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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva studiem jevi spojenych s hofenim termicky pojenych
netkanych textilii. Cilem je studovat vliv objemové hmotnosti na hofeni netkané textilie. Na
vyrobenych vzorcich se stejnym obsahem vlaken o riznych objemovych hmotnostech je
testovano chovani pii hofeni. Testovani je provadéno na koénickém kalorimetru, vzorky jsou

vystaveny pasobeni plamene kahanu. V praci jsou zaznamenany naméfené vysledky.
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Annotation

This thesis studies phenomena related to combustion of thermally bonded nonwoven textiles.
The goal is to study the influence of textile density on its combustion. Samples manufactured
for the testing share the same fiber content, but the density of fibers used for each sample
differs. The behaviour during combustion of said samples is then studied. Conical
calorimeter is used for testing, where the samples are subjected to the effects of a flame.

Measured results of the testing are recorded in the thesis.

Keywords

Nonwoven textile, density, thermal bond, combustion, conical calorimeter



Obsah

VOO 1 12
L HOTONT e 13
L1 PLIAMEN e 13
1.2 Hotfeni POLYMEIT ......oiuviiiiiiiiiiciie s 14
1.3 VZIHCONT ettt ettt ettt b e 14
1.3.1  Vzniceni POLYMETU ...ocoiiiiiiiiiiiiie et 15

1.4 STEENT PIAMENE ...e.voveeeeeeeece ettt sttt e et en et 15
1.5 PribEh NOTENT...cciuiiiiiiiiiiiiic e 16

2 NECHIENE POZATY ..eoiviiiie ittt e bbbt e sne e nr e e snneene e 17
3 Hoflavost Materidlll ........couiiiiiiiieiie e 18
3.1  Hofeni netkanych teXtilif .......ceeiviiiiiiiiiicieeee e 18
3.2 HOFlavost VIAKEN .....coviiiiiiii e 19
3.3 Chemické a fyzikalni procesy v hoteni..........c.covvveiiiiiniiiiiiiiicceeee e 19
3.3.1  Tepelné ptechody a rozklad polymert ..........ccccovviiiieiiiiiiieieces 20

4 Zpomalovace NOTENT .......c.civiiiiiiiiieii e 21
4.1  FyzZické PUSODEN ...ovviiiiiiiiiiiiiiie s 21
4.2 Chemickeé PUSODENI.......civiiiiiiiiieiieie e 21

S5 Limitni KySHKOVE CIS10 ....viiiiiiiiiiee e 23
6 TestovANT ROTIAVOST ..o..eeiieiiiiiii e 24
6.1  Testovani hoTlavosts NT ......ccceiiiiiiiiie e 25
6.2  Testovaci norma PV3357 ..o 25
6.2.1  ROZSAN NOMMY ....ooviiiiieiiicie ettt et et sra e reennesraene e 25
0.2.2  VYDAVENI....iiiiiiiiiiiiii i 26
B.2.3  VZOTKY oottt e 26
B.2.4  ZADCT tESTU .eouteiiiie ittt nn e 26

I T o 4§ oY= s B 1<) ) AR RRTRT 26



6.2.6  Vystaveni plisobeni plamene...........cccooiiiiiiiiiiiiiic 27

6.2.7  VYhOANOCEN......cciiiiiiiiiiiiiieic e 27

6.3  KONiCKY KalOTIMELT ......ooiviiiiiiiiiiiciciici e 27
6.3.1  Testovani na konickém Kalorimetru .........cccoveviiiiiiiiiiicic e 28

6.4  Bunsentiv KaNan ... 29
6.5  Rychlost uvolNovANT tePla .....eeeiiiiiiiiii i 31
6.6  Celkove uvolneneé tePlO .....vviiiiiiiiii i 31
6.7 Intenzita vyzafovani tepla — primérnd rychlost emise tepla.......c.ccocvvviviiiiinnnnne. 31

7 Vliv objemové hmotnosti na prabeh hotfeni ..........ccoeeiiiiiiiiiiiii 32
8 POUZItE MALETIALY ..o 34
8.1  Polyesterova VIAKNG .........ccoiiiiiiiiiiieie e 34
8.2 VISKOZOVA VIAKNA......oiiiiiiiiiiie e 34

9 EXPeriment PIVIE CAS......eiveiiiiiiiiesieeie ettt 35
9.1 VY1Oba VZOTKITL .o 35
0.2 METENT PrOAYSNOS ..cvveiieiiiiiieitieie ettt 36
10 MEFENT ROTLAVOSLL....eeviiiiiiiiiiieiesie e 38
10.1  MetodiKa METENT ...c.viiviiiiiriiiieii e 38
10.2  Teploty Z termMOCIANKU ......ccveiviiiiiiiiieiieiceee e 39
11 Experiment druha CASt.........coiiiiiiiiiiiii 40
11,1 VYroba VZOTKT ..c.vviiiiiiiiicc s 40
12 Vlastnosti vyrobenych vZorkil.........ccooviiiiiiiiiiiiiii 43
12,1 TIOuStKA VZOTKU.....coiiiiiiiiiiiici s 43
122 PloSnad hMOtNOSE.......coiiiiiiiiiieiic s 44
12.3  Objemova NMONOSE......cuiiiiiiiiiiii s 45
12,4 ProdySnost VZAUCKHU .........ccooiiiiiiiiii s 46
12.5 Prehled vyrobenych VZOTKU .........ccooviiiiiiiiiiiicicesee e 47

13  Meéteni na KONICKEM KAIOTTMEIIU .....veeeeeeee e s 48



13.1 Pfiprava vzorkl pro métfeni na konickém kalorimetru .........coovvveiiiiiiiciicien, 48

13.2 Prubéh mérfeni na kdnickém Kalorimetru.........ceoveveieiiiiieiieiiic e 48
13.3  Celkové mnozstvi uvolné€ného tepla...........coiveiiiiiiiiiiiiii 49
13.4 Rychlost uvolROVANT tepla ........ccccviiiiiiiiiiic 52
13.5 Intenzita vyzafoVANT tePla.......cccuoviiiiiiiiiiiicii e 55
14 Metoda mEFeni hOTlaVOSTL......ciiviiiiiiieiiceee e 59
14.1 Piiprava vzorkl pro mefeni hotlavosti .......occcvvviiiiiiiiiiiiic e 59
14.2 Zatizeni pro mefeni horlavosti.......ccocvviiiiiiiiiiiiiiie e 59
14.3  METeni hoTlaVOSEI .........ccoiveiiiiiiiiciie s 61
14,4 €aS VZPIANUL.....c.cvvieeeieeeeeeee ettt n sttt ettt en st 62
145 Rychlost hoteni na prvnich 10 cm vZOTKU .......coviviiiiiiiii 63
14.6  Testovani VZOTKU 5 MIM ....eoiiuiiiiiiiii i 65
14.7  Testovani VZOTKU 10 MM ...ooiiiiiiiiiiiiie e 67
14.8  Testovani VZOTKU 15 MM ..oiiiiiiiiiiiiiiic e 69
14.9  Testovani VZOTKU 20 MM ...ooiviiiiiiiiiiiie et 71
14.10  Plocha zasazena plamenem ..........c.ccvevirieiieiiiiiesieee e 73
15 Piehled namétenych hodnot .........c.cooviiiiiiiiii e 76
16  ZAVET et b e bt bt e nae e be e areeenee e 77
17 BiBHOGrafi@...ccueceeieicce e 79

PHILONY 1ttt 82



Seznam obrazku

Obrazek 1 — Schéma hOTeNT........cooiiiiiiiiiic e 18
Obrazek 2 - Konicky Kalorimetr [11] ..ooiiviiiiiieiieiiiicii e 28
Obrazek 3 - Bunsenliv Kahan [18] ......c.uviiiiiiiiiiiiie i 30
Obrazek 4 - Pristroj na meéteni hoflavosti.........ccovieiiiiiiiiiiiie e 38
Obrazek 5 - Porovnani hotlavosti u vzorkt s odlisSnym slozenim...........c.ccoovviiiiiiinennn, 41
ODbIAzZeK 6 — TIOUSTKOIMET . .....viiiiieieiciie et 43
Obrazek 7 - Pistroj na méteni prodySnosti [20] ...eeecveeviiieiiiie i 46
Obrazek 8 - Modifikované zatizeni pro méteni hotflavosti.........ccccvvviriiiiiiiiiiniiciiicn, 60
Obrazek 9 - Fotografie z pribchu hoteni vzorku S mm .........ccooveiiiiiiiiic 65
Obrazek 10 - Fotografie z pribéhu hofeni vzorku 10 mm .........cccooviiiiiiiiiiiicin, 67
Obrazek 11 - Fotografie z prib&éhu hofeni vzorku 15 mm ........cccocoviiiiiiiiiiii, 69
Obrazek 12 - Fotografie z prib&hu hofeni vzorku 20 mm .........cccccoeviriiiiiiiiiiniccce, 71

Seznam grafi

Graf 1 - Prody$nost vZduchu [I/M2.S] .......cccveviueiiieieiieeeicie et 37
Graf 2 - Zaznam teploty v prab&hu hofeni [PC] ....coovvviiiiiiiiiisieie e, 39
Graf 3- Prody3nost vZduchu [1/M2S] .......c..cccevveuerieeierieesseeee et eses s es s 47
Graf 4 - Celkové mnozstvi uvolnéného tepla [MI/m?]........ccccoviveriieniceieeeeeeeeee s 49
Graf 5 - Primérné celkové mnozstvi uvolnéného tepla [MJI/m?] .......coccveveveererrrerricrerennns 50
Graf 6 - Rychlost uvolnéni tepla [KW/M?Z].........ccoveviueieiiireicieieeee e, 52
Graf 7 - Porovnani rychlosti uvoliiovani tepla [KW/m?] ........ccccoerreveveriiercreseisieeeeienan, 53
Graf 8 - Primérnd rychlost uvoliiovani tepla [KW/m?] .......cccovevevireriiieeeeeeee e 54
Graf 9 - Zavislost vyzateného tepla na ase [KW/M?]......cocevvvivericeiiieceeeeeeee e 55
Graf 10 - Intenzita vyzateného tepla [KW/M?] ......ccovvevcirireiciiieieeeeese e, 56
Graf 11 - Primérné vyzaiené teplo [KW/MZ].......cccceveueievrireiciiieeeee e, 57
Graf 12 - Pramerny ¢as VZplanuti [S] ......cooeieeieeiieriiiiie s 63
Graf 13 - Rychlost §iteni plamene [CIM/S].......ceveieieriieieiiseseseeee e 64
Graf 14 - Prubeh teplot u vzorku 5 mm [PC]..eiiiiiiiiieese e 66
Graf 15 - Prubeh teplot u vzorku 10 mm [OCT...civiiiiiiieieiie e 68
Graf 16 - Prubéh teplot u vzorku 15 mm [OCJ...ccoeiiiiiiiee e 70
Graf 17 - Prubéh teplot u vzorku 20 mm [PCJ...coiveiiieieeie e 72

Graf 18 - Priimérna plocha zasazena plamenem [Mm?] .........ccccooevvivevcriierecrercisieeieeenean, 74



Seznam tabulek

Tabulka 1 - Méfeni prodySnosti [I/M?S]........ccceuevevieeriicreiieieiere e 36
Tabulka 2 - Tloust’ka vZorkil [IMm] .......ccccoveiiiiiiieiice e 44
Tabulka 3 - P1o$na hmotnost [Z/M?]........coveivivrieieiiesee st 45
Tabulka 4 - ObjemMOVA NMOINOS ......cveviiiiiiiiiieiieee e 46
Tabulka 5 - Piehled vyrobenych vzorkill .........cocooviiiiiiiiiiiccc e 47
Tabulka 6 — Mnozstvi uvolnéného tepla [MJI/M?] ....c.c.vieveniieeeeeeeeeeee e, 51
Tabulka 7 - Rychlost uvoliiovani tepla [KW/M?]......ccovovieeirireeeeeieeee e, 54
Tabulka 8 - Maximalni intenzita vyzatovani tepla [KW/m?].........cccceverrrerriereriereerieierenns 58
Tabulka 9 - €as VZPIANULT [S] .ovvieeieeiiiie it nne s 62
Tabulka 10 - Rychlost hofeni na prvnich 10 ¢m [CM/S] .cveiviiiiiiiniiieiese e 63
Tabulka 11 - Plocha zasazena plamenem [MMmM?]........c.cccvvvrviveiieseeeieeee e, 73
Tabulka 12 - Pramérna zasazena plocha plamenem [MM?] ........ccooevvvvvveveesierersseenenenn, 74

Tabulka 13 - Piehled naméfenych hodnot...........ccovveiiiiiiiiiiiiiecee e 76



Uvod

Tato prace se zamétuje na studium jeva spojenych s hofenim termicky pojenych netkanych
textilii. Velk4 pozornost je kladena na rozdilnou objemovou hmotnost vzorkl se stejnym
slozenim. Obecn¢ je zndmo, ze zména slozeni materialu ovlivni pribéh hofeni, neni vSak
prozkoumano, jak ovlivni pribéh hofeni rozdilny obsah vzduchu. Cilem prace je tento vliv
vice prozkoumat. Dané téma jsem si vybrala, protoZe se mi libila moZnost nalézt zptisob, jak

ekologicky a levné ovlivnit hotlavost materiald.

Teoreticka Cast prace se zametuje na popis hofeni obecné. Jsou zde popsany druhy plament.
Konkrétn¢ je zde ptiblizeno chovani polymernich materiald pii hofeni. V praci je
vysvétleno, jak probiha Sifeni plamene. Prace popisuje mozné nasledky nechténych pozari
a také mozZnosti zpomalovani hoteni. V zavéru teoretické ¢asti jsou popsana zatizeni pouZzita
pfi testovani hoflavosti v experimentu a vlakna pouzita pro vyrobu vzorkt. Je zde popsan

konicky kalorimetr a Bunsentv kahan.

V experimentalni ¢asti prace je navrhnut postup vyroby netkané textilie o rizné objemové
hmotnosti. Protoze byly vyrobeny vzorky nejen o rtizné objemové hmotnosti, ale i o jiném
pomérovém slozeni materiald, je experimentalni ¢ast rozdélena na dvé ¢asti. Prvni z nich
neni tolik obsahla a popisuje prvotni experiment. Je zde popséna vyroba vzorku a testovani
jejich prodysnosti. Dale je navrzena metodika testovani hotlavosti vzorkd nad Bunsenovym
kahanem se snimanim teplot uprostfed méfeného vzorku. Druhd ¢ast vychézi z poznatkl
ziskanych pfi prvotnim experimentu a vylepsuje metody zkoumani. Pro vét$i nazornost
rozdill mezi vzorky, jsou vyrobeny vzorky o vice rozdilnych objemovych hmotnostech
a mirn€ odliSném sloZeni Vv porovnani S prvnimi vyrobenymi vzorky. Pro usnadnéni
upevnéni vzorku presné nad Bunsenliv kahan je vylepSen drzdk vzorku. Z testovani
hotlavosti nad Bunsenovym kahanem je pofizen videozaznam. Z tohoto videozaznamu jsou
porizeny fotografie v piesn¢ danych casech. Diky fotografiim je mozné vyhodnotit plochu
zasazenou plamenem v daném case. V praci jsou graficky zndzornény teploty bchem
testovani. V praci jsou také uvedeny ¢asy vzplanuti a rychlosti $ifeni plamene u jednotlivych
vzorki. Druha série vyrobenych vzorku je testovana na konickém kalorimetru. Data ziskana

timto testovanim jsou zaznamenana a okomentovana.
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1 Hofeni

Hofenim se nazyva kazda chemicka reakce, pti které se uvoliiuje teplo a vyzatuje svétlo.
Z tohoto tvrzeni vypliva, Ze hofeni nemusi byt pouze slucovaci reakce, ale mize se jednat
1 reakce rozkladné. Hofeni vznika a probiha za urc¢itych podminek. Tyto podminky jsou tfi,
konkrétné se jedna o pritomnost hotlavé latky, kysliku a zdroje hoteni. Reagujicimi latkami
jsou kyslik a hotlava latka, aby latka viibec zacala hotet musi byt ohiata na urcitou teplotu.
Ohrati latky zajiStuje zdroj hotfeni. Zdrojem hotfeni muze byt napiiklad plamen, jiskra,

rozzhavené téleso, exotermni reakce, uder, stladeni, tieni a dalsi [1].

Ohen je slozity proces a zadné dva skute¢né ohné nejsou totozné. Ve vyvoji materidl
se zvySenou pozarni bezpe€nosti, jako je napiiklad niz$i vznétlivost, ¢i nizsi rychlost
uvolnovani tepla béhem hoteni a niz8i pozarni toxicita, je nezbytné uvést do souvislosti
pozadované vlastnosti ke scénafi kone¢ného pouziti. Obvykle je to loha regulatord, vybrat
vhodné zkuSebni metody k ochrané osob a majetku pfed nejpravdépodobnéjSim moznym

vyskytem scénate pozaru [2; 3].

1.1 Plamen

Plamen je proces spalovani v plynné fazi. Vyskytuji se dva typy plament. Prvni typ je
pfedmichany plamen, ve kterém se pfed spalovanim misi plynné palivo a kyslik. Nejlepsimi
ptiklady jsou Bunsentv kahan a plynové plameny domaciho sporaku. Druhy typ je difuzni
plamen, ktery své oznaCeni nese, protoze kyslik nezbytny pro hoteni difunduje do plynné
smési z okolni atmosféry. Nejznaméj$im piikladem difuzniho plamene je plamen svicky.
Vosk roztaveny teplem vyzafovanym z plamene migruje nahoru knotem diky kapilarnimu
pusobeni a nasledné je pyrolyzovan na svém povrchu pfi teplotaich mezi 600 a 800 °C.
Plynné produkty z této pyrolyzy migruji dale a bud’ zGstavaji ve vnitini ¢asti plamene, nebo
dosahnou vn¢jsiho plamenného plasté. Vnitini oblast plamene ma tedy nedostatek kysliku.
Fragmenty uhlovodikii z pyrolyzy migruji do oblasti, kde teploty dosahuji 1000 °C.
Pod touto teplotou dochazi ke vzniku uhlikovych ¢astic, tedy sazi. Ty jsou transportovany
dale, zagnou svitit a zptisobujici luminiscenci plamene. Castice sazi jsou spotiebovavany
Vv této svétélkujici oblasti reakci s vodou za vzniku oxidu uhelnatého. Pyrolyzové plyny jsou
unaseny ven a setkavaji se s kyslikem difundujicim dovnitf. V této vné&jsi zon€¢ plamenové
reakce se pii teplotach kolem 1400 °C generuji volné radikaly, které udrzuji spalovaci reakci.

Pokud je proces neptferuseny a je k dispozici dostatecny piisun kysliku, konec¢nym
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produktem spalovani svicky plamenem jsou oxid uhli¢ity a voda. Procesy, které probihaji

pfi spalovani plastt, jsou v principu podobné jako u plamene svic¢ky [2].

1.2 Horeni polymeru

Spalovaci reakce u polymernich materialt uvoliiuji energii ulozenou v chemickych vazbach
molekuly paliva. Palivo je jakakoli latka, ktera uvoliiuje energii b&éhem reakce
s kyslikem, obvykle ve vzduchu, iniciované externim zdrojem tepla. Typickymi palivy jsou
dfevo, uhli a zivocisné tuky. V podstaté jsou to organické materidly, stejn¢ jako vétSina
syntetickych polymerd. Spalovani polymeria je slozity proces zahrnujici mnoho krokd.
K zahgjeni spalovani jsou zapotiebi tfi zakladni faze: zahtivani, tepelny rozklad nebo
pyrolyza a zapaleni. Vzniceni je normalné zptuisobeno ptitomnosti vnéjsiho zdroje tepla, jako
je plamen nebo jiskra, ¢i pokud je teplota dostateéné vysoka, probéhne vzniceni spontanné.
Teplota pevného polymeru je zvysena bud’ v disledku vnéjsiho prostiedi tedy zdrojem tepla,
jako je zafeni nebo plamen, nebo tepelnou zpétnou vazbou. Pii prvotnim vystaveni
termoplasti ptisobeni tepla méknou nebo taji a zacinaji téci ty, které maji linearni fetézcovou
strukturu. Na druhé strané termosety maji trojrozmérnou zesitovanou molekularni strukturu,
ktera zabranuje méknuti nebo tani. Pfidavné teplo zplsobuje, Ze oba typy polymeri
podléhaji pyrolyze a vytvareji mensi tékavé molekuly. Kvili jejich struktuie k tomu dochazi
pti vysSich teplotach pro termosety v porovnani s termoplastickymi polymery. Pyrolyza je
endotermicky proces, ktery vyzaduje dostate¢né mnozstvi energie k uspokojeni disociacnich
energii jakychkoli vazeb, které maji byt rozbity plus energii potiebnou na aktivaci procesu.
Jelikoz se jednotlivé polymery lisi strukturou, jejich rozkladem i teplotni rozsahy se méni
v urcitych mezich. Vlastnosti se zméni, kdyZ je polymer smichan s rliznymi piisadami

a nasledné zpracovan za vzniku toho, co je bézn¢€ znamé jako plasty [2].

1.3 Vzniceni

Pro vznik a pribéh hotfeni se musi vzduch a hoflava latka nachdzet v urcitém vzdjemném
kvantitativnim poméru. Zapalovani je proces kdy, hotlavé produkty, tedy palivo, které
vznikly z rozkladajiciho, se polymeru se misi s kyslikem z okolniho vzduchu. Kdyz je
dosazeno spodni meze hotlavosti, smés bud’ vzplane v duasledku pfitomnosti vné&jsiho

plamene nebo jiskry, nebo se samovzniti, pokud je teplota vyssi nez teplota samovzniceni
[1; 2].
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1.3.1 Vzniceni polymeru

Béhem faze vzniceni zptsobuje vliv tepla na polymerni material zvyseni teploty. Pokud je
dosazeno dostatecné vysoké teploty, pak se chemické vazby pferusuji a vznikaji t€kavé
vypary. Tyto horké vypary se vznaseji nad povrchem polymeru. Pokud jsou vypary hoilavé,
jakmile je dosazeno dostate¢né koncentrace, mohou vypary vzplanout. Zapaleni vypart
muze byt bud fizeno plamenem nebo jiskrou, nebo také muze byt samovolné.
K samovzniceni nejcastéji dochazi, pokud je povrch polymeru o 200 °C teplejsi
nez vypary. Nad plamenem bude proudit konveké¢ni teplo a ve vSech smérech se bude Sifit

teplo salanim, véetné sméru dolu [3].

1.4 SiFeni plamene

Procesy ptenosu tepla jsou kritické pro chovani vzniceni a pozaru. Po zapaleni ohen
zpocatku roste procesem Sifeni plamene. Povrchy v blizkosti pyrolyzy a zony plamene
se zahfivaji a tim se rozkladaji za vzniku dalSich hoflavych produkti. Plamen se §ifi
kontaktem se zapalenou oblasti. Sifeni plamene je tedy v podstaté proces opakovaného

zapalovani [3].

Horizontalni Sifeni plamene je relativné pomalé, protoze materidl v blizkosti plamene je
ohifivan pouze vedenim tepla v plynné fazi, zesilené salavym teplem smérem doli. Siteni
plamene smérem nahoru je rychlejsi, protoZze material je zahfivan salanim, proudénim
1 vedenim tepla. Béhem rané ristové faze je plamen obvykle nejprve omezen na zapaleny
pfedmét. Kdyz plameny dosahuji vysky vice nez 1 nebo 2 m, sdlavé teplo plisobici
na sousedni pfedméty se stava dalezitym, a to i pro piedméty vzdalené nékolik metrii
od plamene. Tyto pfedméty se rozkladaji pievazné v dusledku salavého tepla a poté
se mohou samovoln¢ vznitit. Pokud se plamen §ifi v mistnosti, tak jakmile plamen dosahne
stropu, Sifi se pfes n€j a dramaticky zvySuje zafivy tok na dal§i pfedméty v mistnosti.
Ty nasledné pyrolyzuji, ¢imz se mistnost naplni hotlavinou, nebo dokonce vybusnou smési
paliva se vzduchem. Kdyz k tomu dojde, pak cela mistnost vzplane a dochazi k rapidnimu
pfenosu plamene na vSechny hoflavé piedméty. V tomto okamziku bude rychlost Sifeni
plamene rychlejsi nez rychlost béhu ¢lovéka. V tuto chvili jiz ohefi nemtze byt ovladan.

Hofteni bude pokracovat, dokud nebude spotiebovano vSechno dostupné palivo [3].
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1.5 Prubéh horeni

Spalovani je katalyticka exotermickad reakce udrZzovana vnitiné generovanymi volnymi
radikaly a teplem. Za predpokladu, ze pifisun radikalti a tepla piekroCi energii potiebnou
pro spalovani, spalovani probiha rostouci rychlosti, dokud nedojde k explozi. Pokud je
dodavka energie stala a rovna se poptavce, vznikne stacionarni rovnovaha, tedy ustaleny
plamen. Pokud je dostupnd energie pod urovni potfebnou k udrZzeni rovnovahy,

pak se bude rychlost spalovani snizovat, dokud plamen nezhasne [2; 3].

Pokud teplota tékani pevné latky je vyssi nez jeji spalovaci teplota, ke spalovani dochazi
pfimo na povrchu. Pii nizkych teplotach za piitomnosti dostatecného mnozstvi kysliku
dochazi k rozzhaveni, tj. bezplamennému spalovani. Pfi nedostatecném piivodu kysliku

dochazi k doutnani a neobjevi se plameny ani zhaveni [2].
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2 Nechténé pozary

Nechténé pozary zplsobuji velké ztraty na zivotech i majetku. V roce 2020 zemielo
na nasledky pozaru 107 osob na tizemi Ceské republiky. V témze roce vzniklo pies 17 000
pozaru, které zpusobily Skody za vice nez 2 500 000 000 K¢ [4].

Analyza pozarnich statistik ukazuje, ze vétSina imrti pfi pozarech je zpisobena vdechnutim
toxickych plynii. Chovani pfi hofeni a vzniklé mnozstvi zvlasté toxickych produktt nejvice
zavisi na né€kolika faktorech. Hlavnim z nich je slozeni materidlu, dale ma vliv teplota a
koncentrace kysliku v okolnim vzduchu. Pti neuplném spalovéani vznika oxid uhelnaty, ktery
byva Casto povazovan za nejtoxictejsi vyznamny pozarni plyn. Netplné spalovani a nasledny
vznik oxidu uhelnatého miize byt zplsoben, pokud neni dostatecné teplo v plynné fazi, coz
muzeme pozorovat napiiklad jako doutndni. DalS$i moZnosti vzniku oxidu uhelného je
pfitomnost stabilnich aromatickych molekul, které piezivaji déle v zoné plamene, a tak
poskytuji vysoké vytézky oxidu uhelného v dobie vétranych podminkach, ale pokud bude
hoteni probihat v nevétranych podminkach, vynosy budou niz§i nez ocekavané vynosy.
Oxid uhelny mize také vzniknout pyrolyzou paliva, nebo pokud neni dostatek kysliku pro
hofeni [3].

Vysoka produkce dusivého oxidu uhelného z nedostatecné vétranych pozart je odpoveédna
za vétSinu umrti v disledku vdechovani koufe a toxickych plyni. Nedostate¢né vétrané
vzniklych plynii patii kyanovodik obsahujici drazdivé latky, které zplsobuji oslepujici

bolest o¢i a zahlceni plic a dychacich cest, které brani dychani a tim brani Gniku [2; 3].

Drtiva vétSina nechténych poZarl je pohdnéna organickymi polymery a tim, jak pokrocila
vyrobni technologie, doslo k rychlému pifechodu od pfirodnich polymerii (obsaZenych
ve dfeve, baving, kizi a vin€) k syntetickym polymertim. Syntetické polymery jsou obecné
hotlavejsi nez jejich ptirodni prot&jsky — polyetylen, polypropylen a polystyren maji
vyhtevnost srovnatelnou s ropou. AvSak na rozdil od pfirodnich polymeri, u kterych mtize
byt hoteni zpomaleno pouze natéry nebo jinymi povrchovymi upravami, pro vétSinu

syntetickych materialti je vyrobni proces idealni pro za¢lenéni retardéra hoteni [3].
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3 Horlavost materialu

Hoftlavost materidlu neni jejich vnitini vlastnosti, jako je jejich hustota, nebo tepelna
kapacita, ale zavisi na podminkach pozaru. Hoflavost dvou riznych materiali mize byt
ve dvou riznych prostiedich zcela opacna. Zména piimeési ¢i sloZzeni materialu, maze velmi
ovlivnit jeho chovani v pribéhu hoieni. Do syntetickych materidlti je mozné ptidat retardéry
hoteni. Protoze hoteni Gizce zavisi na prisunu kysliku, teple a zdroji hoteni, je velmi obtizné
jej testovat v laboratornich méfitcich a z vysledki odhadovat chovani realného pozaru [1;
2].

Tepelny rozklad polymert je slozity proces, ktery mize postupovat fadou riznych cest
v zavislosti na materialu a podminkach. Polymery hoti rozpadem struktury jejich dlouhych
fetézcl, které uvoliuji palivo do plynné faze, kde dochédzi k samotnému hofteni.
Mechanismus rozpadu je ¢asto jedinecny pro konkrétni polymer. Metody zpomalujici hoteni

nelze pfimo exportovat z jednoho polymerniho systému na jiny polymerni systém [2; 3].

3.1 Horeni netkanvch textilii

Aby textilie hofela, musi byt k dispozici dostate¢né mnozstvi kysliku, dostatek tepelné
energie a hoflavy material. Kdyz se ohfivaji vlakna v pfitomnosti kysliku dochazi k absorpci
tepla a ztraté vlhkosti ve vlaknech. Vlivem tepelného rozkladu, neboli pyrolyzou vlaken
dochazi ke vzniku hoflavych plynt. Radikalovou reakci mezi plynnym kyslikem a hoflavym
plynem dochazi k zapaleni. Hofenim vznika dalsi teplo, které zvysuje generovani hotlavych
plyni.. Tento proces je znazornén na obrazku 1. Polymery obsahujici vysoké mnozstvi
vodikovych mustkt maji vysokou hoftlavost, jedna se tieba 0 celulozova vlakna, ¢i vlakna
polyethylenova. Naopak polymery obsahujici halogeny a aromatickéd jadra maji hotlavost

mensi [2; 5].

XX / VyzéafFené teplo

)
Cast tepla je vyzaFena na texctilii, kde //
zpUsobuje dal3i pyrolyzu, a tak tvorbu
dal3ich hoflavych produkti

\/fff

Hoflavé produkt pyrolyzy smichané s

.\\

Pyrolyza
e yrolyz

Textilie

Obrazek 1 — Schéma horent
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3.2 Horlavost vlaken

Vlakna jsou tvofena dlouhymi polymernimi molekulami, jejichz povaha urcuje vlastnosti
vlakna. Polymery jsou tvofeny z menSich molekul nazyvanych monomery, jde o spojeni
mnoha monomernich jednotek ve formé dlouhého fetézce, ktery tvori polymery. Kdyz
se textilni vldkna zahteji zdpalnym zdrojem, zacnou se molekuly polymeru rozpadat (proces
zvany pyrolyza) na men$i molekuly. Neékteré z téchto produkti pyrolyzy jsou schopné
hoteni. Vzhledem k tomu, ze vldkna v rtiznych textilii jsou vyrobena z rtiznych polymert,
typ a mnozstvi produkovanych paliv se pro kazdy typ textilie li$i. To muze byt dalezité s
ohledem na to, jak intenzivné hofi ur€ity typ textilie, jak veliké je mnozstvi produkovaného
koufe a typ systému zpomalujiciho hotfeni potiebného k oSetfeni latky. Vlivem radikalové
reakce dochazi k tepelnému rozkladu, zarovenn s oxidaci. Volny radikdl se uvoliuje
z peroxidickych skupin. Nésledné je tvofen hoflavy plyn pieruSenim vazeb mezi uhliky.
V piipadé ze vzniknou radikaly bromu nebo chléru dochazi k omezeni tvorby hotlavych
plynt a tim i k omezeni hoflavosti. Zobecnéné znazornéni cyklu zapalovani je zobrazeno

vySe na obrazku 1 [6; 7].

3.3 Chemické a fyzikalni procesy v horeni

Chemické sloZeni polymerniho materidlu a pfitomnost zpomalovaci hoteni ¢i aditiv jsou
parametry dulezité pro ureni miry uvolilovani hotlavych produktii pii zvySeni teploty.
Neupravené piirodni materialy, jako je dievo, bavlna a papir, maji tendenci uvoliovat
hotlavé latky, které se vzniti pif1 relativné nizkych teplotach ve srovnani se syntetickymi
materidly jako je polyethylen, polyvinylchlorid a dalsi. Nicméné& fyzickd povaha materidlu
také hraje dualezitou roli pfi urCovani, zda materidl dosdhne teploty rozkladu, a to nékdy
I vice, neZ chemické sloZzeni materialu. Tepelna setrvacnost je soucinem tepelné vodivosti,
hustoty materidlu a mérné tepelné kapacity dané latky. Tepelna setrvacnost urCuje ¢as pro
dosazeni povrchové teploty vzniceni. Pouziva se k popisu vlastnosti materialti podle jejich
tepelné izolace. Tepelnd setrvacnost je nizkd pro izolacni materidly a vysoka pro tepelné
vodivé materialy. Polymery ve formé pény jednoduSe vzplanou a hoii velmi rychle, jako
naptiklad polyuretanova péna, ve srovnani s jejich pevnymi protéjsky, u kterych diky jejich
tepelné izolaci dochézi k Sifeni tepla pouze na povrchu materidlu. Tento jev je mozné
pozorovat i na obecné znamém piikladu zapalovani dieva. Dievéné piliny vzplanou znatelné

snadné&ji nez dievéné polinko [3].
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Rizné polymery se rozkladaji riznymi zplisoby a zpomalovace hoteni inhibuji procesy
rozkladu nebo hofeni. KdyZz je polymer dostatecné¢ zahtaty, jeho polymerni fetézce
se zaCnou rozpadat, coz nakonec vede k tvorbé tékavych molekul paliva. V nékterych
piipadech se z fetézce uvolnuji skupiny z koncl nejsnaze, V jinych piipadech se fetézce
pferusi v nahodnych bodech podél své délky, tfeti moznosti je proces, kdy
se z polymerniho fetézce uvoliluji postranni fetézce. Odstépeni postrannich fetézci je ¢asto
preferovanym mechanismem chemického zpomaleni hoteni. Tato moznost je zvlasté
vyhleddvana, pokud je mozné vyslednému fetézci zabranit ve Stépeni fetézce za vzniku

t&kavé latky [3; 7].

Rozklad polymert je mozné studovat pomoci termogravimetrické analyzy, kterd poskytuje
cenny pohled na rozklad polymerti za fizenych podminek. Teplota, pfi které dochazi
k vyznamné ztraté hmoty béhem rozkladu na vzduchu udava teplotu vzniceni, protoze to je
bod, kdy se z polymeru ztraci znacné mnozstvi hmoty. To miZze byt ovlivnéno inhibitory
plamene v plynné fazi a do urcité miry 1 produkci oxidu uhelnatého na povrch, coz soucasné
snizuje koncentraci kysliku. Jakmile dojde ke vzniceni, hmotnostni ztrata dusiku je vice
reprezentativni pro rychlost vyroby paliva, protoze koncentrace kysliku pod plamen se blizi

0% [3].

3.3.1 Tepelné pirechody a rozklad polymeru

Kdyz se polymer zahieje, tak mize nastat cela fada tepelnych ptechodt za riznych teplot,
které ovliviiuji hoflavost vlaken, tedy 1 hoflavost textilii znich vyrobenych.
Pied vzplanutim polymeru je nutny rozklad polymeru na hotlavé latky. Cisté polymerni
materialy se rozkladaji $t€penim koncovych skupin, nebo odstépenim jednotlivé casti
vV ndhodném mist¢ fetézce, odStépenim casti polymeru, kterd neni soucasti hlavniho fetézce
nebo sitovanim. Polymery mohu degradovat jednim nebo kombinaci vice téchto moznosti.
Syntetické polymery mliZeme rozd¢lit do tfi skupin podle druhu rozkladu pfi zvySeni teploty.
Prvni skupinu tvofi termoplasty, které zmeknou a roztaji pted degradaci. Druhou skupinou
jsou termosety, které netaji, ale degraduji uhelnaténim. Tieti skupinou jsou elastomery.

Rozklad polymeru nastava v ptitomnosti kysliku ve vét$in€ ptipadi rychleji [2; 5].
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4 Zpomalovace horeni

V plastikarském a textilnim pramyslu neni hlavni diraz kladen na to, aby produkty dobie
hotely, ale naopak na to, jak snizit pravdépodobnost jejich vzniceni a pokud se jiz zapali,
aby hotely co nejméné. Tomuto jevu se fika retardace plamene. Zpomalovace hoieni plisobi
tak, ze prerusi samoudrzovaci cyklus spalovani polymeru, a tim uhasi plamen nebo sniZi
rychlost hofeni. VétSina dnes pouzivanych systémui zpomalujicich hofeni byla vyvinuta
empiricky. Soucasny zajem o lepSi pochopeni spalovani polymert a interakce retardért
hofeni s nim je motivovana pozadavkem vyvinout systémy zpomalujici hofeni Setrné
k Zzivotnimu prostfedi se zvySenym vykonem. Tato prace musi byt zaloZena
na spolehlivych védeckych zasadach. Strategie zpomalujici hoteni 1ze rozdé¢lit na ty, které
ohen fyzicky blokuji a ty, které¢ pouzivaji alternativni chemické reakce k zastaveni hoteni

materialu [2; 3].

4.1 Fyzické pusobeni

Existuje n€kolik zptsobu, jak lze proces spalovani zpomalit fyzikalnim zptisobem. Prvni
z nich je chlazeni, kterého lze docilit endotermickou reakci. Dalsim fyzikalnim principem
zpomaleni hofeni, je vytvofenim ochranné vrstvy, kterd brani toku tepla a kysliku
k polymeru. Tteti moznosti, jak zpomalit hofeni, je takzvané fedéni, coz znamena
uvolnovani vodnich par nebo oxidu uhlicitého, které zfedi radikaly v plameni a ten zhasne.
Nejpouzivangj§im retardérem hoteni je hydroxid hlinity, ktery se rozklada endotermicky
za vzniku vodni pary, ktera fedi radikaly v plameni, zatimco zbytek oxidu hlinitého vytvaii
ochrannou vrstvou. Bohuzel, aby se dosahlo pozadovanych vysledk, je zapotiebi pomérné
velké mnozstvi hydroxidu hlinitého, az 70% [2; 5; 7].

4.2 Chemické pusobeni

Radikalni reakce plamene mohou byt pferuSeny retardérem hofeni. Koncentrace radikala
klesne pod kritickou hodnotu a plamen zhasne. Procesy, které uvoliiuji teplo, jsou tim
zastaveny a systém se ochladi. Nicméné, zasahovani do reakce plamene Casto vede
ke vzniku vysoce toxickych plyna a zvysuje toxicitu ohné, ale zaroven omezuje rust pozaru.
Dalsi moznosti je zpomaleni hofeni vznikem kapaliny, ktera odtékd pry¢ z plamene.
Kapalina vznikne rozkladem polymeru. Tento jev si miZeme piedstavit, jako kdyZz
se snazime zapalit vosk na svicce bez knotu. Zna¢nou nevyhodou mize byt vznik hotlavych
kapek. Lepsi retardéry hofeni v pevné fazi jsou ty, které zpusobuji vytvofeni vrstvy

zuhelnatélého materidlu na povrchu polymeru. K tomu miiZze dojit naptiklad odStépenim
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zpomalovace hofeni ve formé postrannich fetézcl, a tim generovani dvojnych vazeb
v polymeru. Dalsi moznosti je zavadéni sloucenin do plastovych smési, které budou, pokud
se polymer zahieje na teplotu blizkou teploté vzplanuti, uvolnovat atomy chloru nebo brom.

Atomy chloru a zejména bromu jsou velmi u¢inné inhibitory plamene [2; 7].
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5 Limitni Kyslikové Cislo

Mnozstvi kysliku potiebného k podpote spalovani se u kazdého paliva lisi. Obsah kysliku
v zemské atmosféte je asi 21 %. Limitni kyslikové ¢islo vyjadiuje miru hotlavosti. Jedna
se procentualni hodnotu kysliku ve smési s dusikem potfebnou pro hoteni daného materialu.
Materidly s limitnim kyslikovym ¢islem pod 21 hofi snadno, zatimco materidly
s hodnotou vyssi snadno nehoti. Materialy s hodnotou vyssi nez 26 se oznacuji jako
nehoflavé. Krom¢ mnozstvi kysliku, které rGzna paliva vyzaduji k podpoie spalovéni,

se také méni teplota, pfi které se riizna paliva vzniti [7; 6].
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6 Testovani horlavosti

Pozarni testy, které se zaméiuji na konkrétni faze pozaru, by se mély zakladat
na pfimétenych podminkach. Chceme-li simulovat ucinky ohné pro vyvoj a testovani
materiall, testovaci podminky by mély co nejvice souviset s piislusnym scénarem.
Je mozné testovat zapalnost materiall, Sifeni ohn¢ a zkoumat hoteni. Pfi zapalovani
preferovanym scénafem pro posouzeni pocatku hofeni fizené zapaleni. Pii spontdnnim
vzplanuti miize dochazet k prvotnimu doutnani, pfed samotnym vzplanutim. Rizené zapaleni
zavisi na zdroji zapaleni (plamen, cigareta, Zhavici drat a jiné). Sifeni a riist ohné ovliviiuje
mnozstvi vydaného tepla, proto je vhodné testovat vétsi vzorky, priblizné
10 az 100 cm. Pro zkoumani plné rozvinutého ohné je vhodné pouzit vzorky o velikosti
az n¢kolik metrti. Pro materidly, které musi dobie fungovat pfi rozvinutych pozarech je
obvykle nutné testovani za téchto extrémnich podminek, protoze se mohou chovat odlisné

s

Vv testovacich podminkach v malém métitku a rozsahlych pozarech [3].

V koneéném dusledku se vétSina pozarni védy, a tudiz vétSina pozarnich zkousek,
z dobrych divodi zaméfuje na konkrétni cile ochrany pied pozarem. Mezi bézné cile
ochrany patii zabranéni trvalému vzniceni, omezeni $ifeni pozaru, ¢i vytvofeni protipozarni
bariéry. Vétsina lépe zavedenych pozarnich testii se snazi simulovat konkrétni realisticky
scénal pozaru a monitorovat konkrétni pozarni riziko, nebo nebezpe¢i konkrétniho
exemplafe v ramci tohoto scénafe, vice neZ urCeni vlastnosti materidlu. Zptsob, jakym
vzorek reaguje v ohni nebo pfi pozarni zkouSce, mulze vyznamné pfispéet
k celkovému vyvoji pozaru. Porovnat chovani pfi pozaru v riznych poZzarnich testech
je obtizné. Piesné piedpovédi Casto selhavaji, protoze urCuji rizné vlastnosti materialu
v riznych scénafich. Nicméné hrubé korelace nebo korelace omezené na konkrétni tiidy
materidlii jsou uspésné. Velikost vzorku hraje pfi testovani hlavni roli. Empirické ptistupy
typicky nedokdzi uspokojivé piedpovédét chovani pozaru, zejména pokusy o pokryti
nékolika tadi velikosti. Byly vyvinuty pokrocilé prediktivni modely, které jsou posunem

smérem ke spolehlivym pifedpovédim chovani pozaru. Interakce mezi vlastnostmi

komponent a vnitini vlastnosti materialu jsou slozité a variabilni [2; 3; 5].

Analyza nebezpe¢i pozaru vyZzaduje udaje, které popisuji rychlost spalovani materidlu
a udaje, které popisuji vytézek toxického produktu z materialu. Toho lze nejlépe dosahnout
pouzitim trubkové pece v ustaleném stavu, ve kterém jsou piivod vzduchu a rychlost hoteni

pevné dané, kdyz je vzorek vlozen do pece, a poté vystaven rostoucimu aplikovanému
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tepelnému toku. Toxicita ohné je také zavisla na scénaii hofeni, ale pfi pouziti této techniky
byl prokazan vztah mezi vytéznosti toxickych produktii (naptiklad v gramech toxické latky

na gram polymeru) a podminkami hofeni pro dané slozeni materialu [2; 3; 5].

Spalovani je slozity proces chemické oxidace, ktery je t€zko ptredvidatelny za skutecnych
podminek hoteni. Hlavni parametry charakterizujici povahu pozaru a hofeni materiala jsou
doba vzniceni a celkové uvolnéné teplo. Celkové uvolnéné teplo je nejdilezitéjsim
ukazatelem povahy hofeni materidlu a ma zasadni vliv na celkovy rozvoj pozaru. Okamzik,
kdy kapacita hoteni dosdhla maximalniho limitu, se nazyva maximalni rychlost uvolfiovani
tepla. Cim vy$8i je maximalni rychlost uvoliiovani tepla, tim je pravdépodobngjsi,
7e se plameny rozs$iii po vzorku. Hodnoty celkového uvolnéného tepla i hodnoty rychlosti

uvolnovani tepla, je mozné ziskat pii méfeni na konickém kalorimetru [8].

6.1 Testovani horlavosti NT

U netkanych textilii patii mezi dilezité faktory, které je potfeba vzit v uvahu
pfi charakterizaci vzniceni a spalovéni, vlhkost a hustota netkaného materidlu, rozmanitost
vlaken, tloustka elementarnich vldken a chemické pfisady, které maji také vyznamny
vliv. Napfiklad pii vys$s$im obsahu ligninu lze urychlit zapalovani. Je tfeba také poznamenat,
ze 1 prumér vldken hraje vyznamnou roli. Naptiklad prvky malého priifezu, jako jsou
konopna vlékna, se aktivné ucastni spalovani a uvoliiuji velké mnozstvi tepla. Pro pochopeni
hoflavosti netkanych textilii jsou diskutovany parametry, jako je doba vzniceni, maximalni
rychlost uvoliiovani tepla, doba do maximalni rychlosti uvoliiovani tepla a celkové

uvolnovani tepla ziskané z testa [8].

6.2 Testovaci norma PVV3357

Tato norma se vyuziva pii testovani vzorkd u klasické standartni produkce [9].

6.2.1 Rozsah normy

Norma zahrnuje testovani chovani pii hofeni materidli a komponent pro tlumici
a absorp¢ni ¢asti v motoru vozidel, také pro podvozek vozidel se zaZehovym ¢i dieselovym
motorem. Vzorky materidlu jsou vystaveny povrchovému i bocnimu plameni. Norma
je vhodna pro testovani kompozitnich i jednodruhovych materialti. Testovani probiha
Vv laboratornich podminkach, ¢emuz je uzplsobena i podoba testovanych vzorkd,

to znamena, ze se testované vzorky lisi od finalniho vyrobku [9].
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Kompozitni materialy

Pokud neni uvedeno jinak, pro bavinéné netkané kompozity se testovani provadi z obou
stran materialu, nebo se kazdé ¢ast kompozitu testuje oddélen€. Testovani je mozné provadét

horizontaln¢ i vertikaln¢ [9].

Individualni materialy

Specifické testovani je vyuzivdno pro hofeni jednotlivych materidlti, jako napftiklad

pro jednotlivé slozky kompoziti [9].

6.2.2 Vybaveni
Hofak — kahan

Kahan pro tento test je Bunseniiv kahan, vybaveny regulaci plynu a posuvnou regulaci

piisunu vzduchu. Kahan je ptipojen gumovou hadici ke zdroji hotlavého plynu [9].
Palivo

Pro testovani se vyuziva propanu [9].

Drzak vzorku

Drzak vzorku musi umoziovat umisténi vzorku nad kahan vertikaln¢ nebo horizontalné [9].

6.2.3 Vzorky

Rozméry vzorki musi byt 230 x 200 mm. Tloustka vzorkt je méfena uprostied vzorku,
ne na okraji. Ctyfi vzorky nejvétsi tloustky a Gtyfi vzorky nejmensi tloustky se vystavi
pusobeni plamene na spodni hranu. Pfed testovanim je nutné nechat vzorky 24 hodin

aklimatizovat dle normy DIN 50 014-23/50-2 [9].

6.2.4 Zabér testu
Od kazdé¢ varianty testovaného vzorku musi byt testovany alespont dva samostatné vzorky.
Pokud neni vysledek testu jednoznacny dle testového hlaSeni, je nutné otestovat dalsi dva

vzorky [9].

6.2.5 Priibéh testu
Test by mél byt provadén v klimatizovanych podminkach dle normy DIN 50 014-23/50-2.
Konstrukce pro upevnéni vzorku by méla mit pokojovou teplotu 18 — 28 °C pied zacatkem

testovani. V prvni fazi testovani je vzorek vystaven ptisobeni plamene na 15 sekund. V druhé

26



fazi je vzorek vystaven puisobeni plamene 10 minut. Béhem testovani muize byt pfipojen

odvod vzniklych plynii. Odvod v§ak nijak nesmi ovlivnit hoteni [9].

6.2.6 Vystaveni pisobeni plamene

Vzorek je vystaven plamenu o vysce 40 mm. Kahan musi hofet konstantn¢ alespont minutu
po nastaveni vysky plamene. Nésledné je uchycen vzorek do drzdku a vystaven ptusobeni

plamene. Vzdalenost mezi kahanem a okrajem vzorku je 30 mm [9].

6.2.7 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni testu se zaznamenava do zpravy. Doba hoteni je ¢as od vzplanuti vzorku po
vyhasnuti plamene. Zprava z testovani uvadi informace o daném vzorku napfiiklad jeho
Sitku. Dale musi byt ve zpravé uvedeno, jakym zptsobem bylo testovani provedeno.
Ve zpravé se hodnoti, zda doslo ke vzplanuti a za jak dlouho, zda se ze vzorku koutilo, jak
dlouho vzorek hotel, jak velikd byla zasazena oblast, doba hotfeni po ukonceni plisobeni
plamene, v neposledni fadé¢ se také zaznamenava, zda ze vzorku odpadavaji ¢asti a zda dale

hoii [9].

6.3 Konicky kalorimetr

Konicky kalorimetr je trefné pojmenovany podle tvaru topného télesa a zplisobu vyuziti
kalorimetrie spotteby kysliku. Hlavnimi ¢astmi konického kalorimetru jsou kuzelové topné
téleso pro vytvareni salavého tepla, jiskrovy zapalovac pro zazehnuti vzorku, silomér pro
méfeni Ubytku hmotnosti a vyfukovy systém, ve kterém se odebiraji vzorky plynl
a probiha v ném méfeni obsahu dymu. Vzorek plynu pak prochazi analyzatorem kysliku, na
zakladé ¢ehoz se urcuje uvolnovani tepla. Na obrazku 2 dale je vidét nakres konického

kalorimetru [10].
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Obrazek 2 - Konicky kalorimetr [11]

Koénicky kalorimetr vyvinula Fire Research Group v National Institute of Research and
Technology (Narodni institut vyzkumu a technologii) v roce 1982. Dlouhou dobu je norma
ASTM E1354 cténd, jako jeden z nejvyznamnéjSich pozarnich testi malého rozsahu.
Koénicky kalorimetr se také pouziva jako nahradni metoda, pokud se material neda testovat
béZnymi metodami kvili jeho vlastnostem (naptiklad se tak testuji roztékajici se materily)

[10].

6.3.1 Testovani na kénickém kalorimetru

Testovani se provadi dle normy ASTM E1354. Vzorky pro testovani museji mit velikost 100
% 100 mm s maximalni povolenou tloustkou 50 mm. Vzorky by mély odpovidat kone¢nému
vyrobku a mély by byt pokud mozno ploché a rovné. Pied testovanim
se vzorky piesné navazi v prostiedi o 23 stupnich celsia a za 50% relativni vlhkosti vzduchu.
Vzorky se pak zabali na zadni strané a téz po stranach do hlinikové folie a uchyti se v
kovovém drzaku. Pred zacatkem testovani se vybaveni denné kalibruje. Topné téleso lze
nastavit na tepelné salani o vykonu mezi 0 az 100 kW/m?. Nastavi se pfedem urceny

(24

a staly vyfukovy odtok vzduchu a naméfi se pocateéni koncentrace kysliku [10].

Test zacina nalozenim vzorku na silomér pod kuzelové topné téleso. Poté se nad vzorek

umisti jiskrovy zapalova¢, dokud cela plocha vzorku nevzplane. Test se mize provest
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i bez zapalovace. Produkty spalovani projdou vyfukovym systémem, v jehoz trubici
se mefi parametry dymu za pouziti laseru v jeho potrubi. Déale se odebere vzorek plyni
a zméfi se mira pfitomnosti kysliku. Test pokracuje dvé minuty po jedné z nasledujicich
udalosti: po posledni zndmce ohné, pokud mira ztraty hmotnosti spadne pod 150 g/m?,
veskerd hmota vzorku shofela, koncentrace kysliku se vrati do ptivodnich hodnot ptred
zaCatkem testu, nebo az probéhne 60 minut. Test se mize prerusit také v ptipadé, ze vzorek

do tiiceti minut od zahajeni testu nevzplane a nejevi znamky reakce na teplo [10].

Metoda vyuziva koénicky kalorimetr a kalorimetrii spotfeby kysliku pro urceni mnozstvi
uvolnéného tepla pfi paleni produktu. Tato testovaci metoda se bézn¢ pouziva pro testovani
novych produkti, které jsou stale ve vyvoji, aby se dokazalo dodrzeni natizeni pro vstup
produktu na trh. Také se tato metoda pouZzivéa pro urceni a drzeni kvality zboZzi. Rychlost
uvolnovani tepla a mnozstvi tepla produktem uvolnéného piimo koreluji

se zavaznosti, intenzitou a Sifenim ohné [10].

Informace ziskané béhem zkouSky provedené v koénickém kalorimetru jsou: cas
do vzplanuti, doba do zhasnuti plamene, nejvyssi mira uvoliovani tepla, doba do nejvyssi
miry uvoliiovani tepla, primérna mira uvoliovani tepla (v 60, 180, 300 sekundach), celkové
uvolnéné teplo, primérna efektivni teplota vzplanuti, pocatecni a kone¢na hmotnost, mira

ztraty hmotnosti, praimérny obsah kouie a ¢as do nejvyssiho obsahu kouie [10].

ProtoZe konicky kalorimetr pfedstavuje pouze malorozmérovou zkousku, nemusi byt vzdy
vysledky dostacujici. Proto je nékdy nutné provadét zkousky velkorozmérové
¢1 stfedorozmérové. Nejbeézngjsi stfedorozmérovou metodou je nabytkovy kalorimetr,
na kterém je mozné testovat chovani a vlastnosti stojicich pfedméti. Pro velkorozmérové

zkousky se vyuziva Room corner test [10; 12; 13].

6.4 Bunsenuv kahan

Kahan dostal jméno podle némeckého chemika Roberta Wilhelm Eberhard Bunsena. Jedna
se o druh plynového hofdku pouzivany jako laboratorni vybaveni. MlZe byt vyuZit pro
spalovani, sterilizaci, zahfivani ¢i ke zkousce barveni plamene. Plyn mize byt pouzit zemni
(naptiklad metan), nebo zkapalnény ropny plyn (napiiklad propan ¢i butan). Dosazena
spalovaci teplota zavisi ¢astecné na teploté adiabatického plamene zvolené palivové smési.

K zapaleni kahanu se bézné€ vyuzivaji zapalky nebo jiskrovy zapalovac [14; 15; 16; 17].
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Obrazek 3 - Bunseniiv kahan [18]

Na obrazku 3 je znazornén Bunsenlv kahan. Kahan ma tvar uzké vertikalné postavené
trubice. Ve spodni ¢asti je do trubice privadén hoflavy plyn, nejéastéji pryzovou hadici. Plyn
pak proudi vzhtiru skrz trubici. Na bo¢ni stran¢ dna trubice jsou oteviené stérbiny pro vstup
vzduchu do proudu pomoci Venturiho efektu a plyn hofi v horni ¢asti trubice. Mnozstvi
vzduchu smichaného s proudem plynu ovliviiuje uplnost spalovaci reakce. Méné vzduchu
vede Kneuplné, a tedy chladnéjsi reakci. Proud vzduchu lze ovladat oteviranim nebo
zaviranim $té€rbinovych otvort na zakladné hlavné. Pokud je limec ve spodni ¢asti trubice
nastaven tak, aby se s plynem pied spalovanim mohlo smisit vice vzduchu, plamen bude
hotet vice a v diisledku toho bude vypadat modie. Pokud jsou otvory uzavieny, plyn se smisi
s okolnim vzduchem pouze v misté spalovdni, to znamend aZ poté, co opusti trubici
nahote. Toto snizené michani vytvafi netplnou reakci a vytvaii chladnéjsi plamen
s jasn&jsi zlutou barvou. Zluty plamen je svitivy diky malym ¢asteckam sazi v plamenu,
které se rozzhavi. Zluty plamen je povazovén za ,,§pinavy*, protoze zanechava vrstvu uhliku
na ¢emkoli, co ohfiva. Kdyz je hofdk regulovan tak, aby produkoval horky modry plamen,
muze byt na n€kterych pozadich téméf neviditelny. Nejzhavejsi Casti plamene je Spicka
vnitinitho plamene, zatimco nejchladnéj$i je cely wvnitfni plamen. ZvySenim priatoku

palivoveho plynu trubici se zvétsi velikost plamene. Pokud vSak neni upraveno také
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proudéni vzduchu, teplota plamene se snizi, protoze zvySené mnoZzstvi plynu se nyni misi se

stejnym mnozstvim vzduchu, ¢imz se plamen ochudi o kyslik [14; 15; 16; 17].

6.5 Rychlost uvoliiovani tepla

Rychlost uvolnovani tepla se pouziva jako jeden z nejpodstatnéjsich parametrti
pro hodnoceni, jak se dany material bude chovat béhem pozaru. Konkrétné se vyuziva
k pfedpovédi a hodnoceni, jak se pozar Sifi. Vyjadfuje miru hoflavosti zkoumaného
materialu. Rychlost uvolfiovani tepla mtze slouzit pfi modelaci zkoumani rozvoje pozaru.
Tato pozarni charakteristika byva vyuzivana také k simulaci pozarnich scénart. Celkoveé
znaci velikost pozarniho nebezpe¢i. Rychlost uvoliiovani tepla ovliviiuje kvantifikovatelné
charakteristiky pozaru. Jednotkou rychlosti uvoliiovaného tepla je joule za sekundu, tedy
watt. Vyhodou této veliCiny je, Ze neudava pouze mnozstvi uvolnéného tepla, ale mnozstvi
uvolnéného tepla vztaZzené na Cas. Tedy vime, kdy se kolik tepla uvolnilo. Protoze hodnoty
uvolnéného tepla jsou vysoké, Castéji se pouzivaji KW, eventualné MW. Bylo zjisténo,
Ze pti zvySovani rychlosti uvolilovaného tepla dochazi k rapidnimu sniZeni doby, po kterou
je pro lidsky organismus bezpe¢ny pobyt v misté zasazeném. Experimentalné byla odhalena
zavislost spotfebovaného kysliku na uvolnéném teple pii hoteni. Pro vétSinu latek plati, ze
pfi spotfebé jednoho kilogramu kysliku se uvolni teplo piiblizné¢ 13 MJ. Nejpouzivané;si

metodou ke zjisténi rychlosti uvoliiovani tepla je méfeni na konickém kalorimetru [12].

6.6 Celkové uvolnéné teplo

Celkové uvolnéné teplo udava hodnotu tepla uvolnéného béhem celého procesu hoteni.
Vlastné se jedna o plochu pod kiivkou rychlosti uvoliovani tepla. Hodnota celkového
uvolnéného tepla se vyuziva pii hodnoceni reakce dané¢ho vyrobku na ohen podle normy
CSN EN 13501-1. Pokud se hodnota uvolnéného tepla vztahuje na plochu, ktera

jej uvolnila, je mozné pomoci ni hodnotit pozarni otevienost fasad [12].

6.7 Intenzita vyzarovani tepla — prumérna rychlost emise tepla

Intenzita vyzafovani tepla udava primérné mnozstvi uvolnéného tepla za urcity Casovy tsek.
Jedna se tedy o primérnou hodnotu mezi ¢asovymi useky rychlosti uvoliiovani tepla.
V literatufe muze byt intenzita vyzafovani tepla oznafena jako primérna rychlost emise
tepla [12].
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7 Vliv objemové hmotnosti na prubéh horeni

V praci tykajici se hoflavosti izolaénich materiald z konopnych vlaken bylo zkoumano
6 ruznych vzorkl. Diky pojeni tfemi riznymi technologiemi byly vyrobeny vzorky
o ruznych objemovych hmotnostech a rtznych tloustkach. Kazdou technologii byly
vyrobeny dva vzorky, z nichz kazdy byl zjiného druhu konopi. Technologie se lisili
ve zpusobu pojeni mykaného rouna. Jednim ze zptsobu pojeni bylo vpichovani. Dal§imi
zpusoby pojeni bylo tepelné pojeni a pojeni pomoci paprski vody. Vzorky mély tloustku
od 3,3 mm do 17,7 mm. Objemové hmotnosti téchto vzorki se pohybovaly v rozmezi
od 24,3 do 1145 kg/m3. Vzorky byly testovany na konickém kalorimetru v souladu
s metodikou normy LVS ISO 5660-1. Kuzelovy kalorimetr je pfistroj pro testovani
hotlavosti, ktery méfi inherentni hoflavost materidlu pomoci kalorimetrie spotieby
kysliku. Princip metody je zaloZen na vystaveni povrchu vzorku rovnomérnému tepelnému
zafeni. V tomto ptipadé bylo zvoleno salani 50 kW/m?. Zkusebni vzorky byly vyrobeny
ve tvaru ¢tverce 0 délce jedné hrany 100 mm. Testovany byly v ramu vymezujici vzorek
z péti stran, pri¢emz piistup kysliku ke vzorku zespodu a stran byl omezen. Ram zajistuje
rovnomérnou vzdalenost od topného télesa a konstantni povrch vystaveny tepelnému
zéafeni. VSechny vzorky byly testovany za stejnych podminek. Aby se zabranilo poskozeni
zafizeni a rdmu pozarem, a aby se usnadnilo odstranéni zbytki po ukonceni zapaleni, byla
kolem vzorku umisténa foliova skofepina, kterd nechala horni povrch otevieny, takze

skofepina neovlivnila zkoumané G¢inky. Zkouska je ukon¢ena po zhasnuti plamene [8].

Bylo zjisténo, ze skupina vzorkt pojena vodnimi paprsky, tedy skupina vzorki s nejvétsi
objemovou hustotou, ma nejdelsi ¢as do zapaleni a nejdelsi dobu dosazeni maximalni
rychlosti uvoliiovani tepla. Cim vyssi je hustota materidlu, tim vice vlaken a méné kysliku
obsahuje na jednotku objemu a déle trva, neZ se zapali. Proto vSechny vzorky vyrobené
technologii tepelného pojeni a vpichovani, které maji mensi hustotu nez vzorky pojené
vodnimi paprsky, se vzniti rychleji. Protoze je znamo, ze vys$si hustota zvysuje odolnost proti
ohni, je to nejpravdépodobnéjsi vysvétleni rozdilu vysledk ziskanych mezi vzorky.
Z vysledkd experimentu je vidét, Zze Cas do zapdleni se zvySuje se zvySujici se hustotou
izolace a ma tendenci se stat linearnim vztahem. Sifeni plamene je uréeno piedevsim
hustotou materialu. Pfi stejnych hustotach muze byt distribuce plamene vice ovlivnéna

pozici vlaken [8].
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Celkové vyzaiené teplo vykazovalo nelinearni zavislost na hustoté. Maximalnich hodnot
je dosazeno ve vzorcich pojenych vodnimi paprsky. Tepelné pojené materialy vykazovaly
siln€jsi vliv druhu vlakna na rychlost uvoliiovani tepla a celkové mnozstvi uvoliovaného
tepla. Vpichované materialy byly o néco méné citlivé na druh vlakna pfi stejnych
parametrech. Vodou pojené vzorky byly podstatné méné ovlivnény druhem vlaken

pouzitych na vyrobu [8].

V zavéru prace je uveden podnét k provedeni dalSich studii s netkanymi textiliemi
s upravou zpomalujici hofeni, zlepSujici ochranu proti hofeni a zabranujici $iteni plamene
a také hledajici nejlepsi kompromis mezi hustotou, mechanickymi vlastnostmi a pozarni

odolnosti [8].
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8 Pouzité materialy

8.1 Polyesterova vlakna

Polyester je castecné krystalicky polymer S linearnim fetézcem. Typickou chemickou
strukturni skupinou pro polyestery je — CO — O — . Nejrozsifenéj$im polyesterem
je polyethylentheraftalat, ktery vznika z kyseliny teraftalové a ethylenglykolu. V ¢istém
stavu jsou polyestery vysoce hoflavé. Limitni kyslikové Cislo se pohybuje od 20 — 22.
Hustota polyesteru je 1360 kg/m®. Teploty méknuti jsou tizce zavislé na presném sloZeni
polyesteru. Teplota pyrolyzy polyestera se pohybuje mezi 420 °C a 447 °C. Teplota meknuti
je kolem 80 az 90 °C. Teplota tani polyesteru je 255 °C. Kdyz se polyethylenteraftalat
zahteje nad 300 °C nastane tepelna degradace, pii které vznikne fada tékavych produkti,
spousta z nich je i hoflavych, napiiklad se jedna 0 methan, ethan, diethyléter a dalsi [5; 2;
6].

Vlakna z polyesteru se oznacuji jako synteticka vlakna. Polyesterova vlakna jsou vyznamna
pro technické i odévni aplikace. Pokud se polyester ptiblizi k ohni, dochazi k jeho taveni.
Kdyz polyester hofi, zaroven se tavi. Roztavend hmota mize odkapavat.
Pti hoteni se uvolnuje ¢erny kouf s mirn¢ nasladlym zapachem. Po zhasnuti plamene zbyde

tmava kulicka, kterou je mozné rozdrtit na popel [6; 19].

8.2 Viskozova vlakna

Viskézova vlakna jsou hojné vyuzivana v odévnim pramyslu i v technickych aplikacich.
Jednd se 0 vldkna uméle vytvofend z ptirodnich polymeri. Konkrétné se jedna
o regenerovanou celulézu. Primérny polymeracni stupeit viskézovych vldken je 300.
Pevnost viskozovych vlaken se pohybuje mezi 2 — 3 cN/dTex. Pevnost vlaken za mokra
klesa. Taznost vlaken za sucha je 15 — 30 %. Taznost vlaken za mokra je 20 — 40 %. Pti 20
°C a relativni vlhkosti vzduchu 65 % obsahuje viskoza pfiblizn€ 13 % vlhkosti. Limitni
kyslikové ¢islo miize byt 17 — 19 %. Hustota viskozy je 1520 kg/m?®. Teplota uvoliiovani
hoflavych plyni z polymerniho fetézce nastava pii teploté 350 °C. Pokud se viskoza ptiblizi
ke zdroji ohng, netavi se. Je hoflava. Hofi i po oddaleni zdroje hofeni. Zapach koute
pfipomind paleni papiru ¢i dfeva. Popel vznikly z viskdzy je Sedy a velmi jemny, ziistane

ho pouze malé mnozstvi [2; 6; 5; 19].
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9 Experiment prvni ¢ast

Pro prvotni experiment byla zvolena smés polyesterovych a viskdzovych vldken. Viskozova
vlakna byla vybrana pro svoje snadné zapaleni, jejich mnozstvi bylo voleno n¢kolikanidsobné
mensi nez mnozstvi vlaken polyesterovych. Pro nejpiesnéjsi pozorovani bylo diilezité, aby
vznikly modelové vzorky se stejnou hmotnosti a stejnym sloZzenim. Pro docileni riizné
objemové hmotnosti vyrobenych vzorkt, avsak jejich stejného slozeni a tim i stejné plosné
hmotnosti, bylo vybrano pojeni na tepelném lisu S vyhiivanymi deskami. Tepelny lis
umoziuje rizné nastaveni vzdalenosti mezi vyhiivanymi deskami béhem pojeni, ¢imz bylo

mozné docileni odlisné tloustky vyrobenych vzorki.

9.1 Vvyvroba vzorku

Vsechny vzorky byly vyrobeny téméf shodnym postupem vyroby. Vzorky se lisily pouze
V objemové hmotnosti, kterou ovlivnila vzdalenost mezi vyhfivanymi deskami lisu
pfi pojeni. Jako prvni byla vytvofena smés vlaken. Smés byla tvoiena ze 70 % hmotnosti
polyesterovymi vladkny o jemnosti 5,3 dTex. Pro lepsi vzplanuti vzorku tvotila 10 %
hmotnosti smési viskézova vldkna s jemnosti 6,7 dTex. Jako pojivo byla vybrana pojiva
vlakna. Poslednich 20 % hmotnosti smési tvotila vlakna pojiva bikomponentni z polyesteru
a kopolyesteru. Po pfesném navazeni jednotlivych vlakennych komponent byla vytvoiena
smés. Smés byla vytvofena ru¢nim promisenim vldken. Vytvofena smés vlaken byla
ptedlozena valcovému mykacimu stroji. Probéhlo mykani. Nasledovalo podélné vrstveni.
Podélnym vrstvenim vldkenné pavuciny vzniklo rouno. Mykaci proces byl nasledné
zopakovan z diivodu dosaZeni lepsi homogenity. Pro lepsi ojednoceni a promiseni vlaken,
bylo rouno vyrobené prvnim procesem mykani, predloZeno valcovému mykacimu stroji
V kolmém sméru ke sméru vyroby. Vysledné rouno bylo rozstiihdno na kusy vhodné
velikosti pro pojeni na daném tepelném lisu. Pro pojeni byl pouzit tepelny lis od firmy
Pracovni stroje Teplice. Lisovaci sila tohoto lisu byla 150 kKN. Rouno bylo pojeno pomoci
lisu s nastavenou teplotou 130 °C. Doba pojeni byla jedna minuta. Teplota byla vybrana
Vv zavislosti na teploté tani pojivych vlaken. Pro dosazeni rozdilnych objemovych hmotnosti
byla nastavena riiznd vzdalenost lisu — 13 mm, 10 mm, 7 mm, 3 mm. Vzorky jsou dale

Vv praci ozna¢ovany podle vzdalenosti mezi pojivymi deskami tepelného lisu.
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9.2 Meéreni prodySnosti

Na vyrobenych vzorcich byla méfena prody$nost vzduchu pomoci pfistroje Metefem typ
FF — 12/A. Prodys$nost byla métena pii tlakovém spadu 2 mm vodniho sloupce. Pokud
prevedeme 2 mm vodniho sloupce na tlak, dostaneme hodnotu 19,6 Pa. Piistroj neumozioval
m¢éfit piesné hodnoty. Aby se zamezilo stlaceni vzorku a tim ovlivnéni jeho prodys$nosti, byl
pro méieni pouzit specidlni nastavec vyrobeny z kartonu. Hodnoty namétené prodysnosti
jsou uvedeny v piiloze A. Tabulka 1 zaznamenava statistické vyhodnoceni dat z méfeni.

Pro kazdy vzorek bylo méteni provedeno desetkrat.
Tabulka 1 - Méfeni prodysnosti [I/m?s]

13mm [10mm 7 mm 3 mm

[I/m2.s] | [I/m2.s] | [I/m2s] | [I/m2.s]
Aritmeticky primér 369,44 | 344,44 | 341,67 313,89
Smérodatnd odchylka | 39,38 37,68 27,92 17,79
Dolni hranice 95% IS 345,04 @ 321,09 324,36 @ 302,86
Horni hranice 95% 1S | 393,85 @ 367,80 | 358,97 @ 324,91

V tabulce 1 jsou zaznamenany hodnoty prodys$nosti testovanych vzorkt. Hodnoty naméfené
pfistrojem bylo nutné piepocitat. Z pfistroje bylo mozné odecitat hodnoty v litrech
za hodinu. Bylo tedy nutné pievést hodnoty na litry za sekundu a pro ziskani prodysnosti

zapocitat plochu v metrech ¢tvereénych, pies kterou vzduch prochazel.
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V grafu 1 jsou zaznamenany primérné hodnoty naméfené na pfistroji Metefem typ
FF —12/A. Hodnoty prodys$nosti jsou vztazeny na plochu. V prvnim sloupci je zaznamenan
prumér pro naméfené hodnoty pro vzorek s nejmensi objemovou hmotnosti, tedy vzorek
oznaceny 13 mm. U vypocitanych primérnych hodnot miZeme sledovat klesajici trend
pro hodnotu prodySnosti spolu s klesajici tloustkou materidlu. Tento jev je zplsoben
mens$imi prostory mezi vlakny u materialti slisovanych na mensi tloustku. Diky vétSimu
slisovani vlaken nemohl vzduch proudit v takové mife, jako u vzorki, kde byla vlakna dale
od sebe. Statisticky nejsou rozdily mezi priméry prodysnosti vyznamné. Jediny statisticky

vyznamny rozdil je mezi nejtlust§im a nejtencim testovanym materialem.
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10 Méreni horlavosti

10.1 Metodika méieni
Meéfeni hotflavosti vychazelo z normy PV 3357. Velikost vzorkd byla 230 x 200 mm. Vzorek

byl umistén 30 mm nad usti kahanu. Vyska plamene kahanu byla nastavena na 40 mm.
Vzorky byly uchyceny nad kahan pomoci skfipce zavéSeného na kovové konstrukci.
Do sttedu vzorku do vysky 100 mm od spodniho okraje testovaného vzorku byl umistén

termoclanek. Byl vybran termoclanek typu K se zaznamenavanim teplot jednou za vtefinu.

Obrazek 4 - Pristroj na méreni horlavosti

Méfeni bylo realizovano na zafizeni pro méteni hoflavosti obrazek 4. Na spodni vodorovné
pohyblivé desce (1) je pevné umistén kahan (2). Pohybliva deska byla pti méfeni hotlavosti
umisténa na 15 s do pfedni polohy. Na obrazku 4 je pohybliva deska v zadni poloze.
Oranzova hadice (3) pfivadi propan do kahanu (2). Pfivod plynu byl nastaven ventilem (4)
tak, aby plamen (5) dosahoval velikosti 40 mm. Ve vertikalni vzdalenosti

30 mm od kahanu je umisténa spodni strana testovaného vzorku (6). Testovany vzorek byl

38



umistén do kovového skiipce (7). Doprostied testovaného vzorku byl umistén termoclanek
(8), termoclanek byl umistén 100 mm od spodniho okraje, 100 mm od pravého i levého

okraje méfeného vzorku.

10.2 Teploty z termo¢lanku

V pribéhu testovani vzorkii nad kahanem, byla meéfena teplota pomoci termoclanku

umisténého uprostied vzorku 100 mm od spodniho okraje.

Zaznam teplot
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X 3mm 7 mm 10 mm 13 mm

Graf 2 - Zdznam teploty v pribéhu horeni [°C]
V grafu 2 jsou zaznamenany teploty ztermoclanku. Modrou barvou jsou zaznamenany
teploty namétené u vzorku S nejvetsi objemovou hmotnosti. Oranzova barva zaznamenava
prubeh teplot pfi testovani vzorku oznaceného 7 mm. Vzorek 10 mm je v grafu vyznacen
Sedivou barvou. Zlutou barvou jsou v grafu zaznamenany pribéhy teplot naméfenych
na termoclanku pro material s nejmensi objemovou hmotnosti. Pro méfeni byl pouzit
termoclanek s nizkou frekvenci snimani dat. Z diivodu nejistoty teplotniho chovani mezi
jednotlivymi zaznamenanymi teplotami neni vhodné vytvofit spojity graf. Bylo nutné

upravit metodiku méfeni.
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11 Experiment druha ¢ast

Ve druhé casti experimentu bylo vhodné zménit slozeni vyrobenych vzorki, aby byla
snizena, ale zachovana hoflavost materiala. Byla nutna vylepsit metodiku méteni hoflavosti,
aby bylo vzdy dodrZeno stejnych podminek méfeni. Pro lepsi zaznam teplot bylo dilezité
zajisténi termoclanku s vétsi intenzitou snimani teplot. Pro méfeni prodysSnosti byl zvolen

ptistroj MO21A od firmy SDL Atlas.

11.1 Vyroba vzorka

Vsechny vzorky byly vyrobeny téméf totoznym postupem vyroby, jako prvotni vyrobené
vzorky. Vzorky se lisily pouze v objemové hmotnosti, kterou ovlivnila vzdalenost lisu pii
pojeni a pomeérové sloZeni materialu. Jako prvni byla vytvofena smés vlaken. Smés byla
tvofena ze 75 % hmotnosti polyesterovymi vldkny o jemnosti 5,3 dTex. Pro sniZeni rychlosti
hoteni bylo pouzito pouze 5 % z hmotnosti smési viskézovych vlaken s jemnosti 6,7 dTex.
Poslednich 20 % smési tvofila vldkna pojivda bikomponentni z polyesteru
a kopolyesteru, jemnost téchto vldken byla 2,2 dTex, jejich procentudlni pomér zistal
zachovan, protoZze propojeni materidlu bylo vyhovujici. Jednotlivé komponenty byly
navazeny pro vyrobu smési. Pro jednu smés bylo navazeno vzdy 75 g polyesterovych vlaken,
20 g pojivych bikomponentnich vlaken a 5 g visk6zovych vldken. Po pfesném navazeni
jednotlivych vldkennych komponent byla vytvofena smés. Prvotni smés byla vyrobena
ru¢nim promisenim vlaken. Vytvorend smés vldken byla piedloZena valcovému mykacimu
stroji. Mykaci proces byl dvakrat zopakovan, z divodu dosazeni lepsi homogenity smési.
Podélnym vrstvenim vlakenné pavuciny, vyrobené valcovym mykacim strojem, vzniklo
rouno. Pro druhy proces mykani bylo rouno ptedlozeno valcovému mykacimu stroji
V kolmém sméru ke sméru vyroby z dlvodu lepSiho ojednoceni a promiseni vlaken.
Vysledné rouno bylo pojeno pomoci tepelného lisu s nastavenou teplotou 130 °C pro spodni
i horni ptitlatnou desku. Doba lisovani byla nastavena na jednu minutu. Tento postup vyroby
byl shodny pro vsechny vzorky. Pro dosazeni rozdilnych objemovych hmotnosti byla
nastavena riiznd vzdalenost pojivych desek lisu, a to konkrétné¢ 5 mm, 10 mm, 15 mm
a 20 mm. Pro vétsi nazornost vlivu objemové hmotnosti na vliv hofeni materialu, byl zvolen
vetsi rozsah tloustky vzorkli oproti prvni sérii vyrobenych vzorkl. Vzdalenost mezi
pojivymi deskami tepelného lisu, béhem procesu vyroby vzorka je pouZzita pro znaéeni
vzorkl. Tedy vzorky oznacené 5 mm, byly pojeny pravé pii vzdalenosti 5 mm mezi pojivymi

deskami tepelného lisu.
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Obrazek 5 - Porovnani horlavosti u vzorkii s odlisnym sloZenim

V obrazku 5 jsou Vv prvnim sloupecku zleva fotografie z pribéhu hotfeni vzorku,

ve kterém 10 % hmotnosti tvotila visk6zova vlakna, 70 % hmotnosti tvofila polyesterova
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vldkna a poslednich 20 % tvoftila bikomponentni pojiva vladkna. V dalSich dvou sloupeccich
je mozné vidét fotografie z prib&hu hoteni vzorkd slozenych pouze z 5 % viskozovych
vlaken z celkové hmotnosti vzorku. Tyto vzorky obsahovaly také 20 % vlaken pojivych
a zbylych 75 % tvoftila vldkna polyesterova. VSechny vzorky na fotografiich v obrazku
zachycuji vzorky vyrobené a pojené totoznym zpusobem. VSechny vzorky byly pojeny
na vyhfivaném deskovém lisu, pfi vzdalenosti 10 mm mezi deskami tohoto lisu. Prvni fadek
obsahuje fotografie pofizené 5 s po piijezdu kahanu pod testovany vzorek. Ve druhém fadku
muzeme pozorovat fotografie pofizené 10 sekund od ptijezdu kahanu pod vzorek. Ve tfetim
radku jsou k vidéni fotografie potizené o dalsich 5 s pozdéji, tedy 15 s od pfijezdu kahanu
pod materidl. V kazdém tadku je plamenem nejvice zasazen vzorek s nejvyssim obsahem
viskozovych vlaken. Jak je z fotografii patrné, snizeni mnozstvi viskozy v testovanych
vzorcich zna¢né snizilo hotlavost vzorkl. Pritbéh hoteni byl vyhovujici, a proto nebylo nutné
vice snizovat procentualni pomér viskdzovych vlaken, ¢i jinak ménit sloZzeni vyrobenych

vzorku.
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12 Vlastnosti vvrobenvch vzorku

12.1 Tloustka vzorku

U vyrobenych vzorkli byla zméfena tloustka na tloustkoméru, viz obrazek 6. Kazda

tloustkova kategorie vyrobenych vzorkl, byla zmeéfena deseti méfenimi, kterd jsou
zaznamenana v piiloze B. Zméfeni tloustky jednotlivych vzorku bylo dilezité

pro nasledné vypocitani objemové hmotnosti vzorkd.

Obrazek 6 — Tloustkomeér

Na obrazku XXX. Je tloustkomér pouzity pro meéfeni tloustky vyrobenych vzorki.
Pod pruhlednou kruhovou desticku (1) se umistil testovany vzorek, nasledné byla zvednuta
a lehce spusténa tyCka (2) a nakonec byla z ciferniku pfistroje (3) odeftena naméfena

hodnota. Pro dal§i méfeni byl vzorek posunut a postup opakovan.
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Tabulka 2 - Tloustka vzorkii [mm]

5mm[mm] 10 mm [mm] 15 mm[mm] 20 mm [mm]

Aritmeticky pramér 7,57 12,47 14,92 16,39
Smérodatna odchylka 0,48 0,24 0,33 0,55
Dolni hranice 95 % IS 7,28 12,32 14,71 16,05
Horni hranice 95 % IS 7,87 12,62 15,12 16,73

V tabulce 2 jsou zaznamenany hodnoty z méteni tloustky vzorkt. Prvni sloupec hodnot je
oznacen 5 mm, jednd se o vzdalenost mezi pojivymi deskami tepelného lisu béhem pojeni.
Pramérna tloust’ka tohoto materialu je 7,57 mm. VéEtsi tloustka vzorku, nez byla vzdalenost
mezi pojivymi deskami tepelné¢ho lisu, je zplsobena pruznosti vlaken a jejich snahou
o narovnani se do pivodniho tvaru. Tento jev je mozné pozorovat i u vzorki oznacenych 10
mm. Primérna hodnota tloustky pro tyto vzorky byla 12,47 mm. Naopak
u vzorkl pojenych pii vzdalenosti 15 a 20 mm mezi pojivymi deskami tepelného lisu byla
naméfena tlousStka mensi nez vzdalenost pojivych desek. Tento jev je zpisoben slehnutim
materialu. Vldkenného materidlu ve vzorku také nebylo dostate¢né mnozstvi, aby si udrzel
svoji tlouStku. Nameétené hodnoty pro vzorky snizsi tlouStkou, nez byla vzdalenost
pojivych desek béhem pojeni na tepelném lisu, jsou zaznamenany v poslednich dvou
sloupcich. Rozdily v tloustkach jednotlivych vzorkli jsou statisticky vyznamné, to je

pro dalsi méteni zasadni.

12.2 PloSna hmotnost

Plo$na hmotnost vyrobenych materiali byla spocitana z hmotnosti jednotlivych vzorki. Pro
vazeni byly vyrobeny vzorky o velikosti 10 x 10 cm, tedy o plose 100 cm?. Pro vétsi presnost
méfeni a eliminaci hrubych chyb byla zhotovena kartonova Sablona o piesné velikosti
10 x 10 cm, ktera byla na jednotlivé materialy obkreslena. Vzorky byly podle obryst
rozstiihany na pozadovanou velikost. Vzorky byly vazeny na vaze udavajici hmotnost

s pfesnosti na desetiny gramu. Hmotnosti jednotlivych vzorki jsou zaznamenany v piiloze
C.
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Tabulka 3 - Plosnd hmotnost [g/m?]

5 mm 10mm 15mm | 20 mm
[g/m?]  [g/m?]  [g/m?] | [g/m?]

méfeni €. 1 240 260 280 280
méfeni €. 2 240 260 260 220
méfeni €. 3 220 260 260 260
méreni €. 4 240 260 260 260
méreni €. 5 280 260 260 260
méreni €. 6 260 260 260 240
méreni €. 7 260 260 260 260

Aritmeticky primér 248,57 260 262,86 | 254,29
Smérodatna odchylka 19,52 0,00 7,56 19,02
Dolni hranice 95 % IS 234,11 260 257,26 | 240,19
Horni hranice 95 % IS 263,03 260 268,46 | 268,38

V tabulce 3 jsou uvedeny vypoéitané ploiné hmotnosti v g/m?. Rozdily mezi plosnymi
hmotnostmi jednotlivych vzorki jsou statisticky nevyznamné. Tento jev byl pozadovany.
Diky témét shodné plosné hmotnosti mohly vzniknout modelové vzorky o riznych
objemovych hmotnostech potfebné pro moznost porovnani vlivu obsahu vzduchu na hoteni
netkanych textilii. Podobné hodnoty plosné hmotnosti jsou zplisobeny totoznym zptsobem
vyroby a shodnym mnozstvim vldken pouzitych na vyrobu jednotlivych vzorkti. Shodna

plosnd hmotnost byla cilem shodného postupu vyroby. Drobné rozdily ve hmotnosti jsou

wrwe

cvwr

oznac¢ené¢ho 5 mm, to muize byt zpisobeno praveé malou vzdalenosti mezi pojivymi deskami,
ktera zpusobila, Ze byl vlakenny material vytlacen do vétsi plochy nez, kterou zaujimal pied

lisovanim.

12.3 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost materialu odpovida jeho hustoté. ProtoZe pro vyrobu vzorkili byl zvolen
stejny postup vyroby se shodnym mnozstvim vstupniho materidlu, pouze se liSila vzdalenost
vyhtivanych desek lisu pfi lisovani vzorki, vznikly cilené materialy o jiné objemové
hmotnosti. Vzorky obsahuji téméf totozné mnozstvi vlakenného materialu, 1i$i se obsahem
vzduchu. Objemovéa hmotnost byla spocitdna z plosné hmotnosti a tloustky jednotlivych

vzorku.
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Tabulka 4 - Objemovd hmotnost

5mm 10 mm 15 mm 20 mm
g/m3 | 32819,04 20848,37 | 17621,31 15518,47
kg/m3 32,82 20,85 17,62 15,52

V tabulce 4 jsou uvedeny spocitané objemové hmotnosti pro jednotlivé druhy materialt.
Vypocitané hodnoty jsou zaokrouhleny na dvé desetinnd mista. Nazvy sloupcti oznacuji
vzdalenost mezi deskami tepelného lisu pii pojeni. Objemoveé hmotnosti maji klesavy trend
s rostouci vzdalenosti mezi pojivymi deskami tepelného lisu v prubéhu pojeni danych
materiald, tedy ¢im vétsi byla vzdalenost mezi deskami pfi pojeni, tim niz$i je objemova
hmotnost. Tento jev je zpusobeny shodnym obsahem vlaken, ale rozdilnou tloustkou

materialu a tim i rozdilnym obsahem vzduchu v jednotlivych materidlech.

12.4 ProdySnost vzduchu

Na ptistroji MO21A (obrazek 7) od firmy SDL Atlas byla méfena prodys$nost vyrobenych
vzorkl. Z divodu velké prodyS$nosti materialu, bylo nutné upravit metodu méfeni.
Pro méfeni byl zvolen tlakovy spad 50 Pa. Byly méfeny vzdy tfi vzorky najednou. Vzorky
byly umistény pii méfeni nad sebe, tim bylo eliminovano stlaceni vzorku. Méfenim vice

vzorki najednou se také zamezilo vlivu slabych mist na métend.

Obrdzek T - Pristroj na méreni prodysnosti [20]
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V grafu 3 jsou zaznamenany hodnoty prodysnosti vzduchu pfi tlakovém spadu 50 Pa. Kazdy

sloupec znaci primér ze tfi méteni jednoho druhu materialu. U vzorkl oznacenych 10 mm,

15 mm a 20 mm muizeme s piibyvajici tloustkou vzorku pozorovat narast prodysnosti. Tento

jev je zplsobeny niz$i hustotou materialu a tim i vét§imi mezivlakennymi prostory, kterymi

mize proudit vzduch. Vybocujici hodnoty pro vzorek s nejvétsi objemovou hmotnosti

mohou byt zpiisobeny niz8i plosnou hmotnosti daného materiélu.

12.5 Piehled vyrobenvych vzorki

V tabulce 5 jsou zaznamenany primérné hodnoty vyrobenych materialt. ProdySnost

vzduchu se velmi lisi od prodysnosti vzorkd z prvniho experimentu. Vyrazna odliSnost

naméfenych hodnot je zptisobena odlisnym tlakovym spadem piti méteni.

Tabulka 5 - Prehled vyrobenych vzorkii

Oznaceni vzorku 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm
Primérna tloust’ka vzorka [mm] 7,57 12,47 14,92 16,39
Priimérna plo$na hmotnost [g/m?] 248,57 260 262,86 | 254,29
Priimérna objemova hmotnost [kg/m?3] 32,82 20,85 17,62 15,52
ProdysSnost vzduchu [I/m?s] 1127 1032 1128 1186
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13 Méreni na konickém kalorimetru

13.1 Priprava vzorku pro méreni na konickém kalorimetru

Nejprve byla zhotovena kartonova Sablona ve tvaru ¢tverce o velikosti jedné hrany 100 mm.
Sablona byla obkreslena na jednotlivé vzorky materialti a nasledné byl vznikly étverec
vystfihnut. Kazdy vzorek byl oznacen cCislem, které se vzdy shodovalo s nastavenim
vzdalenosti mezi vyhtivanymi deskami lisu béhem pojeni tohoto vzorku. Tedy vzorky
oznacovala ¢isla 5, 10, 15 a 20. Protoze na kazdém druhu materialu s jinou objemovou
hmotnosti bylo méfeni provadéno opakovang, byly vzorky také oznaceny pismeny. Vzorek
0znaceny pismenem A se testoval jako prvni. Vzorek s pfifazenym pismenem B byl testovan
druhy. Z divodu cenové naroCnosti méteni, byl kazdy material testovan pouze trikrat.
Posledni testovany vzorek byl oznaceni pismenem C. Pro méteni bylo tedy zhotoveno

dvanéct vzorku o velikosti 100 x 100 mm.

13.2 Prubéh méreni na konickém kalorimetru

Pfed méfenim byly vSechny vzorky umistény do specidlni komory s klimatizovanymi
podminkami. V komote bylo 23 °C a 50% relativni vlhkost. Dle normy byly vzorky
do komory umistény na vice nez 24 hodin. Aby se co nejvice zamezilo zne€isténi pfistroje,
byl kazdy vzorek ze spodni strany a vSech bocnich stén obalen hlinikovou folii. Obaleni
vzorku hlinikovou folii bylo provedeno v souladu s normou. Vzorek obaleny v hlinikové
folii byl zvazen s piesnosti na setiny gramu. Do pfistroje byly zadany hodnoty méteného
vzorku, a to konkrétné jeho vaha vcetné hlinikového obalu a jeho tloustka v milimetrech.
Do pocitace konického kalorimetru se nezadavaly pouze hodnoty métené¢ho vzorku,
ale také aktualni hodnoty prostfedi, ve kterém se méfeni provadélo, tedy relativni vlhkost
a teplota vzduchu. Daéle byla nastavena hodnota 50 kW/m?, jednalo se o hodnotu salavého
tepelného toku z nazhaveného topného $neka. Tato hodnota byla zvolena na zakladé
konzultace s odbornikem po jeho piedchozich zkusenostech s podobnymi vzorky. Nizsi
hodnota nazhaveni S$neku by vldkna nejprve roztavila na jednolitou hmotu, ¢imz
by se testovani znehodnotilo, protoze v§echny objemové hmotnosti by tvorily stejnou vrstvu.
Hodnota 50 kW odpovidala ptiblizné¢ 750 °C. Dal§im krokem po zadéani vSech idaji bylo
dvouminutové ¢ekani, nez se pristroj pfipravil na méfeni dalsiho vzorku. Kdyz byl pfistroj
ptfipraveny, mohl se do n¢& umistit méfeny vzorek. Vzorek bylo nutné
do pfistroje umistovat kvali vysoké teploté v hasi¢ské rukavici, tento krok provadél

odbornik k tomu vyskoleny. Po zpozorovani vzplanuti vzorku bylo nutné zmacknout tlacitko
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indikatoru zacatku a konce méfeni. Stejné tlacitko bylo nutné stlacit po vyhoteni celého

materialu.

13.3 Celkové mnozstvi uvolnéného tepla

Hodnota celkového uvolnéného tepla uvadi dosavadni soucet uvolnéného tepla béhem

hofeni vztazeny na jednotku plochy.

Celkové uvolnéné teplo

Celkové mnozstvi uvolnéného tepla [MJ/m?]
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Cas [s]

5mm —10mm ——15mm ——20mm

Graf 4 - Celkové mnozstvi uvolnéného tepla [MIIm?]

V grafu 4 je vyznateno mnozstvi uvolnéného tepla v MJ/m?. Na vodorovné ose je vyznatena
Casova linie od pocatku méfeni. Vertikdlni osa znaci celkové mnoZstvi uvolnéného tepla
béhem testovani na kénickém kalorimetru. Zlutid barva oznatuje méfeni provedena
na vzorcich S nejvétsi objemovou hmotnosti. Z grafu je patrné, Ze pribéh vSech méteni
uvolnéného tepla je pro vSechny testované vzorky velmi podobny. Nejvys$i mnozstvi
uvolnéné tepla v grafu vyznacuji cCervené kiivky, které znac¢i priabéh testovani
pro vzorky oznacené 10 mm. Pro kiivky je charakteristicky prvotni prudky rist ptiblizné
do 20. vtefiny od zacatku hoteni. Prudky rust je zplsoben rychlym vzplanutim celého
vzorku. Nasledné roste uvolnéné teplo pozvolnym tempem, jedna se o dohofivani vzorku,

kdy teplo uvoliiované vzorkem bylo vyrazné mensi, nez kdyZ vzorky hoftely.
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Pramérné celkové uvolnené teplo
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Graf 5 - Priimeérné celkové mnozstvi uvolnéného tepla [MI/Im?]

V grafu 5 jsou zaznamenany primérné kiivky celkového mnozstvi uvolnéného tepla. Kazda
ktivka znazoriiuje primérné hodnoty ze tii méfeni jednotlivych materiala. Ktivky, z nichz
byl vypocitan primér, jsou zaznamenany v grafu 4. Materidly s nejvétsi a nejnizsi
objemovou hmotnosti dosahovaly v priméru nizSich hodnot celkového mnozstvi
uvolnéného tepla v porovnani s primérnym mnozstvim uvolnéného tepla u testovanych
materiali se stifedni objemovou hmotnosti. Pfi porovnani mnozstvi uvolnéného tepla
miizeme pozorovat zavislost na prodysnosti danych materialt. Cim byla niZsi prodysnost

vzorku, tim vice tepla vyzafil.
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Tabulka 6 — Mnozstvi uvolnéného tepla [MJ/m?]

5mm 10 mm 15mm | 20 mm
Méreni ¢.1 4,67 5,41 5,06 4,34
Méreni ¢.2 4,46 5,42 4,85 4,58
Méreni ¢.3 4,89 4,86 5,19 4,67
Aritmeticky primér 4,67 5,23 5,03 4,53

V tabulce 6 jsou zaznamenany hodnoty uvolnéného tepla béhem testovani na kénickém
kalorimetru pro jednotliva méfeni. Hodnoty uvolnéného tepla jsou uvedeny v MJ/m?.
Oznaceni sloupeckt 5 mm, 10 mm, 15 mm a 20 mm oznacuje vzdalenost mezi pojivymi
deskami tepelného lisu Vv prubéhu pojeni. Protoze vzorky obsahuji stejné mnozstvi
vlakenného materialu, pouze se lisi jejich tloustka, li§i se i1 jejich objemova hmotnost.
Sloupecek oznaceny 5 mm obsahuje hodnoty pro material s nejvétsi objemovou hmotnosti,
objemovou hmotnosti. V poslednim tadku tabulky je spocitdn aritmeticky prumér
z namétenych hodnot uvolnéného tepla pro dany material. Primérna hodnota uvolnéného
tepla pro vzorky oznaéené 20 mm byla 4,53 MJ/m?. Tedy vzorky ozna¢ené 20 mm uvolnily
nejméné tepla. Naopak nejvice tepla uvolnily v priméru vzorky oznacené 10 mm. Primérné

hodnoty se shoduji s maximem grafu 5.
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13.4 Rychlost uvoliiovani tepla

vvvvvv

Rychlost uvoliovani tepla je jeden znejdulezitéjSich parametri pro hodnoceni,
jak se dany material bude chovat béhem pozaru. Vyjadiuje miru hotlavosti zkoumaného

materialu. Jednotkou rychlosti uvoliiovaného tepla je joule za sekundu, tedy watt.

Rychlost uvolfiovani tepla - peak
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Graf 6 - Rychlost uvolnént tepla [K\W/m?]

V grafu 6 je znazornéna rychlost uvoliiovani tepla béhem zkousky na konickém kalorimetru.
V grafu neni znazornén cely prubéh testovani, ale pouze prvnich 35 sekund testovani, je to
z divodu lepsi prehlednosti. Cely pribéh zkousky je zaznamenan V piiloze D této prace.
Stejné jako v piedchozich grafech, jsou Zlutou barvou znaéeny vzorky oznacené 5 mm.
Cervena barva oznatuje vzorek 0znaéeny 10 mm. Modra a zelend barva znaéi vzorky
oznacené¢ 15 mm a 20 mm. Z grafu je patrné, Ze peaky jednotlivych kiivek probihaly
pfiblizn€ ve stejny Cas. Z grafu je patrné, Ze nejvice odliSné pribehy mély kiivky pro
material s nejvetsi objemovou hmotnosti a kifivky materialu oznaceného 10 mm, proto byl

vytvoren specialni graf 7. Rychlost uvoliiovani tepla byla od 35. sekundy témét konstantni.
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Porovnani uvolnéného tepla mezi
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Graf 7 - Porovnani rychlosti uvoliiovani tepla [KW/m?]

V grafu 7 jsou znazornény prib&hy rychlosti uvoliiovani tepla pro materialy oznacované
5 mm a 10 mm. Testovani rychlosti uvolnéného tepla bylo provedeno na koénickém

kalorimetru, pro kazdy druh materialu tfikrat. Pro porovnani byly vybrany tyto dva materialy

vvvvvv

v

od vzplanuti nejvyssi rychlosti. Pro ten¢i vzorky je charakteristicky prudky pokles rychlosti
uvolnovani tepla od 10. sekundy od zapaleni, zatimco u tlustSich vzorka klesala rychlost
uvoliiovani tepla zna¢n€ pomaleji. Tento jev souvisi s celkovym uvolnénym teplem

pfi testovani, které bylo pro vzorky ozna¢ené 10 mm nejvyssi.
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Primérna rychlost uvolfiovani tepla
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Graf 8 - Priimérnd rychlost uvoliiovani tepla [KW/m?]
V grafu 8 je znazornéna primérna rychlost uvoliovani tepla. Kazda ktivka zna¢i primérné
hodnoty ze tfi méfeni provedenych na jednom druhu materidlu méfeném na kénickém
kalorimetru. VSechny materidly uvoliiovaly primérné teplo nejvice v 10. sekundé
od zacatku hofeni. Primérna rychlost uvolfiovani tepla od 10. s do 25. s prudce klesala.
Od 25. s klesala rychlost uvolnovani tepla velmi pozvolna. Pro material oznaceny 15 mm,
uvolnovani tepla. Nejrychleji se v priméru uvoliiovalo teplo u vzorki s nejniz§i objemovou
hmotnosti. Konkrétni hodnoty maximalnich hodnot pro jednotlivé materialy véetné hodnot

jejich praméri jsou zaznamenany v tabulce 7.

Tabulka 7 - Rychlost uvoliiovani tepla [kW/m?]

5mm 10 mm 15mm | 20 mm
Méreni ¢.1 393,24 | 414,76 288,41 400,4
Méreni ¢.2 309,46 349,58 396,3 384,1
Méreni ¢.3 343,17 299,92 275,57 308,95

Aritmeticky primér 348,62 354,75 320,09 364,48

V tabulce 7 jsou zaznamenany maximalni hodnoty rychlosti uvoliiovani tepla v KW/m?,
Stejn¢ jako v predchozich tabulkach jsou v jednotlivych sloupcich uvedena data

pro jednotlivé materidly. Sloupce jsou setazeny vzestupné podle vzdalenosti pojivych desek
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tepelného lisu, tedy prvni sloupec udava hodnoty pro vzorky s nejvyssi objemovou
hmotnosti, zatimco posledni sloupec udava hodnoty pro material s nejniz§i objemovou
hmotnosti. Ctvrty fadek tabulky udava aritmeticky primér z hodnot maximalni rychlosti
uvoliiovani tepla pro jednotlivé druhy materialt. Nejvyssi maximalni primérna rychlost
uvolnovani tepla byla vypocitana pro material s nejnizs$i objemovou hmotnosti. Tento
jev muze byt zpisoben nejvétsim obsahem vzduchu v materialu, diky ¢emuz bylo umoznéno

rychlé Sifeni plamene.

13.5 Intenzita vyzarovani tepla

Dalsim parametrem, ktery zjistime pomoci méfeni na konickém kalorimetru, je intenzita
vyzatovaného tepla. Tato hodnota vyjadiuje mnozstvi uvolnéného tepla v daném casovém
useku. V tomto pripadé¢ se jednalo o uvolnénou teplotu za 5 s. Mnozstvi vyzareného tepla

je vztazeno na jednotku plochy.

Zavislost vyzareného tepla na case
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Graf 9 - Zavislost vyzareného tepla na case [KW/m?]

V grafu 9 je znazornéna intenzita vyzafené¢ho tepla v casovém prubéhu testu. Intenzita
vyzafovani tepla je vyjadiena v KW/m?. Na vodorovné ose je vyznacen ¢as Vv sekundach.
Z grafu je patrné, Ze v prubchu testovani nejprve intenzita vyzareného tepla prudce rostla.
Rostouci tendence kiivek znalicich intenzitu vyzateného tepla lze sledovat od pocatku

testovani az do 15. vtefiny testovani. Mezi 15. a 25. vtefinou testovani dosahly vSechny
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testované materialy maximalni intenzity vyzareného tepla, kterd je zaznamenana v tabulce
8. S rostoucim ¢asem od 25. vtetiny vSechny kiivky vykazuji pozvolnou klesajici tendenci,
tedy od 25. vtefiny plati pravidlo, ¢im déle vzorek hoiel, tim mensi byla intenzita tepla,
kterou vyzafil. Ukonceni kazdé kiivky se odvijelo od konce hoieni. Vzorek sice
po vyhasnuti plamene nadéle vyzatoval teplo, ale hodnota jiz nebyla zaznamenavana, proto

je kazda kiivka ukoncena v jiném case.

Vyrez z grafu zavislosti vyzareného tepla na ¢ase
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Graf 10 - Intenzita vyzareného tepla [KW/m?]

V grafu 10 je mozné pozorovat detailngji peak zavislosti vyzareného tepla na ¢ase. Jedna se
0 prvni ¢ast grafu 9. Z grafu je patrné, ze vzorky znac¢ené 10 mm dosahovaly vys$ich intenzit
vyzareného tepla. V grafu priubéh vyzareného tepla tohoto materialu oznacuji Cervené
ktivky. Ostatni materialy vykazuji v porovnani mezi sebou velmi podobné chovani. VSechny
materialy preséhly intenzitou vyzafeného tepla hodnotu 150 kW/m?. U viech testovanych

materialt klesala s rostoucim ¢asem od 20. vtefiny méfeni intenzita vyzafeného tepla.
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Primérna intenzita vyzarené teplo
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Graf 11 - Priimérné vyzdrené teplo [KW/m?]
V grafu 11 jsou vyznaceny kiivky primérnych hodnot vyzaieného tepla pro jednotlivé
materidly Vv Casovém prubéhu testovani na kénickém kalorimetru. Z grafu je patrné,
ze Cervend kiivka, zaznamenavajici primérny prubéh vyzafeného tepla pro material
oznateny 10 mm, dosahuje nejvyssich hodnot. Zlutd kiivka zaznamenava pribéh
primérnych hodnot vyzafené¢ho tepla pro vzorek s nejvétsi objemovou hmotnosti, tedy
vzorek oznaceny 5 mm. U tohoto materialu mizeme pozorovat klesajici tendenci kiivky jiz
od 15. sekundy. Tento trend si mizeme vysvétlit rychlym rozsifenim plamene po celém
vzorku, na ktery maji vliv vldkna umisténa v nejvétsi blizkosti mezi sebou z méfenych
vzorkl. U vzorkd s nejmensi objemovou hmotnosti, tedy vzorku oznacenych 20 mm, byla
primérna hodnota vyzafené¢ho tepla mezi 15. a 20. sekundou témé&f konstantni. V grafu je

kiivka predstavujici primérnou hodnotu tohoto vzorku znacena zelenou barvou.

57



Tabulka 8 - Maximdlni intenzita vyzaiovani tepla [kW/m?]

5mm 10 mm 15 mm 20 mm

[kW/m?] | [kW/m?]  [kW/m?] | [kW/m?]
Mér i | 188,33 209,19 156,26 186,48
Méfieni ¢.2 169,73 207,39 191,66 191,99
Mér 3 188,18 170,74 169,15 163,53
Aritmeticky primér 182,08 195,77 172,36 180,67

V tabulce ¢ 8 jsou zaznamendny maximalni naméfené hodnoty vyzatovani tepla v KW/m?
pro jednotliva mé&feni. Ve druhém sloupci zleva jsou zaznamenana data pro testované vzorky
S nejvyssi objemovou hmotnosti tedy vzorky, které jsou ozna¢eny 5 mm. Tieti sloupec
zaznamenava data pro vzorky oznacené 10 mm. Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou
zaznamenany hodnoty naméfené u vzorkd, které jsou oznaceny 15 mm a 20 mm. Primérné
hodnoty pro jednotlivé typy testovanych materidli jsou vypocitdny v fadku oznaceném
aritmeticky primér. Primérné hodnoty maximalniho vyzafeného tepla se pro jednotlivé
materialy mirné li§i. Rozdily jsou vSak velmi malé, z cehoz vypliva, ze vSechny vzorky mély
podobnou hodnotu maximalniho vyzafené¢ho tepla. Tento jev je zplsobeny totoznym

sloZzenim materialu.
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14 Metoda méreni horlavosti

Metoda méteni hotlavost vychazela z normy PV 3357. Dale byl navic pfi méfeni pouzit

termoclanek typu K, vyrobeny z kovli Chromel-Alumen. Priimér termoclanku byl 1 mm.

14.1 Priprava vzorku pro méreni horlavosti

Nejprve byla vyrobena $ablona z kartonu o velikosti 230 x 200 mm. Dle této Sablony byly
zhotoveny vzorky urcené k testovani hotlavosti. Nejprve byla Sablona na dany vzorek
obkreslena a nasledn¢ byl dle obrysu vzorek vystiizen. Z kazdé tloustky materidlu byly
zhotoveny 4 vzorky, vSechny vzorky byly orientovany stejnym smérem vii¢i sméru vyroby
vzorkut. Delsi strana vzorku se shodovala se smérem vyroby daného vzorku. Kazdy vzorek
byl oznacen ¢islem podle tloustky, na kterou byl vzorek lisovan béhem pojeni, tedy Cisly 5,
10, 15 a 20. Déle pro odliseni vzorki v jedné tlouStce byla jednotlivym vzorkiim ptid€lena
pismena A, B, C a D. Na kazdy vzorek byla udélana znacka 100 mm
od spodniho okraje, 100 mm od pravého okraje a 100 mm od levého kraje. Tato znacka

ur¢ovala misto pro umisténi senzoru termoclanku. Velikost vzorkt se shodovala s normou

PV 3357.

14.2 Zarizeni pro méieni horlavosti

Zatizeni pro métfeni hoflavosti bylo v ndvaznosti na prvotni experiment modifikovéno.
Hlavni modifikace zafizeni spocivala v pevnych listach urcujicich umisténi testovaného

vzorku.
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Obrazek 8 - Modifikované zarizeni pro méreni horlavosti

Na obrazku 8 je fotografie upraveného zatizeni pro méfeni hoflavosti. Jedna se o vylep$ené
zafizeni oproti zafizeni pro metfeni hotlavosti na obrazku 4. Hlavni rozdil spo¢iva v moznosti
korektniho umisténi vzorkt pfi kazdém méteni. Kahan (1) je pevné umistén
na spodni vodorovné pohyblivé desce (2). Pohybliva deska byla pfi méteni hoflavosti
umisténa na 15 sekund do piedni polohy. Na obrazku 8 je pohybliva deska v zadni poloze.
Oranzova hadice (3) ptivadi propan do kahanu (1). Pfivod plynu byl nastaven ventilem (4)
tak, aby plamen (5) dosahoval velikosti 40 mm. Ve vertikalni vzdalenosti 30 mm
od kahanu je umisténa spodni strana testovaného vzorku (6). Testovany vzorek byl umistén
do kovového skiipce (7). Diky pevnym listam (8) s umisténymi zarazkami (9) bylo zajisténo
svislé umisténi vzorku, bez moznosti vychyleni doptfedu ¢i dozadu. Podlozky (10)
zajiStovaly pfesné umisténi vzorku ve vzdalenosti 30 mm od kahanu. Na podlozkéach jsou
vidét rysky, které oznacuji umisténi bo¢ni hrany vzorku, diky ¢emuz bylo zamezeno vyoseni
vzorku doprava ¢i doleva. Doprostied testovaného vzorku byl umistén termoclanek (11).
Termoclanek byl umistén 100 mm od spodniho okraje, 100 mm od pravého i1 levého okraje

méfeného vzorku.
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14.3 Méreni horlavosti

Nejprve bylo nutné nastavit velikost plamene na 40 mm. Plamen se dale nechal minutu
ustalit. Vybrany zhotoveny vzorek byl umistén do modifikovaného zatizeni pro méieni
hoflavosti tak, aby stied spodni hrany testované¢ho vzorku byl umistén pfesné 30 mm
nad Ustim kahanu v jeho pfedni pozici. Nasledné byl do vzorku umistén termoclanek,
a to na vyznacenou pozici. Termoclanek byl umistén tak, aby byl ve stiedu testovaného
materialu. Kdyz byl vzorek pfipraven, mohl byt spustén pohyb desky s kahanem vpied.
Soucasné se spusténim pohybu desky vpted, bylo zahéjeno snimani teplot termoclankem.
Plamen z kahanu pusobil 15 sekund na dany vzorek a nasledné byl spustén pohyb desky zpét
do vychozi pozice. Vzplanuty vzorek se nechal dohofet. Z pfistroje bylo nutné odstranit
zbytky materiali. Po vychladnuti skiipce do pokojové teploty bylo mozné do néj umistit
dalsi vzorek a provést dalsi testovani. Z kazdého méfeni byl potizen videozaznam. Umisténi

vzorku vici kahanu, velikost plamene 1 doba piisobeni plamene se shodovalo s normou.
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14.4 Cas vzplanuti

Cas vzplanuti byl uréen pomoci videozaznamu z testovani hotlavosti. Cas vzplanuti byl dan

rozdilem Castt mezi vzplanutim a ptijezdem kahanu pod vzorek.

Tabulka 9 - ¢as vzplanuti [s]

vzorek cas vzplanuti [s]
5mmA 4,2
5mmB 4
5mmC 8,3
5mmD 4,2
10 mm A | Vzorek nehorel
10mmB 3,4
10mmC 6,2

10 mm D | Vzorek nehorel
15 mm A | Vzorek nehorel

15mmB 4,2
15mmC 6,7
15mmD 1,7
20mmA 1,8
20mmB 5,9
20mm C 5,5
20mmD 3,1

V tabulce 9 jsou uvedeny ¢asové hodnoty od umisténi kahanu na spravnou pozici po ¢as,
kdy testovany vzorek vzplanul. Casové hodnoty jsou uvedeny v sekundach. Vzorky, které

nevzplanuly za celou dobu testovani, jsou oznaceny ,,Vzorek nehotel*.
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Primérny ¢as vzplanuti

5mm B10mm ®E15mm ®E20mm

Graf 12 - Priimérny cas vzplanuti [s]
V grafu 12 jsou znazornény primeérné ¢asy vzplanuti vzorki. Primérné ¢asy jsou vypocitany
pouze z ¢asu vzplanuti vzorkd, které vzplanuly. Zlutou barvou je v grafu zaznamenan
pramérny ¢as vzplanuti pro vzorek s nejvyssi objemovou hmotnosti, tedy vzorek oznaceny
5 mm. Jak je z grafu patrné, ¢im nizsi byla objemova hmotnost vzorku, tim rychlejsi byl ¢as
vzplanuti. Tedy, ¢im méné vzduchu bylo obsazeno ve vzorku a ¢im byla vétsi objemova

hmotnost vzorku , tim delsi byl ¢as potfebny k jeho zapaleni.

14.5 Rychlost horeni na prvnich 10 cm vzorku

Rychlost sifeni plamene byla vypoctena z rozdilu ¢asu od vzplanuti vzorku po dohoieni

plamene k termoclanku.

Tabulka 10 - Rychlost horeni na prvnich 10 cm [cm/s]

5mm 10mm | 15mm | 20 mm

[em/s] | [em/s]  [em/s]  [cm/s]
Méfeni ¢.1 2,34 1,35
Méfeni ¢.2 1,08 1,45 1,09 0,71
Méfeni ¢.3 0,89 2,16 1,17 0,87
Méfeni ¢.4 1,40 1,62 2,07
Aritmeticky primér 1,43 1,80 1,29 1,25

V tabulce 10 jsou zaznamenany rychlosti hofeni v cm/s. Tato netypicka jednotka byla

zvolena pro jeji vhodnou velikost a tim ziskani vétsi piehlednosti tabulky. Kdyby byla
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udavana rychlost hofeni v m/s, jednalo by se o velmi mala ¢isla a byla by zhorSena orientace
v tabulce. Jedna se o rychlost v prvnich 10 cm vzorku. Pro vypocet rychlosti hoteni byly
dualezité Casové hodnoty pii vzplanuti vzorku po hodnoty dohoteni plamene k termoclanku,
ktery byl umistén 10 cm od spodniho okraje vzorku. Prazdna poli¢ka v tabulce znamenaji,

ze vzorek viibec nevzplanul. Nejpomaleji hotel vzorek s nejnizs§i objemovou hmotnosti, tedy

vzorek s nejvétsim obsahem vzduchu. Nejrychleji hotel vzorek oznaceny 10 mm.

Rychlost Sifeni plamene

1,8
1,6
1,4

1,2

[

0,8

Rychlost Sifeni plamene [cm/s]

0,6
0,4

0,2

5mm E10m ®E15mm E20mm

Graf 13 - Rychlost sifeni plamene [cm/s]

V grafu 14 je znazornéna primérna rychlost Sifeni plamene ve vertikalnim sméru u vzorkd,
které vzplanuly. Zluta barva znadi material oznaeny 5 mm. Cervena barva je zvolena pro
vzorek 10 mm. U tohoto vzorku miZeme pozorovat nejvyssi rychlost Sifeni plamene.
Vzorek 15 mm je v grafu znazornén modie. Zelena barva zna¢i vzorek 20 mm. Vyjma
vzorku oznaceného Cervené, mtizeme pozorovat Klesajici trend rychlosti v zavislosti na

klesajici objemové hmotnosti.
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14.6 Testovani vzorku 5 mm
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Obrazek 9 - Fotografie z priibéhu horeni vzorku 5 mm

V obrazku 9 jsou zaznamenany fotografie z prubéhu testovani hotflavosti materialu s nejvetsi
objemovou hmotnosti, jednd se tedy o materidl pojeny na tepelném lisu
se vzdalenosti 5 mm mezi pojivymi deskami lisu. Objemova hmotnost tohoto materialu byla
necelych 33 kg/m®. Fotografie jsou pofizovany po pétisekundovych intervalech. V prvnim
fadku jsou fotografie z 5. sekundy od pfijezdu kahanu pod vzorek. Druhy fadek obsahuje
fotografie z 10. sekundy od piijezdu kahanu a v poslednim fadku jsou snimky z 15.
sekundy od piijezdu kahanu. V jednotlivych sloupeccich jsou vzdy fotografie stejného
vzorku. Cerveny kiizek, ktery mizeme nejlépe pozorovat v prvnim fadku, p¥iblizng
Vv prostiedku kazdého snimku, oznacuje misto umisténi termoc¢lanku. Termoclanek byl vzdy
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umistén pfesné¢ 100 mm od spodniho okraje testovaného vzorku. Jak je z fotografii patrné
vSechny vzorky vzplanuly a nésledné¢ hotely. Vzorky shotely celé, proto nebylo mozné
zkoumat vyhotelou plochu po konci testovani. U vzorkl byla tedy méfena plocha zasazena
plamenem béhem testovani praveé z téchto fotografii. Nejrychleji vzplanul vzorek v levém

sloupci, dale v praci oznacovany 5 mm A.

Prabéh teplot u vzorku 5 mm
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Graf 14 - Prubéh teplot u vzorku 5 mm [°C]

V grafu 14 je zaznamenan teplotni rist v ¢asové zavislosti od piijezdu kahanu, pies vzplanuti
vzorku po prohoteni vzorku k termoc¢lanku umisténému 10 cm od spodniho okraje piimo
nad kahanem. Prvotni pozvolny rdst u vzorka je zpusoben ohfivanim vzorku od kahanu.
Prvni 3,5 vtetiny nehotel zadny ze vzorkd, viz tabulka 9 s ¢asy vzplanuti. Vzorek oznaceny
5 mm A mél nejvyssi rychlost hofeni na prvnich 10 cm vzorku, proto je graficky zdznam
prubéhu teplot ukoncen jiz pied 9. sekundou, to je patrné i z tabulky 10 rychlosti hofeni
na prvnich 10 cm vzorku. Vykyvy teplot jsou zplsobeny kmitanim plamene a vysokou
presnosti termoclanku. Jak je patrné i z obrazku 9 vzorek oznaceny 5 mm C, v obrazku
zaznamenany ve tfetim sloupecku, vzplanul nejpomaleji. Ani na poslednim snimku z 15.
sekundy od ptijezdu kahanu plameny stale nedosahly k mistu umisténi termo¢lanku. Teplota
snimana termoc¢lankem u tohoto vzorku diky pomalejsimu vzplanuti méla pozvoln€jsi nartst
kiivky zaznamenavajici jeji prubeh. Teploty vSech vzorkd zna¢enych 5 mm piesahly 100 °C

V misté mefeni termoclankem, nez jej zasahl plamen.
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14.7 Testovani vzorku 10 mm
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Obrazek 10 - Fotografie z priibéhu horeni vzorku 10 mm

Na obrazku 10 jsou zaznamenany fotografie z prub¢hu testovani hotlavosti vzorku s druhou
nejveétsi objemovou hmotnosti. Objemova hmotnost testovaného materialu byla lehce ptes
20 kg/m3. Prvni fadek obsahuje fotografie poiizené 5 sekund od piijezdu kahanu. Na druhém
fadku jsou fotografie z 10. sekundy testovani. Posledni fadek obsahuje fotografie z 15.
sekundy od pfiijezdu kahanu, tedy z posledni chvile, kdy na vzorek ptisobil kahan. Dva
z testovanych vzorkll nevzplanuly. Diivodem mize byt hrubd chyba pii testovéni,
a to konkrétné nemoznost zabranéni kmitani plamene diky rotaci vzduchu v mistnosti. Tato
chyba by vsak ovliviiovala vSechny materialy. VVzorky, které vzplanuly, hofely velmi

podobné, coz je mozné v obrazku pozorovat.
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Prabéh teplot u vzorku 10 mm
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Graf 15 - Pribéh teplot u vzorku 10 mm [°C]

V grafu 15 jsou zaznamenany teploty v zavislosti na ¢ase od piijezdu kahanu po dohoteni
plament k termoc¢lanku umisténému 100 mm od spodniho okraje testovanych vzorkd.
V grafu jsou zaznamendny pouze dva prubéhy méteni, protoze dalsi dva testované vzorky
nehotely. Kiivky vzorkd, které nevzplanuly, by byly téméf linearni. Jak je patrné jiz
z obrazku 10, pribéh hoteni byl pro oba vzorky, které vzplanuly, velmi podobny. Kolisavy
konec pribehu zaznamu teploty pro vzorek oznaceny 10 mm C je zplsoben kmitanim
plamene kolem termoclanku, nikoliv vSak v misté umisténi jeho senzoru. Diky tomu také
nedosahuje teplotni kiivka tak vysokych hodnot jako kiivka pro vzorek ozna¢end 10 mm B,

kde plamen stoupal ptimo vzhuru k ¢idlu termoc¢lanku.
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14.8 Testovani vzorku 15 mm
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Obrdzek 11 - Fotografie z prithéhu horeni vzorku 15 mm
objemovou hmotnosti. Objemova hmotnost testovaného materialu byla necelych 18 kg/m?®.
Jedna se o materidl znaceny 15 mm. Postup hofeni je chronologicky zaznamendn na
fotografiich pod sebou v jednotlivych sloupeccich. Tedy v prvnim fadku jsou fotografie
nejstarsi. Casovy rozdil mezi jednotlivymi fadky fotografii &ini 5 sekund. Prvni fadek
obsahuje fotografie pofizené 5 sekund od piijezdu kahanu pod vzorek. U posledniho
testovaného vzorku daného materidlu mizeme pozorovat nejrychlejsi rozsifeni plamene.

Nejen, ze vzorek vzplanul nejrychleji, ale také na prvnich 10 cm vzorku nejrychleji hotel.
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Rychlost hotfeni byla na prvnich 10 cm vzorku 1,62 cm/s. Testovany vzorek v prvnim sloupci
vibec nehotel. Protoze fotografie tohoto vzorku z 15. sekundy od piijezdu kahanu vypada
velmi podobné jako fotografie z 5. sekundy tietiho testovaného vzorku daného materialu, je
mozné predpokladat, ze kdyby byl material vystaven piisobeni kahanu delsi dobu, mozna

by také vzplanul.

Prabéh teplot u vzorku 15 mm
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Graf 16 - Pribéh teplot u vzorku 15 mm [°C]

V grafu 16 jsou zaznamenany prub¢hy teplot pfi testovani hofeni. Pocatek grafu se shoduje
s pfijezdem kahanu pod testovany vzorek. Konec jednotlivych kiivek urCuje Ccas,
kdy plameny zasdhly termoclanek. Tento Cas je stanoven pro moznost porovndni
naméfenych hodnot, protoZe po zasaZeni termoclanku plamenem dochazelo k vyraznym
odli$nostem chovani. Teplota byla snimana 100 mm od spodniho okraje testovanych vzorki.
Rist teplotnich kfivek uzce zavisi na Sifeni plemene, jak je patrné z obrazku 11. Prvni
vzplanul vzorek v poslednim sloupci obrazku, v grafu oznaceny jako 15 mm D. Ktivka
zaznamenavajici nartst teplot béhem testovani hotlavosti vzorku ozna¢ené¢ho 15 mm D ma
modrou barvu. U této kiivky mlzeme pozorovat, ze se jeji prib&h Casové velmi lisil
od dalsich dvou kfivek, které zacaly hotet pozdéji. VSechny vzorky piekonaly teplotu 100
°C, nez dohotel plamen k termoclanku. Nejvyssich teplot dosahl vzorek oznaCeny 15 mm
D, protoze jak je patrné z obrazku 11, plamen stoupal pifimo vzhiiru a tim vyzafoval nejvice

tepla na misto, kde byl umistén termoclanek.
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14.9 Testovani vzorku 20 mm
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Obrazek 12 - Fotografie z priitbéhu horeni vzorku 20 mm

V obrazku 12 jsou umistény fotografie z priibéhu méfeni hotlavosti nejobjemnéjsich vzork.
Fotografie nejsou umistény nahodile, ale uspofadané stejn¢, jako u ptredeslych obrazki
s fotografiemi z prabéhu hotfeni. V prvnim fadku jsou zaznamenany stavy vzorkl v ¢ase 5
sekund od piijezdu kahanu pod vzorek. Druhy fadek obsahuje fotografie v ¢ase 10 sekund
od piijezdu kahanu pod vzorek. Posledni fadek zobrazuje materialy tésn¢ pred odjezdem
kahanu tedy v 15. sekundé od piijezdu kahanu pod vzorek. VSechny vzorky tohoto materialu
hotely. Vzorky v prvnim a ¢tvrtém sloupci ozna¢ované jako 20 mm A a 20 mm D vzplanuly
vyrazné rychleji nez vzorky, které miizeme vidét ve druhém a tfetim sloupci oznaCované
jako 20 mm B a 20 mm C. Jak je v obrazku vidét, pii méteni vzorku 20 mm A v prvnim
sloupecku se vyskytla chyba, kdy nebyl spravné umistén termoclanek.
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Prabéh teplot u vzorku 20 mm
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Graf 17 - Pribéh teplot u vzorku 20 mm [°C]

V grafu 17 jsou zaznamenany teplotni prubéhy béhem zkousky hofeni u materialu
s nejmensi objemovou hmotnosti. Objemova hmotnost toho materidlu byla ptiblizné¢ 15,5
kg/m?. Piestoze byly testovany &tyfi vzorky a viechny vzplanuly, jsou v grafu pouze tfi
kiivky. Dlivodem vyfazeni dat prvniho méfeného vzorku oznaeného 20 mm A bylo Spatné
umisténi termoclanku. K¥ivka oznacena 20 mm D, v grafu znazornéna modrou barvou,
dosahovala nejvysSich teplot pied zasazenim termoclanku plamenem. Tato hodnota je
zpisobena pifimym pulsobenim plamene vzhiru, jak je patrné z obrazku 12. U ostatnich
vzorkidl plamen pusobil pifevazné mimo osu termoélanku. U vzorku ozna¢eného 20 mm B
nedosahla teplota ani 80 °C. Plamen se u tohoto vzorku §ifil pfevazné vlevo od svislé osy
vzorku, ¢imz se k termoclanku nedostavalo tolik tepla stoupajiciho vzhiru. Plamen se také
u tohoto vzorku §ifil velmi pomalu, konkrétné 0,71 cm/s, coz je nejpomaleji nejen pro tento
testovany material, ale nejpomaleji ze vSech testovanych materiald. Z obrazku 12 lze
usuzovat, ze teplotni kiivka pro vzorek oznaceny 20 mm A by lezela mezi kiivkou

oznacenou 20 mm D a 20 mm C, bliZe ke kfivce modré tedy 20 mm D.

72



14.10 Plocha zasazena plamenem

Pii méfeni hoflavosti vzorka byl pofizen videozaznam pribéhu kazdé zkousky. Pomoci
programu VSDC Free Video Editor byly vytvofeny snimky v pfesném ¢ase. Pro méfeni
plochy zasazené plamenem byly vytvofeny snimky v ¢asech 5, 10 a 15 sekund od piijezdu
kahanu pod vzorek. Dale byly v programu ImageJ vypocitany plochy zasazené plamenem.
Pro méteni bylo nutné nastavit méfitko a nasledné oznacit plochu zasazenou plamenem. Data

naméfend programem jsou zaznamenana v nasledujici tabulce 11.

Tabulka 11 - Plocha zasazend plamenem [mm?]

5s[mm?] 10s[mm?] 15s[mm?]

5mmA 1010 4816 13297
5mmB 565 3478 9913
5mmcC 435 1522 4726
5mmD 1150 4565 13935
10mmA 640 1198 1293
10mmB 1251 7327 18971
10mmC 1004 4048 13848
10mmD 905 1098 1197
1I5SmmA 836 1287 1496
15mmB 1550 4548 12721
15mmC 857 2834 8392
15mmD 2644 13223 22211
20mmA 1964 9036 15140
20 mm B 1245 2975 5497
20mm C 937 3497 14732
20mmD 2922 12892 29660

V tabulce 11 jsou zaznamendany plochy zasazené plamenem v mm?. Zaznamenana data jsou
zna¢né subjektivni, protoze plocha, ktera byla oznacena jako zasazena, je volena ¢lovékem
podle jeho tsudku. Pro piesnéjsi data by bylo zapottebi piesnéjSiho vyhodnoceni zasazené
plochy, napfiklad podle zmény barvy. Jak je z tabulky patrné, zasaZena plocha plamenem
se zvétSovala s rostoucim ¢asem pusobeni plamene. Plamen pusobil na vzorky 15 sekund.
Vzorky, které nevzplanuly béhem téchto 15 sekund, nevzplanuly vibec, a diky tomu
se plocha zasazena plamenem nemohla vice zvétsit. Proto byl posledni €as pro zkoumani
plochy zasazené plamenem urcen na 15 s od pfijezdu kahanu. | vzorky, které nevzplanuly,
byly plamenem zasazeny, vétSinou dochéazelo k nataveni vlaken. Vzorky, které vzplanuly,

shotely vzdy tplné celé.
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Tabulka 12 - Priimérnd zasazend plocha plamenem [mm?]

5s[mm?] | 10s[mm?] 15s[mm?]
5 mm 790,32 3595,28 10467,75
10 mm 949,93 3417,58 8827,57
15 mm 1471,75 5473,30 11205,30
20 mm 1767,06 7099,96 16257,17

V tabulce 12 jsou zaznamenany primérné plochy zasazené plamenem v danych ¢asech
pro konkrétni materialy. Nejvétsi primérnou zasazenou plochou plamenem mé¢l pro vSechny
Casy méteni vzdy vzorek znaceny 20. Jednalo se tedy o nejobjemnéjsi testovany material

S nejnizs$i objemovou hmotnosti. Zasazena plocha rostla s ¢asem piisobeni plamene.

Primérna plocha zasazena plamenem
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Graf 18 - Priimérna plocha zasazend plamenem [mm?]

V grafu 18 jsou zaznamenany prumérné plochy zasazené plamenem. Kazdy sloupecek
v grafu znazornuje pramér ze 4 méfeni zasazené plochy pomoci programu Image J
pro jednotlivé materidly v riznych Casech. Prvni ¢tvetice sloupeCkl znaci primérnou
zasazenou plochu plamenem 5 sekund od za¢atku ptisobeni kahanu. Druhy shluk sloupecku
zaznamenava prumérnou plochu zasazenou plamenem 10 sekund od piijezdu kahanu pod
vzorek. Posledni ¢tvetice sloupeckti znadzoriuje primeérnou plochu zasazenou plamenem 15
sekund od pfijezdu kahanu pod vzorek. Jak je piedvidatelné, S pozdéjSim casem
se zvétSovala primérné plocha zasaZzena plamenem. Pfi méfeni zasazené primérné plochy

plamenem v 5. sekundé mizeme pozorovat, ze ¢im nizsi byla objemova hmotnost daného
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materidlu, tim vétsi byla primérna zasazend plocha plamenem. V 10. a 15. sekund¢ toto
pravidlo neplati pro vzorky oznacené Cerveng, jejichz primérna zasazena plocha plamenem
byla niz$i nez plocha oznacena zluté, tedy nez plocha vzorkd s nejvétsi objemovou
hmotnosti. Nizkd hodnota zasazené plochy plamenem je zpiisobena nevzplanutim dvou

vzorkl ze Ctyf testovanych.
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15 Prehled namérenvch hodnot

V nésledujici tabulce jsou zaznamendny prumérné hodnoty z jednotlivych méfeni pro

testované vzorky.

Tabulka 13 - Prehled namérenych hodnot

5mm 10 mm 1I5mm | 20 mm

Primérna tloust’ka vzorki [mm] 7,57 12,47 14,92 16,39
Priimérna plo$na hmotnost [g/m?] 248,57 | 260 262,86 | 254,29
Priimérna objemova hmotnost [kg/m?] 32,82 20,85 17,62 15,52
ProdySnost vzduchu [I/m?.s] 1127 1032 1128 1186
MnoZstvi uvolnéného tepla [MJ/m?] 4.67 5,23 5,03 453
Rychlost uvoliiovani tepla [kKW/m?] 348,62 | 354,75 320,09 | 364,48
Max. intenzita vyzafovani tepla [kW/m?] 182,08 @ 195,77 172,36 | 180,67
Cas vzplanuti [s] 5,16 48 4,19 4,08
Rychlost Sifeni plamene [cm/s] 1,43 1,8 1,29 1,25

Plocha zasaZena plamenem 5 s [mm?] 790,32 | 949,93 1471,75 | 1767,06
Plocha zasaZen4 plamenem 10 s [mm?] 3595,28  3417,58 | 5473,3 | 7099,96
Plocha zasaZena plamenem 15 s [mm?] 10467,8 | 8827,57 | 11205,3 | 16257,2
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16 Zavér

Cilem prace bylo studovat jevy spojené s hofenim termicky pojené netkané textilie na
vzorcich o riznych objemovych hmotnostech. Bylo nutné navrhnout postup vyroby
a vhodné sloZeni téchto vzorkd netkanych textilii. Na vyrobenych vzorcich mélo byt

testovano jejich chovani béhem hoteni.

Prvni ¢ast prace pojednéva o problematice hoteni. Je zde konkrétné popsano vzniceni, Siteni
plamene a prib¢h hoteni. Dale se prace zaméiuje na hoflavost materiali, konkrétné textilii
a vlaken. V praci jsou také popsany moznosti zpomalovani hoteni. Dalsi Cast prace je
zamé&fena na moznosti testovani hoflavosti, zde je napiiklad popsana norma, ze které se
vychazelo pti experimentu. Také jsou zde popsana zafizeni vyuzitd k testovani vyrobenych

materiald, konkrétn€ konicky kalorimetr a Bunsentv kahan.

Experimentalni ¢ast prace je rozd€lena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje prvotni experiment.
Pro vyrobu vzorku o rizné objemové hmotnosti zde byla zvolena smés vlaken, kde 10 %
hmotnosti smési tvofila viskozova vlakna, 70 % tvotila vlakna polyesterova a zbylych 20 %
vlakna pojiva. Vlakna byla ru¢né promisena. Pro tvorbu rouna bylo zvoleno mykani na
valcovém mykacim stroji zakonc¢ené podélnym kladenim. Pro pojeni byl zvolen tepelny lis,
ktery umoznoval vyrobu rtizné objemnych netkanych textilii. Pro dosazeni rozdilnych
objemovych hmotnosti byly pii pojeni rliznych vzorkl nastaveny vzdalenosti mezi pojivymi
deskami tepelného lisu na 13 mm, 10 mm, 7 mm a 3 mm. Na vyrobenych vzorcich byla
méfena prodysSnost na pristroji Metefem typu FF — 12/A. Dale byla testovana hotlavost pii
vystaveni vzorki plamenu Bunsenova kahanu. Do testovanych vzorkli byl umistén

termoclanek pro sledovani teplotniho chovani vzorkd.

Druha ¢ast experimentu vychéazela z poznatki prvotniho experimentu. Byly vyrobeny
vzorky rozdilného slozeni od prvnich vyrobenych vzorka. Nové vzorky obsahovaly o 5 %
hmotnosti méné viskozovych vlaken a naopak o 5 % vice vlaken polyesterovych, z dtivodu
snizeni hoflavosti. Vyroba rouna zlstala zachovana. Béhem pojeni na tepelném lisu byly
nastaveny vzdalenosti mezi pojivymi deskami na 5 mm, 10 mm, 15 mm a 20 mm. U vzorka
byla zméfena tloustka. Vzorky byly zvazeny a nasledné¢ byla dopocitana objemova
hmotnost. Na vzorcich byla také méfena prodysnost, ale pro méfeni bylo vyuzito pfistroje
MO21A od firmy SDL Atlas, ktery umozioval piesnéjsi méteni. Vzorky byly méfeny na
konickém kalorimetru. Z méfeni na konickém kalorimetru bylo zjisténo celkové mnozstvi

uvolnéného tepla, rychlost uvolinovani tepla a intenzita vyzarovani tepla. Vzorky byly také
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testovany nad Bunsenovym kahanem. Pro usnadnéni ptfesného umisténi vzorkl, byl
vylepSen drzak vzorkd nad kahanem, oproti prvotnimu experimentu. Pro pfesnéjsi zaznam
teplot byl zvolen termoclanek s vétsi frekvenci méfeni. Z testovani byl pofizen
videozaznam. Diky videozaznamu bylo mozné urcit ¢as vzplanuti testovanych materiala a
také rychlost Sifeni plamene ve vertikdlnim sméru. Z videozdznamu byly vytvoreny
fotografie v ¢asech 5, 10 a 15 vtefin od pfijezdu kahanu pod vzorek. Z téchto fotografii bylo
mozné vyhodnotit plochu zasazenou plamenem v daném c¢ase. Vzorky béhem testovani

nevykazovaly pifimou iméru mezi chovanim v pribéhu hoieni a jejich tloustkou.

Cil prace byl naplnén. Prace pfispiva k pozndni chovani netkanych textilnich materiala
zasazenych plamenem. Snahou bylo nejen naméfit a popsat hodnoty, ale také pochopit

proces hoteni textilnich materialt.

Dalsi vyzkum vlivu objemové hmotnosti na hofeni netkanych textilii by mohl piinést levné
a ekologické feseni, jak zvysit pozarni ochranu napiiklad u materialti pouzivanych jako
tepelné izolace. Pro dal§i vyzkum by bylo vhodné zamétit se na rust teploty v riznych

mistech materialti. Bylo by vhodné zaméfit se na proudéni vzduchu v testovaném materialu.
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Prilohy
Ptiloha A — Tabulka prodysnosti

13 mm | 10 mm 7 mm 3 mm

[I/m2s] | [I/m2s] | [I/m32s] | [I/m3?s]

méreni €. 1 361,11 333,33 361,11 305,56
méfeni €. 2 388,89 | 333,33 333,33 | 305,56
méfeni €. 3 333,33 | 305,56 305,56 = 305,56
méreni €. 4 361,11 333,33 333,33 305,56
méreni €. 5 333,33 | 333,33 333,33 | 305,56
méfeni €. 6 444,44 333,33 | 416,67 @ 305,56
méfeni €. 7 388,89 | 416,67 333,33 361,11
méreni €. 8 305,56 | 416,67 333,33 333,33
méreni €. 9 361,11 | 305,56 333,33 | 305,56
méreni €. 10 416,67 333,33 | 333,33 | 305,56
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Priloha B — Tabulka tloustky vzorki

5 mm [mm] 10 mm 15 mm 20 mm

[mm] [mm] [mm]

méreni €. 1 7,58 12,39 14,87 16,32
méfeni €. 2 7,56 12,65 14,64 15,64
meéfeni €. 3 7,59 12,38 15,06 16,63
méreni ¢. 4 7,27 12,64 14,39 15,57
mérfeni €. 5 7,35 12,19 14,99 16,49
méfeni €. 6 7,57 12,29 14,97 16,39
méreni €. 7 7,71 12,83 15,4 17,29
méfeni €. 8 8,82 12,61 14,5 16,01
méreni €. 9 7,18 12,07 15,05 16,47
méfeni ¢. 10 7,11 12,66 15,3 17,05
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Piiloha C — Tabulka hmotnost vzorku 10 x 10 cm

5mmg] 10mm[g] 15mm[g] 20 mm [g]
méfeni €. 1 2,4 2,6 2,8 2,8
méfeni €. 2 2,4 2,6 2,6 2,2
méfeni €. 3 2,2 2,6 2,6 2,6
méfeni ¢. 4 2,4 2,6 2,6 2,6
méfeni €. 5 2,8 2,6 2,6 2,6
méfeni €. 6 2,6 2,6 2,6 2,4
méfeni €. 7 2,6 2,6 2,6 2,6
Aritmeticky primér 2,49 2,60 2,63 2,54
Smérodatna 0,20 0,00 0,08 0,19
odchylka

Dolni hranice 95 %
IS 2,34 2,60 2,57 2,40

Horni hranice 95 %
IS 2,63 2,60 2,68 2,68
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Ptiloha D — Graf rychlosti uvolnovani tepla

Rychlost uvolfiovani tepla

Rychlosr uvolfiovani tepla [kW/m?]
S
o

Cas [s]

5mmA —10mmA —15mmA ——20mmA
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