecné v urCitych aplikacich. Naptiklad E-sklo, pivodné¢ zaméfené na
elektrické zatizeni ve smeési obsahujici oxid kiemicity, oxid hlinity, oxid vapenaty a
oxid hotfeénaty, bylo vyvinuto jako alternativa vice odolna alkéliim k puvodnimu
sodno-vapenatému sklu. Pozdgji byl pfidan bor ve formé oxidu boritého, ke zvySeni
rozdilu mezi teplotami, pii kterych je davka E-skla roztavena a formovana

v krystalickou strukturu”, aby se zabranilo zaneseni trysek pouzivanych ke zvlakinovani
[8].

S-skelna vlakna, kterd byla vyvinuta pro vyssi pevnost, jsou zalozena na smési
oxidu kfemicitého, oxidu hlinit¢ho a oxidu hotfecnatého, obsahuji vy$si podil prave

oxidu kiemicitého a to kvuli pevnosti v tahu [8].

V pocatecni fazi vyroby skla musi byt tyto materidly peclivé zvazeny v presném
mnozstvi a dikladn€¢ promichdny po davkach. Davkovani se provadi automaticky
pomoci pocitact, vahovych jednotek a dopravnich systému (pneumatickych) [8].

2.5.2 Kuli¢kovy proces vyroby vliaken

Tento proces se sklada ze dvou ¢asti, a to vytvoreni kulicky a dlouzeni. Smés se
roztavi pfi teploté okolo 1260°C, a poté se sklovina vytvaruje do kuli¢ek s primérem

15 — 18 mm o vaze asi 10 g, které jsou piipravené k dlouzeni. Tyto kulicky jsou omyty,

Liberec 2015 18



Textilni fakulta Technické univerzity v Liberci

dekontaminovany a rozdéleny do platinové nebo hlinéné tavici nddoby na roztaveni.
Teplota skloviny je okolo 1300 °C. Toto roztavené sklo protece skrze desku s dirami
nebo zvlaknujicimi tryskami na spodu nadoby pouze vlivem gravitaéni sily. Pocet dér
na této plose je 102, 204 nebo 408 (avsak mohou jich byt 3 — 4 tisice). Otvory jsou
velké 1,5 — 2 mm v priméru. V tuto dobu méa sklovina teplotu okolo 1190 °C.
V rychlém procesu chlazeni s vysokou rychlosti rotace (1000 — 3000 m/min) jsou
vlakna natdhnuta aZ do praméru 3 — 20 um. Monofilamenty jsou shirany do pramene

poté, co projdou skrze Slichtovaci nadrz, a poté jsou navinuty na civku [1,7].

Hopper

Platinum crucible

Wire leakape plate

Monofilament

St

Legenda:

Hopper — nasypka; platinum crucible — platinova tavici nadoba; wire leakage plate — deska
s otvory pro tvorbu vlaken; size applicator — aplikator apretace; filament collecting wheel —
kotou¢ pro sbér vlaken; strand — pramen; strand transverse motion — sikmy pohyb pramene;
collect winding head unit — hlavni sbérna a navijeci jednotka

Obréazek 1 - Schéma kulickového zvlakiovani [3]

2.5.3 Metoda primého taveni
Oproti kulickové metodé ma metoda piimého taveni tyto vyhody [1,7]:

- Vynechava proces tvorby kuli¢ek, zjednodusSuje proces, zvySuje ti¢innost
- Pec ma velkou kapacitu a tim padem se zvysuje vyrobni kapacita
- Teploty, hydraulika, tlak a tok mohou byt automaticky kontrolovany centralnim

panelem, tim padem maji vlakna stabilni kvalitu
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2.5.3.1 Taveni

Po davkovani pneumaticky dopravnik odeSle smés Kk taveni pii teploté cca
1370 - 1400 °C do pece. Pec je obvykle rozdélena do tii casti s kanaly, které
napomahaji proudéni skloviny. V prvni c¢asti dochdzi kroztaveni, zvySeni
stejnomérnosti, a odstranéni bublinek. Sklovina pak proudi do rafinerie kde je jeho
teplota snizena na 1340 - 1370°C. Posledni sekci je pfedpeci, pod nimZ se nachézi fada
se ¢tyfmi az sedmi prichody, které v dalsim kroku slouzi k vytlaceni roztaveného skla

do vlaken. Velké pece maji nékolik kanalt, kazdy s vlastnim predpecim [7,8].

RAW MATERIAL

FURNACE

| REFINER FOREHEARTH

© O

WINDERS

Legenda:
Raw material storage — tlozisté surového materidlu; Furnace — pec; Molten glass — roztavené sklo;
Refiner — rafinérie; Forehearth — ptedpeci; Winders - navijede

Obréazek 2 - Tavici pec (Davkovani, taveni) [8]

2.5.3.2 Zvlakiovani

Zvlaknovani vlaken zahrnuje dvé zakladni operace a to extruze a zeslabeni. Pti
extruzi roztavené sklo prochazi z ptedpeci prichodkou z protierozivni slitiny rhodia a
platiny s velmi jemnymi otvory v poctu od 200 do 8000. Prichodky se zahfivaji
elektronicky a jejich teplota je ptfesné fizena tak, aby udrzovala konstantni viskozitu
skla. Vodni trysky poté ochladi filamenty, které jsou zahtaté na zhruba 1204 °C.
Zeslabeni je proces mechanického tvarovani extrudovaného roztaveného skla do vlaken
z prkennych utvarti s primérem od 4 pm do 34 um. Vysokorychlostni navije¢ zachycuje
roztavené toky skla, a protoze se otaci obvodovou rychlosti 3 km/min (mnohem rychleji

nez sklovina opousti prichodky), napétim se sklo dlouzi do tenkych vlaken [8].
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2.5.4 Apretace

V zavéreéné fazi je aplikovana chemickd ochrannd vrstva. Nanasi se obvykle
v mnozstvi 0,5 — 2,0 hmotnostnich procent. Zpravidla obsahuje lubrikanty, které chrani
vlakna pied abrazi a poruSenim pii navijeni, baleni a pozdé&ji napiiklad
pii tkani. Dalsi slozkou mohou byt pojiva nebo spojovaci ¢inidla, které napomahaji

zvyseni afiny vlédkna k pryskyfticim. [8]

forehearth

applying size

forming strands

traversing

winding

Legenda:
Glass — sklo; Forehearth — ptedpeci; Applying size — aplikovani §lichty; Forming strands —
formovani pramenti; Traversing — rozvadéni pramene; Winding - navijeni

Obrazek 3 — Zvlakiiovani, nanaseni ochranné vrstvy a navijeni [9]

2.5.5 Su$eni a baleni

Dlouzena a apretovand vlakna jsou shromazd’ovana do svazku, ktery je tvofen
cca 50 az 1600 filamenty. Tento pramen je navijeno na buben do baliku, ktery se
podoba civce s niti. Tyto tvarovaci baliky se pak susi v suSarn¢€ a poté jsou na paletach

24

ptipraveny pro pozdé&jsi zpracovani do sekanych vlaken, ptastii nebo piizi [8].
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i‘ ] 4 Batch
-

;‘ IT.r‘f::b_

- 7 ; Furnace

Legenda:

. - ? 7
¥ ﬂ“‘ nmm@

Winder

Batch — davkovéani; Furnace — pec; Foreheath — ptedpeci; Size — apretace; Bushing —
pouzdro s roztavenycm sklem; Winder — navije¢; Forming - tvarovani

Obrazek 4 - Cely proces vyroby sklenénych vlaken [6]
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2.6 Vyroba vlakennych kompoziti se sklenénou matrici

Vldkny vyztuzené polymerni kompozity maji Siroké vyuziti v mnoha
pramyslovych oblastech (automobilova, namoini a leteckd doprava, stavebnictvi,
elektrotechnicky a spottebni primysl). Jejich uzitné vlastnosti zaviseji na materidlovych
vlastnostech vyztuzujicich vlaken, polymerni matrice, ale také na tenkych hrani¢nich
vrstvach (mezivrstvach) na rozhrani mezi vyztuzujicim vldknem a polymerni matrici

[10].

Vlékna jsou ucelové povrchoveé upravovana nanasenim tenkych vrstev s cilem
zlepsit smacivost jejich povrchu a adhezi vldken k matrici, a tim zajistit zvySeni
uzitnych vlastnosti kompozitu (pevnost, houzevnatost). Komercni povrchové Upravy
vlaken maji svd omezeni, a proto vzrista potieba najit nové piistupy a technologie pro

pfipravu funk¢nich mezivrstev s vhodnymi viastnostmi [10].

Kompozit je material, ve kterém jsou specifickym zplsobem kombinovany dvé
nebo vice komponent s vyrazné se liSicimi fyzikalnimi vlastnostmi. Kompozity tvoii
jedna nebo vice nespojitych fazi, ponofenych ve fazi spojité. Nespojita faze je obvykle
tuz§i a pevnéjSi nez spojita faze a nazyva se vyztuz, zatimco spojita faze se nazyva
matrice. Ukolem matrice je jednak chranit vyztuz pfed mechanickym a chemickym
poSkozenim a jednak udrzovat ji v pozadovaném sméru vici namahéani a dale umoznit
pfenos vné&jSich napéti do vyztuze. Nositelem pevnosti a tuhosti jsou u
dlouhovldkennych (pomér délky vlakna k jeho praméru > 100) polymernich kompozitl
vyztuzujici vldkna a matrice k nim vyraznéji nepfispivd. Tenké hrani¢ni vrstvé na
rozhrani vlakno-polymer se fika mezivrstva a spole¢né s modifikovanou ¢asti polymerni

matrice tvofi kompozitni mezifazi [10].

Sklenéna vlakna jsou nejcastéjsi vyztuz polymernich kompoziti. Hlavni vyhody
jsou nizka cena, vysoka pevnost v tahu, vysoka chemicka odolnost a izola¢ni vlastnosti.
Nevyhodami jsou nizky modul pruznosti, relativné vysokd mérnd hmotnost, citlivost

k odéru a vysoka tvrdost. Nejcasté&ji je pro vyztuz pouzivano E-sklo a S-sklo [10].

Utinnost vyztuze v podstaté zavisi na adhezi mezi matrici a vlakny, takZe je
kli¢ovym faktorem pii uréovani kone¢nych vlastnosti kompozitniho materialu, zejména
mechanickych vlastnosti. VIakno-matrice adheze je omezena na oblast neboli "tfeti

fazi", zndmou jako mezifaze, kde dochazi k ptenosu napéti. Mezifaze je definovana jako
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3D oblast, kterd se nachdzi mezi vldknem a matrici. Povazuje se za prechodovou oblast,

neboli treti fazi [11].
2.7 Aplikace kompozitnich materiali v automobilovém primyslu

V konstrukénich aplikacich, kompozity jsou obvykle pouzivany jako vyztuz,
kvali pfizpisobeni zatézové kapacity skrze vlakna. Nejvyssi zajem primyslu dostavaji
termoplastické kompozity vyztuzené textiliemi, mezi jejichz vyhody patii rychla a levna
vyroba. Textilni termoplastické kompozity jsou stfidajici se vrstvy textilie s polymerem
V horkém lisu. Po zahtati polymeru na bod tani se polotovar vylisuje do pozadovaného
tvaru, zchladi se a nechd ztuhnout. Vyhody maji tzv. hybridni textilie vyrobené
z vyztuznych vlaken jako je sklo nebo uhlik a termoplastickych vlaken jako je napf.
polypropylen [12].

Cenové nejefektivnéjsi feSeni pro automobilovy primysl je kombinace prave
sklenénych vlaken a polypropylenu. Pouzivaji se ve formé netkanych textilii, jako je
napf. Propylat®, tkanin a kombinace tkanin a pletenin [12].

JiZ zminény Propylét®spoleénosti Borgers se pouziva pro interiér vozidel napf.
pro zavazadlovy prostor, do dveti nebo do pfistrojovych desek (viz Obrazek 4), anebo

pro exteriér jako soucast podb&éht kol automobilu [13].

Obrézek 4 — Casti interiéru vozidla z Propylatu® [13]
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2.8 Latky pouZivané pro povrchovou upravu a jejich vlastnosti

Povrchova tprava neboli Slichtovani je nezbytnou soucésti vyroby sklenénych
vldken a rozhodujici pro nékolik kliCovych vlastnosti vldken, které urcuji dalsi
zpracovani vlaken. Apretace se nesklada pouze z jedné slou¢eniny, je to smés nékolika
komplexnich chemikalii. Primarni komponenty jsou filmotvorna a spojovaci ¢inidla
[14].

Filmotvorné komponenty jsou urceny k ochrané a lubrikaci vléken, drzi vlakna
pohromad¢ jesté pied jejich tvarovanim, podporuje separaci vldken mezi sebou pfi
tvorbé prament a téz pii kontaktu s pryskyfici (pfi tvorbé kompoziti). Tyto filmotvorné

komponenty jsou az na nékteré vyjimky podobné pryskyfi¢né matrici [14].

Spojovaci slozkou jsou témér vzdy alkoxysilan slouceniny a slouzi v prvni fadé
ke spojeni vldken do matrice polymeru. Silany na jedné strané fetézce obsahuji kiemik,
ktery se dobfe vaze na sklo a na strané druhé organickou skupinu, ktera se dobfe vaze

na polymer [14].

Krom¢ téchto dvou hlavnich slozek, muze apretace obsahovat téz dalsi pridavné

lubrikanty nebo antistaticka ¢inidla [14].

Apretace jsou zakladni prosttedky vyrobcl vldken, kterymi musi pfizptisobovat
vlakna pro konkrétni aplikace a odlisit své produkty od konkurence. Vyrobci jsou velmi
zdrZenlivi v odhalovani sloZeni jejich produktii, Slichtovani je tedy jednou z tzv.

Htajnych oblasti“ technologii kompoziti [14].
2.8.1 Textilni apretace

Textilni apretace maji velmi dobré lubrikantni, filmotvorné a antistatické
vlastnosti. Jsou pouzivany hlavné pfi textilnim zpracovani sklenénych vlaken. V Cing
jsou nejrozsitfenéjsi parafinové apretace, ale mezinarodné se nejvice uplatiiuji apretace
na bazi Skrobu a olejii. Pied piipravou kompoziti ze sklenénych vlaken, by se méla
apretace, zejména parafinova, G¢inné odstranit, aby nebranila spojeni vléken
s adhezivem. Hlavni slozky parafinové apretace jsou parafinovy vosk, vazelina,
mineralni olej, kyselina stearova, fixac¢ni ¢inidlo, povrchové aktivni latky atd. U Slichet
na bazi skrobu a oleji jsou to pak zivocisné a rostlinné oleje, kationtové aminy,

pryskyfice rozpustné ve vod¢ atd. [1].
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2.8.2 Zpeviiovaci apretace

Tyto apretace byly vyvinuty pro vlakna slouzici jako vyztuz v kompozitech,

zejména ke zlepSeni impregnace vlaken pryskyfici a zvySeni vazebnych sil mezi nimi.

Hlavni slozkou této apretace je filmotvorné ¢inidlo ve formé roztoku ¢i emulze. Timto

¢inidlem muize byt polyester, epoxid, polyvinylacetat, polyuretan a polyakrylat. Ostatni

slozky této apretace mohou tvofit spojovaci Cinidla, lubrikanty, smacedla, antistaticka

¢inidla atd [1].

Mix Sizing

Legenda:

Molten glass — roztavené sklo; Mix sizing — michani §lichty; Bushing — pouzdro s roztavenym
sklem; Cooled air spray — chlazeny vzduch; Water spray — postiik vodou; Sizing applied —
aplikovani apretace; Fiber glass — sklenéna vlakna; To secondary processing — k sekundarnimu

zpracovani

To Secondary Processing
At =20 mjfsec

Obrézek 5 — Proces nanaseni textilni apretace [15]

Bushing
= 1500°C

Cooled Air Sprey

Water 5prey
T<100°C

Sizing Applied
Cantact Tirme < 05 ms

Fiber Glass
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3. TEORETICKA CAST

V teoretické Casti budou rozebrané otdzky, které pomohou v experimentalni ¢asti
k feSeni cilenych zalezitosti, jako je vliv uprav vlaken na zpracovatelnost a adhezi

vlaken v kompozitu, dale pak vliv vihkosti vlaken a vliv elektrostatického naboje.

3.1 Vliv Uprav na zpracovatelnost

Jelikoz jsou textilni apretace nanaseny pouze pro lubrikaci vladken pii vyrobg,
aby se zabrédnilo vzdjemnému spojovani a téz abrazi vldken pii jejich manipulaci
(navijeni, baleni, tkani), v kompozitu by mély tyto upravy spiSe negativni ucinky. Tudiz

se tyto apretace museji pied tvorbou kompozitu G¢inné odstranit.

3.1.1 Odstranéni textilni apretace (nap¥. parafinové)

Parafinova apretace brani adhezi mezi vladkny a matrixem v kompozitu, proto
tyto apretace musi byt pfedtim odstranény. Apretace se mize odstranit bud’ pranim,
nebo vysokou teplotou. Na vyprani této apretace se pouziva horka voda, alkalie,
kyseliny, detergenty, organickd rozpoustédla atd. podle sloZeni apretace. Zbytkova

rezidua po prani se pohybuji v rozmezi 0,3 - 0,5 % [1].

Odstranéni apretace vysokou teplotou délime na nizkoteplotni (250 ~ 400 °C),
stiedné teplotni (300 ~ 450 °C) a vysokoteplotni (> 450 °C). Cim je vy33i teplota a delsi
¢as pusobeni, tim je mensi procento residui a vétsi pokles pevnosti. Pii teploté 500 °C

mize po 1 minuté klesnout pevnost az 0 40 ~ 50 % [1].
Teplotni odstranovani apretace se miiZe provadet v téchto procesech:

a) Diskontinualni proces:
V tomto procesu se vlakna postupné zahtivaji v peci na max. teplotu 300 °C po
dobu 65 — 75 hod., zbytkova rezidua se pohybuji pod hranici 0,5 %. Nevyhodou
je, ze vlakna po Upravé zhnédnou [1].

b) Davkovaci proces:
Zahtivani pfi ddvkovacim procesu probihd na horkém vaftici v n€kolika fazich.
Prvni faze je pii 230 °C po dobu 10 — 20 hod., druha faze pii 350 °C po dobu
vice nez 60 hod. Zbytky rezidui jsou méné nez 0,1 %, vlakna jsou po Upravé
bila. (pevnost 40 ~ 60 %) [1].
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c) Kontinualni proces:
Teplota v peci se pii tomto procesu pohybuje v rozmezi 550 ~ 650 °C. Je to
rychlé zahtati pouze po nékolik sekund (3-8 m/min) a zbytky rezidui jsou téz

méné nez 0,1 %. Vlakna jsou po Upravé bila. (pevnost 30 ~ 50 %) [1].

Po tepelném zpracovani sklenéna vlakna snadno adsorbuji vlhkost ve vzduchu;

Proto by se méla povrstvit spojovacim ¢inidlem co nejrychleji. [1]

Jelikoz je teplotni odstranovani apretace energeticky hodné naro¢né, v nasem
ptfipad¢ budeme spiSe piistupovat k odstrafiovani pranim u¢innym tenzidem, ktery se

pouziva na vétSinu syntetickych vlaken.
3.2 Vliv uprav na adhezi

Druha skupina tzv. zpevilovaci apretace, napomahajici vy$si pevnosti a diky
spojovacim Cinidlim vyssi adhezi vldken v kompozitu. Ovliviiuji vyznamné pevnost a

povrchové vlastnosti vlaken. Bylo dokazano, ze pevnost mize byt navysena az o 20 %.

3.2.1 Uprava vlaken spojovacim &inidlem

Pouziti spojovaciho ¢inidla se uplatituje za ucelem ziskani dobré adheze mezi

vldknem a matrici [1].
Nejpouzivangjsi skupiny spojovacich ¢inidel jsou tyto:

1. Siloxanové ¢inidlo

R(CH2)nSiX5 (n=0~3)

X — hydrolytické skupiny (reaguji s povrchem vlakna)

R — organické funkéni skupiny (reaguji s pryskyti¢nou matrici)
2. Organicky chromovy komplex

RCOOCr,(OH)Cl,4

3.2.1.1 Siloxanova ¢inidla

Siloxanova c¢inidla neboli silany dokazou pfemistit adsorbovanou vodu na
povrchu vldkna a vytvofit silné chemické vazby mezi vldkny a matrici. Silanové ¢inidlo
musi byt aktivovano vhodnym katalyzatorem. Poté silanové alkoxy skupiny zreaguji na
alkoholové skupiny, které vytvari siloxanovy film na vlakné. Silany maji organickou
funkéni skupinu (methakrylatovou), ktera velmi dobie reaguje s polymernimi matricemi
[16].
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Rovnice 1 — Aktivace 3-methakryloxypropyltrimethoxysilanu reagujiciho s vodou a katalyzace H* ionty
[16]

3.2.1.2 Technologie povrchové upravy spojovacim ¢inidlem

Pouzivaji se tfi hlavni metody [1]:

a) Preduprava — pti zvlakinovani

b) Metoda post-processing — prvni krok — odstranéni textilni apretace nanesené pii
dlouZeni, druhy krok — nanést spojovaci ¢inidlo, vyprat a vysusit
Vsechna vldkna s textilni §lichtou.

€) Migrac¢ni metoda — pridani spojovaciho ¢inidla do tekuté pryskyfice, uprava je
hor$i nez u ptedeslych metod, ale technologie je jednoduchd a nevyzaduje

sloZité vybaveni.
3.3 Vliv vihkosti

Prevladajici teorii je ta, ze kdyZ sklenéna vlakna pretrvavaji dlouhodobé blizko
vody, mohou byt poskozena. Diivodem je to, ze obsahuji oxidy alkalickych kovu, které
absorbuji vodu a téZ jsou hydrolyzovatelné. Tiebaze E-sklo a S-sklo jsou
nejpouzivanégjsi v inzenyrstvi, obsahuji jen malé mnozstvi téchto alkalickych kovi,

tudiz jsou vecelku odolna vuci vlihkosti [17].

Na druhou stranu, u polymer zpevnénych sklenénymi vlakny, jako je tieba
kompozit sklenéné vldkno-pryskytice, mize dojit vlivem vlhkosti k poSkozeni na jejich

rozhrani. Vlhkost miize snizit jejich pevnost az o n€kolik desitek procent [17].

Jelikoz se pii vyrob& Propylatu® téz vihéi, kvili piedchazeni elektrostatického
naboje a prasnosti, budou téz provedeny experimenty s riznou vlhkosti vlaken. Protoze
je ale v provozu netkana textilie pfed lisovanim nahfivana, vysoka vlhkost by uz
V tomto procesu nemeéla byt zddouci (mtze to zvysit ¢as nahtivani). Tudiz by se mélo

dbat na to, aby textilie vstupovala do tohoto procesu sucha.
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3.4 Vliv elektrostatického naboje

Dalsi véc, ktera zptisobuje problémy pii zpracovani netkané textilie v provozu je
elektrostaticky naboj. Mize byt zpusoben tienim a/nebo elektrostatickou indukci.
Tvofeni elektrostatického naboje tfenim zpusobuje migraci elektroni z jednoho
materidlu na druhy, v naSem ptipadé ze skla na polypropylen nebo obracené. Po

oddaleni obou povrchil je jeden nabit pozitivné a druhy negativné [18].

Dle triboelektrické fady, ktera uvadi potadi polarity pfenosu naboje, kdyz
ptijdou do kontaktu dva riizné materialy. Cim vétsi je vzdalenost dvou materiald v fadg,

tim vét$i naboj mezi sebou vytvoii (viz Obréazek 6).

+ . Sklo PA- WO SE CO PP PES PU PAN PE. -

Legenda:
PA — polyamid; WO — vina; SE — hedvéabi; CO — bavina; PES — polyester; PU — polyuretan; PE —
polyetylen, PP - polypropylen

Obrazek 6 — triboelektricka fada vybranych materialti

Pfi tfeni sklenénych a polypropylenovych vlaken ziskava tedy sklo vice kladny
naboj, kdezto polypropylen vice zaporny. V triboelektrické fad¢ je mezi nimi velka

vzdalenost, tudiz tfenim bude vznikat vysoky elektrostaticky naboj [18].

V textilnim provozu miZe elektrostaticky naboj zpusobit naruSeni elektrickych
zafizeni napf. pocitacl, ztéZuje sptadaci, tkaci a splétaci procesy, pfitahuje prach a

vlakna atd. [18].

Elektrostaticky naboj mize byt snizen antistatickymi Upravami, které zvysuji
povrchovou vodivost textilii, a tim brani vzniku elektrostatického néboje. Opaénou
fyzikélni veli¢inou je povrchovy odpor, ¢im je nizsi, tim vyssi je elektrostaticky naboj.
Hodnota povrchového odporu skla je cca 10 Qm a polypropylenu 10 Qm, tudiz pfi
tteni téchto materiald je vysoka Sance vzniku elektrostatického néboje. Se zvysujici se
vihkosti, vlakna elektrostaticky naboj negeneruji, tudiz elektrostaticky naboj muze byt

snizen téz zvySenim relativni vlhkosti prostiedi [18].
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3.4.1 Chemicka podstata antistatickych prostiredku

Z chemického hlediska jsou antistatické¢ prostfedky povrchové aktivni latky
anionaktivni, kationaktivni, neionogenni nebo amfoterni. Tyto latky sorbuji na povrchu
vladken a vytvaieji orientovanou monomolekularni ¢i polymolekularni vrstvu. Tim se
vytvaii na vlakn¢ §tit, ktery je schopen vznikly naboj odvadét. Pfi kombinaci s olejem

klesa téz koeficient tfeni [19].
Idedlni antistaticky prostfedek by mél zabezpecit [19]:

e Zvyseni elektrické vodivosti povrchu vldken
e ZmenSeni rozdilu mezi vystupnimi energiemi elektronti

e ZvySeni mazaci schopnosti a snizeni koeficientu tfeni
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4. EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti byly pomoci nékolika metod analyzovany materidly a
vlastnosti kompozitu pro vyrobu Propylatu®. Veskeré Gpravy sklenénych vlaken a

kompozitu byly testovany na tahové vlastnosti vysledného lisovaného kompozitu.

4.1 Pouzivané metody analyz a zkouSeni

Metody analyz a zkouSeni, které byly pouzité vtéto préci, jsou:
obrazova analyza na optickém a elektronovém mikroskopu, infracervena spektroskopie
pro urceni spektra vldken a povrchové Upravy, tahova zkouska na dynamometru pro
uréeni mechanickych vlastnosti kompozitu a stanoveni elektrostatického ndboje pomoci

ru¢niho méticiho pfistroje Simco.
4.1.1 Infracervena spektroskopie vlaken

Infracervend spektroskopie je analytickd metoda, kterou se identifikuji a
charakterizuji ~ organické  slouceniny a  stanovuji  anorganické  latky.
Tato technika mé&fi pohlceni infraerveného zafeni o rizné vinové délce analyzovanym

materialem [20].

Infracervenym zafenim je elektromagnetické zareni v rozsahu vlnovych délek
0,78 — 1000 mm, coZ odpovida rozsahu vino&ti 13000 — 10 cm™. Cel4 oblast byvé
rozd&lena na blizkou (13000 - 4000 cm™), stiedni (4000 - 200 cm™) a vzdalenou

infratervenou oblast (200 - 10 cm™), pfi¢emz nejpouzivangjsi je stiedni oblast [20].

Principem metody je absorpce infracerveného zatfeni pii prichodu vzorkem, pfi
niZ dochéazi ke zménam rotacné-vibracnich energetickych stavii molekuly v zavislosti na
zménach dipélového momentu molekuly. Absorpéni pasy majici vrcholy v intervalu
4000 — 1500 cm™ jsou vhodné pro identifikaci funk&nich skupin (napf. —~OH, C=0,
N-H, CHgs aj. viz Tabulka I v pfilohach). Je mozné studovat jak kapalné vzorky, tak

pevné vzorky (tenké filmy, namlety vzorek slisovany do tenké tablety) [21].
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Obrézek 7 — Infraerveny spektrometr Spectrum PerkinElmer 100 Series (Huntsman CoE)

4.1.2 Tahova zkous$ka

Mechanické vlastnosti netkane textilie (pevnost a prodlouzeni) byly zjistovany
pomoci zkousky ,,Tahové vlastnosti ploSnych textilii a to bylo ,,ZjiStovani maximalni
sily a prodlouzeni pfi maximalni sile pomoci metody Strip“ dle normy

CSN EN ISO 13934-1.

Tento test byl realizovan na zkuSebnim pfistroji s konstantnim pfirdstkem
prodlouZeni (CRE), coZ je trhaci ptistroj neboli dynamometr vybaveny dvojici svorek,

Z nichz jedna je pevna a druha se pohybuje konstantni rychlosti po celou dobu zkousky.

Z netkané textilie byly vystfizeny zkusebni vzorky tfi v podélném sméru a tii
V pfiéném sméru o §ifce S0 mm a délce cca 200 mm. Na trhacim pfistroji byla nastavena
rychlost posuvu 100 mm/min a upinaci délka 100 mm. ZkuSebni vzorek byl upnut do
Celisti trhaciho stroje a napinan pii konstantni rychlosti do pfetrzeni. Byla zaznamenana

maximalni sila a prodlouzeni pfi maximalni sile.
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Obrézek 8 — Tahova zkouska na dynamometru
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4.1.3 Méreni elektrostatického naboje

Méfeni elektrostatického nédboje bylo provadéno pomoci ruéniho méficiho

piistroje Simco Hand.e.stat electrostatic fieldmeter. Naboj byl méfen v jednotkéch
kV - inch™.

Obrazek 9 - Simco Hand.e.stat electrostatic fieldmeter
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4.2 Stanoveni priaméru a jemnosti vlidken

Pramér vlaken by zméten pomoci obrazové analyzy na optickém a rastrovacim
elektronovém mikroskopu (SEM — scanning electrone microscope). Pro zajisténi

vodivosti povrchu vzorkl byly vzorky pro elektronovy mikroskop pozlaceny.

Obréazek 10 — Sklenéna vldkna na optickém mikroskopu pti 500x zvétseni

|
/
SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 500 x
WD: 11.91 mm Det: SE

Obrézek 11 — Sklenéna vlakna na rastrovacim elektronovém mikroskopu pii 500x zvétSeni
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VEGA3 TESCAN| SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 1.00 kx
FT TUL Liberec| WD: 11.88 mm

/D1=11.33pm

D2 = 11.24 pm

SEMHV: 30.0kV | SEM MAG: 5.00 kx | VEGA3 TESCAN SEMHV: 30.0kV | SEM MAG: 5.00 kx

WD: 11.88 mm Det: SE 10 pm FT TUL Liberec ~ WD: 11.88 mm Det: SE 10 pm

Obrézek 14, 15 — Sklenéna vldkna na rastrovacim elektronovém mikroskopu pii 5000x zvétSeni

of - 1051 m
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V piilohach v Tabulce II jsou uvedeny vSechny naméfené hodnoty vlaken a
jejich statistickd data. Celkova statistika stfednich hodnot vldken je zobrazena

v Tabulce 1.

Tabulka 1 — Celkov4 statistika pramért vliaken

Stiredni
hodnota[um] 1
Rozptyl
6,11
[um’]
Smérodatna
odchylka 2,47
m
Varia¢ni
koeficient 16,1
7
m
m

95% interval
Sl 14,91-15,83
m

Tabulka 2 — Intervaly pramért vldken a jejich Cetnosti

Intervaly priaméra

vlaken Hranice intervald Cetnost
1499 2
1699 o
1699 1
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Praméry sklenénych vldken

Cetnost

0 0 0

10-10,99 11-11,99 12-12,99 13-13,99 14-14,99 15-1599 16-16,99 17-17,99 18-18,99 19-19,99 20-20,99
Intervaly primeéri vliaken [um]

Graf 1 — Histogram ¢etnosti pramért sklenénych vlaken

Vzorec pro vypocet jemnosti vidken podle Taylorova rozvoje:
=2, (1] +—1 3)-10°

p,, (hustota sklenénych vlaken) = 2500 kg-m™

d (praimérny pramér vldken v m)

N (pocet méteni)

54 (smérodatna odchylka primért vlakna)

Priklad vzorce po dosazeni a vypocet:

T,—Z 2500 ([14 46-10°]° Al [0 5810 ) 10°=0,41tex

2:10
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Tabulka 3 — Primérné jemnosti jednotlivych vldken a statisticka data

041
081
0,65
0,53
0,53
| 6 0,31
0,39
| 8 0 0,51
09 00 041
0,44
0,24
0,48
0,022
313

Minimum [um] 0,24
0,81

95% interval spolehlivosti 0,39-0,57

m
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Graf 2 — IR spektrum sklenéného vlakna

JelikoZ sklo obsahuje pievazné oxid kiemicity, tedy vazby Si-O, projevilo se to
tudiz i na IR spektru, kde je vlnodet vazby piiblizng 900 cm™. Pro porovnéni je dale

zobrazen graf, kde m4 absorbuijici vazba Si-O vinoget cca 1000 cm™.

a T T T T T T T T T T T T T
§i-0 stretching

A -]
T T

Absarbance (AU)
N
T

1 M 1 i 1 M L L
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Wavenumber (cm-1)

Graf 3 — VInocet absorbujici vazby Si-O [22]
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4.3 Kvalitativni a kvantitativni analyza aplikované povrchove Upravy

JelikoZ se na sklenéna vlakna, jak uz bylo uvedeno v reSers$i, nanaseji lubrikace a
povrchové apretace, at’ uz k zamezeni odirani vlaken pii jejich manipulaci nebo ke
zvySeni adheze v kompozitu (pfedevsim v kompozitu s pryskyfici). Tudiz byla vlakna

podrobena analyze aplikované povrchove Upravy.

4.3.1. Extrakce sklenénych vlaken — kvantitativni analyza

Analyza sklenénych vlaken byla provedena pomoci extrakce v petroletheru o

teploté 40 — 65 °C a infracervené spektroskopie vyextrahované latky.
Postup extrakce sklenénych vidken:

V prvni fad¢ byla extrak¢éni banka vysusena po dobu 1 h pii 105 °C, nechana
1 h v exsikatoru a poté zvazena. To samé bylo provedeno s vazenkou s vickem, do které
se poté pridaly 2 g testovanych vlaken (k urceni suSiny). Vazenka se vzorkem se opét
vysuSila, nechala v exsikatoru, zvazila, nechala 14 h v aklimatiza¢ni mistnosti a poté

znovu zvazila.

Cca 5 g sklenénych vladken pouzZitych na extrakci bylo také nechdno po 14 h

v aklimatizaéni mistnosti a zvazeno.

Extrakce byla uskute¢néna pomoci 150 ml petroletheru, ktery byl nalit do
extrakéni banky. Vzorek vlaken byl vloZen do patrony z filtra¢niho papiru a poté dan do
extraktoru SOXHLET (viz obrazek 16) aparatury. VVzorek byl extrahovan po dobu 4 h,
5-6 cykll za hodinu.

Po 4 hodinach byl vzorek vyjmut a nechal se vyprchat petrolether. Byl proveden
jesté jeden cyklus bez vzorku. Skoro vSechen petrolether, ktery zustal v extraktoru, byl
prelit do pfislusné lahve (na pouzity petrolether). Zbytek petroletheru v extrakéni baiice
byl ponechan v digestofi, aby vyprchal. Baika s obsahem residui byla poté zvaZzena a

nasledné vypocitan procentudlni obsah residui.
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-
Coolant (H20) out

Condenser ————»
Coolant (H20) in
-

Paper thimble

Sofid material
being extracted

Solvent passes
through the
thimble wall

Legenda:

Coolant (H20) out — vystup chladici kapaliny (voda); Coolant (H20) in — vstup chladici kapaliny

(voda); Condenser — kondenzator; Paper thimble—papirova patrona; Solid material being extracted —

extrahovany pevny materidl; Solvent passes through the thimble wall — rozpoustédlo prochazi skrz
papirovou sténu; Solvent — rozpoustédlo; Flow path — draha proudéni; Solvent vapor — vypary

rozpoustédla; Liquid solvent — tekuté rozpoustédlo

Obrazek 16 — SOXHLET aparatura

Vypocet suché hmotnosti vzorku k extrakci:

M, 4,9995
T Myima  2,0324
Mgychy 2,0312

=4,996548 g

M — vypoctena sucha hmotnost vzorku k extrakci [g]
Miest — hmotnost klimatizovaného vzorku k extrakci [g]
Muiima — hmotnost klimatizované vzorku k urceni susiny [g]

Msuchy — hmotnost suchého vzorku k uréeni susiny [g]
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Vypocet % obsahu residui:

Mextmkt 0, 0135
100= ——— -100=0,27 %
M 4,996548 ’

% obsah mastnych residui =

Mextrakt — hmotnost extraktu [g]

M — vypoctena sucha hmotnost vzorku k extrakci [g]

4.3.2 Analyza extraktu ze sklenénych vlaken — kvalitativni analyza

Extrakt, téz jako samotnd vlakna, byl podroben Kkvalitativni analyze na

infraCerveném spektrometru znacky PerkinElmer Spectrum. Spektrum extraktu,

zobrazené v grafu 4, bylo porovnavano se spektry znadmych latek, dokud nebylo

dosazeno nejvyssi shody. Ze samotného grafu vSak mizeme vycist, Zze dle peaku

v

s nejsilngj§i intenzitou (vlnodet 1736,36 cm™) extrahovana latka obsahuje esterové

skupiny.

Nejvyssi shoda byla dle grafu 5 dosaZzena s latkami Primol Eko 100K a

tridekanem. Latka Primol Eko 100K je pfiklad rostlinného oleje. Mizeme tedy fici, Ze

se jedna o textilni Slichtu na bazi oleju.
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Graf 4 - Spektrum extrahované latky ze sklenénych vlaken
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Graf 5 - Graf spekter vyluhu (extraktu) a latek Primol Eko 100K a tridekanu

4.3.3 Extrakce vypranych sklenénych vlaken — kvantitativni analyza

Sklenéna vlakna, na kterych byla identifikovana povrchova tprava, byla vyprana
Vv lazni obsahujici 2 g/l anionaktivniho detergentu a 1 g/l anionaktivniho odslichtovaciho

prosttedku pii 80 °C po dobu 30 minut.

Byla téZ provedena kvantitativni analyza (extrakce v petroletheru) ke zjisténi

procentuélniho obsahu residui.

Vypocet suché hmotnosti vzorku k extrakci:

My 49991

M= M_ 2,0352 :4’998609g

Myeny  2,0350

M — vypoctena sucha hmotnost vzorku k extrakci[g]
Miest — hmotnost klimatizovaného vzorku k extrakci[g]
Muiima — hmotnost klimatizované vzorku k ur¢eni susiny[g]

Msuchy — hmotnost suchého vzorku k urceni susiny[g]
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Vypocet % obsahu residui:

M extrakt 0: 006
100= ———— 100=0,12 9
M 00 4,998609 00=0,12 %

% obsah mastnych residui=

Mextrakt — hmotnost extraktu [g]

M — vypoctena sucha hmotnost vzorku k extrakci[g]

Po kvalitativni analyze bylo zjiSténo, ze po vyprani vlaken se obsah residui snizil

20,27 % na 0,12 %, tudiz na mén¢ nez polovinu.

4.3.4 Analyza extraktu z vypranych sklenénych vlaken — kvalitativni analyza

Na kvalitativni analyze mizeme pozorovat, zdali je intenzita peakd spekter
lubrikaéni latky nevypranych vldken a vypranych stejna. Jak mizeme vidét v grafu 6,

intenzita peaku spektra latky extrahované po vyprani vlaken, se snizila.
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Graf 6 — Spektra extrahované latky nevypranych a vypranych viaken
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4.3.5 Extrakce netkané textilie — kvantitativni analyza

Jelikoz se tato sklenénd vlakna pouzivaji do vpichované netkané textilie s 60 %
polypropylenovych vldken a 40 % sklenénych vladken, byly ptedeslé analyzy aplikovany
1 na tfech vzorcich této netkané textilie, a to na nevypraném vzorku, vypraném vzorku
pouze ve vodé a vypraném vzorku v lazni s detergentem. Vyprani bylo uskute¢néno se

stejnymi prostiedky jako u sklenénych vlaken, pii 80 °C po dobu 30 minut.

Extrakce u vSech t# vzorkd byla provedena pomoci petroetheru jako u

predeslych analyz sklenénych vldken.

Vypocet % obsahu residui - neprany vzorek:

Mextrakt 100= 0,0423
M ~5,0001

% obsah mastnych residui= -100=0,85 %

Mextrakt — hmotnost extraktu [g]

M — vypoctena sucha hmotnost vzorku k extrakci[g]

Vypocet % obsahu residui - vyprany vzorek ve vodé:

M,.,., 0,0339
trakt 100=

= . = 0,
i 50014 100=0,68 %

% obsah mastnych residui=

Mexirakt — hmotnost extraktu [g]

M — vypoctena sucha hmotnost vzorku k extrakci[g]

Vypocet % obsahu residui - vyprany vzorek s detergentem:

, . , Mextrakt 0’ 0446
% obsah mastnych residui= v -100= 0001 -100=0,89 %

Mexirakt — hmotnost extraktu [g]

M — vypoctena sucha hmotnost vzorku k extrakci [g]

Z kvantitativni analyzy netkané textilie mizeme usoudit, ze v kombinaci s PP
vlakny neni prukazna. Procentualni obsahy residui jsou vyssi nez u samotnych vlaken,
tudiz mazeme fici, ze PP téz obsahuje povrchovou tpravu. Dalsi ditvod neprukaznosti
muze byt napiiklad ten, Ze vlakna nejsou v 59 vzorku zastoupena v piesném
procentualnim poméru 60/40, tudiz v kazdém vzorku miZze byt jiné mnozstvi jak

sklenénych vlaken, tak polypropylenu (viz Obrazek 17)
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Obréazek 17 — Vzorky nasmésované netkané textilie

4.3.6 Analyza extraktu netkané textilie — kvalitativni analyza
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Graf 7 — Spektra extraktll vzorkl netkané textilie

Kdyz porovname graf spektra extraktu ze sklenénych vléken a graf spektra

extraktu z netkané textilie (viz graf 8), mizeme pozorovat, ze se V uréitych ¢astech 1isi,

tudiz 1 potvrdit hypotézu, ze extrakt obsahoval jak povrchovou tpravu sklenénych

vlaken, tak polypropylenovych vlaken.

Liberec 2015 48



Textilni fakulta Technické univerzity v Liberci

noitsiefieoy) jml‘m. AN

. fﬂ\\

ey

%T 74

Extrakt viaken

58 Extrakt netkané textilie

49.9

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 650.0
om-1

Graf 8 — Spektra extraktll vlaken a netkané textilie (nepranych)
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4.4 Stanoveni vlivu povrchové Upravy na mechanické vlastnosti
netkané textilie

Jako prvni byla porovndvéna pevnost surové nelisované textilie. Stejna zkouska
byla provedena i na prané netkané textilii aby se zjistilo, zda ma povrchova Uprava

vlaken pozitivni ¢i negativni vliv na jejich adhezi a tim padem i pevnost netkané

textilie.

Tabulka 4 — Hodnoty maximalni sily a prodlouzeni neprané netkané textilie, statistické data

Vzorek Amax MD — Frnax MD  Amax CD Fmax CD
¢ mm N mm N
59,3 408,38 128,89 163,7
62,56 467,18 133,19 170,26
63,91 451,73 117,7 166,49
61,92 442,43 126,59 166,81
59,3 408,38 117,7 163,7
63,91 467,18 133,19 170,26

Tabulka 5 - Hodnoty maximalni sily a prodlouzeni prané netkané textilie, statisticka data

Vzorek Amnax MD Fmax MD Amax CD Fmax CD
¢ mm N mm N

5702 59501 13974 2633
6526 60592 12407 210,24
64,6 731,81 11906 23346
6259 64425 127,62 23567
4,06 76,03 10,79 26,6
57,92 505,01 119,06 210,24
6526 73181 13974 2633
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Jako dal8i krok byly porovndvany mechanické vlastnosti lisované netkané
textilie prané a neprané. Nastithané¢ vzorky z obou typt pro ucely trhani, tzn. tii
vV podélném a tfi v pficném sméru byly dle podminek v provozu nejprve nahiany
Vv tepelné komoie na 200°C po dobu dvou minut, aby se roztavil polypropylen, a poté za

studena vylisovany na $itku 3 mm. Takto vylisované vzorky byly zkouseny na tahové

vlastnosti.

Vzorky po vylisovani viditeln€¢ zménily sviij tvar. Mohlo by to zplsobovat
nerovnomérné promichani PP a sklenénych vlaken, a jelikoz se tavi pouze PP,

nasledkem toho vzniknou nerovné vzorky.

Obréazek 19 — Vzorky netkané textilie po lisovani
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Tabulka 6 — Hodnoty maximalni sily a prodlouzeni neprané lisované textilie, statisticka data

Vzorek Amax MD Fmax MD Anax CD Fmax CD
¢. mm N mm N

40,6 489,81 84,93 241,09
47,33 809,15 130,86 253,59
55,16 583,1 36,89 330,12
47,7 627,35 84,23 274,93
7,29 164,21 46,99 48,2
15,28 26,17 55,79 17,53
40,6 489,81 36,89 241,09
55,16 809,15 130,86 330,12

Tabulka 7 — Hodnoty maximalni sily a prodlouzeni prané lisované textilie, statisticka data

Vzorek Amax MD Fmax MD Anax CD Frmax CD
. mm N mm N

62,12 592,74 54,12 579,46
54,42 541,01 68,86 269,01
4338 720,38 94,44 158,97
53,45 618,04 72,47 335,82

Smérodatna odchylka [mm, NJ 9,2 92,32 20,4 218,06
17,22 14,94 28,15 64,93
4338 541,01 54,12 158,97
62,12 720,38 94,44 579,46
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4.5 Stanoveni vlivu vihkosti

Jelikoz jsou sklenéna vlakna v priabéhu procesu vlhéena, bylo provedeno
porovnani, jaky vliv ma vlhkost vlaken na lisovani kompozitu a téZ na jeho pevnost.
Netkané textilie byly nejprve pfipraveny na trhaci zkousku, byly tedy nastiihany sady
po trech kusech ve dvou smérech o rozmérech 50 x 200 mm. Takto pfipravené sady
byly ponechany v exsikatorech o relativni vlhkosti 0 %, 66 % po dobu 24 hodin. Po
vyjmuti byly uzavieny do uzaviratelnych sacka (zip-lock), které zajistily uchovani
konstantni vlhkosti po dobu piepravy. Po vyjmuti ze sacki byly textilie ihned nahfivany

a pote lisovany.

Tabulka 8 — Hodnoty maximalni sily a prodlouzeni lisované textilie ponechané v 0% vlhkosti, statisticka
data

Vzorek Amax MD Fmax MD Anmax CD Fmax CD
. mm N mm N

48,51 547,41 65,47 222,16
52,19 479,94 35,12 288,46
52,55 643,1 83,12 215,24
51,08 556,82 61,24 241,96
2,23 81,99 24,27 40,43
4,37 14,72 39,64 16,71
48,51 479,94 35,12 215,24
52,55 643,1 83,12 288,46

Tabulka 9 — Hodnoty maximalni sily a prodlouzeni lisovaného textilie ponechané v 66% vlhkosti,
statisticka data

Vzorek Amax MD Fmax MD Anax CD Fmax CD
c. mm N mm N

47,01 508,32 87,66 252,71
56,86 477,76 94,34 224,85
49,03 553,13 91,38 199,56
50,97 513,07 91,13 225,71
5,2 37,01 3,35 26,59
10,2 7,39 3,67 11,78
47,01 477,76 87,66 199,56
56,86 553,13 94,34 252,71
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Z toho duvodu, ze polypropylen i sklo jsou hydrofobni materialy, nebyl u textilii
zaznamenan hmotnostni pfivazek ¢i Ubytek (zména vihkosti) po vyjmuti z exsikéatoru.
Vlékna ale adsorbuji vodu na povrchu a diky vysokému mérmnému povrchu vlaken
v netkané textilii mize hmotnostni ptivazek dosdhnout az 200 %. Netkana textilie byla
tedy ponechéna téz v 100% vlhkém prostiedi (vodni pary), kde hmotnostni pfivazek
dosahl 50 % a poté nahiana a lisovana. Diky této vlhkosti se textilie nestacila pii 200 °C
po dobu 2 minut vysusit, tudiz nedoslo k roztaveni polypropylenu a k pojeni lisované

textilie.

Tabulka 10 — Hodnoty maximalni sily a prodlouzeni textilie ponechané v 100% vlhkosti, statisticka data

Vzorek Amax MD Fmax MD Anax CD Frmax CD
. mm N mm N

58,67 399,54 124,96 140,89
63,44 471,95 139,08 164,82
52,45 3424 134,23 191,31
58,19 404,63 132,76 165,67
5,51 64,93 7,18 25,22

Variaéni koeficient [%] 9,47 16,05 5,41 15,22
52,45 342,4 124,96 140,89
63,44 471,95 139,08 191,31

4.6 Stanoveni vlivu antistatického prostiedku

Tak jako u povrchovych Uprav, i zde byl pozorovano, zda miiZze mit antistaticky

prostiedek vliv na mechanické vlastnosti lisovaného kompozitu.

4.6.1 SniZovani elektrostatického naboje

Jak uz bylo feceno, béhem zpracovani netkané textilie dochazi ke zvySovani
elektrostatického naboje vlivem tfeni, tudiz bylo provedeno nékolik experimentt k jeho

sniZeni, jako navlhceni textilie nebo pouziti antistatického prosttedku.

Jako prvni byl zméfen elektrostaticky naboj netfené textilie a poté naboj, ktery
vznikne jejim tfenim. Méfeni bylo provadéno vzdy pétkrat na rdznych mistech textilie.

Generovani elektrostatického néboje je vidét na Obrazku 17.
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Obrazek 20 — Generovani elektrostatického naboje

Tabulka 11 — Hodnoty elektrostatického naboje suché textilie netfené a tiené

Netrena Trena
textilie textilie

Primérna hodnota [mm, N] 0,104
Smérodatna odchylka [mm, N] 0,059 0,350
Varia¢ni koeficient [%o] 56,592 14,338
Minimalni hodnota [mm, N] 0,010 1,900
Maximalni hodnota [mm, N] 0,180 2,900

Jak muzeme vyc¢ist ztabulky, hodnoty elektrostatického néboje se tienim
mnohonasobné zvysily. Elektrostaticky naboj je kladny, tudiz dle triboelektrické tady
muzeme Fici, Ze se nabiji spiSe sklo, neZ polypropylen i kdyz ma ve smési mensi
zastoupeni.  Divodem  miZe byt nerovhomémé  promichani  vlaken

(viz Obrazek 21), kde na jedné strané netkané textilie je vice skla nez na druhé.
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Obréazek 21 — nasmé&sovana netkana textilie z obou stran

Jako dalsi krok byla textilie vlhéena vodou pro snizeni elektrostatického naboje,

vzdy s riznymi mokrymi pfivazky.

Tabulka 12 — Hodnoty elektrostatického naboje navlhéené tiené netkané textilie

Textilie Textilie Textilie
s mokrym s mokrym s mokrym

S U privazkem4 %  piivazkem8%  privazkem 20 %
[kV - inch™] [kV - inch™] [kV - inch™]

0,03 0,11 0,08

0,23 0,06 0,06

0,14 0,05 0,02

0,13 0,11 0,08

: 0,12 0,07 0,08

Primérna hodnota [mm, N] 0,130 0,080 0,064
Smérodatna odchylka [mm, N] 0,064 0,025 0,023
Variacni koeficient [%] 48,893 31,623 36,443
Minimalni hodnota [mm, N] 0,030 0,050 0,020
Maximalni hodnota [mm, N] 0,230 0,110 0,080

Navlhéenim textilie se elektrostaticky naboj opé€t snizil na minimum, ale jelikoz
pfi jeji vyrobé v provoze dochazi k vysychani, neni to nejvhodné&jsi feseni. Textilie se
tedy bud’ musi vlh¢it opakovanég, nebo s vy$$im mokrym ptivazkem (v tomto piipade
ale textilie pfed nahiivanim a lisovanim nemusi zcela vyschnout, coz by bylo

nezadouci), anebo se pouzije antistaticky ptipravek.

Pro ucely tohoto experimentu byl pouZzit anionaktivni antistaticky prostiedek
Vv koncentracich 10 g/1, 30 g/l a 60 g/l. Pfipravek byl nandSen klocovanim s mokrym

pfivazkem cca 120 % a zasuSen pfi teploté 100 °C.
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Tabulka 13 — Hodnoty elektrostatického naboje tfené netkané textilie s antistatickym prostfedkem

Koncentrace Koncentrace Koncentrace

10 g/l 30 g/l 60 g/l
[KV-inch?]  [kV-inch?]  [kV-inch™]
0,04 0,05 0,13

0,02 0,06 0,06

0,01 0,05 0,05

0,01 0,04 0,05

: 0,04 0,06 0,05

Primérna hodnota [mm, N] 0,024 0,052 0,068
Smérodatna odchylka [mm, N] 0,014 0,007 0,031
Variacni koeficient [%] 56,519 14,391 45,943
Minimalni hodnota [mm, N] 0,010 0,040 0,050
Maximalni hodnota [mm, N] 0,040 0,060 0,130

Antistaticky prostfedek sniZil opét elektrostaticky naboj na minimalni hodnoty u
vSech koncentraci, a tudiz by to mohl byt vhodny zpiisob jak zabranit nabijeni vlaken.
Dalsim problémem pfti zpracovani sklenénych vldken byla jejich prasnost. Jelikoz
vldkna v procesu piili§ rychle vysychaji, byl proveden experiment, zda vlakna
naklocovana antistatickym prostiedkem schnou stejné rychle jako vlakna naklocovana

pouze vodou.

Byly pouzity vzorky o vaze 8 g a roztok s antistatickym prostifedkem
o koncentracich 10, 30 a 60 g/l. Vzorky byly naklocovany vodou a antistatickymi
roztoky na stejny mokry ptivazek (130 %) a nechaly se schnout pfi pokojové teploté.
Po 15 hodinach byly opét zvazeny. Vysledkem bylo, ze textilie naklocované vodou a
roztokem s antistatickym prostfedkem o koncentraci 10 g/1 byly jiz uplné suché
(hmotnost 8 g), textilie s antistatickym prostfedkem o koncentraci 30 g/l obsahovala cca
6 % vlhkosti (hmotnost 8,5 g) a textilie s antistatickym prostfedkem o koncentraci 60 g/l
cca 13 % vlhkosti (hmotnost 9 g).

Jelikoz nandSeni antistatického prostiedku v provoze klocovanim je znaéné
obtizné a téz energeticky naro¢né, roztok s antistatickym prostfedkem o koncentraci
sniZzeni naboje) byl nanesen téz postiikem s né¢kolika mokrymi piivazky, kvili pfipadné

co nejnizsi spotiebé vody. Byl opét sledovan elektrostaticky naboj.
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Tabulka 14 — Hodnoty elektrostatického naboje tiené netkané textilie S antistatickym prostfedkem
nanesenym postiikem s riznymi mokrymi ptfivazky

Textilie Textilie Textilie
s mokrym s mokrym s mokrym
privazkem 30 % privazkem 20 % privazkem 15 %

kV - inch™ kV - inch? kV - inch™

0,25

0,19 0,14 0,10

0,21 0,27 0,15

. 0,22 0,14 0,14

Primérna hodnota [mm, N] 0,208 0,206 0,152
Smérodatna odchylka [mm, N] 0,012 0,055 0,032
Variaéni koeficient [%o] 5,607 26,871 20,970
Minimalni hodnota [mm, N] 0,190 0,140 0,100
Maximalni hodnota [mm, N] 0,220 0,270 0,190

Tabulka 15 — Hodnoty elektrostatického naboje tfené netkané textilie s antistatickym prostfedkem
nanesenym postiikem s riznymi mokrymi pfivazky

Textilie Textilie Textilie
s mokrym s mokrym s mokrym
privazkem 10 %  privazkem 5 %  privazkem 2 %
[KV - inch™] [KV - inch™] [KV - inch™]
0,24 0,07 0,5

0,16 0,30 0,44

0,27 0,20 0,52

0,13 0,23 0,67

. 0,23 0,22 0,80

Priumérna hodnota [mm, N] 0,206 0,204 0,586
Smérodatna odchylka [mm, N] 0,052 0,075 0,131
Variac¢ni koeficient [%] 25,429 36,761 22,370
Minimalni hodnota [mm, N] 0,130 0,070 0,440
Maximalni hodnota [mm, N] 0,270 0,300 0,800

Elektrostaticky naboj se sice nepodatilo snizit t¢méf az nulovym hodnotam jako
u klocovani textilie antistatickym prostiedkem, ale ani toto sniZeni neni zanedbatelné.
Antistaticky prostfedek plisobi jeste¢ pfi mokrém piivazku 5 %, avSak pii 2 % se
prostiedku, které lze pouzit postfikem je 0,05 % z hmotnosti textilie. Tudiz je ho

potfeba mén¢ nez olejové apretace pti vyrobé vldken, kde bylo vyextrahovano 0,27 %
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Pro porovnani bude uveden vypocet tloustky vrstvy povrchové apretace na

vlakné a tloustky vrstvy antistatického prostiedku.

Vypocet tloustky Vrstvy apretace na viakné:

map

Map L, 0,0027-m,,) 0,0027
Vp _ 7wy _ S0P T 2 A
s s s o = oD (8 )=

V. Myl TP Myl RS
by 4 25 25

2 2
= J (7,5-10‘3 {(15,37:107%) ) +(15,37:10%) =1,543-107 cm = 15,43 um

D-d 15,43-15,37
28 = 2 = 0,03 um

~

Vypocet tloustky vrstvy antistatického prostredku na vidkné:

Mant T2 2 0,0005-m,,; 0,0005
@ _ pap _ Z(D -d ).l 1,1 _ (Dz'dz) D _ 1,1 . dZ + dZ_
v T T - My & - = ! B
vl Pyl 4 25 3

2 2
= \/ (1,14-10‘3 «(15,37:107%) ) +(15,37-10%) =1,538107 ¢cm = 15,38 um

D-d 15,38-15,37
= 220 = 0,005 pm

Vap = objem apretace [cm®]

Vant = objem antistatického prosttedku [cm®]
Vi = objem vlaken [cm®]

Map = hmotnost apretace [g]

Mant = hmotnost antistatického prosttedku [g]
m,; = hmotnost vlaken [g]

pap = hustota apretace = 0,9 g-cm™

pant = hustota antistatického prostiedku = 1,1 g-cm'3

pvi = hustota vlaken = 2,5 g-cm'3

| = délka vlaken [m]

d = prumér vlaken (stfedni hodnota) = 15,37 pm

D = celkovy primér vlaken s apretaci (antistatickym prostfedkem) [pum]

t = tloustka vrstvy apretace (antistatického prostredku) [um]

Pomoci vypocth bylo zjisténo, ze tlouStka vrstvy apretace na vlakné je Sestkrat

vétsi nez tloustka vrstvy antistatického prostiedku, ktery by byl potieba nanést.
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4.6.2 Mechanické zkouSky

Jako u ptedchozich experimenti, i zde byl sledovan vliv na mechanické
vlastnosti lisovaného kompozitu. Byla porovnavana pevnost vzorkd s 10 g/l, 30 g/l
a 60 g/l antistatického prosttedku, které byly naneseny klocovanim, a dale pak pevnost

vzorku s 10 g/l antistatického prosttedku nanesenym postiikem.

Tabulka 16 — Hodnoty maximalni sily a prodlouzeni textilie s10 g/l naklocovaného antistatického
prostiedku, statistické data

Vzorek Amax MD Fmax MD Amax CD Fmax CD
¢ mm N mm N
47,34 338,21 53,22 222,13
43,37 286,29 93,31 276,97
47,41 361,26 83,61 194,33
46,04 328,58 76,71 231,14
2,31 38,4 20,92 42,05
Varia¢ni koeficient [%] 5,01 11,69 27,26 18,19
43,37 286,29 53,22 194,33
47,41 361,26 93,31 276,97

Tabulka 17 — Hodnoty maximalni sily a prodlouzeni textilie s30 g/l naklocovaného antistatického
prostiedku, statistické data

Vzorek Fmax MD Amax CD Fmax CD
. N mm N
428,15 63,8 189,27
439,74 52,55 176,99
414,32 53,73 252,16
4274 56,69 206,14
414,32 52,55 176,99
439,74 63,8 252,16
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Tabulka 18 — Hodnoty maximalni sily a prodlouzeni textilie s60 g/l naklocovaného antistatického
prostiedku, statisticka data

Vzorek Amax MDD Frax MD Amax CD Fmax CD
¢. mm N mm N

46,4 522,28 101,13 129,07
55,63 607,29 118,39 182,48
40,47 549,65 111,71 164,88
475 559,74 110,41 158,81
7,64 43,39 8,7 27,22
16,08 7,75 7,88 17,14
40,47 522,28 101,13 129,07
55,63 607,29 118,39 182,48

Tabulka 19 — Hodnoty maximalni sily a prodlouzeni textilie s10 g/l antistatického prostiedku
naneseného postfikem, statistické data

Vzorek Amax MD  Frax MD Apax CD Fmax CD
. mm N mm N

55,46 437,27 100,96 186,67
46,74 481,11 77,97 252,78
56,6 441,43 119,46 197,74
52,93 453,27 99,46 212,40
4,40 19,76 16,97 28,91
8,32 4,36 17,06 13,61
46,74 437,27 77,97 186,67
56,6 481,11 119,46 252,78
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4.7 Celkové zhodnoceni mechanickych vlastnosti

Tabulka 20 — Pramérné hodnoty maximalni sily a prodlouZeni v§ech otestovanych vzorkt

Vzorek Amax MD Fmax MD Amax CD I:max CD
mm N mm N

Neprana NT nelisovana 61,92 442,43 126,59 166,81

62,59 644,25 127,62 235,67
47,7 627,35 84,23 274,93
Pranad NT lisovana 53,45 618,04 72,47 335,82

NT v 0% vlhkosti prostiredi 51,08 556,82 61,24 241,96

lisovana

NT v 66% vlhkosti prostiedi 50,97 513,07 91,13 225,71
lisovana

NT v 100% vlhkosti prostiedi 58,19 404,63 132,76 165,67
lisovana

NT klocovana 10 g/l
antistatického prostiredku 46,04 328,58 76,71 231,14
lisovana
NT klocovana 30 g/l
antistatického prostredku 50,56 4274 56,69 206,14
lisovana
NT klocovana 60 g/l
antistatického prostiredku 47,5 559,74 110,41 158,81
lisovana
NT s 10 g/l antistatického
prostifedku nanesenym 52,93 453,27 99,46 212,40
postFikem - lisovand

Prvni poznatek z tahovych zkousek kompozitu, ktery se projevil u vSech
zkousek, je vyssi pevnost netkanych textilii a nelisovanych i lisovanych v podélném

sméru, nezZ ve smeéru pricném.

U lisovanych textilii je pevnost vy$$i nez u nelisovanych avSak nastdva velka
variabilita mezi jednotlivymi zkouSskami. To mize byt opét zptisobeno nerovnomérnym
promichanim polypropylenovych vlaken se sklenénymi a tudiZ i nerovnomérnym

zastoupenim matrice. Proto je porovnani vlastnosti vzorka pomoci tahovych zkousek
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obtizné (viz pracovni grafy v pfilohach). Aby byl zjistény problém odstranén, bylo by
nutné pouzivat vyrazné¢ vEétsi mnozstvi vzorkd, nez je obvyklé, coz je z ditvodu jejich
slozité ptipravy v naSich podminkach nerealizovatelné. Zkousky by se také mohly

provadét na vzorcich vétSich Sifi, byla vSak potlacena jejich lokalni nerovnomérnost.
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5. Diskuze

V této ¢asti budou shrnuty vSechny poznatky a vysledky celé prace, které budou

nasledné vyuzity v ndvrzich a doporuéeni pro firmu Borgers.

Nejprve byl pomoci obrazové analyzy zméfen primér a nasledné vypocitana
jemnost sklendnych vléken pouZivanych na vyrobu Propylatu® V Tabulce Il
v piilohach jsou uvedeny naméfené hodnoty primért a statistickd data. Pohybuji se
v rozmezi cca 11 — 20 pm, coz je sice vysoky rozptyl, ale na funkci a vlastnosti

vysledného kompozitu by to nemélo mit vyznamny vliv.

Vldkna byla dale zanalyzovdna pomoci infracervené spektroskopie, kde bylo
pouze potvrzeno, ze hlavni slozkou vlaken je oxid kfemicity. Dilezitéjsi byla analyza
povrchové Upravy na vlaknech pomoci extrakce v petroletheru a infracervenou
spektroskopii. Byla zde identifikovana Uprava obsahujici tridekan a Primol Eko 100K,
coz odpovida rostlinnému oleji. Tato apretace by mohla mi vliv na vyrobu a vlastnosti
kompozitu tudiZ byla jeji ¢ast (cca 56 %) odstranéna pranim v detergentech uréenych
pro odstraiiovani apretaci ze syntetickych vldken. Bylo by mozné i tepelné odstranéni
apretace, ale tento zptsob je velice energeticky naro¢ny a vysoka teplota (300 — 650 °C)
by méla za nésledek snizeni pevnosti sklenénych vldken. Jelikoz se sklenéna vlakna
pouzivaji do netkané textilic s polypropylenem, byla provedena extrakce i na vzorku
této netkané textilie. Bylo zjisténo kvantitativni i kvalitativni analyzou, Ze i
polypropylen obsahuje povrchovou tpravu podobnou jako je na sklenénych vlaknech.
Avsak z divodu moZné nerovnomérnosti promichani obou materiali, se nepodafilo
kvantitativné uréit, zda praci proces odstraiiuje apretaci na vSech vlaknech v netkané

textilii. Vzhledem k tomu, Ze polypropylen ma vétsi afinitu k oleji nez sklenéné vlakno,

wevr

Na netkané textilii byla téz studovana intenzita elektrostatického naboje, ktery
vznikd mechanickym namahanim materialu, pfedevsim tfenim a tedy i zpracovavanim
tohoto kompozitu v provozu. Dosahuje hodnot témé&i 3 kV.inch™. Tento problém je
vyrobcem fesen pomoci vlhéeni netkané textilie, ktera ale béhem zpracovavani vysycha
a proto dochazi k tvorbé naboje v pozdéjsich fazich zpracovani. Z tohoto divodu byla
Vv praci studovana moznost aplikace trvalejsiho razu a to i po vysuSeni. V této praci byl
kromé& vlhceni aplikovan i antistaticky prostfedek, ktery vytvaii povrchové vodivou

vrstvu a tim umoZni odvod elektrostatického ndboje i po odstranéni vodné faze
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(vysuSeni). Nejprve byl tento prostiedek aplikovan klocovanim v né€kolika
koncentracich a provedené experimenty prokédzaly, Ze se naboj nevytvaii (viz
Tabulka 13). Piestoze tento postup se jevi jako velmi efektivni, v praxi by byl obtizné
pouzitelny, a to bez ohledu na stav zpracovavaného materialu (jednotliva vldkna, rouno
nebo netkand textilie). Divodem je nutnost dal$i technologie a také energeticka
narocnost vysouseciho procesu. Odstranéni vody pouhym odmackem by nebylo
dostacujici a navic by mohlo dojit k mechanickému poskozeni sklenénych vlaken.
Z tohoto duvodu byl navrzen a ovéfen jiny zpisob nanaseni, a to postiikem na povrch
netkané textilie. Postiikem antistatického prostiedku sice nebyl snizen naboj az
k nulovym hodnotam jako u vlhéeni nebo nanasenim prostiedku klocovanim, nicméné
po vysuSeni se sniZil aZ na hodnoty kolem 0,2 kV.inch™, coZ uZ zajisti dobrou

zpracovatelnost.

Vliv vSech provedenych tprav byl testovan pomoci stanoveni mechanickych
vlastnosti lisovaného kompozitu. Jelikoz byla pozorovana vysokd variabilita
V hodnotach maximalni sily a prodlouzeni pfi maximalni sile mezi jednotlivymi
zkouSkami, nemiizeme je pokladat za prikazné. Divodem by mohlo byt nerovnomérné
zastoupeni polypropylenové matrice, ktera ma vét§i podil na vysledné pevnosti. T
Vv tomto piipadé by to mohlo zpisobovat nedostate¢né promichani polypropylenu se

sklenénymi vlakny.

Pro postiik byl nalezen vhodny typ antistatického prostiedku a jeho koncentrace
zajistujici dostatecné odstranéni elektrostatického ndboje 1 po vysuseni. Dalsi vyhodou
muze byt skute¢nost, Ze ptidavek povrchové aktivni latky zlepsi vazbu mezi povrchem
vlakna opatfenym olejovou slozkou a matrici. To by mélo zajistit lep$i mechanické

vlastnosti kompozitu.

Zasadni pro vysledné vlastnosti se jevi dostatecné promichani vladken kompozitu,
které zajisti rovhomérnost vlastnosti zejména pevnost a taznost, kterd je pro dalsi

zpracovani textilie klicova.
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6. Zavér s navrhy a doporucenimi

V této praci bylo provedeno mnoho experimentt, které by mély piinést snazsi
zpracovani vlakennych materiali v provozu spolecnosti Borgers. Ke zlepSeni vlastnosti
kompozitu zajisté povede rovnomeérnéjsi promichani sklenénych a polypropylenovych
vlidken. Tykd se to napt. rovnomérngji rozlozené matrice, ktera ma pak vliv na

mechanické vlastnosti kompozitu.

Olejova apretace pouzitd na vlaknech zédsadné neovliviiuje zpracovani a
mechanické vlastnosti, tudiz z hlediska energetické Gispory nemusi byt pro pouziti v

tomto kompozitu odstraiiovana.

Kazdopadné mezi doporuceni patii pouziti antistatického prostiedku, ktery snizi
elektrostaticky naboj i po vysuseni textilie. Jak uz bylo feceno, nejsnadnéjsi zpiisob
nanaseni lze realizovat postiikem tohoto prostiedku. Jelikoz elektrostaticky naboj
vznikd uZ pfi prvotnim tfeni sklenénych a polypropylenovych (miseni vlaken, mykani),
a dle triboelektrické fady neni tento naboj zanedbatelny, bylo by vhodné zatadit tuto

operaci jesté pied smésovanim vlaken.

Pokud vyrobce zvoli pouZiti antistatického prostfedku, nemusi to byt prostiedek
pro trvalou upravu (odolny va¢i prani), ponévadz tato textilie neprochdzi pracim

procesem.
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Prilohy
Tabulka | — Vybrané valen¢ni vibrace vazeb [20]

PribliZny vinocet

Absorbujici vazba

Intenzita piku a vzhled

(cm™)
3600 Stiedni
O-H (alkoholy,fenoly), vazana v 1
3500 — 3100 Silna, Siroky pas
O—I—! (alkoholy,fenoly), vazana 3400 — 2500 Silna
intramolek. H-mostem
3500 — 3000 Stiedni, zdvojeny pas
3500 — 3000 Stfedni
3500 — 3300 Stiedni, zdvojeny pés
3450 — 3300 Stiedni
2980 - 2850 Slaba, zdvojeny pas
3300 Silna
3100 — 3000 Slaba
3050 — 2950 Velmi slaba
2900 — 2700 Slaby, zdvojeny pés
2250 — 2100 Slabé az stfedni
2270 — 2200 Siln4, velmi ostry
. 1850 — 1800 a _—
1820 - 1790 Silna
1750 - 1730 Silna
1690 — 1600 Silna
1700 - 1670 a
C=0 (amidy sekundarni) Silné
1550 - 1500
1740 - 1695 Silna
1730 - 1700 Silna
1750 — 1740 Silna
1680 — 1640 Slaba
1650 — 1600 Silnd, zdvojeny pas
> a Sttedni, zdvojeny az
1700 — 1620 Stiedni az siln4
1550 a 1350 Silna
1300 — 1100 Silna
1400 — 1000 Stredni
C-Cl 800 — 600 Stiedni
600 — 500 Stfedni
500 - 400 Stredni
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Tabulka Il — Naméfené hodnoty pramért vlaken [ um] a statisticka data

VlIdkno Vlidkno \EUG Vlidkno Vlidkno VlIakno 6

1fum 2[um 3[um 4um 5[um m

14,12 20,37 18,21 16,39 16,27 12,52

14,38 20,33 18,84 16,44 16,36 12,41

13,99 20,30 18,41 16,43 16,33 12,44

14,07 20,24 18,14 16,48 16,59 12,44

14,07 20,24 18,04 16,71 16,36 12,56

14,29 20,40 18,26 16,44 16,42 12,43

14,51 20,72 18,19 16,39 16,44 12,40

15,61 20,42 18,15 16,42 16,28 12,73

14,02 20,25 18,11 16,46 16,38 12,46

10. 15,52 20,32 18,21 16,37 16,59 12,47
hodsrﬁf)‘t"a’“"m 14,46 20,36 18,26 16,45 16,40 12,49
Rozptyl [um?] 0,336 0,020 0,048 0,008 0,012 0,008
Oggr‘f;fl‘l’(‘;at“ri 0,58 0,14 0,22 0,09 0,11 0,09
AL 13,99 20,24 18,04 16,37 16,27 12,40
GBI 15,61 20,72 18,84 16,71 16,59 12,73

95% interval
spolehlivosti 14,10-14,82  20,27-20,45  18,12-18,40 16,39-16,51  16,33-16,47 12,43-12,55

[um]

| v | VRS | e | S | e | e
7[um] 8[um] 9[um] 10[pum] [um]
1. 14,11 16,20 14,19 14.96 11,12
14,24 16,08 14,43 1513 10,81
14,34 15,99 14,43 15,02 11,15
14,03 16,09 14,39 15,03 11,22
14,12 16,03 14,53 15,02 10,72
13,96 15,93 14,39 14,93 10,68
14,15 16,01 14,48 15,02 11,20
14,53 16,11 14,37 15,03 11,26
14,15 15,89 14,72 14,99 10,82
10. 13,97 16,14 14,95 14,94 10,83
hodsr:z‘t‘g“im 14,16 16,05 14,49 15,01 11,04
Rozptyl [um?] [ReNeE: 0,008 0,040 0,004 0,053
ST 0,17 0,09 0,20 0,06 0,23

odchylka [um]

[um]
[um]

95% interval
spolehlivosti 14,05-14,27  15,99-16,11  14,37-14,61 14,97-15,05 10,90-11,18

[um]
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Graf | — Pracovni graf neprané netkané textilie - podélny smér
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Graf Il — Pracovni graf neprané netkané textilie - pti¢ny smér
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Graf 111 — Pracovni graf prané netkané textilie - podélny smér
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Graf IV — Pracovni graf prané netkané textilie - pfi¢ny smér

Liberec 2015 73



Textilni fakulta Technické univerzity v Liberci

G00.00

Sila [M]

400.00

200.00

 ETu1 1 S

. . . . .
20.00 40.00 50.00

Draha priéniku [ mm]

Graf V - Pracovni graf neprané lisované NT - podélny smér
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Graf VI - Pracovni graf neprané lisované NT - pfi¢ny smér
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Graf VII - Pracovni graf prané lisované NT - podélny smér
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Graf VIII - Pracovni graf prané lisované NT - pti¢ny smér
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Graf IX - Pracovni graf lisované NT ponechané v 0% vlhkosti - podélny smér
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Graf X - Pracovni graf lisované NT ponechané v 0% vlhkosti - pfi¢ny smér
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Graf XI - Pracovni graf lisované NT ponechané v 66% vlhkosti - podélny smér
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Graf XII - Pracovni graf lisovaného textilie ponechané v 66% vlhkosti - pfi¢ny smér
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Graf XII1I - Pracovni graf NT textilie ponechané v 100% vlhkosti — podélny smér
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Graf XIV- Pracovni graf NT textilie ponechané v 100% vlhkosti — pii¢ny smér
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Graf XV - Pracovni graf NT s 10 g/l naklocovaného antistatického prostiedku — podélny smér
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Graf XVI - Pracovni graf NT s 10 g/l naklocovaného antistatického prostiedku — pfiény smér
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Graf XVII - Pracovni graf NT s 30 g/l naklocovaného antistatického prosttedku — podélny smér
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Graf XVIII - Pracovni graf NT s 30 g/l naklocovaného antistatického prostiedku — piiény smér
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Graf XIX - Pracovni graf NT s 60 g/l naklocovaného antistatického prostiedku — podélny smér
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Graf XX - Pracovni graf NT s 60 g/l naklocovaného antistatického prostiedku — pfiény smér
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Graf XXI - Pracovni graf NT s 10 g/l antistatického prostfedku naneseného postiikem — podélny smér
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Graf XXII - Pracovni graf NT s 10 g/1 antistatického prostfedku naneseného posttikem — pfi¢ny smér
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