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ANOTACE

Zameérem této diplomové prace je zhodnotit vliv polysiloxanového prostiedku
LUKOQOFIX TNA 41 na deformaéni vlastnosti netkané textilie.

Teoreticka Cast této se zabyva popisem chemické struktury polysiloxanii a jejich
aplikaci.

Utelem experimentélni &asti je dosahnout zlep¥eni deformadnich vlastnosti netkané

textilie. Dale prace zkouma pevnostni a taznostni charakteristiky netkané textilie.

ANNOTATION

The intention of this diploma work is evaluating of polysiloxane agent LUKOFIX
TNA 41 influence for deformation properties of nonwovens.

The theoretical part deals with description of polysiloxan’s chemical structure and
their application.

The purpose of the experimental part is improvement reaching of deformation
properties of nonvowen. Next this work investigates strength and elongation characteristics

of nonwoven,
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

tzv. takzvany, -a, -é
jt. jeto
napf. napiiklad

PDMS  polydimetylsiloxan

Tg teplota skelného prechodu [°C]
sk. skupina

DMS dimetylsiloxan

MPS metylpolysilaxan

piip. piipadné

NT netkana, -é textilie
\'AY vlakenna vrstva
VS vlakenna surovina
c napeti [N.m'z]
sila [N]
plocha [mz]
Ve rychlost deformace [m.s'l]
Y mérna hmotnost Gtvaru [kg.m™]
p mérna hmotnost vlaken [kg.m™]
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1 UVOD

Zajimavym prvkem v oblasti netkanych textilii je vyuziti chemickych prostiedki.
Chemické prostiedky ovliviigi svym charakteristickym slozenim mechanické a jiné
vlastnosti netkanych textilii. Cilem je dosahnout zlepSeni téchto vlastnosti, ale nékdy
dochazi diky nespravnému pouziti naopak ke zhorSeni vlastnosti.

Testovani deformacnich vlastnosti se uplatiiuje u vyrobkl, které podléhaji
deformacim zphsobenych vné&j§im tlakem. Jedna se napiiklad o vyrobky, které se pouZivaji
jako bytové NT uréené k alounickym a nabytkafskym ucelim, vyrobky pouzivané
v automobilovém primyslu a také ve zdravotnictvi.

Aplikace chemickych prostfedkid a studie jejich vlastnosti je vedena naroky
spotiebitelir. Cilem je zlepSeni uZitnych vlastnosti vyrobkd. U wvyrobkil, které jsou
opakované namahany na tlak, dochazi €asem k opotiebeni, které se projevuje snizenim
tloudtky téchto vyrobki a tim i snizenim spotiebitelského komfortu. Toto urduji v prvé
fadé vlastnosti textilnich vlaken jako je ohybova tuhost viaken, mérna hustota vlaken
a délka vlaken, ale i struktura vyrobkd, ktera je dana technologii vyroby.

Pouzitim emulznich prostfedki - avivazi, na polysiloxanové bazi, dojde
k vytvofeni filmu na povrchu textilnich vlaken. Povrch vlaken se vyhladi a tim dojde
k vyraznému snizeni koeficientu tfeni. Tim je vlaknim umoznén lepsi vzajemny prokluz
a snadnéj$i navrat do pivodni polohy. Vysledkem by mély byt mensi hodnoty trvalé
deformace.

Mezi daldi ptednosti polysiloxanovych prostiedki patii vyborny odperlujici efekt
spojeny s piijemnym, tzv. silikonovym omakem. Takto upraveny material se stava
hydrofobnim.

Predmétem zkoumani této prace je praveé zlepSeni mechanickych vlastnosti NT,
zgjména deformacnich. Toho se da napf. docilit uzitim polysiloxanového prostiedku
LUKOQOFIX TNA 41, ktery se vyrabi v Lu¢ebnich zavodech a.s. Kolin.
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2 TEORETICKA CAST
2.1 Polysiloxany

2.1.1 Polysiloxanové pfipravky

Piipravek LUKOFIX TNA 41 je na bazi polysiloxani, presnéji jt. silikonova
emulze modifikovana aminoskupinou. Utelem teoretické &asti tedy bude popsat chemicky
charakter a vlastnosti polysiloxani.

Polysiloxanové piipravky maji mnohostranné vyuziti. Jsou to produkty, které diky
variabilité struktury nasly uplatnéni v mnoha primyslovych odvétvich a také v lékaistvi.
Polysiloxany  ovlivigi  molekulovou  strukturu  textilnich  vlaken, rozloZeni
mezimolekulovych sil a adhezi. Také méni charakter povrchovych interakei a frikénich sil.
Obecné se daji polysiloxany charakterizovat jako polymery zalozené na kiemikovych
vazbach a jejich synonymem v bézné technické praxi jsou silikony. Maji vynikajici
teplotni odolnost o neobvykle Sirokém teplotnim rozsahu (-75 az 200 °C a vice), ale
pomémne nizkou chemickou odolnost. Odolavaji  starnuti a ozénu a také alifatickym
rozpoustédltim, olejiim a tukim. Nevyhodou je nizka odolnost vii¢i aromatickym olejlim,

paliviim, vysokotlaké pafe a odéru.

2.1.2 Specifické vlastnosti polysiloxanovych pfipravkd

— Nizké povrchové napéti

— Vysoka molekularni pruznost a kohezi
— Nizka toxicita

— Vynikajici teplotni odolnost

— Nizka citlivost ke zméné teplot

—  Vysoky bod vzplanuti

—  Vysoky bod lomu

—  Vyborné dielektrické vlastnosti

— Vysoka propustnost pro plyny [2]

-9- 20042005
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2.1.3 Chemické stavba polysiloxani

2.1.3.1 Uvod pro polysiloxanovou chemii

Polysiloxany jsou polykondenzaty, které se jinak nazyvaji silikony. Pod pojmem
silikony se dnes zahmuji viechny organokiemicité sloudeniny. Z nich nejvétsi vyznam
maji pravé polyorganosiloxany. Zakladnim skeletem silikonu je polysiloxanovy

fetézec.(viz. obr.1) Retézec je tvofen kiemikovymi a kyslikovymi atomy.

I I |
—Si—O—SIi—O—SIi—
|

GUraZeR L SUIYrEANUSILKUIUY Y Feezes

Tato tiida polymerd muze byt syntetizovana hydrolyzou, vhodnymi funkénimi
derivaty, na silikony. Charakteristickym znakem je, Zze piidané skupiny (halogeny,
alkoxidy, karboxyly nebo aminy) piipojené k silikonu reagwji snadno s vodou
a hydrolyzuji je na silanoly. Tyto analogy silikoni z alkoholil jsou také nestabilni
a ve vétdin€ pripadl rychle dimerizuji k vyrobé siloxanil. Dvojfunkéni variace vede
k linearnim polymertim, jak je dale ukazano na polymerizaci dimetyldimetoxysilanu.

(viz. obr. 2)

CHs H0 CH,
CHyO—31-0CH; aad or HO—$1-OH
1
tH, base cat. (J:H3
- CH30OH
l -H20
CH,
o—%&

CH;

obrizek 2: Vznik linearmniho polymeru

Fysvétlivka — acid or base catalyst — kysely nebo zdsadity katalyzator

Nahof'e ukazany polymer je je polydimetylsiloxan (PDMS), 1épe znamy jako
silikonovy olej. Charakteristickym znakem je, Ze v hlavni vétvi nejsou uhlikové atomy;
PDMS ma anorganicky fetézec. Skelny piechod Tg je u PDMS nejnizsi ze vsech

polymert, proto je velmi ohebny. Ohebnost ziskava také diky Si-O vazbé. Protoze oxidy
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kfemiku jsou vice stalé nez vazba Si — Si (kfemik — kfemik), jsou fetézce snadno

vyrobitelné pravé z oxidi kiemiku a jsou nazyvany siloxany. [2]

obrizek 3: Polydimetylsiloxan

2.1.3.2 Piiprava linearnich polysiloxanu

Linearni polysiloxany lze pfipravit dvéma zpusoby:
a) Polymeraci cyklickych siloxant

b) Polykondenzaci silanolt (produkty hydrolyzy alkyl- resp. arylchlorsilanii)

CH; CH3 C|H3 CH;
I I |
nCl-Si-Cl + 2 CH;-Si—-Cl—» HO-Si-OH + 2 CH3- Si—OH >

I I | I
CH; CH; CH; CH;

Cf‘h
—» (CH3)3-Si-O0—-[Si-0],—-Si—(CH3);

|
CH;

obrizek 4: Polykondenzace silanolia

Linearni polysiloxany jsou ve velkém rozsahu relativnich molekulovych hmotnosti

kapalné. Jejich vyznamnou vlastnosti je dale mala zavislost viskozity na teploté a velka

-11- 20042005



Technicka univerzita v Liberci Diplomova prace

tepelna odolnost. Mala viskozita polyorganosiloxanovych kapalin je disledkem slabych
vedlejsich mezimolekulovych vazebnych sil t&chto polymeri a velké ohebnosti fetézch.
Makromolekularni linearni polysiloxany s nejvy$§im polymeracnim stupném jsou
kauCukovitého charakteru a po zesitovani (vulkanizaci) prechazeji v silikonovou pryz.
Pouzije-li se ksyntéze polysiloxani vicefunkénich monomer(, ziskaji se zesiténé
produkty, které slouzi jako pojiva pro natérové hmoty a skelné laminaty s velkou tepelnou
odolnosti.

Vazba Si-O dodava polysiloxanam vynikajici chemickou stalost a odolnost vaci
oxidaci a hydrolyze. [3]

Homokondenzace, také nazyvana polykondenzace, je reakce ve které dvé molekuly
obsahujici silanolovou skupinu kondenzaci vytvofi polymer. Toto je ilustrovano v reakcich
nize:

2 HOSi(CH3);OH —» HO(Si(CH;):0,0H + H,O
2 HO(Si(CH3):0);0H —» HO(Si(CH;),0);0H + H:0O

Chemické chovani skupiny SiOH na konci polymerniho fetézce je silné ovlivnéno
dvéma strukturalnimi efekty. Jednak i¢inkem elektront plisobicich na malou vzdalenost
a molekulové spoluplisobeni ovliviiujici vzdalena mista v polymernim fetézci.

Mala vzdalenost strukturalnich efektli, ktera zpisobuje kondenzaéni reakci je
chapana jako neobvyklost, protoZze siloxanovd vazba se Stépi snaze neZ reaktivni
hydroxylova skupina. Stejnym zptusobem by mohl polysiloxan aktivovat hydroxylovou
skupinu v monomer, coz vysvétluje vysokou reaktivitu molekuly pii polykondenzaci. Tyto
reakce jsou ukazany dole:

~rn$i = Q= Si-OH+HOQ - Si ~~~—»  ~~~8§i -0 -8i-0 - Si~~~+H:0
S =0 =-Si-OH+HO - Si ~~~—P»  ~~~SiOH +HO - Si - O - Si~~~

Vysledky nalezené chemiky ukazaly, ze geometrie orbitalli a jejich vzajemné
interakce stabilizwyi silanolovou strukturu a zesiluji vazbu kiemiku s hydroxylovou
skupinou (ve skute¢nosti vytvoteni ¢asteéné dvojné vazby).

Dal3i zptisob , jak lze formovat polysiloxany je reakce otevieni kruhu, které maji
formu bud’ nepravidelného nebo blokového kopolymeru. V této reakci je vazba kifemik-
kyslik rozbita a fetézec se prodluzuje. Polymerace nastane pouze pokud je néktery
z komonomert v roztoku. Niz8§i mnozstvi tohoto komonomeru, znameni vétsi délku

fetézce a vyssi stupen polymerace. Vieobecna rovnice pro tuto reakei je:
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Si
AB + 1O < /:> —» B(Si-Si—-0)A
Si

Iniciator AB, mize byt bud’ kyselina nebo zasada.

Iniciatory pro cyklosiloxanovou polymeraci:
a) Zasadotvorny iniciator: GOH, GOSi=, GOR, GR, GSR
b) Kyselinotvorny iniciator: HF, HI;, HCL-FeCl;, H,SOy, CF;SO;H
Kde G je alkalicky kov nebo &tyfmocny amonny iont nebo fosfonova skupina a R je alkyl,
polystyryl, nebo poly(trimethylsilylvinyl). KdyZ je jako zaklad pouzita silna kyselina
nebo zasada, je reakce vratna a rovnovazna konstanta K je reprezentovana vztahem:
K = [SiOSi] [H:0)/[SiOHJ?

Reakce je ukoncena neutralizaci s kyselinou nebo zasadou.[4]

2.1.3.3 Popis specifickych vlastnosti polysiloxanii

Ohebnost

Dulezitym pojmem pro pochopeni modifikaci polymeri je ohebnost. Ohebnost je
ovlivnéna teplotou zeskelnéni Tg Cim vy3si ohebnost, tim nizdi teplota zeskelnéni.
Ohebnost fetézce mize byt urCena strukturalni analyzou, kterda zhodnoti izomerni stavy
polymeru a energetické rozdily mezi nimi. Nevyhodou pii experimentu je délka fetézce.
Dlouhy fetézec dovoluje vice stupfiti volnosti pro rotaci a pohyb. Viechny z téchto stupiit
musi byt studovany sou¢asné.

Ohebnost polysiloxani je zplisobena dvéma druhy pruznosti. Je to pruznost v krutu
a ohybova pruznost. PruZnost v krutu je schopnost atomal otadet se kolem chemické vazby.
Piedpoklada se, Ze délka vazby a uhly zlstanou nezménény. Ohybova pruznost se
vyskytuje tam, kde je velka zabrana mezi nevazebnymi atomy. Existuji zde nepfiznivé uhly
pro krut. Napfiklad, vazba Si-O-Si je velmi ohebna a mize se mémt od 135° do 180° . Na
druhé strané vazba 0-S5i-O Je spise neohebna a mize se ménit jen v rozmezi od 102° do
112°. Tyto polymery mohou byt vyrobeny, diky této proménné struktufe, sriznou
ohebnosti, ale také se zvySenou tuhosti. Napt. slou¢enim dvou polysiloxanovych fetézci
do strukturniho Zebiiku, vlozenim skupin s vysokou ohybovou tuhosti, nebo piidavanim
objemné skupiny na stranu fetézce. Udinkem zmény struktury dojde ke zm&n& Tg. Napt.

objemné skupiny, které brani pruznosti nasledné zvysuji Tg.
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Povrchova energie a povrchové napéti

Nizka povrchova energie a povrchové napéti, je dalsim kliCovym rysem
polysiloxant. Povrchova energie mize byt méfena riiznymi technikami, véetné miry ahld
kontaktu mezi polymerem a vodou. Divodem pro tak nizkou povrchovou energii jsou
metylové skupiny, které nemaji mezi sebou prakticky Zzadné vzajemné interakce.
Povrchovou energii dale ovliviiuje bod varu. Pokud je bod varu nizky je 1 povrchova

energie nizka. [4]

2.1.3.4 Rozdé&leni polysiloxanovych pFipravku podle reaktivnosti

Klasifikace

Silikony mohou byt klasifikovany jako nereaktivni, konvenéné reaktivni

a organoreaktivni typy.

Nereaktivni silikony
Jako nereaktivni silikony jsou oznaovany dimetylpolysiloxanové polymery.
Protoze jsou tyto silikony nerozpustné ve vodé, pouzivaji se jako emulze, nebo pii

tvarovani a valcovani a jako emulgatory pouzivané ve vodnych laznich.

C|H3 (al{; W C|H3
CH; - Si0 Si0 SiO - CH,
| | |

CH; CH; CH;
X

obrizek 3: Nereaktivni silikony - dimetylpolysiloxan

Konvenéné reaktivni silikony
Konvenéné reaktivni silikony jsou na bazi dimetylpolysiloxanu modifikovaného

vodikem nebo —OH skupinou.
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CIHg (CH3 W (CH: W C|H3
CH; - SiO Si0 SlO Si0 — CH;
I
-

CH;

CH C|Hz

Sl SlO OH

)]
do Lab ] do

obrazek 6;: Konvendné reaktivni silikony

Organoreaktivni silikony

Organoreaktivni modifikace silikontl jsou dimetylsiloxanové polymery, které jsou
modifikovany funk¢énimi skupinami schopnymi reagovat svlakny, lisovanymi
pryskyficemi, latexovymi systémy, nebo navzajem mezi sebou. Amino a epoxy reaktivni
skupiny jsou piiklady pouzZivanych funk¢nich skupin. PouZiti organoreaktivnich silikonil
modifikovanych epoxy skupinou (obr. & 7) muze byt demonstrovano pii navazani na
celuldzu béhem velmi znamé kysele katalyzované reakce alkoholu s epoxidem {(obr. . 8).

[5]

O
(CH3)3 SiO SiO Sio SiO (CHs);
I |
I
a |
_ - : ~ X
X = -NH; amino skupina b

0
N

-HC — CH; epoxy sk.

obrazek 7;: Organoreaktivni silikony, pouZivané funkéni skupiny

-15- 20042005



Technicka univerzita v Liberci Diplomova prace

H+
/TN
SILIKON — HC — CH; + CELULOZA - OH p SILIKON — CHCH;OH

I
KATALYZATOR O - CELULOZA

obrizek 8: Model reakce epoxy silikonu a celulézy

2.1.3.5 Rozdé&leni polysiloxanovych pripravka podle modifikace

Pouziti v textilnim pramyslu

Nejvetsiho uplatnéni dosahly metylpolysiloxany vseobecného vzorce viz. obr. 9.

c ( W {cm W ( c
X - SlO SlO SlO SlO Sl-

obrizek 9: Obecny vzorec metylpolysiloxanu

U metylpolysiloxanli miznou modifikaci postrannich, koncovych nebo obou druhil
skupin byly ziskany slou¢eniny riiznych a mnohdy i protichiidnych vlastnosti, které se
ve formé olejii rizné viskozity, emulzi & mikroemulzi nebo roztokli v organickych
rozpoustédlech vyuzivaji vtextilnim pramyslu. Silikonové sloueniny muzeme tedy
rozdélit na nemodifikované a modifikované.

Nemodifikované jsou takové, u kterych jsou X, Y, Zv zakladnim skeletu
reprezentovany alkyl- nebo arylkupinou, v pievazné vétsiné vSak metylskupinou. Jedna se
o dimetylpolysiloxany ve formé olejii az past v Sirokém rozsahu viskozit (v textilnim
pramyslu od 200 do 100 000 mPa.s). Vyznaduji se mimoiadnou hladici schopnosti. Jejich
meékdici ucinek, zajistujici typicky hebky omak, je zaloZen pravé na této vlastnosti, stejné
tak jako zlepSovani thll zotaveni pii kombinaci se sitovacimi piipravky. Mimoradné nizké
povrchové napéti DMS olejl a jejich chemicka nete¢nost je preduréilo pro pfipravu vysoce

ucinnych odpénovacu pro vodné prostiedi.
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Moznosti modifikace zdkladniho MPS skeletu jsou znacné rozsahlé. Z hlediska

textilniho priimyslu zatim piichazeji v ivahu hlavné nasledujici:

a) Modifikace jedné postranni skupiny
X,Z=CH;,Y=H, -R-NH;, -R-O{CH; - CH; - O)xR, -R-CH-CHz:

O

V piipadé, ze je postranni skupina reprezentovana vodikem |, vznika velmi reaktivni
systém. V pritomnosti vody a vhodnych katalyzatorii se vlivem hydrolyzy tvofi silanolové
skupiny, které pii vy$si teploté vytvareji kyslikové mistky mezi polysiloxanovymi fetézci,
tedy po aplikaci na textilni material se zesiti a vytvareji vysoce ucinny, staly vodoodpudivy
ucinek

Tyto metylhydrogenpolysiloxany nachazeji také vyuziti jako sitovadla pro dalsi
typy modifikovanych polysiloxanii nebo dokonce i jako surovina pro jejich vyrobu.

Zavedenim aminoskupiny do postranniho fetézce (Y = -R-NH;, X,Z = CHjs) lze
piipravit vysoce u¢inna zmék&ovadla. Vlivem svého vice nebo méné vyrazného naboje
poskytuji urcitou stalost na celulosovych materialech. Aplika¢ni vyznam se vsak projevil
jak u viech piirodnich, tak i syntetickych materiald.

Velmi  zajimavou  skupinou  jsou  metylpolysiloxany  modifikované
polyalkylenoxidovou skupinou (Y = -R-O (CH;, . CH, O);R, X,Z = CH3). Se stoupajicim
stupném modifikace stoupa hydrofilnost molekuly, coz se projevuje ve vlastnostech
komeréniho  produktu.  Nizkomodifikované produkty vedou kvelmi dobré
emulgovatelnosti jinak Spatné zpracovatelnych surovin. Se stoupajicim stupném
modifikace stoupa hydrofilita vzniklych slou€enin, vedoucich az k formam rozpustnym ve
vodg, které umoziiuji sniZit povrchové napéti pracovnich lazni az na Groveii 20 mM.m™.

Metylpolysiloxany s postranni epoxidovou skupinou

(Y =R - CH-CH,, X,Z=CHs)
0

jsou jednou z mala variant polysiloxani, které jsou schopny se vazat chemickou vazbou,
coz vede k mimofadné stalym upravnickym efektim. Zavedenim epoxyskupin do
molekuly dochazi téz ke zvySeni mékéiciho U&inku, ale mensiho nez v pfipadé

aminoskupin, Jsou viak bezpe&néjsi viiéi Zloutnuti pii vysokych fixanich teplotach.
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b) Vicendsobnda modifikace postrannich skupin

X =CHj, Y.Z=nizné vyse uvedené skupiny

Zde je mozna fada niznych kombinaci. Pro textilni ucely se zpravidla vyuziva jen
dosazeni permanentniho u¢inku zavedenim epoxyskupin do hydrofilniho polysiloxanového

skeletu.

¢} Modifikace koncovych skupin
X=0H, -CH=CH:atd., Y,Z =CHj

Je zde fada moznosti, piesto piichazi v uvahu vétSinou jen hydroxylova nebo
vinylova skupina. V obou pfipadech je tim dana mozZnost dodateCného vzniku mimofadné
velkych molekul ve formé tuhych elastomernich filma. Pokud se ktomu vyuzije
hydroxylovych koncovych skupin, jedna se o kondenzalni zesiténi za piitomnosti
sitovadla (H-polysiloxanu & polyalkoxysiloxani) a katalyzatort, vét§inou na bazi
organokovych ¢ epoxyaminovych sloucenin. Teplota urychluje pribéh polykondenzace.

Pokud jsou koncové skupiny nenasycené (vinylskupiny), mize dojit za uritych
podminek k adi¢nimu zesiténi. Je ktomu zapotiebi sitovadlo, katalyzator (ve&tSinou
platinovy) a inhibitor, ktery zajistuje, Ze k zesiténi dochazi teprve pii urcité teploté.

U pfipravki s koncovymi nenasycenymi skupinami lze dosahnout zesiténi téz
vysokoenergetickym zafenim, ¢oZ se jiz v praxi vyuziva.

Zesiténim dochazi ve viech piipadech k tvorbé vysoce elastickych makromolekul,
které se kromé svych zakladnich vlastnosti jako polysiloxany vyznalwi mimofadnou
stalosti vii¢i chemickému €i5téni a prani v drastickych podminkach osetfovani textilii.

Na tomto misté se nesmi zapominat ani na moznost vzniku iontovych slou¢enin.
Zavedenim napf. alkylu zakon¢eného aniontovou sulfoskupinou dochazi k tvorbé smacedla
nebo emulgatortl, jejichz ¢inek se rusi vyssi teplotou vlivem nestabilnosti molekuly.
Zakonceni fetézce kvarterni skupinou vede k tvorb¢ zajimavych bakteriostatickych ¢i

baktericidnich sloucenin.

d) Modifikace koncovych i postrannich skupin
Zde prichazi v uvahu také fada varnant, ale ve vétsin€ pripadi se vyuziva koncovych
skupin k zajisténi permanentnosti vlastnosti, kterych bylo dosazeno modifikaci skupin

boénich.
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Na zavér tohoto stru¢ného ptehledu moznych variant modifikaci polysiloxanového
fet€zce je nutné znovu piipomenout, Ze téméef vsechny jsou aplikovatelné z vodného, pfip.
emulzniho prostiedi, nebo zroztokli v organickych rozpoustédlech, a to bud jako
takovych, nebo zahusténych. Efekty mnohdy nejsou uplné stejné, ale vétiinou zalezi na

moznostech aplikatora. [6]

2.1.3.6 Sitovani polysiloxani

Podstatou sit'ovani je vzajemné spojovani polymernich fetézcl, tzn. zvét§ovani
makromolekul. Sitovani ma mimoifadny vyznam, protoZze dochazi k podstatnym zmeénam
vlastnosti, napf. se zvySuje odolnost viiéi rozpousténi a taveni, zvySuje se tvarova stalost a
odolnost v0¢& chemikaliim. Mira zmeény vlastnosti polymerd sifovanim zavisi na
koncentraci vytvorenych pii¢nych kovalentnich vazeb. Obvykle se vytvaii jedna piicna
vazba na 50 —200 strukturnich jednotek v fetézci makromolekuly.

Vtomto pfipad¢ zesiténa struktura vznikd vzajemnou reakci makromolekul
s vhodnymi funk&nimi skupinami. Funk¢ni skupinou je zde aminoskupina (R — NHz).

Jedna se o samositujici systém. Za vyssich teplot probéhne eliminaéni reakce.
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th -

obrizek 10: Princip sitovani

C|H3 CH3 (|3H3 C|H3
CH; - Si0O1— Si0 Si0 Si - CH;

|
CHy CHs Jy (R Jy CHy
|
NH
|
R
|

Sl
CH; - Si0OT— Si0 Si0 Si - CH;

| | | I
CHi CH; Ji | CH3 )y CH;

obrizek 11: Sitoviani aminoskupinou

-20- 20042005



Technicka univerzita v Liberci Diplomova prace

2.1.4 Rozlozeni silikonové emulze

Hlavnim pfedmétem zkoumani této prace bylo naneseni silikonové emulze dvémi
odlisnymi zplisoby na NT a nasledny vliv na vlastnosti této NT. Také se odliSovala
struktura vlakennych atvarli, na které byla silikonova emulze nanesena — impregnovana.
Vjednom piipadé se jednalo o anizotropni utvar — VV v podobé mykané vlakenné
suroviny., VV se vyznacovala objemnosti a vlakna byla ve vysoké mife uspofadana
v podélném sméru. V druhém pfipadé slo také o vesmés amizotropni utvar, ale v podobé
vpichované NT. Vldkna byla ve VV vice nahusténa a nebylo zde tak patrné paralelni
usporadani vlaken, i kdyz pfevazujici. Toto ovliviiuje vysledné rozlozeni silikonové
emulze.

Impregnaci vznika textilie s typickym rozloZzenim pojiva vaéi vlaknim, které se
nazyva segmentova struktura.

Mirou smaceni pevného povrchu kapalinou je Uhel, ktery svira te¢na k povrchu
kapky kapaliny s pevnym povrchem. Je-li tento Uthel mensi nez n/2, jde o smacivy povrch,
tedy povrchové napéti a povrchova energie na rozhrani pevna latka — kapalina jsou mensi
nez na rozhrani pevna latka — vzduch. Celkovd hodnota povrchové energie soustavy
vlakna-disperze-vzduch je tim mensi (a soustava je tim energeticky stabilngsi), ¢im vétsi
¢ast povrchu vlaken je pokryta disperzi. Na obr.12 jsou znazornény situace kdy je kapkou
kapaliny pokryta mala plocha (a) a velka plocha (b) povrchu vlaken. Z uvedeného vyplyva,
ze v procesu syceni VV, odzdimavani a suSeni, kdy dochazi k pohybiim usekt vlaken
a vzajemnému pusobeni sloZzek, budou useky vlaken preferovat polohy podle obr. 12b.
Céstice pojiva pak maji tvar folif a protazenych segmentfi s velkou plochou styku s vlakny.
Jejich tvar zavisi zejména na moznosti usekl vlaken zménit své polohy. Tato moznost je
dana pohyblivosti iisekli vlaken a souvisi s mirou nahusténi vlaken a pfedzpevnénim VV,
napi. vpichovanim. Tvar segmenti pojiva neni piili§ ovlivnén koncentraci pojivé disperze
a stupném odmacku. Tyto parametry ovliviiyji zeyména tloustku segmenti.

Segmentova struktura vede ke zna¢né fixaci useki vlaken, které se pak nemohou
pfi malych zatizenich pifeskupovat. Znamena to vy3si ohybovou tuhost a hodnotu
pocateCniho modulu v tahu impregnovanych textilii. Ohebnost a splyvavost pojenych
textilii proto do znatné miry zavidi na deformovatelnosti pojiva. Na druhé strané velka

plocha styku pojiva s vlakny znamena nizdi pozadavky na hodnoty adheze vlakno-pojivo.

(8]
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a) b)

obrizek 12: Rozdéleni kapalného pojiva na povrchu vldken pii vysokém (a) a nizkém (b}
povrchovém napéti viakno-pojivo

2.1.5 Praktické aplikace polysiloxant

2.1.5.1 Textilni aplikace

Vanabilita struktury polysiloxant, velikosti molekul, modifikaci 1 konzistence, a
tim
i vlastnosti, je znatné rozsahla. Toho se vyuzilo pii vyvoji pomocnych piipravki pro
textilni primysl. Podle technologické posloupnosti 1ze uvést nasledujici moznosti nebo jiz
realizovany stav. Diky svym vlastnostem nasly silikony uplatnéni napf. jako vyznamné
soucasti preparaci pfi vyrobé chemickych vlaken. Od nich jsou pozadovany tyto zakladni
vlastnosti:
— Moznost vyrazného ovlivnéni koeficientu tfeni
— Potlaceni elektrostatického naboje
— Dobra misitelnost s dal§imi komponentami

— Dobra vypratelnost pii zuslechtovacich procesech v textilnim primyslu

Moznosti vyuziti
a) Preduprava a barveni
— Stabilizace peroxidovych lazni
— Prani
— Barvifské pfipravky
b) Smaceci piipravky a odpénovace
¢) Odpéiiovace v textilnim tisku

d) Koneéné upravy
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— Hydrofobni uprava

e) Modifikatory omaku

f) Aditiva pfi nemackavych nebo nezehlivych upravach
g) Zatérové nebo vrstvici upravy

h) Hladici schopnosti

i) Zuslecht'ovani vinénych ¢i smésovych materiali [7]

2.1.5.2 Lékarské aplikace

— Protézy

— Umeélé organy

— Oblicejové rekonstrukce
— Cévky

— Uméla kize

— Kontaktni ¢ocky

2.1.5.3 Dalsi aplikace

— Membrany

— Elektrotechnické izola¢ni latky
— Odpéinovace

— Lepidla a ochranné natéry

— Dielektrické tekutiny

— Tésnici, plnici, povrstvovaci materidly [4]

2.2 Mechanicko-fyzikalni vlastnost: textilii

Mechanické vlastnosti popiswi schopnost télesa zménit tvar a piipadné
i objem (tj. deformovat se) v disledku pasobeni vnésich mechanickych sil. Deformace
téles je tedy zménou tvaru a objemu. Vnéjsi sila vyvolava v télese napéti ¢, coz vede ke
vzniku odpovidajici deformace € Tomu odpovida vztah, ktery je pouzitelny pokud je

rozloZeni sily F v plo$e namahaného prafezu S rovnomérné.
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F
o= (1)

2.2.1 Mechanické charakteristiky

Modul

Modul je odpor materidlu proti deformaci, obecné definovany jako pomeér
aplikovaného napéti a vzniklé deformace, tj. o/e. Mechanické zkousky odpovidaji riznym
modulfim, napf. modul v tahu, modul ve smyku, relaxaéni modul .Cim je dany modul latky
vy$si, tim vy$siho napéti je tfeba k dosazeni dané deformace.
Poddajnost

Poddajnost je inverzni veli¢inou k modulu. Charakterizuje se jako schopnost
materidlu deformovat se za danych podminek Je definovéna jako pomér vzniklé
deformace a aplikovaného napéti, tj. &/¢. V zavislosti na druhu experimentu a zpuasobu
namahani mizeme stanovit napf. poddajnost v tahu, ve smyku, poddajnost vSestranného
stladeni, kripovou poddajnost. Cim vé&t§i ma latka poddajnost, tim vice se pii stejn& velkém
napéti deformuje.
Pevnost

Pevnost materialu je definovana jako nejvétdi konvenéni napéti, které zpiisobi
rozdéleni materialu na dvé asti.
Taznost

Taznost je nejvétdi protazeni, kterého je dosazeno pii pretrhu vzorku.

Modul, poddajnost, pevnost a taZnost lze povazovat za zakladni fyzikalni

charakteristiky.

2.2.2 Rozdéleni mechanickych charakteristik

1. Podle ucinku vnéjsich sil délime mechanické viastnosti na:
A Deformaéni
- Elastické

- Viskoelastické
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- Plastické
Popisuji pribéh deformace materialu.
B. Destrukéni
Jedna se napi. o pevnost, odolnost v odéru. Popisuji mechanické porusovani (destrukci)
materidlu.
2. Podle casového rezimu namdahani délime viastnosti na:
- Statické
U statickych vlastnosti se velikost podnétu v ¢ase neméni.
- Dynamické
U dynamickych vlastnosti se velikost podnétu v ¢ase meni, bud periodicky

nebo neperiodicky.

2.2.3 Zakladni typy zkousek pro studium mechanickych viastnosti

Pii stalosti struktury polymerniho materialu a neproménnosti vnéjsich podminek
{zplisobu upnuti a namahani, teploty, tlaku a vlhkosti) se v experimentech mohou ménit ti
veli¢iny: napéti o, deformace € a rychlost deformace ve. Podle toho, kterou z téchto tii
proménnych drzime béhem zkousky na konstantni hodnoté, rozlisujeme:

a) Zkousky s konstantni deformacni rychlosti (pracovni k#ivka, v, = konst.)

Pii nichz sledujeme zavislost ¢ - g, pficemz vzorek se prodluzuje s konstantni
rychlosti. Podle norem se u textilnich matenal voli rychlost deformace tak, aby doslo
k pretrhu za pfedepsanou dobu. Tim je mozné porovnavat vlastnosti riznych materiala.

b) Zkousky s konstantnim napétim (kripova zkouska, ¢ = konst.)

Vzorek je zatizen stalym deformaénim napétim, sledujeme postupny rist deformace
s Casem.

c) Zkousky s konstantni deformaci (relaxace napéti, € = konst.)

Vzorek je deformovan konstantni rychlosti na urcitou hodnotu deformace.

Po zastaveni deformace je registrovan pokles nap¢ti s Casem. [4]
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2.3 Teorie stlaceni

2.3.1 Stlaceni textilii

StlaCitelnost hmoty vlaken zavisi na tvaru vldken a na jejich mechanickych
vlastnostech, tzn. Na jejich elastické, viskoelastické a plastické deformaci.

Elasticka (Hookovska) deformace je okamzita, Casové nezavisla a dokonale vratna.
U vysoce krystalickych polymerd je velmi mald a uplatiiuje se predeviim pii velmi
kratkych Sasech méfeni. U textilnich vlaken se prakticky nevyskytuje.

Viskoelasticka deformace je deformace Casové zpozdéna za podnétem. V prilbéhu
doby zatizeni nartista, po odlehCeni postupné, v zavislosti na ¢ase mizi. V principu je
dokonale vratna. Doba navratu do piivodniho nedeformovaného stavu, viak mizZe byt
u nékterych polymeni velmi dlouha.

Plasticka deformace je €asové zavisla a dokonale nevratna.

Vredlné latce se tyto deformace prakticky nevyskytuji oddélend. Zpravidla lze
nalézt oblasti namahani, ve kterych je za urcitych podminek jeden typ chovani pfevazyici.

Viskoelastické vlastnosti jsou pro polymerni latky typické.

2.3.2 Soudinitel zapinéni

Hustota vlaken ve vlakenném utvaru se ve starsich pracich charakterizuje mérnou
hmotnosti Gtvaru y. Cim je tvar porézn&jsi, tim mensi je jeho hmotnost. Vedle porovitosti
je vSak mérna hmotnost zavisla na mémé hmotnosti vlaken p. Hodnoty tak nejsou pro
rizné materialy souméiitelné.

Proto byla navrzena veli¢ina vyjadiwjici podil celkového prostoru utvam
zaplnéného objemem vlaken. Uziva se pro ni ndzev zaplnéni. Zaplnéni je bezrozmérna
veli¢ina leZici v intervalu < 0,1> Pivodné byl tento pojem chapan plose, jako pomér

souctu ploch fezi vlakny k celkové plose fezu prizi.
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2.3.3 Souvislost mezi stlatenim a zaplnénim

Zaplnéni charakterizuje hustotu vldken ve vlakenném utvaru a vyjadiuje podil
celkového prostoru vlakna, ktery je zaplnén objemem vladken. Vlakna ve vldkenném utvaru
jsou bud smérové usporadana nebo mohou byt uloZzena v riznych smérech. Vlakna se
vzajemné dotykaji a v mistech dotyku vznikd kontakt schopny pfenosu sil a energii.
Hustota kontaktd je dana vlastnostmi vlaken a vlastnostmi jimi vytvofené struktury. Tyto
kontakty maji sviy vyznam pro zajiténi potiebné pruznosti a odolnostti NT vidi
opakovanému stlacovani.

Kazdy material se nestlacuje na stejnou hodnotu tloustky. Neékteré materialy lze
stladit aZ na setinu pivodni tloustky, nékteré pouze na desetinu. Odpor proti stlaceni lze
ovlivnit volbou technologie a vlaken ve smési, jakoZto slozky zajistujici odpor proti
stlaCeni. Zotavovaci schopnost zavisi na struktufe textilie, deformacénich vlastnostech

vlaken atd. [10]

2.4 Vybrané zkusebn{ metody pro experiment

2.4.1 Stanoveni ukazatel(l hmotnosti dle CSN 80 0845

Podstata zkousky

Metoda spocfiva ve vaZeni kusl plodnych textilii nebo jednotlivych vzorkdi na
vahach o predepsané pfesnosti a ve vypoCtu hmotnosti odpovidajici jednotce délky,
jednotce plochy a jednotce objemu,
Zkusebni zarizeni

Pro provedeni zkousky se pouziji vahy s piesnosti 0,2 % méfené hmotnosti.
Stanoveni plosné hmotnosti

Plosnd hmotnost m; jednotlivého vzorku se vyjadiuje v g.m'z. Vypocita se dle
vzorce:
m&=m/(L.W) (2)
 — hmotnost jednotiivého vzorku (g)

L — délka vzorku (m)

W — §ivka vzorku (m)
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Stanoveni objemové hmotnosti

Objemovd hmotnost my jednotlivého vzorku se vyjadiuje v kg.m'3. Vypocita se dle
vzorce:
my=m/(L.W.d) (3)
m — hmomost jednotlivého vzorku (kg)
L — délka vzorku (m)
W — sitka vzorku (m)

d — tloustka vzork (m)

2.4.2 Stanoveni tloustky dle CSN 80 0844

Stanoveni tloustky plodné textilie v mm je vzdalenost mezi licovou a rubovou
stranou textilie, nachazejici se mezi dvéma rovnobéznymi deskami pod stanovenym
tlakem. Vzorky byly proméfeny nahodné po celé plofe. Vysledna hodnota vznikla
zprimérovanim naméfenych hodnot. Méfeni tloustky podle této normy bylo aplikovano na

vzorky pro zji$téni pevnosti a stanoveni trvalé deformace v tlaku.

2.4.3 Stanoveni tloust’ky dle ISO 9073-2

Podle této specidlni normy pro netkané textilie byla testovana tloustka NT pro
méfeni odporu proti stlaeni. Tato norma je urCena pro NT, jejichz tloudtka je vetsi nez 20
mm a testovaci plocha je 40.000 mm?. Dané tloustky se dosahuje naskladanim $ vrstev NT

na sebe. Pouzity tlak méficiho pfistroje je 20 Pa. Doba zatiZeni do méfeni 10 s.

Odchylka od normy: testovact plocha md rozmér 17.671 458 mmr.

2.4.4 Stanoveni odporu proti stlaeni dle EN 1SO 3386-1
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 stlatovaci desku
pohybujici se vertikalné konstantni rychlosti 100 = 20 mm/min. Zku3ebni stro) musi
umoznovat méfeni sily poZzadované k vyvozeni specifikovaného stla¢eni s presnosti £2 %

a méfeni tloustky zkusebniho télesa pifi zatiZeni s pfesnosti £0,2 mm.
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ZkuSebni viorky

Pouzito bylo vidy 5 zkuSebnich vzorkl ve tvaru kruhu o priméru d = 150 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 zat€Zovacim cyklem se uvede
do chodu registraéni zafizeni piistroje. Vzorek se postupné deformuje do doby, nez je
dosazena nastavena hodnota deformace. Potom je zkouSeny vzorek stejnou rychlosti
odlehZovan. Registraini zafizeni zaznamenava hodnoty zatézovaci a odleh&ovaci kiivky a
to celkem v péti cyklech,
Vyhodnocenit

Z hodnot ziskanych registratnim zafizenim pfistroje se sestroji grafy zatézovacich
a odlehéovacich kiivek. Po vybéru dvou bodi, charakterizujici zkoumanou oblast grafu, je
jimi vedena se¢na. Secna svira s osou h (zména tloudtky) uhel . Tangens thlu B se nazyva
modul tuhosti, ktery charakterizuje odpor proti stlateni.

Odpor proti stlaceni ((Cy (compresion stress/strain characteristic) pfi jakémkoliv
procentualnim stlaceni (v kilopascalech) se vypocita dle vzorce:

CC“=1000-% (4)

F . — sila zaznamenand pFi 3. zatéZovacim cvikiu pri stladent o xx % (N}

A — plocha povrchu zkusebniho telesa (mm’)

2.4.5 Stanoveni trvalé deformace v tlaku EN ISO 1856

Tato norma plati pro stanoveni trvalé deformace v tlaku mékkych lehenych hmot,
vietné tenkych materiali, za podminek konstantni deformace, teploty a doby.

Trvala deformace v tlaku (compression set) je rozdil mezi poateéni a konecnou
tlouitkou zkusebniho télesa z lehCeného materialu po stlateni na urcitou dobu za dané
teploty a po stanovené dobé zotaveni, priCemZ se tento rozdil vztahuje na pavodni
tloustku. Vyjadiuje se v procentech.

Podstata zkousky

ZkuSebni téleso o zndmé vysce se stla¢i na predepsanou deformaci za podminek

zkousky. Po daném Case se zkuSebni téleso odleh&i a stanovi se zména tloustky, ze které se

vypoctem uréi trvala deformace v tlaku.
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Podminky zkousky
Zkousku trvalé deformace v tlaku 1ze provade¢t za tfech podminek:
A. Pii teploté 70 £1 °C po dobu 22 hodin.
B. Pii teploté kondiciovani zkudebnich téles po dobu 72 hodin.

C. Pii dohodnuté teploté i dobé.

Zkusebni zarizeni

Je slozeno ze dvou plochych, kovovych desek opatfenych ¢tyfmi Srouby. Desky
maji v&tsi rozmér, neZ zkudebni téleso a je mozné mezi nimi zkusebni téleso stlatovat.
ZkuSebni viorky

Vzorky musi mit rovnob&znou horni a dolni plochu a vertikalni boky. Rozméry
zkudebniho télesa jsou 100x100 mm. Zkousi se 5 vzorkd.
Postup zkousky
METODA A

Zku3ebni t€leso se stlati na 50 % plvodni vysky. Ve specidlnich pfipadech lze
zkusebni téleso stladit i o 75% puvodni vyky. V rozmezi 15 min se stlaené zkudebni
téleso vlozi do termostatu o teplot€¢ 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 prostiedi, které bylo
pouzito pred zkouskou. Potom se opét zméfi vyska zkuSebniho télesa a to stejnym
zpusobem, jako pied stlacenim.
METODA B

Postup zkousky je shodny jako u metody A, ale zku3ebni t€leso se stlacuje po dobu
72 hodin pii teploté kondiciovani.
METODA C

Postup zkousky je opét shodny s metodou A stim rozdilem, Ze doba stladeni,
teplota i stupen stlaCeni jsou stanoveny specialnimi pozadavky.
Vyhodnocenit

Trvala deformace v tlaku E (%)
E= [h“h—_oh'l 100 (5)

hy — pivodni Houstha Zhusebniho télesa (mm)

h; — tHoustha zkusebniho télesa po zotaveni (mm)
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2.4.6 Zjistovani pevnosti v tahu a taznosti

Podstata zkousky

Plsobi se zatizenim v podélném sméru ke zkusebnimu vzorku stanovené délky a
Sitky pii konstantnim piirtistku prodlouZeni.
Zkusebni zarizeni

Trhaci piistroj s konstantnim pfiristkem prodlouzeni, vybaveny registraénim
zafizenim pro zaznam hodnot pouzitého zatiZeni a vzdalenosti svorek.
Zkusebni vzorky

Odebere se 5 zkusebnich vzorkdl v podélném a pii¢ném sméru o Sifce 50 = 0,5 mm
o dostate¢né délce, ktera umozni, aby vzdalenost svorek byla 200 mm.
Postup zkousky

Svorky trhaciho pfistroje se nastavi na vzdalenost 200 mm. ZkuSebni vzorek se
upne a vyrovna tak, aby ukazatel hodnoty zatizeni byl na nulové poloze. Pi1 konstantnim
piirGstku prodlouzeni 100 mm/min se pro kazdy zkuSebni vzorek zaznamena kiivka
zatizeni — prodlouzeni,
Vyhodnoceni

Z kiivky zatizeni - prodlouzeni se zjisti maximalni pevnost pii pletrhu
v Newtonech a prodlouZeni zkudebniho vzorku pii maximalni pevnosti pfi pretrhu.
Z vysledkil se vypocdita primérna pevnost pii pretrhu v Newtonech s presnosti na 0,1 N a
prumérna hodnota prodlouZeni v procentech s piesnosti na 0,5%. Vypocita se varia¢ni

koeficient vysledki.

Odchvika od normy: vzdalenost Selisti byvla z ditvodu vv33i taZnosti vzorkit nastavena na 100 nm
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Cil experimentu a plan experimentu

Cil experimentu

V experimentalni ¢asti prace byl pfedmétem zkoumani G¢inek pfipravku LUKOFIX
TNA 41 na netkanou textilii. Ugelem bylo zjistit zda dochazi ke zlepdeni deformaénich
vlastnosti NT a zejména bylo smyslem experimentu zji§téni zda postup vyroby NT
ovliviiuje jeji deformaéni vlastnosti (viz. VYROBA A a VYROBA B). Dale prace zkouma

pevnostni a taznostni charakteristiky netkané textilie.

Plin experimentu

1. Piiprava vlakenné suroviny (VS), mykani VS, impregnace VS a vyroba vlakenné
vrstvy (VV) pomoci vpichovaciho stroje — VYROBA A.

2. Priprava VS, mykani VS, vyroba VV pomoci vpichovaciho stroje, impregnace VV
- VYROBA B.

3. Provedeni mechanickych zkousek u obou variant vyrobenych zkusebnich vzorku.

4. Porovnani mechanickych charakteristik v zavislosti na koncentraci naneseného
piipravkn LUKOFIX TNA 41 u VYROBY A i u VYROBY B . Porovnani
mechanickych charakteristik v zavislosti na koncentraci u obou variant vyrobenych
vzorkll. Srovnani vysledk(i shodnotami, kterych dosahly vzorky s nulovou

koncentraci piipravku LUKOFIX TNA 41.

3.2 Vyroba netkané textilie pro experiment

3.2.1 Definice netkané textilie

Netkané textilie
Netkané textilie jsou vrstvy vyrobené z jednosmérné nebo nahodné orientovanych
vlaken, spojenych tienim anebo kohezi anebo adhezi s vyjimkou papiru a vyrobki

vyrobenych tkanim, pletenim, vsivanim, proplétanim nebo plsténim.
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Vpichované netkané textilie

Vpichované netkané textilie jsou vrstvy vyrobené provazovanim vlakenné vrstvy
svazky vlaken vzniklymi preorientaci ¢asti vlaken u¢inkem priniku jehel s ostny.
U vpichovanych netkanych textilii dochazi kredukci tloudtky vlakenné wvrstvy,

k pfeorientaci vech vlaken a ke zménam délky 1 Sitky utvaru. [8]

3.2.2 Popis technologie vyroby vlakenné vrstvy

3.2.2.1 Priprava vldkenné vrstvy a jeji zpevnéni

Pro vyrobu VV byla pouzita polyesterova vlakna o jemnosti 6,7 dtex a délce staplu
80 mm. Vlakna byla davkovana v navazce 160 g ke vstupnimu ustroji laboratorniho
valcového mykaciho stroje. Prichodem vlakenného materidlu se zajistilo dostateéné
rozvolnéni vlakennych smotki a soucasné doslo k napiimeni a paralelizaci vlaken.
Vlakenné rouno nebylo vytvoieno pomoci kladece. Pavuinka byla namotavéana na valec
na vystupu stroje. VYROBA A je timto piipravena k dal§imu zpracovani.

Vldkenna vrstva u VYROBY B se zvystupu mykaciho stroje navedla do
vpichovaciho stroje, kde byla zpevnéna. Rouno bylo pifedkladano vpichovacimu stroji

s pfevazn¢ podélnou orientaci vlaken.

Piiprava vlakenné vrstvy - MYKANI

Pro vyrobu netkanych textilii jsou bé&zné vyuZivany valcové mykaci stroje
{(vlnaiské). Tyto pak byvaji specialné vyvinuty pro vyrobu netkanych textilii. Vyhodou
valcovych mykacich stroju je vétsi vyrobni $ifel,5 — 3 m a vy$§i produkce U star§ich
valcovych stroja je to 30 — 50 kg hod™, u nové&jsich 20 — 1000 kg hod™.

Zakladem vlnaiského mykaciho stroje je soustava valcl opatfenych dratkovymi
nebo pilkovymi pracovnimi povlaky. V tomto piipadé byl pouzit dratkovy mykaci stroj.
Dratky, resp. hroty povlaki jsou na valcich ve vzajemném postaveni :

a) Namykani (tambur — pracovni vélec)
b) Na snimani (obrace¢ — pracovni valec)

¢) Na povytazeni (volant — tambur)
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obrazek 13: Vzijemné postaveni pracovnich potahi mykaciho stroje

Podstatou funkce klasického valcového mykaciho stroje je postupné ojednocovani
vlaken a jejich usporadani pfevazné ve sméru vystupujici pavuéinky. Takové usporadani
vlaken se nazyva anizotropické. Jeho disledkem jsou rozdilné vlastnosti pavuéiny i VV

vznikl€ jejim vrstvenim v ruznych smérech. [8]

Obrizek 14:Schéma vpichovaciho stroje

1 —vldkennd vrstva, 2 — vstupni tistroji, 3 — stéraci rost, 4 — opérny rost, 5 — jehelnd deska, 6 — vpichovaci

deska, 7 — pohon jehelné desky

Zpevnéni vlakenné vrstvy — technologie vpichovani

Vpichovani je dosud nejrozsifenéjsim zpisobem zpeviiovani VV.

Podstatou vpichovani je provazovani VV svazky vlaken vzniklymi pfeorientaci
¢asti vlaken ucinkem pruniku jehel s ostny. V prubéhu vpichovani dochazi také k podstatné
redukci tloustky VV, k vyrazné pieorientaci vSech vlaken a ke zménam délky a zmé&nam
deélky a i sitky utvaru.

VV je privadéna vstupnim zafizenim mezi dva perforované rosty. Otvory v roStech
pronikaji periodicky vpichovaci jehly umisténé v jehelné desce. Ostny jehel zachytavaji
skupiny vlaken vrstvy, pieorientovavaji je kolmo k vrstvé a protahuji vrstvou. Vrstva je
posunovana odtahovymi valci po spodnim ro§tu, tzv. opémém. Pii zpétném pohybu

soustav jehel zabezpeci vrchni, tzv. stéraci rost vysunuti jehel z VV.
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Mira zpevnéni VV souvisi mimo jiné s pottem vpichi na jednotku plochy vrstvy.

Produkce stroje je tedy funkci poctu jehel v jehelné desce a dosazitelné frekvence jehelné

soustavy.

Zakladnimi parametry procesu vpichovani jsou;
a) Potet vpichd na jednotku plochy textilie v, (m?)
b) Hloubka vpichu (mm)

¢) Typ a zplsob rozmisténi vpichovacich jehel

d) Tahovymi vlastnostmi, délkou, jemnosti a povrchovymi vlastnostmi vlaken

souvisejicimi s typem a koncentraci preparace

Soudrznost vpichovanych textilii spo¢iva na tfeni mezi vlakny. Pti deformaci

textilie se vlakna pfeorientovavaji ve sméru pusobici sily. Pritom se zvétSwji jejich

vzajemné tieci plochy a sou¢asné sila, kterou jsou k sobé piitladovana. [8]

3.2.2.2 PloS$na hmotnost vpichované textilie vyrobené pri experimentu

Velikost vzorku 0,8 x 0,6 m=048 m% 748 ¢
Im? . 156 g

3.2.2.3 Vypoclet poltu vpichii na jednotku plochy textilie

_a-f-p_1600-200-1

=103 vwp.cm™
d v 031-10° P

I3

kde.

a — pocet jehel na 1 m desky ve vech Faddch 1]
f— frekvence deskv finin” ]

P — pocet priichodi textilie strojem [1}

v — rvchlost odvadeni textilie fins']
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3.2.3 Parametry vyrobnich stroji

Pro vyrobu vzorkt byly pouZity tyto stroje, jejichz parametry byly nastaveny

na uvedené hodnoty.
Valcovy mykaci stroj

- Vstupni rychlost dopravniku — 0,9 m s

- Rychlost snimaciho valce - 0,7 ms™

- Vystupni rychlost — 0,4 m s~
Vpichovaci stroj

- Hloubka vpichu — 11 mm

- Poget vpichii — 103.10* vp.m™

- Frekvence vpichovani - 200 min’
- Typjehel - 15x 18 x32x 3,5RB
- Piivadéci rychlost dopravniku — 0,29 m.s™!
- Rychlost odvad&cich valci— 0,31 m s

- Pocet prichodi textilie strojem — 1x

Pozn.: Nizky stupeit zpevnéni byl zvolen zamérné, aby vidkna v textilii nebyia prilis fixovana, a aby byly
do wrcité miry moiné prokluzv mezi vidkny. Timto bylo mozZno ndzornéji sledovat rozdily
v mechanickyech viastnostech textilie viivem rozdilného trent mezi vidgkny p#i viiznych koncemtracich

Susiny.

3.2.4 Material pro pfipravu vzorka

Polyester PES
- Jemnost — 6,7 dtex
- Délka— 80 mm
Charakteristika polyesterovych vliken
Jde o kondenza¢ni produkt s esterovou vazbou v hlavnim fetézci.
Obecny vzorec:
- Diol: HO - (CH), - OH
- Dikyselina: HOOC - R - COOH
Klasicka PES vlakna se vyrab€ji z polyetylentereftalatu PET.
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- Etylenglykol: HO — (CH); — OH
- Kyselina tereftalova: gooc —C>— COOH

Priprava polyesteru:

a) Piima esterifikace kyseliny tereftalové a etylénglykolu
b) Reesterifikace dimetyltereftalatu DMT

Vyroba
- zvlaknovani z taveniny
- vysledkem je pfedorientované vlakno, které je prakticky amorfni
- naslednym dlouzenim za tepla (75 — 90°C) probiha krystalizace a orientace

a vznika fibrilarni struktura

Vlastnosti
- pevnost 3,872 cN.dtex™
- taznost 50 - 70 %
- navlhavost 0,3 -04%
- teplota tani 256°C
- elastické zotaveni 85 - 90%
- sorpce vody 0,3 — 0,4%
- mérd hmotnost 1360 kg.m'3

Vyhody
- dobra schopnost zotaveni
- vysoka pruznost a objemnost
- dobra odolnost via¢i chemikaliim v&etné dlouhodobého uinku, s vyjimkou

silnych kyselin a zasad

- odolnost proti odéru
- dobra termoplasticita
- dobra termicka odolnost

Nevyhody
- naro¢néjsi barveni
- zmolkovani
- nizka navlhavost

- nabijeni elektrostatickou elektiinou [11]
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3.2.5 Impregnace netkané textilie

3.2.5.1 Pripravek LUKOFIX TNA 41

Charakteristika
Je to neionogenni emulze silikonového elastomeru modifikovaného aminem.
Vyrabi se v Lucebnich zavodech as. Kolin. Pouziva se zejména jako zmék&ovaci a hladici

pripravek.

Fyzikalné-chemické vlastnosti
tabulka 1: Fyzikilné-chemické vlastnosti silikonové emulze LUKQOFIX TNA 41

Parametr Jednotky Hodnoty

Vzhled MIécné bild emulze
Obsah suliny hm. % Min. 41
Emulgacni systém Neinogenni
Misitelnost Vodou neomezena
Viskozita mPa.s/20°C [ 10 - 20

Hustota ke m” 980 - 1010

pH 9,0-10,0

MoZnosti pouZiti

- Dodava textilnim materialim mékky a splyvavy omak

- Jejednoslozkovy a pro své zesiténi nepotfebuje Zadnou daldi komponentu

- Vykazuje vysokou stalost v prani a v chemickém idténi

- Poskytuje mirny odperlivy 0¢inek

- Jako prisada pii nemackavé a nezehlivé upravé zvysuje uhel zotaveni ze zmackani,
zvyduje pevnost dotrzeni (Elmedorf) a odolnost viiéi odéru

- Vyrazny pozitivni vliv na nemackavost umoziiuje snizit davkovani sitovacich
piipravki, a tim i obsah volného formaldehydu v upraveném materialu

- Piizmve ovliviiuje komfort noSeni textilnich vyrobku

- Zlepsuje Sitelnost materialu
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Aplikace
LUKOFIX TNA 41 je vhodny pro v8echny druhy textilnich materialti, piedeviim

pro aplikaci impregna¢nim zpisobem. Nelze pouZit v tryskovych strojich.

Zikladni podminky aplikace
— Davkovani: 10-30 g.l'1 LUKOFIX TNA 41
— PHazné: v pfipadé potieby se upravi kyselinou octovou na pozadovanou hodnotu.

— Suseni: vice nez 120 °C [12]

3.2.5.2 Priprava avivaze

Priprava silikonové emulze ve vodé
Postup

Pomoci odmémého valce bylo odméfeno prisluéné mnozstvi ptipravku LUKOFIX
TNA 41, ktery byl poté zfedén vodou na objem 1 litr. Obsah odmérného vélce se pak pielil

do piipravené vany. Pro zlepSeni smacivosti bylo do lazné piidano 0,02% saponatu.

3.2.5.3 Aplikace avivaZe

Avivaz se nanasela na NT impregna¢nim zpisobem a to pomoci fularu. Piipravek

byl nanasen v koncentraéni fadé 10 g1, 20 g 1" a 30 g1”.

VYROBA A

Pied impregnaci bylo potieba zjistit konstantni hmotnost rouna. Vzorek byl vazen
v sudarné do té doby, nez byl hmotnostni rozdil mezi dvéma méfenimi zanedbatelny. Tim
bylo zamezeno piivazku vlivem vlhkosti vzduchu. Nasledovala impregnace fularem. Poté
se rouno vysusilo v teplovzdudné komote pii teploté 140 °C opét do konstantni hmotnosti
za O¢elem stanoveni mnozZstvi susiny v textilii. ZvySenim teploty vyrobku na teplotu
140 °C dochéazi k zesitovani piipravku LUKOFIX TNA 41 a také proud vzduchu
v teplovzdudné komore zamezil migraci silikonové avivaze.

Timto postupem bylo opét ziskano vlakenné rouno, které se dale zpracovavalo

mykanim a vpichovanim, viz. VYROBA B.
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VYROBA B

Pred impregnaci bylo potieba opét zjistit konstantni hmotnost. V tomto pripadé
byla vyrobena jiz hotova NT — zpevnéna vpichovanim. Toto se provad¢lo stejnym
zpusoben jako pii VYROBE A. Dile byl nanesen pfipravek LUKOFIX TNA 41 a to
impregnaci fularem. NT pak byla vysusena pii 140 °C za soucasného zesitovani piipravku.
Vysledkem byl vzorek o konstantni hmotnosti, diky které bylo zjisténo mnoZzstvi sudiny

v textilii,

3.2.5.4 Impregnace fulirem

V tomto piipadé pii nanaseni avivaze impregnaci prochazi zpevnéna a nezpevnéna
VV nadrzi se silikonovou avivazi. Piitom dojde k prosyceni vrstvy avivazi. Dale vrstva
prochazi dvojici valel, mezi nimiz je odzdimana. Ve vrstvé zbude pozadované mnozstvi
avivaze regulovatelné piitlakem zdimacich valei.

Predpokladem k tomu, aby doslo k prosyceni VV avivazi, je dobra smacivost
povrchu vlaken, to je nizké povrchové napéti mezi disperzi a vlakny. To vétsinou nebyva
problém vzhledem k tomu, Ze avivaz je stabilizovana povrchové aktivnimi latkami, které
snizuji jejich povrchové napéti.

Stupeit odmacku so se vyjadiuje jako mnozstvi kapaliny ve vlakenné vrstvé po
prachodu zdimacimi valci v procentech (hmotnost suché vrstvy je 100%). Dosazeny stupeii
odmacku je zavisly na mnoha proménnych (hydroskopicita, jemnost a tuhost vlaken,
viskozita avivaze, povrchové napéti, material povrchu valel), prakticky je vsak
regulovatelny zejména piitlakem valci. Dosahované hodnoty odmacku se pohybuji
v rozsahu 80-400%.

Stuper odmacku (%)
so=7M";\;M%1oo (6)

A, — hmotnost mokré vrstvy (g)
M, — hmotnost suché vrstvy (g}
Piitlak valci je definovan jako sila vztazena na jednotku délky sv€mé linie valct
a dosahuje hodnot aZ 50 000 N.m™.
Parametry fuldru pouzitého pro experiment:
- délkaramene d=10,52 m

- piitlak Zdimacich valct 3557,2 N.m™
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tabulka 2;: Zakladni parametry vyrobenych NT pii virobé A — mykini, impregnace, vpichovani

Oznafeni |c m; oy | M 2 2 ro
vzorkn [g'rll my [g] my [g] [g] P [/01 [g'mzl X [g‘m ] s [g'm ] ¥ [’4}]
0 72.6 - - - - - - -
T EE E - ; ; ;
0 0 73.6 - - - - - - -

0 746 |- - - - - - i
0 75.2 - - - - - - -
0 75.8 - - - - - - -
10 73,1 74.5 1.4 1,92 2,92
0 |73.2 745 |13 |178 |21
10 74,2 72.8 1.4 1,89 2,92

A0 o717 762 15 (20l 5.3 3,09 0,36 11,61
10 75,5 74 1.5 1,99 3.13
10 |825 |843 |18 |218 |3.75
20 65.8 67.4 1.6 2,43 333
20 707 | 724 |17 |241 |3,54
20 |75.1 |768 |17 |226 |3,54 R

A20 52 (768 16 (213 333 347 0,17 491
20 |77.2 |788 |16 |207 3,33
20 |77.6 |794 |18 |232 3,75
30 703 72.1 1.8 2,50 3,73
30 743 762 |19 |256 |3.9
30 |744 |76, |23 |3.09 |49 R

A0 S5 763 (18 242 375 4,10 0,39 9,45
30 74.7 76,7 2 2,68 4,17
30 76.5 78,5 2 2,61 4,16

Vyznam pouZitych symbolit pro tabulky 2 a 3

¢ — koncentrace lazné (g.f Y

iy — konstantni hinotnost vzorku pred impregnaci (g)

My — konstantni hmotnost vzorku po impregnaci a suseni (g)

ms— hmotnost silikonového pFipraviu ve vysuseném vzorku (g)

P — hmotnostni podil susiny ve vzorku (%)

M — mnoZsivi susiny v 1 m” NT (g.m")

Privmér, smérodatndg odchylka a variaéni koeficient jsou pocitany z hodnoty Al

Pozn.:  Velikost impregnovanych vzorki byla volena tak, aby byvla vyuZita maximélnt plocha NT. Vychazelo
se z predpokiadu, Ze pFipravek bude rovnomérné nanesen na plochu NT. Tzn., Ze velikost vzorku

neoviiviiuje nanesené mnoZstvi.

tabulka 3: Zikladni parametry vyroben¥ch NT pii virobé B — mykini, vpichovini, impregnace

Oznadeni |c n; o1 IM X ] re
vzorku Igorll my [g] m, [g] Ig] P [ A)] [gam-zl Ig.ll‘l'zl [gam-zl ¥ [ A)]
10 605 |609 |04 [066 083
10 628 |632 |04 064 083
10 036 (642 |06 0,93 |1.25
B10 10 64,2 64,6 0.4 0,62 0,83 0,94 0,18 18,70
10 044 |048 |04 062|083
10 648 |653 |05 0,77 |1,04
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Pokracovani tabulky & 3

20 (459 [468 |09 [062 |1388
20 (462 |47 08 |173 |166

20 (465 475 |1 062 |2.08
B20 I3 168 478 |1 2,14 |2,08
20 469 478 |09 |0.62 188
20 |487 |495 |08 |164 |166

1,87 0,19 10,07

E

30 496 509 1,3 262 1271
30 498 |51 1,2 164 2350

30 |501 |514 |13 |L64 |271
B30 S T502 (515 (13 (250 |27 2,71 0,13 4,90
30 529 |542 |13 164 |2.71
30 [537 [551 |14 261 [2.92
3.3 Merent

3.3.1 Méreni odporu proti stlaceni

Odpor proti stlateni byl méfen podle normy EN ISO 3386-1, viz. kap. 2.4.4.
Testovano bylo vidy 5 vzorki o jedné aplikované koncentraci. Jeden vzorek obsahoval 5

vrstev vpichované NT.

Postup méieni odporu proti stlaceni

Vlastnimu méfeni piedchazelo méfeni tloustky NT. Timto byla zjisténa hodnota,

z které bylo vypocteno stlateni vzorku o 80% puvodni tloustky. Toto bylo provedeno
podle normy ISO 9073-2 pro NT, které maji tloudtku vét3i nez 20 mm. Cilené hodnoty 20
mm bylo dosaZeno naskladanim S vrstev NT na sebe. Vzorky mély tvar kruhu o priméru

d = 150 mm. Zvoleny tvar vychazel z kruhového tvaru stlaCovaci desky. Zkusebni vzorky
byly vloZeny mezi stlatovaci Celisti a zatizeny silou F = 0,35 N, ktera odpovida 20 Pa.

Poté byly vzorky znovu vkladany mezi kovové Celisti a stlatovany vidy v 5
cyklech na vysku, ktera odpovida 80%-im piavodni vy8ky. Rozdil oproti normé byl
vrychlosti zat€zovani. Rychlost zatézovani byla 50 mm/min. Po dosazeni nastavené
hodnoty tloustky, vyiky doslo k odleh&eni vzorku na nulovou hodnotu. Poté byl zkouseny
vzorek v 6. cyklu opét deformovan na stanovenou mez. Po dosazeni dané hodnoty
deformace byla sledovana relaxace napéti po dobu 120 s Vysledkem byly relaxaéni
kiivky, ze kterych byla zjisténa zména sily po relaxaci, tj. rozdil mezi max. silou, na kterou
byl vzorek stlaen a silou po relaxaci vzorku. Naméfené hodnoty, jejich statistické

zpracovani a grafické zpracovani jsou uvedeny v Ptiloze II1
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V programu LABTEST byly zaznamenany hodnoty sily potiebné ke stlaeni na
pozadovanou tloudtku v zavislosti na deformaci vzorku. Ze ziskanych hodnot byly
sestrojeny grafy (viz. Pfiloha II) a vypocten odpor proti stlaeni v kilopascalech (viz. tab. 5
ao)

Odpor proti stlaceni (kPa)

CC_“=1000‘& )
A

Fsg— sila zaznamenanda v 5. zatéZovacim cvklu p#i stlaceni o 80% (N)

A — plocha povrchu zkusebniho télesa (mm’)

Pozn.. Pro vypocet byla plocha povrchu zkusebniho télesa 17671, 458 mmr.

tabulka 4; PouZité sef'izeni stroje

Parametr Hodnota
Rychlost zatézovani [mm min™'] 50
Max. deformace vzorku [%] 80
Pocet cykli [-] 5

Doba relaxace [s] 120
Rozsah cely [N] 5000

obrizek 15: Nikres stlaceni vzorkii na stroji LABTEST

I — horni zatéZovaciéelist, 2 — doini pevna celist, 3 — stlacovany vzorek NT
H — nastavend vzdalenost celisti

H:—vyska horni celisti pii deformaci vzorku

ho — tloustka nestlacené NT

hy — stlaceni na 80% pivodni Housthy
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tabulka 5;: Vyhodnoceni odporu proti stlaceni — v¥roba A — mykani, impregnace, vpichovini

. s Max. sila|Max. sila Odpf}r
Oznaceni m, m, ; ) proti
vzorkit m [g] h [mm] [em?] |[kgm?] :N] cyldus ?&tlzyklus stlaeni

[kPa]
0.1 28.759 292 162743 |55.73 354,738 345,705 19,563
02 29.145 29,5 164927 55,91 347,183 338,315 19,143
03 29,045 294 1643.61 55.91 340,122 330,432 18.699
04 28,987 28,9 1640.33 56.76 315,815 312,531 17.686
05 28.058 28.9 158776 | 54,94 476,433 464,773 26,301
A 10.1 29.750 29.9 168385 |3506,32 353917 335,195 18,968
Al10.2 29.897 308 169182 |54,93 350,304 344 227 19.479
A103 30,047 30.8 1700.31 55.20 352,767 327147 18.513
Al04 30,031 30.9 1699.41 55.00 352,494 325278 18.407
A l10.5 29,951 30,1 169488 | 56,31 352,982 334,891 18,951
A20.1 29,007 32.3 1641.46 |50.82 350,304 335.195 18.968
A20.2 30,126 322 170498 | 52,94 349047 349,318 19,767
A203 30,156 32.2 170648 | 53.00 357,037 332.731 18.829
A204 30,017 3.9 1698.61 53.25 349,282 348,457 19.719
A205 30,146 32.0 170591 53.31 352,132 328.405 18.584
A301 |[31346 [328 1773.82 |54.08 342,931 [326.490  [18.476
A 30.2 30,215 330 170982 |51,81 342749 327,147 18,513
A303 30,147 32.5 170597 |[52.49 350,961 323.042 18,280
A304 30,134 32.1 1708.07 |53.21 343,158 328.117 18.568
A 305 30,167 32.9 1707.10 [ 51.89 342,702 326,152 18.456

Vyznam pouzitych symbolit pro tabulky 5 a 6
m — hmomost péti vzorkir (g)

h — toustha péti vzorki (mm)
my — plosné hmotnost (g.m™)
m, — objemové hmotnost (kg.n™)

Preni dvojéisti v oznaceni vzorku znaci koncentraci LUKOFINU TNA 41,

tabulka 6: Vyhodnoceni odporu proti stlateni — v¥roba B — mykini, vpichovani, impregnace

Oznadeni m, m, Max. sila l}'lax. sila gr(ll:?r
vzorki m [g] h [mm] [g.m?] [kg.m’] ;N] eyklus ?&?ymus stladeni
[kPa]
B 10.1 28,306 294 1601.79 54.48 1376.74 1333,55 75463
B 10.2 31,185 283 1764.71 62,36 1395.14 137724 77,936
B 103 28.150 295 159330 [3401 1328,30 130465 73,828
B 104 30,215 28.0 170982 [61,06 1390.54 1378.72 78,020
B 10.5 31,302 23,1 1771.33 63.04 1361.96 1358,84 76,895
B 20.1 29,307 283 1658.44 58.60 118427 1125,96 63,716
B 20.2 31,872 294 1803.59 |61.35 115832 1141,73 64,609
B 203 29.250 29.0 165555 |[37,09 1218,59 1206,93 68.298
B 204 29.126 284 1648,19 [ 38,04 116965 1146,17 64,860
B 20.5 30,542 29,1 172832 59.39 1133.68 1082,28 61,245
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Pokrac¢ovini tabulky £.6
B 30.1 30,158 29,1 1706.59 | 58.65 1041.38 1012,97 57,322
B302 32,579 30,0 184359 |61,45 1058.90 105223 59.544
B 303 29,258 28,8 165566 |57.49 1051.24 1016,59 57,527
B 304 30,269 28,9 171238 | 59.27 104582 1017,90 57,601
B 30.5 29,156 30,1 164939 | 54.81 1118.74 110461 62,508
tabulka 7: Statistické zpracovani hodnot z tabulky 5 a 6
QOznadeni vzorku | Zpracovavany parametr X v [%]
Tloustka [mm] 29,180 0,277 0,951
Plogna hmotnost [g_m'z] 1629,679 24,768 1,520
0 Objemova hmotnost [kg.m™] 55,849 0,647 1,158
Max_ sila 1. ¢yklus [N] 366,858 62,970 17,165
Max. sila 5. cyklus [N] 358,351 60,758 16,955
QOdpor proti stlaceni [kPa] 20,279 3,438 16,955
Tloust'ka [mm] 30,500 0,464 1,520
Plosna hmotnost [g m™] 1694,054 6,665 0,393
A 10 Objemova hmotnost [kg.m™] 55,551 0,702 1,264
Max. sila 1. cyklus [N] 352,493 1,335 0,379
Max. sila 5. ¢yklus [N] 333,348 7,545 2,263
Odpor prot1 stla¢eni [kPa] 18,864 0,427 2,263
Tloustka [mm] 32,120 0,164 0,512
Plona hmotnost [g.m™] 1691,451 28,121 1,663
A 20 Objemova hmotnost [kg.m™] 52,663 1,043 1,980
Max. sila 1. cyklus [N] 351,680 3,189 0,907
Max. sila 5. ¢yklus [N] 338,821 9,510 2,807
Qdpor proti stlateni [kPa] 19,173 0,538 2,807
Tloustka [mm] 32,660 0,365 1,117
Plogna hmotnost [g_m'z] 1720,956 29,586 1,719
A 30 Objemova hmotnost [kg.m™] 52,969 0,956 1,814
Max. sila 1. cyklus [N] 344,500 3,616 1,050
Max. sila 5. cyklus [N] 326,190 1,912 0,586
QOdpor proti stlaceni [kPa] 18,459 0,108 0,586
Tloustka [mm] 28,660 0,730 2,547
Plona hmotnost [g.m™] 1688,191 86,174 5,104
B 10 Objemova hmotnost [kg.m'3] 58,990 4,391 7,444
Max. sila 1. cyklus [N] 1370,536 26,932 1,965
Max. sila 5. ¢yklus [N] 1350,600 31,506 2,333
Odpor proti stlaeni [kPa] 76,428 1,783 2,333
Tloustka [mm] 28,840 0,472 1,637
Plosna hmotnost [g.m™] 1698,819 66,919 3,939
B 20 Objemova hmotnost [kg.m'3] 58,893 1,608 2,731
Max. sila 1. cyklus [N] 1172,902 31,536 2,689
Max. sila 5. ¢cyklus [N] 1140,614 44,854 3,932
Odpor proti stlaeni [kPa] 64,546 2,538 3,932
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Pokrac¢ovini tabulky &.7

B 30

Tloustka [mm] 29,380 0,622 2,117
Plosna hmotnost [g.m‘z] 1713,724 78,044 4,554
Objemova hmotnost [kg.m'3] 58,334 2,440 4,182
Max. sila 1. ¢yklus [N] 1063,328 31,632 2,975
Max. sila 5. ¢yklus [N] 1040,860 39,011 3,748
Odpor proti stlaeni [kPa] 58,901 2,208 3,748

Vyznam pouZitych symbolit pro tabulku 7

A-VYROBAA- mykani, impregrace, vpichovani

B—VYROBAB- mykani, vpichovani, impregnace

Dvojéisii wwedené za velkym pismenem znadi koncentraci LUKOFIXU TNA 1.

Primér X a smeévodama odchvika s maji jednotky dle zpracovivaného parametru. Variacni koeficient v je

v procentech.

3.3.2 Méreni trvalé deformace v tlaku

Trvala deformace v tlaku byla méfena podle normy EN ISO 1856, viz. kap. 2.4.5.

Testovano bylo vzdy 5 vzorkh o jedné aplikované koncentraci. Jeden vzorek obsahoval 5

vrstev vpichované NT.

Postup méreni trvalé deformace v tlaku

Zkusebni vzorky byly nastfihany na rozméry 100x100 mm a testovany mezi dvéma

kovovymi deskami (viz obr.16), kde doslo kjejich stlaleni asi na 50% pavodni vysky

(tloustky) viz. norma EN ISO 1856, metoda A. Kovové desky jsou ve tvaru &tvercu

o rozmérech 150x150 mm. V rozich jsou umistény 4 utahovaci $rouby s matkami, pomoci

kterych je regulovana vzdalenost kovovych desek.

Test probihal dvéma zpiisoby:

1. Za studena (bez tepelného ptisobeni)

2. Zatepla

1 — kovové deskv, 2 — vzorek NT, 3 — utahovaci $rouby

obrizek 16: Pomiicka pro méfeni trvalé deformace v tlaku
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S vyjimkou teploty, pti které byly vzorky ponechany stlacené, se od sebe postupy
nijak nelisi. Po odecteni vysky pfed a po stlaceni byly hodnoty dosazeny do vztahu a

vypocteny hodnoty trvalé deformace E.

E= (%}100 [%] (8)

0

hy — plivodni Houstha zkusebntho télesa (mm)

h; — tloustha zkusebniho télesa po zotavent (mm)

3.3.2.1 Méfeni trvalé deformace v tlaku za studena

tabulka 8: Zikladni parametry zkouSenych vzorkii, tlou$t’ky vzorki a vipolet trvalé deformace E pri
méieni trvalé deformace v tlakn — ZA STUDENA, VYROBA A — mykini, impregnace,

vpichovani
Oznaéeni vzorku Jm [g] m, [g.m'*] m, [kg.m“s] h, [mm] h,[mm] E [%]
0.1 11,32 1132 30,349 37.3 35.4 5,09
0.2 10.45 1045 21,726 48,1 46,6 3,12
0.3 10.98 1098 28.010 39,2 37,8 3,57
04 10,65 1065 26.296 40.5 38.8 4,20
0.5 10,94 1094 25324 432 41,5 3,94
A10.1 11,22 1122 36.667 30,6 30,0 1,96
Al102 10.47 1047 32,215 32,5 31,7 2,46
A103 11.62 1162 38477 30,2 29.6 1,99
A10.4 10,58 1058 34,351 30.8 30,1 227
A 105 10,69 1069 35281 30,3 29,7 1,98
A20.1 10,69 1069 33,616 31.8 313 1.57
A202 11.44 1144 38,007 30,1 29.6 1,66
A203 10,55 1055 34,032 31,0 30,6 1,29
A204 10,57 1057 34,656 30,5 30,1 131
A20.5 10,75 1075 35.246 30,5 30,0 1.64
A 30.1 10,83 1083 35743 30,3 29.9 1,32
A302 9,75 975 31,967 30,5 30,3 0,66
A303 11,02 1102 35,779 30.8 30,4 1.30
A 304 11,12 1112 36,821 30,2 29.8 1,32
A 305 10,69 1069 35,049 30,5 30,1 131

Pyznam pouzitych symbolit v tabulkach 8,9 a 11,12
my — plosné hmotnost (g.m™)

m, — objemové hmotnost (kg.n™)

ho — viska zkusebntho vzorku pred stlacenim (mm)

ki — viska zkusebntho vzorku po stlaceni (mm)

E — trvala deformace v tlaku (%)

Preni dvojéisti v oznaceni vzorku znaci koncentraci LUKOFINU TNA 41,
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tabulka 9: Zikladni parametry zkousenych vzorkii, tloust'’ky vzorki a vypoecet trvalé deformace E pii
méieni trvalé deformace v tlakm — ZA STUDENA, VYROBA B - mykini, vpichovani,

impregnace
Oznateni vzorlu | m [g] m, [g.m?) m, [kg.m™] | hy [mm] hy[mm) E [%]
B 10.1 11.83 1183 33,608 332 347 1.42
B 10.2 11,65 1165 35.846 32.5 32.1 1,23
B 103 11,65 1165 34.467 33.8 33.3 1,48
B 104 11,63 1168 33.371 35.0 35.0 0,00
B 10.5 11.49 1149 32,733 35,1 3406 1.42
B 20.1 12,77 1277 33873 377 374 0,80
B 20.2 12,40 1240 35328 35.1 34.8 0,85
B 203 11,99 1199 31.973 37.5 37.1 1,07
B 20.4 11,89 1189 33.493 35.5 35.2 0,85
B 20.5 11,97 1197 32177 37.2 36.9 0,81
B 30.1 9.72 972 31.558 30.8 30.7 0,32
B 302 10,21 1021 32,620 313 31,1 0.64
B 303 11.54 1154 36,635 31,5 314 0,32
B 304 11.49 1149 35,906 32,0 31,8 0,62
B 30.5 1145 1145 36.581 313 311 0,64
tabulka 10: Statistické zpracovani hodnot z tabulky 8 a 9
Oznaceni vzorku | Zpracovivany parametr X 8 v [%o]
Plosna hmotnost [g.m'z] 1086,80 33,33 3,07
Objemova hmotnost [kg.m'3] 26,34 3,21 12,18
0 Tloust’ka pied stla¢enim hy [mm] 41,66 4,19 10,06
Tloustka po stlaceni h; [mm] 40,02 4,28 10,69
Trvala deformace E [%] 3,98 0,74 18,61
Plosna hmotnost [g.m'z] 1091,60 48,76 4,47
Objemova hmotnost [kg.m'3] 35,40 2,36 6,67
A10 Tloust’ka pied stla¢enim hy [mm] 30,88 0,94 3,03
Tloustka po stlaceni h; [mm] 30,22 0,85 2,82
Trvala deformace E [%] 2,13 0,22 10,53
Plosna hmotnost [g.m’z] 1080,00 36,73 3,40
Objemova hmotnost [kg.m™] 35,11 1,73 4,93
A20 Tloust’ka pied stlatenim hy [mm] 30,78 0,65 2,12
Tloustka po stlaceni h; [mm] 30,32 0.65 2,16
Trvala deformace E [%0] 1,49 0,18 12,06
Plosna hmotnost [g.m™] 1068,20 54,70 512
Objemova hmotnost [kg.m'3] 35,07 1,85 527
A 30 Tloust’ka pied stlatenim hy [mm] 30,46 0,23 0,76
Tloustka po stlateni h; [mm] 30,10 0,25 0,85
Trvala deformace E [%] 1,18 0,29 24.91
Plosna hmotnost [g.m™] 1166,00 12,08 1,04
Objemova hmotnost [kg.m'3] 34,01 1,20 3,53
B10 Tloustka pied stlaGenim hy [mm] 34,32 1,16 3,39
Tloustka po stlateni h; [mm] 33,94 1,22 3,59
Trvala deformace E [%] 1,11 0,63 56,54
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Plogna hmotnost [g.m'z] 1220,40 37.35 3,06
Objemov4 hmotnost [kg m™] 33,37 137 4,10
B 20 Tloust’ka pied stlatenim hy [mm] 36,60 1,21 3,30
Tloustka po stlaceni h; [mm] 36,28 1,19 328
Trvala deformace E [%0] 0,87 0,11 12,67
Ploni hmotnost [g.m™] 1088,20 85,54 7.86
Objemova hmotnost [kg.m'3] 34,66 2,39 6,91
B 30 Tloust’ka pied stlatenim hy [mm] 31,38 0,43 1,38
Tloustka po stlaceni h; [mm] 31,22 0,41 1,31
Trvala deformace E [%] 0,51 0,17 33,73

Wyznam pouZitych symbolii pro tabulku 10

A-VYROBAA- mykani, impregrace, vpichovani
B—VYROBAB- mykani, vpichovani, impregnace

Dvojéisii wvedené za vellom pismenem znadi koncentraci LUKOFIXU TNA 41.Priimér X a smérodama

odchvika s maji jednotky dle zpracovavaného parametru. Variacni koeficient v je v procentech.

3.3.2.2 Méfeni trvalé deformace v tlaku za tepla

tabulka 11: Zikladni parametry zkouSenych vzorlkai, tlousCky vzorkii a vypolet trvalé deformace E pfi
méieni trvalé deformace v tlaku —-ZA TEPLA, VYROBA A — mykini, impregnace,

vpichovini
Oznadeni vzorku [ m [g] m, [gm”] |m, [kg.m”] [he [mm) h,[mm] E [%]
0.1 11,12 1112 34,427 32.3 16.5 48.92
0.2 11,26 1126 35.188 32,0 16,2 49,38
03 10,95 1095 34,006 322 16,6 48,45
04 10,98 1098 33,994 323 16,5 48,92
0.5 11,05 1105 33,587 32.9 17.7 46.20
A101 10,74 1074 35,329 30.4 18.4 39.47
A10.2 10,64 1064 34,885 30,5 18,4 39,67
A103 10,59 1059 34,836 30,4 18,6 38,82
A10.4 11,05 1105 36.711 30,1 18,6 38,21
A 105 11,04 1104 36,300 30.0 17.9 4033
A201 11,55 1155 37,138 31.1 19.9 36.01
A202 11,58 1158 37,235 31.1 20 35.69
A203 11.49 1149 37.184 30,9 19,9 35,60
A204 11,47 1147 35,844 32,0 21,2 33,75
A20.5 11,52 1152 36,923 31,2 19.8 36,54
A 30.1 9,71 971 32,915 295 19,4 34,24
A 302 10,28 1028 34.497 298 19,7 33,89
A303 10,70 1070 36,395 29.4 19 35.37
A304 10,88 1088 36,146 30.1 19.8 34.22
A 305 11.89 1189 39,633 30,0 19,9 33,67
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tabulka 12: Zikladni parametry zkouSenych vzorki, tlous€ky vzorki a vypoCet trvalé deformace E pii
méieni trvalé deformace v tlaku — ZA TEPLA, VYROBA B - mykini, vpichovani,

impregnace
Oznaéeni vzorku Jm [2] m, [E.m'zl m, [kE.m"”] hy [mm] h,[mm] E [%]
B 10.1 12.11 1211 38,202 31,7 19.7 37.85
B 10.2 12,01 1201 38.127 3L.5 19,5 38,10
B 103 12,08 1208 38.968 31.0 19,2 38,06
B 104 12.13 1213 37,906 320 19.7 38,44
B 10.5 12.11 1211 38,202 31,7 18.7 41,01
B 20.1 12.47 1247 36,145 3435 230 3333
B 20.2 12,43 1243 36.029 34.5 23,5 31,88
B 203 11,99 1199 35.058 34.2 229 33,04
B 204 12,04 1204 35,102 343 234 31.78
B 20.5 12,05 1205 34.928 34.5 23,2 32,75
B 30.1 11,67 1167 34.324 34.0 24,2 28,82
B 302 11,78 1178 34,344 343 248 27.70
B 303 11.56 1156 34,201 338 238 29.59
B304 11,82 1182 34.663 34.1 24.0 29,62
B 30.5 11,53 1153 33.912 34.0 24,1 29,12
tabulka 13: Statistické zpracoviani hodnot z tabulky 11 a 12
QOznadeni vzorku Zpracovavany parametr X s v [%]
Plosna hmotnost [g m™] 1107,20 12,40 1,12
Objemova hmotnost [kg.m'3] 3424 0,61 1,77
0 Tloust’ka pied stlatenim hy [mm] 32.34 0,34 1,04
Tloustka po stlaceni h; [mm] 16,70 0,58 3,47
Trvala deformace E [%] 48,37 1,26 2,60
Plosna hmotnost [g.m'z] 1081,20 21,95 2,03
Objemova hmotnost [kg.m'3] 35,71 0,97 2,72
A10 Tloustka pied stlaGenim hy [mm] 30,28 0,22 0,72
Tloustka po stlaceni h; [mm] 18,38 0,29 1,56
Trvala deformace E [%] 39,30 0,82 2,08
Plogna hmotnost [g.m'z] 1152,20 4,44 0,39
Objemov4 hmotnost [kg m™] 36,86 0,58 1,58
A20 Tloust’ka pied stlatenim hy [mm] 31,26 0,43 1,37
Tloustka po stlaceni h; [mm] 20,16 0,59 2,91
Trvala deformace E [%0] 35,52 1,05 2,97
Plosna hmotnost [g.m™] 1069,20 80,70 7.55
Objemova hmotnost [kg.m'3] 35,92 2,51 6,98
A 30 Tloust’ka pied stlatenim hy [mm] 29,76 0,30 1,02
Tloustka po stlaceni h; [mm] 19,56 0,36 1,86
Trvala deformace E [%] 34,28 0,66 1,92
Plosna hmotnost [g.m™] 1208,80 471 0,39
Objemova hmotnost [kg.m'3] 38,28 0,40 1,05
B10 Tloustka pied stlaGenim hy [mm] 31,58 037 1,17
Tloustka po stlaceni h; [mm] 19,36 0,42 2,18
Trvala deformace E [%] 38,69 1,31 3,39
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Pokratovani tabulky &. 13

Plogna hmotnost [g.m'z] 1219,60 23,34 1,91
Objemov4 hmotnost [kg m™] 35,45 0,58 1,65
B 20 Tloust’ka pied stlatenim hy [mm] 34 40 0,14 0,41
Tloustka po stlaceni h; [mm] 23,20 0,25 1,10
Trvala deformace E [%0] 32,56 0,70 2,14
Plosna hmotnost [g.m™] 116720 12,87 1,10
Objemova hmotnost [kg.m'3] 3429 0,27 0,79
B 30 Tloust’ka pied stlatenim hy [mm] 34,04 0,18 0,53
Tloustka po stlaceni h; [mm] 24,18 0,38 1,56
Trvala deformace E [%] 28,97 0,78 2,71

3.3.3 Méreni pevnosti v tahu

Pevnost v tahu byla méfena dle normy CSN 806103, viz. kap. 2.4.6. Testovano
bylo 5 vzorkii o jedné aplikované koncentraci a to v podélném a pii¢ném sméru.

Zkusebni vzorky byly nastfihany na rozméry 200x50 mm. Poté byly upnuty
do laboratorniho trhaciho stroje s programem LABTEST. Z davodi vysoké taznosti vzorku
byla upinaci délka zvolena na 100 mm. Tim doslo k bezpe¢nému méfeni vzorki. Rychlost
posuvu upinaci hlavy byla 100 mm/min.

Pro kazdy vzorek byla zaznamenana kiivka zatizeni — prodlouzeni. Vysledné
naméfené hodnoty (sila potfebna k pfetrzeni vzorku, prodlouzeni vzorku vlivem sily) byly

zpracovany do grafi (viz. Piiloha IV).

Tabulka 14: Pevnost v tahu pro PODELNY SMER — VYROBA A — mykdni, impregnace, vpichovani

Oznateni |m h nm, n, Pevnost Prodlouzeni
vzorkii | [o] [mm] _|Je.m?] ||kg.m”) |piipietrhu [N] | pii pietrhu [mm]
01 510|137 [1020 744,53 317,129 116,927

0.2 502|134 [1004 (74925 278335 121,616

0.3 484 137 [968 706.57 |306.126 115.971

0.4 434 123 [868 70569 | 165.873 105.321

0.5 414 |0388  [828 940,91  [307,932 123,744
A10.1 513|070 {1026 146571 |542.454 148,017
A102 463|067 |96 1382,09 | 469,207 143,640
A103 J450 Joe4 900 1406,25 [519.133 159.398
A104 J448 067 |89 133731 |526.523 145.291
A105 J460 o6t 920 1437,50 [ 667,762 154,276
A201 J430 065  |860 1323,08 [637215 143.976
A20.2 J430  |067  |860 1283,58 | 565,774 142,819
A203 J423 065  |846 1301,54 [541.961 128.743
A204 [421 067  |842 1256,72 | 558.220 138.081
A20.5 J496 066 992 1503,03 [ 558,220 138,081
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Pokraovani tabulky &.14

A 301 4,64 0,73 928 127123 | 630317 153.527
A 3072 4,89 0,70 978 1397.14 | 619,314 139,163
A 303 4,88 0.73 976 1336.99 | 657,908 141,168
A 304 4,88 0,74 976 131892 |587.124 133.077
A 305 4,53 0,69 906 1313,04 |587.124 133.077

Vyznam pouZitych symbolit pro tabulky 14 -1 7

 — hmotnost vzorky (g)

i — tHoustka vzorku (mm)

i.— plosna hmotrost (g.m'?)

Hi— objemovd hmostnost (g.m™)

Vigbulce 14 a 13 jsou uvedeny hodnoty peviosti a tainosti pro vzorky s nulovou koncentract Lukofixu TNA

41 Prvai dvojcisii v ozracovani vzorki znaci koncentraci Lukofixu TNA 41 ve vzorcich.

tabulka 15: Pevnost v tahu pro PRICNY SMER — VYROBA A —mykiini, impregnace, vpichovani

Oznadeni m h m, m, Pevnost Prodlouzeni
vzorki [g] [mm] [E.m'zl [kg.m"] pri piretrhu [N] pri pretrhu [mm]
0.1 4.67 147 0,02335 [635,37 107,735 161,286
0.2 4,66 1,34 0.02330 69552 121.859 176.55
03 5,07 1,40 0.02535 | 724.29 105,108 190.64
04 4,90 144 0,02450 |680,56 103,301 162,984
05 4,72 1.37 0,02360 [689,05 107,571 161,352
A 10.1 491 0,75 0,02455 [1309,33 (238,791 180,741
Al1072 4,79 0,72 0,02395 [1330,56 | 142,224 150,951
A103 4,78 0,68 0.02390 | 140588 |250.616 198.914
Al04 4,64 0,67 0.02320 | 138507 |133.684 159.120
A 105 4.64 0,65 0,02320 (142769 |[165,709 172,900
A20.1 423 0,69 002115 122609 (217,606 193,507
A2072 432 0,68 0,02160 [1270,59 |215,306 188,154
A203 4,36 0,65 0.02180 |1341,54 |192.478 172.539
A204 4,30 0,65 0.02150 |[1323,08 |226.802 192.403
A 205 433 0,70 0,02165 (123714 (222,040 171,765
A 30.1 4,76 0,69 0,02380 (137971 (233,372 187,550
A 3072 4,73 0,70 0,02365 (135143 (256,364 190,341
A303 4,70 0,68 0.02350 | 138235 |232.550 174.903
A304 4,69 0,66 0.02345 | 1421,21 |280.834 191.536
A 305 465 0,68 0,02325 [1367.65 (284,283 183,540
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tabulka 16: Pevnost v tahu pro PODELNY SMER — VYROBA B — mykini, vpichovini, impregnace

Oznadeni m h m, m, Pevnost Prodlouzeni
vzorki [g] [mm] [E.m'zl [kg.m“s] pii piretrhu [N] pii piretrhu [mm]
B 10.1 4,69 1,27 938 738,58 171,457 134,53
B102 4,16 1,14 832 729.82 166,858 142,517

B 103 431 0,95 862 907.37 247824 147.278
B104 4,83 1,11 970 873,87 271,966 146,681

B 105 4,44 1,11 888 800,00 238,791 143,553

B 20.1 461 1,20 922 768,33 334,866 126,537

B 202 432 1,21 864 714.05 238,955 131.619

B 203 4,54 1,21 908 750.41 211.693 119.547
B204 4,29 1,11 858 772,97 177,862 125,554

B 205 4,61 1,09 922 845,87 229923 151,587

B 30.1 4,86 1,12 972 867,80 291,017 139,251

B 302 4,84 1,11 968 872.07 211.201 128.335

B 303 4,73 1,05 946 900.95 360815 128,987
B304 4,86 0,91 972 106813 | 447,693 131,364

B 305 4,83 1,02 970 950,98 289,539 134,749

tabulka 17: pevnost v tahu pro PRICNY SMER — VYROBA B — mykini, vpichovini, impregnace

Oznadeni |m h m m, Pevnost Prodlouzeni
vzorki [g] [mm] [g.m'zl [kg.m“s] pii piretrhu [N] pri pietrhu [mm]
B 10.1 4,94 1,27 938 77795 |91476 193.759

B 10.2 4,86 1,07 972 908.41 103.645 193.737

B 103 4,78 110 956 869,09 (78.010 183,141
B104 4,70 1,22 940 77049 (78,174 206,925

B 10.5 4,53 1,24 906 730.65 (86,221 205,662
B20.1 4,51 1,22 902 739,34 [65.364 212,801

B 20.2 4,52 1,23 904 734.9%6 | 34,817 168,159

B 203 447 1,26 894 709,52 (30,054 152,111
B204 4,58 1,14 916 803,51 (78,3502 196,953

B 20.5 4,21 1,02 842 82549 |62,900 169.824

B 30.1 4,57 111 914 82342 (107,571 206,233

B 30.2 4,60 1,19 920 773.11 106,093 206,922

B 303 5,06 1,21 1012 836,36 (92,133 199,976
B304 513 1,91 1026 337,17 (89,013 216,319

B 305 4.69 1,25 938 75040 97225 206,893
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tabulka 18: Statistické zpracovani hodnot pevnosti v tahu a taznosti

Zpracovavany

Vzorek ([ Smér vzorkn X v [%]

parametr

Podélng Pevnost pii pietrhu [N] 275,119 62,748 22,808

0 ProdlouzZeni pii pretrhu [mm)] 116,716 7,139 6,116

PHieng Pevnost pii p‘r’qtrhu [N] 109,115 7,358 6,743

Prodlouzeni pii pretrhu [mm] 170,562 12,916 7,573

Podélny Pevnost pii pretrhu [N] 545,016 73,878 13,555

A 10 Prodlouiel?i pii pietrhu [mm] 150,124 6,578 4,382

PHény Pevnost pii pfqtrhu [N] 186,205 54,834 29,448

Prodlouzeni pii pretrhu [mm] 172,525 18,769 10,879

Podélny Pevnost p"n'(pfe’trhu [N] 572,278 37,328 6,523

A 20 ProdlouzZeni pii pretrhu [mm)] 138,340 6,001 4,338

PHieng Pevnost pii p‘r’qtrhu [N] 214,846 13,256 6,170

Prodlouzeni pii pretrhu [mm] 183,674 10,709 5,831

Podélny Pevnost pii p‘r’qtrhu [N] 616,357 30,163 4,894

A 30 Prodlouiel}i pii pretrhu [mm] 140,002 8,380 5,986

PHeny Pevnost pii pretrhu [N] 257,481 24,838 9,647

ProdlouzZeni pii pretrhu [mm)] 185,574 6,712 3,617

Podélny Pevnost pii pietrhu [N] 219,379 47,451 21,630

B 10 ProdlouzZeni pfi pretrhu [mm)] 142,912 5,101 3,570

PHeny Pevnost pii pretrhu [N] 87,505 10,667 12,190

ProdlouzZeni pii pretrhu [mm)] 196,645 9,825 4,996

Podélny Pevnost pii Ip‘r’e.trhu [N] 238,660 58,642 24,571

B 20 PI‘Olelliel?l pii pretrhu [mm] 130,969 12,298 9,390

PHény Pevnost pii pietrhu [N] 54,327 20,914 38,496

ProdlouzZeni pfi pretrhu [mm)] 179,970 24,418 13,568

Podélny Pevnost p"n'(pfe’trhu [N] 320,053 88,849 27,761

B 30 Prodlouiel?l pii pietrhu [mm] 132,537 4,517 3,408

PHény Pevnost pii pfqtrhu [N] 98,407 8,247 8,381

Prodlouzeni pii pietrhu [mm] | 207,269 5,840 2,818

Pyznam pouzitych symbolit pro tabulku 18

Pismeno A — pouZita virobni technologie mykani, impregnace, vpichovani

Pismeno B — pouZita virobni technologie mykani, vpichovani, impregnace

Dvojéisti za pismenem oznacuje danou koncemtraci Lukofixu TNA 41 ve vzorku.

Primérnd hodnota, smérodatna odchvika a variacni koeficient byly pocitany z péti hodnot, viz. tabulka I4 —

17
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4 DISKUSE VYSLEDKU

1. Diskuse zpracovanych vysledka odporu proti stlaceni

A. Odpor proti stlaceni

Graf ¢.1: Graf porovnani odporu proti stlaceni
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Oznaceni netkané textilie
A - VYROBA A — mykani, impregnace, vpichovani
B - VYROBAB — mykani, vpichovani, impregnace

0 — 30 — koncentrace Lukofixu TNA 41 v impregna¢ni lizni (g.1")

Nejvys$si odpor proti stlaCeni kladly obecné vzorky NT vyrobené zpisobem B.

Jejich hodnoty jsou az trojnasobné vyssi nez u vzorka vyrobenych zptisobem A. Toto se da

vysvétlit strukturou rozmisténi pojiva na NT. V piipadé VYROBY A vznika v prvni fazi

vyroby struktura charakteristicka svym paralelnim uspofadanim vlaken — mykana vlakenna

surovina, diky které se uchyti na povrchu vlaken vétsi mnozstvi Lukofixu TNA 41 (viz.

obr. 12b, str. 20). U VYROBY B je impregnovana vpichovand NT, u které jeji struktura

neposkytuje tak vysokou adhezi vlakno-polysiloxanovy pfipravek.

Vzorky s nulovou koncentraci Lukofixu TNA 41 a vzorky vyrobené technologii A

maji srovnatelné hodnoty odport proti stlaceni.

U VYROBY B je patrné, Ze se zvysujici se koncentraci Lukofixu TNA 41 klesa

odpor proti stlaceni.
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B. Relaxace napéti

Graf ¢.2: Graf porovnavajici relaxaci u testovanych vzorku
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Nejmensi relaxaci napeti prokazuje vzorek s nulovym obsahem Lukofixu TNA 41.

Hodnoty relaxace u VYROBY A jsou srovnatelné s neimpregnovanymi vzorky.

Nejvyssi relaxaci napéti vykazuji vzorky vyrobené dle VYROBY B, pii¢emz plati, ze

nejvyssi relaxaci vykazuji vzorky s nejnizsi koncentraci Lukofixu TNA 41.

2. Diskuse zpracovanych vysledku trvalé deformace v tlaku

Graf ¢.3: Graf porovnavajici vzorky testované na trvalou deformaci
za studena a za tepla
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Experiment byl zaméfen na zjisténi vlivu, polysiloxanového prostredku
aplikovaného v dané koncentracni fadé, na trvalou deformaci vzorkd. Test probihal za
studena a za tepla. Na chovani NT pfi delSim zatizeni ma vliv typ vlaken a povrchové
upravy.

Nejvyssi hodnoty trvalé deformace vykazuji vzorky bez impregnace.

Vzorky vyrobené zpisobem VYROBY A maji hodnoty trvalé deformace vyssi
oproti VYROBE B. D4 se fici, ze tento trend je patrny jak u testovani za studena tak za
tepla.

Rozdily mezi VYROBOU A a VYROBOU B pii testovani za tepla nejsou piili§
patrné pri 10%-ni koncentraci. Vyznamnéjsi rozdil nastava az pii 20 a 30%-ni koncentraci.
Nejniz§i hodnotu trvalé deformace maji vzorky VYROBY B o 30%-ni koncentraci

Lukofixu TNA 41.

3. Diskuse zpracovanych vysledki méreni pevnosti v tahu a taznosti

Graf ¢.4: Graf porovnavajici pevnost pri pretrhu pro podélny
a pricny smér vzorku
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Graf &.5: Graf porovnavajici prodlouzeni pri pretrhu pro podélny
a priény smér vzorku
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Vlivem rostouci koncentrace Lukofixu TNA 41 v NT dochazi ke zvySeni hodnot
pevnosti (viz. graf ¢ 3). Toto je zfejmé zpusobeno charakteristickymi vlastnostmi
Lukofixu TNA 41, ktery se chova v tomto pfipadé jako pojivo. Hodnoty pevnosti v pfipade
VYROBY A, kdy je impregnovana VS a pak nasleduje vyroba NT, jsou vice neZ dvakrat
tak vy3si oproti VYROBY B, kdy je impregnovana jiz vyrobena NT.

Da se fici, ze u VS ve forme predmykané VV dochazi k lepsi adhezi Lukofixu TNA 41
na vlakenny material, coz je dano typem vzniklé struktury, tzv. segmentové struktury (viz.
kap. 2.1.4). Mykanim jsou vladkna paralelizovana a tim wvznika vétsi plocha styku
polysiloxanové emulze s vlakny.

Pevnost neimpregnované NT je srovnatelnd s pevnosti NT vyrobené zpusobem B
s obsahem 20 az 30%-ni koncentrace Lukofixu TNA 41.

S rostouci koncentraci Lukofixu TNA 41 v NT je tendence k snizovani hodnot taznosti

Pii porovnani pevnosti a taznosti NT v podélném a pii¢ném sméru z grafii vyplyva, ze
taznost je v pricném sméru NT vys38i neZ ve smeéru podélném a naopak pevnost je vyssi ve
sméru podélném. Divodem je podélné vrstvené rouno, kdy vétSina vlaken je orientovana
v podélném sméru NT a muze tak prenaset vétsi napéti nez ve sméru piicném.

Z vysledku vyplyva, ze Lukofix TNA 41 zpusobuje zvySeni pevnosti, pokud bude NT
vyrobena zpiisobem VYROBY A, kdy je impregnovana piedmykana VS.
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5 ZAVER
Vysledky méfeni lze shrnout do nasledwjicich bodi:

1. Lukofix TNA 41 v pfipadé méfeni odporu proti stlaceni zvysuje odpor ve stlaceni
zejména u VYROBY B. Vznikla segmentova struktura na povrchu vlaken zvysuje
tuhost NT. V piipadé VYROBY A se jeho hodnoty pohybuji kolem hodnoty, ktera

odpovida vzorklim bez impregnace.

2. Lukofix TNA 41v piipadé méfeni trvalé deformace v tlaku snizuje tfeni na povrchu
vlaken, coz umoziuje jejich prokluz a snadné€jdi navrat do plivodni polohy jak u
VYROBY A tak i VYROBY B. Vysledkem je lepsi oZiveni po odleh&eni, tzn.

mensi hodnoty trvalé deformace.

Pouzita koncentrace Lukofixu TNA 41 je pfimo umérna obsahu susiny ve vzorku.

LN

4. Lze fici, ze dle ziskanych hodnot z méfeni se jevi jako vhodné&jsi zplisob vyroby
VYROBA B. Vzorky vykazuji sice vy$si odolnost vidi cyklickému namahani, ale
rozhoduje vy3si hodnota relaxace napéti. Také hodnoty trvalych deformaci v tlaku

za studena a za tepla jsou piiznivéj§i nez u VYROBY A.

5. Predpokladalo se, ze vlivem vyrobené vldkenné struktury u VYROBY A je tento
postup vhodné&jsi. Ukazalo se sice, Ze adheze Lukofixu TNA 41 k vlaknim je vys8i
oproti VYROBE B, ale v kone¢ném vysledku se Lukofix TNA 41 chova jako
pojivo. Tento aspekt se ukazal jako zcela vyhodny pro zvySovani pevnosti NT.

Pevnost vzorki u VYROBY A je prokazatelné vy$si nez u VYROBY B.
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SEM MAG: 1.50 kx DET: BE Detector [ RN I |
Hv: 30.0 kY DATE: 121 7i02 20pm Wega @Tescan
TU Liberec

obrizek 17: Polyesterové vlidkno bez impregnace



SEM MAG: 1,50 kx DET: BE Detector | ISR S |
Hv: 30.0 kY DATE: 1210/02 20pm ‘Wega @Tescan
TU Liberec

obrazek 18: Polyesterové vlikno impregnované pripravkem Lukofix TNA 41
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Graf & 1 - 5: Cyklické naméahéni pro vzorky 0.1 - 0.5
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Graf & 6 — 10: Cyklické namihéni pro vzorky 10.1 - 10.5, VYROBA A — mykini,

impregnace, vpichovani
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Graf & 21 - 25: Cyklické nam:ihani pro vzorky 10.1 - 10.5, VYROBA B - mykini,

vpichovini, impregnace

Zavislost sily F na deformaci pro vzorek 10.1
(c = 10 g.I" Lukofixu TNA 41)

1400
1200
1000

sila [N]
8
NSy

0] 5 10 15 20 25

deformace [mm)]

——1. cyklus
~———5. cyklus

Graf¢. 21

Zavislost sily F na deformaci pro vzorek 10.2
(c =10 g.I" Lukofixu TNA 41)

0 5 10 15 20 25
deformace [mm]

1400

1200 A—

1000 l l
Z 800 // / ——1. cyklus
2 600 ~———5, cyklus
’ 2/

o el
0 : g - :
0 5 10 15 20 25
deformace [mmy]
Graf¢. 22
Zavislost sily F na deformaci, vzorek 10.3
(c =10 g.I'" Lukofixu TNA 41)

1400

1200 j

1000 / l
E 800 // / 1. cyklus
-]
= 600 // / ——5. cyklus

- ///
0 .

Graf¢. 23




Zavislost sily F na deformaci pro vzorek 10.4
(c=10 g.l'1 Lukofixu TNA 41)
1400
1200 17
1000 II
Z 800 l/ 1. cyklus
% 600 / 5. cyklus
400
200
0 i ; .
5 10 3 ) 20 25
deformace [mm]
Graf ¢. 24
Zavislost sily F na deformaci pro vzorek 10.5
(c=10 g.l'1 Lukofixu TNA 41)
1400
1200
1000
o 1. cyklus
£ 800 ” 5. cyklus
2 600
w
o //
200 //
0 10 20 30 40
deformace [mm]

Grafc. 25




Graf & 11 - 15: Cyklické naméhani pro vzorky 20.1 - 20.5, VYROBA A - mykini,

impregnace, vpichovini
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Graf ¢ 26 — 30: Cyklické namahani pro vzorky 20.1 - 20.5, VYROBA B - mykini,

vpichovini, impregnace
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Graf &. 16 — 20: Cyklické namahani pro vzorky 30.1 — 30.5, VYROBA A — mykini,

impregnace, vpichovini
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Graf &. 31 — 35: Cyklické namihani pro vzorky 30.1 - 30.5, VYROBA B — mykini,

vpichovani, impregnace
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tabulka 19: Statistické zpracovini hodnot relaxace napéti

o . | Max. sila Ifoneémi Zména sily

znadeni v . |silapo ~ . | Relaxace o o e

vzorkn pri relaxaci relaxaci po relaxaci [%] X [%0] s [%o] ¥ [%0]
vliken [N] vliken [N] [N]

0.1 347,676 295,451 52,225 15,02

02 347,348 297,093 50,255 14,47

03 337,338 288,225 49,113 14,56 15,003 0,536 3,574

04 316,308 268,353 47,955 15,16

0.5 479,061 403,350 75,711 15,80

A 101 343 406 283,134 60,272 17,55

Al1072 343,735 284,612 59,123 17,20

A103 333,224 274,265 58,959 17.69| 17,511 0,477 2,725

Al104 334,421 273,628 60,793 18,18

A 105 341,302 283,508 57,794 16,93

A 201 341,600 280,670 60,930 17,84

A2072 348 497 287,568 60,929 17,48

A203 337,494 276,729 60,765 18,00 18,275 1,091 5,969

A204 347826 285,722 62,104 17,85

A 205 346,229 276,303 69,926 20,20

A 301 328,790 272787 56,003 17,03

A 3072 333,060 278,042 55,018 16,52

A 303 328,133 271,309 56,824 17,32 17,091 0,494 2,891

A304 332,157 276,402 55,755 16,79

A 305 330,296 271,506 58,790 17,80

B 10.1 130925 635,08 674,170 51,49

B 10.2 142322 563,47 859,750 60,41

B 10.3 1433.73 556,58 877,150 61,18 | 57,427 3,826 6,662

B104 1390,05 595,50 794,550 57,16

B 105 1381,18 595,34 785,840 56,90

B 20.1 1295 45 611,43 684,020 52,80

B 20.2 115224 698,97 453,270 39,34

B 20.3 1158 98 672,20 486,780 42.00( 43,826 5,186 11,833

B 204 1150,93 661,36 489,570 42 54

B 205 1208,57 695,50 513,070 42 45

B 30.1 1043,85 653,92 389,930 37.35

B 30.2 103301 663,49 369,520 35,77

B 30.3 103728 661,68 375,600 36,21 36,825 1,822 4,947

B304 1052,39 683,36 369,030 35,07

B 305 112284 676,79 446,050 39,73

Pyznam pouzitych symbolit pro tabulku 19

Pismeno A — pouZita virobni technologie mykani, impregnace, vpichovani

Pismeno B — pouZita virobni technologie mykani, vpichovdni, impregnace

Dvojéisti za pismenem oznaduje danou koncentraci Lukofixu TNA 41 ve vzorku. Prvnich pét hodnot v této
tabulce oznacuje poulii nulové koncentrace.

Primérnd hodnota, smérodatna odchylka a variacni koeficient byly pocitany z hodnoty relaxace (%).




Graf €. 36 - 40: Relaxace napéti pro vzorky 0.1-0.5
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Graf & 41 - 45: Relaxace napéti pro vzorky 10.1— 10.5, VYROBA A — mykini,

impregnace, vpichovini
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Graf & 56 - 60: Relaxace napéti pro vzorky 10.1— 10.5, VYROBA B — mykini,

vpichovini, impregnace
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Graf & 46 - 50: Relaxace napéti pro vzorky 20.1—20.5, VYROBA A — mykini,

impregnace, vpichovini
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Zavislost sily F na ¢ase t pro vzorek 20.5
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vpichovini, impregnace

Graf & 61 - 65: Relaxace napéti pro vzorky 20.1—20.5, VYROBA B — mykini,

Zavislost sily F na ¢ase t pro vzorek 20.1
(c =20 g.I"" Lukofixu TNA 41)
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Zavislost sily F na ¢ase t pro vzorek 20.2
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Zavislost sily F na ¢ase t pro vzorek 20.3
{c=20 g.l‘1 Lukofixu TNA 41)

sila [N]
3
o

140

160

Graf¢. 63




1600

Zavislost sily F na ¢ase t pro vzorek 20.4
{c=20 g.l‘1 Lukofixu TNA 41)

1200

1000

800

sila [N]

600
400

200

40 60 80 100 120
¢as [s]

140

160

Graf ¢. 64

1600

Zavislost sily F na ¢ase t pro vzorek 20.5
{c =20 g.I" Lukofixu TNA 41)

1400

1200

1000

800

sila [N]

600
400

200

20 40 60 80 100 120
cas [s]

140

160

Graf¢. 65




impregnace, vpichovani

Graf & 51 - 55: Relaxace napéti pro vzorky 30.1 - 30.5, VYROBA A — mykini,

Zavislost sily F na ¢ase t pro vzorek 30.1
{(c=30 g‘l‘1 Lukofixu TNA 41)
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Zavislost sily F na ¢ase t pro vzorek 30.2
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Zavislost sily F na ¢ase t pro vzorek 30.3
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Zavislost sily F na ¢ase t pro vzorek 30.5
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Graf & 66 - 70: Relaxace napéti pro vzorky 30.1— 30.5, VYROBA B — mykini,

vpichovini, impregnace
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Graf &.71 a 72: Tahové kiivky vzorki 0.1 - 0.5 v pFi¢ném a podélném sméru
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Graf £.73 a 74: Tahové kifivky vzorki 10.1 — 10.5 v pii¢ném a podélném sméru

pro VYROBU A — mykini, impregnace, vpichovani
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Graf & 75 a 76: Tahové kiivky vzorki 20.1 - 20.5 v pFi¢ném a podélném sméru

pro VYROBU A - mykini, impregnace, vpichovini
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Graf & 77 a 78: Tahové kiivky vzorki 30.1 - 30.5 v pFi¢ném a podélném sméru

pro VYROBU A - mykini, impregnace, vpichovini

sila [N]

Zavislost sily F na prodlouzeni | pfi namahani v pfiéném sméru
pro vzorky 30.1 - 30.5, (c = 30 g.I"" Lukofixu TNA 41)

300

250 /

200 / 30.1 pficny
/ / ——30.2 pFiény
150 30.3 pficny
/// 30.4 pficny

100

30.5 pficny

50 //

0 1 1 1 T
0 50 100 150 200 250

prodlouzeni [mm]

Graf é.77
Zavislost sily F na prodlouZeni | pfi namahani v podélném sméru
pro vzorky 30.1 - 30.5, (¢ = 30 g.I"" Lukofixu TNA 41)
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Graf ¢ 79 a 80: Tahové kiivky vzorki 10.1 - 10.5 v pFi¢ném a podélném sméru

pro VYROBU B — mykiini, vpichovini, impregnace
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Graf ¢ 81 a 82: Tahové kiivky vzorku 20.1 - 20.5 v pfi¢ném a podélném sméru

pro VYROBU B - mykini, vpichovini, impregnace
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Graf ¢ 83 a 84: Tahové kiivky vzorki 30.1 - 30.5 v pFi¢ném a podélném sméru

pro VYROBU B - mykini, vpichovini, impregnace
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