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Anotace

Cilem této diplomové prace je zhodnotit vliv zmény objemové hustoty netkané textilie
vyrobené vpichovaci technologii a vliv zmény poméru vldken ve smési, na jeji vlastni
hofeni. Testovani probihalo dle dvou norem zaroven a to: VW 01000 (PV 3357)
alSO 3795. Po odhaleni trendu, byla vyrobena fada objemovych hmotnosti, které je
technologie vpichovani v poloprovoze katedry netkanych a nanovlakennych materialt
jesté schopna vyrobit, aby byl zmapovan, pokud mozno cely pribéh trendu hofeni.
K analyze vlaken byla pouzita obrazova a termogravimetrickd analyza, ktera meéla

poodhalit chovani plamene.

KLICOVA SLOVA

Hofeni, netkané textilie, vpichovani, PANOX, viskoza, panoxova vlakna, visk6zova

vlakna, spalovaci zkouska.

Annotation

The aim of this diplomathesisis to evaluate the effect of changesin the bulk density of
nonwovens produced by needling technology and the effect of changes in the ratio of
fibers in the mixture, on its own burning. Testing was carried out according to two
standards at the same time: VW 01000 (PV 3357) and ISO 3795. After the trend was
revealed, a number of bulk densities were produced, which the needling technology is
still able to produce in the pilot plant of the Department of Nonwoven and Nanofibrous
Materials in order to map as much as possibl e the course of the combustion trend. Image
and thermogravimetric analysis were used to analyze the fibers to revea the flame
behavior.

KEYWORDS

Burning, nonwovens, needling, PANOX, viscose, panox fibers, viscose fibers,

combustion test.
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Seznam jednotek a zkratek

dtex decitex NT netkana textilie
um mikrometr vpich. vpichovany
mm milimetr MS mykaci stroj
cm centimetr PAN polyakrylonitril
m metr PANOX zoxidovany polyakrylonitril
m?2 metr étvereéni VS viskoza
m3 metr krychlovy PPS primérny polymeracni
stupent

km kilometr

NaOH hydroxid sodny
mg miligram

CO oxid uhelnaty
g gram

CO2 oxid uhlicity
kg kilogram

CS sulfid uhlic¢ity
ml mililitr

HCI kyselina chlorovodikova
Pa pascal

HCN kyanovodik
hPa hektopascal

H20 voda
MPa megapascal

LKC limitni kyslikové &islo
cN centinewton

LOI limiting oxygen index
N newton

TGA termogravimetricka analyza
S vtefina

TG termogravimetricka kiivka
min minuta/minimum

DTG derivaéni termogravimetricka
max maximum .

ktivka



°C

°F

atd.

kelvin

stupné¢ Celsia
stupn¢ Fahrenheita
¢islo

a dalsi...

atak dale...

atp.

cca

hmot.

inf.

tzv.

tzn.

a tak podobné...

cirka

hmotnost

inflexni

tak zvany

to znamena
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1 Uvod

Hofteni je z fyzikalniho hlediska reakce, pfi které dochazi k oxidaci materialu a ke vzniku
svétla a tepla. V mnoha oblastech pouziti netkanych textilii jsou tyto textilie vice, ¢i méné
tepelné¢ namahany. V nékterych piipadech by mohlo dojit i ke vzniceni materialu, a tak
jsou na textilie aplikovany nehotlavé zatéry, impregnace, nebo jsou netkané textilie pfimo

vyrobené z nehotlavych vlaken.

Hlavnimi cili této diplomové prace bylo zjistit vliv zmény poméru miseni mezi vysoce
hoflavymi a nehoflavymi vlakny na proces hofeni. Dale byla ménéna i objemova
hmotnost materialti. VSechny vzorky byly vyrobeny technologii vpichovani a byly

testovany dle dvou riznych norem. Sledovéan byl zejména ¢as hofeni a hmotnostni ubytek.

V teoretické Casti budete sezndmeni s pouzitymi materialy, technologii ptipravy vzorkt

a se samotnym procesem hofeni. Samotny proces hoieni bude probran co nejpodrobné;ji.

V experimentalni ¢asti bude rozebran cely postup ptipravy a testovani krok za krokem.
Tedy ptiprava vzorkli, testovani hoflavosti dle norem, obrazova analyza

atermogravimetrickd analyza materiall, ktera méla pomoci vysvétlit nalezené trendy.

Vyhodnoceni bude posledni ¢asti této prace, kde budou reprezentovany vysledky

Z méteni a analyz.
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2 Teoreticka Cast

V této ¢asti budou popsany veskeré potiebné znalosti k pochopeni praktické casti.
Nejprve bude vysvétlen zakladni textilni utvar, jimz je vlakno, jeho uloha a atributy ve
vlakenné struktufe. Jmenovité v netkané textilii zpevnéné vpichovaci technologii. Dale
budou charakterizovany pouzité materialy a jejich vztah k hoteni. V zavéru tohoto tiseku

bude podrobné rozebran proces hotfeni a vybrané normy pro urceni hotlavosti materialt.
2.1 Vymezeni zakladnich textilnich pojmu

2.1.1 Vldkno

Vldkno patii do skupiny délkovych textilii. Charakteristick¢ je tim, ze délka
mnohonasobné pievysuje jeho prumér (v ptipadé nekruhového prafezu sitku a tloustku).
Zpravidla je velmi pruzné a ohebné, coz umoziiuje tento Utvar zpracovavat do struktur
vysSich tadi. Témito vysSimi strukturami jsou myslené: pavuciny, prameny, pfize,
tkaniny, pleteniny, netkané textilie atp. V téchto textilnich Utvarech jsou vldkna do sebe
vzajemné zauzlovana, propletena, zaklesnuta (v piipadé ZivocisSnych vlaken), ¢i jsou
spojeny pojivem. Velkou ¢ast na udrzeni konstrukce textilie maji tieci sily mezi

vlakny. [1,2]

Vlédkna jsou rozd€lovana dle riznych hledisek. Za zakladni aspekt je povaZovan ptivod
vlakna, jenz se rozdéluje do nasledujicich skupin:
e pfirodni,

o rostlinna,

= Ze semen,
= Zlisty,
= Zplodi,

o zivocCisna,
= keratinova,
= fibroinova,
e chemickaj,
o zptirodnich polymert,
o ze syntetickych polymert,
e hutnicka. [2]
12



Déle je vyznamnou charakteristikou vldken jejich délka, jemnost a prifez. V piipadé

délky vlaken mohou nastat tfi ptipady, a to:

e nespradatelna (délka pod 10 mm),
e staplova (délka obvykle mezi 10-120 mm),

e nekonecna. [1,2]

Jemnosti vldken jsou druhym dualezitym zékladnim parametrem vlaken. Jemnost ma
specidlni textilni jednotku ,tex“ a je definovdna pomérem mezi hmotnosti vlakna
v gramech a délkou vlakna v kilometrech. Vlakna maji jemnosti obvykle v jednotkach
»decitex“. Tex vSak neni jedinou soustavou pro vyjadieni jemnosti. Ve svété jsou
vyuzivany i systémy jako: titr denier, ¢islo metrické a ¢islo anglické. Nicméné jednotka

tex je vyuzivana nejvice. Zapis vzorce pro jemnost V systému pro tex vypada takto:

T =

m
1

: 1)
kde T = jemnost [tex], m = hmotnost [g] a | = délka [km]. [1,2]

Pritezy vlaken mohou nabyvat obrovského mnozstvi nejriznéjsich tvart, jejichz fadné
vyjmenovani by ani nebylo mozné, a proto ziistaneme u nejzakladnéjsiho rozdéleni na
kruhovy anekruhovy prifez. V rozdélovani vlaken dle riiznych aspektd by bylo mozné
pokracovat i déale napfiklad mechanickymi, termickymi, elektrickymi a povrchovymi
vlastnostmi, coz jsou rozhodné dulezita hlediska, ale pro ucely této prace jsou dostacujici

jiz zminéné informace. [2]

2.1.2 Netkané textilie

Toto je ptiklad vyssi textilni struktury, jejichZ obsah je tvofen vlakny. Samotna definice

NT vychazi z normy CSN EN SO 9092 (800002), ktera zni:

., Netkané textilie jsou struktury z textilnich materidalu, jako jsou staplova vldkna,
nekonecna vilakna nebo viakna prize bez ohledu na jejich typ nebo puvod, z kterych bylo
vytvoreno rouno jakymkoliv zpiisobem, s vyjimkou provazani niti jako u tkanin, pletenin,

krajek, proplétanych nebo vsivanych textilii. “* [ 3]

13



2.2 Pouzité materialy

V této praci byly aplikovany dva typy materidlu, které byly miseny do vpichované
netkané textilie. Jsou to PANOX a viskoza. Byly vybrany z diivodu, Ze zminéné materialy
jsou extrémni volbou pro proces hofeni. PANOX zastupuje zcela nehoflavy materidl, ale
naopak viskdéza vysoce hotlavy material. Obé suroviny jsou snadno zpracovatelné
textilnimi postupy pro vyrobu netkané vpichované textilie. Vzhledem k tomu, Ze rovnéz
oba druhy vlaken patii do skupiny chemickych vldken (jsou tedy uméle vyrabéné), tak je
zamezeno vykyvim ve vlastnostech materidlu, jako je tomu napiiklad u ptirodnich

vlaken.

221 PANOX® vldkna

PANOX patii do skupiny chemickych vlaken ze syntetickych polymert. Tato specidlni
textilni vlakna jsou oxidovana a tepelné stabilizovana polyakrylonitrilova vlakna. Jsou
znama po celém svété pod znackou ,,PANOX® a v mnoha priimyslovych odvétvich se
osvédcila jako idedlni materidl pro ohnivzdorné vyrobky. Vlakna se pouZzivaji naptiklad
v automobilovém pramyslu, leteckém prumyslu, energetickém prumyslu a v.mnoha

dalsich pramyslovych aplikacich. [4,5]

Automobilovy pramys
e Tepelné izolace e [zolacni plsti a textilie
e Akustické izolace e Izolace motorového prostoru
e Komponenty ptevodovky e Tteci oblozeni
e Protipozarni izolace e Brzdové desticky

Priamyslové aplikace

e Ohnivzdorné odévy e Zelezniéni interiéry

e Plsti, tkaniny, NT a ptize e Ocelafsky prumysl

e Chemicky odolné textilie e Brzdové systémy vytahu
Letectvi

e Protipozarni textilie pro sedadla e C/C brzdové desticky

letadel a interiéry kabin

14



Vladkna PANOX vyrabi firma SGL Carbon tepelnou stabilizaci polyakrylonitrilu pfi
300 °C. Vysledkem jsou oxidovana textilni vlakna se stabilizovanou chemickou
strukturou a obsahem uhliku pfiblizné 62 %. Diky tomu dosahuje hodnot limitniho
kyslikového ¢&isla (viz 2.4.7 LOI (LKC)) vétsi nez 45 %. Z toho vyplyva, Ze vlakna jsou
vysoce odolna vici pisobeni plamene a tedy nehoii. Vldkna se netavi, ani neSkvari. To
zajiStuje nejlepsi moznou ochranu pro uzivatele a firmou vyrdbéné produkty spliuji
pozérni tiidu S-a v DIN 66083 pro ochranné pracovni odévy. Krom¢ toho maji vlakna

dobré izola¢ni vlastnosti, a to diky nizké tepelné vodivosti materialu. [4,5]

Vlakna PANOX jsou univerzalni a Ize je snadno pouzit v celé fad¢ textilnich procest
k vyrobé vysoce vykonnych, nehoflavych a izola¢nich tkanin, ¢i netkanych textilii.
Tepelné stabilizovana vldkna jsou kromé vysoké tepelné odolnosti, také velmi odolna

vici chemikaliim a rovnéz mohou dobie fungovat jako elektricky izolant. [4]

Zminéna firma tato vldkna vyrabi v né€kolika forméch:

e nekonecna vlakna,
e staplova vlékna,
e oblouckovana staplova vlakna,

e mleta vlakna. [4]

Nekoneéna vlakna se dodavaji jako 320 000 vlaknity svazek s aplikovanym specialnim

lubrikaénim piipravkem. V této formé jsou dodavany ve dvou rGznych jemnostech
(1,7 a2,2 dtex). [4]

I

Oxidation
200-300°C
PAN precursar [382-572°F] Sizing Packaging

Obrazek ¢. 1 — Schéma vyroby PANOX ve formé nekone¢nych vliaken [4]

Oblouckovana vlakna jsou vyrobena piimo z nekone¢ného vladkna. Dodavana jsou
Snanesenym lubrikantem, ktery zajiStuje antistatickou Upravu. Spolu s peclive
optimalizovanou urovni oblouckovani je zajisténo, ze procesy jako napiiklad mykani

(viz 2.3.1 Proces mykani) probihaji nepietrzité a spolehlivé. [4]

15
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Obrazek ¢. 2— Schéma vyroby ve formé oblouc¢kovanych staplovych vlaken [4]

Neoblou¢kovana staplova vlakna se pouzivaji do kompozitu, aby poskytovala
strukturovany vzhled povrchu vnitinim komponentiim v automobilovém, zelezni¢nim
anamoinim prumyslu. Kromé zlepSeni kosmetického vzhledu téchto povrcht zlepsuje

vlakno PANOX také protipozarni a chemickou odolnost téchto ¢asti. [4]

Mleta vldkna se pouzivaji rovnéz v kompozitnich materidlech. Jsou vynikajici

24

aplikace patti automobilové brzdové destiCky, vysoce vykonné brzdové desticky pro

motorové sporty, brzdova obloZeni pro vlaky a tfeci obloZeni pro vytahy. [4]
Ciselného vyjadieni n&kterych vlastnosti:

e hustota1 370 kg/m?,

e prodlouzeni pfi pietrhu 22 %,
e pevnost v tahu 230 MPa,

o LOI >45 %,

e navlhavost 5-10 %. [4]

2.2.2 Viskdzova vldkna

Viskoza patii také do skupiny chemickych vldken a vyrabi se z ptirodniho polymeru
(z celuldzy). Vyroba se sklada z téchto krokd:

e zrani celulozy,

e starnuti alkalicelulozy,
e xantogenace,

e rozpousténi,

e zvlaknovani a dlouzeni. [6,7]

16



Vstupni surovinou pro zrani je nadrcena dievni hmota, na kterou se necha pusobit
17 % roztok hydroxidu sodného pii 20 °C po dobu 60 minut. Diky tomu vznika
alkaliceluloza. [6,8]

Pti starnuti dochazi k Castecné oxidaci vzdusnym kyslikem a piivodné dlouhy fetézec
Spramérnym polymera¢nim stupném 2 000 je zkracen ptiblizné na PPS 400. Proces

probiha cca 3 hodiny. [6,8]

Déle pasobenim sulfidu uhli¢itého vzniké ,,xantogenat* (doCasna esterifikace). Tim byla

vytvofena zlutooranzova tiist. Proces ukazuje obrazek ¢. 3. [6,8]
O—~Cel

s/
Cel—0OH + NaOH + C5: S CU=185 + H-D
"\
SINa

Obrazek ¢. 3 — Formalni zapis xantogenace [7]

Nasleduje proces rozpousténi xantogenatu v cca’5 % roztoku NaOH, kdy vznika viskozni
roztok medovitého charakteru (odtud nazev viskéza). Soucasti kroku je i filtrace, ktera

zvyS$uje kvalitu produktu. [6,8]

Poslednimi kroky jsou zvlaknovani a dlouzeni. Pfipraveny produkt je zvlaknovan do
kyselého prostiedi kyseliny sirové. Pii teplot¢ 50 °C zacne probihat koagulace
(zjednodusen¢ srazeni) xantogenatu a zahaji se rozklad na celulézu a CS2. Tento produkt
je protladovan tryskou a vznikaji vlakna. AvSak kvili CS2 ve vlaknech vznikaji plyny,
které se zacCnou rozptylovat do prostoru zavzniku mistniho pretlaku a podtlaku.
Nasledkem toho je pivodni kruhovy prifez vldkna zborcen do lalo¢natého prifezu
(vizobrazek ¢. 4). Nakonec jsou vlakna dlouzena, kdy dojde k orientaci

makromolekularnich fetézci, a tedy zvyseni pevnosti vlakna. [6-9]
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Obrazek ¢. 4 — Pri¢ny fez visk6zovymi vlakny [7]

Viskozova vldkna jsou lacind, nicméné jejich vyroba je ekologicky neptizniva vzhledem
k pouzitym chemikaliim. Material je dale hydrofilni a ve vodé radikaln¢ zvétSuje svij
objem. Vldkna maji malou odolnost vi¢i mikroorganismiim a jejich pevnost se za
mokrého stavu muze snizit dokonce az na polovinu. Déle velmi snadno hofi, maji malou

odolnost vuéi alkaliim a maji sklony k mackavosti. [7,9]

Vyuziti nachdzi zejména v odévech, zdravotnich materidlech a dekoracnich textilii.
Vysokopevnostni varianty visk6zovych vldken nachazeji uplatnéni naptiklad na kordy

pneumatik. [1,9]
Vlastnosti v ¢islech vypadaji takto:

e hustota1 520 kg/m?,

e taznost za sucha 15-30 %,

e pevnost v tahu za sucha 2,2 cN/dtex,
e taznost za mokra 100-120 %

e pevnost v tahu zamokra 1,2 cN/dtex,
e LOI 19 %,

e navlhavost 11-13 % [8]

2.3 Technologie netkanych textilii

Netkané textilie maji specialni textilni strukturu v tom smyslu, Ze oproti tkaninam, ¢i

pletenindm neni zakladnim prvkem pfize, ale vldkna samotna. Daéle se 1i$i mechanickymi,
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izola¢nimi vlastnostmi a zptisoby pouziti. NT jsou vyuzivany jako geo/agrotextilie,
V automobilovém primyslu, zdravotnictvi, letectvi a kosmonautice, ocelafském primyslu
a mnoha dalSich. Mozné vyroby takovych textilii zobrazuje obrazek €. 5. Velka vyhoda
oproti technologiim tkani a pleteni tkvi v levné a rychlé vyrobé v obrovskych objemech.
Diky tomu se podafilo tomuto oboru vytlacit ostatni textilni technologie z nékolika
odvétvi na trhu a obor netkanych textilii je stale nejrychleji rostoucim textilnim

odvétvi. [1,6,10]

Vyroba viakenné vrstvy

Mokri cesta Suchi cesta
Mechanicky Aerodynamicky Primo z polymeru
Vlakna orientovana: Vlakna orientovana: - Spunbond
- délne - nahodile
po . - Meliblown
- pricéné
- kolmo - elektrostaticke

zvlakiiovani

Zpeviiovani vlakenné vrstvy

Mechanicky Chemicky Termicky
- vpichovani - impregnaci - teplovzdusné
- spunlace - pénou - kalandrem
- proplétani - postrikem

Obrazek ¢. 5 — Diagram znazornujici mozZné zpusoby vyroby a zpevnéni NT [10]

r wr

Pro pochopeni experimentalni ¢asti této diplomové prace (viz 3 Prakticka ¢ast) je zcela
dostacujici zabyvat se pouze suchou cestou vyroby, a to jen mechanickou ¢asti. Rovnéz
postaci vysvétlit zpevnéni vldkenné vrstvy mechanickym zptisobem. Jmenovité se jedna
0 procesy: mykani, pticné kladeni a vpichovani.
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2.3.1 Proces mykani

Mykéni je mechanickou odnozi suché cesty vyroby vldkenné vrstvy. Nékdy je tento
proces oznacovan jako rozvlaknovani a je realizovan pomoci mykacich stroji, at’ uz
vickovych, ¢i valcovych. Pro vyrobu NT je vyuzivano zejména valcovych mykacich

stroju, diky jejich vys$si produkci, nez tomu je u MS vi¢kovych. [1]

HE - hlavni buben {irmbur)
P - pracovni vilec
O — obracecl vélec {obraced)

Obrazek ¢. 6 — Pracovni tstroji valcového MS [1]

Hlavni ¢asti stroje je prostor mezi tamburem, pracovnim valcem a obrace¢em. VSechny
znazornéné valce jsou opatieny potahy ve formé pilek, dratki, ¢i jinych hrotd. Mezi valci
prochazi vldkna, ktera jsou plisobenim pracovnich potahti postupné napfimovana, ¢isténa
a ojednocovana. Ojednoceni je termin oznacujici oddéleni vldken z podoby vlocek
ajinych neuspotfadanych struktur do podoby podéln¢ usporadanych vldken vzijemné
drzicich pomoci ttecich sil. Diky tomu je na MS vytvofena siln€ anizotropni struktura,
ktera je nazyvana ,,pavucina®. Pavucina je tedy cil vyroby na MS a v ptipad¢ vyuziti do

NT je pavuéina dale kladena (viz 2.3.2 P#i¢né kladeni). [1]

Pracovni ustroji uvedené na obrazku €. 6, neni jediné, které se v MS nachazi. Schéma

celého Ustroji zobrazuje obrazek €. 7.
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obraced tambur
pracovni snimaci
valec volant pi lka
podavaci T i
valecky = s snimaci
I | valec
a
" L

podavaci pas | _— = I

_"fw'f. | 4= |

rozvolnovaci valec

Obrazek ¢. 7 — Schéma valcového MS [10]

2.3.2 Priéné kladeni

Pti¢né kladeni je hojné uzivany zpiisob utvateni rouna z pavuciny, kterd vychazi z MS.
Pavucina je vratnym pohybem ramene (¢i horizontalnich stoltl) vrstvena na spodni
dopravnik, ktery vznikajici rouno odvadi pry¢ v thlu 90°. Zakladni principy pii¢nych

kladect jsou dva, a to vertikalni a horizontalni (viz obrazky ¢. 8 a €. 9). [10,11]

Obrazek ¢. 8 — Vertikalni pri¢ny klade¢ (1. pavu¢ina z MS, 2. ptivadéci dopravniky,
3. dvojice kladecich vykyvnych past, 4. odvadéci dopravnik) [11].
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Obrazek ¢. 9 — Horizontalni pri¢ny kladec¢ (a. pavucina z MS, b. ptivadéci dopravnik,

c. kompenza¢ni dopravnik, d. kladeci dopravnik, €. odvadéci dopravnik,

f. pticné vrstvené rouno) [11].

Typickym znakem, takto kladenych roun jsou Sikmé sklady, jejichz uhel je ovlivnén
zejména rychlosti kladeciho a odvadéciho dopravniku. V praxi je zvykem, ze dopravniky
sttidavé zrychluji a zpomaluji, aby se docililo homogenity vlakenného materidlu v celé
Sifi (jinak je v krajich NT jind hustota vlaken nez uprostied). Plosnd hmotnost je
ovliviiovana: §itkou stroje, rychlosti dodavky vldkenné hmoty a rychlosti odvadéciho
dopravniku. Je patrné, Ze takto vzniklé rouno je nezpevnéné, a tudiz velmi nachylné

k mechanickému poskozeni. Proto musi byt rouno dale zpevnéno. [10,11]

Déle existuji 1 dalsi zplisoby kladeni pavucin, jako naptiklad podélné, ¢i kolmé kladeni,

ale ty nejsou dilezité pro potfeby této diplomové prace.

2.3.3 Technologie vpichovani

Technologie vpichovani patfi knejdéle pouzivanym zpisoblim mechanického
zpevilovani vlakenné vrstvy. Principem je vzijemné provazovani vlaken ve vlakenné

struktufe pomoci jehel s ostny. [12]

Obrazek ¢. 10 — Schéma 1trob vpichovaciho stroje (1. jehelna deska, 2. jehla,
3. stiraci rost, 4. opérny rost, 5. ptivadéci pas, 6. odvadéci valce, 7. rouno,
8. vpichovana NT) [1]
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Nezpevnéné rouno je pfivedeno mezi stiraci a opérny rost, skrze které pravidelné
pronikaji jehly umisténé v jehelné desce. Jehelnd deska vykondva vratny vertikdlni
pohyb, zatimco vlakenna vrstva pomalu postupuje vpichovacim prostorem. Jednotliva
vldkna, nebo jejich svazky jsou zachytdvany v ostnech vpichovaci jehly a tim jsou
preorientovany vice do kolmého sméru. Na vystupu ze stroje je odvadéna zpevnéna

vlakenna vrstva, ktera piisobenim vpichovacich jehel zménila své rozméry. [12]

1T - i

Y | /N

1 2 3 4 5 6
Obrazek ¢. 11 — Vpichovaci jehla (1. kolénko, 2. stvol, 3. redukovana ¢ast,

4. pracovni ¢ast, 5. osten, 6. hrot) [1]

Pro vpichované textilie je definovana specialni charakteristika, a to pocet vpichli na
jednotku plochy. Tento parametr ovlivituje pocet jehel v jehelné desce, frekvence jehelné

desky, rychlost odvadéni NT a pocet prichodi strojem. [12]

*fx
v, =2 @)

v

,»Vp“ je pocdet vpichli na jednotku plochy [m?], ,.f* je frekvence vertikalniho pohybu
jehelné desky [s?], ,,a® je pocet jehel na 1 m vpichovaci desky ve v§ech fadach [m?],

,»P* je pocet priichodtl NT strojem, ,,v¥ je rychlost odvadécich valct [m*s]. [12]

Dal$im parametrem stroje je hloubka vpichu, kterd sice neovliviiuje pocet vpichi, ale
ovlivituje stupeit zpevnéni a zménu rozmérd. Hloubka vpichu je definovana jako
vzdalenost hrotii jehel od opérného rostu ve chvili, kdy se jehelna deska nachézi v dolni

uvrati a vyjadiuje se v mm. [12]
2.4 Proces horeni

24.1 Teplota

Teplota je jednou ze zékladnich fyzikdlnich vlastnosti latek ve vesmiru a patii tedy do
soustavy Sl jednotek (jednotka kelvin). Obecné je znamo, ze zakladnimi Casticemi jsou
atomy. At uz se jedna o pevné latky, kapaliny, nebo plyny, tak atomy nesetrvavaji v klidu
a podle sily soudrznosti jednotlivych atomil se hmota nachazi v jednom ze skupenstvi.

Pti zmén¢€ pohybu (kmitani) atomit dochézi ke zméné vlastnosti dané hmoty. Neboli pii
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dodani nebo pfi spotfebovani energie se meni kmity atomu a ty se zacnou od sebe vice
vzdalovat, nebo se zacnou k sob¢ piiblizovat. Teplota (nebo také tepelna energie) je tedy

déna zminénymi kmity. [13]
Nejcastéji se pro vyjadieni teploty vyuzivaji ve svété 3 stupnice:

e stupné Kelvina[K],
e stupné Celsia[°C],

e stupn¢ Fahrenheita [°F].

Kelvinova stupnice tedy patii do skupiny fyzikalnich SI jednotek a je definovan dvéma
hodnotami. Prvni je 0 K, coZ oznacuje absolutni nulu a druhé je 273,16 K, coz je teplota
tzv. trojného bodu vody. Trojny bod je stav, kdy jsou v daném systému v rovnovaze
vSechny tii faze jednoslozkové latky a je uréen teplotou pii urcitém tlaku. [13] Od roku
2019 byla prijata i nové interpretovana definice kelvinu, a to pfevodem teploty na energii

pomoci Boltzmanovy konstanty. [14]

Stupné Celsia byly definovany podle bodu tani a bodu varu vody, pfi tlaku vzduchu
1 013,25 hPa. Bod tani ledu je samoziejmé stanoven na 0 °C a bod varu vody na 100 °C.
Vyse zminovany trojny bod vody je zde 0,01 °C. Jelikoz plati ze 1 °C = 1 K, tak je

prepocet na kelviny realizovan posunem po stupnici o 273,15. [13]

Stupné Fahrenheita jsou dnes vyuZivany zejména ve Spojenych statech americkych. Tato
jednotka nejprve vyuzivala nejnizsi teploty, jaké se podatilo dosdhnout (0 °F smisenim
chloridu amonného, vody a ledu) a béznou télesnou teplotu (98 °F). Nicméné poté byly
tyto referencni body prepracovany do dneSni podoby, coz je bod mrazu vody (32 °F)
abod varu vody (212 °F). Vzhledem k tomu, Ze tyto body jsou od sebe vzdaleny o 180
stupni, tak plati, ze: 1 °F = 5/9 °C (nebo K). [13]

2.4.2 Qdpaiovani latek

Dulezité je také odpafovani latek pii zahfivani materialu, jelikoz kazda latka se za
urcitych podminek dokéze vyparovat a kmitani atomi s tim ma tzkou souvislost. Ve
chvili, kdy dodame do materialu takovou energii, ktera ptekona ptitazlivé sily atomii, tak

atomy zac¢nou odlétat do volného prostoru a dochazi tedy k odparovani. [15]
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2.4.3 Teplotavzplanuti

Teplota vzplanuti je definovana jako teplota, pfi které je z hotlavé latky odpafovano
dostatek par (v dostate¢né koncentraci), Ze po pfiblizeni plamene kratce vzplanou, ae
opé¢t uhasnou. Uhasnuti plamene nastava z divodu, ze po kratkém zazehnuti nedojde
k vytvofeni dostate¢né koncentrace odpafovanych par, aby mohl proces hoieni

pokracovat samovoln¢. Tato teplota je rozd€lovana dle nebezpecnosti (viz tabulka €. 1).
[16,17]

Tabulka ¢. 1 — TFidy nebezpecnosti dle teplot vzplanuti [16]

Trida nebezpecnosti | Teplota vzplanuti [°C]
I do 20
I 21-55
[l 55-100
v nad 100

2.4.4 Teplota hoteni

Teplota hoteni je teplota, pti které je hotlava latka zahtéta na tolik, Ze uvoliluje dostatek
par, které se smisi s kyslikem a po pfiblizeni plamene dojde k zaZehnuti. Teplota je
zaroven dostatecné velka na to, aby i po oddaleni plamene latka dale hoiela. Rychlost
vypafovani rozkladnych par z materidlu je minimélné stejné velkd jako rychlost
samotného hofeni. Tim je zajisténo dostatek hotflavé smési pro proces hoteni. Tato teplota

je vzdy vyssi nez teplota vzplanuti. [16,17]

2.45 Teplota vzniceni

Teplota vzniceni je stav, kdy hotlava latka uvoliiuje dostate¢né mnozstvi odparovanych
latek a tyto latky bez pfimého zaZehnuti plamenem samy vzplanou. Toto je dulezité
zejména u textilii, které jsou v pfimém kontaktu napiiklad s topnym télesem, nebo
Vv jinych aplikacich, kde se dosahuje vysokych teplot. Teploty vzniceni jsou rozdélovany
do tfid (viz tabulka ¢. 2). [16,17]
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Tabulka & 2 — T¥idy teplot vzniceni dle CSN 33 0371 [16]

Teplotni tfida | Teplota vzniceni [°C]
T1 +450
T2 300-450
T3 200-300
T4 135-200
TS5 100-135
T6 85-100

2.4.6 Samovzniceni

Samovzniceni je proces, pii kterém se hotlava latka sama zahtiva do bodu kdy vzplane.
Zakladni podminkou pro tento typ vzniceni je, Ze mnozstvi vznikajiciho tepla musi byt
vetsi nez teplo, které je odvadéné do prostoru. K tomu mize dojit v dasledku nékolika

procesu:

o fyzikélni,
e chemické,

e Dbiologické. [16]

Fyzikalni samovzniceni nastava ve chvili, kdy hotlava latka je schopna pohlcovat plyny
a zaroven vznika teplo. Tomuto jevu napomaha skladovani téchto latek ve velkém
mnozstvi na hromadach, kdy je zamezeno dostate¢nému odvadéni tepla do okolniho
prostiedi. U nékterych latek je mozné zpuisobit fyzikalni samovzniceni naptiklad iderem
(tfaskaviny). Za ohnisko je povazovano misto, kde se teplota za poslednich 24 hodin

zvysila o 3 °C a vice. [16,17]

dochdzi k exotermni reakci. Tyto dé&je jsou nejcastéji vyvolané oxidaci vzduSnym

kyslikem, nebo ptsobenim vody. [16,17]

Poslednim typem je biologické samovzniceni, které zplsobuji zpravidla rostlinné
materidly. Diky nestejnomé&rnosti t€chto materialt (ddno podminkami riistu) dochézi ve
slab$ich ¢astech materialu ¢innosti mikroorganismu snadnéji k rozpadu rostlinnych latek.
To vede ke zvySovani teploty a cca pfti teploté 70 °C zacnou mikroorganismy umirat.

Nicméné teplota je jiz dostatecna k tvorb¢ uhliku z jednodussich rostlinnych latek. Uhlik
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dale oxiduje a zvySuje teplotu hotlavé latky, ¢imz vznika dalsi uhlik a teplota se dostane
do bodu, kdy se z materialu zacnou uvolnovat i dalsi latky. Tento proces pokracuje do

bodu biologického samovzniceni rostlinné hmoty. [16,17]

2.4.7 LOI (LKC)

Limiting Oxygen Index, v ¢estiné oznacovano jako limitni kyslikové Cislo, je veli¢ina
udéavajici minimalni koncentraci kysliku v urené smési s dusikem, pii které dochazi
K hoteni textilie (viz 2.4.8 Hofeni). Toto Cislo je vyuzivano zejména pro urceni hoflavosti
textilii. Cim je &islo LOI vétsi, tim je material odoln&jsi proti hofeni. Hodnota je
experimentalné stanovovana pomoci sklenéné trubice, skrz kterou prochazi definovana

smés (kysliku a dusiku) a dale je uvnitf umistén vzorek, ktery je z vrchu zapalen. [18]

Vypocet procentudlni koncentrace se provadi dle nasledujiciho vzorce:

0;

LOI = 100 [—], )

kde 0, = objem kysliku [m® a N, = objem dusiku [m?]. [18]
2.4.8 Hofeni

Hofeni je fyzikaln€ chemickd exotermni oxidacni reakce, kdy vznika svétlo a teplo.
Podminkou pro vznik tohoto procesu je zapotiebi soucasné piisobeni ne¢kolika okolnosti

(viz obrazek ¢. 12). Témto podminkam se nékdy prezdiva ,.trojuhelnik hoteni®. [17]

HORLAVA LATKA
O |
% 3
) S
'YOL éw
~ N
C S
9. @
3 SE
(O &

Obrazek ¢. 12 — Trojihelnik hofeni
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Nékdy je uvadéna i ¢tvrta podminka, a to dosazeni teploty hoifeni (viz 2.4.4 Teplota
hoteni). Pii hotfeni jsou také uvolovany zplodiny, coz je dalSi z negativnich slozek
pozéaru. Za zplodiny jsou povazovany veskeré ,,odpady” vzniklé pifi procesu hoteni
(pevné, kapalné i plynné) a ve vétsiné piipadd pusobi dale negativné na Zivé organismy.

Béznymi zplodinami jsou:

e oxid uhlicity, e oxid sificity,
e oxid uhelnaty, e chlorovodik,
e oxid dusicity, e kyanovodik,
e oxid dusnaty, e adalsi. [15,17]

Dokonalé hoteni je typ hofeni, kdy fyzikdln¢ chemicka oxida¢ni reakce dosdhla
dokonalého spotfebovani vétSiny zplodin pouze pro vlastni hoteni. A tedy déale nevznikaji
zplodiny, ktery by byly schopné nasledného hoteni. Obvykle jsou uvoliiovany jen oxid
uhli¢ity a vodni para. [15,17]

Naopak nedokonalé hoieni produkuje mnozstvi zplodin, které jsou dale schopny dalsiho
hoteni. Nebezpe€i nastdva zejména v pfipadech poZaru v uzavieném prostoru, kdy
hotlavé zplodiny mohou nabyt takové koncentrace, ze muze dojit i k explozi. Pii tomto
druhu hoteni dochazi ¢asto k uvoliiovani CO, coz je jedovata latka, ktera ve smésich se
vzdusnym kyslikem muize za uréitych podminek praveé i explodovat. Dale jsou cCasté
zplodiny HCl, HCN a dalsi karcinogenni a mutagenni latky, a to pfedevs§im pii hoteni

plasti. [15,17]
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Spotiebovini

uhlikovvch ¢astic
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uhlikovych Castic

uhlikové Castice

Hlavni reakéni zona;
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reakéni zony \

D Fay v . gur ’
Piivod paliva Difuze kysliku do

a fragmentt (H:0,

CO», atd.)

reakéni zony

Obrazek ¢. 13 — Hlavni procesy probihajici v oblasti plamene [17]

2.4.9 ZkouSeni hotlavosti textilii

Kazda zemé& ma sviij vlastni soubor metod pro testovani textilu. Objektivni zhodnoceni
hotlavosti textilii stézuje komplikovanost téchto materialti. Jsou tenké, maji velky povrch
a jsou dobie prostoupené vzdusnym kyslikem. Nejbéznéjsi zkousky hoftlavosti textilu
jsou Vv soucasné dobé zalozeny na chovani pii vzniceni (ukazatelem je napi. LOI)
arychlosti hofeni. Av§ak LOI v praxi neni pro zkouseni dostate¢ny ukazatel hoflavosti,
jelikoz pro stejny material v riznych textilnich strukturach (NT, tkanina, pletenina, ad.),

¢i v riznych smésich namétime rozdilné LOI. I rychlost hofeni je t€émito proménnymi

ovlivnéna, protoze strukturalni atributy textilii maji vyrazny vliv na hoteni. [17,19]

Pro ucely této diplomové, byly vybrany dvé normy pro testovani hotlavosti
(viz2.4.9.11S0 3795 a 2.4.9.2 VW 01000 (PV 3357)), které maji stejny princip zapalu,

ale rozdilnou polohu vzorku.

24.9.1 180 3795

Tato norma se pouzivd pro stanoveni hoflavosti textilnich materiald v interiéru
automobilu. Pro vykonani zkousky je za potiebi spalovaci komora M233F od obchodni
korporace SDL Atlas. [19]
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Obrazek ¢. 14 — Spalovaci komora M233F pro horizontalni hoieni [20]

Komora se skladd z odnimatelného vrchniho krytu, sklenéného okna k pozorovani
pribéhu zkousky, drzaku vzorku ve tvaru ,,U“ a magnetickych dvifek s kahanem.

Celkove¢ je konstrukce vyrobena z nerezové oceli. [20]

Testovany vzorek 20x10 cm je umistén do drzdku na vzorek, kde je zatizen vrchni ¢ésti
tohoto drzéku. Mezi rameny drzaku jsou po 25 mm rozmistény dratky o pruméru
0,25 mm, které maji usnadnit urceni rychlosti hoteni. Primér kahanu je 9 mm aplamen
by mél dosahovat vysky 3-4 cm. Po uzavfeni dvifek zasahuje plamen do krajni ¢asti
zkouSeného vzorku, a to do stfedu jeho krat$iho okraje (okrg kahanu je 19 mm pod
vzorkem). Plamen putisobi na vzorek 15 vtefin apoté jsou dvifka opét oteviena. Dale se
deduje samovolné Sifeni plamene ve vzorku. Konec testovani nastava v okamziku

shofeni celého vzorku, ¢i pfi spontannim uhasnuti plamene. [21]

Dale jsou v normé definovany i rozméry digestote, kde je tato spalovaci komora usazena.
Digestof musi svou velikosti odpovidat dvaceti az sto nasobku velikosti horizontalni
spalovaci komory. Vzhledem k tomu, Ze pii spalovani vzorku se mohou uvoliovat

nebezpecné latky, tak hodnota rychlosti vzduchu ve vertikdlnim sméru musi byt mezi
0,1-0,3m/s. [21]
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2.49.2 VW 01000 (PV 3357)

Pro vykonani vertikalni spalovaci zkousky je za potiebi stojan viz obrazek €. 15. Stojan
je tvofen zpevné ocelové zékladny, ze které se ty¢i konstrukce slozena
Z pohyblivych ocelovych prutl. Ve vrchni ¢asti je umisténa svérka, do které se uchycuje

testovany vzorek. Pod vzorek je ptikladan kahan.

Obrazek €. 15— Schéma postaveni vzorku a kahanu pro vykonani

vertikalni zkouSky

Norma definuje velikost pouzivanych vzorkd na 20x23 cm, které jsou zapalovany od
sttedu spodniho okraje. Plamen musi dosahovat vysky 3-4 cm, pficemz musi do
zkouSeného vzorku zasahovat minimaln€ 1 cm. Délku pisobeni plamene lze zvolit
15s, nebo 10 min, poté je kahan odstranén a opét se sleduje Sifeni plamene. Konec

testovani nastava ve chvili shofeni vzorku, nebo pfi samovolném uhasnuti plamene. [22]
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3 Prakticka cCast

Jak bylo zieteln€ popsano v teoretické Casti, nasledujici ¢ast se bude jmenovité zabyvat
pfipravou, vyrobou a testovanim vzorkt na hotlavost dle norem. Navic bude popsana
provedend termogravimetrickd analyza, jenz byla pouzita na testované materialy. Dale
byla pouzita i obrazova analyza, za pouziti tzv. Cavalieriho principu ve snaze 1épe

zmapovat strukturu vldken ve vpichované textilii.
3.1 Priprava vzorki

Ptipravu vzork zahrnovalo seznameni se s vybranymi materidly (viz 2.2 PouzZité
materialy) a s testovacimi normami (viz 2.4.9 Zkouseni hoflavosti textilii), které m¢ly
byt na tyto vzorky aplikovany. Jmenovité bylo pouzito pro testovani vlakno PANOX
soznac¢enim C63-1,7/1,39-A140, jehoz parametry jsou k vidéni v tabulce ¢. 3. Déle bylo

pouzito VS vlakno s parametry, které ukazuje tabulka €. 4.

Tabulka ¢. 3 — Vlastnosti pouzitych viiken PANOX

Vlastnost Hodnota
Jemnost 1,7 dtex
Délka vlakna 63 mm
Hustota 1390 kg/m?®
TaZnost 22%
Pevnost 1,5 — 2 cN/dtex
Navlhavost 5%
Oblouckovitost 6 obloucklina 1 cm
Povrchova uprava Antistaticka

Tabulka €. 4 — Vlastnosti pouZzitych VS vlaken

Vlastnost Hodnota
Jemnost 3,3 dtex
Délka vlakna 55 mm
Hustota 1520 kg/m®
Taznost 20 %
Pevnost 1,6 — 2,5 cN/dtex
Navlhavost 10 %
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Navazky vldken do valcového mykaciho stroje €inily vzdy 140 ¢. Navazky byly vzdy
rozskalovany do 5 skupin dle tabulky ¢. 5. Cilem bylo dale vyrobit z téchto navazek
vpichované NT s danymi objemovymi hmotnostmi. Bylo ur¢eno, Ze zkousené objemové
hmotnosti budou nabyvat hodnot 10, 20 a 30 kg/m?3, coz jsou snadno vyrobitelné vystupni
hodnoty zkousSenych vpichovanych NT v radmci poloprovozu katedry netkanych textilii

ananovlakennych materialti ptisobici na Technické univerzité v Liberci.

Tabulka ¢. 5 — Znadeni vzorkua

Navazka 140 g vlaken Oznaceni
100 % Viskoza 100V
75 % Viskéza a 25 % PANOX | 75V 25P
50 % Viskdza a 50 % PANOX | 50V 50P
25 % Viskoza a 75 % PANOX | 25V 75P
100 % PANOX 100P

Do mykaciho stroje byla pfivaddéna vlakna ve vySe popsanych pomérech vzdy po
pfedchozim vyc¢isténi mykacich povlaki (tzv. ,,vymykanim®). Piestoze byla vlakna
PANOX opatfena antistatickou upravou, tak ve smési s VS vladkny se v pavuciné
shromazd’oval elektricky naboj, coz znesnadiovalo ptipravu vldkenné vrstvy. Problém
byl ihned vyfeSen zvySenim vzdu$né vlhkosti v okoli MS. Poté tedy MS vyrobil
pavucinu, kterd byla okamzit¢ odvadéna do vertikalniho pficného kladece. Pricny kladec¢
mél v okamziku kladeni vypnuty odvadéci dopravnik a pavucina byla tedy vrstvena na
sebe do vysky. Tim bylo vyrobeno objemné a nezpevnéné rouno o rozmeérech
cca 50x100 cm. Pii mykani VS a PANOX vldken ve smésich nedoSlo na poprvé
k fadnému promiseni, a proto byla tato rouna mykana a kladena dvakrat, nez bylo mozné
pokragovat k dalsimu kroku vyroby. Radné promisena vyrobena rouna byla podlozena
jinou vpichovanou NT, aby byl umoZznén prichod vpichovacim strojem. Jelikoz ve
zminéném poloprovozu neprobihd konstantni vyroba, tak muselo byt kazdé vyrabéné

rouno znovu a znovu navadeéno do stroje rucné.

U vpichovaciho stroje nastal dalsi problém, ato pfi nastavovani hloubky vpichu. Kazdé
rouno s rozdilnym smeéSovacim pomérem se chovalo ve vpichovacim stroji jinak. Proto

se hloubky vpichu a pocet prichodt strojem ur¢ovaly individualné rouno od rouna, dokud

vpichtl ve vzorcich v rozmezi od 1 000 000 do 3000 000 vpichi na m? (nastavené
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hloubky vpichu u vpichovaciho stroje pii vyrobé jednotlivych vzorkt ukazuje
tabulka €. 18 (viz 7 Prilohy). Ostatni pevné stanovené parametry pouzitého

vpichovaciho stroje jsou nésledujici:

e pocet jehel: 2 000 [1/m],
e frekvence vpichovani: 200 [1/min],
e odvadéci rychlost materialu: 0,4 [m/min],

e pouzité jehly: 14x22x54x3.

Z vyrobenych NT byly nastfihany vzorky o rozmérech 20x10 cm. Pro jeden smésovaci
pomér, jednu objemovou hmotnost a jednu testovaci normu byly vyrobeny 4 vzorky.

Celkové tedy pro prvni testovani bylo ptipraveno 60 vzorkii.

Ovéteni spravné objemové hmotnosti probihalo na ptesnych vahidch a pomoci
tloustkoméru ,,Elcometer 456. Ptistroj se nejprve musel kalibrovat pomoci ptilozenych
etalonti. Poté jednoduchym pfilozenim métici hlavy (neferomagnetické sondy) byla

zméfena tlouSt’ka materialu.

Obrazek ¢. 16 — Elcometer 456 s pouzitou nefer omagnetickou sondou [23]

Piistroj dovede méfit rychlosti vice nez 70 hodnot za minutu a je vybaven Sirokou skalou
sond. Maximum méfené tlouStky je vSak jen 30 mm, nicmén€ dokaze méfit

Spiesnosti =1 %.



3.2 Testovani horlavosti

Dle normy I1SO 3795 byly vyrobené vzorky testovany ve spalovaci komote
(viz obrazek ¢. 14). Vzorky byly vkladany volné pod horni ¢ast svorek, tak aby delsi
kraje ptesné kopirovaly svorky a ptedni ¢ast vzorku byla zaroven s krajem. Horni svorka
byla distancovana na tloustku vzorku, aby nebyl svorkou stlacen. Poté byla komora
Z horni ¢asti uzaviena krytem a mohlo zacit testovani. Dvitka obsahujici zapaleny kahan
byla uzaviena a na vzorek zacal pisobit hormou definovany plamen. Po 15 vtefinach

byla dvitka oteviena a sledovalo se samovolné Sifeni plamene.

Po vyhodnoceni namétenych hodnot bylo usouzeno, Ze tato metoda (miizeme nazyvat
horizontalni metodou) je pfili§ ,,mirna“ pro tento typ zkouSeného materialu, jelikoz
v ptipad€ vzorku s oznagenim 75V 25P aobjemovou hmotnosti 10 kg/m? jiz neprob&hl
proces samovolného hoteni (viz obrazek ¢. 17). Protoze by nebyly Sc¢im porovnavat

hmotnostni ubytky, tak u této metody nebyly brany v potaz.

Obrizek & 17 — Ohofely 75V 25P (10 kg/m?)

U takto vysokého podilu velmi hotlavych VS vldken se ofekavalo, ze vzorek shofi cely.
Dokonce 1 u ostatnich objemovych hmotnosti neprobé&hlo hoteni v celém objemu vzorku,
ale jen stfedem. To by ani zdaleka neposkytlo dostatek tdaji pro porovnani trendi
V hofeni (zejména v ostatnich smésovacich pomérech), a tak bylo pfistoupeno k druhé

testovaci normé (muzeme nazyvat vertikalni metodou).

Norma VW 01000 (PV 3357) byla uzptsobena nasim jiz pfipravenym vzorkam, tedy
misto 20x23 cm byly pouzity stejné vzorky jako pro predeslou metodu, tedy 20x10 cm.
Zbytek parametri zkousky byl dodrzen. Do horni svorky stojanu (viz obrazek ¢. 15), byl

35



vzorek uchycen za krat$i okraj. Vzorek tedy volné visel a k jeho spodnimu konci byl
pfilozen zapaleny kahan. Pfimé ptisobeni plamene trvalo opét 15 vteFin a poté byl kahan

odstranén. Nasledn€ se méfil ¢as Sifeni plamene a hmotnostni ubytek.

Metoda se ukazala byt agresivnéjs$i, coz se projevilo na naméfenych Casech, a také

dokoncei shofenim vzorku 50V 50P (30 kg/m3).
3.3 Rozvoj testovaci rady

Vzhledem k dosazenym vysledkiim bylo rozhodnuto o rozsifeni testovaci fady o dalsi
objemové hmotnosti vzorkt. Cilem bylo, pokud mozno zmapovat trendy pro vSechny

testovaci misici poméry.

Pro horizontéalni hofeni byly tedy vyrobeny navic vzorky s 25, 35 a 40 kg/m3, ae pouze
pro 100V, 75V 25P a 50V 50P. V ptedeslém testovani byl plisobici plamen neefektivni
na misici poméry 50V 50P, 25V 75P a 100P, avsak piepokladalo se, ze alespon u fady
50V 50P by se mohl plamen rozhoiet u vyssi objemové hmotnosti, a proto byl nakonec
zatazen do dalSiho testovani. Zvolené objemové hmotnosti jiz byli dostacujici pro

zmapovani trendu.

Pro vertikalni metodu bylo navic vyrobeno také nékolik novych vzorkid. Pro misici
poméry 100V, 75V 25P a 50V 50P, byly rovnéz vyrobeny vzorky o objemovych
hmotnostech 25, 35 a 40 kg/m3. Tim byl zmapovén pouze trend pro 50V 50P. U 100V
nebylo potieba dale testovat, jelikoZ viskdzova vldkna budou v tomto piipadé hotet vzdy
a jen se prodluzuje ¢as hotfeni. U misiciho poméru 75V 25P stéle nebyl nalezen sestupny
trend, a tak pro tento pomér, byly vyrobeny jesté 45 a 60 kg/m?3. Tim byla zavriena vyroba

a testovani vzorku na hoflavost.

Timto rozvojem bylo dosazeno celkového mnozstvi vzorki 200 Kusii. Prehledné cely
rozvoj testovaci fady ukazuje nasledujici tabulka, kde kazdé zaskrtnuti reprezentuje

4 vyrobené kusy vzorki.
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Tabulka ¢. 6 — Vyrobené vzorky

Objemové hmotnosti [kg/m?]

10 20 25 30 35 40 45 60
s | WV [V vV vV vV v v
S
‘g VEP | & |V | V| V| V|V
% 50V 50P | v v v v v v
E 25VT75P | v v v
S p v ]| v v
v [V v v VvV
S lmvasp| v |V | v | v | v v v v
; S0VEP | & | | ¥ | v | v | ¢
;'E 25V75P | v v v
§ 100P v v v

3.4 Obrazova analyza

Z vyrobenych vpichovanych netkanych textilii, byl vybran vzorek 25V 75P o objemové
hmotnosti 20 kg/m? k uplatnéni obrazové analyzy a Cavalieriho principu. Motivem bylo
bliz§i popsani struktury vldken ve vzorku (napf. urceni zaplnéni, ¢i potvrzeni

procentudlniho zastoupeni jednotlivych vlaken).

Vzorek byl nejprve zmenSen na velikost cca 3x3 cm. Tento maly segment vzorku byl
vlozen do pfipravené nadoby, kde byl cely zalit roztavenym parafinem (z béZznych
¢ajovych svicek). V nadobé byl vzorek tedy ponechan pii pokojové teploté, dokud
neztuhl parafin. Po ztuhnuti doSlo ke zborceni ve stfedu nadoby, coZ nenechalo vzorek
V ,nadychané* formé¢ a tim se zménila podoba jeho vnitini struktury. Vzorek byl tedy
vyfazen a pokus byl n¢kolikrat opakovan, pii pokusech o vétSi prosyceni vzorku
parafinem pomoci mechanického michani, nebo jinych podminkach tuhnuti, a to
umisténim nadoby se vzorkem do lednice, ¢i mrazaku. Bohuzel pokazdé doSlo ke
zborceni v oblasti, kde se v nadob¢ nachazel vzorek. Tim tedy bylo znemoznéno popsani
objemov¢ struktury vyrobenych vzorkd, ale takto pfipravené vzorky mohly byt alespon

pouzity k potvrzeni procentualniho zastoupeni jednotlivych vlaken ve vzorku.
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Nasledovalo pouziti mikrotomu, kde byl vzorek nafezan a nasledné¢ pozorovan pod
optickym mikroskopem. AvSak nasnimané fezy z mikrotomu byly pfili§ tenké, i kdyz
tloustka fezu ¢inila 80 pm. Rezy se rozpadaly a kvili zvrasnéni povrchu bylo téméf
nemozné pozorovat bild viskozova vlakna. Ptiklad snimku z mikrotomu ukazuje
obrazek ¢. 18.

Obrazek €. 18 — Snimek Fezu na mikrotomu

Bylo tedy ptistoupeno k pokusu natezat blok vzorku ruéné skalpelem. Tloustka fezu byla
cca3 mm o piiblizné stejné velkych plochach, coZ zamezilo rozpadani jednotlivych fezi.
Navic byly fezy provadény Vv riznych smérech. Na takto ptipravenych fezech jiz byla
rozlisitelna VS vlakna, a tedy mohla byt provedena obrazova analyza pomoci snimkt

Z optického mikroskopu (ukazka takového snimku viz obrazek ¢. 19).
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Obrazek ¢. 19 — Snimek Fezu pripraveného ru¢né skalpelem

Pro vyhodnoceni snimkii byl pouzit program Image J za pomoci nastroje Treshhold.
Obraz také musel byt pfeveden do 8-bitového obrazu, aby funkce Treshhold mohla byt
vibec aplikovana. Ukazku zpracovaného snimku ukazuje obrazek & 20. V takto

zvyraznénych snimcich mohla byt vladkna snadno spoctena.

Obrazek ¢. 20 — Snimek vzorku s aplikovanym Tresholdem
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3.5 Termogravimetricka analyza

Soucasti praktické ¢asti bylo i uplatnéni termogravimetrické analyzy (zkr. TGA) na oba
pouzité¢ materidly, tedy VS a PANOX vladkna. Soucasti testovani materiali mélo byt
| pouziti pfistroje pro snimani rozkladnych par pfi testovani, coz by odhalilo, zda
materialy vylucuji spise hotlavé, ¢i nehotlavé plynné zplodiny. Bohuzel v dob¢, kdy bylo
mozné provést TGA, tak tento ptistroj pro méteni koncentrace a druhu rozkladnych plyna

nebyl v provozu z diivodu poruchy. Byla tedy pouZita jen termogravimetrie.

TGA je metoda, kdy je sledovdna hmotnost vzorkli v zavislosti na teploté (pfip. Case).
Ptistroj pro takovouto termickou analyzu se sklada z elektrické pece, presnych vah, nadob
na vzorky, zafizeni pro regulaci a méfeni teploty a pocitae zpracovavajiciho data. Pro
analyzu byla pouzita verze s vertikalnim ulozenim vzorku polozenym na mechanismu

presnych vah. Pouzité nadoby na vzorky byly z korundu (oxidu hlinitého).

Testovani probihalo v inertni atmosféte dusiku od 50 °C (pocatek testu) do 600 °C pii
zvySovani teploty 10 °C/min a pfivodu dusiku 50 ml/min. Od 600 °C do 800 °C (konec
testu) testovani probihalo stale pfi zvySovani teploty 10 °C/min, ale zménil se piivod
atmosféry z dusiku na kyslik, ale stale rychlosti 50 ml/min. Vzorek VS vlaken pted
testovanim vazil 7,236 mg a vzorek PANOX vléken 2,325 mg. Vystupem z méteni byl
graf  stermogravimetrickou kiivkou (TG) prolozenou zaroven  derivacni

termogravimetrickou kiivkou (DTG).
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4 Vyhodnoceni

V posledni ¢asti budou prezentovany vysledky z testovani, véetné tabulek a grafii. Prvni
budou popsany vysledky z termogravimetrické analyzy. Vysvétleny budou jednotlivé
déje pii tomto testovani a k nim pfifazeny reprezentativni teploty. Déle budou rozebrany

jednotlivé typy vzorkl a jejich chovani pfi provedenych zkouskach hoteni.

41 TGA

4.1.1 Viskoza

V prilohach této prace je k dispozici graf zobrazujici cely pribéh zkousky pro VS vldkna
(viz 7. P¥ilohy, graf ¢. 6). Graf obsahuje TG (¢erna) aDTG (Cervena) kiivku. TG kiivka
je zapisovana pfimo meéficim ptistrojem a DTG kiivka byla dopoctena samostatné.

Pomoci DTG kiivky Ize 1épe identifikovat pocatky a konce jednotlivych d&j.

V grafu €. 6 je viditelné, ze pfi testovani doslo celkem ke tfem d&jim. Prvni d&j zapocal
ptiblizné pii 58 °C a pokracoval do 130 °C. Inflexni bod pfipada na hodnotu 83,33 °C,
avzdy reprezentuje teplotu s nejrychlej$im tbytkem hmotnosti. Po dokonéeni prvniho
déje doslo ke snizeni hmotnosti o 10,0525 %, tedy 0 0,7274 mg. Tento d&j souvisi
s dehydrataci zkouseného materidlu (vypatrovani vody). Druhy déj zapocal cca na hodnoté
175 °C a koncil pti 460 °C, kde se odecitala hmotnostni ztrata 73,1343 % (5,292 mg).
Inflexni bod se nachazi v hodnoté¢ 329,33 °C. Béhem druhého déje doslo k termickému
rozkladu materialu v inertni atmosféfe dusiku. Po dosazeni teploty 600 °C byl vyménén
dodavany dusik za technicky vzduch a v tomto bodé zapocal tieti d¢j, ktery lze z grafu
odvodit. Konec d&je nastal ptiblizné pii 620 °C a inflexni bod ptislusi hodnoté 606,33 °C.
Konec tfetiho déje odhalil hmotnostni ztratu 15,6716 %, coz odpovida 1,134 mg. Treti
déj zobrazuje totalni spaleni materialu a odhalil obsah nespalitelnych zbytk materidlu,
coz ¢inilo ptiblizné 0,0826 mg. Z toho vyplyva, Ze materidl byl touto termickou analyzou
spalen na popel. Obecné lze fici, ze 10 % hmotnosti vzorku tedy ¢ini voda a 90 %

samotny material, z néhoz je 1 % nespalitelné.
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Tabulka €. 7 — Shrnuti TGA pro VS vlikna

Déje Ubytek [%] | Rozmezi [°C] | Inf. bod [°C] | Zbyvajici hmotnost [mg]
Dehydratace 10,0525 58-130 83,33 6,489
Rozklad 73,1343 175-460 329,33 1,1970
Spéleni 15,6716 600-620 606,33 <0,0826
4.1.2 PANOX

V piilohach Ize opét nalézt graf S TGA pro PANOX vlakna (viz 7. Prilohy, graf ¢. 7).
Graf rovnéz obsahuje TG a DTG kfivku. U tohoto materidlu jsou pozorovatelné opét tii
déje, stejné jako u VS vlaken. Nicméné¢ na prvni pohled je jasné, ze pribéh kiivky
UPANOX vlaken je mnohem plossi, nez tomu bylo v pfedeslém piipad¢. Uz jen to
predesild, Ze se jednd o teplotné odoln¢js$i materidl. Zarovent vSak plochost kiivky

znesnadiuje piesnéjsi odecitani pocatkli a konct déju (subjektivni vyhodnoceni).

Prvni d¢&j je opét spjaty s dehydrataci materidlu a doslo k ni pfiblizné mezi hodnotami
60 °C a120 °C. Ztrata hmotnosti na konci déje ¢inila 3,0968 %, coz je 0,083 mg. Zde se
nejvice projevila nejednoznacnost pocatkl a konct déji, jelikoz inflexnimu bodu nalezi
hodnota 65,67 °C, ale stiedovou hodnotu program zaroven urcil na 81,5 °C. Druhy dgj
zase odpovida teplotnimu rozkladu materidlu a zacina cca na 320 °C a konci v 420 °C,
pii hmotnostnim tbytku 30,2796 %, tedy 0,704 mg. Inflexni bod d&je ptipada na hodnotu
378,33 °C. Posledni d&j stejné€ jako u VS vlaken zacina pii 600 °C pii vyméné atmosféry,
ale kon¢i cca u hodnoty 650 °C a jedna se opét o totalni spaleni materialu. Inflexni bod
se nachazi v hodnot¢ 610 °C. Po dokonceni spaleni doslo ke ztrat¢ 66,4898 %
(1,5459 mg) hmotnosti materialu. Material byl absolutné spalen S minimalnim zbytkem
atedy 3 % hmotnosti vzorku pfipadaji vodé a 97 % testovanému materialu (z toho 0,1 %

nespalitelné zbytky).

Vzhledem K teploté rozkladu v rozmezi 320420 °C, jsou opravdu PANOX vlakna
tepelné odolné€jsi nez obycejna polyakrylonitrilova vldkna, kterd maji teplotu rozkladu

cca 250-360 °C.
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Tabulka ¢. 8 — Shrnuti TGA pro VS vlakna

Déje l'Ibytek [%] | Rozmezi [°C] | Inf. bod [°C] | Zbyvajici hmotnost [mg]
Dehydratace 3,0968 60-120 65,67 2,242
Rozklad 30,2796 320-420 378,33 1,538
Spaleni 66,4898 600-650 610 <0,003
4.2 100V

U vzorkt obsahujici 100 % viskézovych vlaken se od zacatku oc¢ekavalo, ze vzdy shofi,
ato sei potvrdilo. Piesto byly do testovaci fady zatazeny, kvuli odhaleni vlivu samotné

objemové hmotnosti.

1. Horizontalni metoda
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Graf €. 1 — Vysledky hoteni 100V pro ISO 3795

Graf ¢. 1 zobrazuje primérné namétené casy hoteni pro jednotlivé objemové hmotnosti.
Casy jsou zaroveii prolozeny piimkou, j€iZ rovnice a koeficient determinace (druha
mocnina koeficientu korelace) jsou v grafu také uvedeny. Z vysledki jasné vyplyva, Ze
Spiibyvajici objemovou hmotnosti bude vzriistat 1 ¢as hoteni. Tento fakt souvisi se
vzristajicim mnozstvim materialu ve vzorku. Vzhledem k povaze viskdzového materialu
se nepfedpokladd, ze by nastal snizujici se trend ¢asu hofeni pifi vysSich objemovych

hmotnostech.




Tabulka €. 9 — Zakladni popisna statistika 100V pro ISO 3795

Objemové hmotnosti [kg/m?]

Statisticka veli¢ina [g]

10 20 25 30 35 40
Stfedni hodnota 81,69 | 95,46 |109,62|123,79|151,54 179,29
Chyba stfedni hodnoty | 3,19 | 2,83 | 351 | 487 | 4,02 | 9,09
Median 81,69 | 95,46 |109,62|123,79|151,54 (179,29
Smérodatna odchylka | 6,39 | 566 | 7,02 | 973 | 804 | 1817
Rozptyl vybéru* 40,82 | 32,07 | 49,33 | 94,68 | 64,67 | 330,2
Minimum 74,96 | 89,46 |102,62|114,14|142,54 | 157,72
Maximum 88,41 | 101,46 | 116,62 | 133,43 | 160,54 | 200,85
Dolni mez 95 % IS 71,52 | 86,45 | 98,44 | 108,3 | 138,74 |150,37
Horni mez 95 % IS 91,85 | 104,47 | 120,8 | 139,27 |164,34| 208,2

*jednotka [$7]

U objemové hmotnosti 40 kg/mS3, 1ze pozorovat vykyv neméfeného ¢asu, i rozptyl u této
objemové hmotnosti byl nékolikandsobné vétsi. Chyba stfedni hodnoty v tomto ptipadé

byla také dvojnasobna.

2. Vertikalni metoda
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Graf ¢. 2 — Vysledky hofeni 100V pro VW 01000 (PV 3357)

Zde se projevila vétsi ,agresivita® testu, jelikoz oproti horizontdlni metod¢, jsou na

stejnych vzorcich naméfeny krat§i Casy hofeni. Nicméné i tento test potvrdil, Ze
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S ptibyvajici objemovou hmotnosti se prodluzuji i ¢asy hofeni. Z grafu &. 11 €. 2 jevidét,

Ze tento vztah je téméf linearni.

Tabulka ¢&. 10 — Ubytky a rychlost hoteni 100V pro VW 01000 (PV 3357)
Objemové hmotnosti [kg/m?®] | 10 20 25 30 35 40

Hmotnostni ubytky [%] 99,03 99,01|99,04|99,08|99,12 | 99,46
Rychlost hofeni [g/min] 7,72 1833 | 7,18 | 6,49 | 6,89 | 7,90

U vertikalni metody probihalo zaroven méfeni hmotnostnich ubytka, které ukazuje
tabulka ¢. 10. Diky této informaci bylo mozné dopocitat i rychlost hofeni. Z tabulky |ze
vycCist, ze vSechny 100V vzorky shotely na 99 % coz zaroven dokazuje, Ze i tato
jednoducha metoda je schopna odhalit procento nespalitelnych zbytkt (v tomto pfipadé
1 %), cozodhalilai TGA (viz4.1 TGA). Rychlosti hofeni jsou viceméné stejné £1 g/min,

coz dokazuje ze objemova hmotnost neovliviiuje rychlost hoteni.

Tabulka €. 11 — Zakladni popisna statistika 100V pro VW 01000 (PV 3357)

Objemové hmotnosti [kg/m?]
Statisticka veli¢ina [S]

10 20 25 30 35 40
Stfedni hodnota 26,05 | 28,82 | 34,24 | 39,66 | 47,91 | 56,16
Chyba stfedni hodnoty | 0,57 | 3,18 | 298 | 3,96 | 2,27 | 1,40
Median 26,05 | 28,82 | 34,24 | 39,66 | 47,91 | 56,16
Smérodatna odchylka 1,13 | 636 | 597 | 792 | 454 | 2,79
Rozptyl vybéru* 1,28 | 40,41 | 35,60 | 62,78 | 20,61 | 7,79
Minimum 24,80 | 22,34 | 27,72 | 32,37 | 42,70 | 52,98
Maximum 27,30 | 35,30 | 40,76 | 46,95 | 53,12 | 59,34
Dolni mez 95 % IS 24,25 | 18,70 | 24,75 | 27,05 | 40,69 | 51,72
Horni mez 95 % IS 27,85 | 38,93 | 43,73 | 52,27 | 55,13 | 60,60

*jednotka [$7]

V tomto piipad¢ je chyba stfedni hodnoty u vSech vzorkli minimalni. Stejné jako
Vv pfedeslém piipadé maji mediany vzestupny trend. Smérodatnd odchylka, a tedy

I rozptyl, maji stejné jako v piedeslém piipadé vetsi vykyvy.
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4.3 75V 25P

Zde se o¢ekavalo, ze vzorky vzhledem k stale velkému podilu hoflavych vlaken budou
bez problému hotet a zaroven se prepokladalo, ze Casy hoteni se zkrati. Také zde byla

domnénka, ze se nezméni trend se vrustajici objemovou hmotnosti, ktery byl nalezen

u 100V.

1. Horizontalni metoda
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Graf ¢. 3- Vysledky horeni 75V 25P pro ISO 3795

Jiz na prvni pohled je ziejmé, ze chovani 75V 25P je oproti 100V absolutné rozdilné.
Objemova hmotnost 10 kg/m?® nehoiela viibec, 20 a 40 kg/m? shotelo piiblizné z jedné
tfetiny, 25 a 35 kg/m?3 shofelo cca ze tfi &tvrtin a jako jediny cely shofel 30 kg/m3. Zde
je tedy hoflavost materialu, velmi ovlivnéna jiz malym podilem nehotlavych vlaken. Ve
smési je tedy hoflavost materialu citlivd pravé na objemovou hmotnost vpichované
netkané textilie. U pramérnych Casi hofeni stale plati vrustajici trend s objemovou

hmotnosti, ale jen do kritického bodu a poté se Casy hotfeni opét zkracuji.
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Tabulka ¢. 12 — Zakladni popisna statistika 75V 25P pro 1 SO 3795

Statisticka veli¢ina [ Objemové hmotnost [kg/m’}
20 25 30 35 40

Stfedni hodnota 10,69 | 65,15 | 119,61 | 72,25 | 24,89
Chyba stiedni hodnoty | 0,25 | 1,63 | 1,48 | 3,36 | 3,60
Median 10,69 | 65,13 | 119,61 | 72,75 | 24,89
Smérodatna odchylka 051 | 326 | 297 | 6,72 | 7,20
Rozptyl vybéru* 0,26 | 10,65 | 8,82 | 4518 | 51,84
Minimum 10,09 | 61,88 | 116,61 | 65,15 | 17,29
Maximum 11,29 | 68,45 |122,61| 78,35 | 32,48
Dolni mez 95 % IS 9,88 | 59,95 |114,88| 61,55 | 13,43
Horni mez 95 % IS 11,50 | 70,34 | 124,33 | 82,95 | 36,34

*jednotka [$7]

Chyby stfedni hodnoty jsou opét minimélni, ale rozptyl 10 kg/m3 se oproti 40 kg/m?3
velmi li§i a zdd se, ze vtomto ptfipadé s pfibyvajici objemovou hmotnosti klesa

i spolehlivost méfeni.

2. Vertikalni metoda
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Graf & 4 — Vysledky hoieni 75V 25P pro VW 01000 (PV 3357)

-----

i objemova hmotnost 45 a 60 kg/ms3, jelikoz 40 kg/m?3 stale nemél klesajici trend, ktery
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se objevil u horizontalni metody. Vertikalni metoda se u téchto vzorkt projevila jako
méng citliva na rozdily v objemovych hmotnostech, jelikoz zde ¢astecné hotel i vzorek
s10 kg/m?3 a rozdily v ¢asech jsou jemnéji odstupfiované. Stejné jako u horizontalni

metody zde plati vzrustajici trend do kritického bodu a poté nasleduje pokles.

Tabulka & 13 — Ubytky a rychlost hoieni 75V 25P pro VW 01000 (PV 3357)
Objemové hmotnosti [kg/m3 | 10 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 60
Hmotnostni ubytky [%] 27,63|51,72|61,48|73,52|73,61|73,75|73,38| 73,46
Rychlost hofeni [g/min] 455 | 4,70 | 486 | 4,77 | 410 | 3,90 | 4,81 | 5,36

Hmotnostni Gibytky hoflavych vladken dosahly svého maxima u 30 kg/m? (stejné jako
tomu bylo u horizontdlni metody), avSak zde dale neprobéhl pokles ubytku ani
u 60 kg/m?3. Lze tedy konstatovat, ze v tomto piipadé zvySujici se objemova hmotnost
zvySuje hoflavost materialu, ale neprodluzuje ¢asy hoteni (respektive prodluzuje, ale jen
do kritického bodu). Z tabulky lze také vypozorovat, ze 75V 25P oproti 100V ma
pomalejsi rychlosti hoteni, Cili nehotlava vldkna maji vliv i1 na tento parametr. Rozdily

rychlosti napfi¢ testovaci fadou jsou v§ak opét minimalni (£1 g/min).

Tabulka ¢. 14 — Zakladni popisna statistika 75V 25P pro VW 01000 (PV 3357)

Objemové hmotnosti [kg/m?]

Statisticka veli¢ina [

10 20 25 30 35 40 45 60
Stfedni hodnota 13,31 | 25,89 | 32,08 | 38,24 | 56,15 | 74,07 | 64,94 | 48,50
Chyba stiedni hodnoty | 1,59 | 2,22 | 1,64 | 1,87 | 1,81 | 755 | 6,01 | 2,43
Median 13,31 | 25,89 | 32,36 | 38,24 | 54,76 | 74,07 | 65,44 | 48,56
Smérodatna odchylka | 3,18 | 4,44 | 3,28 | 3,73 | 3,61 | 15,09 | 12,02 | 4,87
Rozptyl vybéru* 10,12 | 19,74 | 10,77 | 13,92 | 13,06 | 227,80| 144,53 | 23,68
Minimum 9,83 | 21,18 | 28,01 | 34,38 | 53,61 | 60,13 | 52,67 | 43,14
Maximum 16,79 | 30,60 | 35,59 | 42,10 | 61,48 | 88,01 | 76,20 | 53,73
Dolni mez 95 % IS 8,25 | 18,82 | 26,86 | 32,30 | 50,40 | 50,05 | 45,81 | 40,75
Horni mez 95 % IS 18,37 | 32,96 | 37,30 | 44,17 | 61,90 | 98,09 | 84,06 | 56,24

*jednotka [$7]

Vzhledem k velké chybé stiedni hodnoty u 40 a 45 kg/m?3 nelze na 100 % fici, ze kriticky
bod je pravé u 40 kg/m?3, jak zobrazuje graf &. 4, ale pravdépodobné bude lezet nékde
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mezi 40 a 45 kg/m3. Zaroven se zde objevil i velky rozptyl u téchto objemovych

hmotnosti.
4.4 50V 50P

Hypotéza byla takové, ze polovina obsahu hoflavych vlaken v materidlu bude stale
dostate¢na pro proces hoteni. Minimaln¢ tedy u vétSich objemovych hmotnosti. Také se

pfedpokladalo radikélni zkraceni namétenych €asii hoteni.

1. Horizontalni metoda

U 50V 50P setato metoda ukazala byt neti¢innd. Ani jeden ze vzorkti nevzplal plamenem,

a tedy nemohlo probéhnout méteni.

2. Vertikalni metoda
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Graf ¢. 5 - Vysledky hofeni 50V 50P pro VW 01000 (PV 3357)

Pfi pouziti vertikalni metody, alesponn né€které vzorky zacaly hofet, ale Zadny z nich
neprohotel cely. Zaroven oblast objemovych hmotnosti, kde byl plamen u¢inny je velmi
izka. Nicméné se zde projevuje 30 kg/m® velmi zajimavé. U horizontalni metody
75V 25P bylo 30 kg/m? kritickym bodem, déle u vertikalni metody byla prvni objemovou
hmotnosti, kdy byla spalena vSechna hotlava vlakna ve vzorku a zde u 50V 50P
reprezentuje opét kriticky bod. Vypada to, Ze pravé tato objemova hmotnost (a jeji uzké
okoli) v pfipad¢é vpichovanych netkanych textilii disponuje vlastnostmi, které néjakym

zpisobem podnécuji proces hoteni.
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Tabulka & 15— Ubytky a rychlost hoieni 50V 50P pro VW 01000 (PV 3357)
Objemové hmotnosti [kg/m® | 10 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
Hmotnostni ubytky [%] 1,75| 1,92 | 6,88 |39,97|21,28| 0,88
Rychlost horeni [g/min] - - 2,15 1| 1,82 | 2,22 -

Hmotnostni ubytky ani v jednom piipad€ nedosdhly svého mozného maxima (cca 50 %).
Podil nehotlavych vléken je jiz ptili§ velky pro ¥adné shofeni celého vzorku. Ubytky
v piipadech 10, 20 a 40 kg/m? jsou pouze z mista plsobeni plamene kahanu, ale po
oddaleni proces hofeni nepokracoval. Pii pohledu na rychlosti hofeni, doslo opét k jejich
poklesu oproti ostatnim smésovacim pomérim, ale rozdily v této testovaci fad¢ jsou opét

zanedbatelné (= 0,2 g/min).

Tabulka ¢. 16 — Zakladni popisna statistika 50V 50P pro VW 01000 (PV 3357)

Objemové hmotnosti [kg/m?]
Statisticka veli¢ina [
25 30 35

Stiedni hodnota 5,31 52,32 16,55
Chyba stiedni hodnoty 0,49 2,04 10,37
Median 531 52,32 6,40
Smérodatna odchylka 0,98 4,08 20,74
Rozptyl vybéru* 0,97 16,68 430,32
Minimum 4,37 48,13 574
Maximum 6,24 56,50 47,66
Dolni mez 95 % IS 3,74 45,82 -16,46
Horni mez 95 % IS 6,87 58,82 49,56

*jednotka [$9]

Z tabulky lze vypozorovat velkou chybu stiedni hodnoty u 35 kg/m?, a dokonce zdpornou
V tomto ptipadé€ vzplal a hotel po delsi ¢as (ostatni ne). Otazkou ziistava, zda tento vykyv
byl zplisoben Spatnym odbérem vzorku, ¢i opravdu ma tato objemova hmotnost jesté
tendence hotet. To by pfipadné¢ odhalilo vicendsobné otestovani tohoto ptipadu, ale trend

Casu hoteni je jasné klesajici, takze se jedna o oblast za kritickym bodem.
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45 25V 75P

Tento smésovaci pomér nehotel nezavisle na pouzité metode€, ¢i objemové hmotnosti
vzorku. Ani se nepiedpokladalo, Ze by material s takto vysokym podilem nehotlavych
vlaken n€kdy hotel. Hmotnostni tbytky opét €inili pouze 1 %, coz odpovida mistu

pusobeni plamene pii pocatku testu.

Na tento smésovaci pomér, probehl pokus o uplatnéni Cavalieriho principu, jak jiz bylo
zminéno v praktické casti, ale nakonec piimo tato metoda nebyla fadn¢ pouzita z dtivodu
uvedenych Vv ptedchozi ¢asti (viz 3.4 Obrazova analyza). Bylatedy uplatnéna obrazova
analyza na 51 upravenych snimkii z5 stereologickych Fezli. Snimky byly pofizeny
na optickém mikroskopu a upravené snimky vypadaly jako obrazek €. 20. Ze snimku byl
vyhodnocovdn pomér vldken v fezech, coz mélo za cil, alespont potvrdit, ze jsou

smésovaci poméry dodrzeny.

Tabulka €. 17 — Vysledky procentuilniho zastoupeni vlaken v jednotlivych Fezech

Rez A | B | C | D | E | Celkovyprimér
Primérné zastoupeni
21 | 19 | 18 | 26 | 28 22
VS vlaken [%]
Primérné zastoupeni
79 81|83 |74 72 78

PANOX vliken [%]

Primémé se tedy v plochach piipravenych fezii vyskytovala vlakna s 3 % odchylkou
oproti zamySlenému poméru pii vyrobé vzorkli. Vyrobené vzorky maji tedy mirné
opotiebenych mykacich povlakd, a tedy nedostate¢nému promiseni materialu pfi vyrobe¢,
nebo malym pocétem méfeni. Nicméné takto mala odchylka nemohla zptisobit vyraznou

odchylku pfi testech hotlavosti.

4.6 100P

Tak jak bylo predesilano jiz na zakladé informaci o PANOX vlaknech
(viz2.2.1 PANOX® vldkna), tak veSkeré vzorky se 100 % podilem téchto vlaken
nehofely za zadnych okolnosti (testovano 10, 20 a 30 kg/m?3). Dokonce ani mista pfimého
pusobeni plamene nenesla zjevna poskozeni. Vldkna se netavila a neuvolnovala zadny

specificky zapach, ptestoze z nich v dob¢ ptisobeni plamene stoupal bily dym.
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S5 Zavér

Tato prace byla zamétena na zkousSeni hotlavosti vpichovanych netkanych textilii pomoci
dvou norem. Netkané textilie byly vyrabény ze dvou druhti materialu (PANOX
aviskozova vlakna) a jejich smési. Testovaci fada také méla rozdilné objemové
hmotnosti, ato od 10 do 60 kg/m?. Cilem bylo zjistit vliv zmény objemovych hmotnosti

amisicich pomért na hoteni.

Soucasti prace je teoreticka ¢ast obsahujici informace izce spjaté s praktickou ¢asti, ktera
na ni navazuje. Praktickd cast popisuje jednotlivé kroky pii vyrobé a testovani vzorkd,
vcetné charakteristiky pouzitych norem a analyz. Posledni ¢asti je vyhodnoceni, kde jsou

reprezentovany vysledky pomoci grafii a tabulek.

Béhem testovani bylo objeveno nékolik trendd v hotfeni vpichovanych netkanych textilii.
Se zvysujici se objemovou hmotnosti vzorki se prodluzuji ¢asy hoteni, coz je zapfi¢inéno
vetSim mnoZzstvim materidlu pro proces hoteni. Zavislost mezi témito proménnymi je

témef linedrni, a to v pfipadé obou pouzitych norem pro testovani.

Tento trend méa vSak v ptipadé smési pon€kud jiny pribeh. Piivodni tvrzeni stale plati, ale
tento trend ma své maximum (kriticky bod) a poté se naopak casy hoteni snizuji s rostouci
objemovou hmotnosti. Pravdépodobné za tento jev muize pfili$ tésnd vlakenna struktura
a tim zvySeni vlivu nehotlavych vldken spolu s menSim prostoupenim vzduchu uvnitf

textilie.

Ve smésich je také prvni testovaci norma (horizontdlni metoda) mnohem citlivéjsi na
zmény objemové hmotnosti a casy hofeni jsou celkové delsi, nez tomu bylo u druhé
testovaci normy (vertikdlni metoda). Vertikalni metoda, také vzhledem ke své

»agresivngjsi* povaze testovani textilii na hotlavost, byla schopna prozkoumat i vzorky

50V 50P, coz uz horizontalni metoda nedokazala.

Se snizujicim se obsahem hotlavych vlaken se zvySovala citlivost metod na objemovou

hmotnost. Pfikladem je §ite testovaci fady 75V 25P a 50V 50P.

Rychlosti hofeni jsou snizovany s klesajicim podilem hoflavych vlaken v textilii
azvySujicim se podilem vldken nehoflavych. Vys$s§i podil nehoflavych vlaken

znesnadnuje Sifeni plamene po textilii. Strukturdln€ jsou od sebe hotlava vldkna vice
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vzdalena a plamen nedosahne dostateéné teploty k rychlému Sifeni po textilii. Dale bylo

objeveno, ze na rychlost hofeni nema vliv objemova hmotnost textilie.

Fakt, Ze ptiblizné mezi 50 a 75 % objemu hoflavych vldken ve vpichované netkané textilii
se pii ur¢itych objemovych hmotnostech textilie chova jako nehoflava (nebo miniméalné
hoti pfi pfimém piisobeni plamene, ale plamen se samovolné nesiii), znamena zna¢nou

finan¢ni usporu pii vyrobé nehoflavych materidli za pouziti PANOX vlaken.

P¥ipadné dalsi testovani by mélo podrobnéji prozkoumat objemovou hmotnost 30 kg/m*
a to 1 po strukturalni strance, jelikoz tato objemova hmotnost vykazovala velmi zajimavé
vlastnosti pfi hofeni napfi¢ testovacimi fadami. Déle by bylo mozné otestovat tento typ
textilii pomoci jinych norem, nebo otestovani jest¢ vyssich objemovych hmotnosti, nez
bylo v této diplomové praci pouzito. U smési je totiz mozné, ze po dosazeni urcité

objemové hmotnosti zacnou textilie op¢€t hotet 1 za kritickym bodem.
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7 Ptilohy

Tabulka ¢. 18 — Vyroba jednotlivych vzorki

Typ vzorku

Hloubky vpichovani [mm]

1. vpichovani

2. vpichovani

3. vpichovani

100V (10 kg/m®)

0

0

0

100V (20 kg/m?)

4

100V (25 kg/m®)

100V (30 kg/m®)

100V (35 kg/md)

100V (40 kg/m®)

75V 25P (10 kg/m®)

75V 25P (20 kg/m®)

75V 25P (25 kg/m®)

75V 25P (30 kg/m®)

75V 25P (35 kg/m®)

75V 25P (40 kg/m®)

75V 25P (45 kg/m®)

75V 25P (60 kg/m®)

50V 50P (10 kg/m?)

w| 0| 0| o1 &

50V 50P (20 kg/m?)

50V 50P (25 kg/m?)

50V 50P (30 kg/m?)

50V 50P (35 kg/m?)

50V 50P (40 kg/m?)

g N O] W

25V 75P (10 kg/m®)

Ol O | o1 0o | N| 0| 0| 00| O] O] | &l O O Ol O & N

25V 75P (20 kg/m®)

25V 75P (30 kg/m®)

ol

100P (10 kg/m?)

ol

100P (20 kg/m®)

100P (30 kg/m®)

N o1 o1 A N O] O] O O O] O] O] | O] O] O] O] O] M| O] O] O| 0] ©O| ©
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Graf ¢. 8 — Spolecny graf primérnych ¢asi horeni pro | SO 3795

10

25 30 35 40

Objemové hmotnosti [kg/m?3]

H 100V
m 75V 25P
m 50V 50P
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