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ANOTACE

Vliiv koncentrace nehorlavych viiken typu Basofil na snizovani

horlavosti a na zmény mechanickych vlastnosti z POP vliken.

Cilem této prace bylo otestovat nehoflavost kolmo a pri¢né
kladenych vzorku z POP vlaken s riznou koncentraci Basofilovych
vlaken. U téchto vzorka byly rovnéz provedeny mechanické
zkousky; u pfi¢né kladenych — pevnost v tahu, u kolmo kladenych -
odpor proti stlaceni a trvala deformace v tlaku. Na zakladé
vyhodnoceni téchto zkouSek bylo zjisténo, prfi jakém obsahu
Basofilovych vlaken ve vlakenné vrstvé je dosazeno optima

nehoflavosti a dobrych mechanickych vlastnosti.

ABSTRACT

A report on the influence that fire—resistant fibres (type Basofil)
has on flammability, and the changes they produce in the

mechanical properties of POP fibres.

The intention of this work was to test the incombustibility of
perpendicular and cross-laying samples of POP fibres when they are
combined with various concentrations of Basofil fibres A number
of mechanical tests were made using various samples; using cross
laying samples to test tensile strength, with perpendicular laying
samples to test resistance to both compression and permanent
deformation under pressure. Following an evaluation of the test
results it was possible to ascertain the necessary concentration of
Basofil fibres which have to be present in the fibre strata sample to

optimize both incombustibility and the mechanical properties.
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Prehled pouzitych zkratek a symbolu

aj. a jiné

angl. anglicky

apod. a podobné

atd. a tak dale

A plocha povrchu zkuSebniho télesa

e odpor proti stlaceni

d tloustka

D, hustota prize

B hustota vlaken

E trvala deformace v tlaku
sila

[T sila zaznamenana pfi 5. zatéz.
cyklu pfi stlaceni o xx %

Fp plocha fezu pfizi

Fy celkova plocha fezu vlaken

h tlouStka jednotlivého vzorku

ho = hO vySka télesa pred zkouSkou:
tloustka nestlacené NT

h, vyska télesa po stlaceni

hl nastavena tlouStka stlaceni

H hystereze

H nastavena vzdalenost Celisti

H¢ vySka horni ¢elisti pfi deformaci vz.

Km koeficient Spicatosti

L delka vzorku

LOI limitni kyslikove ¢islo

m hmotnost jednotlivého vzorku

mg plosna hmotnost

my objemova hmotnost

n pocet
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napr.

nt
NT

obr.

tzn.

tzv.

PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

napfiklad

stfedni hodnota mérné hmotnosti
netkana textilie

obrazek

porovitost

polyethylen

polypropylén

respektive

smeérodatna odchylka
rozptyl

plocha

spalena plocha

plocha pod zatézovaci kfivkou
plocha v hysterezni smycce
koeficient Sikmosti

teplota skelného prechodu
to je

to znamena

tak zvany

variacni koeficient
rychlost deformace

objem netkané textilie
objem poru

objem prize

objem vlakna

vlakenna vrstva

Sifka vzorku

i-ta hodnota

hmotovy zlomek jednotl. slozek
aritmeticky prameér
soucinitel zaplnéni
soucinitel zaplnéni

soucinitel zaplnéni
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modul tuhosti

mérna hmotnost utvaru
deformace

zaplnéni

mérna hmotnost vlaken

mérna hmotnost jednotl slozek
normalové napéti

smykové napéti
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1 Uvod
Textilni vyrobky v nejruznéjsi podobé, vyrobené
z chemickych ¢l pfirodnich vlaken, obklopuji clovéka

v kazdodennim Zzivoté Jako soucast zivotniho prostfedi plni fadu
zakladnich funkci od potieb elementarnich az k vysoce naroénym.

V nékterych pripadech vsak mohou byt textilni vyrobky pro
clovéka nebezpecné, a to zvlasté pro svou negativni vlastnost -
hoflavost. Tim je myS$leno chovani textilii a textilnich vyrobki pfi
pozarech, kdy mohou pulsobit jako meédium, které velmi vyrazné
pfispiva k roz§ifeni pozaru do plochy (napf. koberce, potahove
a dekoracni textilie, pfikryvky), do vySky (napf. zavésove textilie) a
v piimém styku s osobami (odév, lozni pradlo apod. ). Vazné
disledky mohou mit i druhotné jevy, které doprovazeji hofeni
vlaken a mohou byt pfi¢inou bud sekundarnich pozaru, nebo dalSich
specifickych poskozeni, tj. deformace, odkapavani taveniny, tvorby
dymu a toxickych zplodin [1].

Tato prace je zaméfena na uplné, nebo alespon postacujici
snizeni hoflavosti textilnich materiald, a to zvySovanim obsahu
nehoflavych vlaken Basofil ve vlakenné smési s polypropylénovymi
vlakny, z niz je vyrobena kolmym nebo pfiénym kladenim vlakenna
vrstva. Zaroven jsou sledovany zmény mechanickych vlastnosti
téchto materiala. Cilem prace je nalézt optimum mezi nehoflavosti a
mechanickymi vlastnostmi. To znamena vyrobit a vyzkouset textilii,
ktera bude uplné, nebo témér nehoflava, ale bude také vykazovat
jisté mechanické vlastnosti v ramci dal§iho pouziti téchto netkanych

textilii.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Proces horeni

Hofenim rozumime souhrn pochodi, které se vyskytuji od
pocatku pusobeni tepelné energie na vlakno na vzduchu az do
zhasnuti plamene. Proces hofeni je slozita soustava fyzikalné —
chemickych déju. Zakladem procesu je vyvoj tepla chemickou
reakci. Teplotni rezim v procesu hofeni zavisi na dvou hlavnich
faktorech — na rychlosti pfivodu a odvodu tepla. Rychlost pfivodu
tepla urcuji zakony chemické kinetiky, rychlost odvodu tepla urcuji
fyzikalni a mechanické vlastnosti reagujici soustavy a okoli. Proces
hofeni podminuje pfitomnost tfi zakladnich slozek - tepla, paliva

a kysliku [2].

2.2 Charakteristika jednotlivych fazi horeni

Hofeni je mozno rozdeélit do nékolika dil¢ich etap.
1. Reakce do zapdleni. Nez dojde k zapaleni, probihaji pfi pusobeni
tepelné energie ve vlakné vétSinou endotermické reakce vyzadujici
rizné davky energie. Jednotlivé typy reakci nastavaji pii riznych
teplotach. Pfi nizkych teplotach praskaji pfiéné vazby mezi
hlavnimi fetézci, nadmolekularni struktura vlakennych materialt se
stale vice a vice naruSuje. U syntetickych vlaken je to v oblasti
mezi teplotou méknuti a teplotou tani. Pfi dalSim zvySovani teploty
dochazi k depolymeraci (odbourani fetézce) a pritom vznikaji tuhé,
kapalné a plynné slozky. Rychlost pyrolyzy se zvySuje se stoupajici
teplotou. Pfi zvySovani teploty se méni procentualni slozeni
produkta pyrolyzy vtom smyslu, Zze vznika vice plynnych
slou¢enin. Cim vyssi je rychlost pyrolyzy, ¢im nizsi je teplota, pfi
niz pyrolyza zacina, a ¢&im vice =zapalnych, lehce tékavych
(u kapalnych) a plynnych produktu pyrolyzy vznika, tim rychleji

nastane zapaleni a hofeni a obracené.
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2. Zapdaleni. Pii zapaleni (endotermicky pochod) je nutno rozliSovat
mezi zapalenim vnéjSim zapalnym zdrojem a samozapalenim
(samovznicenim), resp. teplotou samozapaleni (zapaleni bez
vnéjsiho zapalného zdroje). Pii dosazeni této teploty se zapaluji
hotlavé, plynné zplodiny pyrolyzy.

3. Hofeni. Hofeni jako reakce latky s kyslikem je exotermicky
pochod, ktery se odehrava za vyvoje tepelné energie a svételného
zafeni. Plamen, ktery vznikl zapalenim, hofi po oddaleni zapalného
zdroje dale, jestlize vydej energie vzniklé spalovanim plynnych
zplodin pyrolyzy je veétSi nez energie potiebna k pyrolyze
vlakenného materialu. Podle prabéhu spalovani a druhu vlaken
vznikaji kvalitativné a kvantitativné riazné, zcCasti toxické, plynné
slou¢eniny, jakoz i tuhé produkty odbourani a kouf. Po shofeni
formou otevieného ohné - plamene nasleduje spalovani
zuhelnatélych zbytka za souc¢asného doutnani (oxidace uhliku na

CO, resp. CO»y).

2.3 Chemické a fyzikalni vlivy pusobici na hoFlavost

Hoflavost textilnich vlaken a ploSnych utvara 2z nich
vyrobenych je zavisla na fadé faktoru, které lze rozdélit do 4
skupin:

I. chemicka a fyzikalni konstituce vlaken,

2. konstrukce textilnich a plosnych utvara,

3. nanos pomocnych textilnich prostiedku,

4. okolni podminky hofeni.

2.3.1 Chemicka a fyzikalni konstituce vlakna

Zalezi na chemickeém slozeni a na podminkach vyroby vlaken,
jaké mnozstvi energie je tieba, aby se uvolnily intramolekularni a
intermolekularni energie vazeb a energie pfiénych vazeb mezi prvky

vlakenné struktury (mikrofibrily, fibrily atd ), aby mohla nastat
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dezagregace (zahrati na teplotu tani a tavné teplo). Uvedené
souvislosti plati také pro pyrolyzu. Zapalnost a samozapaleni zavisi
na typu vlakenného materialu a tedy na chemickém slozeni.

Zapalné a samozapalné teploty raznych vlaken:

Vlikno Zipalna teplota (C°) Samozdpalna teplota (C°)
bavlna 350 400
triacetatove 325 490
polypropylenové 375 495
polyesteroveé 390 508
polyamidové 390 510
polyakrylonitrilové 250 515
vina 325 590
Kynol 500 614
Nomex 490 675

Chemické slozeni plyna vznikajicich pfi pyrolyze, resp.
hofeni, je zavislé na chemickém slozeni vlakenného materialu. Je to
dulezité tehdy, odStépuji-li se toxickeé plyny, protoze mohou pusobit
Skodlivé na zdravi, zejména pfi pozarech v uzavienych prostorach.

Je velmi obtizné analyzovat velky pocet vzniklych sloucenin.

2.3.2 Konstrukce ploSné textilie

Prabéh hofeni je do wur¢ité miry ovliviovan konstrukei
textilniho plo§ného utvaru. U bavinénych tkanin existuje dobra
korelace mezi plo§nou hmotnosti tkaniny a zapalnosti (¢as od
zacatku pusobeni zapalného zdroje do vzplanuti). S rostouci plosnou
hmotnosti vzrista tepelna kapacita (soucin mérného tepla a
hmotnosti plosné textilie), takze pfi konstantni pfivadéné tepelné
energii vzrusta téz doba zapalnosti. Tkaniny z PES vlaken se
chovaji jinak. Pfi nizkych hodnotach plosné hmotnosti (do
150 g/m?) sta&i tepelna energie pfi odpovidajici dobé& phsobeni
k tomu, aby vlakno talo a odkapavalo, nez se zapali a zaéne hofet. U

plosné hmotnosti nad 150 g/m’ je tepelna kapacita vétsi, takze
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zméknou jenom vnéjsi vrstvy vlaken, zatimco vnitiek vlaken pusobi
jako nosna kostra. Nedojde tu k taveni a odkapavani, plosna textilie
zustava v oblasti zapalného zdroje, zapali se a hofi. Timto
zpusobem se tkaniny z polyesterovych vlaken chovaji pfi zapaleni
odli$né nez tkaniny bavinéné [3].

Také rychlost hofeni zavisi na ploSné hmotnosti a na hustoté
tkaniny. Cim vyssi je plosna hmotnost a hustota tkaniny, tim niz§i
je rychlost hofeni. Rozhodujici je, ze se zménou ploSné hmotnosti a
hustoty tkaniny se méni i pfistup vzduchu nutného pro hofeni.
Jestlize stoupa ploSna hmotnost a hustota tkaniny, zmenSuje se
vnitini objem, tj. mnozstvi pohlceného vzduchu, propustnost pro
vzduch a moznost difuze proudu vzduchu. Tim klesa rychlost

hofeni.
2.3.3 Obsah textilnich pomocnych prostredku

Textilni pomocné prostiedky aplikované pfi upravach na
plosnych textiliich mohou negativné ovlivnit prabéh hofeni, pfi
¢emz ucinek jednoho textilniho pomocného prostredku na riznych
vlaknech nemusi byt tyz. To je tfeba mit na paméti tehdy, jestlize se
plosneé textilie maji nehoflavé upravit a je nutno pouzit kombinaci
s témito pomocnymi prostiedky. Textilni pomocné prostiedky jsou:
zmée&kcovadla, melaminova pryskyfice, polysiloxany, pigmentovy

tisk apod.
2.3.4 Okolni podminky pozaru

Protoze okolni podminky jsou u kazdého pozaru velmi
rozdilné, je velmi obtizné zjistit presné zavislosti. Jenom
v laboratornim méfitku je mozné zjistit zavislosti mezi uspofadanim
zkuSebniho vzorku a rychlosti hofeni. Je znama obecna zku3enost,
ze se zvySujicim se sklonem vzorku z vodorovné do svislé polohy se

zvySuje také rychlost hofeni. Pfi pozaru se bude tudiz chovat jinak
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vodorovné lezici koberec nez kolmo visici zaclona, i kdyz budou
pro oba ucely pouzity stejné materialy.

U plosnych textilnich uatvara zavéSenych svisle se vyskytuje
tzv. . kominovy efekt™, ktery zvySuje rychlost hofeni. Z uvedeného
tedy vyplyva velky vyznam proudéni vzduchu pfi hofeni. Stupen
proudéni vzduchu ovliviiuje vice ¢i méné kinetiku pochodu hofeni.
V uzavieném prostoru muze dojit podle stupné pusobici tepelné
energie pouze k odhofivani nebo doutnani. Kromé proudéni vzduchu
zalezi take na obsahu vlhkosti hoficich ploSnych textilii, zda se
kouf bude vyvijet. Cim vy3§i je obsah vlhkosti, tim vétsi je vyvin

koure.

2.4 ReSeni nehorlavosti textilnich materialu

Existuje fada rGznych zplGsobi pro potlaéeni hoflavosti
textilnich materialid. Je nékolik teorii, které vysvétluji ucinek
jednotlivych zpusobu [3].

1. Teorie ochranné vrstvy: je zalozena na predpokladu vzniku
ochranné vrstvy na povrchu vlakna Napf. anorganické soli se
pisobenim tepelného zdroje tavi a vytvareji kolem vlakna
ochrannou bariéru, ¢imz brani pfistupu kysliku k hoflavym podilim
rozkladu vlakna.

2. Plynova teorie: obsahuje retardanty, které tvofi plynné
produkty pfi teploté niz$i nez je teplota zapalna, nebo produkuji
plyny, které jsou pfi teploté zapalné nehoflavé a zied'uji ty hoflavé.

3. Termicka teorie: jde o retardanty, které prochazi
endotermickymi zménami jako taveni, krystalizace nebo ztrata vody,
napf. anorganické soli obsahujici dostatecné mnozstvi krystalicke
vody a tuto vodu pfi tepelném narazu odStépuji, ¢imz dochazi
k ochlazeni textilie pod teplotu zapalu.

4. Teorie katalytické dehydratace: retardanty zpusobuji pfi

hoteni zuhelnaténi a tvorbu vodnich par [4].
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Technické feSeni, jak ziskat textilni materialy nebo vyrobky
se snizenou hoflavosti, je mozno spatfovat v podstaté ve dvou
smérech:

1. specialnimi upravami textilii nebo hotovych textilnich

vyrobku,

2. pouzitim vlaken se snizenou hoflavosti.

2.4.1 Speciialni upravy

Pro nehoflavé upravy se pouzivaji organické a anorganické
slouceniny. Pocet znamych a pouzivanych prostfedki je v soucasné
dobé znacny a jsou aplikovany jak podle typu vlakna a textilie, tak
podle pozadovaného stupné a stalosti upravy. Pfesto, ze nékterymi
prostiedky se dosahuji velmi dobré vysledky =z hlediska snizeni
hoflavosti, maji nehoflavé upravy i1 nékteré nevyhody Je to
predevsim otazka snizeni pevnosti prouzku, v dotrzeni a odéru, dale
pak zména odstinu a brilance u nékterych barevnych odsting,
zhorSeni omaku a ohybové tuhosti.

Vseobecné je pak nutno konstatovat, ze nehoflavymi apravami
je dosahovano priznivych vysledku pfevazné na textiliich,
vyrobenych z pfirodnich materiald a z celulozovych chemickych
vlaken [3].

Povrchové upravy nejsou pevné zafixovany ve struktufe,
nybrz pouze na povrchu, a mohou zpusobovat zhorSeni nékterych
vlastnosti. Proto jsou kladeny na pfipravky pro nehoflavou apravu
urcité pozadavky.

Mezi nejdulezitéjsi pozadavky patri:

1. dostate¢ny retardacni ucinek horeni,
stalost upravy pfi prani a chemickeém ¢isténi,
odolnost proti povétrnostnim podminkam,

jednoducha aplikace pripravku,

I L

retardant by nemél mit vliv na pevnost materialu., omak,
odeér,

6. retardant nesmi byt zdravi Skodlivy,
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7. prii pyrolyze se nesmi uvolnovat toxické plyny [1].

2.4.2 Pouziti nehorFlavych vliken

Druhym zakladnim principem je pouziti vlaken se snizenou
hotlavosti. Tato cesta ma nékolik moznych variant feSeni:

1. ptidavkem specialnich pfisad — retardérid hofeni — do

polymerda,

2. chemickou modifikaci polymerd,

3. vyrobou vlaken z nehoflavych polymert, kopolymera a

jejich smési.

Ve skupiné vlaken se snizenou hoflavosti je tfeba rozliSovat
bézné typy chemickych a syntetickych vlaken, u kterych je
piidavkem specialnich latek — retardér hofeni — zptusoben zasah do
reakéniho mechanismu hofeni, a dale vlakna pfipravena
z nehoflavych polymeru.

Retardéry hofeni, pouzivané k upravam béznych typa vlaken,
jsou nejruznéjSiho slozeni. Z fyzikalné chemického hlediska jde o
skupinu aditivnich a reaktivnich retardéra. Aditivni retardéry
vytvafeji s taveninou nebo roztokem polymeru pouze mechanickou
smés. Reaktivni se mechanicky vazou na makromolekularni fetézec,
tj. modifikuji jej.

VyhodnéjSimi jsou reaktivni retardéry, protoze se vyznacluji
vyS§Si stabilitou uéinkd, zachovanim tepelné odolnosti, zlepSenim
charakteristik starnuti a maji i men$i plastifikaéni a¢inek.
Nevyhodou je vsak jejich vétsi spotieba.

NejvyznamnéjSimi aditivnimi retardéry jsou z anorganickych
— slouceniny antimonu, z organickych - slouceniny fosforu a
halogen(i, hlavné estery kyseliny fosfore¢né Z reaktivnich retardérd
jsou nejpouzivanéjsi halogenové uhlovodiky a fosforhalogenové
slouceniny.

Vlakna z nehoflavych polymeri maji vzhledem ke svému
charakteru specialni postaveni. Jejich vyvoj si vynutily nékteré

specialni obory, jako napf. kosmicky primysl, raketova technika a
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dalsi. Jde o vlakna, u kterych je nehoflavost jiz primarni vlastnosti

pouzité hmoty [3].

2.5 Specialni nehorlava vldkna

BASOFIL

Basofil je nové ohni a zaruvzdorné vlakno, vyvinuté firmou
BASF v roce 1992, na bazi melaminu. Kombinuje dobré zaruvzdorné
vlastnosti s vynikajici chemickou a hydrolitickou stabilitou. Vlakno
maze byt suspéchem pouzivano ve tkanych i netkanych
technologiich, kde neni pozadovana vysoka pevnost vysledné
textilie. Vlakna lze zpracovavat obvyklymi postupy. Mimo to je
mozné misit vlakna dohromady s jinymi vlakny Neékteré smési
poskytuji zajimavé synergické efekty, jako napf. naprostou
nepropustnost textilie vi¢i odkapavajicimu kovu. Pouzivaji se smési
s viskozou, bavinou, polyestery a aramidy.

Zpusob vyroby:

Vlakna Basofil se vyrabéji kondenzacni reakci. Vychozim
materialem je melamin. Ac¢koliv melamin je povazovan za
nereaktivni, jeho symetrie a funkénost ho ¢&ini vhodnym pro
slouceni stavebnich jednotek v kondenzaénich reakcich
s formaldehydem. Prvni formované pocateéni produkty jsou
trimethylol-melamin, ktery pak dale reaguje s eliminaci vody Tak
se vytvafi zesiténa, tfirozmérna, amorfni polymerni struktura

s vlastnostmi jako je tvrdost, chemicka odolnost a nizka hoflavost

NH N. _NH HOH,CHN_ _N_ _NHCH,OH
2‘\(|:/, I(I:’,/ 2 H\ 2 (|:4 ﬁ:/ 2
NQ; N T 3 C=0 —3 N-\ N
¢ d ¢
NH, NHCH,OH
melamin formaldehyd trimethylol-melamin
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2
H,CHN. _N_ _NHCH,OH- HOH,CHN_ _N_ _NHCH,OH
HOH, \(I.:é |(|j/ 2E) "io 2 (I:,, ﬁ:’ 2
N _N N N
o T
NHCH,OH NHCH,OH

Typické vlastnosti Basofilu:

Délka vlakna: 20 - 50 mm
Meérna hmotnost: 1.4 g/cm’
Navlhavost: 4 %
Soudrznost: 2-4 cN/dtex
Taznost: 15 - 20 %
Jemnost: 2.2 dtex
Degradace: nad 370 S

[Z01s 31 - 33

- odolnost teploté 200 — 260 °C, srazi se o pouhé 2 %
- dobre barvitelny

- prijemny omak

- vyborneé tepelné vlastnosti a odolnost vuc¢i ohni

- dobte pohlcuje UV zareni

Aplikace:

- zaru a ohnivzdorné ochranné odévy

- letadla a hromadna doprava

- horkovzdusna filtrace

’

‘]-.'. ':‘," L
- netkany‘automobilovy priamysl [5]
KYNOL

Novoloidova vlakna Kynol jsou vlakna s vynikajici odolnosti
vii¢i ohni a chemikaliim. Jako jedina fenolova vlakna, bézné na trhu
dostupna, slouzi i jako polotovary pro fadu uhlikovych vlakennych

a textilnich wvyrobka a pfibuznych materiald z aktivovanych
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uhlikovych vlaken s vysokou tepelnou a chemickou odolnosti a
s vynikajicimi sorpénimi a omakovymi vlastnostmi.
Zpusob vyroby:

Vlakna Kynol jsou vytvrzena fenol-formaldehydova vlakna,
vyrobena kyselym katalyzovanym zesiténim novolakové pryskyfice,
zvlaknéné v taveniné tak, Ze aby se vytvofila zcela zesiténa,
tfirozmérna, amorfni polymerni struktura, ktera se podoba strukture
teplem tavitelnych fenolovych pryskyfic. Chemicky obsahuji vlakna
piiblizné 76 % uhliku, 18 % kysliku a 6 % vodiku. Vlivem své
zakladni chemické struktury nedaji se vlakna Kynol tavit a
rozpoustét a maji takové fyzikalni a chemické vlastnosti, které je
zietelné odlisuji od jinych prirodnich a chemickych vlaken
1. Tavné zvlaknovani nizkomolekularnich fenolformaldehydovych

pryskyfic

OH OH
[@OH+HCHO+H,0+H,SO,]_..@ CH,-0- CH, @

2. Zesiténi formaldehydem v plynné nebo kapalné fazi pfi
100~ 150 °C

S
et

OH

I'ypické vlastnosti Kynolu:

Délka vlakna: 1 - 100 mm
Mérna hmotnost: .27 g/em’
Navlhavost: 6 -7 %
Taznost: /I 30 - 60 %

Degradace: nad 370 &

[
(o]
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LOI: 33
- vysoka odolnost vii¢i extrémnim podminkam
- prijemny omak
- vysoka absorpce zvuku
- odolné proti y-zafeni
Aplikace:
- ochranné odévy, ochranné bariéry proti ohni

- kabely, opticka vlakna [6]

Kromé vySe uvedenych se vyskytuje fada dalSich nehoflavych
viaken, které lze rozdeélit do dvou skupin: na keramicka (uhlikova,
sklenéna, cedicova, kiemenna, atd ) a na pelymerni (aramidova,
polyimidova, polybenzimidazoly, polybenzoxazoly, polypyridiny,
termotropni smési aromatickych polyesterd, PBT vlakna, PEEK

vlakna, PS vlakna, PTO vlakna, atd.).

UHLIKOVA VLAKNA

Uhlikova vlakna jsou anorganicka vlakna, ktera vznikaji
pyrolyzou z organickych pevnych nebo rastem z plynnych
uhlikatych sloucenin.

Podle teploty zpracovani a vysledné struktury lze uhlikova
vlakna délit na:

e karbonizovand uhlikova vidkna (obsah C 91 — 98%),

e grafitova uhlikova vlakna (obsah C 99%).

Uhlikova vlakna v zavislosti na zpusobu vyroby umoznuji
Siroké spektrum vyuziti. Podle jejich mechanickych vlastnosti se
déli do ¢tyr zakladnich skupin:

Viikna s nizkym modulem (LM) - patii k nejlevnéjSim typum
uhlikovych vlaken. Jsou vyrabéna z izotropnich smol Jejich

pevnost je pfiblizné 700 MPa a modul pruznosti je 70 GPa.
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Vysokopevnostni vldkna (HT) - vyrab€ji se prevazné z PAN
prekurzoru. V poslednich letech doslo k prudkému vyvoji téchto
vlaken a tim ke zlepSeni parametri pevnosti az na 7 GPa. Tato
vlakna jsou oznacovana jako vlakna vysokotazna, modul pruznosti
Vidkna se stfednim modulem (IM) — jejich modul lezi v rozmezi
250 - 350 GPa.

Vysokomodulova vldkna (HM) - vyrabéji se z PAN prekurzoru a
mezofazovych smol. Jsou to vlakna , jejichz modul v tahu ve sméru
osy vlakna ma vyS$Si hodnotu nez 30 % hodnoty modulu Cy,
monokrystalu  grafitu.  Modul pruznosti téchto pramyslové
vyrabénych vlaken se pohybuje v rozmezi 350 — 700 GPa, pevnost
od 1.8 do 3 GPa. Tato vlakna jsou pouzivana pro narocnéjsi

aplikace v kosmonautice a letectvi [7].

SKLENENA VLAKNA

Sklenéna vlakna maji silikatovy zaklad SiO,. Vyrabéji se
tazenim taveniny smeési oxida CaO, B;,03, NayO, Fe,03, Al,O3 [8].
Lze je rovnéz zpracovavat ve formé stfize na mykacich strojich,
mokrymi procesy nebo do kompoziti ze smési sklenéna stfiz —
pryskyfice. Pfimo pod tryskou se vyrabéji izolaéni rohoze.
Nejdulezitéjsi typy sklenénych vlaken jsou:

e E - sklo (pro elektrotechniku) — dobra pevnost, tuhost,
elektrické vlastnosti, odolnost proti atmosférickym vlivim;

e ( — sklo (korozivzdorné) — vyssi odolnost viéi chemické korozi
nez E - sklo, ale je draz$§i a ma nizSi hodnoty mechanickych
vlastnosti;

e S — sklo (pro specialni aplikace) — ma vyS$si Youngliv modul nez

E - sklo, zejména pro letecky primysl [9].

Typickymi uzitnymi vlastnostmi sklenénych vlaken jsou

nehoflavost, vysoka tepelna odolnost a vysoky modul v tahu. Jako
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jeden z mala vlakennych materiali ma vlastnosti izotropni, tj.
Younguv modul ve sméru osy vlakna ma stejnou hodnotu jako ve
smeéru kolmém k ose vlakna [8] Pevnost vlaken silné zavisi na
zpracovatelskych a klimatickych podminkach, klesa pfi poSkozeni
povrchu vlaken a ve vlhkém prostiedi, v disledku adsorpce vody na
povrchu vlaken, coz se projevi zejména v kontaktu s mineralnimi
kyselinami. Pevnost a modul jsou teplotné zavislé, sklo podléha
statické unavé. Na pevnost ma velky vliv poSkozeni vlaken pfi
jejich vzajemném tfeni v procesu vyroby. Aby se snizilo toto
poskozeni, pouzivaji se Slichty a lubrikace. Ty maji za ukol chranit
povrch vlakna pfed poSkozenim, vazat vlakna navzajem béhem

zpracovani, snizit tfeni a rovné€z maji antistaticky ucinek [9].
CEDICOVA VLAKNA

Maji podobné vlastnosti jako sklenéna vlakna. Vyuzivaji se

zejmena pro vyrobu stavebnich tepelné izolacnich materialu.
KREMENNA VLAKNA
Vyrabéji se zvlaknovanim taveniny pfipravené extrakci skla.
Vlakna jsou slozena z Cistého kifemene a od sklenénych vlaken se
lisi podstatné vyssi tepelnou a chemickou odolnosti, pevnosti a
modulem [10].
ARAMIDOVA VLAKNA
KEVLAR
2 /
10} N N
(\C / \
/ O N\ -
O

N
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Patii do dualezité skupiny vlaken s vysokou pevnosti a tuhosti,
s plné napfimenym fetézcem. Jsou to vlakna na bazi aromatického
polyamidu (polyparafenylentereftalamid). Aromaticky prstenec dava
polymernimu fetézci tuhost. Tuhé, neohebné polymerni molekuly
jsou napfimeny ve sméru rovnobézném s osou vlakna. Molekuly
vytvafeji tuhé, rovinné vrstvy. Molekulové fetézce vazany
vodikovymi mustky. Vrstvy jsou uspofadany nad sebou, vykazuji
krystalické uspofadani, navzajem jsou slabé vazany. Vyrabi se
zvlaknovanim z roztoku a dlouzenim.

Material je silné anizotropni. Ve sméru osy vlakna je modul
130 GPa, ale nizky podélny smykovy modul a slabé mechanické
vlastnosti ve sméru pricném. Kevlar ma velmi nizkou odolnost vuci
axialnimu tlakovému namahani a dobrou odolnost viéi vys$sim
teplotam. Limitni kyslikové ¢islo LOI = 31.

Vlakno se nejcastéji vyskytuje ve dvou formach:
o Kevlar 29 - vysoka pevnost, stiedni modul, pro vyztuzeni

pneumatikovych kordu

e Kevlar 49 - vysoka pevnost, vysoky modul, pro Spickové

kompozity, pro kosmonautiku [9]
NOMEX
NH

N

Vliakna se vyrabéji z polymetafenylizoftalamidu. Pfi teploteé
nad 371 °C se Nomex rychle rozklada, pfi 260 °C ma jesté 60 %
relativni pevnosti méfené pfi normalni teploté. Ma pevnost v tahu
700 MPa, modul 18 GPa, limitni kyslikové ¢islo LOI = 28.

Pouziti: kosmicka technika, ochranné odévy, filtry za horka [11].
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POLYIMIDOVA VLAKNA

2 by
/ C\
i N\ (&IN G
I
O O

Maji podobné vlastnosti a oblasti vyuziti jako vlakna
aramidova. Jsou tvarovatelna, nehoflava a maji niz§i mérnou
hmotnost. Rovnéz maji neobycejné dobré mechanické, elektrické a
chemické vlastnosti. Jsou nerozpustné v rozpoustédlech a vyborné
odolavaji chemikaliim s vyjimkou silnych zasad. Pfi jejich tepelném
rozkladu nevznikaji toxické latky. Na trhu se objevila pozdéji nez
aramidova vlakna. Maji vysokou teplotu Tg = 315 °C a tepelnou
odolnost do 260 — 300 °C. Zvlaknuji se podobné jako aramidy. Lze
je pouzit jako elektroizolaci, k vrstveni, utésnovani, jako ochranné
kryty radarovych antén, soucastky letadel, tepelnou izolaci.

LOI=32.

POLYBENZIMIDAZOLY (PBI)

N
N\\

H H

N

Polybenzimidazoly jsou slouceniny Zzluté az tmavooranzove
barvy. Jejich teplota tani je mezi 500 az 700 "C. Patfi mezi necetné
polozebifikové vysoce teplovzdorné polymery, které jsou dobre
rozpustné v nékterych silné polarnich rozpoustédlech Sve
mechanické vlastnosti zachovavaji na vzduchu do 370 °C a
v atmosféfe N, do 425 °C. Tkaniny z téchto vlaken se pouzivaji jako
brzdici padak k raketam a k nadzvukovym letadlim. Pro nehoflavost
a prijimani vlhkosti se hodi pro vyrobu odéva pro letce a

kosmonauty. Zpevni-li se tato tkanina sklenénym vlaknem, je velice
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pevna, takze se z ni vyrabéji mimo jiné tepelné Stity kosmickych

lodi LOT =41

POLYBENZOXAZOLY

oo

Jsou na vzduchu 1 v atmosfére N, do 520 °C stabilni. Pfi
550 °C pii rozkladani mékne. Je vysoce odolny viaci teplu a
hydrolyze. Polybenzoxazoly jsou pouzivany predevSim ve zbrojnim

a textilnim primyslu.

POLYPYRIDINY (POLYCYKLOAKRYLONITRIL)

T

n

Patri mezi nejzarovzdornéjsi vlakna. Ziskava se
z polyakrylonitrilového vlakna druhotnou reakci pfi vysoké teploté
dehydrogenaé¢ni cyklizaci. Ma rtzné obchodni nazvy: HF-Orlon,
Fiber HF, Black Orlon, atd.. Je nerozpustny, ma polovodivé
vlastnosti a odolava i1 teploté cerveného zaru. Pro své vlastnosti se
uplatiuje jako material ohnivzdornych odévi, jako tepelné izolacéni
material v letecké a raketové technice a k filtraci horkych 1
koncentrovanych kyselin i koncentrovanych hydroxidi. Po kratkou
dobu snese bez tani teplotu 900 °C. Pfi teplotach nad 500 °C bez

plamene uvoliuje HCN [3].
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TERMOTROPNI SMESI AROMATICKYCH POLYESTERU - LCP

pelymery

Jsou velice perspektivni a lze ocekavat jejich rozsahlejsi
pouzivani. Jde o polymery s vysoce tuhymi makromolekulami, které
i vtaveniné polymeru zachovavaji uspofadanost na dlouhe
vzdalenosti, takze lze hovofit o polymerni taveniné s tekutymi
krystaly (LCP =z angl. ,Liquid Crystal Polymer®). Vlakna Ilze
vyrabét pfimo z taveniny (jde o tzv. termotropni polymery). Tato
vlakna jsou vhodna pro konstrukéni aplikace, jednak vzhledem
k vétsi odolnosti proti teploté, jednak pro prirozenou afinitu

k matrici [12].

Existuji jesté jina tepelné odolna vlakna jako napf.:
PBT vldakna (poly-p-fenylénbenzobisthiazol) — dlouhodobé pouziti
pli 350 "C,
PEEK vildkna (polyéter-éterketon) — LOI = 28,
PS vldkna (poly-p-fenylénsulfid), Procon — LOI = 34 — 40,
PTO vldkna (polytereftaloyloxalic — bis — amidazon), Enkatherm —
LOI = 50 [13].

2.6 Metody hodnoceni odolnosti textilii vaci ohni

Se stoupajicimi pozadavky na nehoflaveé vlastnosti textilii se
pfirozené zvysuji 1 naroky na zkuSebni metody k vyznatovani miry
hoflavosti. Pfi vyvoji zkuSebnich metod se musi vénovat velka
pozornost reprodukovatelnosti jejich vysledka, musi byt co nejvétsi
shoda podminek s podminkami hofeni v praxi, resp. je nutno volit
podminky zkouSeni tak, aby byla zachovana alespon pfiblizna
korelace.

Pro testovani nehoflavosti textilnich ploSnych utvara se
zkuSebni metody nej¢astéji déli podle zpusobu ulozeni vzorku na

vertikalni, horizontalni, se Stkmym ulozenim vzorku,
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s obloukovitym ulozenim vzorku a na ostatni. Pritom se mize
hoflavost materiald hodnotit podle riznych kritérii, jako jsou
snadnost zapaleni, celkova doba hofeni, rychlost Sifeni plamene,
shofela plocha, dozeh, popfipadé i mnozstvi vyvinutého dymu a
tepla a chovani materiald pfi hofeni, tj. zvlaStnosti syntetickych

materiald, jako taveni, odkapavani apod..

2.6.1 Vertikalni metody

Pri této metodé se vzorek upevnény ve vertikalni poloze
vystavi uc¢inkim zapalujiciho zdroje. Nejjednodussi zkouSkou byl
puvodné pouzivany tzv. ,zapalkovy test”, ktery se vSak ukazal jako
malo reprodukovatelny a slouzi jen pro hrubou orientaci hoflavosti.

Metody stanoveni hoflavosti vyuzivajici vertikalniho zpusobu
ulozeni vzorku, patfi k nejrozsifen¢jSim a jsou zakotveny v mnoha
statnich normach.

Lze fici, ze jsou hodnoceny jako nejpfisnéjsi zplsoby
zkouseni hoflavosti materialu. Piikladem je norma DIN 53 906, kde
se volné zavéSeny vzorek o rozmérech 15 ¢cm x 2 ¢cm na spodnim
okraji zapali pomoci mikrohotfaku o urcité vySce plamene po dobu 2
sekund. Méfi se doba do zhasnuti plamene, resp. dokud plamen

nedosahne horni hrany vzorku, a dale zuhelnatéla plocha.

2.6.2 Horizontalni metody

Pfi horizontalnim ulozeni vzorku jsou velmi mirné podminky
pro provedeni zkousky. Z toho vyplyva, ze rychlost Sifeni plamene
je nejnizsi, a proto reprodukovatelnost vysledku je dobra.

U horizontalni metody se neuplatnuje zadny kominovy efekt,
ktery by u jinych metod byl pfi¢inou zrychleni procesu hofeni, a
proto podminky zkouSeni nejméné odpovidaji praxi. Zapaleni se
vétSinou provadi na okraji zkousSeného vzorku riznymi zapalovacimi

zdroji.
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Piedstavitelem tohoto zpusobu hodnoceni je DIN 53 907,
zavedena v Némecku. Princip zkouSky spocCiva v tom, ze vzorek
textilie se upne do ramecku a ve vodorovné poloze se vlozi do
zkuSebniho pristroje. Zapaleni se provadi zespodu mikrohofakem
s definovanym plamenem pod dobu 30 sekund. Pfi zkouSce se méfi
doba hofeni, dozeh a zuhelnatéla plocha. Existuje spousta

piibuznych norem v USA, Japonsku, v Polsku a jinych statech.
2.6.3 Metody se Sikmym ulozenim vzorku

Reprodukovatelnost téchto metod je u snadnéji vznétlivych a
hoflavych textilii se zifetelem na rychlost Sifeni plamene lepSsi.

ZkusSebni vzorek se zapaluje ponejvice pod uhlem 45° a 60°
Metoda se vyvinula jako kompromisni feSeni metody vertikalni a
horizontalni a méla zpocatku za cil zachytit jedinou zkousSkou
zapalnost 1 rychlost Sifeni plamene, zejména u snadno hoflavych
tkanin.

Do této skupiny metod patii i CSN 80 0824, pouzivajici uhel
sklonu testované textilie 45° Princip méfeni spocCiva v tom, Zze
vzorek textilie 5 x 15 cm se upevni na specialni ramecek a vlozi do
pfistroje Pyrostop. Vzorek se na spodnim okraji zapali
mikrohofakem o délce plamene 4 cm (doba zapalovani se fidi
ploSnou hmotnosti tkaniny od 4 do 14 s ). Hodnoceni se provadi
podle délky ohofelého vzorku. Podle této CSN 80 0824 lze méfit ve
vertikalni poloze tzv. odolnost proti tepelné destrukci.

Ke kladu této metody patii jednoduchost provedeni, nizka
spotifeba materialu a dobra reprodukovateinost. Tato norma plati pro
plosné textilie, vyrobené z vlaken prirodnich, chemickych a jejich
smési s maximalnim obsahem syntetickych vlaken 20%.

Zkous$enim hotlavosti plosnych textilii s obsahem
syntetickych vlaken nad 50% se zabyva CSN 80 0815 Vzorek
450 mm x 150 mm se upne do ramecku Sife 75 mm tak, aby vzniklo
provéseni, které je dulezité vzhledem k rozmérové deformaci.

Ramecek se vzorkem se upevni v pfistroji v poloze 45” od svislice.
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Pristroj se uzavie a zapaleny mikrohofak se zasune pod vzorek tak,
aby vzdalenost usti mikrohofaku od spodniho okraje vzorku byla
20 mm a prodlouzena osa plamene byla totozna s podélnou osou
vzorku. Doba zapalovani: 6 s pro textilie s ploSnou hmotnosti do
140 g/m? a 9 s pro textilie s plosnou hmotnosti nad 140 g/m?

Hodnoti se velikost spalené plochy.
2.6.4 Obloukova metoda

Tato metoda vychazi z poznatku, Zze wurcCita tkanina hofi
v rizné poloze raznou rychlosti. Jde o zkouSeni vzorku upnutého na
pilobloukovém drzaku, ktery se na jednom konci vystavi plameni
hofaku tvaru podélné hrany. Prikladem je norma DIN 54 331, kde je
doba trvani zkousky 15 s. Na stupnici se odec¢ita uhel, do kterého
zkouska prohofela, pfi soucasném zjisténi doby hofeni. Metodu lze

pouzit pro viechny plosné textilie.
2.6.5 Metoda limitniho kyslikového ¢isla (LOI)

Tato metoda je zalozena na principu zmeény koncentrace
kysliku ve smési kyslik-dusik, ktera proudi konstantni rychlosti
okolo hoficiho vzorku umisténého ve sklenéném valci. Vzorek se
shora zapali hofrakem a hleda se minimalni koncentrace kysliku ve
smési Oz + N, které je tieba k tomu, aby vzorek jesté horel. Tato
smés plynt pak ur¢uje LOI a je i mirou hoflavosti daného materialu.

Materialy s kyslikovym ¢islem vysSim nez 27 je mozno
povazovat za nehoflavé, vysoce hoflavé materialy maji kyslikove
Cislo 15 az 18. Metoda LOI je velmi pfesna, pomérné jednoducha,
dobfe pouzitelna pro rizné typy materiald, jako jsou plasty, viakna,

textilie apod., u nichz chceme velmi pfesné rozlidit nehoflavy efekt.
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2.6.6 Ostatni metody

Kromé popsanych hlavnich metod zkouSeni hoflavosti
textilnich plosnych utvaru existuje mnoho riznych metod, uréenych
pro specialni materialy, jako napf. podlahové krytiny. Mezi tyto
metody patfi: metoda malého hotaku, tabletkovy test, cigaretovy

test [3].

2.7 Mechanicko — fyzikalni vlastnosti textilii

Mechanické vlastnosti popisuji schopnost téles zménit tvar a
pripadné i objem (tj. deformovat se) v dasledku pusobeni vnéjsich
mechanickych sil. Vnéjsi sila vyvola v télese napéti o, coz vede ke
vzniku odpovidajici deformace €. Matematicky lze napéti vyjadrit
vztahem o = F/S, jestlize je rozlozeni sily F v ploSe namahaného
prufezu S rovnomérné. Pokud je vztahujeme na pocate¢ni plochu
prifezu (tj. pfed namahanim), hovofime o konvenénim napéti.
Jestlize je vztahujeme na skute¢nou plochu prufezu (po deformaci),
pak je nazyvame skutecné napéti. V namahaném prufezu pusobi
obecné 2 druhy napéti: normalové napéti o, pusobici kolmo na

plochu prirezu a v roviné plochy prifezu pusobi smykoveé napéti 1.

2.7.1 Fyzikalni charakteristiky

Odpor materialu proti deformaci charakterizuje modul, obecné
definovany jako pomér aplikovaného napéti a vzniklé deformace, tj.
o/e. V riznych typech mechanickych zkouSek lze stanovit razné
moduly, napf. modul v tahu, modul ve smyku, relaxa¢ni modul,
apod.. Cim je dany modul latky vyssi, tim vy$siho napéti je tieba
k dosazeni dané deformace.

Inverzni velicinou k modulu je  poddajnost, ktera
charakterizuje schopnost materialu deformovat se za danych

podminek. Je definovana jako pomér vzniklé deformace a
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aplikovaného napéti, tj. €¢/c. V zavislosti na druhu experimentu a
zpiisobu namahani muzeme stanovit napf. poddajnost v tahu, ve
smyku, kripovou poddajnost, apod.. Cim vétsi ma latka poddajnost,
tim vice se pii stejné velkém napéti deformuje.

Pevnost materialu je definovana jako nejvétSi konvencni
napéti, které zpusobi rozdéleni materialu na dvé ¢asti.

Taznost je nejvetsi protazeni, kterého je dosazeno pfi pfetrhu
vzorku.

Modul, poddajnost, pevnost a taznost lze povazovat za

zakladni fyzikalni charakteristiky.
2.7.2 Mechanické charakteristiky

1. Podle ucinku vnéjsich sil délime mechanické vlastnosti na:
a) deformacni - elastické, viskoelastické, plastické, které
popisuji prubéh deformace materialu,
b) destrukéni (napf. pevnost, odolnost v odéru), jez popisuji
mechanické poruseni (destrukci) materialu.

2. Podle casového rezimu namahani délime vlastnosti na
staticke a dynamickeé. U statickych vlastnosti se velikost podnétu
v case nemeéni a u dynamickych vlastnosti se velikost podnétu

v ¢ase meéni, bud periodicky nebo neperiodicky.

2.7.3 Zakladni typy zkouSek pro studium mechanickych

viastnosti

Pfi stalosti struktury polymerniho materialu a neproménnosti
vnéjSich podminek (zpusobu upnuti a namahani, casového rezimu
namahani, teploty, tlaku a vlhkosti) se v experimentech mohou
ménit tfi velic¢iny: napéti o, deformace ¢ a rychlost deformace v,
Podle toho, kterou z téchto tfi proménnych drzime béhem zkouSky
na konstantni hodnoté, rozliSujeme:

a) zkousky s konstantni deformacni rychlosti (v, = konst.),
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o|

[ A

Obrazek 1: Pracovni krivka

b) zkousSky s konstantnim napétim (kripové zkousky, o = konst.)

6 l

——
t
Obrazek 2: Kripova kfivka

¢) zkousky s konstantni deformaci (relaxace napéti, € = konst.)

G |

Obrazek 3: Relaxacni krivka

[14]
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2.8 Teorie stlaceni

2.8.1 Stlaceni objemnych textilii

Stlacovani vlakenného materialu je zakladni soucast déju,
které probihaji nejen v mechanické textilni technologii, ale i prfi
pouzivani textilnich vyrobki. Touto problematikou se zabyvala jiz
fada autori. Vysledkem byly vétSinou prace rozebirajici stlacovani
masy vlaken s nahodilou orientaci (Wyk, Komori, Itoh), ¢i
stlacovani idealizované soustavy ohybové namahanych vlaken
(Neckar, Lee, Carnaby). Avsak objemné, kolmo kladené netkane
textilie se od téchto zkoumanych soustav podstatné 1i§i. Uréité
mnozstvi vlaken je v kolmo kladené textilii namahano nikoli na
ohyb, ale na vzpér, ¢imz se cely problém stava problemati¢téjsim a
ne zcela objasnénym.

Obecné lze fici, ze proces stlaceni vlakenné hmoty je silné
ovlivnén charakterem rozlozeni vlaken ve hmoté, tvaru vlaken a
jejich mechanickymi vlastnostmi. Pfi vysokych tlacich je provazeny
zménou mechanismu deformace a vznikem nékterych pruvodnich
jevu. Tyto doprovodné jevy souvisi s pruznosti (napfiklad stlaceni
vlaken v mistech kontaktl, napnuti vlaken, aj.). Pfi stlaceni dochazi
k deformaci, ktera je slozena z deformace elastické, viskoelasticke a
plastické.

Elasticka (Hookeovskd) deformace charakterizuje schopnost
viakenné vrstvy obnovit svuj objem okamzité po odlehieni. Je
dokonale vratna a u textilnich vlaken se prakticky nevyskytuje.

Viskoelasticka deformace je deformace asové zpozdéna za
podnétem. V prubéhu doby zatizeni narusta, po odleheni postupné,
v zavislosti na ¢ase, mizi. V principu je dokonale vratna. Doba
navratu do plvodniho, nedeformovaného stavu, vSak muze byt u
nékterych polymera velmi dlouha.

Plasticka deformace je casové zavisla a dokonale

nevratna [15].
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2.8.2 Soucinitel zaplnéni

Hustota vlaken ve vlakenném dtvaru se ve starSich pracich
charakterizuje mérnou hmotnosti utvaru y. Cim je atvar porézneéjsi,
tim mensi je jeho hmotnost. Vedle porovitosti je vsak mérna
hmotnost y zavisla na meérné hmotnosti vlaken p. Hodnoty tak
nejsou pro ruzné materialy souméritelné.

Proto byla navrzena veli¢ina vyjadfujici podil celkového
prostoru utvaru zaplnéného objemem vlaken. Uziva se pro ni nazev
zaplnéni. Zaplnéni je bezrozmérna veliCina lezici v intervalu < 0,1 >
Pavodné byl tento pojem chapan plosné, jako pomér souétu ploch

fezi vlakny k celkové plose fezu prizi.

u=F/F, (1)
u soucinitel zaplnéni

F, celkova plocha fezu vlakny [m?]

F,  plocha fezu piizi [m?]

V prostorové verzi se jedna o porovnani hustoty pfize a

vlaken, tedy:
Z. — D,/ D, (2)

Zp soucinitel zaplnéni
D, hustota ptize [kg/m’]

D, hustota vliken [kg/m’]

Tento vztah je jiz blizky pouziti i pro nelinearni utvary, kde
soucinitel zaplnéni je definovan pomoci poméru objemu vlaken a

prizi.
L= F/V, (3)
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A soucinitel zaplnéni
Vs objem vlakna [m?]
V, objem pfize [m’]

Uvazujeme-li misto objemu pfize objem NT, znaceny Vnr, je

zfejma souvislost soucinitele zaplnéni a porovitosti.

Vr = Vo + Vo (4)
P =V, Vyr*100 (5)
Vyr objem NT [m’]
Vo objem pori [m’]
V,  objem vlaken [m’]
P porovitost [%]

Potom soucinitel zaplnéni je:
Z = V\- l‘v"r‘.\.';r = ]-p )"00 (6)
Pro plosné textilie je pak mozno pri urcovani soucinitele

zaplnéni vychazet ze zjiSténych hodnot objemové hmotnosti a

hustoty vlaken, pfipadné pojiva.

Z=m,/p, =my/d (7)
m,  objemova hmotnost [kg/m’]

Dy hustota vlaken [kg/m’]

m;  plosna hmotnost [kg/m?]

d tloustka [m]

Obsahuje-li textilie vice slozek (smésova pfize, pojena

textilie, atd.), je nutno mérnou hmotnost vlaken ve vypoctovém
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vztahu nahradit stfedni mérnou hmotnosti slozek, které jsou

v textilii obsazeny:

nt=7y p, *x, (8)
i=1

nt stfedni hodnota mérné hmotnosti NT [kg:‘m"]

p, mérna hodnota jednotlivych slozek [kg/m’)

X hmotnostni zlomek jednotlivych slozek [%]

Pro malé naroky na pfistrojové vybaveni pfi stanovovani se
jevi soucinitel zaplnéni zatim jako nejvhodnéj§i parametr struktury,

pouzitelny v Sirokém méfitku i v prumyslu.

2.8.3 Souvislost mezi stlacenim a zaplnénim

Zaplnéni charakterizuje hustotu viaken ve viakenném utvaru a
vyjadfuje podil celkového prostoru utvaru, ktery je zaplnén
objemem vlaken. Vlakna ve vlakenném utvaru jsou bud smérové
uspofadana nebo mohou byt ulozena v riznych smérech. Vlakna se
vzajemné dotykaji a v mistech dotyku vznika kontakt schopny
pfenosu sil a energii. Hustota kontakti je dana vlastnostmi vlaken a
vlastnostmi jimi vytvofené struktury. Tyto kontakty maji svij
vyznam pro zajiSténi potfebné pruznosti a odolnosti NT vici
opakovanému stlacovani [15].

Kazdy material se nestlacuje na stejnou hodnotu tloustky.
Nékteré materialy lze stla¢it az na setinu puvodni tloustky, nékteré
pouze na desetinu. Odpor proti stlaceni lze ovlivnit volbou
technologie a vlaken ve smési, jakozto slozky zajistujici odpor proti
stlatovani. Zotavovaci schopnost zavisi na struktufe textilie,

deformacnich vlastnostech vlaken apod..
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2.9 Statistické charakteristiky

Pro statistické vyhodnoceni ziskanych dat budou vyuzity

charakteristiky polohy a variability.
2.9.1 Charakteristiky polohy

Udavaji jakysi stfed (uroveii) celé skupiny udaji, kolem

které¢ho vSechny hodnoty kolisaji (analogie télesa).

Aritmeticky prumér X = Xs — je definovan jako soucet

vSech hodnot znaku déleny jejich po¢tem. Vyjadieno vzorcem:
x==2 %, (9)
2.9.2 Charakteristiky variability

Udavaji koncentraci nebo rozptyleni (variabilitu) hodnot,

kolem zvoleného stiedu skupiny.

Rozptyl s° — je definovan jako soulet kvadratickych odchylek

od priméru déleny rozsahem vybéru zmenSenym o 1. Vyjadieno
vzorcem:

? 1 2 —\2

g =t (x,—x) (10)

Rozptyl a jeho druha odmocnina (smérodatna odchylka) se pouzivaji
jako urcité kritérium, jak moc se da véfit, ¢i nevérit pruméru. Male
hodnoty rozptylu zvy$uji vyznam prumeéru, velké hodnoty

znamenaji, ze hodnoty znaku maji vysokou variabilitu.

Smérodatna odchylka s — je odmocninou rozptylu, pouziva se

pro charakterizovani variability, plati o ni to, co o rozptylu.
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Variacni koeficient v — slouzi k méfeni relativni variability.

Je definovan jako podil smérodatné odchylky a priméru.

iy
1!:;*]00 (1])

Vyuziva se je] také pro porovnani variability znakG méfenych

v odlisnych mérnych jednotkach.
2.9.3 Charakteristiky Sikmosti

Popisuji, zda jsou hodnoty kolem zvoleného stiedu rozlozeny
soumérné, nebo je-li rozdéleni hodnot seSikmeno (na jedné strané).

V pripadé symetrického rozdéleni jsou rovny nule.

Koeficient Sikmosti S,, — je definovan podle vztahu:

gmotlx o

v3
i

2.9.4 Charakteristiky Spicatosti

Udavaji jaky prabéh ma (graf) rozdéleni hodnot kolem
zvoleného stiedu (rozdéleni). Cim je S$picatéjsi, tim vic jsou
hodnoty soustfedény kolem daného stfedu rozdéleni. Na druhou
stranu rozdéleni s nizkou Spicatosti ¢asto obsahuje hodnoty velmi

vzdalené od stredu rozdéleni.
Koeficient spicatosti K,, — je definovan podle vztahu:

Km:li—-—(x‘ ) (13)
[16]
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3  Vybrané zkuSebni metody pro experiment

3.1 Stanoveni objemové hmotnosti CSN 80 0845

Objemova hmotnost jednotlivého vzorku (m,) se vyjadfuje

3 wr ¥
v kg/m” a vypocita dle vzorce:

m, = m/(L*W*d) (14)
m hmotnost jednotliveho vzorku [kg]
L délka vzorku [m]
W Sifka vzorku [m]
d tloustka jednotlivého vzorku [m] [17]

3.2 Stanoveni tloustky CSN 80 0844

Tloustka plosné textilie v mm je vzdalenost mezi licovou a
rubovou stranou textilie, nachazejici se mezi dvéma rovnobéznymi
deskami pod stanovenym tlakem [18] K méfeni byl pouzit pfistroj
na obrazku 4. Vzorky byly promeéfeny nahodné po celé plose

Vysledna hodnota vznikla zpramérovanim namérenych hodnot

Obrazek 4: Pristroj pro méfeni tloustky textilie
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(plocha 10 cm?, tlak 5 kPa)
Legenda k obrazku ¢. 4:
1 — méfena NT , 2 — spodni Celist, 3 — horni pritlacna celist,

4 — pruzina zajiStujici predpéti horni Celisti, 5 - stupnice

Pozn.: U kolmo kladenych vzorka bylo k méfeni tloustky pouzito

posuvneho méfitka.

3.3 ZkouSeni horlavosti ploSnych textilii s obsahem

syntetickych vliken nad 50 % CSN 80 0815

Podstata zkousky:

Vzorek plosné textilie se vystavi pusobeni pfimého plamene a
posuzuje se vyhorela plocha vzorku.

Zkusebni zarizeni:

Pristroj se napoji na pfivod propan butanu. Po zapaleni
mikrohofaku a jeho hofeni nejméné 60 sekund se regulaénim
ventilem sefidi celkova vySka plamene na 40 mm. Vyska plamene se
kontroluje pfed kazdou zkouskou.

Zkusebni vzorky:

Pro hodnoceni plosnych textilii shodné konstrukce na lici i na
rubu se pfipravi 5 elementarnich vzorkd v podélném sméru a 5
vzorki v pfi¢ném sméru o rozmérech 450 x 150 mm. Uprostred
kazdého elementarniho vzorku se vyznaci po celé délce pruh Siroky
95 mm.

Postup zkousky:

Elementarni vzorek se upne do ramecku Sife 75 mm tak, aby
okraje vyznafeného pruhu se kryly s vnitfnimi okraji ramecku.
Vzniklé provéseni je dulezité vzhledem k rozmérove deformaci, ke
které dochazi z divodu termoplasticity syntetickych materiala pri
vysSich teplotach.

Ramecéek se vzorkem se upevni v pristroji v poloze 45° od

svislice, pfistroj se wuzavie a zapaleny mikrohorfak upevnény
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v poloze 45° od svislice se zasune pod vzorek tak, aby vzdalenost
asti mikrohofaku od spodniho okraje vzorku byla 20 mm a
prodlouzena osa plamene byla totozna s podélnou osou vzorku.
Doba zapalovani: 6 s — textilie s plosnou hmotnosti do 140 g/m?,
9 s — pro textilie s plo§nou hmotnosti nad 140 g/m?*.

Vyhodnoceni:
Hodnoti se velikost spalené plochy v ecm? [19].

3.4 Zjisfovani pevnosti v tahu a tainosti CSN 80 6133

Podstata zkousky:

Pasobi se zatizenim v podélném sméru ke zkuSebnimu vzorku
stanovené délky a Sifky pfi konstantnim pfirastku prodlouzeni.

Zkusebni zarizeni:

Trhaci pfistroj s konstantnim  priristkem prodlouzeni,
vybaveny registraénim zafizenim pro zaznam hodnot pouzitého
zatizeni a vzdalenosti svorek (INSTRON 4411).

Zkusebni vzorky:

Odebere se 5 zkuSebnich vzorki v podélném sméru a 5
v pficném sméru o S§ifce 50(+0,5) mm a dostatecné deélce, ktera
umozni, aby vzdalenost svorek byla 200 mm. V tomto pfipadé byla
zvolena délka zkuSebnich vzorkd 230 mm.
Postup zkousky:

Svorky trhaciho pristroje se nastavi na vzdalenost 200(+1)
mm. ZkuSebni vzorek se upne a vyrovna tak, aby ukazatel hodnoty
zatizeni byl na nulové poloze. Pifi konstantnim pfirastku
prodlouzeni 100 mm/min se pro kazdy zkuSebni vzorek zaznamena
kfivka zatizeni - prodlouzeni.
Vyhodnoceni:

Z kiivky zatizeni — prodlouzeni se zjisti maximalni pevnost
pfi pretrhu v Newtonech a prodlouzeni zkuSebniho vzorku pfi
maximalni pevnosti pfi pretrhu. Z vysledki se vypocita primérna

pevnost pii pretrhu v Newtonech s pfesnosti na 0,1 N a primérna
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hodnota prodlouzeni v procentech s presnosti na 0,5 %. Vypocita se

variac¢ni koeficient vysledka [20].
3.5 Stanoveni odporu proti stlateni CSN 64 5441

Podstata zkousky:

Spociva ve stlacovani zkuSebniho vzorku konstantni rychlosti
a registraci zatézovaciho cyklu.

Zkusebni zarizeni:

Musi byt schopno stlacit zkuSebni téleso mezi povrch
podlozky a stlacovaci desku pohybujici se vertikalné konstantni
rychlosti 100(+20) mm/min. ZkuSebni stroj musi umozriovat méreni
sily pozadované k vyvozeni specifikovaného stlaceni s presnosti
+2 % a meéfeni tloustky zkuSebniho télesa pfi zatizeni s pfesnosti
40,2 mm (INSTRON 4411).

Zkusebni vzorky:

Pouzito vzdy 5 zkuSebnich vzorka o rozmérech 100 x100 mm.

Postup zkousky:

ZkuSebni vzorek se umisti mezi Celisti zafizeni. Nastavi se
rychlost posuvu pohyblivé Celisti a vySka, na kterou se ma téleso
stlacit. Pred zatézovacim cyklem se uvede do chodu registracni
zafizeni pristroje. Vzorek se postupné deformuje do doby, nez je
dosazena nastavena hodnota deformace. Potom je zkouSeny vzorek
stejnou rychlosti odlehCovan. Registracni zafizeni zaznamenava
hodnoty zatézovaci a odleh¢ovaci kiivky a to celkem v péti cyklech.
Vyhodnoceni:

Z hodnot ziskanych registraénim zafizenim prfistroje se
sestroji grafy zatézovacich a odleh¢ovacich kiivek. Po vybéru dvou
bodl, charakterizujici zkoumanou oblast grafu, je jimi vedena
secna. Secna svira s osou h (zmeéna tloustky) uhel B. Tangens uhlu
se nazyva modul tuhosti, ktery charakterizuje odpor proti stlaceni

(viz. obr. 5).
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A
F[N]

b2 y=b2-32
x = bl - al
tgp=y/x

a2

al bl
h [mm]
Obrazek 5: Stanoveni modulu tuhosti

Odpor proti stlaceni (compresion stress/strain characteristic)
pfi jakémkoli procentualnim stlaceni, v kilopascalech, se vypocita

podle vzorce:
CC.. = I00*(F. ./A4) {15)

CCyx odpor proti stlaceni pfi stlaceni o xx % [kPa]
Iy, sila zaznamenana pfi patém zatézovacim cyklu pfi stlaceni o
xx % [N]

A plocha povrchu zkuSebniho télesa [mm?]

Hysterezi charakterizuje hysterezni smycka (obr. 6), tj.
plocha mezi zatézovaci a odlehcovaci kfivkou. Hystereze se stanovi

podle vzorce:

H=58,/8,*100 (16)
H hystereze [%]
S plocha pod zatézovaci kiivkou [mm?]
S> plocha v hysterezni smycce [mm?] [21]
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NAPETI [ kPa)

Obrazek 6: Hysterezni smycka
Legenda k obrazku ¢. 6:
S1 — plocha pod zatézovaci kfivkou, S; - plocha v hysterezni

smycce

3.6 Stanoveni trvalé deformace v tlaku CSN 64 5442

Tato norma plati pro stanoveni trvalé deformace v tlaku
meékkych lehéenych hmot, véetné tenkych materiali, za podminek
konstantni deformace, teploty a doby

Trvala deformace v tlaku je zména vysky zkuSebniho télesa
namahaného za podminek konstantni deformace po dane dobé
zotaveni. Zména vysSky se vztahuje k pocatecni vySce zkuSebniho
télesa. Vyjadiuje se v %

Podstata zkousky:

ZkuSebni téleso o znamé vySce se stlaci na predepsanou
deformaci za podminek zkousSky. Po daném Case se zkuSebni téleso
odleh¢i a stanovi se zména tloustky, ze které se vypocltem urci

trvala deformace v tlaku
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Podminky zkouSky:

Zkousku trvalé deformace v tlaku lze provadét za tiech

podminek:
A: pii teploté 70(£1) °C po dobu 22 hod.
B: pfi teploté kondiciovani zkuSebnich téles po dobu
72 hod.

€: pfi dohodnuté teploté i dobé

Zkusebni zarizeni:

Je slozeno ze dvou plochych, kovovych desek, opatfenych
¢tyimi Srouby. Desky maji vétsi rozmér, nez zkuSebni téleso a je
mozné mezi nimi zkuSebni téleso stlacovat.

Zkusebni vzorky:

Vzorky musi mit rovnobé&znou horni a dolni plochu a
vertikalni boky. Rozméry zkusSebniho télesa jsou 100 x 100 mm.
Zkousi se 5 vzorku.

Postup zkousky:
¢ Metoda A

ZkusSebni téleso se stlaéi na 50 % puvodni vysSky. Ve
specialnich pfipadech lze zkuSebni téleso stladit i 0o 75 % puavodni
vySky. V rozmezi 15 min. se zkuSebni téleso vlozi (stlacenée) do
termostatu o teploté 70(£1) °C a ponecha se zde 22 hodin. Po
uplynuti doby se vyjme a umisti na rovnou podlozku, kde se
kondiciuje 30 min. v prostifedi, které bylo pouzito pfed zkouSkou.
Potom se opét zméfi vysSka zkuSebniho télesa a to stejnym
zpusobem, jako pred stlacenim.
¢ Metoda B

Postup zkousky je shodny jako u metody A, ale zkuSebni
téleso se stladuje po dobu 72 hod. pfi teploté kondiciovani.
¢ Metoda C

Postup zkousky je opét shodny s metodou A s tim rozdilem,
ze doba stlaGeni, teplota 1 stupen stlaCeni jsou stanoveny

specialnimi pozadavky.
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I'vhodnoceni:

E = ((ho—hi)/ho)*100 (17)
E trvala deformace v tlaku [%]
hy  vySka télesa pfed zkouSkou [mm]
h vys§ka télesa po zkousce [mm] [22]
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4 Experimentdlni ¢ast

4.1 Uvod do experimentu a plin experimentu
UVOD DO EXPERIMENTU

Cilem této diplomové prace je otestovani nehoflavosti u
kolmo a pfi¢né kladenych vzorka z POP vlaken s riznym obsahem
Basofilovych vlaken. Dale jsou u téchto vzorki provedeny
mechanické zkousky, u pfi¢neé kladenych - pevnost v tahu, u kolmo
kladenych - odpor proti stlaceni a trvala deformace v tlaku. Dle
téchto zkousek nasledné probiha vyhodnoceni pfi jaké koncentraci
Basofilovych vlaken je dosazeno optima nehoflavosti a vhodnych

mechanickych vlastnosti.
PLAN EXPERIMENTU

1. Priprava vlakenné suroviny a vyroba vlakenné vrstvy z kolmo a
pri¢né kladene pavuciny.

2. Testovani nehoflavosti u vyrobenych zkusebnich vzorki

3. U vzorka, které splnuji podminku nehoflavosti, provedeni
mechanickych zkousek.

4. U mechanickych zkouSek porovnani vysledki s hodnotami,
kterych dosahly vzorky s nulovym procentualnim zastoupenim
Basofilovych vlaken.

5. Navrh aplikace testovaného materialu s obsahem Basofilovych

vlaken.
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4.2 Priprava vlikenné vrstvy z pri¢né kladené pavuciny

4.2.1 Popis technologie vyroby vlidkenné vrstvy

Vyrobni linka pro pripravu vlakenné vrstvy z pfi¢né kladené
pavuctiny se sklada z vinarského mykaciho stroje, vertikalniho
kladece a vpichovaciho stroje. Zakladem vlnafského mykaciho
stroje (obr. 7) je soustava valci opatienych dratkovymi nebo
pilkovymi pracovnimi povlaky. Dratky, resp. hroty pilkovych
potahu jsou na valcich ve vzajemném postaveni (obr. 8) na mykani
(tambur — pracovni valec), na snimani (obrace¢ — pracovni valec)

nebo povytazeni (volant — tambur).

Obrazek 7: Schéma valcového mykaciho stroje
PRACOVNI - —
VALEC OBRACEC VOLANT

00220002 A LSS SS S
BRI RRNR

TAMBUR PRAC. VALEC TAMBUR
Obrazek 8: Vzajemné postaveni pracovnich potahti mykaciho

stroje

=) |
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Vlakenna pavucina, vystupujici z mykaciho stroje se vrstvi,
aby se docililo vys$$i plosné hmotnosti. K vrstveni bylo pouzito
vertikalniho kladeCe. Vertikalni klade¢ (obr. 9) se sklada
z ptivodniho dopravniku pavucéiny a dvojice spoleéné vykyvnych
pasu ukladajicich pavucinu do vlakenné vrstvy slozené ze Sikmych
skladii na odvadécim dopravniku. Uhel kiizeni pavuéiny v piiéné
vrstveném vlakenném rounu je dan rychlosti pohybu ukladaciho
pasu a odvadéciho pasu. Plosna hmotnost vytvofeného rouna zavisi
na ploSné hmotnosti pfivadéné pavuciny, jeji postupné rychlosti,

e

ifce vytvafeneho rouna a rychlosti jeho odvodu [10].

Obrazek 9: Vertikalni pri¢ny kladec
Legenda k obrazku ¢. 9:
I — pavuéina, 2 — privadéci dopravnik, 3 - dvojice vykyvnych

kladecich pasia, 4 - odvadéci dopravnik

Zpevnéni vlakenné vrstvy, vystupujici z vertikalniho pfiéného
kladete, bylo provedeno pomoci vpichovaciho stroje (obr. 10).
Podstatou vpichovani je provazovani vlakenné vrstvy svazky vlaken
vzniklymi pfeorientaci ¢asti vlaken u¢inkem priniku jehel s ostny.

V pribéhu vpichovani dochazi také k podstatné redukci tloustky
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vlakenné vrstvy, k vyrazné pieorientaci vSech vlaken a ke zménam

délky a Sifky utvaru [23].

A AT AR AR AR AR
e e e

e — e
._.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
& -

Obrazek 10: Schéma vpichovaciho stroje

Legenda k obrazku ¢. 10:
1 — vlakenna vrstva, 2 — vstupujici ustroji, 3 — stéraci rost,
4 - opérny rost, 5 — jehelna deska, 6 - vpichovaci deska,

7 - pohon jehelné desky
4.2.2 Parametry vyrobnich stroju
Pro vyrobu vzork@ byly pouzity tyto stroje, jejichz parametry

byly nastaveny na uvedené hodnoty:

Valcovy mykaci stroj:

vstupni rychlost dopravniku 0,9 m/min
rychlost snimaciho valce 0.7 m/min
vystupni rychlost 0,4 m/min

Vpichovaci stroj HANSA:

hloubka vpichu 11 mm

pocet vpichl 181 cm’’
frekvence vpichovani 300 min”’

typ jehel 15x18x32x3.5RB
piivadéci rychlost dopravniku 0.4 m/min

odvadeéci rychlost dopravniku 0.5 m/min
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pocet pruchodu textilie strojem 2x

Pii vyrobé vpichnutych vlakennych vrstev z pficné kladené
pavuciny nastal probléem docileni pozadovane plosné hmotnosti (asi
300 g/m?). Proto byly vyrobeny vzdy dvé piedvpichnuté viakenné
vrstvy s hloubkou vpichu 5 mm a ty byly vpichnuty dohromady
s hloubkou vpichu 11 mm. Vysledna vlakenna vrstva byla posléze

jesté jednou vpichnuta, aby bylo dosazeno vétsiho poétu vpicha.

4.2.3 Material pro pripravu vzorku

Pro pfripravu vlakennych vrstev z pri¢né kladené pavuciny
bylo pouzito:
POP jemnost vlaken - 6,7 dtex
delka vlaken — 60 mm
Basofil jemnost vlaken — 2,2 dtex

delka vlaken — 50 mm

CHARAKTERISTIKA POLYPROPYLENOVYCH VLAKEN

Patfi mezi polyolefiny. Jsou produkty polymerace
nenasycenych uhlovodiki.
Priprava polymeru:
- koordinacni stereoskopicka polymerace propylénu
- katalyzator TiCl;, AI(C;Hs) pfi 100 °C a tlaku 3 Mpa
- vysledkem je vysoce krystalicky izotakticky POP
Vyroba viakna:
- zvlaknovani z taveniny (citlivé na pritomnost O3)
- chlazeni v dlouhé Sachté (nizka tepelna vodivost)
Viastnosti POP:
- pevnost 1,5 — 6 ¢cN/dtex
- taznost 15 — 60 %
- teplota tani 165 — 170 °C
- LOI: 18
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- nizka tepelna vodivost

- vysoké specifické teplo

- dobré elektroizola¢ni vlastnosti

- vyborna odolnost vi¢i chemikaliim
Vyhody:

- odolnost vici odéru

- trvanlivost

- nizka mérna hmotnost

- snadna formovatelnost

- nizka Groven elektrostatického naboje

Nevyhody:

nizké (pomalé) zotaveni

nizka navlhavost

nizka tepelna odolnost (tepelna srazivost)

nepfijemny omak (voskovity)

- mala tuhost

nizka barvitelnost [13]

Pozn.: Charakteristika Basofilovych vlaken uvedena v kapitole 2.5.

Tabulka 1: Procentualni zastoupeni vlaken ve vlaken. vrstvé
&, POP [%] Basofil [%]
| — ——eee
1 100 0
2 30 70
e AT 80
4 10 90
5 0 100
Pozn.: Pfiéné kladené vzorky byly vyrobeny i s niz§im

procentualnim zastoupenim Basofilu ve vlakenné smési nez je
uvedeno v tabulce (tzn. méné jak 70 %). Tyto smesi vSak pfi
zkouSce hoflavosti vyhorely v celé ploSe, proto nebyly u téchto

vzorkii provadény zadné dalsi zkouSky (vzorky nesplnovaly
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podminku alespon Castec¢né nehoflavosti). Vzorky ze 100 % POP
byly pouzity pro porovnani s ostatnimi vzorky pfi zkousce pevnosti

v tahu.

4.3 Priprava vlikenné vrstvy z kolmo kladené pavuéiny

Pracovni postup vyroby kolmo kladenych netkanych textilii
zahrnuje, stejné jako predchozi technologicky postup, pfipravu
vlakennych surovin a pripravu vlakenné vrstvy. Ta se pak vrstvi
operaci kolmého kladeni a teplovzdusné zpeviiuje. Potud je pracovni
postup znam jako technologie STRUTO.

Vyrobky STRUTO se wuplatnuji v mnoha pramyslovych
odvétvich — v calounické vyrobé, automobilovém pramyslu, ve
vyrobé piikryvek atd. Jedna se o objemné NT, které se pouzivaji
pfedevsim jako vyplikovy, tepelné a zvukoveé izolaéni material.

Cilem vyvoje této technologie byla snaha pfipravit vlakenné
vrstvy s vy$§im odporem proti stlaceni. S tloustkou textilie, ktera je
v podminkach praktického pouziti funkci stlaceni, souvisi primo
nékteré jeji uzitné hodnoty jako je vyplnkova a mékcici schopnost,
tepelné izolacni vlastnosti a jiné. ZvySeni odporu proti stlaeni se u
kolmo kladenych textilii dosahuje tim, ze vlakna jsou ve vrstvé
orientovana pievazné kolmo k roviné textilie. Vlakna jsou pak
v prubéhu stlatovani namahana spiSe na vzpér nez na ohyb, na

rozdil od vrstev s prevazné horizontalné ulozenymi vlakny [10].

4.3.1 Popis technologie vyroby vliikenné vrstvy

Typicka kontinualni vyrobni linka pro teplovzduSné pojene,
kolmo kladené netkané textilie STRUTO se sklada z mykaciho
stroje, kladeciho zafizeni a teplovzduSne komory.

Byly vyvinuty dva zakladni principy kladeciho zafizeni, a to
vibraéni a rotaéni klade¢. Jelikoz rota¢ni klade¢ nebyl k vyrobé

vzork( pouzit, neni dale zmifnovan. U vibra¢niho kolmého kladece
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(viz. obr. 11) je shora pfivadéna pavucina stahovana vibrujici
pilkou k pohybujicimu se dopravniku. Tim se vytvofi sklad
pavuciny, ktery je z hrany pilky sejmut soustavou hladkych jehel,
umisténych na vibrujici péchovaci listé. Sejmuty sklad je péchovaci
listou dorazen k vlakenné vrstvé tvofici se a postupujici mezi
dopravnikem a dratovym rostem.

Ke zpevnéni vrstvy slozené z vlaken zakladnich a pojivych,
vychazejicich z vibraéniho kolmého kladece, dochazi
v horkovzdusné komorfe s cirkulujicim vzduchem. Horky vzduch,
jehoz teplota je udrzovana ohfevnym a regulaénim systémem na
hodnoté postacujici k roztaveni pojiva, je pomoci ventilatoru
prohanén vlakennou vrstvou. Teplo je tak velmi rychle
transportovano k povrchu vsech vlaken a k ohfevu vrstvy, v celém

jejim prufezu, tak dojde mimofadné rychle [10].

Obrazek 11;: Vibraéni kolmy klade¢ pavuciny

Legenda k obrazku ¢. 11:

1 - pavudina z mykaciho stroje, 2 - kladeci pilka,
3 - dopravnik teplovzdusné komory, 4 - kolmo kladena
vlakenna vrstva, 5 - péchovaci liSta, 6 - dratovy rost,

7 - pracovni kotou¢, 8 — kryt teplovzduSné pojici komory,

9 - privadéci plech
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4.3.2 Parametry vyrobnich stroju
Pro vyrobu vzorki byly pouzity stroje, jejichz parametry byly

nastaveny na uvedené hodnoty:

Valcovy mykaci stroj:

vstupni rychlost dopravniku 0,9 m/min
rychlost snimaciho valce 0,7 m/min
vystupni rychlost 0,4 m/min

Vpichovaci strof HANSA:

hloubka vpichu 5 mm
frekvence vpichovani 200 min’’

typ jehel 15x18x32x3,5RB
privadéci rychlost dopravniku 0,4 m/min
odvadéci rychlost dopravniku 0,5 m/min
STRUTO:

péchovaci lista 15 mm
kladeci pilka 150-160 kmitd/min
dopravnik teplovzdusné komory 0,3 m/min
dopravnik od mykaciho stroje 10 m/min
teplota pojeni 145 °C

4.3.3 Material pro pripravu vzorku

Pro pripravu vlakennych vrstev z kolmo kladené pavucliny
bylo pouzito téchto vlaken:
POP jemnost vlaken - 6,7 dtex
delka vlaken — 60 mm
Basofil jemnost vlaken — 2,2 dtex
délka vlaken — 50 mm
Gymlene nizkohustotni (vysokotlaky) PE (LDPE)
jemnost vlaken — 6,7 dtex
délka vlaken — 90 mm

Vision bikomponentni vlakno POP/PE (1:1)
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CHARAKTERISTIKA VLAKEN GYMLENE (LDPE)

Pfiprava: radikalova polymerace (p = 300 MPa, t = 200 °C) =
znatné rozveétveny fetézec = menSi stupen krystalinity = men§$i
hustota; ohebnost fetézcii a mensi hodnoty molekulové hmotnosti
jsou pri¢inou snadné zpracovatelnosti; mékky PE

Teplota tani 125 — 135 °C [24].
CHARAKTERISTIKA VLAKEN VISION (POP/PE)
Nalezi do skupiny vlaken pouzivajicich se k termoplastickému

SMEsi.

PE)

Pouzivaji slozka do vlakennych
(POP,

pomoci specialni zvlaknovaci trysky umoznujici obklopeni proudu

pojeni. se jako pojiva

Vyrabéji se zvlaknovanim dvou ruznych polymera
taveniny (jadro) proudem taveniny (plast). Nize tajici slozka (PE)
slouzi jako pojivo, vysSe tajici slozka (POP) zajiStuje nezborceni
vlakna.
Pozn.: Charakteristika POP vlaken

popsana v kapitole 423 a

Basofilovych vlaken v kapitole 2.5,

Tabulka 2: Procentualni zastoupeni vliaken ve vliaken vrstvé

£ POP [%] Basofil [ %] Eymlene [%] | Vision [%]
Tl—o_l—eo  EE S T

2 0 l 70 0 30

3 0 80 0 20

4 0 80 20 0

5 80 0 S Ve a0
Pozn.: Rovnéz u kolmo kladenych vzorki dochazelo pfi

koncentraci Basofilovych vlaken (tzn. méné jak 60 %) k vyhoreni

v celé ploSe. Vzorky se slozenim 80 % POP/ 20 % Vision opét
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slouzily pfi mechanickych zkousSkach pro porovnani s ostatnimi

vzorky.

4.4 Méreni horlavosti

Pro zkouSku byly pouzity vzorky o rozmérech 225 x 150 mm,
coz se zdalo pro provedeni zkousky jako dostacujici.

Hodnoti se velikost spalené plochy S v cm? Stanoveni se
provadi tak, ze se vzorek po zkouSce (s vyhofelou ¢asti plochy)
podlozi papirem a upevni na vodorovnou podlozku tak, aby mezi
¢arami vyznacujicimi v jeho stifedni ¢&asti pruh, byla vzdalenost
95 mm. Pro dodrzeni této vzdalenosti i na konci vyhofelého obrazce
je zapotfebi vzorek ve stfedni c¢asti spalené plochy, z divodu
tepelného vysrazeni, v délce asi 10 cm nastfihnout. Vyhorely
obrazec se obkresli a vznikly nakres zplanimetruje.

Hodnoty vyhofelych ploch pro jednotlivé zkuSebni vzorky
s riznym obsahem Basofilovych vlaken  jsou uvedeny

v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 3: Hoflavost vzorka z pri¢né kladené pavuciny
Obsah Smér Hmotnost Tlouitka FPloina Objemova Spalena Spalena
Basofilu vzorku vzorku vzorku hmotnost | hmaotnost plocha plocha

ve VV [%] m [g] h [mm] ms [g/m’] |my[kg/m®] | S [cm?) S [%]

(70 |Pricny |10.11  |2.93  |299.56 |102,24 |29.1  |8.62 |

10.26 2.99 304,00 [101,67 [26.43 7.83
19.95 2.81 294,81 [104,92 [27.85 |[8.25
10.67 |3.01 316.15 [105.03 [26.98 [7.99
10,50 [2.97 311,11 [104,75 [28,91 8.57
70 Podélny | 10,58 2.96 313.48 |105.91 |30.32 8.98
10,64 |2,87 315.26 |109.85 [29.69 |[8.80
10,49 |2,89 310.81 |107.55 |31.08 [9.21
10.13 2.75 300.15 |109.14 |28.97 |8.58
10.88 BE 322.37 103,66 [29.06 |8.61
80 Piicny |11,56 3.29 342,52 [104,11 [10,90  [3,23
11.68 397 346.07 'Jms_x?. 10,10 2.99
11.93 3.24 353.48 |109.10 [9.34 2.77
12.06 3.25 357.33 |109.95 [8.96 2.65
o e T T 34430 (107,93 [8,50 (2,52
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80 Podélny |11.74 3,22 347.85 108.03 11.26 3,34
11.87 3.30 351,70 106,58 1095 3224
11.65 3,26 345.19 105,89 10,29 30
11551 Sp b 341.04 107.24 8.91 2.64
11.69 3.26 346,37 106,25 9.6 2.84
90 Pricny 11.14 2,59 330,07 122,70 2.84 0.84
113 L2 ) 2u1a 331.56 121.45 3.63 1.08
11.08 2,76 328.30 118,95 2,58 0.76
1,15 2.74 330,37 120,57 320 0.95
(11,23 (2,73 |332,74 [121.88 [3.30 (0,98
90 Podélny |11.20 230 331.85 119.80 3.95 117
11,23 2.81 332,74 118.41 3.82 1-13
114 i P i 580 o TH9 S 3.60 1,07
11.29 2.80 334,52 119,47 14,02 L L]
11.18 2,76 331.26 120,02 3.41 1.01
100 Pficny 10.83 2.55 320.89 125.84 1.81 0.54
10,75 2.63 318,52 12111 1.24 0.5
10.84 2.64 321,19 121.66 1.08 0.32
10.86 2,67 321.78 12052 095 0,28
10.79 2.65 319,70 120.64 |0.87 0.26
100 Podélny | 10.87 2.59 327 07 124 .35 1.80 0.53
10.86 2,62 321.78 122,82 1.60 0.47
10.82 2.68 320.59 119,62 1.09 0,32
10.81 2.66 320.29 120.41 .92 0.27
[l().SU 2.68 320,00 119,40 (0,97 0,29
Pokracovani tabulky 3
Tabulka 4: Hoflavost vzorka z kolmo kladené pavuciny
Sloieni Smér Hmotnost Tlouitka Ploina Objemova Spalena Spalena
VV [%] vzorku vzorku vzorku hmotnost | hmotnost plocha plocha
m [g) himm] | mfg/m’] | myke/m®’] | S fem?) S [%]

24.56 25.39 727,70 |28.66  [63.64 13586 |
24 64 25.46 730,07 [28.68 I()Z.Q} 18.44
o [25.13 25.41 744,59 2930 |64.49 19.11
24.80 24,98 [73481 [29.42 [64.92 19.24

Basofil: Podélny |24.95 24.96 739.26 29.62 ]64.28 1905

Piicny

60%

Vision:

60% [24.82 |25.33 |735.41 [29.03 |68,01 20.15
Vision: 24.89 25.57 737.48 |28.,84 67.43 |19.98 |
40% [25.07 |25.16 |742.81 [29.52 |63,92 20.42

25419 25,10 746,37 29,74 69.25 20,52
Basofil: | Pfi¢ny 23,61 25,29 699,56 [27,66 22,54 6.68

70% 24,28 25.18 719 .41 |2B. 57 22.42 6.64
Vision: 24.39 |25,04 722.67 |28.86 21.73 6.44
2006 P“” 24.95 |712,30 128.55 32 86 |6.77
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- 23.82 D5 15 . |705.78 [28.06  [BL 30 6w
Basofil: |Podélny |23.79 25,21 704.89 [27.96 24,96 7.40
70% 23.93 24.88 [709.04 [28.50 24.15 7.16
Vision: 24.16 24,92 71585 |2 73 9387 | 7.07
SH 24,10 Z5a 714.07 |[28.21 23.41 6.94

24,02 B5 7 JIE. 70 - 2R AR iRt AN 5
Basofil: |Pfi¢ny |21.23 25,24 629,04 |24,92 5,25 1,56
80% 19.67 24,97 [582.81 |23,34 5.49 1.63
Vision: 19.95 24.69 591.11 [23.94 5.73 1.70
L 20.06 [24.73 594,37 [24.03 5.03 1.49
20.47 25,13 606,52 (24,14 5,12 LT
Basofil: | Podélny [20.,91 25.08 [619.56 [24.70 711 211
80% 21,01 24 81 622.52 [25.69° |69 2.05
Vision: 19.89 (24,93 589.33 [23.64 6,77 2,01
s 19,92 24.86 590,22 (23,74 6.85 203 ¢ |
20.53 2497 [608.30 [24.36 [6.59 1.95
Basofil: | Pri¢ny |[17,02 23.27 504,30 (21,67 7.84 252
80% 16,93 23.08 [501,63 |21,73 7.95 2.36
Gymlene: 16.85 23,11 49926 [21.60 [8.16 2,42
L 17.14 23,30 (50785 | 2162 7.58 2.95
17.09 23.38 506.37 [21.66 7.43 2.20
Basofil: [Podélny |[17.19 23,76  |509,33 [21.44 9.62 2.85
80% 17,22 23,84 510,22 [21,40 |8.56 2.54
Gymlene: 16,98 23,15 503.11 21,73 9.01 2.66
2808 16.87 23.05 499.85 |21.69 8.93 2.65
17.06  |23.32 |505,48 |21,68 |9.80 12.90

Pokracovani tabulky 4

4.5 Meéreni pevnosti v tahu a taZnosti

Zjistovani pevnosti v tahu a taznosti u pricné kladenych
zkuSebnich vzorkt bylo provadéno na pristroji INSTRON 4411,
KTP, zkusebni metodou vychazejici z normy CSN 80 6133, kapitola
3.4. Méieni probihalo pii teploté 20(£2) °C, relativni vlhkost
vzduchu nezjisténa. Testovano bylo vzdy 5 vzorki v podélném a 5

v pfi¢ném sméru od kazdé smési Basofilu s POP.
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4.5.1 Popis méreni pevnosti v tahu a taznosti

Pro zminénou metodu bylo pouzito pricné kladenych vzorki
v podélném a pri¢ném sméru o rozmérech 50 x 230 mm. Poté byly
vzorky upnuty do pneumatickych celisti ve vzdalenosti 200 mm.
Bylo na né plsobeno zatizenim pfi konstantnim pfirastku
prodlouzeni 100 mm/min. Pouzita byla cela do 5 kN. Pro kazdy

vzorek byla zaznamenana kfivka zatizeni prodlouZzeni.

Tabulka 5: Vyhodnoceni pevnosti v tahu a taznosti
Sloieni Smér Hmotnost Tlouitka Floina Objemova Pevnost pFi Prodlouieni
VV [%] viorku viorku vzorku hmotnost hmotnost pfetrhu [N] pfi pfetrhu
m [g] h [mm] ms [g/m?] _m\[kstu’I [mm]
Pricny | 4.° 2.1l [392.17 [9542 [5866  l1286 1
100% 4. 58 4.23 398.26 9415 561.6 144.5
1.49 4.26 390.43 |91.65 [651.5 118.7
437 4.19 380.00 |90.69 |625.2 121,5
442 425 384,35 [90.43 |589.0 148 5
POP: Podélny |4.46 4,14 387.83 [93.68 |483.0 [259.5
100% 4.53 312 393.91 |95.61 |485.4 [262.8
4.50 424 391,30 (92,29 |485,1 275.6
145 4.20 386,96 |92.13 |477.3 279.6
4.32 1.09 375,65 |91.85 |430.7 269.7
POP: PFicny | 3.45 2.98 300.00 100,67 |323.1 103.6
30% 3.52 3.02 306.09 |101.35 |326.4 103.2
Basofil: 3.49 3.08 303.48 |98.53 |321.5 91.3
s 3.47 3.13 301,74 [96.40 [316.8 [102.7
3.44 2.97 29913 100,72 |319.0 1057
POP: Podélny |3.39 2.93 294 78 |100.61 |286.2 1205.7
30% 3.40 2.91 295.65 |101.60 |275.6  |204.9
Basofil: 3.48 3.10 302.61 |97.62 2769 '_h&i.'z'"_'
i 3.49  [3,01 303.47 [100.82 12841 197.5
13.51 2.88 30522 [105.98 2773 |[198.6 |
POP:  |Pricny |3.99  |3.25  |346.96 |106.76 |210.6 _ |98.2
20% [3.87 3% 336,52 |102.60 |233.8 g4sa
Basofil: 13.91 3.30 340.00 |103.03 |233.7  |92.0 |
% 3.95 3.24 343,48 [106,01 (2279 [96.37 |
388 1319 [337.99 |105.77 12640 2% .
POP: Podélny |4.03 3.27 350,43 [107.17 [177.4 352
20% 4.15 3.31 [360.87 [109.02 [206.8 146.1
Basofil: 3.96 3.22 344.35 106,94 [189.9 144.3
80% 3.98 3.29 346.09 ]105.19 1197.6 [152.7
[3.89 3,23 338,26 (104,72 [181,1 1146.6
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POP: Pricny |3.79 2.76 32957 [119.41 [159.9 89.5
10% 3.75 2.80 326,09 [116.46 |154.1 90,2
Basofil: 3,84 2.79 333.91 [119.68 [158.7 88.6
20 3,78 2.77 328,70 [118,66 |1442 857
3.8 2,74 331,30 [120.91 [146,0 82.9
POP: Podélny |[3.82 %3 332,17 [117.79 112060 128.1
10% 3.76 2.81 326,96 |116,35 |124.6 130.0
Basofil: 3.79 2.80 372057 [I12.70 3337 123.1
205 307 2.78 397 .83 [117.92 " 1081 129.5
3.80 278, 7 133043 120,16 |06t |22 o
Basofil: |PFi¢ny |3.66 2,64 318,26 [120.55 [107.1 77.1
100% 3.64 2.68 316,52 [118.11 11025 7.4
3,58 2.63 |_1T1_T 118,36 [101,2 74.6
3.59 2,61 312,17 (119,61 [100.9 68.1 4
3.63 2 57 315,65 |122.82 ins 3 75.4
Basofil: | Podélny |3.65 2.59 317.39 [122,54 [81.8 119.5
100% 3.67 2.60 319,13 (122,74 |94.6 EE TS
3.60 2.65 313,04 118,13 |91.,4 117.2
3.68 2,59 'Woo 123,55 [95.3 116.8
3.70 2.66 L321.74 120,95 [95.7 120.3

Pokracovani tabulky 5

4.6 Meéreni odporu proti stlaceni

Zjistovani odporu proti stlaéeni u kolmo kladenych vzorki
bylo provadéno rovnéz na pfistroji INSTRON 4411, KTP, zkuSebni
metodou vychazejici z normy CSN 64 5441, kapitola 3.5. Méfeni
probihalo pfi teploté 20(+x2) °C, relativni vlhkost vzduchu
nezjiSténa. Testovano bylo vzdy 5 vzorki jedné smési Basofilu

s POP.
4.6.1 Popis méieni odporu proti stlaceni

Pro zminénou metodu byly pouzity kolmo kladené vzorky o
velikosti 100 x 100 mm. Poté byly vzorky vkladany jednotlivé mezi
kovové Celisti a stlatovany vzdy v péti cyklech na vysku 12 mm
(viz. obr. 12), coz bylo stla¢eni zhruba o 50 % puvodni vySky
pouzitych vzorki. Vzdalenost Celisti H byla nastavena na 30 mm,

rychlost zatézovani 100 mm/min. Po dosazeni nastavené hodnoty
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vysky doSlo k odleh¢eni vzorku na nulovou hodnotu podle vyse
uvedené normy.

Na pfistroji INSTRON byly zaznamenany hodnoty sily
potiebne ke stlaceni na pozadovanou vySku v zavislosti na
deformaci vzorku, =z nichz byly poté sestrojeny grafy (viz.
pfiloha 1) a vypoclten odpor proti stlateni v kilopascalech dle

vzorce (15) kapitola 3.5.

Obrazek 12: Schéma stlaceni vzorku na pfistroji
INSTRON 4411
Legenda k obrazku ¢. 12:
1 — horni, zatéZovaci celist, 2 — dolni ¢&elist, 3 — vzorek
stlacovane NT
H — nastavena vzdalenost ¢elisti [mm]
H¢ — vySka horni ¢elisti pfi deformaci vzorku [mm]
hO — tlouStka nestlacené NT [mm]

h1l — nastavena tlousStka stlaceni [mm], (hl = 12 mm)

Rovnéz byl stanoven modul tuhosti (kapitola 3.5). Modul
tuhosti tg B je roven smérnici secny k, jez protina zatézovaci kfivku
ve dvou bodech A [a;;a;], B [bi.b2]. Bod A je poctatkem deformace.
Soufadnice a; je rovna rozdilu nastavené vzdalenosti celisti H a
tloustky nestlacené NT hy. Soufadnice b, je dana hodnotou vysky
Celisti H¢E, pfi deformaci vzorku (crosshead position), b, pak

hodnotou =zatizeni (load) pfi vySce b; (viz. obr. 13). Rozdilem
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hodnot b; a a; je dana vyska x, o kterou byl vzorek stlacen. Modul

tuhosti (viz. tab. 7a,b,c,d,e ) se vypocita podle vztahu (19).

k =tg B = (bz-az)/(bi-a1) (18)
Jestlize a; = 0, pak plati:
k=th=b;a’(b1-a1) (19)

F[N] A

b2 B
a2=0;
y=b
a2 . -
0 A x=b -a A h [mm]
Obrazek 13: Orienta¢ni schéma pro vypocet modulu tuhosti
Tabulka 6: Vyhodnoceni odporu proti stlaceni
Sloieni VV Hmotnost Tlouitka Floina Objemova Sila v patém Odpor proti
[ %] viorku vzorku hmoinost hmotnost ratéiovacim stladeni
m [g] h [mm] ms [g/m*] | my[ke/m’] cyklu CCey [KPa]
Fgso [N]

— — — p— —_— ——
Basofil: 7.95 25.42 725 28.52
60% 7.42 26.01 732 28.53
Vision: 7.35 25.14 735 29.24 3
el 7.40 25.39 740 [29.15 E

TR 25.35 728 28.71 %
Basofil: 7.02 24 .88 702 28,22 Z
70% 7.11 24.95 711 28.50 z
Vision: 6.98 24.76 698 28.19 19,52 1.95
i) 17,07 24.90 707 28.39 17,61 1.76

7.10 25.03 710 58.57 15.97 T R
Basofil- 6.13 24.68 613 24.83 11,36 1.14
80% 6.20 24,79 620 25.01 11.94 1.19
Vision: 6.05 24,57 605 24.62 14.07 1,41
T 6.19 24 81 619 24.95 14,31 1.43
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6.11 24,72 611 24,72 10.75 1.08
Basofil: 5.10 23.29 510 21.90 4.41 0.44
80% 5.14 23.45 514 21,92 3.36 T
Gymlene: |5 (6 23.37 506 71.65 3.39 0,34
20% 5.02 1235 502 2162 4,09 0.41 i
5.15 23.52 515 21.90 2.63 0.26
POP: 5.97 23.52 597 25.38 32,26 323
80% 6.02 23.65 602 25.45 47,11 4,71
Vision: 5.95 23.55 595 25.27 42.78 4.8
e 5.93 123,59 593 25,14 VO ) 7 T R
[6.01 4‘ 23.64 601 25.42 36.59 3.66
PokraCovani tabulky 6
Tabulka 7a: Vypoctené hodnoty modulu tuhosti -
stlaceni o 50 %
(60 % Basofil, 40 % Vision)
Vz. 1 2 3 4 5
X y X y X y X y X »n
13.42 [ 28,14 [ 14,01 [27.43 [ 13.14 [30,56 [ 13,39 [29,13 [13.35 [27.05
tef 2.0968703 1.9578872 2.325723 2.1755041 2.0262172
o 65 63 67 65 64
B1°]
Tabulka 7b: Vypocétené hodnoty modula tuhosti -
stlaceni o 50 %
(70 % Basofil, 30 % Vision)
Vz. 1 [ 2 3 4 5
X Y X y X Y X h X b 4
12.88 [ 20.24 | 12.95 [22.13 | 12.76 | 19.52 | 12,90 [17.61 [ 13,03 [15.97
tgf 1.5714286 1.7088803 1,5297806 1.3651163 1.22563_3&—
B[] 58 60 . 57 54 51
Tabulka 7c: Vypoctene hodnoty moduli tuhosti -
stlaceni o 50 %
(80 % Basofil, 20 % Vision)
Vz. 1 2 l 3 4 2 'T
w e Eaabnalia ] y TR e
1 .(ﬂ]]_.’;ﬁ 12.79 11.94]12,57% 14.07 [ 12,81 114‘31 12,72 [ 10,75
tgp 0.895899 0.9335418 1.1193317 1.117096 0,8451257
B (‘ﬂ] 12 L AR ‘ 48 10
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Tabulka 7d: Vypoctené hodnoty modula tuhosti
stlaceni o 50 %

(80 % Basofil, 20 % Gymlene)

YZ. 1 2

3
xSy bios b el Diae iy e e S et e N

'__
11,29 | 4.41 11.45‘3‘36 11.3713.39 IF122 409 i 152 D6

tgf | 0.3906111 | 0.2934497 [ 0,298153 | 0.3645276 | 0.2282986

B ["] 21 16 17 20 13
Tabulka 7e: Vypoctené hodnoty modula tuhosti ~
stlaceni o 50 %
(80 % POP, 20 % Vision)
Vz. 1 2 3 4 S
X y X y X y X y X y

11,52:(32.26 111,65 |47, 11 111,55 42,78 111.59 F44 .45 |11, 64 | 3659

lgB 2.8003472 4.0437768 3.7038961 3.8334771 3.1434708
B [" 70 76 75 7] 12

Dale byla u zku$ebnich vzorku zjiStovana hystereze. Pfistroj
v dusledku pouzitého programu nemohl automaticky zaznamenavat
hodnoty hystereze v prvnim, druhém a patém cyklu, proto byla
hystereze u téchto cykla zjisténa vypoctem dle vzorce (16) kapitola
3.5. Ke zjisténi ploch pod kfivkami potiebné pro vypocet hystereze
bylo pouzito lichobéznikové metody aplikované do programu
EXCEL 97. Podstatou lichobéznikové metody (obr. 14) je, ze se
kifivka mnahradi pfimkovymi useky, ¢&imz se vytvofi elementarni
plosky lichobéznikového tvaru. U ploSek je spoltena stiedni vySka a
ta vynasobena S§ifkou této ploSky, a tim se vypocte plocha
lichobéznikového pole. Vsechny plochy se sectou v celem intervalu

vyty¢eném krivkou na ose x.
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¥ 4 Y=f(X)
i+1
i
E -
>
=
Xi x %
SRS AN
Xi+1
Obrazek 14: Piiklad pro vypocet

TUL-FT-KNT

plochy pod krfivkou (pfi

neznamé y = f(x)) — lichobéznikova metoda

Legenda k obrazku ¢. 14:

¥s = (¥i + vi+1)/2

Xg = (X,‘;] = X.‘);’Z

N Ys
E; =X E;i
Tabulka 8: Vyhodnoceni provedenych méfeni kompresnich
charakteristik
Slozeni VV Hystereze Hystereze Hystereze
[%] 1.cyklus 2.cyklus S.cyklus
[%] [%] [%]
Basofil: 60% 47.30 e 39.82 37.46
Vision: 40% 47.46 39.67 37 28
46.98 ¥ 39.54 37.09
47.25 39.71 3755
4687 39.42 36.89
Basofil: 70% 46.94 39,74 3771
Vision: 30% 47.50 39.97 37.90
46.97 3977 37.74
46.64 39.55 B
45.67 73906 736,92
Basofil: 80% 46.24 40.77 39.06
47.45 41,23 39.36

| Vision: 20%
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48.20 41.59 39.66

47.43 41,24 39,71

4681 4085 i SR

Basofil: 80% 44,63 4042 39.44
Gymlene: 20% st 41,06 39.87
g 44.49 39.55 37.87
44,47 39.71 38.37

45.45 10,57 39.10

POP: 80% 45.16 40.22 38.27
Vision: 20% 51,21 41,23 38371
4927 40.70 37.91

50.68 40.85 37.82

48.15 40.02 37.42

Pokracovani tabulky 8

4.7 Meéreni trvalé deformace v tlaku

Trvala deformace v tlaku byla méfena podle normy CSN
64 5442 (viz. kapitola 3.6). Méfeni probihalo pfi teploté 20(£2) °C,
relativni vlhkost vzduchu nezjisténa. Testovano bylo vzdy 5 etalonu

(vzorki) jedné smési Basofilu s POP.

4.7.1 Postup méreni trvalé deformace v tlaku

Zkusebni vzorky byly upraveny na rozméry 100 x 100 mm a
testovany jednotlivé mezi dvéma kovovymi deskami (viz. obr. 15),
kde doslo k jejich stlateni asi na 50 % plvodni vysky (tloustky),
viz. norma CSN 64 5442, metoda A. Test probihal ve dvou
rovinach:

a) za studena (bez tepelného pusobeni)

b) za tepla
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Obrazek 15:
Legenda k obrazku ¢. 15:

Pomicka pro meéfeni trvalé deformace v tlaku

I — kovové desky, 2 — stahovaci Srouby, 3 — vzorek NT

S vyjimkou teploty, pfi které byly vzorky ponechany stlacené,
se od sebe postupy nijak neli§i. Po odecteni vysky pfed a po stlaceni
byly hodnoty dosazeny do vztahu (17), vypocteny hodnoty trvalé

deformace E.

TUL-FT-KNT

Tabulka 9: Zakladni parametry zkouSenych vzorkad (pro
méfeni trvalé deformace v tlaku - za studena)
Slozeni VV Hmotnost ! Tloustka vzorku | Ploina hmotnost Objemova
[% ] vzorku h [mm] ms [g/m?] hmotnost
m [g] my[kg/m’]
Basofil: 60% | 7_21= [ g T ﬁ‘zz
Vision: 40% 7.18 718 28.28
7,14 25.61 714 [T epa e il
7,10 25.47 710 27.88
.25 25.50 725 1 28.43
Basofil: 70% 7.05 24.96 705 28,25
Vision: 30% 7.10 24 98 710 28.42
7.02 25.03 702 28,05
7.04 25.06 704 - R 08 v
6.99 2495 699 28.02
Basofil: 80% 6 252 24 65 622 2333
Vision: 20% 6.17 24.57 617 2311
6.14 24.56 614 25.00
6,25 24 .63 625 25.38
6.12 24.50 . 612 E 2498
Basofil: 80% Sls 23 3% 515 22,07
Gymlene: 20% 5 5] 23 28 511 21,95
| 5.09 23.35 509 21.80
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5.04 23.24 504 21,69
5.08 23.21 508 21.89
POP: 80% 6.04 23.62 604 25.57
Vision: 20% 6.02 23.70 602 25,40
5.98 23.59 598 25.35
6.05 23,66 605 25.57
$97 | 2368 597 24 31

PokraCovani tabulky 9

Tabulka 10: Zakladni parametry zkouSenych vzorku (pro

meéfeni trvalé deformace v tlaku - za tepla)

SloZeni VV Hmotnost Tloustka vzorku | Ploina hmotnost Objemova
[%] vzorku h [mm] mg [g/m?] hmotnost
m [g] my[kg/m’]

| —
Basofil: 60%

BT 25.58 723 28.26
Vision: 40% 7.20 25.49 720 28.25
7.11 25.60 711 27.77
7.15 25.45 715 27.09
7.24 25.52 724 28,37
Basofil: 70% 7.09 24.92 709 28.45
Vision: 30% 7.14 24.95 714 28.62
7.05 25.01 705 _ 28.19
7.03 25.02 703 ' 28.10 |
7.00 24,99 700 [ 28,01
Basofil: 80% 6.20 24.66 620 25.14
Vision: 20% 6.19 24.59 619 25.17
6.16 24.58 616 25.06
6.23 ST 623 25.33
6,14 24,55 614 .- 25.01
Basofil: 80% 510 23 351 510 21.88
Gymlene: 20% 517 23.39 517 ' 22.10
5.06 23,36 506 21,66
509 23,25 %09 | 2189 i
5.07 I3 0S ' 507 21,81
POP: 80% 6.06 23.67 606 ’ 25.60
Vision: 20% 6.05 23.69 605 25.54
5.99 23,57 _ 599 3541
6.07 23.61 607 25.71
5.98 23.62 J 598 25.32
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Tabulka 11: Tloustky vzorka pfi méfeni trvalé deformace
za studena
Vz. 60% Basofil 70% Basofil 80% Basofil 80% Basofil 80% POP
40% Vision | 30% Vision | 20% Vision |20% Gymlene | 20% Vision
Vy§ h, h, hg h, hg h, h, h, b | My
vz. | [mm] [ [mm] |[mm] |[mm]|[mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm] | [mm]
1 | 25.55 22,96 |24,96 [22.17 |24.65 | 21,68 | 23.33 | 20,50 | 23,62 | 19,43
2 | 25.39 (22,78 |24.98 [ 22,21 [24.57 [ 21,59 [ 23,28 [ 20,46 [ 23,70 | 19.52 |
3 | 25.61 [23,02]25,03 22.2_5_'"24.56 21,54 [23,35 [20,54 [ 23,59 [ 19,38
4 [25.47 [22.85[25.06 22,26 |24.63 [21.66 |23.24 [20.41 |23.66 | 19.50
5 | 2550 [22.85]24.95[22.19]24.50 (21,47 23,21 [20.38 | 23,68 [ 19.49
Tabulka 12: Tloustky vzorku pfi méfeni trvalé deformace -
za tepla
Vz. | 60% Basofil | 70% Basofil | 80% Basofil | 80% Basofil | 80% POP
40% Vision | 30% Vision | 20% Vision |20% Gymlene | 20% Vision
vii.| he h, h, h, h, h, h, h, e . B
VZ. [mm] |[[mm] | [mm] | [mm] |[mm] | [mm] |[mm] | [mm] |[mm] | [mm]
1 [ 25.58 [18.35][24.92[18.63[24.66 [19.84[23.31[17,95]|23.67[17.10
2 [ 25.49 [18.26[24.95[18.71[24.59 [19.80 [ 23,39 | 18,04 [23.69 [17.15
3 | 25.60 [18.32]25.01 18,73 24,58 [19.82]23.36 [17.99]23.57 [17.01
4 | 25.45 18,20 [25.02 (18,73 [24.60 [ 19.79 [23.25 [17.92 | 23.61 [ 17.05 |
s | 25.52 [18.33 24,99 [18.61 Eﬂt.Tsf']u.?s 23,25 [17.90 [23.62 [ 17.05

Vyznam pouzitych symbola v tabulkach 11, 12:

ho — vyska zkuSebniho vzorku pfed stlacenim

h, — vySka zkuSebniho vzorku po stlaceni

Tabulka 13:

Vypocétené hodnoty trvalé deformace v tlaku -

za studena

E 60% Basofil | 70% Basofil | 80% Basofil | 80% Basofil | 80% POP
[%] 40% Vision 30% Vision 20% Vision .20% Gymlene | 20% Vision
1 10.14 11.18 12.05 213 17.74
2 10,28 11.09 12.13 12,11 17.64 |
T35 ' dam 11.11 12.30 12.03 785 |
gl o 11.17 12.06 TET RS T T
sﬂ 10,39 11.06 12,37 205§ 176%  §
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Tabulka 14: Vypoctené hodnoty trvalé deformace v tlaku —
za tepla
E 60% Basofil | 70% Basofil | 80% Basofil | 80% Basofil 80% POP

40% Vision

30% Vision

20% Vision

20% Gymlene

20% Vision

[7]
i,

28.26 25,24 19.55 22.99 27.76
2 28.36 25.01 19.48 22 87 27.61
i 28.44 25.11 19.37 22.99 T
4 28.49 25.14 19.55 22,92 27,78
5 IR 17 25,53 195506 il ot aaip S lies s

4.8 Statistické zpracovani

Vysledné hodnoty nameéfené na zkouSenych vzorcich byly

zpracovany podle vztaht (9,10,11) v kapitole 2.9.1 a 2.9.2.

4.8.1 Statistické zpracovani hodnot hoFlavosti

Tabulka 15: Statistické zpracovani hoflavosti (pro pficné
kladené vzorky)
Vzorek Smér Zpracovavany Xs s’ v
vzorku parametr
70% Basofil | Pricny Spilena plocha| 8,25 | 0,12 | 035 | 424 |
sl e 884 | 0,07 | 026 | 2,94
80% Basofil |Pfi¢ny Spalend plocha| 2.83 0,08 0,28 9,89
203 FOR Podélny |7 3.02 0.08 0.29 | 9.60
90% Basofil |Pficny Spalena plocha| 0,92 0.01 0,12 13.04
Al e (%] 111 | 0,005 | 0,07 | 6,31
100% Piiény Spalena plocha 0.35 0.01 S| 31.43
el Podéing |1 038 | 001 6,12 " | 3158
o
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Tabulka 16: Statistické zpracovani hoflavosti (pro kolmo

kladené vzorky)

Vzorek Smér Zpracovavany Xs s ] v
vzorku parametr
60% Basofil | Pficny Spalena plocha 0.11 0,33 .75
40% Vision | — | [%]
Podélny 20,02 0035 0.59 A b
70% Basofil | Pficny Spalenda plocha| 6.56 0.04 0.20 3,05
DA T e e e [%] sefoil
Podélny 7.08 0.05 0.22 3.11
80% Basofil | Pfi¢ny Spalenda plocha| 1.58 0.01 0.09 570
20% Vision - [%] Ji s e
Podélny 205 0,004 0,06 2.96
80% Basofil | PfiCny Spalena plocha| 2.31 0.01 0.09 3,90
20% Gyml. - [%]
Podélny P9 57 0.02 0.15 55l

4.8.2 Diskuse zpracovanych vysledku horlavosti

Z grafu uvedenych na obrazcich 16, 17 je ziejmé, ze u obou
typu zkouSenych vzorku (pfi¢né kladenych, kolmo kladenych) klesa
hoflavost se zvysujicim se podilem obsahu Basofilu ve VV. U
kolmo kladené pavucliny jsou zkouSené vzorky nehoflavé pfi nizSim
procentualnim zastoupeni Basofilu ve smési nez u pficné kladene
pavuéiny. To je zfejmé zpusobeno vys$si ploSnou hmotnosti kolmo
kladenych vzorki. S rostouci ploSnou hmotnosti vzrusta tepelna
kapacita, takze pfi konstantni pfivadéné tepelné energii vzrista téz
doba zapalnosti. U vy33i plo§né hmotnosti dochazi k hofeni vngjsi

vrstvy vlaken, zatimco vnitiek pusobi jako nosna kostra.
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Horlavost VV z pri¢né kladené pavuéiny

10
T 8
=
€ 6 B ity smé
2 pricny smér
= 4 B podélny smér
£
=
(=9 .
= 2
0
70% Basofil. 80% Basofil. 90% Basofil, 100% Basofil
30% POP 20% POP 10% POP
Sloeni V'V [%]
Obrazek 16: Graf porovnavajici hoflavost pro pfiény a podélny
smér u pri¢cné kladenych vzorka.
Hoflavost VV z kolmo kladené pavuciny
25
§_ 20
=
..F = ry_r x
2 15 M piicny smér
i 10 B podélny smér
=
\g 5
5 |
0 -
60% Basofil,  70% Basofil,  80% Basofil,  80% Basofil.
40% Vision 30% Vision 20% Vision  20% Gymlene
Sloieni VV [%]
Obrazek 17: Graf porovnavajici hotflavost pro pfiény a podélny

smér u kolmo kladenych vzorku
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4.8.3 Statistické zpracovani hodnot pevnosti v tahu a taZnosti

Tabulka 17:

Statistické zpracovani pevnosti v tahu a taznosti

Vzorek

Smér

. parametr
100% POP | Pfi¢ny |Pevnost pfi pietrhu

Zpracoviavany

Xs

1

pfetrhu [mm]

602.78 | 1256.0 | 35 .44
[N]
Prodlouzeni pfi| 132,36 | 181,71 13.48 10.18
pfetrhu [mm]
Podélny |Pevnost pfi pfetrhu| 472.30 | 551,31 | 23.48 4,97
[N]
Prodlouzeni pfi| 269.44 | 71.06 8.43 3.13
pietrhu [mm]
70% Basofil |Pii¢ény Pevnost pfi pfetrhu| 321.36 13.69 3,70 1,15
30% POP IN]
Prodlouzeni pfi| 101.3 32,60 A 5.64
pietrhu [mm]
Podélny [Pevnost pfi pfetrhu| 280,02 | 22.85 4.78 3. 71
[N]
Prodlouzeni pri| 194,18 | 29412 17,15 8.83
pietrhu [mm]
80% Basofil |Pfi¢ny |Pevnost pfi pfetrhu| 230,00 | 151,29 | 12.30 5.35
20% POP [N]
Prodlouzeni pfi| 94.57 7 6 267 2.82
pietrhu [mm] .
Podélny |Pevnost pfi pfetrhu| 190.56 | 144,00 | 12,00 | 6.30
[N] =t - 3
Prodlouzeni pfi| 145,18 | 35,16 5,93 4.08
pretrhu [mm|
90% Basofil |Pfiény |Pevnost pfi pfetrhu| 152,58 | 51.70 719 4.71
10% POP [IN]
Prodlouzeni pii| 87.40 9. 12 3,02 3.46
fetrhu [mm]
Podélny [Pevnost pfi pfetrhu | 121,20 | 85.93 Q.27 7.65
IN] 1 o2t
Prodlouzeni pfi| 127,18 8.70 295 2. 32
pretrhu [mm]
100% Pti¢ny |Pevnost pfi pfetrhu| 103.4 Z.29 2. 70 2.61
Basofil L[N]
Prodlouzeni pii| 74,52 14.21 3.77 | 5,06
pretrhu [mm] |
Podélny |Pevnost pfi pietrhu| 91.76 33.87 5,82 6.34
LN it | .
Prodlouzeni pfi| 119.08 | 420 [ 2.05 72
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4.8.4 Diskuse vysledku méreni pevnosti v tahu a taznosti

Z grafu uvedeného na obrazku 18 je vidét, ze s rostoucim
obsahem Basofilovych vlaken ve VV pevnost v tahu pro oba sméry
(pfi¢ny, podélny) klesa. Vét$i pevnost vykazuje pfiény smér u
vzorku a to u vSech zkoumanych smési, coz bylo oéekavano, nebot
je to smeér pfevazné orientace vlaken ve VV. Tyto vzorky maji
zaroven niz8i taznost nez vzorky podélného sméru (viz. obr. 19) U
100 %niho POP bylo dosazeno nejvys$si pevnosti v tahu, avsak
vzorky se slozenim 70% Basofil/ 30% POP dosahly pfi pomérné
nizké koncentraci POP vlaken priblizné poloviéni hodnoty pevnosti

100 %niho POP.

Pevnost v tahu

Z 700
2 600
£ 500
B 400 M pii¢ény smér
;E 2{)(.]' B podélny smér
< 200
5 B =
5_5 0
100% POP 70% 80% 90% 100%
Basofil, Basofil, Hasofil, Basofil
30%POP  20%POP  10% POP
Slozeni VV | %)
Obrazek 18: Graf porovnavajici pevnost pfi pretrhu pro pri¢ny

a podélny smeér vzorku.
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E
E
=
£
=
2
=
=
=
e
3
El
s
E 100% POP 70% 80% 90% 100%%
Basofil, Basofil, Basofil, Basofil
30% POP 20% POP 10% POP
Sloieni VV %]
Obrazek 19:

Tt

'L-FT-KNT

M piicny smér

B podélny smér

Graf porovnavajici taznost pro pri¢ny a podélny

smeér vzorku.

4.8.5 Statistické zpracovani hodnot odporu proti stlaéeni

Tabulka 18: Statistické zpracovani odporu proti stlaceni
Vz. Zpracovavany Xs s s iy
parametr i
60% Basofil | Odpor proti stlac. [kPa| | 2.85 0.02 0.14 | 491
|
40% Vision |
Modul tuhosti [“] 65 2,19 1.48 2,28
Hystereze 1. c_\'klﬁ“s_f%] 47.17 [ 0,06 0,24 051
H)'Slcréz.c 2. cyklus [%] | 39,63 | 0,03 0.16 0.40 |
Hystereze 5. cyklus [%] | 37.25 0.07 0.27 0.72
70% Basofil | Odpor proti stla¢. [kPa] 1,91 0,06 0.24 12,57
30% Vision - - = = ! .
Modul tuhosti [“] 56 12 53 3.54 6.32
Hystereze 1. cyklus [%] | 46.74 0.46 0.68 1.45
Hystereze 2. cyklus [%] | 39.62 | 0.12 0.35 0.88
Hystereze 5. cyklus [%] | 37.58 | 0,14 0.38 1.01 |
80% Basofil |Odpor proti stlac. [kPa] 1523 0,03 0,16 | 12,80
20% Vision = SR e SR S | 2o
Modul tuhosti [°] 44 13.18 3.63 8,25
Hystereze 1. cyklus [%] | 47.23 0,55 | 0,74 1.57
Hystereze 2. cyklus [%] | 41.14 | 0.11 0.33 0.80
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Hystereze 5. cyklus [%] | 39.41 | 0,07 | 027 | 0.69
80% Basofil | Odpor proti stla¢. [kPa] 0.36 0.005 0.07 19.44
20% Gymlene -

Modul tuhosti [°] 17 10.30 3,21 18.88

Hystereze 1. cyklus [%] | 44.91 0,27 0,52 1,16

Hystereze 2. cyklus [%] | 40.26 0,40 0.63 1256

Hystereze 5. cyklus [%] | 38.93 0.66 061 [ 208
80% POP Odpor proti stlac. [kPa] 4.06 0,37 0.61 15.02
20% Vision o P

Modul tuhosti [°] 74 6.30 2Lyl 3,39

Hystereze 1. cyklus [%] | 48.89 5.81 2.41 4.93

Hystereze 2. cyklus [%] | 40.60 0.24 0.49 1-21

Hystereze 5. cyklus [%] | 37.96 0.14 0.38 1.00

Pokracovani tabulky 18
4.8.6 Diskuse vysledku méreni odporu proti stlaceni

Z grafl na obrazcich 20 a 21 vyplyva, ze nejvyssi odpor proti
stlaéeni a rovnéz 1 modul tuhosti, ktery odpor proti stlaceni
charakterizuje, maji vzorky ve slozeni 80 % POP/ 20 % Vision.
Pomérné vysoky odpor proti stlateni a modul tuhosti je i u vzorka
se slozenim 60 % Basofil/ 40 % Vision. Je rovnéz patrne, ze
s rostoucim procentualnim zastoupenim Basofilu ve VV odpor proti
stladeni a modul tuhosti klesa. Rozdily u vzorka s 80 %nim
obsahem Basofilu a v jednom piipadé s 20 %nim obsahem Visionu
a v druhém Gymlenu jsou mozna zpusobeny rozdilnou objemovou
hmotnosti. V pfipadé vzorkii 80 % Basofil/ 20 % Gymlene je
objemova hmotnost nizii a zrovna tak i odpor proti stlaceni a modul
tuhosti. U vy§sich objemovych hmotnosti jsou totiz vlakna mezi
sebou vice nahus§téna a mohou si proto poskytovat vétsi vzajemnou

oporu, nezli méné nahusténa vlakna.
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Spole¢nym faktorem ovliviiujicim odpor proti stlaéeni u
kolmo kladenych netkanych textilii je jejich tloustka, vymezujici
Gsek vlakna, na ktery pisobi zatézovaci sila. Se snizujici se délkou
roste jeho tuhost ve sméru pasobici sily. Tuhost pak pfimo uréuje

odpor proti stlaceni.

Odpor proti stlaceni

60% Basofil,  70% Basofil, = 80% Basofil, = 80% Basofil, 80% POP,
40% Vision 30% Vision 20% Vision  20% Gymlene  20% Vision

Slozeni VV | %]

Odpor proti stlaceni [kPa)

Obrazek 20: Graf porovnani odporu proti stlaceni v kPa

u zkousSenych vzorka.

Odpor proti stlaceni - m50

Modul tuhosti ]
& o

L%]

60% Basofil, 70% Basofil, 80% Basofil, 80% Basofil, 0% POP,
40% Vision 30% Vision 20% Vision  20% Gymlene  20% Vision

Slozeni VV |%)]

Obrazek 21: Graf  porovnani modulu tuhosti vzorku,
testovanych na odpor proti stlaceni, pfi stlaceni

vzorku o 50 %.
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Z grafu na obrazku 22 je ziejmé, ze hystereze jiz ve druhém
cyklu dosahuje, u vsech vzorka, daleko mensich hodnot nez
hystereze v prvnim cyklu. To je patrné zpuasobeno trvalou
deformaci, ktera u vzorka (vlaken) narasta béhem cykla
deformovani. Jak z grafu na obrazku 22 vyplyva, nejvétsi pokles
hystereze je vidét, u viech vzorku, pravé ve druhém cyklu. Hodnoty
hystereze ve druhém a patém cyklu se jiz prili§ nelisi. Graf rovnéz
vykazuje, ze v hodnotach hystereze, ve vsech cyklech, u vsech
vzorki, nejsou témér rozdily. Pfi jejich porovnani nelze usuzovat na

zadnou zavislost. Dle grafu na zménu hystereze nema vliv ani

tloustka, ani objemova hmotnost.

Odpor proti stlaceni - hystereze

60
£ 50
E 40 W | cvklus
g 30 M 2 cyklus
o
€ 20 B 5. cyklus
= 10
0
Z § g E Z 5 g 8 . &
gz 2 g o 2
m = m = A = A = Bifes
o 2 o e o 2 gl 4 = % ,':-’:.‘
S8 ) S 3 S X S S
% = = o % o = ;.I oo ™
Slozeni VV [%]
Obrazek 22: Graf kompresnich charakteristik vzorku

testovanych v odporu proti stlaceni
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4.8.7 Statistické zpracovani hodnot trvalé deformace v tlaku

Tabulka 19: Statistické zpracovani trvalé deformace v tlaku -
za studena
Vz. Zpracovavany Xs " | | v
parametr '

R— — —_———— —— —_—
60% Basofil [h, [mm] 25,50 0.006 0.08 0.31
40% Vision =

h; [mm] 22.89 0,010 0,10 0.44

B 10.24 | 0.014 0.12 i
70% Basofil |h, [mm] 25.00 0.003 0.05 0.20
30% Vision

h, [mm] 22,22 0.002 0.04 0.18

E [%] 11,12 0,003 0.05 0.45
80% Basofil [h, [mm] 24.58 0,004 0,06 0.24
20% Vision e

hy [mm] 2159 0.008 0.09 0.42

E [%] 12,18 0,023 0.15 | oAl
80% Basofil |h, [mm] 23,28 0,004 0.06 0.26
20% Gymlene

h, [mm] 20.46 | 0.004 0.06 0.29

E [%] 12,13 0.004 0.06 0.49
80% POP h, [mm] 23 65 E0I002 0.04 0.17
20% Vision -

h, [mm] 19,46 0.004 0,06 0.31

|

[E [%] 177 0.010 0,10 0.56

Tabulka 20:

Statistické zpracovani trvalé deformace v tlaku -

za tepla
Vz. Zpracovavany Xs .l st | $ v

? parametr l iI
60% Basofil | h, [mm] S ~25.53 l u.uT’n.Tn.T
e Sl h, [mm] g 18.29 0,004 : 0.06 | 033 |

'E [%] _ 28,34 0.01 7r 013 | 646 |
70% Basofil | h, [mm] 24.98 | 0.002 0.04 0.16
e e 18,68 | 0,004 0.06 0.32
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[E [%] 25.21 | 0.040 0.20 0.79

80% Basofil | h, [mm] 24.60 0.002 0.04 0.16
20% Vision e

h; [mm] 19.80 0.001 0,03 0.15

E [%] 19.50 0,006 0.08 0.41
80% Basofil | h, [mm] Rl 0.004 0.06 0,26
20% Gymlene

h, [mm] 17.96 0.004 0,06 | @33

E [%] 22.96 0,004 006 1 026 |
80% POP hy [mm] 23.63 0.003 0.05 0,21
20% Vision LA ST e o SITR

h, [mm] 17.07 0.003 0,05 0,29

E [%] “ 27.76 | 0.008 0.09 0.32

PokraCovani tabulky 20

4.8.8 Diskuse zpracovanych vysledku trvalé deformace v tlaku

Ze sloupcového grafu uvedeného na obrazku 23 je vidét, ze
trvala deformace v tlaku se za tepla snizuje s rostoucim obsahem
Basofilovych vlaken ve zkusebnich vzorcich. Naopak za studena se
trvala deformace v tlaku =zvyS$uje s rostoucim procentualnim
zastoupenim Basofilu ve vlakenné vrstvé, kromeé vzorkl se slozenim
80 % POP/ 20 % Vision, které dosahovaly vibec nejvyssich hodnot
trvalé deformace v tlaku za studena. To mohlo byt zpisobeno
kratkou dobou zotaveni (30 minut) po provedeni zkousky. Jednou
z nevyhod POP vlaken je totiz jejich pomalé zotaveni, které mohlo
ovlivnit naméfené hodnoty. Lze fici, ze u viech zkouSenych vzorku
méla trvala deformace v tlaku za studena daleko niz§i hodnoty nez

za tepla.
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Trvala deformace v tlaku
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Obrazek 23: Graf porovnavajici vzorky testované na trvalou

deformaci za studena a za tepla

4.9 Ekonomicky rozbor

Protoze jednim z rozhodujicich faktori pro volbu urcitého
produktu je i stranka finanéni, bude v této Casti provedeno alespon
struéné zhodnoceni. Jedna se vSak pouze o pfiblizné ceny vlaken
pouzitych na vyrobu zku$ebnich vzorki. Abychom ziskali skutecne
ceny vyrobku, bylo by nutné pfipocitat jeSté naklady na zafizeni a

provoz, mzdy, atd..

Polypropylénova vlakna 40,- K&/ kg
Basofilova vlakna 250,- K¢&/ kg
Gymlene (vlakna nizkohustotniho polyethylenu) 60,.- K¢/ kg
Vision (bikomponentni viakna POP/PE) 70,- K&/ kg
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5 Zavér

Cilem diplomové prace bylo zjistit, jak velky podil
Basofilovych vlaken ve viakenné smési s polypropylenovymi vlakny
je tfeba, aby z této smési vyrobena textilie (kolmo a pfi¢né kladena)
byla upIn€, nebo témeéf nehoflava, ale zaroven také vykazovala jisté
mechanické vlastnosti v ramci dal§iho pouziti. U obou typl vzorki
(kolmo a pfi¢né€ kladenych) byly provedeny a vyhodnoceny testy
hoflavosti, u pfi¢né kladenych vzorki byla testovana také pevnost
v tahu a u kolmo kladenych vzorki kompresni vlastnosti, tj. odpor
proti stlac¢eni a trvala deformace v tlaku.

Pfi¢n¢ kladené vzorky spliiuji podminku nehoilavosti az v
sedmdesatiprocentnim a vys$S§im zastoupeni Basofilu. U vzorkd se
sedmdesatiprocentnim obsahem Basofilu bylo rovnéz dosazeno
pomérné dobré pevnosti v tahu, 1 kdyz je tato ve srovnani se
stoprocentnim  polypropylénem mensi. S rostoucim podilem
Basofilovych vlaken ve vlakenné vrstveé pevnost v tahu klesa.

Kolmo kladené vzorky jsou nehoflavé pri Sedesatiprocentnim
a vyS8Sim zastoupeni Basofilovych vlaken ve vlakenné wvrstve.
U kolmo kladenych vzorki bylo v testech nehoflavosti dosazeno
lepsich vysledk, coz bylo patrné zpusobeno vétSi ploSnou
hmotnosti, jak je vysvétleno a popsano v kapitole 4.8.2. Kolmo
kladené vzorky s obsahem Basofilovych vlaken maji v porovnani se
vzorky ve slozeni 80 % POP/ 20 % Vision nizsi odpor proti stlaceni,
i kdyz vzorky se Sedesatiprocentnim zastoupenim Basofilu ve
vlakenné vrstvé dosahuji rovnéz dobrych vysledkl (viz. kapitola
4.8.6). Vzorky s obsahem Basofilu dokonce vykazaly lep$i (niz8i)
hodnoty v trvalé deformaci v tlaku a to jak za studena tak za tepla
(viz. kapitola 4.8.8). 1 kdyz moje diplomova prace nezahrnuje
viechna hlediska potiebna k odpovédnému zhodnoceni, domnivam
se, ze na zakladé dosazenych vysledki, je realné wuplatnéni
nékterych zkousenych smési napf. v automobilovém primyslu, at uz

v prostoru pro posadku jako oblozeni stiechy, oblozeni prostoru pod
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zadnimi sedadly, koberec a podlahova izolace, oblozeni dvefi; nebo
v zavazadlovém prostoru jako oblozeni podlahy zavazadlového
prostoru, oblozeni dvefi zavazadlového prostoru;, anebo
v motorovem prostoru jako oblozeni a izolace kapoty, izolace -
pfepazka motorového prostoru, izolace tunelu pfevodovky. Material
lze rovnéz aplikovat u letadel, lodi, a dalsich dopravnich
prostiedki. Nevyhodou pro §iroké uplatnéni materialu je pomérné
vysoka cena Basofilovych vlaken. Pfipadni vyrobci musi sami
posoudit, zda budou preferovat levnéjsi material (tzn. nizsi naklady

pro vyrobu) nebo snizeni hoflavosti vyrobku.
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PRILOHY

Pocet pfiloh: I
Pocet stran: 27
Pocet grafi: 25
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Seznam priloh

Priloha 1

Hystereze v 5. cyklu
Pro vzorky 80 %
Pro vzorky 80 %
Pro vzorky 80 %
Pro vzorky 70 %
Pro vzorky 60 %

POP/ 20 % Vision
Basofil/ 20 % Gymlene
Basofil/ 20 % Vision
Basofil/ 30 % Vision
Basofil/ 40 % Vision

13
18
23

Pozn.: V piiloze jsou uvedeny grafy hystereze v 5. cyklu, kterych

bylo pouzito pro stanoveni hodnot odporu proti stlaceni a modulu

tuhosti. Ostatni grafy (hystereze v 1. a 2. cyklu) nejsou do priloh

vlozeny, jelikoz kromé zjisténych hodnot hystereze v téchto cyklech

neslouzily pro jiné vypocty.



PRILOHA 1

Hystereze v 5. cyklu
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