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Abstrakt

Predmétem této bakalaiské prace je studium hoteni kolmo kladenych netkanych textilii
upravenych vodnim sklem. Préce je rozdélena do Ctyf Casti a to tvodu, teoretické Casti,
experimentalni ¢asti a zaveéru. Teoreticka Cast obsahuje informace o vodnim skle,
povrchovém napéti a mechanické vyrobé netkanych textilii. Déle je zde uvedena reSerSe
vybranych metod testovani hofeni textilii. V experimentalni ¢asti jsou popsany
jednotlivé testy a jejich logicka névaznost. Je zde popsan prib¢h experimentu, ktery
obsahuje méteni uhlu smaceni vodnich skel, tpravu povrchového napéti vodniho skla,
vyrobu netkané textilie, volbu vhodného typu vodnich skel a testy hotfeni, dale
mechanické namahani textilie stlaCenim a obrazovou analyza S pouzitim opticky
zjasnujicitho prostfedku. V experimentalni ¢asti jsou vyhodnoceny vysledky, z nichz
plyne, Ze aplikace vodniho skla jako retardantu hofeni je proveditelna. Nakonec jsou

zde navrZeny postupy pro dalsi feSeni dané problematiky.
Abstract

Subject of this bachelor thesis is study of combustion of perpendicular laid nonwoven
textiles adjusted with water glass. The thesis is divided into four parts, namely the
introduction, the theoretical part, experimental part and conclusion. The theoretical part
includes informations about water glass, surface tansion and mechanical nonwoven
textiles. Moreover there is mentioned search of flamability testing methodts. In the
experimental part, there are described individual tests and also their logical continuity.
There is described the process of the experiments, namely contact angle test, adjustment
of surface tension, production of nonwoven textile, choice of suitable type of water
glass and flamability tests. There are also described mechanical stress of nonwovens by
compression and pictorial analysis with use of optically brightener agent. In
experimental part the results are evaluated. The results shows the aplication of water
glass as flame retardant agent is feasible. In conclusion, the possible procedures for
further solutions are designed.
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1. Uvod

Tato prace se zabyva nehotlavou povrchovou upravou kolmo kladenych netkanych tex-
tilii, jejiz hlavni slozku tvoti vodni sklo.

Vodni sklo je velice univerzalni chemikalie pouzivand v mnoha odvétvich a
aplikacich. V textilu je jeho vyuziti omezené avsak potencial pouziti pravé v textilu a to
hlavné v netkanych textiliich je podle vSeho veliky. Budoucnost mize mit vodni sklo
diky svym nehoflavym vlastnostem. V kombinaci s objemnou netkanou textilii mize
fungovat velice dobte jako nehoflavé izolace, a to jak tepelna, tak zvukova. Na materia-
ly k t¢mto aplikacim jsou kladeny bezpe¢nostni a zaroven ekologické naroky. Stale vice
oblibené recyklované ¢i ptirodni vldkenné materidly byvaji vysoce hotlavé.
V kombinaci s vodnim sklem, které hoflavost snizuje, by takové materialy mohly byt
pravé v technickych aplikacich zajimavym fesenim.

Cilem této prace bylo zjistit proveditelnost aplikace roztokdi vodniho skla jako
retardantu hofeni, a to na kolmo kladenou netkanou textilii. Proménnymi testi byla
plosna hmotnost netkané textilie a koncentrace vodniho skla ve vodném roztoku.

Teoretické ¢ast se vénuje predstaveni vodniho skla a uvedeni zdkladni problema-
tiky mechanickych a z ¢asti termickych principt vyroby netkanych textilii a materiali
vhodnych K jejich vyrobé. Jsou zde vysvétleny zakladni pojmy tykajici se experimen-
talni ¢asti. Déle je zde uvedena kratka reserSe vybranych testti hoteni textilii.

V experimentalni ¢asti jsou podrobné popsany postupy a logicka navaznost jed-
notlivych experimenti, jsou zde zminény parametry vyroby netkané textilie a prub&h
testll. Zave€rem jsou prezentovany vysledky testl a jejich vyhodnoceni.



2. Teoreticka ¢ast

2.1.Vodni sklo

Vodni sklo je vodny roztok kiemicitanu, piicemz hlavni slozku tvoii dle konkrétniho
typu vodniho skla kiemiéitan sodny, sodno-lithny, draselno-lithny ¢i kifemicitan drasel-

ny[1] [2].
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Obr. 1: Cast Fetézové struktury kifemicitanu sodného [3].

Vodni sklo ma Siroké vyuziti v oblasti odmast'ovacich, pracich a ¢isticich pro-
stredkll, pouziva se také jako odstranovac tézkych kovl v Cistirnach odpadnich vod,
jako pojivo pti vyrobé svarec¢skych drati ¢i jako lepidlo v papirenském pramyslu. Dalsi
velkou skupinou pouziti jsou natérové hmoty, tmely a suché maltové smési. Pro tyto
V protipozarnich materidlech, barvach a podlahovych krytinach v primyslu, se pouziva
vodni sklo lithné, sodno-lithné, draselno-lithné.

2.1.1. Vlastnosti

U komer¢né dostupnych typii vodnich skel se pohybuje obsah susiny v rozmezi 30-45
hm. % susiny. Vyjimku tvoii lithna skla, kde je obsah susiny 20 — 30 hm. %. Vodni sklo
byva charakterizovano kiemi¢itym modulem M, ktery udava molarni pomér SiO,/Na,O
u sodného skla a SiO,/K;0 u draselného skla. Hodnoty kiemicitého modulu béznych
vodnich skel se pohybuji v rozmezi 1,6 — 4,1. K dalSim charakteristikdim vodnich skel
patii hustota, viskozita a pH. Viskozita je zavisla na koncentraci a souc¢asn¢ hodnoté¢
kfemicitého modulu M. Vodni sklo se chova jako newtonska kapalina. Hodnoty pH
vodniho skla jsou zavislé na jejich koncentraci a slozeni, jako roztoky soli silné kyseli-
ny a slabé zasady jsou siln¢ alkalicka. Vodni sklo se vytvrzuje a to v disledku tvorby
gelu kyseliny kiemicité, ktera vznika reakci alkalického kfemicitanu s oxidem uhlici-
tym, resp. kyselinou uhli¢itou. Tento prib¢h je znazornén v nasledujici rovnici.[1, 2]

Me,SiO; + H,CO3; — Me,CO;3 + H,SiO; (gel SiO, » n H20)



Vedlejsim produktem [1] vytvrzovani je dle typu vodniho skla oxid sodny (soda) ¢i oxid
draselny (potas).

2.1.2. Vyroba

Vyrobu vodniho skla 1ze rozd€lit na dva zakladni postupy. Prvnim moznym postupem je
vyroba z pevného kiemicitanu sodného/draselného (PKS/D), ktery se vyrabi ze sklat-
ského pisku s obsahem oxidu kiemicitého mezi 70 a 75%. Pisek se roztavi ve sklarské
vanové peci pii teploté 1400 - 1600°C. Tavitelnost sklafského pisku se usnadiuje po-
moci alkalickych tavidel oxidu sodného ¢i draselného. Roztavena sklovina se prudce
zchladi, tak vzniknou malé c¢éstice, které se nasledné rozpoustéji pomoci hydroxidu
sodného/draselné¢ho v autoklavu (kde plisobi voda, teplo, tlak). Timto zplsobem lze
vyrabét vSechny typy vodnich skel.

Druhy zptsob vyroby vodniho skla je hydrotermdlni reakce. Pfi tomto postupu
se kifemicity pisek rovnou rozpousti v autoklavu s hydroxidem sodnym. Parametry
a vlastnosti jednotlivych typt vodnich skel lze upravovat ptidavkem organickych ¢i
anorganickych aditiv pfimo do autoklavu. Timto zplGsobem Ize ale vyrabét jen nékteré
typy sodnych vodnich skel [1].

2.2. Povrchové napéti kapalin

Pokud na kapalinu nepiisobi vnéjsi sily, zaujima kulovy tvar, tj. tvar, ktery ma pii da-
ném objemu minimalni povrch. Tento jev je zpiisoben koheznimi silami mezi moleku-
lami kapaliny; kohezni sily jsou uvniti kapaliny totozné, a proto je jejich soucet nulovy.
Na rozhrani kapaliny a okolniho prosttedi kohezni sily pfevazuji nad adheznimi silami
mezi kapalinou a okolim, viz obr. 2. Dusledkem toho jsou molekuly vtahovany
z povrchu do kapaliny a dochdzi k zaoblovani kapaliny do kulového tvaru. Chovani
kapaliny 1ze zjednodusené¢ popsat tak, jako by jeji povrch byl tenkym pruznym filmem,
ktery se snazi stahnout kapalinu do nejmensiho mozného tvaru [4] [5].

. W 2N
S é// i
O
a : b
Obr. 2: Schema k pojmu povrchové napét; a - molekula uvnitr, b - molekula u povrchu

[4].
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Ke zvétSeni povrchu kapaliny dojde tehdy, je-li zvySena energie Castic, tzv. po-
vrchova energie. Povrch kapaliny se tedy zvétsi pusobenim vnéjsi sily. Prace W potieb-
na ke zvétSeni povrchu kapaliny o jednotkovou plochu se nazyva povrchova energie
kapaliny [4].

Velikost povrchového napéti 1ze vysvétlit jednoduchym pokusem, viz Obr. 3. Do
draténého ramecku s pohyblivou stranou AB je umisténa vrstva kapaliny. Sila F potieb-

na ke zvétSeni povrchu kapaliny je umérna povrchovému napéti y a vzdalenosti AB = s.

[4] [5]

Obr. 3: Schema k odvozeni sily zpiisobené povrchovym napétim [4].

Povrchové napéti 1ze tedy vyjadiit rovnici

F[N]

yIN.m™] = sim] €))

Povrchové napéti kapaliny je moZzné upravovat povrchové aktivnimi latkami
(PAL). Povrchové napéti kapalin [4] ovliviiuje rovnomérnost rozmisténi roztokd ve
struktufe textilii a na samotnych vlaknech, resp. mezi svazky vléken a stejné tak ovliv-
nuje adhezi roztokt k vlaknim.

2.3. Uhel smaéeni

Uhel smadeni tizce souvisi s povrchovym napétim. Podle velikosti thlu smaceni je
mozné urcit, zda kapalina smaci pevny povrch ¢i ne. Prakticky se setkdvame se sousta-
vou [5] tii fazi — plynné, kapalné a pevné viz Obr. 4.

Vv

4

Obr. 4: Kapka na rovinném pevném povrchu s vyznacenim rovnovaznych sil povrchové-

ho napéti na obvodu smaceni. V znaci plyn, K kapalinu a P pevnou latku [5].
11



Jestlize je v takové soustavé povrchové napéti mezi pevnou P a plynnou fazi V
vEtsi nez mezi pevnou P a kapalnou fazi K, bude snaha soustavy zvétSovat povrch po-
kryty kapalinou na tikor povrchu pevna latka P — vzduch V. Uhel mezi rozhranim kapa-
lina — plyn a pevna latka — kapalina se nazyva Uhel smageni 0. Vztah mezi (thlem sma-

¢eni 0 a jednotlivymi mezifaizovymi energiemi je dan Youngovou rovnici
Yp = Ykp + Y X cos6 . (2)

Pro thel sméceni z Youngovi rovnice plyne, ze

Yp - Ykp

» (3)

Kapaliny smacejici pevny povrch tvoii ostry thel smaceni, 0 < 6 < 90°, v tomto ptipade

cosO =

~r o7 4

J& Yp > Ykp- Kapaliny tvoiici tupy thel smaceni, 90° < 0 < 180°, nesmaci pevny povrch
a plati zde yp, < yip.[6]

7

2.3.1. Méreni uhlu smaceni

Metody méfeni se déli na pfimé a neptimé. Mezi pfimé metody patii méfeni na naklané-
jici se desti¢ce. Nej€astéji pouzivanou technikou pro rovné povrchy je ale metoda méte-
ni na pfisedlé kapce nebo pfilnajici bubling, viz Obr. 5. Kontaktni tthel smaceni je mé-
fen z profilu kapky, kterd je sniman mikroskopem a kamerou. Vyhodnocovaci software
na zakladé¢ 3 ruéné uréenych bodi na snimku automaticky uhel smaceni vypocita [6].

pozorovany
|| obiekt

|| o E
\ zpracovani dat

zdroj svétla a difuzér

Obr. 5: Schéma uspordddani mériciho zarizeni pro uihel smdaceni [6].
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2.4. Netkané textilie

NT zahrnuji Sirokou Skalu vyrobkli ziskanych nejriznéjSimi technologiemi
a odliSujicimi se strukturou. Vzhledem k tomu, ze vznikaji stale nové technologie
a s tim spojené vyrobky a struktury, podléhéd definice NT vyvoji. V soucasné dob¢ jsou
NT definovany nésledovné:

Netkana textilie je vrstva vyrobend z jednosmérné nebo ndhodné orientovanych
vlaken, spojenych tfenim a/nebo kohezi a/nebo adhezi s vyjimkou papiru a vyrobkl
vyrobenych tkanim, pletenim, v§ivanim, proplétanim nebo plsténim.[4]

V nasledujici casti budou popsany zakladni principy vyroby netkanych textilii

s ohledem na pouzité technologie a materialy v experimentalni praci.
2.5. Priprava vlakenné vrstvy - Mykani

Mechanické zpusoby piipravy vlakennych vrstev spocivaji v tvorbé vldkenné pavuciny
a jejim nasledném vrstveni.

K ptipravé vldkenné pavuciny se pouzivaji mykaci stroje, ptipadn¢ mykaci zafi-
zeni vyvinutd specidlné pro vyrobu netkanych textilii. Bé&zné€ jsou vyuzivany klasické
mykaci stroje vickové a valcové. Cast&j§i vyuziti maji stroje vlnaiské, viz Obr. 6, a to
pro vyssi vyrobni rychlosti, vétsi vyrobni §ifi a vykon. [4]

’ H
| STV |

[ T

Obr. 6. Schema valcového mykaciho stroje [7].

Utelem mykani je rozvolnit a promisit vlakenny material a vytvofit homogenni
rouno o jednotné plosné hmotnosti. Klasicky valcovy mykaci stroj postupné ojednocuje
vldkna, jejichz kone¢né usporadani ve vlakenné pavucing je prevazné v podélném sme-
ru vystupu ze stroje. Diisledkem anizotropni struktury jsou rozdilné vlastnosti v riznych
smérech a to jak pavuciny, tak vysledné vlakenné vrstvy [8, 4].

13



Zakladem vlnatského mykaciho stroje je soustava valcii opatienych dratkovymi
nebo pilkovymi pracovnimi povlaky. Dratky, resp. hroty pilkovych povlakli jsou na
valcich ve vzajemném postaveni na mykdni (tambur — pracovni valec), na snimani
(obrace¢ — pracovni vélec) nebo povytaZeni (volant — tambur), viz Obr. 7. U¢inek
mykaciho zafizeni se zvySuje poctem pracovnich dratkl ¢i hrotl na plochu, rozdilem
obvodovych rychlosti tamburu a pracovnich valcii a tésnosti sesazeni pracovnich
povrchi. [4]

—_—— - —_— —_—
PRACOVNI OBRACEC VOLANT
VALEC

| | | ) |
DIDIIIIIIDDD CLLLLLLLLLKL
l<<<<<<<<<<<< | I<<<<<<<<<<<< | Iéééééééééééél

TAMBUR PR_-\‘C'O\'Ni TAMBUR
VALEC
— - —_— —_—

Obr. 7: Vzdajemné postaveni pracovnich potahii mykaciho stroje s vyznacenim rychlosti

[4].
2.6. Vrstveni vlakenné pavuciny

2.6.1. Podélné vrstveni

Pii usporadani nékolika mykacich strojli za sebou, viz Obr. 8, 1ze jednotlivé pavuciny
podélné vrstvit a nasobit tak ploSnou hmotnost vyrobku. Tato uspofadani se vyuzivaji
k vyrobé pojenych textilii nizkych plo§nych hmotnosti do 100g/m.

Cast&jsim zptsobem piipravy vlakenné vrstvy je tzv. pii¢né kladeni na odvadéci
pas, ktery se pohybuje ve sméru kolmém ke sméru pfivodu pavuciny.[4]

Obr. 8: Dva mykact stroje v tandemu; a) mykaci stroj b) dopravnikovy pas c) scesavaci
pilka [9].
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2.6.2. Pricné kladeni

Pro pfi¢né kladeni jsou nejéastéji vyuzivany dva typy zafizeni, a to vertikalni (Obr. 9)
a horizontalni klade& (Obr. 10). Uhel kiizeni pavuéiny v pii¢né vrstveném kladeném
rounu je dan rychlostmi uklddaciho a odvadéciho pasu. Vysledna plosna hmotnost vy-
robku zavisi na plosné hmotnosti vstupniho rouna, Sifce vznikajici vrstvy a rychlosti
jejiho odvodu. [4]

.....

Obr. 9: Vertikalni pricny kladec pavuciny: 1 - pavucina z mykaciho stroje, 2 - privadeci
dopravniky, 3 - dvojice vykyvnych kladecich pdsii 4 - odvadéci dopravnik [4].

Obr. 10: Horizontadlni pricny kladec pavuciny: a) pavucina, b) kladeci dopravnik, c)
kompenzacni dopravnik, d) kladeci dopravnik, e) odvadéci dopravnik, f) pricné vrstvené
rouno [4].

2.6.3. Kolmé kladeni

Vyroba vlakennych vrstev kolmym kladenim pavuciny byla vyvinuta na katedie netka-
nych textilii VSST v Liberci v letech 1988 — 1992. [4]

Kolmo kladené netkané textilie ziskavaji uznani v rostoucim poctu aplikaci. Ty-
to materialy jsou vyuzivany jako nahrada pén v automotivu, v hloubkové filtraci ¢i te-
pelné izolaci. V priibéhu let bylo vyvinuto mnoho riznych metod k vrstveni kolmo kla-
denych netkanych textilii. Vystupem téchto metod je harmonikova tfidimenzionalni
struktura, kterd po termickém pojeni vykazuje vysokou miru zotaveni po kompresnim
namahani [8].

Pro vyrobu vldkennych vrstev kolmym kladenim byla na Technické univerzité
v Liberci vyvinuta dvé zafizeni. U tzv. vibra¢niho kolmého kladece, na Obr. 11, je shora
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privadéna pavucina stahovana vibrujici pilkou k pohybujicimu se dopravniku. Tim se
vytvoii sklad pavuciny, ktery je z hrany pilky sejmut soustavou hladkych jehel, umisté-
nych na vibrujici péchovaci listé. Sejmuty sklad je péchovaci listou dorazen k vldkenné
vrstvé tvorici se a postupujici mezi dopravnikem a dratovym roStem. Dopravnik
s vlakennou vrstvou prochazi teplovzdusnou pojici komorou, kde je vrstva spojena roz-
tavenim podilu termoplastickych pojivych vldken a jejich pfeménou na pojivo. [4]

1. pavucina z mykaciho stroje
2. STRUTO vyrobek

3. kladeci pilka

4. péchovaci lista

5. mfizka

6. kryci plech

( a) 7. dopravnikovy pas ( h)

Obr. 11: a) Schéma vibracniho kolmého kladece b) Schéma skladii vldkenné pavuciny
(8]

Druhym zatizenim pro kolmé kladenti je tzv. rota¢ni klade¢ na Obr. 12. Vldkenna
pavudina je privadéna K soustavé pracovnich kotoucu, jejichz hroty je formovana do
vlakenné vrstvy tvofené kolmymi sklady. Sklady jsou snimany z hrotli soustavou dratt
roStu,umisténych mezi jednotlivymi pracovnimi kotouci. Nésleduje zpevnéni vrstvy
Vv teplovzdusné pojici komote. [4]

1. pavuéina z mykaciho _

. — //:\\(O stroje
2. podavaci valec

3. snimaci hieben
4. hrot pracovniho kotouce

( a) 5. horni pas pojici komory ( b)
6. spodni pas pojici komory

Obr. 12: a) Rotacni kolmy kladec pavuciny b) Schéma skladui vidkenné pavuciny [8].
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2.7. Teplovzdusné pojeni

Teplovzdusné pojeni je jednim z termickych zplisobii vyroby vldkennych vrstev, a pou-
ziva se pro zpevnovani kolmo kladenych textilii. Dal§imi termickymi zplisoby pojeni
jsou pojeni kalandrem, ultrazvuky, infracerveny a vysokofrekvencni ohiev.

Pii teplovzdusném pojeni se nejéastéji zpracovava smesova vlakenna vrstva pii-
pravena ze smési zakladnich a pojivych vldken. Jsou vSak mozné i jiné varianty, napf.
folie nebo mfizka z termoplastického polymeru vlozena mezi dvé vrstvy ze zakladnich
vlaken.

Podminkou teplovzdusného pojeni je propustnost zpracovavané vlakenné vrstvy
pro vzduch. Vldkenna vrstva s pojivem prochazi horkovzdusnou pojici komorou
s cirkulujicim horkym vzduchem. Horky vzduch, jehoz teplota je udrzovdna vhodnym
ohfevnym a regulaénim systémem na hodnoté postacujici k roztaveni pojiva, je pomoci
ventilatoru prohanén vldkennou vrstvou. Teplo je tak velmi rychle transportovano
k povrchu viech vlaken a k ohfevu vrstvy dojde velmi rychle. Cas potiebny k ohiati
vrstvy na teplotu pojeni je pfi teplovzdusném pojeni zhruba 10s.

Kpojeni kolmo kladenych netkanych textilii se pouzivaji komory
S horizontalnim sitovym pasem, viz Obr. 13. Jejich vyhodou je rovnomeérnost teplot

a proudéni vzduchu.

JEEE O,

L

Obr. 13: Teplovzdusna pojici komora s horizontdlnim sitovym pasem.

TeplovzduSnym pojenim lze zpeviiovat témeét jakékoliv zédkladni vldkna. Ome-
zeni je ddno zejména stupném znecisSténi povrchu vldken u druhotnych vldkennych su-
rovin olejovymi latkami, které se v prib&éhu ohfevu odpatuji, zneciStuji ovzdusi
a zpusobuji vyrazné snizeni adheze pojiva k povrchu vlaken. Po roztaveni se pojivo
ptreskupuje a formuje spoje mezi vlakny v zavislosti na [4]

e viskozité¢ taveniny, ktera je funkci teploty, typu a molekulové hmotnosti po-

lymeru

e povrchovém napéti mezi zdkladnimi vldkny a pojivem
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e vzajemném usporadani vlaken ve vrstvé (objemnost, mira pfedzpevnéni, ori-
entace vlaken), a s tim spojenych kapilarnich efektech
e rychlosti proudéni ohifevného vzduchu a propustnosti vrstvy, to je mirou
mechanického ptisobeni vzduchu na vrstvu a tim vyvolanymi pohyby
vlaken.
Typické tvary pojicich mist kalandrovanych a teplovzdusné pojenych textilii jsou
uvedeny na Obr. 14.

a) b) c)

Obr. 14: Tvary spojii pri pojeni termoplastickymi viakny (aglomeracni struktura)
Pojeni: a) bikomponentnimi, b) monokomponentnimi viakny, c) pojeni za tlaku [4].

2.8. Suroviny pro netkané textilie

Vyrobé netkanych textilii dominuji uméla vlakna, ktera ptredstavuji vice nez 90% cel-
kové produkce. Uméla vlakna lze rozdélit do tii skupin a to na vldkna z ptirodnich po-
lymert, ze syntetickych polymeri a anorganickych materialt. Pouziti vldkennych mate-
rialti v netkanych textiliich ve svétovém méfitku je nasledujici [8] :

e polypropylen 63%

e polyester 23%

o viskoza 8%

e acryl 2%

e polyamid 1,5%

e jind 3%

2.8.1. Viskézova vlakna
Viskozova vldkna tvoii 80% chemickych vldken z pfirodnich polymert. Vldkna jsou

levna, pficemz jejich zakladni nevyhodou je neekologicky zplsob vyroby. Vldkna exis-
tuji v mnoha rtiznych modifikacich, které upravuji pevnost, navlhavost a dalsi.
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Vyroba obnasi nejprve piedezrani celuldzy, pii kterém dochazi ke zkracovani
fetézct z PPS 2000 na 300 — 600. Piedezrani probiha za ptisobeni 17% roztoku NaOH
po dobu 1 az 3 hodin pti 20°C. Po zrani nasleduje xantogenace, tedy pisobeni sirouhli-
ku CS, (pfechodna esterifikace).:

xantogenat
O-cel
S
S=C

cel-O-Na + CS, - ™S S Na

(xantogenan celulozy)
Rozpousténim xantogenatu v 4% NaOH a natedéni na 7 - 8% celuldzy vznika
viskozni roztok. Nasleduje zrani viskozy, pii kterém roste podil viskézové slozky, pro-
biha 50 — 60 hodin pfi 12 — 20 °C ve vakuu. Po zrani probihd samotné zvlaknovani
a to do roztoku s obsahem 12% H2SO4. Nastava koagulace xantogenatu, rozklad na
celuldézu a sirouhlik:

Y O -cel
2 S=C + H_}S(D_l- —_— N33$O4 +2 CSE + 2 cel - OH

™S S.Na

Pti procesu zvldknovani a koagulace vznikaji ve vlaknech plyny (CS; ) které
zapricinuji rozdily tlaku ve vlakné. Disledkem podtlaku a ptetlaku v pribéhu zvlakno-
vani je lalo¢naty prufez vlaken [10].

Viskézova vlakna se vyznacuji vlastnostmi blizkymi baving s vyjimkou odolnos-
ti vaci alkaliim, ktera je velice nizkd. Jejich pevnost za mokra klesa, Spatné odolavaji
vlhkosti, ohybu a hydrolyze. M&ma hmotnost vldken je 1500 -1520 kg.m™ navlhavost
11 — 13 %. Destrukce pfi tepelném plisobeni zaina pii 174 — 190 °C,  LOI = 0.197
[10, 4].

2.8.2. Polyesterova vlikna

Zaujimaji prvni misto mezi syntetickymi vldkny (zhruba 47,5% produkce), tvoii velkou
skupinu polymerd, jejichZ spoleénym znakem je esterova vazba v hlavnim fetézci. Jsou
to syntetickd vldkna z linearnich polymerti vznikajici esterifikaci, zejména aromatic-
kych dikarbonovych kyselin s glykoly.

Vyroba polyetylentereftalatu je mozna dvéma zpusoby a to bud’ ptimou esterifi-

kaci kyseliny tereftalové a etylenglykolu ¢i piedesterifikaci dymetyltereftalatu. Vznika
polymer s nasledujici strukturni jednotkou [10].
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Polyetylentereftalatova vldkna maji dobrou schopnost zotaveni, dobrou odolnost
vuci chemikaliim s vyjimkou silnych kyselin a zésad. Jsou relativné pevna, maji sklon
ke Zmolkovani. Navlhavost je velice nizkd 0,3 — 0, 4%. M¢érnd hmotnost vldken je
1380 kg.m™. Tepelota tani je Tm = 256 °C, teplota m&knuti Tg = 230 °C, hoflavost
LOI=0.206. [10, 4]

2.9. Pojiva

Pojivo je jednou ze dvou zakladnich slozek pojenych textilii. Forma pojiva a jeho vlast-
nosti predurcuji

e technologii a podminky procesu pojeni

e zpisob rozmisténi pojiva ve vlakenné vrstveé a tim i z¢asti strukturu textilie

e mechanické vlastnosti a chemickou odolnost vyrobku

2.9.1. Formy pojiv

Formou pojiva se rozumi jeho fyzikalni (roztok, disperze, pevna latka, péna) ¢i geomet-
ricka forma. Pojiva lze rozdélit na [4]:

e Roztoky polymert - ve vodé
- vV organickych rozpoustédlech
e Vodné disperze polymert

e Zpénéné vodné disperze polymeru

e Pasty

e Tuhé polymery v podobé - prasku
- vlaken
- niti
- sitovin
- folii

- vrstev z termoplastickych vlaken (napf.
vyrobenych pod hubici)
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2.9.2. Bikomponentni vlakna

Bikomponentni vlakna sestavaji z vyse tajici a nize tajici slozky. VySe tajici
slozkou je vétSinou polyester, nize tajici kopolyester ¢i polypropylen. Jejich vyuziti
v netkanych textiliich je obvyklé v tepelném pojeni, kde plni funkci pojiva. NizZe tajici
slozka se plsobenim tepla natavi, a vytvoii spoje mezi pojenymi vldkny a vice tajici
slozkou bikomponentniho vldkna. Vyhodou jejich pouziti je vznik bodovych pojicich
mist a zachovani objemnosti, ohebnosti a propustnosti textilie. Kvili mal¢ kontaktni
plose spojt je kladen diiraz na dostatecnou adhezi pojenych materiald, tim je vybér ma-
teriald velice zuZzeny[4].

Vlakna se vyrabi pomoci specialni hubice v riznych podobach. Nejpouzivanéj-
§imi typy bikomponentnich vlaken pro tepelné pojeni jsou zobrazeny nize na Obr. 15:

e jadro - plast a)
e bok po boku b)

Obr. 15: Prurez bikomponentniho vilakna typu a) jadro — plast b) bok po boku [4].

2.10. Teorie horeni

Proces hofeni je podminén existenci tii zakladnich slozek, kterymi jsou hoflavy materi-
al, kyslik a dodané teplo. Faze hoteni 1ze rozdélit na reakce materidlu do zapaleni, zapa-
leni a samotné hoteni.

Béhem reakce do zapaleni dochazi k uvolnovani mezimolekulovych vazeb
(u polymernich materialt popsanych teplotami Tg, Tm, Tf). Pii dal§im ohfivani materi-
al degraduje, dochazi k pferusovani polymernich fetézct, k pyrolyze, kdy vznikaji tuhé,
kapalné a plynné slozky. Pti zapéleni se zapaluji hotlavé plyny zplodin pyrolyzy. Sa-
motny proces hoteni je pak exotermni proces, béhem kterého dochéazi k vyvijeni tepelné
energie a svételného zafeni [11].

Vysokou hoflavost maji polymery obsahujici vétsi mnozstvi vodikovych atomil
(PE, celul6za). Mensi hotflavost maji polymery s aromatickymi ¢lanky a ty, co obsahuji
halogeny (CI, F). Principem nehoflavych uprav je omezeni nebo zastaveni nékterych
procest vedoucich k hoteni. Zakladni jsou:

e zabranéni nebo omezeni tvorby hotlavych plynt

e omezeni rozkladu vldken zvySenim jejich tepelné odolnosti
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e generace nehoflavého plynu pii rozkladu vldken a tim blokovani kontaktu
s kyslikem
e fedéni hotlavych plyn pomoci nehotlavych plynii
e podpora odkapavani vlaken pfi tani tak, Ze je vlakno oddéleno od zony hoie-
ni
e snizeni dodavky tepelné energie (endotermni rozklad) s vyuzitim nehofla-
vych materiala
e vytvoreni silné, izolujici porézni (uhlikové) vrstvy na povrchu vladken (intu-
mescence).
K tepelnému rozkladu dochazi vlivem radikalové reakce, kterd probiha paralelné
s oxidaci. Nejdtive se tvori peroxidické skupiny, z nichZ se uvoliiuje volny radikal kys-
liku. Nasledné dochazi k fetézové reakcei, kdy postupné praskaji C-C vazby a tvofi se
hotlavy plyn. [10]

2.11. LOI

Limitni kyslikové ¢islo, neboli Limiting Oxygen Index, je veli¢ina slouZici
k vyjadieni hoflavosti materiali. LOI vyjadiuje kritickou procentualni koncentraci Kys-
liku ve smési S dusikem, ptfi které jesté materidl hofi. Vypocet je znazornén
v nasledujici rovnici [11], kde O, je koncentrace kysliku a N, koncentrace dusiku [10]

LKC=—1%2 . 1007[%] . 4)

Vlakna, kterd jsou oznaCovana za nehotlava, maji hodnotu LOI=26 a vySe. Pro
ilustraci jsou v nasledujici tabulce 1 uvedeny hodnoty LOI vybranych vlaken [10].

klasifikace vlakno LOI [%] T resp. Tr
nehoflava sklo nehofi 800
nomex 30 400
novoloid (Kynol) 30—40 350
. , teflon (PTFE) 95 327
tepeln€ odolnd ™10 ova vidkna =60 -
polybenzimidazol 41 450
polyfenylénsulfid 34 285
modakrylova 27-31 160-190
nehoflavy PES 28-32 259
odolna vii¢i hofeni kevlar 28 480
PVC (Vynilon) 35-37 210
vlna 24-26 -
bavlna 17-19 -
PP 19-20 164 170
hotlava nylon 20-22 256
polyester 20-22 258
akrylova vlakna 20 rozklad
viskoza 17-19 -

Tab. 1: Prehled hodnot LOI pro riznd vidkna [10].
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2.12. Standardni testovaci metody hoieni textilnich materiala

Testovaci metody by mély byt idedln€ navrzeny tak, aby parametry hoflavosti jako ¢as
do zapaleni, rychlost Sifeni plamene, ¢as vyhasnuti, atd., mohly byt ziskany reproduko-
vatelnym a opakovatelnym zptGsobem. Principy hoflavosti, na kterych jsou zalozeny
standardni testovaci metody, by mély byt ptfimocaré a snadno pieménitelné na prakticky
jednoduché a prost¢ testy.

Nékteré z hlavnich metodik testti budou popsany nize spolu s ndzornymi piiklady testo-
vacich metod [12].

2.12.1. Jednoduchy test zapaleni

Ve standardnich testovacich metodach je zapaleni textilie méteno ve smyslu minimalni-
ho ¢asu zapaleni, tj. jak dlouho musi byt aplikovan plamen, aby bylo docileno zapaleni
vzorku. Pti jednoduchém testu zapaleni je vertikalné upevnény textilni vzorek vystaven
plameni normovaného plynového kahanu. Jak je znazornéno na Obr. 16, plamen je apli-
kovan na plochu vzorku ¢i na jeho spodni okraj. Zapéleni je monitorovano vizualnim

pozorovanim pii emz je zaznamenavan Cas potiebny k zapaleni vzorku.

|
Poskozenad zéna <

\ \_ == Zapaleni na plose (F)
=

Vertikalni pruh tkaniny \ Zapéleni na kraji (E)

Obr. 16: Schema jednoduchého testu zapaleni vertikalné orientovaného vzorku [12].

2.12.2. Test Sifeni plamene

Test Sifeni plamene 1ze rozdé€lit na dvé metody a to na vertikalni a horizontalni. Zafizeni
pro vertikalni test je zobrazeno na Obr. 17. Ram drzici textilii lze sklonit pod pozadova-
nym thlem tak, aby simuloval sklon textilie v dané aplikaci. Vzestupné Sifeni plamene
je mnohem rychlejsi, nezli Sifeni plamene ze shora dolu ¢i horizontalné. Proto je verti-
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kalni test hofeni obecné piijimén za lepsi zptisob méieni pro textilie nachylné na vznik
pozaru [12].

Obr. 17: Vertikalni test sireni plamene [12].

Textilni materidly se chovaji odlisné v zavislosti na jejich orientaci, slozeni
a struktufe. Horizontalni test §ifeni plamene je vhodny pro aplikace tam, kde bude tex-
tilni material pouzity v podlahach, stropech, ¢i jinych méné nebezpecnych horizontal-
nich aplikacich.

Vzorek uchyceny ve vodorovné poloze v drzaku ve tvaru U, je vystaven ucinku
definovaného nizkoenergetického plamene. Plamen ptisobi na volném konci vzorku.
Zkouska urcuje, zda a kdy plamen zhasne, nebo dobu za kterou plamen urazil métenou
vzdalenost. Tento test je pouzivan v mnoha norméch pro urceni rychlosti horizontalniho
Sifeni plamene v kabinach silni¢nich vozidel, napiiklad v US normach FMVSS 302 ¢i
ISO 3795:1989[12].

S ohledem k pouziti této testovaci metody v experimentu, budou Vv nasledujici
¢asti popsany jednotlivé parametry testu véetné normy.

2.12.2.1. Norma I1SO 3795:1989

Spalovaci komora [13] na Obr. 18, stoji na ¢tyfech patkach o vysce 10 mm.
Ptedni sténa komory slouzi jako pozorovaci okénko, které miize zaujimat celou piedni
sténu, a maze slouzit jako pfistupovy panel. Okénko je vyrobeno z ohnivzdorného ma-
teridlu. Ve dn€ komory a po celém obvodu jeji horni ¢asti se nachdzi vétraci otvory.
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Roztaveny materidl je zachycovan v jimce, viz Obr. 19, ktera je umisténa na dné¢ komo-

ry mezi vétracimi otvory a nezabranuje tak priachodu vzduchu.

Obr. 18: Priklad spalovaci komory s drzakem vzorku a odkapdvaci miskou [13].
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Obr. 19: Priklad spalovaci komory, rozmery uvedeny v [mm] [13].

Vzorek je ve spalovaci komote upevnén mezi dvéma ramy tvaru U, viz Obr. 20,
pricemz spodni rdm je opatien Cepy, vrchni rdm otvory pro tyto Cepy, které slouzi
k dikladnému zajisténi vzorku. Spodni ram je dale opatfen podpérnymi dratky
Z ohnivzdorného materialu o praméru 0,25 mm, které jsou rozmistény v rozteéich

25 mm. Drzék vzorku je vyroben z korozivzdorného materialu.
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Obr. 20: Priklad drzdku vzorku [13].

Zdroj zazehu tvoti hotdk s vnitinim primérem 9,5 + 0,5 mm. Ve zkuSebni ko-
mofe je umistén tak, aby stied jeho trysky byl 19 mm pod stfedem spodniho okraje vol-
ného konce vzorku. Zkusebni plyn, kterym je hotdk napajen, by mél mit vyhfevnost
priblizné 38 MJ/m? (napt. zemni plyn).

Spalovaci komora muze byt umisténa v digestofi za predpokladu, Ze vnitini ob-
jem digestofte je alespon 20krat, avSak nejvySe 110krat vétsi nez objem spalovaci komo-
ry, a za predpokladu, ze zadny z rozméra digestote (vyska, Sitka ani délka) neni vétsi
nez 2,5nasobek nékterého ze zbyvajicich dvou rozméri. Pied zkouskou se zmé&fi rych-
lost vzduchu v digestofi ve svislém sméru, a to 100 mm pied a za kone¢nym umisténim
spalovaci komory. Musi byt mezi 0,10 a 0,30 m/s, aby obsluha nebyla ohrozovéna spa-
linami. Je mozné pouzit digestof s pfirozenym vétranim a vhodnou rychlosti vzduchu.

Tloustka vzorku nesmi piesahovat 13 mm a prufez by mél byt po celé délce
vzorku stejny. Tloust’ka vzorku by méla odpovidat tloust’ce zkousené¢ho vyrobku.

2.12.2.2. VW TL 1010

Norma koncernu Volkswagen pro materidly vnitiniho vybaveni Gzce navazuje a vychazi
pravé z horizontalniho testu hofeni ve spalovaci komote, ktera je uvedena v kapitole
2.12.2.1. Norma se zabyva charakteristikou hoteni jednotlivych i kompozitnich materia-
14, jejichz povrch je ve styku se vzduchem prostoru pro cestujici vozidla. Tyka se vSech
materiali typu Calounéni, opérek, vSech typi obloZeni, bezpecnostnich pasu, polstart
sedadel, atd. Norma pracuje svyslednymi daty horizontalniho testu hofeni
a jejim ucelem je zaradit jednotlivé vysledky do nize uvedenych kategorii Vv tabulce 2
[14].

Rychlost hoteni (Burning Rate) BR [mm/min] lze vyjadfit rovnici
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D[mm]

T ©

BR [%] = 60 X

kde D [mm] je spalena délka a T [s] Cas, za ktery plamen spalenou délku urazil.

charakteristika horeni kategorie |udaj v protokolu

hofici po celé délce méreni BR < 100 1. Napf.BR...[mm/min]
samozhasivé zkusebni vzorky 2.

trasa hofeni > 50 mm, BR < 100 2.1. NapF.SE/BR...[mm/min]
trasa hoteni </= 50 mm, doba hofeni< 60 s 2.2.

Tab. 2: Tabulka kategorii charakteristik horeni; BR: rychlost horeni (burning rate);
NBR: samozhasivé az k 1. mérné znacce (no burning rate); SE: samozhasivé (self extin-
guishing[14].

wrv

2.12.3. Test Sifeni plamene pod externim tepelnym tokem

Tento test je nezbytny v ptipad¢, kde bude textilni materidl pravdépodobné vystaven
tepelnému zafeni, napiiklad v podlahovych krytinach budov ¢i dopravnich prostredkd,
jejichz povrch je zahfivan plameny, plyny ¢i obojim. Pro simulaci takového prostiedi
zahrnuje test horizontdlné orientovany testovany vzorek, ktery je umistén pod thlem
k salavému zdroji tepla, viz Obr. 21. Vzorek je vystaven salavému teplu vzduchem ¢i
plynem vytapénému panelu. Textilni vzorek je typicky instalovan k €elni sténé panelu
pod thlem 30°.

@+—i|__Thermocouples Test chamber
B

/
{
6

-

. Gas rardialﬂr

Radiation surface/

Sample

Sample holder track

Obr. 21: Schema zarizeni pro test Sireni plamene pod externim tepelnym tokem [12].

Tato testovaci metoda je bézné pozadovanym standardem napf. u testovani ob-
kladt stén v budovéch ¢i Zelezni¢nich vozech, kde milize byt textilni material instalovan
ve vertikélni poloze. V pfipad¢, Ze se material pod plisobenim tepla smrsti, 1ze ho dale
testovat na test odkapavani za pusobeni zafivého tepelného toku zobrazeném na Obr.

22.
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u [H]] /"7‘: Radiator

—__—Sample

O

Perforated sample support

Cotton wool

Tray to collect molten drips

Obr. 22: Schéma zarizeni kapkového testu s radiant panelem [12].

2.12.4. Testy uvoliiovani tepla

Pfi posuzovani materidlti pro vyuziti v budovach a transportu je test rychlosti

wevr

uvolnovani tepla jeden z nejdulezitéjsSich parametrti charakterizujicich nebezpe¢i ne-
chténych pozart. Tento test je dulezitym indikatorem napf.: rychlosti Sifeni plamene,
velikosti plamene, poranéni kize popalenim ¢i efektivity retarda¢nich uprav materialu.
Pozarni kalorimetry pro stanoveni rychlosti uvoliiovani tepla pracuji na riznych
principech. Zahrnuji analyzu produkt spalovani jako oxidu uhli¢itého nebo miru vy-
Cerpan¢ho kysliku. Jeden z testu je zobrazen nize na Obr. 23. Testovany vzorek je vy-
staven tepelnému zareni 35kW.m* topného télesa a zdroven je na jeho spodni konec
aplikovan plamen. Pomoci termoclanki je méfen vzestup teploty, zplodiny a rychlost

uvolnovani tepla [14].

Exhaust

Specimen
DOSIYIOHIngl)/

3 -——Gas
. Test chamber

Prelest specimen
holding chamber

l\, ﬂ IE‘ \
Metered

air subolv

Obr. 23: Schéma OSU kalorimetru [14].

K dalsim spalovacim zkouskam patii naptiklad figurinové testy, full-product
testy Ci testy kompozitt dale pak cigaretovy, tabletovy ¢i zapalkovy test.
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3. Experiment

3.1.Uhel smaéeni

Ptredpoklad k méfeni uhlu smaceni je takovy, ze nejvhodnéjsi vodni sklo pro
chovym napétim respektive tthlem smaceni. Tekutina s nizkym povrchovym napétim
smoci vldkna po celém povrchu a vytvoii na nich ochranny film. Stejné tak pronikne
1épe do objemné struktury kolmo kladené textilie, kde pomuze k transportu jednosmér-
né uspotadani vlaken.

K dispozici bylo 7 typi vodniho skla a to Na 52-55; Bi 1430; Li 7,4/7,7; Li 2,6;
LINa; K 3,8-4,1; K 1,7. K zizeni vybéru pro dalsi testovani byla pouzita zkouSka uhlu

smaceni.

Jednotlivé vzorky vodniho skla byly podrobeny nejdifive testu thlu smaceni na
sklicku ve 100% koncentraci. S ohledem na nasledujici pouziti pro nastiik na NT byl
test zopakovan ve dvou nizsich koncentracich a to 50/50 vodni sklo/voda a 10/90 vodni
sklo/voda. Pro ilustraci je nize pfilozen obrazek 24 demonstrujici pribéh samotného

méfeni.

A)

Obr. 24: Vodni sklo s nejvétsim namerenym vihlem smdceni: Na 52 - 55 na viskézové NT
v 100% c. Obrazek A) kapka pred vytycenim 3 bodii pro vypocet uhlu smaceni B) kapka

S vypocitanym uhlem smdceni (v pravém spodnim rohu).

Pro ptesnéjsi predstavu chovani vodniho skla na textilnim materialu byly zkous-
ky zopakovany na 100% visk6zové netkané textilii, viz Obr. 24, opét ve tiech vyse uve-
denych koncentracich.

Jako dalsi faktor, ktery byl pro nasledné vytipovani vhodného vodniho skla pod-
statny, byl ¢as od ulpéni kapky po tplné vsaknuti do netkané textilie, viz Tab. 3.
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uhel smaceni [°]

koncentrace 100%

koncentrace 50 voda /50 vod. Sklo

koncentrace 10/90

NT cas NT 100% |cas
nazev skla  [sklicko [100%VS [sklicko |NT 100% VS |[s]* sklicko | VS [s]*
NaVb 52-55 (41,7 130,4 27,4 95,4 3 55 78,1 3
BiVvb 1430 (28,8 _ 10,6 92 1,5 54 86,1 35
Livb 7,4/7,7 [17,7 _ 22,1 59,3 1 4,9 60,7 2
LiVb 2,6 15,5 _ 21,7 73,7 1 53 80,1 2
LiNaVvb 23 _ 19,1 54 1,5 18,8 57,9 15
KVb 3,8-4,1 (44,2 65,5 25,6 95,8 2 108 77 15
KVb 1,7 46 25,8 99,1 13,5 16 98,8 2

* Cas od képnuti po vsdknuti kapky do netkané textilie

Tab. 3: Uhly smaceni vodnich skel ve tiech koncentracich na sklicku a NT. U dvou niz-

Sich koncentraci jsou uvedeny casy vsaknuti kapky do NT.

Vysledky testli thlu smaceni na sklicku a na netkané textilii se vyrazné liSily.

Cv v

a sklo Li 7,4/7,7. Vzhledem k naslednému pouziti vodniho skla jako nastiiku na netka-

nou textilii, byla za nejvyznamnéjsi kategorii testu thlu smaceni zvolena zkouska na

netkané textilii a to v koncentracich 50% a 10%. Nejniz$i tthel smaceni vykazovaly

v obou koncentracich vzorky skel Li 7,4/7,7 a LiNa. Namétené hodnoty se v obou pfi-

padech prili$ nelisily, jak je vidét na obrazku 25.

[°]
100

80
60
40
20

0

Uhly smaceni roztokt vodnich skel ve dvou riiznych koncentracich na

netkané textili

50/50
] m10/90

Na52-55 Bi1430 Li7,4/7,7

Li 2,6

LiNa

K3,8-4,1

K17

Obr. 25: Uhel smaceni vodnich skel v 50% a 10% koncentraci na netkané textilii. Nej-

nizsich uhli smaceni dosahovalo sklo LiNa. Jeden sloupec grafu zndzornuje jedno po-

zorovani.
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3.1.1. Uprava povrchového napéti

Béhem testu thlu smaceni byla vSechna vodni skla podrobena dal§imu experi-
mentu, jehoz cilem bylo snizit povrchové napéti [4]. Opét z divodu rovnomérnéjsiho
rozmisténi vodniho skla ve struktufe netkané textilie.

Vsech 7 typi vodnich skel bylo miseno s povrchové aktivni latkou Slovasol
258/9. Vysledek nebyl uspokojivy. Ve vSech vzorcich se objevily srazeniny,
v nékterych ptipadech doslo naopak k vysokému nartistu viskozity. Z téchto divoda se
dale pokracovalo jen s vodnym roztokem vodniho skla bez dalSich piimési.

3.2.Vybér vodnich skel

Naésledujicim krokem po naméfeni tthlu smaceni, bylo zvolit vhodné typy vodni-
ho skla pro dalsi praci. Test thlu smaceni umoznil zazit pavodni vybér 7 typti vodnich
skel na 3. Cilem testu bylo vybrat skla, jejichZz hodnoty thlu smac¢eni budou velice niz-
ké, a proto vytvofi na vldknech pozadovany ochranny film, nikoliv kapky.
V nasledujicich zkouskach nehoftlavosti bylo mozné pozorovat zavislost retardacnich
ucinkl hoteni na povrchovém napéti jednotlivych vodnich skel.

Jak je vidét v tabulce 3, nejnizsi hodnoty byly naméfeny u skla LiNa. Druhé
nejnizsi hodnoty byly naméfeny u skla Li 7,4/7,7. Tietim sklem s uspokojivymi hodno-
tami thlu smaceni bylo vodni sklo LiVb 2,6.

3.3. Predbézna zkouska horlavosti

Predbézna zkouska hotlavosti napomohla k dalSimu zuZeni $kaly vodnich skel
ze 3 typl na 2. Pfi poctu vzorki a dvou riznych koncentraci by bylo nutné pouzit pro
3 typy vodniho skla velké mnozstvi materidlu. Proto byla provedena predbézné spalo-
vaci zkouska.

Vodni sklo bylo naneseno na textilni vzorek z vysoce hotlavého materialu
v mnozstvi 4, 10 a 25 nastiikt z kazdé strany v 1% koncentraci a nasledné v koncentraci
10%. Vzorky byly pribézné susSeny v suSicce pii 100°C . Po nastiiku vodnim sklem
a zasuseni, byly vzorky postupné prikladany k plamenu plynového kahanu. Sklo LiNa
se ukazalo jako nejucinnéjsi retardant hotfeni. Vzorky nastfikané sklem LiNa 10 a 25
nastiiky hotfely nejméné. Po chvili hofeni nastal samozhésivy efekt.

Béhem piedbézné spalovaci zkousky se ukazalo, ze vodni sklo Li 7,4/7,7 neput-
sobi jako retardant hoteni pfili§ efektivng. I pii vysSich koncentracich skla v roztoku
textilni vzorek stdle hotfel, na rozdil od cisttho vzorku ale neodkapéval
a plamen byl o poznani mensi.
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I pies velice dobré vysledky uhlu smaceni skla Li 7,4/7,7 byl nakonec jako dru-
hy typ vodniho skla zvolen Li 2,6, tedy lithné vodni sklo S niz§im kfemicitym modulem.
Pfi spalovaci zkousce vykazovalo sklo Li 2,6 velice podobné vlastnosti, stejné jako sklo
LiNa.

Co se ty¢e omakovych vlastnosti, povrch vzorki s néastfikem 10% vodniho skla
byl vyrazné hrubsi, nezli povrch ¢istého vzorku. 1% sklo naopak omak a mechanické
vlastnosti ptili§ nezménilo a vzorky takto nastfikané byly témét k nerozeznani od neose-
ttené textilie.

Vzorky s 25 nastiiky z kazdé strany byly pfili§ tuhé v ohybu, ale témé&f nehotely.
Naproti tomu vzorky se 4 nastfiky hotely vSechny. Pro finalni vzorky byl zvolen pocet
nastfikti na stranu 15. Pfi tomto poctu nastiikll zGstaly zachovany textilni vlastnosti
vzorku a retardac¢ni ¢inky vodnich skel byly pozorovatelné.

3.4. Vyroba netkané textilie I

Jako hlavni slozka smési pro vyrobu netkané textilie byla zvolena viskoza. A to
z dtivodu vysoké hoflavosti, diky které 1ze demonstrovat funk¢énost vodniho skla jako
retardantu hoteni.

Pro prvni zkousku hotlavosti byly vyrobeny dvé gramaze pohybujici se zhruba
kolem 410 a 600g.m™. Dv& gramaze netkané textilie byly zvoleny tak, aby bylo mozné
pozorovat zménu v hofeni ovlivnénou nejen vodnim sklem, ale i hustotou struktury,
tedy objemem vzduchu v netkané textilii. —Zakladni smés materialu se sklada
z viskozovych a polyesterovych bikomponentnich vldken v poméru 70/30. Viskozova
vlakna byla zvolena kvili vysoké hoflavosti. Polyesterova bikomponentni vlakna zajis-
tuji ve struktufe pojivou slozku. Vldkenny material byl nejprve navazen a ve sprav-
ném pomeéru davkovan do mykaciho stroje. Mykacim cyklem proSel material tfikrat,
aby doslo k dostate¢nému ojednoceni vldken a k homogenizaci smési.

Vyroba kolmo kladené netkane textile tedy zahrnovala vyrobu mykaného rouna,
které vystupovalo zmykaciho stroje rychlosti 7 m.min™. Takto bylo ptivadéno
k podavacimu tstroji kolmého vibra¢niho kladece. Frekvence péchovaci pilky byla pro
ob¢ gramaze stejnd (SHz). Jedinou proménnou byla v pfipadé zmény gramaze rychlost
pasu teplovzdusné pojici komory. Pro gramaz 410 g.m'2 byla odvodova rychlost
0,22 m.min™, pro 600 g.m™ zhruba 0,15 m.min™. Teplota v pojici komore dosahovala
140°C.

Vysledkem vyse uvedeného postupu byla objemna netkana textilie s kolmym
uspotadanim vlaken. Tloustka netkané textilie byla zhruba 25 mm, plosna hmotnost
410 g.m?a 600 g.m™.
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3.5. Priprava vzorku I

Z netkané¢ textilie byly zhotoveny vzorky o velikosti 10x30cm. Velikost vzorka
byla zvolena dle nésledného pouziti horizontalniho testu hofeni ve spalovaci komote
[13]. Na jednotlivé vzorky bylo naneseno postiikem vodni sklo v pfislusné koncentraci.
Po nanosu vodniho skla na jednu stranu vzorku nasledovalo suseni v suSi¢ce pii cca
100°C, poté se cely postup opakoval na druhé stran¢ vzorku. Primérné mnozstvi vodni-
ho skla na jednom vzorku v kapalném skupenstvi cinilo zhruba 10,5 g
a odpovidalo 15 nastiikim zjedné strany, tedy 30 nastfikii na vzorek. V prepoctu
na g.m'2 ¢ini mnozstvi vodniho skla pfed vyschnutim zhruba 350 g.m'z.

Vzorky byly rozdéleny do kategorii dle pouzitého typu vodniho skla, plosné
hmotnosti netkané textilie a koncentraci vodniho skla, viz tabulky 5 a 6. Pro skupinu

jednoho vodniho skla vznikly ¢tyii kategorie vzork.

3.6. Zkou$ka horeni I

Zkousce hofeni predchazela reSerS§e moznych zpusobu spalovacich testd. Bylo
nutné najit zptsob spalovani objemnych textilii, pti kterém bude znatelny postup Siteni
plamene a rozeznatelna doba zapaleni vzorku. V pfipad¢ iniciace zapaleni na ploSe tex-
tilie byl vzorek zna¢né znecistén koufem a bylo proto tézké urcit rozsah prohofeni i
presny Cas pocatku hoteni. Nejvhodnéjsi a zaroven nejdostupnéjsi metodou testu hotla-
vosti bylo pouzit horizontalni test hofeni ve spalovaci komote, viz Obr. 26, dle normy
ISO 3795:1989 [13]. Tento test je normovany, nicmén¢ vysledky niZze uvedenych zkou-
Sek hoflavosti nelze pouZit jako normovana data. Textilni vzorky totiZ nespliiovaly je-
den parametr normy a to vysku vzorku, ktera byla vétsi, nez 13mm. K demonstraci za-
meéri této prace jsou ale vysledky dostacujici a ve vSech dalSich ohledech byly normo-
vané postupy zkousky dodrZeny.

Obr. 26: Pohled na otevienou spalovaci komoru shora s upevnénym textilnim vzorkem.
A — textilni vzoreK; B — drzadk vzorku; C — stény komoyr; D — plynovy horak; E - okénko
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Po iniciaci plamenem plynového kahanu vétSina vzorkid zacala hofet. Referenéni
vzorek bez nanosu vodniho skla o plo§né hmotnosti 410g.m™ hotel 1:10 min., vzorek
600g.m hotel 1:03 min.

Nékteré ze vzorkl prohotely po strandch upeviiovaci liSty a vzplanuly i na druhém kon-
ci. Nasledné hotely z obou stran z vnéjsich okrajii ke stfedu, nebo zacaly hotet z jedné
strany, na které nasledné¢ samovolné¢ zhasly, z druhého konce ale prohotely celé.
Z tohoto diivodu byla pro méteni definovana kratsi vzdalenost, nikoliv od rysky k rysce
definovanych piimo na listé, ale od rysky ke stiedu mezi ryskami, tzn. 127 mm.

Vsechny vzorky s nastiikem 1% roztoku vodniho skla, hoiely od rysky k rysce,
tedy zadny z téchto vzorki nezhasnul samovolné. Naproti tomu vzorky s nastfikem 10%
roztoku hofely pomaleji a 13 z 20 (65%) vzorkd bud’ zhaslo samovolné, nebo nezacalo
hotet vabec, viz Tab. 4 a 5.

3.7. Vyroba netkané textilie IT

Kwvili spotiebé netkané textilie v piedchozi ¢asti experimentu bylo nutné vyrobit
dalsi textilni vzorky kolmo kladené netkané textilie. Slozeni i vyrobni rychlosti zlstaly
nezménéné. Vysledky zkousky hofeni I ukazaly, ze textilie s ploSnou hmotnosti
600g/m? mé nejdelsi Sasy hofeni. Proto se pro dalsi testovani vyrobil material jen o jed-
né plosné hmotnosti, a to praveé 6OOg.m'2.

Cilem nasledujicich testii bylo zjistit, zda m4 na hotlavost vzorkl vliv ptedchozi

mechanické namahani. Dalsi plo§nd hmotnost vzorkii by tedy byla proménnou navic.

3.8. Priprava vzorki 11

Textilni vzorky II se nelisily od vzorkd I. STRUTO bylo v tomto pfipadé vyro-
beno jen v plosné hmotnosti 600 g.m'z. Mnozstvi vodniho skla na vzorku bylo opét
zhruba 10,5 g v kapalné formé.

Vodni sklo bylo v tomto pfipadé pouzito pouze v koncentraci 10%. Pocet vzorki
¢inil celkem 10 kust, tentokrat pouze ve dvou skupinach podle dvou typt vodniho skla.
Postup nanosu vodniho skla byl stejny jako v ptipad¢ vzorki I.

3.9. Mechanické namahani

Mechanické namahani mélo Vv tomto piipadé¢ simulovat manipulaci s jiz upravenou
netkanou textilii (napfiklad rolovani rouna do sticek, jejich obalovani, ptevoz ¢i pfi-
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padnou instalaci). Vzorky byly proto vystaveny jen kratkodobému mechanickému na-
mahani, které zajistil vpichovaci stroj bez jehelni desky.

Vzorky byly postupné upevnény do vpichovaciho stroje, ktery je stlacoval na
40% putvodni tloustky, tedy ze 2,5 cm na 1 cm. VVzorek byl vystaven namahani 200
zdvihll v minuté po dobu 10 minut. Kazdy vzorek tedy prosel cyklem namahani 2000
zdviht.

Viéhovy ubytek po mechanickém namahéani nebyl znatelny. Textilie byla ale na
omak mek¢i a ohebnéjsi.

3.10. Zkous$ka horeni I1

Zkouska probihala totoznym zptisobem, jako zkouska I s pouzitim horizontalni spalova-
ci komory.

Vzorky Il hotely pomaleji nez vzorky I, které nebyly vystaveny pted zkouskou
hoflavosti mechanickému namahani. 9 vzorkt z 10 zhaslo samo a to jesté pted prohoie-

nim do poloviny vzorku. Jediny vzorek prohotel po okrajich a nasledné z obou stran.
A)

| I | R

m——.

anald  Dokan

Obr.¢.27:NVzorky s nastiikem 10% vodniho skla mechanicky namdhané stlacenim, po
zkousce horeni: A) vodni sklo LiNa; B) vodni sklo Li2,6.

3.11. Obrazova analyza

Vsechny typy vzorkt byly vloZzeny pod makroskop. Ve struktufe a na povrchu
vlaken u vzorki s néstfikem vodniho skla nebyly znatelné zadné kapky ¢i siln€jsi mista,
které by indikovaly shluky vodniho skla. U vzorkli s nanosem roztoku vodniho skla
bylo mozné pozorovat shluky vlaken na povrchu struktury, které byly zptisobeny slepe-
nim vlaken po naneseni roztoku a jeho zasuseni. Vodni sklo v této poloze vlakna zafi-
xovalo.
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Obr. 28: Snimky z makroskopu; A — vzorek po mech. namahani s 10% LiNa B — refe-
rencni vzorek bez vodniho skla C — pricny rez referencnim vzorkem D —vzorek s 1%
sklem Li2,6 bez mechanického namahani

Ze snimkl na makroskopu na Obr. 28, nebylo moZné urcit rozmisténi vodniho
skla ve struktufe netkané textilie a na jednotlivych vldknech. Proto byl zvolen nésledu;i-
ci experiment s opticky zjasnujicim prostiedkem (OZP), ktery mél pod UV lampou zvy-
raznit jiz zasuSené vodni sklo na vlaknech.

3.12. Opticky zjasnujici prostiedek ve vodnim skle

Do 10% roztoku vodniho skla LiNa byly piidany 4 g.I" opticky zjasiujiciho
prostfedku Rylux PRS 50%. Nasledoval nasttik na dva vzorky a nasledné zasuseni stan-
dardnim postupem v susSicce na 100°C. Jeden vzorek byl pak mechanicky namahan
2000 zdvihy ve vpichovacim stroji bez jehelni desky, opét stejnym postupem, jako u
vzorku II.

Takto ptipravené vzorky byly vlozeny pod makroskop, kde byly pozorovany pod
riznymi Uhly za nasviceni UV lampou, viz Obr. 29 a 30.
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Obr. 29: Pohled na pricny rez vzorky A) bez mechanického namahani a B) po mecha-
nickém namadhani.

Obrazova analyza potvrdila piedpoklad, Ze vodni sklo je rozvrstveno na vlak-
nech v podobé¢ filmu, nikoliv kapek. Mezi mechanicky namahanym a nenamahanym
vzorkem nebyl znatelny rozdil jak v priifezu, tak v podélném pohledu, viz Obr. 30. Diky
nasviceni pfi¢ného fezu UV lampou bylo mozné pozorovat, do jaké miry proniklo vodni
sklo do objemu textilie. Ze snimkl na obrazku 30 je patrné, ze roztok zustal pouze na
povrch NT. Do objemu v priifezu textilie se vodni sklo dostalo zhruba do 3 mm.

A) B)

Obr. 30: Netkand textilie s nastiikem 10% vodniho skla s primési OZP pod makrosko-
pem — pohled shora. Vzorek A) mechanicky nenamahany, vzorek B) po mechanické na-
mahani
2000 cyklu stlaceni na 40% tloustky.
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3.13. Vysledky
3.13.1. Vysledky testu hofeni I

Vysledky testu hoteni vzorkt s nasttikem 1% roztokli vodnich skel ukazaly, ze Zadny ze
zkousenych vzorkl nespada do kategorie zamozhasivy ¢i nehoilavy. VSech 20 vzorka
prohotelo celou méfenou vzdalenost. Nicméné znatelny rozdil mezi retarda¢nimi G€inky
hofeni dvou typl vodnich skel existuje. Z tab. 4 vyplyva, ze vzorky s nastiikem 1%
vodniho skla LiNa, hotely pomaleji, resp. hodnoty rychlosti hofeni BR jsou nizsi, nez u
vzorkl s nastiikem vodniho skla Li 2,6. Pro ilustraci jsou tyto vysledky vykresleny na
obrazku 31. Referen¢ni vzorek bez Gpravy vodnim sklem vazici 4lOg.m‘2 hotel 70 s, a
vzorek vazici 600 g.m'2 hotel 63 s. V obou piipadech byla hodnota BR vétsi nez 100
mm.min™*. Po aplikovani t-testu na porovnani hodnot BR skla LiNa a Li 2,6 se ukazalo,
ze statisticky rozdil ve vysledcich testu na hladiné a=0,05 neni vyznamny. Hodnoty
smérodatnych odchylek dvou vybért byly 12,2 pro LiNa a 13,7 pro Li 2,6. Hodnota
studentova dvouvybérového t-testu je 0,29. Lze ale predpokladat, ze pii vétSim objemu
dat by statisticky rozdil vyznamny byl.

ans,proho.— cas sa- drdha Rychlost . prdmér BR
o feni polovi- | mozhas- ., katerorie Y.
%0 . plamene | hofeni BR péti vzor-
ny vzorku nuti vzor- i [y BR ]
[s] ku [s]
1% 170 127 45 1.
1% 129 127 59 1.
410g.m? | 1% 138 127 55 1.
1% 123 127 62 1.
LiNa 1% 168 127 45 1. 53,28
1% 241 127 32 1.
1% 290 127 26 1.
600g.m™ | 1% 199 127 38 1.
1% 279 127 27 1.
1% 207 127 37 1. 32,06
1% 116 127 66 1.
1% 122 127 62 1.
410 g.m'2 1% 134 127 57 1.
1% 107 127 71 1.
Li26 1% 141 127 54 1. 62,05
’ 1% 222 127 34 1.
1% 219 127 35 1.
600 g.m? | 1% 190 127 40 1.
1% 183 127 42 1.
1% 237 127 32 1. 36,60

Tab. 4: Vysledky testu horeni vzorkit kolmo kladené netkané textilie s nastrikem 1% roz-
toku vodniho skla.

38



Rychlost hoteni BR obou typu vodnich skel v 1% koncentraci ve dvou
plosnych hmotnostech

80

70

60 -

40 -

30 -

BR [mm/min]

10 +

LiNa LiNa LiNa LiNa LiNa Li2,6 Li26 Li26 Li26 Li26

Obr. 31: Hodnoty rychlosti horeni BR jednotlivych vzorkii. Jeden sloupec na obrdzku
znazornuje jedno méreni.

Hodnoty u vzorku s nastfikem vodniho skla LiNa jsou ve vSech piipadech nizsi
(hodnoty jdou setazeny sestupné dle velikosti hodnot BR a typu vodniho skla).

Vztah mezi rychlosti hofeni a plosnou hmotnosti textilie je také znazornén na
obrazku 31. V ptipadech 1% roztokli vodnich skel hotely rychleji vzorky s plosnou
hmotnosti
410 g.m™. Pfi¢inou rychlejsiho hofeni vzorkd s plo§nou hmotnosti 410 g.m? je vétsi
zastoupeni vzduchu v objemu kolmo kladené netkané textilie. Vzduch napomaha Siieni
plamene a proto vzorky niz§i plo§né hmotnosti a soucasné téméef stejné tloust'ce jako
vzorky 600 g.m, hofely mnohem rychleji. Tmavé vybarvené sloupce znazortuji jed-
notliva m&feni BR pro netkanou textilii o plosné hmotnosti 410 g.m™. Svétle vybarvené
sloupce pak znéazoriiuji hodnoty BR pro plos. hmot. 600 g.m™.

Rozdil v tc€innosti 1% a 10% roztoku vodnich skel je patrny. Rychlost hoteni
BR je vyrazné niz$i u vzorka s nasttikem 10% vodniho skla, vysledky pro 10% roztoky
jsou uvedeny nize v tabulce 5. Pro vyhodnoceni ¢asti hofeni byla pouzita ve vSech pfi-
padech tabulka 2 z kapitoly 2.12.2.2, ktera pracuje s hodnotami rychlosti hoteni BR
[mm/min].

charakteristika horeni kategorie [ udaj v protokolu

hofici po celé délce méreni BR <100 1. Napf.BR...[mm/min]
samozhasivé zkusebni vzorky 2.

trasa horeni > 50 mm, BR < 100 2.1. Napf.SE/BR...[mm/min]

trasa hofeni </= 50 mm, doba hofeni< 60 s 2.2,

Tab 2: Tab. 2: Tabulka kategorii charakteristik horeni; BR: rychlost horeni (burning
rate); NBR: samozhasivé az k 1. mérné znacce (no burning rate); SE: samozhasivé (self
extinguishing[14].
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(‘fvas Proho- Cas samoz- draha Rychlost ) pramér BR
o feni polo- , L katerorie ...
%0 . has-nuti plamene | hofeni BR péti vzor-
viny vzor- . BR q .
vzorku [s] [mm] [mm/min] kG[mm/min]
ku [s]
10% 78 36 27,8 2.
10% 85 42 29,6 2.
10% 201 127 37,9 1.
410 10% _ _ _ 2.
LiNa g.m'2 10% 104 68 39,2 2.1. 33,6
10% _ _ _ 2.
10% 274 120 26,3 2.1.
10% 180 92 30,7 2.1
600 10% _ _ _ _ 2.
g.m'2 10% 173 89 30,9 2.1 29,3
10% _ _ _ 2.
410 10% 254 127 30,0 2.1
m2 10% 186 127 41,0 2.1
- 10% _ _ _ 2.
Li26 10% 243 127 31,4 2.1 34,1
12,
10% 312 127 24,4 2.1.
600 10% 269 127 28,3 2.1
m2 10% _ _ _ 2
= 10% 232 117 30,3 2.1,
10% 301 127 25,3 2.1. 27,1

Tab. 5: Vysledky testu horeni vzorkii kolmo kladené netkané textilie s nastiikem 10%
roztoku vodniho skla.

Stejné jako v piipadée vysledkli 1% roztokt, 1 zde je ke statistickému vyhodnoce-
ni zapotiebi vétsi pocet pozorovani. Hodnoty ale indikuji, Ze vodni sklo LiNa mize pi-
sobit jako retardacni prosttedek efektivnéji. NasvédCuje tomu skutecnost, ze 90% vzor-
ku s nastfikem 10% vodniho skla LiNa, nehofelo viibec, ¢i zhaslo jesté pfed dosaZzenim
méfené vzdalenosti 127 mm. Naproti tomu vzorky s 10% vodnim sklem Li2,6 zhasly
samovoln€ nebo nezacaly hofet pouze ve 40% méfenych pokust, jak je zobrazeno na
Obr. 32.
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Cetnost samozhasivych a

v

Absolutni pocet samozhasivych a nehoficich vzokud ve skupiné
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Obr. 32: Absolutni pocet samozhasivych a nehoricich vzorkii ve skupiné jedné gramadze
a jednoho typu vodniho skla v 10% koncentraci.

3.13.2. Vysledky testu horeni |1

Vysledky testu hofeni vzorkt II jsou uvedeny v Tab. 6. Pfedpoklad, Ze hotfeni bude
urychleno mechanickym namahanim vzorkd, nasledkem kterého by se mél film vodniho

skla na vldknech porusit a ¢aste¢nd vydrolit, se nepotvrdil. Ubytek véhy vzorktl po me-

chanickém namahani nebyl znatelny. Sklo tedy ziistalo ve struktuie netkané textilie, a

jak se ukazalo na obrazové analyze, film skla zastal na vlaknech i po mechanickém na-

mahani a vldkna tak byla dale chranéna pfed plameny. Jak vyplyvd z obrazku 31 a
z tabulky 6, pouze 1 vzorek z 10 hotel v celé métené draze 127 mm.

¢as sa-
: o Plosna drdha ¢as hofeni | mozhas- | Rychlost — zarazeni
vaorku Typ skla (%] hmotnost | horfeni | drahy 127 nuti horeni BR BR dle VW
[g/m] [mm] mm [min] | vzorku | [mm/min] normy
[s]
1 LiNa 10 600 70 118 35,6 2.1.
2 LiNa 10 600 28 49 34,3 2.2,
3 LiNa 10 600 15 45 20,0 28,4 2.2,
4 LiNa 10 600 30 68 26,5 2.
5 LiNa 10 600 18 42 25,7 2.2,
6 Li 2,6 10 600 125 297 25,3 2.1.
7 Li 2,6 10 600 72 144 30,0 2.1.
8 Li 2,6 10 600 127 200 38,1 29,9 1.
9 Li 2,6 10 600 33 62 31,9 2.
10 Li 2,6 10 600 36 90 24,0 2.

Tab. 6: Vysledky testu horeni vzorkii 11, které byly vystaveny mechanickému namahani.
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Z nasledujiciho obrazku 33 plyne, Ze G¢innost nanosu vodniho skla je vyssi po
mechanickém naméhani vzorkt, tedy ze vzorky I hoti v absolutnim poméru vice, nezli
vzorky Il (pti srovnavani 10% roztokd). V absolutnich Cislech lze poméry vyjadrit tak,
ze v ptipad¢ vzorkl I nehotelo ¢i samo zhaslo 13 z 20 vzorki, coz je 65 %, viz obrazek
32. V piipad¢ vzorkt II, které byly pied testem hoteni mechanicky namahény stlacenim,
samo zhaslo 9 z 10 vzorku, coz ¢ini 90 %, viz obrazek 33. Proto je zajimavé podivat se
na vysledky testu hoteni II blize a zaméfit se na jednotlivé rychlosti hofeni BR, které
jsou vykresleny nize na obrazku 34.

Absolutni pocet samozhasivych a nehoficich vzrokt po
mech. namahani
>0
o . 6
c o 525
o =5
S X
;5 3 425
‘w > 4
= 2
o =
£ S
>
v 2
AN
oG
€ 5T
20
OG0 . .
[ . .
LiNa Li 2,6

Obr. 33: Absolutni pocet samozhasivych vzorkii, které byly pred horenim podrobeny

mechanickemu namahani stlacenim.

Na obrazku 34 jsou vykresleny hodnoty BR pro jednotlivd méfeni a primérné hodnoty
z pétice pozorovani pro skupinu jednoho typu vodniho skla. Primérné hodnoty jsou
nepatrné niz$i, nez v ptipad¢ vzorki I. Stejné jako u predchozich hodnoceni testll, 1 zde
neni rozdil v primérech ani v jednotlivych méfenich statisticky vyznamny.

Rychlost hofeni vzork(l po mechanickém namahani
40,0 -
[ J
—_ i [}
c 35,0 °
£ .
o
G 30,0 - —
c —_—
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s
= 20,0 - °
15,0 T T T T 1
LiNa Li 2,6

Obr. 34: Rychlost horeni mechanicky namdahanych vzorkii s nastrikem 10% roztokii

vodnich skel LiNa a Li 2,6 s vyznacenim priimérii.
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Mozné vysvétleni pro¢ mechanicky namahané vzorky Il hofely méné€, nez vzor-
ky I, mize byt takové, ze sklo se diky mechanickému namahani ¢aste¢né porusilo a
z vlaken na povrchu objemné textilie migrovalo do jejiho objemu, kde ulp€lo na vla-
kennych spojich. Vldkenna vrstva byla tedy prosycena sklem vice, nezli v prvnim pfi-
padé, kdy k mechanickému naméhani nedoslo a sklo nebylo v objemu textilie rovno-
mérné€ rozmisténo.

Dalsim faktorem, ktery mohl ovlivnit rychlost hofeni, byla tloustka materialu.
Po mechanickém namahani se material pravdépodobné nepatrné stlacil. To znamena, ze
objem vzduchu ve struktuie textilie byl po mechanickém namahani nizsi, nez pred me-
chanickym namahanim stlatenim. Vzduch je jednou ze tii zakladnich podminek [11]
hoteni. Vzhledem k tomu, ze vzduchu bylo pravdépodobné v NT po mechanickém na-

mahani méné, hotel material pomaleji.
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4. Zavér

Cela prace mapuje pouziti vodniho skla v oblasti objemnych kolmo kladenych netka-
nych textilii. Ugelem aplikace vodnych roztokii vodnich skel mélo byt zjidténi moznosti
v oblasti pouziti nehoflavych uprav textilii. Lze fici, Ze vodni sklo mize mit v textilu
potencidl jako retardant hoteni, zvlast¢ pak v aplikacich technickych textilii a hoflavych
recyklovanych materiala, kde mize nékolikandsobn¢ snizit rychlost hoteni.

Proménnymi celého testu byly typ vodniho skla, koncentrace vodniho skla,
plosna hmotnost materialu a v posledni ¢asti experimentu mechanické namahani stlace-
nim. V prvnim kroku experimentu bylo zjisténo, ze ihly smaceni riiznych typt vodnich
skel se vyrazn¢ 1isi a to i v zavislosti na testovacim povrchu, kterym bylo sklo, papir a
netkana textilie. Na zaklad¢ vysledku testu byly zvoleny vhodné typy vodnich skel pro
nehoflavou upravu. Pii predbézné zkouSce hoteni se ukazalo, ze jako retardant hoteni
funguji nejlépe dva konkrétni typy vodniho skla s velice nizkymi tthly smaceni.

V dal$im kroku byl vyroben vldkenny material v podobé& kolmo kladené netkané
textilie, kterd byla nasledné upravena nadnosem vodniho skla v riznych koncentracich.
Cast vzorkii byla dale cyklicky naméhéna slagenim, aby se ukézala i mechanicka odol-
nost Upravy.

Testy hoteni pak potvrdily prvotni pfedpoklady a proveditelnost pouziti vodniho
skla jako nehoflavé upravy textilii. Vysledkem testd byly hodnoty rychlosti hofeni jed-
notlivych koncentraci a typli vodnich skel. Vysledky lze velmi zjednodusené¢ shrnout
tak, ze nejucinngjsi Gpravou netkané textilie bylo pouziti 10% roztoku lithno-sodného
vodniho skla LiNa.

Soucasti experimentu byla 1 obrazova analyza, jejiz vysledky potvrdily ptedpo-
klad rozlozeni vodniho skla na vldknech v podobé filmu. Obrazova analyza dale ukézala
rozvrstveni vodniho skla v prifezu netkané textilie, které bylo pouze na povrchu, niko-
liv v celé struktufe.

Pro dalsi feSeni vySe popsané problematiky navrhuji zaméfit se na zplisob nané-
Seni roztoku. Zde by mohlo byt zajimavé aplikovat rozprasovac s podtlakovym odsava-
nim tak, aby se roztok dostal do celého objemu kolmo kladené netkané textilie. Nasled-
né by mohly byt pozorovany zmény rychlosti hofeni. V ptipadé prosyceni netkané texti-
lie vodnim sklem v celém objemu, by mohlo byt zpomaleni hotfeni mnohonasobné vy-
razn¢j$i. V této praci se ukazalo, Ze vzorky namdhané stlacenim 2000 cykly zdvihi,
hotely ve vysledku méné. Dal§im navrhem je zaméfit se na mechanické naméahani jiz
povrstvenych vzorki a zjistit, zda dalSi mechanické namahéni nadale zlepSuje odolnost
proti hoteni, ¢i ji naopak zhorSuje. Popfipad€ najit hranici v mife mechanického nama-
hani, kdy jesté pisobi jako efektivni jev na nehoflavost a kdy uz nehoflavost oslabuje.

Dalsi zajimavou otazkou je jiz mozna aplikace v praxi.
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