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ABSTRAKT

Byl studovan vliv salavého tepla na jednotlivé materialy a materidlové sendvice majici
uplatnéni v ochrannych prostiedcich, hasi¢skych zdsahovych rukavicich. Pomoci série tes-
ti provedenych v souladu s normou CSN EN ISO 6942 (83 2744) byl zjitén material a
materidlovy sendvic nejlépe odolavajici tepelné degradaci a s nejlepsimi tepelné izola¢nimi

vlastnostmi.

Kli¢ova slova:

Salavé teplo, prostup tepla, tepelnd degradace, materidlovy sendvic

ABSTRACT

The effect of radiant heat on various materials and material compositions used in protec-
tive equipment, such as firefighting gloves, was studied. The material composition with the
best thermal insulation properties and thermal stability was discovered by a set of tests
performed according to the standard CSN EN ISO 6942 (83 2744).

Keywords:

Radiant heat, heat transfer, thermal degradation, material sandwich
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UvVOD

Tato diplomova prace se zabyva tématem vlivu salavého tepla na materialy, konkrétné tzv.
,,high performance* textilie, jeZ jsou uréeny pro specifické vyuziti. Jsou vyvijeny pro pies-
n¢ definované uplatnéni, ve kterém vykazuji nejlepsi vlastnosti. Jedna se o materialy, které
nachazi uplatnéni v odévech policistli, vojadki a Vv neposledni fad€é u hasic¢i. Ochranné
odévy policistli nebo hasict se skladaji z n¢kolika vrstev materiali, kdy kazda vrstva ma
svou funkci tak, aby bylo dosaZzeno maximalniho ochranného G¢inku. Nejcastéji se tyto
materialové sendvice skladaji ze Ctyt vrstev, kdy v dlaiiovych ¢astech se z divodu citlivosti
vyuziva pouze tii vrstev. V typické hasi¢ské zasahové rukavici je zakomponovana vrstva,
ktera je vystavena Vv bezprostiedni blizkosti G¢inkiim salavého tepla. Na tyto vrstvy jsou
kladeny ty nejvyssi pozadavky, pfedevSim pozadavky na stdlost pfi styku s kontaktnim
teplem a pti mechanickém namahani. Maji rozhodujici vliv na uroven ochrany rukavice
jako celku. Druhou vrstvou je tzv. mezivrstva, jejiz hlavni funkci je tepelné izolacni
schopnost, ale v dlanové ¢asti rukavice neni zastoupena. Dalsi vrstvou je membrana, ktera
na tepelné schopnosti rukavice ma nejmensi vliv. Membrana zajiSt'uje propustnost pro
vodni pary a odolnost proti priniku vody a plni tak v rukavici hygienickou funkci. Posled-
ni, ale velmi dileZitou vrstvou je podsivka, vyskytujici se v kontaktu s pokozkou ¢lovéka.
Na tuto vrstvu jsou kladeny naroky na tepelnou izolaci tak, aby snizila prostup tepla ruka-
vici na minimum. Kromé této funkce ma zabezpecovat také komfort. Kazda vrstva hasic-
skych zasahovych rukavic ma svou funkci a cilem této prace je najit kombinace materiall
s co nejlepsimi tepelné izola¢nimi vlastnostmi a odolnosti vici ucinkiim salavého tepla.
Tyto vlastnosti se zkoumaji v navaznosti na normu CSN ISO 6942 Ochranné odévy-
Ochrana proti teplu a ohni — Zkusebni metoda: hodnoceni materialu a kombinaci materid-
lu vystavenych salavému teplu. V normé& jsou popsany jednotliva zafizeni a postup prace,
kdy se méii prostup tepla materialem a ve druhé ¢asti se norma zamétuje na odolnost mate-
ridlu vici ucinkiim salavého tepla, konkrétné hodnoceni tepelné degradace materialu Vy-
zkum probihal v uzké spolupraci se spolecnosti Holik International s.r.o0., ktera se v tomto
oboru jiz nékolikatym rokem pohybuje a patii mezi spole¢nosti s vyznamnou pozici na
celosvétovém trhu. Firma Holik International s.r.0. je uznavanym producentem rukavic pro

policisty, pfislusniky specidlnich jednotek, vojaky a neposledni fadé hasice.
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1.1 Teplo

Teplo je urcitou vnitini energii télesa, kterou systém absorbuje nebo odevzda, pokud je
v kontaktu s jinym systémem, bez toho aniz by dochazelo ke konani prace. Je to proces,
jenz popisuje srazky jednotlivych ¢astic uskute¢nujici praci s tim, ze je nelze sledovat na-
toz méfit. Praci se nazyvaji takové procesy, kdy zptuisobenou zménu energie mizeme vy-
jadfit soucinem veli¢in (W=F.s). Pokud zména energie nelze vyjadfit jako soucin méfitel-
nych veli¢in, hovofime o teplu. Vyvinuté teplo je disledkem zmény termodynamického

stavu systému.

Od zdroje elektromagnetického zafeni systému je emitovana tepelnd energie, kterou lze

vyjadfit nasledujicim vzorcem dle Planckova zékona.
E=h-f (1)
Kde h— Planckova konstanta (h=6,626-10"*J-s)
f — frekvence dané viny [Hz]

Z Planckova zakona vyplyva, ze télesa vyzatuji energii pouze po urcitych kvantech, jez se
rovna soucinu /4-f. Pojem foton, jako elementarni ¢astice byl odvozen z Planckova zakona a
nabyva korpuskularniho (€asticoveého) 1 vinového charakteru. Zateni je tedy soubor fotoni
Siticich se v prostoru, ve vakuu rychlosti svétla. Frekvence zafeni je poté dana nasleduji-
cim vztahem. [1]

= [He] (2)

Kde c - rychlost svétla ve vakuu (¢=3-10% m/s)
A — vInova délka zareni [nm]

Vlivem neuspofadané¢ho pohybu castic daného télesa dochazi pii tepelné vymeéné
k transportu energie. Téleso teplo pfijima a v podob¢ tepla také odevzdava. Je nutné jesté
uvazovat vedle kinetické energie Castic také energii jejich vzajemnych interakci a vazeb
mezi nimi.

Vypocet tepelné energie je dan nasledujici rovnici:

E=m-c-AT[J] ©)
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Kde m - hmotnost [m]
¢ — tepelna kapacita [J.kg™.K™]
AT - rozdil poc¢ate¢ni a konecné teploty [°C]

Tato rovnice vyjadiuje, Ze zména teploty je spojena s naristem nebo poklesem tepelné
energie - tepla.
Tepelna kapacita, ktera vystupuje v piedchazejici rovnici, vyjadiuje mnozstvi tepla, které

je potieba na to, aby se teplota daného télesa zvysila 0 1 K.

_Q [k
C—AT[J K™ (4)

Kde Q —teplo[J]
AT —rozdil teplot mezi kone¢nym a pocatecnim stavem [°C]
Jak vyplyva z rovnice, je tepelna kapacita dana podilem dodaného nebo odebraného tepla a

teplotni zmény.

1.2 Teplota

Teplota je zastoupena mezi sedmi zdkladnimi SI veli¢inami a mize byt vyjadiena
v Kelvinech [K], ve stupnich Celsia [°C], ¢i stupné Fahrenheita [°F] vyuZivané ptevazné
v Severni Americe. Se zménou teploty se u vétSiny té€les meéni jejich vlastnosti. S rostouci
teplotou se napiiklad zvétSuje objem kapalin nebo naopak klesa viskozita. Teplotu métime
dotykovymi nebo bezdotykovymi teploméry (pyrometry) ¢i termokamerami. O teploté Ize
hovofit jen v pripadé tepelné rovnovahy télesa se svym okolim, ustalenim teploty na urcité

hodnoté. [2, 3]

1.3 Sdileni tepla

K pfenosu tepla dochézi pfi splnéni druhého termodynamického zakona, ktery tika, Ze tok
vnitini energie neboli tepelny tok pfechazi od télesa s vyssi teplotou k télesu s nizsi teplo-
tou, avSak podminkou je tésny styk nebo tok proudici prostfedim, kterym jsou dana télesa
obklopena a jimz mlZe prochéazet tepelné vyzatovani (salani). Aby doslo k pfenosu tepla

z okoli do soustavy a naopak, musi existovat teplotni gradient.
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1.3.1 Zpusoby sdileni tepla

K pfenosu tepla mize dochazet tremi zndmymi mechanismy:
e Proudénim (konvekei)
e Vedenim (kondukci)
e Salanim (radiaci)

Ve skutecnosti pfi pienosu tepla témét vzdy dochazi ke kombinaci dvou nebo vsech tii
zakladnich zpisobi penosu tepla. K proudéni dochazi predevsim u kapalin, kdy se hmotné
prostiedi (kapalina) pohybuje a pfenasi teplo do chladné&jSich mist. V ptipadé vymény tepla
mezi sténou tuhého télesa a proudici kapalinou nebo plynnym médiem dochazi k tzv. pie-
stupu tepla. Prostupem tepla je mysleno sdileni tepla mezi dvéma prostiedimi, které jsou

navzajem oddé€leny sténou, obyc¢ejné tvoienou z tuhé latky. [6, 10, 16]

1.4 Proudéni
Na piestupu tepla konvekei se podili dva mechanismy:

e Difuze — nahodny pohyb molekul - kondukce
e Objemovy tok, makroskopicky pohyb tekutiny — velké mnozZstvi ¢astic se pohybuje

ve velkych objemech — advekce

Pienos energie je dan spojenim téchto dvou mechanismii, jakozto i samotny pojem kon-

vekce.

Tepelna vymeéna proudici tekutiny a uréitym povrchem je typickym pfikladem konvekce.
Podminkou je rozdilna teplota. PobliZ povrchu se vytvoii vrstva tekutiny, pficemz se méni
jeji rychlost od nulové hodnoty az po tzv. rychlost volného proudu (hydrodynamicka vrst-
va). Tepelna mezni vrstva se vytvoii podobnym zptisobem. V blizkosti povrchu dominuje
prvni mechanismus — difuze diky tomu, ze zde rychlost kapaliny klesa k nule. Kapalina je
ovSem také strhavana z volného proudu do mezni vrstvy a zde se poté uplatiiuje druhy me-

chanismus konvekce — objemovy tok.
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Obr. 1— Schéma konvektivniho prenosu tepla

Profil, ktery zaujima plochu S o teploté Ty, obtéka proud kapaliny, ktera ma rychlost u, a
teplotu T.., pficemz Ty, # To.

Podle povahy proudéni existuje konvekce:

e Nucena
e Piirozena (volna)

¢ Kombinovana

Ke kombinované konvekci mize dochazet v ptipadé nizké rychlosti proudéni a vysoké
teploté kapaliny, pak vznika vztlakova sila a dochazi Kk tzv. sekundarnimu proudéni,

které je kolmé na hlavni smér proudéni.

Diftize i objemovy tok je spojen s pfenosem tzv. ,citelného tepla“ neboli vnitini energii
latky. Existuji ovSem 1 konvektivni procesy, kde se bere v potaz ptenos latentniho tep-

la. Pi téchto procesech dochazi k fazové preméné - var a kondenzace. [5]

1.5 Vedeni tepla

Vedeni tepla neboli kondukce lze charakterizovat jako pienos tepla od ¢astic s vyssi ener-
gii Kk ¢asticim o nizsi energii pii kontaktu dvou téles. At jsou to molekuly kapalin nebo
plynt ¢i atomy tuhych latek. K vedeni tepla mize dochazet jen v pfitomnosti gradientu
teploty, konkrétn¢ ve sméru klesajici teploty. V piipadé plyni a kapalin si lze vSimnout
nahodného pohybu molekul, kdy se pifedava energie dal do soustavy. Mluvime o difuzi

energie, tedy proces tepelné difuze.

V piipad¢ vedeni tepla si Ize predstavit rovinnou sténu o ur€ité tloustce, pticemz dalsi dva
rozméry jsou nekonecné velké a timto smérem se teplo nevede v disledku nekonecné vel-

kého odporu.
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Obr. 2 — Schéma vedeni tepla rovinnou sténou
Teoretické zéklady vedeni tepla polozil Francouz Joseph Fourier a podle néj se nazyva i
ptislusny zakon, ktery udava mérny tepelny tok ,, vyjadiujici mnozstvi pfeneseného tep-
la za jednotku ¢asu na jednotku plochy ve sméru osy X, jez je dané latce prenaseny vede-
nim. Tento tepelny tok je pfimo umérny velikosti teplotniho gradientu a je dan nasleduji-

cim vztahem:
. Q _dT[wW
qx = Q - |: 2 jl (5)

Kde - soudinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]
S — plocha, kterou prochazi teplo [m?]

Teplotni gradient nenabyvé kladnych hodnot, proto se ve vztahu objevuje zaporné zna-

ménko. [4, 5]

Pro celkovy tepelny tok, ktery piechdzi plochou S, ktera je kolmé na smér toku, poté plati

vztah:

T1 _Tz[

Q=45 W] (6)

Kde L —tloustka stény [m]
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V nasledujicim vztahu je vyjadiena tepelnéd vodivost (prostupnost):
A:%B/V-mz-Kl (6)

Dalsim dilezitym parametrem je tepelny odpor R, jenz se mize vyjadiit pfevracenou hod-

notu tepelné vodivosti, tedy jako pomér tloustky a soucinitele tepelné vodivosti stény:
R=%[m2-K-W‘l] (7)

V pfipadé€, ze sténa je slozena z vice vrstev, je jeji souhrnny tepelny odpor roven souctu

odport dil¢ich vrstev.

tl

T, Mk )
T‘? /
_ \ . :
/\ T,
N
B L . < I
X
0 AT

Obr. 3 — Vedeni tepla pres sloZenou stenu

Poté vysledny tepelny tok pies sténu z n vrstev vyjadiime rovnici:

Q: S(Tl_T2)= S(Tl _Tz) (8)

noL n
2 xR
j=1 j=1

151 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost udava rychlost prestupu tepla v materidlu a vyjadiuje ji soucinitel tepelné
vodivosti A [W-m™K™]. Tepelna vodivost je tedy fyzikalni vlastnost latky, ale téZ je to
konstanta umérnosti ve Fourierové zékoné, pficemz je funkci teploty. Tato materidlova

veli¢ina udava, jak velky odpor klade material proti pfenosu tepla z jedné strany rovinné
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stény na druhou. To znamend, ze pokud ma materidl velkou tepelnou vodivost, na pfenos
tepla nam postaci relativné maly teplotni rozdil mezi obéma stranami stény. Tepelna vodi-

vost udava, jakou rychlosti se teplo pfedava z latky o vyssi teploté¢ do okolniho chladné;si-

ho prostiedi.

Soucinitel tepelné vodivosti charakterizuje tepelnou vodivost dané latky. Mylné je oznaco-
vana mérna tepelna vodivost tepelnou vodivosti. Ponévadz jde 0 mnozstvi tepla, které musi
projit télesem za jednotku casu, tak aby na jednotkové délce télesa byl jednotkovy teplotni

spad s tim, Ze se predpoklada, ze k Sifeni tepla dochazi jen v jednom sméru. [18]

stfibro

|
i
400 ?
: [ 07
; @ > i voda - 20 MPa
{ \ g 05+
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300_1‘ \ zlato E
2 ? |
£ i % 02+ helium
= 1 =
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§ & | \
g = |
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Obr. 4 — Tepelnd vodivost kovii, kapalin a plynii v zavislosti na teploté

Na obrazcich je patrné rozdilna velikost tepelné vodivosti u rtiznych druhti latek. Vzduch
ma oproti koviim asi o €tyfi fady nizsi tepelnou vodivost, z ¢ehoz vyplyva, ze pfitomnosti
plynu v tuhych latkach se vytvaii tepelné izolanty, jako je napi. pénovy polystyren nebo

uzaviené vzduchové kapsy v tvarnicich. [4, 5]
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1.5.1.1 Faktory ovliviiujici tepelnou vodivost vldknitych materidlii

1.5.1.1.1 Vliv teploty

Teplota mé na tepelnou vodivost nepatrny vliv. U kovil tepelnd vodivost s rostouci teplotou
klesa, u polovodicii vSak s teplotou roste. Tepelna vodivost textilnich materialt tedy se

zvysujici se teplotou roste.

1.5.1.1.2 Vliv toku tepla

Dalsim kritériem ovliviiujici tepelnou vodivost je poloha vlaken, ktera ma vliv na rychlost
prostupu tepla danou textilii. Tepelna vodivost je nejvyssi pokud teplo plsobi ve sméru
vldken, ponévadz transportu tepla nic nebrani. Jednotliva vldkna plsobi jako souvislé vo-
divostni vrstvy, na rozdil od toku tepla kolmo k vlaknim. Tepelna vodivost se snizuje vli-

vem vzduchovych mezer.

1.5.1.1.3 Vliv vlhkosti

Vliv vlhkosti na tepelnou vodivost materialti je negativni, protoze s narustem vlhkosti do-
chazi ke zvySeni tepelné vodivosti, coZ ma za nésledek sniZeni tepelné izolacnich vlastnos-
ti materialu. Divodem je soucinitel tepelné vodivosti vody, ktery je asi 25x vyssi nez te-
pelna vodivost vzduchu. Dal$im divodem je to, ze ptitomnosti vlhkosti v materialu docha-
zi k Sifeni tepla proudénim a v pfipadé zmrznuti vody soucinitel tepelné vodivosti nadéle
roste. Pfi prostupu tepla nadejde takova situace, kdy tepelna energie vlhkosti je pohlcena a
dochazi k pfeméné na vyparné teplo vody, jejichz Castice putuji do mist s nizsi teplotou,
aby doslo k vyrovnani tepelnych rozdili. Tak dochdzi k transportu tepelné energie Castice a

zvysuje se teplend vodivost materidlu.

1.5.1.1.4 Vliv jemnosti vldken

Tepelna vodivost rovnéz souvisi s jemnosti vlaken. U vldknitych materidli, které maji
vétsim mnozstvim vzduchovych prostori mezi vldkny. DalSim diivodem lepSich tepelné
izola¢nich vlastnosti jemnéjSich vlaken je mérny povrch. Jemna vlakna zaujimaji vétsi
mérny povrch materidlu a to zptisobuje potlaceni prostupu tepla salanim. V takovych op-

ticky hustSich materidlech vznika vyssi odpor proti prostupu infracerveného zafeni.
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1.5.1.1.5 VIiv objemové hmotnosti a zaplnéni vlaken

Objemova hmotnost udava pomér hmotnosti vldken a hmotnosti celé textilie. Velky vy-
znam zde ma prostor mezi vlakny, ktery ma vliv na tepelné izolacni vlastnosti. Pocet, tvar
a velikost vzduchovych port, ale i orientace vlaken ovliviiuji schopnost izolace textilie.

Zaplnéni udava hustotu vlaken ve vlaknovém materialu, coz je prostor zaujimajici vlakny:

<

W Py 9
=y pc["] 9)

Kde V- objem vlaken [m°]
V. — objem celku [m°]
pv — hustota vlaken [kg/m3]
pe — celkova hustota [kg/m°]

Stupent zaplnéni ma vliv na tepeln€ izola¢ni vlastnosti materialu. V piipad€ klesajiciho
zaplnéni materidlu vldkny se tepelnd vodivost snizuje a zékonité roste tepelny odpor. Na

transportu tepla se podili salani i vedeni tepla, avSak za predpokladu, Ze textilie je sucha a

péry jsou uzavieny.
< porovitost
2 /
beton A
‘I 1
ek
vapenec i
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Obr. 5 — Viiv objemové hmotnosti a porovitosti vlaken na souciniteli tepelné vodivosti [17]
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1.5.1.1.6 Vliv velikosti a mnozstvi port

Vliv na tepelnou vodivost ma i velikost a pfedevsim mnozstvi pori v materialu. Z hlediska
izola¢nich vlastnosti ma pozitivni vliv velké mnozstvi malych port oproti velkym, v tomto
piipadé nabyva vodivost materidlu nizSich hodnot. Celkové¢ 1ze ale konstatovat, ze ptitom-
nost pord v poréznich materidlech ma negativni vliv na tepelné vlastnosti. Se zvysujici se
teplotou dochazi v pdrech k intenzivngjsi tepelné radiaci. Dilezita je i velikost port. Hra-
nici je 9 mm. V piipad¢, ze pory jsou vEétsi nez 9 mm, poté vV materialu dochazi vedle salani
i k proudéni. Divodem je cirkulujici vzduch v pérech. Poté soucinitel tepelné vodivosti

nabyva vyssich hodnot. [15, 17, 18]

1.6 Salani

Salani neboli radiace je d¢j, pti kterém se teplo ve form¢ infracerveného zafeni emituje
télesem do okoli, ptfi¢emz k tomu, aby dochézelo k pfenosu tepla, neni potfeba hmotného
prostiedi, §ifi se 1 ve vakuu, na rozdil od pienosu tepla vedenim nebo konvekei. Je to elek-
tromagnetické vinéni, které tepelnou energii pfenasi prostorem. Jednotliva télesa poté vy-

zafuji ze svého jednotkového povrchu vykon umérny ¢tvrté mocning€ své absolutni teploty.

Salani, které je Casto oznacovano, jako tepelné zafeni je odvislé od pochodu, které se usku-
tec¢iiuji uvnitt atomu a jsou podminény teplotnimi vlivy, jejichZ vysledkem je pfeména tep-
la v zéfivou energii. Tato zafiva energie mize byt pohlcovana a pfeménéna opét v teplo.
Tepelné zateni je vyzatfovano povrchem téles, ovSem musi mit teplotu vyssi nez 0 K. Zare-
nim je tepelna energie prenaSena v kvantech, pficemzZ kazdé kvantum obsahuje urCitou
hodnotu energie. Kvantum si lze ptedstavit jako ¢astici, ktera ma ur¢itou energii, hmotnost
a hybnost. [18]

InfraCervené zateni, jakoZto nositel tepelné energie je elektromagnetické zareni s vinovou
délkou 750 nm az 1 mm. Frekvence tohoto zafeni se pohybuje v rozmezi 300 GHz az 400
THz, pficemz elektromagnetické zafeni ma vyssi vinovou délku neZ viditelné svétlo. Jedna
se o elektromagnetické zateni, tudiz se skldda z pticného a postupného vinéni magnetické-

ho a elektrického.
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elekirické pole

magnetické pale

Obr. 6 — Model elektromagnetického vinéni [35]

Fotony infracerveného zafeni maji velmi nizkou energii, a proto nedochazi k ionizaci neut-

ralnich atom ani molekul prostiedi, kterym se $ifi.

RozliSuje se tzv. salavost, ktera udava mnozstvi energie, jez emituje téleso o jednotkovém

povrchu za jednotku Casu a charakterizuje pomérnou mohutnost zafice.

Teplené zafeni neni zavislé na teploté zareni, jimz prochazi. Zavisi na télese, ze kterého se
zateni emituje, konkrétn€ na jeho povrchu. Bez ohledu na druh elektromagnetického zateni

se zafeni §ifi rychlosti svétla 3- 108 m/s, coz je rychlost soucinu vlnové délky 4 a frekvence

f.

tepelné zareni
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X paprsky

4l B

infracervené |ultrafialov v zéieni
g B ¢

radio-vin
L il |

) viditelné svétio
Obr. 7 —Rozsah vinovych délek elektromagnetického zdreni

Dopadajici energie se tedy rozd€luje na odrazenou ¢ast energie, ktera se oznacuje jako re-
flexe p, ¢ast energie je pohlcena a ta se nazyva absorpci a a Cast energie ktera projde téle-

sem - transmise 7.
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dopadajici zareni
reflexe

éabsorbwénn

transmitovano

Obr. 8 — Rozdeleni dopadajici energie

Qdopadajl’ci =p- Qdopadajici+ a- Qdopadajici+ - Qdopadajici
Neboli
l=p+a+rt (10)
Pro vétSinu pevnych téles plati nasledujici, protoze jimi energie neprochazi.
l=p+a (11)
Cerné t&leso je vyjimkou, protoze veskerou energii pohlcuje.
a=1 p=t=0 (12)

V ptipad¢ odrazu dopadajici energie na téleso, lze pozorovat dva typy reflexe. Pokud je
uhel odrazu shodny s uhlem dopadu, odraz je zrcadlovy. Pokud ale paprsek, ktery dopada
na teéleso je odrazen rovnomérné do vSech sméri, odraz je difuzni. OvSem realny povrch

neodrazi paprsky jen zrcadlové nebo difazné. [5, 10, 16]
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Obr. 9 — Zrcadlovy a difuzni odraz paprsku

1.7 Vyzarovaci zakony
Tepelnou energii pevné latky, kapaliny a nékteré plyny emituji v dasledku teploty dané
latky.

Cerné téleso neboli idedlni tepelny zafi¢ nebo téZ Eerny povrch ma hodnotu emisivity e=1 a
je idedlnim absorbentem tepla - pohlcuje veskeré teplo, které dopada na jeho povrch. Ste-
fan — Boltzmanntv zakon udava, ze ¢erné téleso emituje tepelné zafeni, které je timérné

¢tvrté mocning absolutni teploty povrchu nebo télesa.
E, =oT ‘W -m?] (13)

Kde Eg— zafivost ¢erného télesa [W~m'2]

T —teplota [K]

o — Stefan — Boltzmannova konstanta (¢ = 5,669-10° W-m?-K ™)
I kdyz absolutné cerné téleso neexistuje, slouzi tato koncepce k porovnani s realnymi téle-
sy. [4]
1.7.1 Kirchhoffiv ziakon

Kirchhoffiv zékon popisuje zachovani energie a zplisob jakym rtizné télesa pohlcuji a vy-
zatuji zatreni. Dopadajici zafivy tok lze v zavislosti na vlastnostech téles rozdélit na tfi
slozky.

P = Doitrazeny T Pponiceny T Pprosiy (14)

Kde ¢ — zafivy tok [W]
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o koeficient odrazivosti (reflexe):

¢0d1’aéen)5
p=—"— (15)
¢
¢ koeficient pohltivosti (absorpce):
P ¢poh|cen)’/ (16)
¢
e Kkoeficient propustnosti (transmise):
r= ¢pm.€l)ﬁ (17)
¢

Kirchhoffiv zékon tepelného vyzatrovani téz vyjadiuje velmi dilezitou skutecnost, a to, ze

kazda latka pohlcuje nejvice zafeni téch vinovych délek, které nejsilnéji vyzatuje.

Spojité spektrum, které vyzaiuji skutecnd télesa, zavisi jednak na jejich teploté, ale také na
absorp¢ni schopnosti. Emitovany a absorbovany tok musi byt v termodynamické rovnova-
ze s tim, Ze na vSech vinovych délkach, ve vSech smérech a za dané teploty je stejny. Po-
mér zativého toku télesa a jeho pohltivosti (zafivosti) se pti dané teploté dle Kirchhoffova

zakona neméni a pro vSechna télesa je stejny.
Kirchhoffiiv vyzafovaci zakon stanovuje intenzitu vyzatrovani skutecnych (necernych) za-
ficl, jako pomér intenzity vyzafovani urcitého télesa k jeho absorpéni schopnosti za dané

teploty a vinové délky.

M. f(T) (18)
[04

. . . . . foix 2
Kde M. — intenzita vyzafovani (emisivita) zkoumaného zafice [W-m?]
a — absorpce zatice [-]

Tento pomér intenzity vyzafovani a absorpce je funkci jediné proménné, teploty a nezéavisi

na tom, z jakého materialu je dany zafic. [6, 10, 16]
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1.7.2 Lambertiv-Beertuv zikon absorpce

Max Planck popsal absorpci, jako zafeni, které dopada na atom, pfedava mu svou energii a
pievede ho skokem z nizsi energetické hladiny do vyssi. Zafeni dopadajici na atom zanika

a projevi se zvySenim celkové energie atomu. Kinetické i potencialni. [1]

Pokud dochazi k absorpci svételné energie, mize se tato svételna energie preménit na kKine-
tickou energii neusporadaného pohybu c¢astic pohlcujici latky, pfeméni se tedy v teplo.
Avsak mize nastat pfipad, Ze pohlcend energie se mize transformovat zpét ve svételnou

energii. Takovy déj se oznacuje jako luminiscence.
dl =-pldo (19)
Kde |- intenzita prichodu svétla [1x]
B — absorp¢ni koeficient [-]
0 — tloustka vrstvy [m]

Pti prichodu svétla o urcité intenzité I vrstvou latky o dané tloust’ce, dochazi ke snizeni
této intenzity o dI. Tento ubytek intenzity je imérny pivodni intenzité svétla a sile vrstvy.
Integraci piredchoziho vztahu ziskame tzv. Lamberttiv zakon neboli Lambert-Beertiv zakon

absorpce. [18]
I'=1,-e7” (20)
Kde Iy — intenzita pro§lého svétla pii nulové tloust'ce vrstvy [1x]

1.7.3 Wieniiv posunovaci zakon

Fyzikalni zékon, ktery udava, Ze maximalni energie je v zafeni absolutné Cerného télesa
vyzafovana na takové vinové délce, jenz se se zvySujici termodynamickou teplotou snizu-
je. V praxi to znamena, ze ¢im ma téleso vyssi teplotu, tim vyzafuje zafeni na kratsich vl-

novych délkach, tedy vyssich frekvencich. [4]

max

Ay, = ?[mm] (21)

Kde A, - vinova délka pii maximalnim vyzafovani télesa [nm]
T —teplota t€lesa [K]

b — Wienova konstanta (b=2,898 mm-K)
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1.7.4 Dokonale ¢erné téleso

Dokonale ¢erné téleso pohlcuje veskeré dopadajici elektromagnetické zareni, zadné zareni
neodrazi ani nepropousti. Poté tedy vyzafovani ¢erného télesa zavisi pouze na jeho termo-
dynamické teploté. Teplota a mnozstvi vyzafeného tepla Cernym télesem se zvysi
Vv zé&vislosti na tom, kolik zafeni pohlti. Mnozstvi pohlcen¢ho zateni zavisi na barvée, cerna
télesa absorbuji zareni nejlépe. Zavisi ovSem také na povrchu, kdy od lesklych téles se za-
feni odrazi, ale matna télesa zareni absorbuji. Dokonale Cerné téleso neexistuje, pfiblizna

pfedstava takového télesa je dutina, jenZ je uvniti matn¢ ¢erna.

Obr. 10 — Schéma pohlceni paprsku v dutiné télesa

Paprsek dopadajici vnéjSim otvorem na sténu dutiny se ¢astecné pohlti a zbytek se odrazi,
pficemz se tento jev nékolikrat opakuje, coz zapfi€ini, Ze odchazejici zafeni z dutiny je

téméf nulové. [3]

1.7.5 Emisivita

Skutecné zdroje zafeni neabsorbuji vS§echno zafeni a proto je pohltivost a mensi nezZ jedna.
Jsou to tzv. necernd télesa. Lze také rozlisit tzv. Sedd a selektivni télesa podle zavislosti

pohltivosti na vinové délce.

A}
a = kanar

aj b}

Obr. 11 — Grafy zavislosti emisivity pro a) Sedé a b) selektivni zdrice
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Plyny maji selektivnim spektrum. Oproti tomu nejméné selektivnim spektrem disponuji

pevné latky s nelesténym povrchem.

Piejde-li atom z vyssi energetické hladiny do niz$i, vyzaii se rozdil obou energii ve formé
elektromagnetického vinéni. Energie se vyzaiuje i pohlcuje v kvantech, kterd tedy odpovi-
daji rozdilim energetickych hladin. Vyzéafenému nebo pohlcenému kvantu odpovida dana
vlnova délka. Emise a absorpce jsou d¢je, které maji monochromatickou povahu. Vyzaiené

i pohlcené zafeni ma poté shodnou, jednu frekvenci. [1]

Emisivitou se rozumi pomér vyzarovani urcitého teplotniho zafice a vyzatovani absolutné

cerného télesa za stejné teploty obou uvazovanych téles, jak je uvedeno ve vztahu.

e=Tle [ ] 22)

Kde He— vyzafovani zkoumaného povrchu t&lesa [W-m?]

Heo — vyzatovani absolutné cerného telesa [W-mz]

Ve starsi literature se lze setkat s tzv. stupném Cernosti, coZ je zastaraly, jiZ nepouzivany
nazev pro emisivitu. Emisivita zavisi pfedev§im na latkovych vlastnostech télesa, povrcho-
vé teplote télesa tedy celkové na povrchu télesa a u kovll na stupni oxidace. Kovy
S lesténym povrchem maji asi desetkrat mensi emisivitu v porovnani s absolutné ¢ernym

télesem, € neptevysuje 0,1.

V piipad¢ Cistych kovi 1ze spocitat tzv. thrnnou emisivitu (g,) dle nasledujiciho vztahu.

o0 =349\, 105 | @)

Kde p, - mérny elektricky odpor materialu télesa pfi 100°C [Q'm]
Plati pravidlo, Ze s rostoucim zoxidovanim povrchu kovu roste i emisivita télesa. Obecné
téz plati, ze slitiny a polovodi¢ové materidly maji vyssi emisivitu nez ¢isté kovy.

Veli¢ina podobna emisivité je absorbtance (ae). Ta zavisi na stejnych faktorech jako emisi-
vita a navic jeSté¢ na vlnové délce dopadajiciho zafeni, na tthlu pod kterym zéateni dopada
na téleso a na polarizaci. U skute¢nych téles se emisivita a absorbtance miize nepatrné lisit,

ale v praxi se tato mirna odli$nost nebere v tivahu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

cRE (24)

Emisivitu se v praxi da zjistit experimentaln¢, napiiklad kalorimetrickou metodou, kterou
se méti vysledny zarivy tok dopadajici ze zkoumaného télesa na obklopujici méfici systém.
Dalsi metody mohou spocivat v porovnani vyzafovani vzorku s etalonem, u néhoz emisivi-

tu zname. [1, 3]

1.8 Méreni teploty

Teplota jako termodynamicka veli¢ina je charakterizovana jiz v ptedchazejicich kapito-
lach. Tato kapitola se bude zabyvat méfenim teploty dotykovymi i bezdotykovymi meto-

dami.
1.8.1 Zakladni principy méfeni teploty

1.8.1.1 Dilatacni teploméry

Dilataéni teploméry vyuzivaji roztaznost latek, kterd je zplsobena zvySujici se teplotou.

RozliSujeme nasledujici druhy dilata¢nich teploméra.

e Kapalinové — médiem je rtut’, toluen, etanol, pentan nebo amalgam thalia.
e Pevné — 2 typy: monometalické (tyCové) a bimetalické, pouzdro teploméru je z ma-
teridlu o vysoké roztaznosti (mosaz, ocel, zinek) a uvnitt je umisténa ty¢, kterd je z

materialu s nizkou roztaZnosti (tzv. invar: 36% Ni, 34% Fe).

Plynné — 2 typy: stejnoobjemové (zména tlaku se zménou teploty plynu) a stejnotlaké

(zména objemu).
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Obr. 12 - Schéma konstrukce bimetalovych pdskii: a) plochy nosnik, b) disk, c) spirdla, d)

Sroubovice [1]

1.8.1.2 Odporové teploméry

Vychazi z pfedpokladu, Ze odpor elektricky vodivych latek a polovodici je v obecné rovi-

né zavisly na teploté, coz lze v ur€itém rozsahu nahradit pfimkou.
R=Ry(L+alt-t,))C] (25)

Kde Ro— odpor pii teploté to [Q2]
to — teplota pti méfeni odporu Rg [°C]
o — teplotni souginitel odporu [K™]

Odporové teploméry z elektricky vodivych latek jsou vyrabény z platiny (pouziti do 600
°C ptechodné 1 do 1000 °C), paladia (obdobné teplotni pouziti), niklu (do 300 °C), zlata
(do 400 °C) nebo stiibra (do 250 °C). Samotna ¢idla odporovych teploméri jsou zhotovena
Z dratku o praméru 0,01 — 0,1 mm délce zhruba 1 m, jenZ je navinut na keramické kostie
nebo slidovém ramecku. Cidlo miize byt také ve formé odporového pasku ¢&i téliska. Ne-
rozsitenéjsi jsou odporova ¢idla Pt100, kdy dratek z platiny ma pfti teploté to = 0 °C odpor

Ro =100 Q. Pot¢é jsou také Casté niklové odporové teploméry, jenz maji odpor Rg =20 Q.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

e —

o5 TS 3

Obr. 13 — Digitalni teplomér s odporovym cidlem Ptl100 pro méreni teploty vzduchu [13]

Druhym typem téchto teploméri jsou polovodicové odporové teplomeéry, které lze dale
délit na termistory NTC, ty maji zaporny teplotni soucinitel odporu a termistory PTC
s kladnym teplotnim soucinitelem odporu. Poslednim typem jsou diody. Teplotni rozsah
téchto teploméra se pohybuje od -200 °C do +200 °C a ptednosti je vysoky teplotni souci-
nitel odporu, diky kterému se vyznacuji vysokou citlivosti. Mezi nevyhody polovodi¢o-
vych odporovych teplomérii patii starnuti, coz se projevuje zhorSenim fyzikalnich vlast-

nosti, a proto je vyzadovano Casté cejchovani.

1.8.1.3 Termoelektrické teploméry

Termoelektrické teploméry maji v sobé zabudované termoelektrické ¢idlo, termoclanek.
Ten se sklada ze dvou riznych kovl spojenych na jednom konci svarem, poptipadé paje-
nim. Opaény konec je pfipojen k tzv. svorkovnici. Uplatiiuje se zde termoelektricky jev,
kdy dochazi k ptimé pfeméné rozdilu tepla na elektrické napéti a naopak. Pokud maji spoje
rozdilnou teplotu, dochazi na kazdém ze spojii ke vzniku elektrického potencidlu, jeZ je
zdrojem proudu. V tabulce jsou uvedeny piiklady dvojic kovi uréenych pro termoclankova
¢idla podle normy CSN EN 60584-1. [13, 21]
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Tab. — Typy termoclank dle [20]

Znaceni Materialy Barevné znaceni Rozsah teplot [°C]

T Cu - CuNi oranzova -200 az 400

J Fe - CuNi ¢ervena -200 az 900

L Fe - Ko - -

E NiCr - CuNi hnéda -200 az 900

K NiCr - NiAl zluta -200 az 1300

S PtRh10 - Pt zelena 0 az 1600

R PtRh13 - Pt zelena 0 az 1600

B PtRh30 - PtRh6 fialova 300 az 1800

A WRe5 - WRe20 - 0 az 2500

Termoclanek sice patii mezi zdroje elektrického proudu, ale vyuziti spoc¢iva predev§im
Vv pouziti jako ¢idlo teploty, ponévadz jeho energetickd i¢innost je velmi mala. Termoclan-
ky méfi teplotu v fadech stovek stupnt Celsia, pti¢emz citlivost se pohybuje v desitkach
mikrovoltl na stupent Celsia. Termoclanky nachézeji své uplatnéni 1 pro mefeni salavého
tepla, viz CSN EN ISO 6942, kde je konkrétng uvedena kombinace kovii méd’/konstantan.
[23]

1.8.2 Bezdotykové méreni teploty

Bezdotykové metody méfeni teploty se déli na zobrazovaci a termovizni metody. Mezi
zobrazovaci metody lze zafadit i fotometrickou metodu. Termovizni metody se dale déli
objektivni a subjektivni metody, kde ¢idlem zjist'ujici rozsah teplot je oko, pticemz subjek-

tivni metody se jiz pfili§ nevyuzivaji. [2]
1.8.2.1 Radiacni teploméry

Patii mezi bezdotykové teploméry a samotné méfeni teploty povrchu téles je zalozeno na
zakonech tepelného zafeni, vyuziva se zde Planckova, Stefan-Boltzmannova a Wienova

zéakon, které byly popsany Vv ptedchazejicich kapitolach 1.1 a 1.7.
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Teplota méteného objektu se tedy urcuje z teplotniho zateni, pfi¢emz rozsah méfitelnych
teplot se pohybuje od -50 do +3500 °C, avSak nevyhodou téchto typt teploméru je velka

chyba méfeni, kterd miiZze dosahovat 1 desitky °C.

Mezi radiaéni teploméry patii obecné pyrometry déle jasové pyrometry, pyrometry pasmo-
vé a dalsi.

Mezi nejpouzivanéjsi radiacni teploméry lze zatadit pyrometr, ktery je vybaven optickym
systémem (Cocka ¢i zrcadlo), ktery veskerou vyzatovanou energii daného télesa soustied’u-
je do jednoho bodu, na termoclanek. Vysledna teplota méteného télesa zavisi na emisivité
télesa, ti€innosti zobrazovaciho zafizeni, a pokud neni téleso rovnomérné zahtaté, také na

poloze méteni.

Jasové pyrometry patii mezi tzv. subjektivni detektory a jsou zalozeny na porovnavani
zafeni emitované¢ho zkoumanym télesem se zafenim vldkna zarovky. Jas Zarovky se fidi

zménou proudu.

Obr. 14 — Pasmovy pyrometr [2]

Podle zptisobu méteni, rozliSujeme nasledujici druhy pyrometrt.

e Pifimo méfici, bezdotykové teploméry — pyrometr

e Zobrazovaci bezdotykové teploméry — termovize
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Obr. 15— Termovizni kamera FLIR [2]
Podle zptsobu detekce zateni, rozliSujeme pyrometry.
e Subjektivni — oko jako detektor zafeni (barvové, jasové pyrometry)

e Objektivni — detekce zafeni selektivnimi (Ge, Si) nebo neselektivnimi detektory za-

feni (termoelektrické, pyroelektrické, bolometrické)

Norma CSN ISO 31-6 Veliciny a jednotky, cdst 6: Svétlo a pribuznd elektromagneticka
zareni udava zéakladni veliiny pouzivajici v pyrometrii, v oblasti méfici teplotu daného

télesa bezkontaktnimi metodami na zaklad¢ jeho emisivity.

Tab. 1 — Veliciny v pyrometrii [2]

Veli¢ina Znacka Definice Jednotky
74500 tok ZAFvS ’ -
Aty ‘EO anvy D Vykon pfenaSeny zafenim W
vykon
Intenzita vyzafovén M Podil zativého toku vychazejiciho z ele- W-m2
mentu povrchu a plochy tohoto povrchu
Spektralni hustota Podil intenzity vyzatfovani v malém inter- 3
. v , M 2 , , . W-m
Intenzita vyzafovani valu vlnovych délek a tohoto intervalu
Podil zativého toku vychézejiciho ze zdro-
. je nebo jeho elementu do elementarniho )
Zativost I ] Jeno e " . Wosrt
prostorového uhlu a tohoto prostorového
uhlu
Podil zativosti elementu povrchu a plochy
Zat L kolmého priimétu tohoto elementu do ro- | W-sr*-m™
viny kolmé k danému sméru
Spektralni hustota Podil zafe v malém intervalu vilnovych 1 3
. L, X . W:sr—m
zafe delek a tohoto intervalu
Intenzita ozafent E Podil zativého toku dopadajiciho na ele- Wom?
ment povrchu a plochy tohoto elementu
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1.8.2.2 M¢éieni teploty objektivnimi metodami
Patii mezi nejrozsifenéj$i metody bezdotykového méfené teploty povrchi téles. V zévis-
losti na rozsahu méfené teploty daného povrchu objektu, délime objektivni metody na na-
sledujici.

e Opticka pyrometrie

e Infradervena radiometrie

Metoda optické pyrometrie se vyuziva v oblasti vysokych teplot. Pokud ma povrch zkou-
maného objektu nizsi teplotu, jedna se o infracervenou radiometrii. Pojmenovani téchto
metod souvisi s rozloZzenim spektra vyzateného danym objektem podle jeho teploty. Ob-

jektivni metody lze dale jesté rozdélit.
e Energetické
e Pomeérové
1.8.2.3 Chyby bezdotykového méieni teploty

Ptesnost méfeni teploty povrchu téles bezdotykovymi metodami ovliviluji nasledujici pa-
rametry.

e Predmét méteni
Piedev§im material, rozméry a tvar méfené¢ho télesa. Emisivita télesa i jeho odrazivost,
polarizace zafeni a dalsi faktory.

e Prostredi

Prostiedi, ve kterém se méfi teplota objektu, je také velmi dulezita. Patii zde napft. tlak a
vlhkost vzduchu, v neposledni fadé teplota prostiedi nebo téZz vzdalenost méfeného po-

vrchu télesa od vstupniho otvoru pyrometru.

e Mg¢fici zafizeni
Zde je konkrétné myslen pyrometr a jeho citlivost, rozliSovaci schopnosti, sitka a poloha
méteného spektra zafeni nebo poloha piistroje pii méfeni.

Chybu méfeni lze snizit napt. stanovenim emisivity povrchu télesa pomoci tabulek nebo
stanoveni pomoci skutecné teploty zjisténé dotykovym, kontaktnim zpisobem. Pouziti

poméerovych pyrometrii 1ze také docilit vetSi piesnosti méfeni bezdotykovymi metodami.

[1]
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1.8.3 Tepelné detektory

Dopadajici vstupni zafeni je absorbovano aktivni plochou, coz vede ke zvySeni teploty
daného tepelného detektoru. Vlnova délka dopadajiciho zafeni nema témet zadny vliv na
vystupni signal, i kdyz pro riizné vinové délky ma povrch tepelného detektoru rozdilnou
absorpci. Zmény teploty lze pozorovat relativné pomalu, s uréitym zpozdénim. Casova
konstanta tepelného detektoru lezi v oblasti milisekund, u fotodetektori se pohybujeme
v oblasti mikrosekund. Relativné vysoka citlivost téchto pfistroju je dana pomérné Sirokym

absorbovanym spektrem dopadajiciho zareni.

Teplotu pomoci tepelnych detektorti nelze méfit piimo, prevadi se na jinou fyzikalni veli-

¢inu a podle toho rozdélujeme pievodniky.

e Termoelektrick¢ detektory - méfi zménu termoelektrického napéti dvou vodict
zpuisobené rozdilnou teplotou mezi spojem méficim a srovnavacim.

e Pyroelektrické detektory - méii teplotni zménu elektrostatické polarizace.

e Bolometry — zaznamenava zmény elektrického odporu v zavislosti na zméné teplo-

ty, tepelného toku.

@ (t)

Obr. 16 — Konstrukce tepelného detektoru

Kde 1 - citliva aktivni plocha tepelného detektoru o teploté Tp, ploSe S a tloust’ce d
2 — tepelny most o tepelné vodivosti G

3 —podlozka o teploté Ta
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Tepelna kapacita detektoru

Veli¢ina, vyjadiujici mnozstvi tepla, jimz se téleso ohfeje o 1 K. Tepelna kapacita detekto-

ru lze urcit z nasledujiciho vztahu.
C=c,-m=c,-p-V=c,-p-S-d[J--K?| (26)

Kde ¢, —méma tepelna kapacita [J kgt K
M — hmotnost méticiho detektoru [kg]
p — hustota materialu detektoru[kg-m™]
V — objem méficiho detektoru [m?]
S — velikost aktivni plochy [m?]

d — tloustka detektoru [m]

Tepelna vodivost detektoru

Mezi detektorem a okolnim prostiedim se teplo sdili vedenim, proudénim a salanim, pfi-
¢emz ztraty tepelné vodivosti urCujici odvod tepla z detektoru do okolniho prostfedi jsou
umérné zmeéné teploty. Nasledujici vztah definuje kvantum odvedeného tepla za jednotku

casu.

_dQ _5 .
q=" =G\ -ATL] @)

Kde Q —teplo[J]
t— Cas [s]
Gy — ztréaty tepelné vodivosti [W-m™-K™]

AT —rozdil teplot [°C]
Salani okolniho prostfedi na méfici detektor se nebere v potaz, ponévadz emisivita prostie-

di je velmi mala.

1.8.3.1 Termoelektrické detektory

Tyto detektory jsou zalozeny na tepelnych jevech, jako je Seebeckiv, PeltierGv ¢i Tho-
msonuv jev, piicemz podstatou vzniku téchto jevil je existence kontaktniho potencialu, jez

je na povrchu kazdého kovu. Vyuziva se zde tzv. emise elektronti. K emisi elektronti do-
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chézi v ptipad¢ ohfati kovu a odtrzenim valencnich elektronli z obalu atomu urcitého kovu.

Elektrony se stavaji volnymi a podafi se jim proniknout na povrch.

Seebecktliv jev popisuje pieménu teplotnich rozdili pfimo na elektrické napéti mezi konci
dvou kovovych ty¢i. Vzniklé napéti zptasobuje nepietrzité proudéni elektronti, v pfipadé, ze
vodice utvaii uzavieny obvod. Napéti vznikajici mezi konci kovovych ty¢i je velmi malé,

nékolik mikrovolt na stupen Celsia.

Peltiertiv jev je inverznim jevem k Seebeckovu, kdy elektrony putuji z télesa s vétsi vstup-
ni praci do télesa s mensi vstupni praci. Pohybu elektronti je kladen mensi odpor, maji pie-

bytek kinetické energie a tu odevzdavaji v podobé tepla.

Thomsonuv jev je zaloZzen na tom, Ze se kovova ty¢ na jednom konci zahtiva, tim se zvysu-
je kinetickd energie elektronll a ty se snazi presunout k chladnéj$imu konci tyce. Jeden

konec ty€e je nabit kladné, druhy zéporné a ve vodici vznika slabé elektrické pole.

1.8.3.2 Pyroelektrické detektory

Pyroelektrické detektory jsou zalozeny na pyroelektrickém jevu, ktery spociva v samovol-
né polarizaci feroelektrickych krystalickych materiald, coz je zptisobeno teplotni zménou

pyroelektrického detektoru.

Dochézi k elektronové polarizaci, cozZ je fyzikalni déj, pfi kterém nastane zmeéna rozlozeni
elektrickych nabojii ve vodici ¢i izolantu. Pyroelektrika patii mezi dielektrika neboli izo-
lanty. Polariza¢ni neboli vazany ndboj se nedokaze v dané latce volné posouvat, pohybuje
se jen na vzdalenosti velikosti ¢astic — atomli nebo molekul. Zpolarizované ¢éstice se sta-
vaji tzv. elektrickym dipdlem. Polarizace se déli dle ptsobeni elektrického pole na ¢astice

na nasledujici.

e Atomova (elektronova)
e Jontova
e Orientacni (dip6lova)
ZjednodusSené je princip pyroelektrického detektoru zaloZzen na ohfevu feroelektrického

krystalu zatfivym tokem, dojde vlivem zmény teploty feroelektrika ke spontanni polarizaci

a ta vede ke vzniku elektrického naboje, jenz se zaznamenava a vyhodnocuje. [1]
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1.9 Meéreni tepelného toku

Z hlediska pienosu tepleného toku do okoli 1ze méfit tepelny tok sdileny vedenim, konvek-

ci €1 zareni. Tato kapitola popisuje pouze pienos tepla zarenim.

1.9.1 Méreni tepelnych toku pri pfenosu tepla salanim.
Velikost tepelného toku pii sdileni tepla salanim se zjistuje mérenim dopadajiciho tepelné-
ho toku ze zativého objektu na ¢idlo méticiho ptistroje. Pro méfeni salavého toku se pou-

zivaji nejcastéji tzv. bolometry.

1.9.1.1 Bolometry

Bolometr je zalozen na zméné elektrického odporu, coz je zptisobeno zahfivanim odporové
¢asti piistroje dopadajicim absorbovanym zafenim, pfi¢emz mezi zékladni odporové ele-
menty téchto piistrojl patii nasledujici.
e Kovové — vrstvy oxidu kobaltu, niklu jsou naneseny na elektricky nevodivou pod-
lozku
e Dielektrické
e Polovodicove

e Supravodivé

! 5

Obr. 17 — Schéma bolometru urceného pro méreni tepelného toku vyvolaného zarenim

[13]

Tento typ bolometru spociva také ve zmén€ odporu, konkrétné platinové folie, jez se za-
hiiva pravé dopadajicim zafenim, pficemz méfici folie je pokryta sazemi ¢i platinovou
¢erni z divodu pohlceni vesSkerého dopadajiciho zatfeni. Dochazi zde k maximalnimu pohl-

ceni dopadajiciho zateni, jako v piipad¢ absolutné ¢erného télesa, viz kapitola 1.7.4. [13]
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1.9.1.2 Peltieritv élanek

K méfeni tepelného toku se vyuziva také Peltierova ¢lanku. Tento ¢lanek je zalozen na tzv.
Peltirové efektu, ktery je popsan v piedchozi kapitole 1.8.3.1. Je tvofen dvéma polovodici
typu P a N, které jsou spojeny spojovacim mistkem, piicemz pro piivod energie slouzi
kontaktni plochy ve spodni ¢asti polovodict. Kontaktni plochy a spojovaci mustek teplo

vyzaftuji ¢i absorbuji. Druh kovu a jejich teplota ovlivituje vysledny efekt. [19]

1.9.1.3 Dalsi zpiisoby méreni salavého toku

Slaby tepelny tok vyvozeny zafenim télesa 1ze méfit také termoclankem, avSak mél by byt
upraven tak, aby se vSechna dopadajici energie ptfeménila v teplo (napt. kalorimetr ve for-
mé obdélnikového plechu natfeny na Gerno, viz norma CSN EN ISO 6942 zabyvajici se
meéfenim salavého tepla [23]). Dalsimi teploméry, které Ize pouzit na méteni salavého tepla
jsou radia¢ni teploméry nebo termovize. Tyto teploméry totiz neméfi teplotu povrchu, ale

salavy tepelny tok, jenz je emitovan z povrchu zkoumaného objektu. [1, 13]

1.10 Degradace materiali

Norma CSN EN ISO 6942 se sklada ze dvou ¢&asti. Metoda A se zabyva projevy salavého
tepla po vizualni strance na riznych materialech, Metoda B fes$i problematiku prostupu
salavého tepla. Z tohoto diivodu se tato kapitola okrajové zamé&fi i na degradaci, konkrétné

termodegradaci.

V této kapitole je struéné popsana degradace, jeji zakladni typy a podrobnéji se zaméfi na

fotodegradaci syntetickych materialti, konkrétné materiali textilnich.

Degradace je proces, pfi kterém se plisobenim riznych vlivii méni pozorované vlastnosti
materiald. Zménou vlastnosti je mySleno zhorSeni mechanickych, vzhledovych, fyzikalnich
a jinych parametrii zkoumaného vzorku. Kromé typu a velikosti pisobiciho vlivu, ktery se
negativné projevuje na dany vzorek, je dilezitym parametrem c¢as, po ktery dochazi
k expozici. K degradaci dochazi nejcastéji pii zpracovani pisobenim tepla, sily a kysliku a
pii aplikaci vyrobku vlivem UV zéfeni, tepla, kysliku a chemikalii. Degrada¢ni reakce mo-
hou probihat v jenom kroku nebo fetézovymi reakcemi, pfi kterych pocatecni reakce vede

k dalsi a rychlost degradace se tak neustale zvysuje.
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1.10.1 Zakladni typy degradace
Zakladnimi typy degradace materidll jsou:
e Mechanodegradace
e Fotodegradace
e Degradace ioniza¢nim zaifenim
e Biodegradace
e Chemodegradace

e Termodegradace

1.10.1.1 Mechanodegradace

K mechanodegradaci dochazi vlivem puisobeni mechanického napéti ve zkoumaném objek-
tu a v ptipad€ polymernich materialt patfi mechanodegradace k vlivim podepisujicim se
vyrazné na jejich vlastnostech. Mechanodegradace je zptsobend deformaci, ktera je vyvi-
jena na materidl at’ jiz v prib¢hu zpracovani (napt. valcovani), uprav hotového vyrobku
napf. fezani nebo pii samotné aplikaci piisobenim sily. Pfi mechanodegradaci tedy dochazi
Kk ptisobeni mechanické energie, ¢imz dochazi k excitovanému stavu. Pohlcena energie se
muze disipovat a tak dochazi k relaxaci napéti. Druhou moznosti je absorpce energie a poté
dochazi ke Stépeni fetézcti V materidlu. Podminkou $tépeni fetézcii je plisobeni dostatecné
velké energie po uréitou dobu. Stépeni probiha nejéastéji uprostfed molekuly a s vyssi mo-
lekulovou hmotnosti se zvySuje 1 rychlost St€peni. Mechanodegradace miZze probihat
v pevné fazi, kde zalezi na krystalinité, v tavenin¢, kterou provazi vznik radikdli a
Vv roztoku vlivem toku nebo 1 ultrazvukem. Mechanodegradace se vyuziva pii tzv. mastika-
ci kaucukt, kdy smés prochazi dvouvalcem nebo hnéticem, pficemz dochazi ke Stépeni
fetézcll a vyznamné se sniZzuje viskozita smési. Mastikace se vyuZziva pro snadnéjsi zpraco-

vani kaucuki.
1.10.1.2 Fotodegradace

Pisobenim svétla dochdzi k degradaci materialu a zhorSeni nejen mechanickych vlastnosti,
ale v neposledni fadé i ke zmén¢ vzhledu. Zakladem je absorpce fotonu za vzniku excito-
vané chemické vazby, ¢imz dojde k piechodu elektronu do neobsazeného orbitalu s vyssi

energii, at’ jiz do singletového, ¢i stabilnéjsiho tripletového stavu. Kolik fotont vzorek ab-
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sorbuje, tolik poté vznikne excitovanych vazeb, pfi¢emz excitovanad molekula se nemusi
rozpadnout, ale mize nastat tzv. chemicky rozpad na dva radikaly, zafivy rozpad, pti kte-
rém rozpadly radikal vyzaii energii. Pfi nezafivém rozpadu radikal disipuje energii v teplo.
Posledni moznosti je zhaseni radikdlu. Polymerni materidl mé v fetézci zabudované tzv.
chromofory. Ty jsou schopné absorbovat fotony. Takovymi chromofory jsou napt. karbo-
nylové skupiny a jejich pritomnost v polymeru je nezadouci, ponévadz urychluji degradaci
materidlu. Zabranit fotodegradaci lze sniZzenim poctu fotont v materidlu, deaktivace chro-
mofort, zhaSeni excitovanych stavl, deaktivace volnych radikalii nebo zpomaleni fotode-

gradace riznymi piisadami.

1.10.1.3 Degradace ionizacnim zdaienim

Degradace, pfti které je pusobicim Cinitelem ionizacni zafeni, coz je zafeni, které ma vyssi
energii nez je disociacni energie chemickych vazeb. Mezi elektromagnetické zafeni patii
tzv. gamma zafeni, jez vznikd pfi jadernych reakcich a rentgenové zateni, vznikajici inter-
akci vysoce energetického elektronu. Tzv. ¢asticové zafeni je zastoupeno tzv. rychlymi
elektrony, vychazejici z urychlovace a neutrony produkovany atomovymi reaktory. loniza-
ce probiha ve tfech krocich. Nejprve musi dojit k pfenosu energie, kdy dochazi ke vzniku
ioniza¢ni stopy a nakonec produkty ionizace reaguji s okolim. St&peni fetézci a sitovani je
poté dusledkem ionizac¢niho zafeni. K vy$simu poctu rozstépenych molekul piispiva pti-
tomnost kysliku, pfi¢emz se polymerni materialy stabilizuji aromatickymi slou¢eninami,
tedy cyklickymi slouceninami se systémem dvojnych vazeb. Aplikace ionizacniho zafeni

je znacna, napt. v podobé& plazmy. [22]

1.10.1.4 Biodegradace

Biodegradace se tyka piedevsim biopolymeri a obecné pfirodnich materiald, syntetické
materialy jsou pomérné neteCné. Pfi biodegradaci degraduji polymery na molekuly, jez
jsou dale spotiebovavany organismy. Ty rozklad pisobicimi enzymy katalyzuji. Enzymy
se déli podle funkce na hydrolazy, které hydrolyzuji napt. amidove vazby, protedzy hydro-
lyzuji proteiny, karboxylazy polysacharidy a esterazy hydrolyzuji nukleové kyseliny. Testy
ukdazaly, Ze odbouravani zacina od konce fetézce. Rychlost biodegradace zavisi na vétveni
fetézcl,, molekulové hmotnosti, ale i na mémém povrchu. Mezi projevy enzymatického
rozkladu patii skvrny, zapach, zména mechanickych a elektrickych vlastnosti, zména pro-
pustnosti a dal$i. Mezi pfirodni biodegradovatelné polymery patii celul6za nebo Skrob a

Vv pfipadé syntetickych polymert nachylnych k biodegradaci to jsou takové polymery, které
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obsahuji snadno hydolyzovatelné skupiny. Napt. linedrni polyester, modifikované polya-

midy a jiné.
1.10.1.5 Chemodegradace

Chemodegradace je rozkladny proces, pii kterém na material ptasobi chemikalie a dochézi
k nezadoucim chemickym degrada¢nim reakcim. Solvolyza, hydrolyza a ozonizace patii
mezi chemické reakce plisobici na material, kdy dochézi k rozkladu pomoci rozpoustédel,
Vv pfipadé hydrolyzy je rozpoustédlem voda. Rychlost téchto rozkladnych reakci zavisi
hlavné na teploté, pH, trovni mechanického napéti. Na solvolyzu ¢i hydrolyzu jsou citlivé
pfedevs§im pfirodni materialy. Mezi polymery podléhajici t€émto reakcim patii lineérni po-
lyester, polyamidy ¢i polyuretany. Pfi ozonizaci (tzv. ozonolyza) dochazi ptisobenim 0z0-
nu ke $tépeni dvojnych olefinickych vazeb, pfi niz vznikaji radikaly. Ozon rozkladé napf.
polyolefiny ¢i polyvinylchlorid.

K chemické degradaci dochazi i v ptipad¢ pusobeni necistot obsazenych v ovzdusi, coz
reaguje s polyetylenem nebo polystyrenu. Rozklad pisobenim oxidu sifi¢itého urychluje

UV zéfeni, které molekuly v materidlu excituje.

Rozpoustédla negativné plisobici na material vnikaji do rozpous§téné latky a ta botna. To
jak rychle material botna je dano stupném zesitovani, linearitou polymeru a stupenem
krystalizace. V priabéhu botnani (rozpousténi) rozpoustédlo mize chemicky reagovat

s rozpousténou latkou a tim rozklad urychluje.

1.10.1.6 Termodegradace

Termodegradacni reakce jsou reakce, ptfi kterych dochdzi k rozkladnym reakcim plisobe-
nim zvySenych teplot. Anorganické materidly jako jsou napft. silikaty, jsou odoln€jsi proti
pasobeni tepla nez organické materialy. Divodem jsou kovalentni vazby s nizkou disoci-
acni energii, coz ma za nasledek vznik radikall jiz pfi relativné nizkych teplotach. Psobe-
nim vysokych teplot dochdzi v polymerech ke Stépeni fetézce, sitovani, cyklizaci poptipa-

d¢ miize nastat depolymerace na vychozi monomery.
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stépeni 7 N
sitovani ’:jﬁj
cyklizace M

depolymerace — maonomer

Obr. 18 — Mechanismy tepelné degradace

U polymert s postrannimi skupinami dochézi k elimina¢nim rozkladnym reakcim (tepelna
degradace polyvinylchloridu a eliminace kyseliny chlorovodikové), popiipadé odsStépeni

postranni skupiny.
Pye + Pge rekombinace Py — P
disproporcionace Py (+H) + P2 (-H)

P+ + Pz H pfenos radikalu PiH + Pze

Obr. 19 — Terminacni reakce termodegradace

Nepravidelnosti ve struktufe polymeru jako je vétveni, po€et dvojnych vazeb, usporadani

hlava-hlava snizuji tepelnou stabilitu. Mimo to, polymer nesmi obsahovat tzv. ,,slabé* vaz-
by.

Mezi polymery odoldvajici vysokym teplotdm patii aromatické slouceniny, slouceniny
s cyklickymi prvky ve struktute nebo latky, které nemaji zabudovany v fetézci uhlik nebo
vodik, napft. silikony. Pozitivné plisobi ptfitomnost fluoru, jehoz vyskyt ovSem zhorSuje
zpracovatelnost. Dal§im ptredpokladem je tzv. zebiikova struktura, napt. polyakrylonitrilo-
va vlakna odolavajici zvySenym teplotdm. K tepelné iniciaci dochézi vzdy. Nékteré tepelné
odolné materialy obsahuji stabilizatory, které reaguji s produkty propaga¢ni reakce. Tepel-
nymi stabilizatory jsou tzv. antioxidanty. Antioxidanty se déli na primarni, sekundarni a
deaktivatory kovl. Primarni antioxidanty ukoncuji fetézovou reakci vzniklou pisobenim
tepla a pfikladem jsou sekundéarni aromatické aminy. Mezi sekunddrni antioxidanty patfi
napt. sirné slouceniny, ty rozkladaji peroxidy. Deaktivatory kovl vazou kovové ionty a
jsou jimi napt. méd’, Zzelezo, kobalt. Antioxidanty 1ze kombinovat a tak dochazi synergic-

kému efektu.
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K hodnoceni tepelné stability se vyuziva termicka analyza, diferencialni skenovaci kalori-
metrie (DSC) nebo termogravimetricka analyza (TGA). Ve vyzkumu se vyuziva k hodno-
ceni spotteba kysliku, tzv. limitni kyslikové ¢islo, mnozstvi odstépené kyseliny chlorovo-
dikové, popiipadé chemickd analyza pomoci niz se zjistuje mnozstvi t€kavych produktii a

netékavého zbytku. [22]

1.10.2 Degradace vlaken

Degradace vldken je zptisobena ptsobenim tepla, UV zéaifenim nebo ptisobenim chemikalii.
Depolymerace a Sté€peni fetézcii jsou dva zdkladni pochody, ke kterym dochazi pti degra-
daci vldkennych materialt. Vlivem depolymerace dochdzi ke snizovani molekulové hmot-

nosti a tim i k poklesu mechanickych vlastnosti vldken. Stépeni fetdzcti je zavazn&jsi pro-

blém, protoze pevnost vlaken a celkové mechanické vlastnosti klesaji mnohem rychleji.

Pokud dochazi k tepelnym rozkladnym reakcim, jedna se o radikalovou depolymeraci nebo
cykliza¢ni reakce vedouci ke ztrat€ houzevnatosti vldken, vldkna kiehnou. Termodegrada-
ce muze probihat bez pfistupu vzduchu, ve vakuu nebo v jeho pfitomnosti, coz urychluje
degradacni reakce, protoze dochazi ke Stépeni fetézct polymeru, z néhoz jsou vlakna vyro-

bena.

V ptipadé¢ fotodegradace jsou U€inky UV zafeni odvislé od intenzity piisobeni a intenzité
svételné energie. Napiiklad energie fotoni o vlnovych délkach 300-400 nm (300-390
kJ/mol) je podobna jako disociacni energie kovalentnich vazeb v polymerech (C-C asi 420
kJ/mol). Nejprve pii fotodegradaci nastava St€peni primarnich vazeb za vzniku radikald,

s ¢imz souvisi nasledujici proces — depolymerace.

Casta je i hydrolyticka degradace, ke které dochazi vlivem puisobeni vody a agresivniho
kapalného prostiedi, ve kterém vlakna postupné botnaji a rozkladaji se — dochazi ke $t€peni
fetézcu. [13, 21]

1.10.3 Horlavost vlaken

K hoteni vldken dojde v piipadé, Ze samotny material je hotlavy, k dispozici je dostatecné

velka tepelnd energie a kyslik.
V ptitomnosti kysliku a velké energie dochéazi u vldken k nasledujicim pochodiim:

e Absorpce tepla a snizovani vlhkosti vldken

e Tvorba hotlavych plynii, coz je zplisobeno tepelnym rozkladem (pyrolyzou) vldken
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e Vzplanuti hoflavého plynu (dochazi k radikalové reakci mezi uvoliujicim se hotla-
vym plynem a okolnim kyslikem)

e Zvysujici se teplo vlivem hoteni vlaken, které tvorbu hotlavych plynt dale zvysuje

Nehoii tedy vldkna, ale uvolnéné hotlavé plyny, produkty pyrolyzy. Hoflava vldkna jsou
takova, ktera obsahuji ve své struktufe velky pocet vodikt jako je napf. polyetylen, celulo-
za. Naopak nizkou hotlavost vykazuji polymery s aromatickymi prvky a polymery, které

maji zabudované ve struktute halogenové prvky — chlor, fluor.

Vlakna se opatiuji riznymi upravami, které vedou k omezeni tvorby hoilavych plynt, sni-
zeni moznosti rozkladu vladken zvysenim tepelné odolnosti, tvorbou nehotlavého plynu,
ktery s kyslikem nereaguje, snizeni tepelné energie vyvijené na vladkna, kterda degraduji
endotermnim rozkladem (nehotlavé materidly) nebo naneseni izolujici, porézni napf. uhli-

kové vrstvy na vldkna.

Limitni kyslikové ¢islo se vyuziva k charakterizaci hoflavosti materidlu, které udava
mnozstvi kysliku v kombinaci s dusikem, jeZz je potiecba k hofeni. Vldkna nepodléhajici

hoteni maji LOI = 26 a vice.

Tab. 2 — Hodnoty LOI pro rizné typy viaken [21]

klasifikace druh vldkna LOI [%] T Tg
nehoflava sklo nehofi 800
nomex 30 400
novoloid (Kynol) 30-40 350
teflon (PTFE) 95 327
tepelné odolnd zylon (PBO) 68 550
uhlikova vlakna > 60 -
polybenzimidazol (PBI) 41 450
polyfenylénsulfid 34 285
modakryl 27 -31 160 - 190
nehoflavy PES 28 -32 259
odolna vuci hoteni Kevlar 28 480
PVC (Vynilon) 35-37 210
vina 24 - 26 -
bavina 17-19 -
polypropylen (PP) 19-20 164 -170
o nylon 20-22 256
hoflava
polyester (PES) 20-22 258
akrylova vlakna 20 rozklad
viskdza 17-19 -
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Vlékna, aby byla nehoftlava, prochdzi upravami podle toho, zda jsou ptirodni ¢i syntetické-
ho ptivodu. U syntetickych vldken se povrchova vrstva nandsi ptfimo na povrch vldkna,
provadi se tzv. zuSlechtovaci operace, nebo jiz pfi ptipravé polymeru se zakomponuje po-
ttebny monomer ¢i slouceniny, které odoldvaji hoteni, tzv. zhaSedla. U ptirodnich vldken
je mozna pouze povrchova uprava, coz se docili nanosem specialnich vrstev. [8, 13, 14,

21]

1.11 Materialy a materialové kompozice pro ochranu vaci a¢inkim tepla

Jsou to materialy a materialové kompozice, které nachazeji uplatnéni v ochrannych odé-
vech. Tyto materialy by mély odolavat uc¢inkiim salavého nebo kontaktniho tepla. Ochran-
nymi odévy respektive materialy odolavajici prostupu tepla pii dotyku se zabyva norma
CSN EN 702 — Ochranné odévy — Ochrana proti ohni — Zkusebni metoda pro stanoveni

prostupu tepla ochrannym odévem nebo jeho materidly pri dotyku. [28]

Hasic¢ské zasahové rukavice slouzi k ochrané rukou a patii mezi tzv. ochrannou pracovni
pomucku 3. kategorie, pfi¢emz maji odolavat vysokym teplotam a vyhovovat pozadavkim
normy CSN EN 659:2004+A1:2008 - Ochranné rukavice pro hasice. Norma CSN EN
420:2004+A1:2010 — Ochranné rukavice — Vseobecné pozadavky a metody zkouseni vy-

chazi z ptedeslé normy a navazuje na ni. [26, 27]

Vyjma vysokych teplot jsou na hasi¢ské rukavice také kladeny pozadavky na odolnost viici
mechanickému namahani popsané v normé CSN EN 388:2004 - Ochranné rukavice proti
mechanickym rizikim. Konkrétné se jedna naptiklad o odolnost proti pofezu, odolnost proti

propichnuti, odolnost proti odéru a odolnost proti trhani. [24]

Mimo to, material, ze kterého je rukavice vyrobena, pfedevSim tedy prvni vrstva, musi

odolavat smrsténi teplem, chemikaliim a vodé. [18]

1.11.1 Skladba hasiéské rukavice

Hasi¢skd rukavice se skldda zvice vrstev materidlu, tvoii tzv. materidlovy sendvic.
V tomto piipadé se jednd o hasi¢skou zasahovou rukavici firmy Holik International, ktera
se sklada ze Ctyf vrstev. Prvni vrstva, ktera je v bezprostiednim kontaktu s potencidlnim
sadlavym tokem je vrchni vrstva (1), ndsleduje mezivrstva (2), membréana (3) a podsivka
(4), ktera je v kontaktu s lidskou pokozkou. Vrstvy materidlového sendvice hasi¢skych

zéasahovych rukavic jsou na nésledujicim obrazku.
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Obr. 20 — Skladba hasicské zasahové rukavice

Hasi¢ské rukavice musi pfedev§im odolavat vysokym teplotdm, ale i mechanickému na-
mahani. Tyto minimalni pozadavky zahrnuji pfislusné normy, popsané v predchazejici

kapitole 1.11.

1.11.1.1 Vrchni vrstva

Vrstva, ktera je v pfimém kontaktu s okolnim prostiedim a jsou na ni kladeny ty nejvyssi
pozadavky. Musi predevs§im odolavat salavému, kontaktnimu teplu, mechanickému nama-
hani a v neposledni fad¢ i pronikani chemikalii ¢i vody. Na vrchni vrstvu se pouzivaji ze
syntetickych materiali napt. Nomex, Kevlar, Kermel a z pfirodnich materialii to jsou usné

se specialni povrchovou Upravou.

1.11.1.2 Mezivrstva

Dalsi vrstvou je mezivrstva, ktera plni izola¢ni funkci hasi¢skych zasahovych rukavic. Na-
pomaha vrchni vrstvé odolavat sadlavému teplu a proto je vyrobena z netkané textilie ara-
midovych vldken, kterd je zndmé svou tepelnou stabilitou a izola¢nimi vlastnostmi. Kon-
krétné se jedna o Kevlar, Nomex a jejich smési. Mimo jiné mezivrstva chrani i proti me-

chanickému namahani, zvySuje Zivotnost a chrani membranu, dalsi vrstvu rukavice.

1.11.1.3 Membrana

Hlavni funkci membrany je propustnost pro vodni pary, smérem od pokozky do okoli, ale

zaroven vodu putsobici na rukavici z okoli nepropousti. Neplni tolik ochrannou funkci ru-
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kavice, jako spi§ funkci komfortu nositele. Spolu s chemikaliemi, pfes membranu nepro-
jdou také bakterie. Pro své rozméry a hmotnost membréna nijak neovlivituje tloustku a
vyslednou uchopovou tuc¢innost rukavice jako celku. Membrdna je vyrobena casto
Z polyuretanu se specidlni upravou, tak aby pii piipadném hoteni neodkapaval a nepiisobil
negativné na okolni vrstvy materiadlového sendvice. Dal§i moznosti mize byt pouziti kom-

binace polytetrafluorethylenu a polyuretanu taktéz s upravou proti hofeni.

1.11.1.4 PodSivka

Podsivka je vrstva rukavice, ktera je v kontaktu s lidskou pokozkou, proto jsou na ni kla-
deny naroky pfedevsim v ohledu na komfort. Mimo to, by méla podsivka odvadét pot
Z pokozky, méla by mit antibakterialni schopnosti a pfijemna na omak. Pfi ptisobeni tepla
se nesmi tato vnitini vrstva rukavice tavit, odkapavat ¢i vzplanout. Podsivkova pletenina je
zhotovena piedev§im z Kevlaru, ktery navic ma vynikajici mechanické vlastnosti, jako je
odolnost proti propichnuti ¢i pofezani, pfipadné je vyrobena z baviny s nehoflavou upra-
vou. [29]

1.12 Materialy vhodné pro pouziti v hasi¢ské zasahové rukavici

1.12.1 Pouzivané tepelné odolné textilni materialy a usen

Z ditvodu vyjimecnych tepelnych vlastnosti se nejcastéji na svrchni vrstvy rukavic pouzi-
vaji materialy syntetické, konkrétné aromatické polyamidy neboli aramidy. Jako alternati-

va se nabizi pfirodni usné€ se specidlni povrchovou upravou.

1.12.1.1 Matridly pouzité ve vrchnich vrstvdch
Kevlar

Kevlar je obchodni nazev pro para-aromatické polyamidové vlakno (poly-para-
fenylentereftalamid), které bylo vyvinuto v roce 1965 francouzskou firmou DuPont spia-
danim vlaken krystalického roztoku. Federalni obchodni komise definuje Kevlar jako:
,,Vlakno vyrobené z polyamidu s dlouhym uhlovodikovym fetézcem, jehoz alespon 85 %
peptidickych vazeb spojuje dvé aromaticka jadra“. Tuha struktura Kevlaru je zaptic¢inéna
dlouhymi, tuhymi uhlovodikovymi molekulovymi fetézci, na kterych jsou zabudovany
skupiny benzenovych jader. Relativné pevné molekuly, ze kterych se struktura Kevlaru

sklada, maji tendenci se ukladat do planarni listové struktury. K tuhosti vldken také ptispi-

vaji mezimolekuldrni sily 1 velmi vysoky stupen krystalinity. Pii vyrobé Kevlaru je nutné
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dbat na Cistotu, ponévadz predevSim soli nebo véapnik reaguje s vazbami mezi vlakny a
snizuje vysledné mechanické vlastnosti. Relativni hustota Kevlaru se pohybuje okolo 1,44
glem®. Jsou-li vlakna vystaveny vysokym teplotam, netavi se, ale teprve pii 400 °C uhelna-
ti av§ak nedochazi ke korozi. Vlakna vynikaji jak vysokou pevnosti (3000 MPa), tak pre-
devsim vyjimecnou tepelnou stabilitou, kterou si uchovava i pti velmi nizkych teplotach.
Pti dlouhodobém vystaveni vldken teplot¢ 160 °C se snizuje pevnost vldken o 10 %, pii
260 °C az o 50 %. Pti teplote¢ 450 °C vlakna Kevlaru sublimuji. Velkou nevyhodou je
Spatna odolnost proti UV zafeni, obtizna barvitelnost, kterd se obchazi barvenim
V roztaveném stavu, a navlhdnim. Pouziti Kevlaru spociva predevsim v leteckém a vojen-
ském primyslu. Pro svou tepelnou odolnost najde tento material uplatnéni i mezi ochran-
nymi prostfedky. Napftiklad ochranné hasi¢ské zasahové rukavice jsou vybaveny Kevlaro-
vou podsivkou, ktera tvori vnitini, ¢tvrtou vrstvu sendvicové struktury rukavice, ale uplat-

néni Ize najit i v kombinaci s Twaronem. [9, 33]

Obr. 21 — Schematicky vzorec Kevlaru [9]

Nomex

Nomex taktéz patii do skupiny materialt, ktery na pocatku 60. let minulého stoleti vyvinu-
la firma DuPont. Jedna se o meta-aromaticky polyamid, aromaticky nylon, variantu para-
aromatického polyamidu — Kevlaru a tak vynika také jako Kevlar vysokou tepelnou odol-
nosti a ohnivzdornosti. Na rozdil od Kevlaru, Nomex nema tak vysokou pevnost v tahu,
Nomexu je 1,4 gc/m>. Vyniké odolnosti proti organickym rozpoustédlim a vyhodou je také
to, ze se vlakna netavi pfi kontaktu s plamenem, ale uhelnati. Pfes podobnost s Kevlarem,
Nomex mé vyznamné vyssi dlouhodobou tepelnou odolnost v porovnani s vlakny Kevlaru
(az pii teplotach 300 °C). Mezi dalsi vyhody patii vysoka odolnost proti odéru a odolnost
proti plisnim. Nomex se vyuziva pfedevSim v hasi¢ském a zdvodnim primyslu. Své uplat-
néni oviem nalezne tento material také v akustice, ponévadz odrazi vysokofrekvenéni zvuk
a stfedné a nizkofrekvencéni zvuk zvysuje. Je rozpustny v kyselin€ sirové. Vyuziva se jako

prvni kontaktni vrstva hasi¢skych zasahovych rukavic. [31]
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Obr. 22 — Strukturni vzorec Nomexu [9]

Twaron

Twaron patii spolu s Kevlarem mezi para-aramidova vlakna. Twaronova vlakna byla vyvi-
nuta v roce 1960 firmou Tejin Aramid. Twaron je strukturou i vlastnostmi velmi podobny
Kevlaru. Mezi pfednosti tohoto materialu patii vysoky modul pevnosti (5x vet$i nez ocel) a
teplotni stabilita, odolnost proti prustielu, odéru a vuci organickym rozpoustédlum. Vysoka
pevnost v tahu (asi 3000 MPa) a Youngtv modul pruznosti Twaronu je dan tuhou a orien-
tovanou molekulovou strukturou. Nevede elektricky proud a nedochazi u n&j ke korozi.
Jeho relativni hustota je 1,44 g/cm®. Slabinou vlaken vyrobenych z Twaronu je citlivost na
ultrafialové zafeni, vlhkost a vlastnosti se téz snizuji pisobenim salinity. Jako Kevlarova
vlakna, 1 Twaronova maji vynikajici tepelné vlastnosti. Pii vysokych teplotach se pevnost
Vv tahu sniZuje jen o 10 — 20 %. Pfi nizkych teplotach méa dokonce vétsi mez pevnosti nez

za pokojovych podminek. [32]

o)

0

Il I
OO
| |
H H

Obr. 23 — Schematicky vzorec Twaronu [32]

Kermel

Kermel je obchodni nazev aromatického polyamidu, ktery vyvinula francouzska firma
Rhodia pocatkem 60. let 20. stoleti. Mezi vyznamné vlastnosti patii nehotlavost a odolnost
vuci kyselinam a organickym rozpoustédlim. Tkany Kermel ma také dobré mechanické
vlastnosti. Ma vysokou pevnost v tahu a vynika odolnosti vic¢i odéru. K rozkladu dochazi
az pii teplotach 380 °C a mérnd hmotnost je 1,34 g/cm3. Lze jej dlouhodobé pouzit pfi tep-
lotach do 250 °C.
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Obr. 24 — Strukturni vzorec Kermelu [9]

Bl

Polybenzimidazolové vldkno je syntetické vlakno vyznacujici se vysokym bodem tani a
diky struktufe fetézce, ve kterém jsou zabudované imidazolové skupiny, vynika mimotad-
nou chemickou a zvlasté tepelnou stabilitou. PBI také patfi mezi aromatické polymery.
Chemické odolnost se projevuje tim, ze vlakno z PBI odolavéa v§em rozpoustédlim. Hife
jiz odolava koncentrovanym kyselindm. PBI vldkna maji relativné vysoky modul pruznosti
(5,9 GPa), pevnost v tahu se pohybuje okolo 160 MPa a vynika téZ malou taznosti. Mezi
dalsi vyhody patii nehoflavost (u vlaken nedochdzi ke vzniceni) a minimalni absorpce vo-
dy. Mérna hustota PBI vldken je 1,3 g/cm3. PBI vlakna Ize dlouhodobé¢ vystavit teplote 260
°C az 400 °C. Az pfi teploté 760 °C dochazi k rozkladu, ale vlakna se netavi. Kratkodobé
1ze vldkna vystavit teploté 540 °C, kdy nedochazi k poruSeni a vlakna si drzi své vlastnosti.
PBI nachazi uplatnéni pifedevsim v ochrannych prostiedcich, u rukavic pro hasice se pou-
Ziva jako ochrana pied pfimym stykem s Zarem, konkrétné ochrana kloubl ruky ¢i jako

prvni vrstva Ctyf vrstvového materialového sendvice. [9]
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Obr. 25 — Strukturni vzorec PBI [9]
PB

PBO patii mezi aromatické heterocyklické polymery, ktery se vyrabi roztokovou polyme-
raci a naslednym zvldknovanim. Obchodni nazev tohoto syntetického vlakna je Zylon a
jeho chemicky nazev je poly(p-fenylen-benzobisoxazol. Vlakno PBO se vyrabi jiz od roku
1998 a svymi vlastnostmi patii mezi tzv. high performance fibers, ¢imz se fadi k aramidim
¢i uhlikovym vlaknim. Ma velmi dobré mechanické vlastnosti, piedevsim pevnost v tahu,

kterd dosahuje 5,8 GPa. Mé&ma hustota PBO vlaken je 1,56 g/cm®. Vyrabi se ve dvou vari-
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antach. Li§i se v jemnosti, pruznosti a taznosti. Vldkna PBO rovnéz vynikaji vybornou
tepelnou stabilitou, kdy je lze pouzit az do teploty 650 °C. Pti této teploté se zac¢ina vlakno
rozpadat, nikoli tavit. Jedinymi nedostatky je nizkd odolnost proti UV zafeni a vlhkosti.
Moznosti pouziti PBO vlaken je rozsahlé. Pies ohnivzdorné ochranné prostiedky, sportov-
ni potfeby az k vyrobé letadel, vesmirnych lodi ¢i konstrukci mostii. V hasi¢ské zasahové
rukavici nachazi uplatnéni ve svrchni vrstvé, kde Celi pfimému styku s teplem a ohném.

[34]

N N
/4 i\
@) O

Obr. 26 — Strukturni vzorec PBI [34]

Usen

Usen je prirodni material s anizotropnimi vlastnostmi, kdy vlastnosti zavisi na sméru mé-
feni. Jednak vlivem sméru méfeni ale i tim, Ze usen je piirodni material se specifickou
strukturou. Sklada se z tfech vrstev: pokozky, skary a podkozniho vaziva. Pokozka je po-
rovitd a dle pouzitych surovin ma i rozdilnou tloustku. Skara tvofi nejvétsi East usné, tvo-
tici hustou splet’ vlaken, urcujici mechanické vlastnosti usné jako je pevnost a taznost. Po-
kozka je se Skarou spojend papilarni vrstvou. Podkozni vazivo je se Skarou spojeno retiku-
larni vrstvou a tato vrstva také ovliviiuje pevnost ¢i taznost dané usné. Usen je pifipravena
uréitymi chemickymi postupy ze surové kize, ktera je zbavena chlupti, pokozky, podkoz-
niho vaziva a mezivlakennych bilkovin. Mezi posledni operace patii vy€inéni a pozadova-
na uprava. Pomoci vycinujicich latek se z holiny stdva material, ktery je jiz vyuZitelny —
usen. Vycinujici latky se pouZzivaji pro zlepSeni vlastnosti kiiZze a pro jeji zakonzervovani.
ZvySuje se odolnost proti pisobenim povétrnostnich vlivll ¢i mikroorganismi, 1épe odola-
va chemikéliim ¢i plisobeni tepla. Usen tak ziskavad poZadované fyzikalné mechanické
vlastnosti. Dal$imi Gpravami se poté dosahuji potfebné uzitné a estetické vlastnosti. Oproti
béZnym materidlim se usen vyznacuje hygienickymi vlastnostmi, coZ je odivodnéné pfi-

rodni povahou tohoto specifického materialu.

Usen se dle pouZitych surovin déli na hovéziny, teletiny, koziny, koniny, jehnétiny, vepio-
vice, divoc¢iny a dal$i. Na vy¢inéni kiize se v zasadé pouzivaji dva typy latek - anorganické
a organické. V pfipad¢ anorganickych vyc€inujicich latek se vyuziva nejcastéji sloucenin

trojmocného chromu — chromocinéni. Mezi organické vycinujici latky patii syntetické ¢i
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pfirodni tifsloviny jako jsou napf. rybi tuky. Postup se poté nazyva tfislo¢inéni. Cinénim
dochdzi v kizi jednak k diftizi €inicich latek do struktury kiize a k chemické reakci mezi
¢inicimi latkami a koznimi vldkny. Usen nachazi své nezastupitelné misto v celém spektru
uplatnéni, ale jeji poziti je piedevSim v odévnim a obuvnim pramyslu. V piipadé hasic-
skych zasahovych rukavic se pouzivaji licové a Stipané hovéziny, teletiny ¢i koziny jako
vrchni vrstva rukavice. Zde je cenéna vysoka tepelna odolnost usné, avsak pii dlouhodo-

bém pusobeni vysokych teplot dochazi k vyraznému smrsténi. [12]

1.12.1.2 Matridly pouZité na membrdany

Polyuretan

Polyuretan patii mezi polymery, které vznikaji polyadici vicefunkénich isokyanath
s polyalkoholy. Uretany, tedy estery kyseliny karbamové vznikaji reakci isokyanatl
s alkoholy. Vyhoda polyuretanu je v odolnosti viéi odéru, vodé a celkové odolnosti viuéi
rozpoustédlim. Polyuretan s tvarovou paméti, neboli elastomer vznikd, pokud struktura
obsahuje segmenty mékkych a tvrdych blokd, pricemz spojeni mezi témito bloky je zajis-
téno pomoci uretanové vazby. Ke snizeni vlastnosti polyuretanu dojde v ptipad¢, ze mate-
ridl je vystaven tak nizké teplot&, jako je jeho teplota skelného piechodu (kolem -50 °C).
Tehdy dojde ke znatelnému sniZeni modulu pruznosti a pohyblivosti mékkych blokt, coz
v disledku znamena zvySeni propustnosti pro vzduch a vodni pary. Jako izolace se vyuziva
pénovy polyuretan, ktery je znam pod obchodnim nadzvem molitan. V hasi¢skych zasaho-
vych rukavicich nachazi uplatnéni u 3. vrstvy, membrany, ktera chrani ruce, pfed chemika-
liemi a bakteriemi a pfitom propousti vodni pary a odvadi vodu. [7, 9]
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Obr. 27 — Strukturni vzorec polyuretanu [9]
PTFE

Polytetrafluorethylen vzniké adici tetrafluorethylenu a jeho struktura je tvoiena nerozvét-
venym uhlikovym fetézcem — CF, — CF;, — a je tém¢éf zcela krystalickou latkou. Jeho mérna
hustota se pohybuje okolo 2,2 g/cm3. Mezi vyhody patfi odolnost vii¢i vS§em zndmym roz-
poustédlum a zvlastnosti je nizka povrchova energie, coz zpusobuje, Ze PTFE neni smaci-
vy. Je nehoflavy a zdravotné¢ nezavadny. Vynikajici vlastnosti maji ptivod ve vazebné

energii vazby C — F. PTFE je staly pti 250 °C, pti 350 °C se rozklada a az pfi teploté nad
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500 °C hoti. V hasi¢ské zasahové rukavici se Casto pouziva jako tieti vrstva a zde se také

PTFE pouziva v kombinaci s polyuretanem. [7, 9]

cl  cl
| |
—C _C_
| |
cl cl
n

Obr. 28 — Strukturni vzorec PTFE [30]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 ZKOUSENI HASICSKYCH ZASAHOVYCH RUKAVIC PROTI
SALAVEMU TEPLU

Na hasi¢skou zasahovou rukavici jsou kladeny velké naroky ptedevsim tykajici se odol-
nosti proti ohni a tepelnému toku — salavému nebo kontaktnimu teplu dopadajici na povrch
rukavice. Nejsou to jediné pozadavky. Také musi spliiovat urc¢itou mechanickou odolnost,

ale tato prace se zabyva pouze tepelnou odolnosti téchto sendvicovych materiala.

Vlivem salavého tepla a odolnost textilnich materialt, které se pouzivaji na vyrobu hasic¢-
skych zasahovych rukavic, se zabyva norma CSN EN ISO 6942 (83 2744) — Ochranné
odeévy — Ochrana proti teplu a ohni — Zkusebni metoda: hodnoceni materidlu a kombinaci

Materialii vystavenych salavému teplu.
2.1 ZkuSebni zarizeni a pouZzité pristroje

2.1.1 ZkuSebni zafizeni

Zatizenim na méteni uCinkd salavého tepla byla degradacni pec opatfena zdrojem salani,
zkuSebnim ramem a drzakem zkuSebniho vzorku, na ktery byl dle metody A umistén vzo-
rek a pro metodu B byl drzak opatfen kalorimetrem a zafizenim k méfeni a zaznamenavani
teploty. Degradaéni pec byla zkonstruovana na Ustavu fyziky a materialového inzenyrstvi,
soucasti Fakulty technologické, UTB ve Zling, dle pozadavkii normy CSN EN 1SO 6942,
Nekteré konstrukéni Gpravy umoznily eliminaci nékterych soucasti testovaciho zatfizeni

vyzadovanych normou, pti zachovani funkénosti celého zafizeni. [23]
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Obr. 29 — Mérici zarizeni se vSemi komponenty [36]
Degradacni pec byla vybavena wattmetrem a regulatorem, pomoci néhoz je mozno nastavit

pozadovany piikon.

Obr. 30 — Pristroj meérici aktudlni dodavany prikon s reguldatorem
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21.1.1 Zdroj salani

Zdrojem salani bylo Sest siliciumkarbidovych (SiC) topnych ty¢i, jejichz parametry byly
dany citovanou normou. Celkova délka ty¢i byla (356+2) mm, z toho topna st zaujimala
(178+2) mm, pficemz pramér tyce ¢inil (7,9+0,1) mm. Topné tyée byly posuvné ulozeny

v ramu, jenz byl vyroben z izola¢niho nehoflavého materialu. Z divodu akumulace tepla

byly odstranény casti, které mély nepiiznivy vliv na kvalitu elektrického ptipojeni.

Obr. 31— Zdroj sdlani
Topné tyCe jsou usporaddny do dvou skupin po tiech siliciumkarbidovych topnych tyc¢i
zapojenych v sérii, pfi¢emzZ jsou tyto dvé skupiny paralelné zapojeny a pfipojeny k napaje-
ni 220 V. Pfipojeni topnych ty¢i do obvodu je vzhledem k vysokym teplotdm a zna¢nému
zahtivani z divodu bezpecnosti provedeno tak, Ze tyCe jsou spojeny hlinikovymi pasy.
Konstrukce drzici topné ty¢e byla upravena tak, aby vzorky mohly byt umistény co nejbli-
ze topnych ty¢i. Pro dosahovani vyssiho piikonu a s tim souvisejiciho tepelného toku, byly

V provozu pouze 3 topné tyc¢e z celkovych Sesti. [23]

2.1.1.2 Driak zkuSebniho vzorku

Drzak zkusebniho vzorku se lisi dle pouzité metody. Drzék je vyroben z ocelového plechu,
pticemz drzak slouzici pro metodu A ma §ir$i bo¢nice, oproti drzaku vzorku pro metodu B,

jenz nese kalorimetr.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Obr. 32 — Drzak zkusebnich vzorkii urceny pro metodu A

r

Obr. 33 — Drzadk zkusebnich vzorkit urceny pro metodu B
Drzaky zkuSebnich vzorki jsou pfipevnény k nosné konstrukei, ktera je opatfena vodicimi
prvky pro pohyb drzaku v ose X, slouZzici pro zasunuti vzorku do topné ¢asti, a v 0Se Y,

¢imz byla korigovana vzdalenost drzaku se vzorkem od topnych ty¢i. [23]

Obr. 34 — Drzak zkuSebnich vzorki s kalorimetrem a nosnou konstrukci

2.1.1.3 Kalorimetr

Kalorimetr je sestaven z médéného plechu, na ktery je ze zadni strany pfipevnéno bodové
odporové ¢idlo a z nosné desky, ktera je pripevnéna k drzaku kalorimetru. Médéna obdél-

nikova desticka ma tloustku 1,6 mm a rozméry (50 x 50,3) mm.
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M¢déna desticka s odporovym cidlem je zasazena do nosné desky, ktera je z nehoilavého
tepelné izola¢niho materidlu. Presné zhotoveni a rozméry nosné desky kalorimetru jsou

uvedeny v normé. [23]

Obr. 35 — Zdkladova nosna deska kalorimetru

Kalorimetr byl opatfen vrstvou ¢erné barvy, jejiz soucinitel absorpce a je vétsi nez 0,9

z divodu toho, Ze ¢erna barva povrchu télesa pohlcuje maximum tepelného toku 1.7.4.

Obr. 36 — Zdkladovd nosnd deska s kalorimetrem

2.1.1.4 Za¥izeni pro méieni a zaznamendvdni teploty

Ke stanoveni teploty bylo pouzito odporové bodové teplotni ¢idlo, které bylo propojeno
prostrednictvim kabelu s pocitacem a pies software byla zaznamenavana a vyhodnocovana
teplota kalorimetru. Odporové ¢idlo je mozno pouzit do 150 °C a pii teploté 100 °C méfi s
piesnosti = 0,5 °C. V normé je doporuceno (podle IEC 60584-1) pouzit termoc¢lanek typu
meéd’/konstantan, ale kalibrace ukazala, ze oba typy méfidel méfi stejné s minimalni od-

chylkou, viz kapitola 3.1.
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Data byla vyhodnocovéna pomoci pocitace a v piipadé odporového cidla byl pouzit pro-
gram Logger Lite, ktery umozinoval export dat do excelu. V pfipad¢ zkuSebniho termo-

¢lanku byla teplota snimana teplomérem Voltcraft a zaznamenéavana dataloggerem.

2.1.1.5 Pomocné piistroje

Pyrometr Testo 845 slouzil k bezdotykovému méteni teploty silisiumkarbidovych topnych
ty¢i, pfi¢emz teplota topnych ty¢i byla regulovana dodavanym ptikonem. Tyto bezkontakt-
ni teploméry méfi na principu vyzarovani téles, jejich presnost je vSak dosti mala. Odchyl-
Ky méteni se pohybuji v fadech desitek °C. Tento typ dle vyrobce mé&fil s piesnosti £1 °C
pti teplotach nad 100 °C, coz nam stacilo, protoZze bylo tfeba znat jen pfibliznou teplotu.

Teplotni rozsah ¢inil od -35 °C do 1000 °C s rozliSenim 0,1 °C.

Obr. 37 — Pyrometr Testo 845

Rozehiaté drzéky a nastavce a samotny kalorimetr byl pfed kazdym méfenim chlazen
proudem stlaceného vzduchu za pomoci ofukovaci pistole, tak aby bylo dosaZeno teploty

mistnosti.
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Obr. 38 — Ofukovaci pistole

2.2 Stanoveni mérenych parametra

2.2.1 Podminky méfeni

Vzorky uréené k méfeni byly klimatizovany V prostiedi o teploté (20+2) °C a pii relativni
vlhkosti (65+2) %. Zkousené materialy byly testovany V prostfedi, ve kterém neproudi
vzduch, jenz by méfeni zasadné ovliviioval. V mistnosti se zkusebnim zatizenim se teplota
pohybovala v rozmezi od 15 do 25 °C, pfi¢emz samotny kalorimetr musi byt pfed kazdym

métenim ochlazen na teplotu mistnosti s toleranci 2 °C.
Urovné hustoty tepelného toku dopadajiciho na material stanovuje norma.

e Nizké trovné — 5 a 10 kW/m?
e Stiedni arovné — 20 a 40 kW/m?
e Vysoka trovei — 80 kW/m?

Pro samotné zkouseni je mozno si zvolit jakoukoliv tiroven hustoty dopadajiciho tepelného
toku. [23]
2.2.2 Kalibrace zdroje salani

Pied samotnym méfenim byla provedena kalibrace zdroje salani. Cilem bylo zjistit vykon
zdroje salani a urcit vzdalenost kalorimetru od zdroje salani tak, aby byl dosazen pozado-

vany tepelny tok 10, 20 a 30 kW/m?.
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Byl zaznamenavan nartst teploty o 30 °C, pfi¢emz mél byt linearni, konstantni. Mira na-
ristu teploty byla urCovana ze smérnice kiivky zavislosti teploty na ¢ase a hustota dopada-

jiciho tepelného toku Qo byla pocitana z nasledujici rovnice:
M C,-R
=0 T ] (28)

Kde m - hmotnost médéné desticky [kg]
Cp — mémé teplo médi [kJ/kg°C]
R — narutst teploty kalorimetru [°C/s]
A — plocha m&déné desticky [m?]
a — soucinitel absorpce povrchu kalorimetru [-]
Pozadovana hustota tepelného toku byla docilena zménou vzdalenosti kalorimetru od zdro-
je salani a ta ma dosahovat pozadované hodnoty s toleranci 2 %. [23]
2.2.3 ZkouSka A

Norma zahrnuje dva zpUsoby, které popisuji a hodnoti u¢inky salavého tepla na dany vzo-
rek, pficemz metoda A a B nejsou na sob¢ nijak zavislé. Prvni je subjektivni metoda, kdy
byla hodnocena celkova degradace vzorku, zména barvy, ozehnuti, zuhelnaténi, ztvrdnuti
¢i zkiehnuti povrchu vzorku. ZkuSebni vzorky maji rozméry (230 x 80) mm 20 mm, pfi-
¢emz jsou odebirany z licové strany. Vzorek byl upevnén na drzdk a byl udrzovan

V napnutém stavu zavazim, které vyvozuje tahovou silu 2N.

Obr. 39 — Upinaci spona se zavazim
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Vyhodnoceni vzorku je ¢isté subjektivni, pficemz byla zaznamenéavana jakékoliv zména jiz
zména barevného odstinu, ztvrdnuti, ozehnuti, zuhelnaténi povrchu, pfetrzeni, roztaveni,

pretrzeni a v pripad¢ vicevrstvych materialti byla zkoumana kazda vrstva.

2.2.4 ZkouSka B

| v tomto ptipadé byl vzorek napinan zavazim vyvozujici silu 2N. Zkusebni vzorky mély
taktéz rozméry (230 x 80) mm. Vzorky maji byt odebrany z licové strany, vnéjsi vrstvy

materialu 20 mm od okraja.

Tato metoda je zalozena Cisté na experimentalnim méfeni, kdy se méfi Cas za ktery musi
teplota vzrist o 12°C, respektive 24°C. Pro spravné vyhodnoceni by méla teplota pii jed-

notlivych méteni vzrist minimalné o 30 °C.

Tab. 3 — Urovné (tFida) provedeni pro radiacni (sdlavé) teplo [25]

Urover (t¥ida) provedeni Prestup tepla ty4 [s]
1 >7
2 >20
3 >50
4 >95

Uroven provedeni pro salavé (radia¢ni) teplo je odvisld od predepsané vyzadujici tiidy
bezpecnosti ochrannych prostiedkii. Obecné by nemél index piestupu salavého tepla (tp4)

klesnout pod 20 s.

Vyhodnocuje se ¢as, za ktery vzroste teplota o 12 (+0,1) °C — typ, respektive o 24 (+0,2) °C
— tg4. Dle pfislusné normy se vypocita rozdil. Dale byla dle nasledujiciho vztahu ur¢ena

hodnota hustoty prostupujiciho tepelného toku Qc:

M -C, 12 2
Qﬁm W /m?] (29)

Kde M —hmotnost médéné desticky [kg]
Cp — mémeé teplo médi [kJ/kg°C]
12/(t24-t12) — mira narastu teploty kalorimetru mezi 12 °C a 24 °C [°C]

A — plocha m&déné desticky [m?]
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Také byl stanoven tzv. souéinitel prostupu tepla TF(Qg) pro pfislusnou hustotu dopadajici-
ho tepelného toku Q:

TF( o)=8—: -] (30)

V posledni fadé byl stanoven tzv. index piestupu salavého tepla RHTI(Qq). Cas, ktery je
potieba k narlstu teploty o (2440,2) °C. Jednotlivé Casy t4 se zpriméruji a zaokrouhli na

desetinu sekundy. [23]

2.3 ZkouSené materialy

Me¢éienim prostupu tepelného toku bylo podrobeno celkem dvanact jednotlivych vrstev,

které byly riizné kombinovéany do skladeb.
2.3.1 Jednotlivé vrstvy

2.3.1.1 Vrchni vrstva

Z vrchovych materialti rukavic byla testovana hovézinova usen licova, kterd se pouziva
jako vrchni vrstva na hibet€ 1 v dlani rukavic. TlouStka se pohybovala v rozmezi 0,9 az 1,1
mm. Usen je opatfena WR upravou, kterd zajiStuje rukavici odolnost proti vodé¢ a FR

uprava zvySujici odolnost usné proti ohni.

Obr. 40 — Hoveézinova licova usen

Stipana hovézinova usen meéla obdobné parametry, odliSnost spo¢iva v upravé povrchu

seStipnutim vrchni ¢asti usné a rozdilnou povrchovou tpravou. [29]
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Obr. 41 — Hovezinova Stipana usern
Dalsi z materidlu pouZzivanych ve vrchni vrstvé, jez byly testovany na prostup salavého
tepla je aramidovy uplet se silikonovym zatérem, ktery se pouziva piredev§im v dlanové

&asti rukavic. PEiblizna gramaz je 530 g/m?.

Obr. 42 — Aramidova uplet se silikonovym zatérem — licova a rubova strana

Alternativné pouzivanym materialem je uplet ze smési polyamidu a aramidu, taktéz se sili-

konovym zatérem. Jeho gramaz je vyssi — 620g/m?[29]

Obr. 43 — Pletenina ze smési aramidu a PAD se silikonovym povrstvenim — licova a

rubova strana
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Nomex, ktery byl vyvinut jiz v 60. letech 19. stoleti byl testovan ve dvou variantach. Od-
liSnost variant spociva v zatéru na rubu tkaniny. V pfipadé Nomex Delta TA je pouzit PVC
zatér, na rubu Nomex Outershell Tough je ndnos silikonu. Oba typy se pouZzivaji na hibe-

tové ¢asti rukavic.

Obr. 44 — Nomex

Poslednim vrchovym materidlem byl PBI. Ten byl testovan ve dvou variantach. Svétly typ
vV bézové barve, jenz byl z rubu opatien silikonovym zatérem. Druhy byl v Cerné barvé, ale

bez nanosu silikonu z rubu. [29]

Obr. 45— PBI —svétly a tmavy typ

2.3.1.2 Mezivrstva

Mezivrstvou neboli druhou vrstvou rukavic je netkana aramidova textilie. Je vyrobena
z Kevlaru a Nomexu v poméru 50:50. Tato vrstva plni izolac¢ni funkci a jeji gramaz se po-

hybuje okolo 75 g/m?.
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Obr. 46 — Netkana aramidova textilie

2.3.1.3 Membrana

Tteti vrstvou hasi¢skych zasahovych rukavic je membrana, kterd jako jedind vrstva neplni
tepelné izolacni funkci, ale pouze zarucuje propustnost vodnich par a odolnost proti pruni-

ku vody do rukavice. Obchodni nazev této polyuretanové membrany je P540.

Obr. 47 — PUR membrana

2.3.1.4 Podsivka

V piipadé podsivek, coz jsou vrstvy nejblize lidské pokozce, se méteni uskute¢nilo na
dvou rozdilnych typech. Prvnim typem byla aramidova podsivka J1063, vyrobena ze smési

Twaronu a Kevlaru. Gramaz této vrstvy &inila 290 g/m?.
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Obr. 48 — Armaidova podsivka — licova a rubova strana

Druhym typem byla Kevlarova podsivka s obchodnim nazvem IMC-300 a gramazi 200

g/m?. Rozdil mezi ob&ma podsivkami byl v gramazi a celkové houZevnatosti. [29]

Obr. 49 — Keviarova podsivka

Pti testovani se pro jednoduchost a prehlednost vrstvy oznacili nasledovné:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

72

Tab. 4 — Oznaceni pouzitych typit materidlu

Vrstva Material

Vrstva 1 Hovézinova licova usen
Vrstva 2 Hovézinova Stipana usen
Vrstva 3 Aramid+Si

Vrstva 4 Nomex Delta TA
Vrstva 5 Aramidova podsivka
Vrstva 6 Netkana aramidova textilie
Vrstva 7 PUR membrana
Vrstva 8 Aramid+PAD+Si
Vrstva 9 Nomex Outershell Tough
Vrstva 10 PBI svétly + Si
Vrstva 11 PBI tmavy
Vrstva 12 Kevlarova podsivka

232 Skladby

Ze skladeb bylo prométeno 29 riznych kompozici, at’ jiz se ¢tyfmi nebo méné vrstvami.

Pro spoleénost Holik International s.r.o. sidlici ve Stip& u Zlina bylo testovano 10 zcela

novych kompozici slouZici na rzné typy rukavic. Skladby byly pro jednoduchost a srozu-

mitelnost oznaceny pismeny nebo Cisly.
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Tab. 5 — Skladby HZR
Skladba Vrchni vrstva Mezivrstva Membrana Podsivka
A Hovézinova licovka Netk. text. Kr-No PUR membrana Aramljdl.opsgdswka
B Hovézinova licovka Netk. text. Kr-No PUR membrana Kevlar. Podsivka
C Hovézinovd stipenka | Netk. text. Kr-No PUR membrana Aram|Jd1.0p6<;dS|vka
D Hovézinovd stipenka | Netk. text. Kr-No PUR membrana Kevlar. podsivka
E Aramid+Si Netk. text. Kr-No PUR membrana Aramid. podsivka
J1063
F Aramid+Si Netk. text. Kr-No PUR membrana Kevlar. podsivka
Aramid. Sivk
2 G Aramid+PAD+Si Netk. text. Kr-No PUR membréna ramid. podsivka
= 11063
(1}
= H Aramid+PAD+Si Netk. text. Kr-No PUR membrana Kevlar. podsivka
N
4 . <
2 CH Nomex Delta TA Netk. text. Kr-No PUR membrana Aramid. podsivka
o J1063
i
T | Nomex Delta TA Netk. text. Kr-No PUR membrana Kevlar. podsivka
J Nomex Outershell T. Netk. text. Kr-No PUR membrana Aramljdl.op6c;d5|vka
K Nomex Outershell T. | Netk. text. Kr-No PUR membrana Kevlar. podsivka
L PBI svétly + Si zatér Netk. text. Kr-No PUR membrana Aramljdl.op6c;d5|vka
M PBI svétly + Si zatér Netk. text. Kr-No PUR membrana Kevlar. podsivka
N PBI tmavy Netk. text. Kr-No PUR membrana Aramid. podsivka
J1063
(o] PBI tmavy Netk. text. Kr-No PUR membrana Kevlar. podsivka
. Aramid. podsivka
R Hovézinova §tipenk - PUR '
S ovézinova stipenka UR membrana 11063
T . o ) Aramid. podsivk
é‘: S Hovézinova licova - PUR membrana ram|J10p603 Slvka
N Vs
. Aramid. podsivk
,g T Aramid+Si - PUR membrana ramljlopsg svka
It . <
U Aramid+PAD+Si - PUR membrana Aram|Jd1.0p603d5|vka
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Tab. 6 — Materialové sendvice HZR od fy Holik International

Sendvic Vrchni vrstva Mezivrstva 3. vrstva Podsivka
| Aramid+Si VInéna plst 2 mm 3D oranzovy Nomex
e - 5 mm antishock
1 Aramid+Si VInéna plst 2 mm KLUTH Nomex
1] Aramid+Si VInéna plst 2 mm 5 mm Neopren Nomex
e VInéna plst 2 mm 5 mm antishock
v Aramid+Si oerf. KLUTH Nomex
\' PBO Europrotect 75 netkanka PTFE JT Armaid Tournier
Vi Twin Systen Twill 75 netkanka PTFE JT Armaid Tournier
Vi Nomex 75 netkanka PTFE JT Armaid Tournier
VIII PBO Europrotect 75 netkanka PUR membrana JT Armaid Tournier
IX Twin Systen Twill 75 netkanka PUR membrana JT Armaid Tournier
X Nomex 75 netkanka PUR membrana JT Armaid Tournier
Tab. 7 — Zkusebni kompozice HZR
Kompozice Vrchni vrstva Mezivrstva Membrana Podsivka
« - Aramid. podsivka
| Hovézonova licovka - - 11063
« vl Aramid. podsivka
] Hovézinova stipenka - - 11063
Aramid. podsivka
n Nomex Delta TA - - 11063
v Nomex Delta TA - PUR membréana Aramid. podsivka
J1063
Vv Aramid+Si Hovézinova licovka - -
" Aramid+Si Hovézinova licovka PUR membrana Aramid. podsivka
J1063
Vil PBO Europrotect - - Aramid. podsivka

J1063
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3 VYSLEDKY

3.1 Kalibrace tepelného toku

Pfed samotnym métenim prostupu salavého tepla jednotlivymi vrstvami a skladbami byla
provedena kalibrace zdroje zafeni na pozadované teplené toky 10, 20 a 30 kW/m?. Kalib-
race byla provadéna pomoci odporového teplotniho ¢idla. Tepelny toku pfi kalibraci byl

poté vypocten podle rovnice (28).

Hmotnost médéné desticky M je 0,036 kg, mémé teplo medi C, je 0,385 kJ/kg®C, nartist
teploty R pfi jednotlivych méfenich tepelného toku je uveden v tabulce ¢. 8, plocha médé-
né desticky A byla 50 mm x 50,3 mm uvadéna v m? a souéinitel absorpce povrchu kalori-

metru je 0,95.

Tab. 8 — Kalibrace tepelného toku

Pozadovany - PFiblizna teplota | Vzdalenost | NarUst teploty | Skutecny tepel-
tepelny tok Q Prikon P topnych tyci T, od zdroje kalorimetru R ny tok Qg
pow/my | MW [°cl [cm] [°c/s] [loW/m?}
2100 800 7,5 1,84 10,67
2800 900 11,0 1,80 10,44
10 3200 1000 12,1 1,82 10,56
3500 1000+ 13,2 1,85 10,73
2100 800 3,1 3,65 21,17
2800 900 5,7 3,49 20,25
20 3200 1000 6,6 3,89 22,57
3500 1000+ 7,5 3,56 20,65
2800 900 31 5,52 32,02
%0 3200 1000 4,0 5,48 31,79
3500 1000+ 4,9 5,63 32,66
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Kalibrace tepelého toku Q.
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Obr. 50 — Graf kalibrace tepelného toku
Kalibraéni kiivky pozadovaného tepelného toku 10, 20 a 30 kW/m? byly sestrojeny v za-

vislosti na dodavaném ptikonu, ktery ovliviioval teplotu topnych tyc¢i, a vzdalenosti kalo-
rimetru od zdroje salani. Z obrazku ¢. 50 je ziejmé, ze kalibracni kiivky jsou si navzajem
podobné a tak lze usoudit, Zze zdroj salani vykazuje v zavislosti na pfivadéném ptikonu

velmi podobny tepelny vykon.

Vnormé CSN ISO 6942 je jako prostiedek k méfeni teploty uvadén termoélanek
meéd’/konstantan, avSak v naSem piipadé bylo pro méfeni tepelného toku pouzito odporové
¢idlo.

V nésledujicim grafu je uvedeno srovnani termoclanku a odporového cidla pii podobné

hladin€ tepelného toku.
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Kalibrace zdroje salani pomoci termoclanku a odporového
¢idla pfi tepelném toku Q = 10 kW/m?
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Obr. 51 — Graf kalibrace zdroje salani termoclankem a odporovym cidlem
Z obrazku ¢. 51 lze vy¢ist, Ze narlst teploty pfi tepelném toku 10 kW/m? je v ptipadé¢ od-
porového ¢idla velmi podobny mife nardstu teploty méfené termoclankem. Mira nartstu
teploty méfena termoclankem vykazuje skokovy charakter, coz bylo dano nizkou vzorko-

vaci frekvenci pouzitého dataloggeru.

3.2 Testovani odolnosti vrstev a skladeb proti salavému teplu

M¢feni probihalo v opacném potadi, nez jak je uvedeno v normé. Nejprve se hodnotily
tepelné vlastnosti materiali podle metody B. Dle normy byly vybrané vrstvy a skladby
testovany na prostup tepla a byla vyhodnocovana hustota prostupujiciho tepelného toku Q,
hodnoty soucinitele prostupu tepla TF(Qo), jednotlivé Casy t12 a ty4 udavajici Cas potiebny k
narustu teploty o 12°C a 24 °C a rozdil mezi nimi. Poslednim stanovenym parametrem je
index prestupu salavého tepla RHTI(Qo). Pti testovani vrstev a skladeb byla teplota mist-

nosti na trovni (23£2) °C a na stejnou teplotu byl chlazen kalorimetr. Relativni vlhkost
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V mistnosti neptesahla 65%, teplota vzduchu, kde byly vzorky kondiciovany, neptesahla
teplotu 22 °C. Vsechny potiebné vztahy byly uvedeny v kapitole 2.2.4 popisujici vyhodno-
ceni metody B podle normy CSN ISO 6942.

Testovani bylo uskuteénéno pomoci drzaku s kalorimetrem a to tak, Ze vzorek byl upnut na
drzak, ktery byl ochlazen na teplotu mistnosti, a zatizen zavazim, vyvijejicim silu 2N. Poté
byl vzorek i s drzakem zasunut do tepelné degradacni pece a byla sledovana teplota. Méfe-

ni bylo u konce, vzrostla-li teplota o 30°C.

3.2.1 Jednotlivé vrstvy

Vsechny popsané métené veliiny byly testovany V rdmci metody B popsané v ptislusné
normé pomoci kalorimetru pii hustoté tepelného toku Q = 10 kW/m?, dodavaném prikonu
3200 W, teplota topnych ty¢i ¢inila 1000°C a vzdélenost kalorimetru se vzorkem od zdroje
salani bylo 12,1 cm. Pfi téchto parametrech bylo dosazeno stabilnich a vyrovnanych tepel-
nych tokt a ptisluSnych vyslednych ¢asti. Navic nedochdzelo k ptetézovani teplotné degra-

dacni pece.

Tab. 9 — Hodnoty prostupujiciho tepelného toku a soucinitele prostupu tepla jednotlivych

vrstev
Vrstva Narust teplo- | Nardst teplo- | Priimérna hod- STSZE:;::é I::';Setl:::‘:j; f(' pri(::jLnuit:elp-
tyR; [°C/s] | tyR,[°C/s] nota R [°C/s] °C/s] Qc [kW/m?] la TF(Qu)
1 0,794 0,830 0,812 0,018 4,47 0,45
2 0,928 0,979 0,954 0,026 5,25 0,53
3 0,854 0,874 0,864 0,010 4,76 0,48
4 1,387 1,390 1,389 0,001 7,65 0,77
5 0,738 0,743 0,741 0,003 4,08 0,41
6 1,040 1,135 1,088 0,048 5,99 0,60
7 1,560 1,564 1,562 0,002 8,61 0,86
8 0,787 0,874 0,831 0,044 4,58 0,46
9 1,338 1,338 1,338 0,000 7,37 0,74
10 1,108 1,084 1,096 0,012 6,04 0,60
11 1,289 1,309 1,299 0,010 7,16 0,72
12 0,992 1,043 1,018 0,026 5,61 0,56
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RHTI, neboli index ptestupu salavého tepla je primérna hodnota tp4, kterou lze pozorovat

Vv nasledujici tabulce:

Tab. 10 — Hodnoty casii t12, to4 a At jednotlivych vrstev hasi¢skych zasahovych rukavic

Vrstva t1, [s] taq [s] At [s]
1 2 |primér|odchylka| 1 2 |primér|odchylka| 1 2 | pramér | odchylka
1 17,5(17,5( 17,5 0,0 32,0131,5( 31,8 0,3 145|14,0| 14,3 0,3
2 15,5|15,0|1 15,3 0,3 28,0|26,5( 27,3 0,8 12,5/11,5] 12,0 0,5
3 17,0|17,0|1 17,0 0,0 29,5|29,0( 29,3 0,3 12,5/12,0] 12,3 0,3
4 10,5|11,0| 10,8 0,3 18,5|18,5| 18,5 0,0 80|75 7,8 0,3
5 19,5(19,0|1 19,3 0,3 35,0134,5( 34,8 0,3 15,5/15,5| 15,5 0,0
6 13,5(12,5( 13,0 0,5 24,0122,5( 23,3 0,8 10,5/10,0] 10,3 0,3
7 9,0 | 9,0 9,0 0,0 16,5|16,0| 16,3 0,0 75170 7,3 0,3
8 19,5|18,5| 19,0 0,5 32,0129,5( 30,8 1,3 12,5/11,0] 11,8 0,8
9 10,5(10,0|1 10,3 0,3 19,0|19,0| 19,0 0,0 85190 8,8 0,3
10 12,5|/13,0|1 12,8 0,3 22,5|23,5( 23,0 0,5 10,0|10,5| 10,3 0,3
11 10,0 |(10,0( 10,0 0,0 19,5/19,0] 19,3 0,3 95|90 9,3 0,3
12 14,0(13,0( 13,5 0,5 25,5124,5| 25,0 0,5 11,5/11,5] 11,5 0,0
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Obr. 52 — Graf zavislosti naristu teploty kalorimetru na case pri testovdni hovezinovych

usni
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Zavislost teploty na case pri tepelném toku
10kW/m? - Vrstva 3 a 8
55
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°'G' 40
g
Qo
3 35
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e Aramid+Si - 1. pokus
e Aramid+Si - 2. pokus
25
Aramid+PAD+Si - 1. pokus
Aramid+PAD+Si - 2. pokus
20
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cas [s]

Obr. 53 — Graf zavislosti nariistu teploty kalorimetru na case pri testovani aramidovych

upletii
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Obr. 54 — Graf zavislosti nariistu teploty kalorimetru na case pri testovani Nomexu
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Zavislost teploty na Case pfi tepelném toku 10kW/m? -
Vrstva1l0a 11

55
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== PB| sv. + Si - 1. pokus
=== PB| sv. + Si - 2. pokus
25
e PB| Cer. - 1. pokus
PBI Cer. - 2. pokus
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Obr. 55 — Graf zavislosti narustu teploty kalorimetru na case pri testovani PBI
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Obr

. 56 — Graf zavislosti naristu teploty kalorimetru na case pri testovani podsivek
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Zavislost teploty na Case pfi tepelném toku 10kW/m? -
Vrstva6a?7
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55 Netkana text. - 2. pokus
= PUR membrana - 1. pokus
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20
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Obr. 57 — Graf zavislosti nariistu teploty kalorimetru na case pri testovani netkané textilie

a membrany

3.2.1.1 Diskuze

Z tabulek ¢. 9 a 10 lze vypozorovat, ze aramidova podsivka (vrstva 5) ma nejlepsi tepelné
1zola¢ni vlastnosti, coZ u této vrstvy je velmi zddané, protoze je to posledni vrstva HZR,
vrstva nejblize lidské pokozce. Velmi dobé vysledky vykazovala i licova useni, aramidovy
uplet se silikonovym zatérem a pletenina ze smési aramidu PAD se silikonovym povrstve-
nim. Nejhtie dopadla membréna, kterd ovS§em nema plnit izola¢ni vlastnosti, nybrz zajis-
tUje odvod vodnich par a jinych kapalin. Mezi vrstvami, které patii mezi vrchové, dopadl

nejhdf tmavy PBI. Jednim z diivodi byla absence nanosu silikonu z rubové strany.

Z grafii zavislosti narastu teploty na Case byly porovnavany nasledujici vrstvy:
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Hoveézinové usné

Stipand useit ma nepatrné lepsi izolacni schopnosti oproti licové. Diivodem je predev§im

smrsténi licové usné a tim byly vysledky lehce zkresleny.

Aramidove uplety: Aramidovy uplet se silikonovym zatérem a Pletenina ze smési aramidu a

PAD se silikonovym povrstvenim.

Z obrazku ¢. 52 vyplyva., ze prostup tepla je pfes oba materidly pfiblizné stejn¢ rychly.
Oba materialy byly vyvinuty, aby chranily HZR piedevsim proti pfimému kontaktnimu
teplu (napi. ohen).

Nomex

Meteni tepelné stability Nomexu s PVC zatérem a silikonovym zatérem dopadlo velmi

podobné. V porovnani s ostatnimi vrchovymi vrstvami dopadl spolu s PBI hiife.
PBI svetly a tmavy typ

Z obrazku ¢. 55 mizeme vidét, Ze svétly typ ma lepsi izolacni vlastnosti oproti tmavému.
Duvodem je nejspiSe nanos silikonu z rubu a uplatni se zde i vliv prostupu tepla na barvé

povrchu materialu, ¢imz se zabyva kapitola 3.3.3.
Mezivrstva a membrana

Obé¢ vrstvy patfi mezi materialy nejméné odolavajici uc¢inkiim teplotniho salani. V piipadé
membrany je pti¢ina dana funkci v HZR. Netkana textilie ma nizkou gramaz i vzhledem ke

zvyseni citlivosti rukavice, napt. v dlanové ¢asti HZR tuto vrstvu nenalezneme.

Podsivky

Porovnanim aramidové a Kevlarové podsivky, bylo zjisténo, Ze aramidova ma lepsi vlast-
nosti. Narust teploty nebyl tak rychly jako v piipadé Kevlarové podsivky. Na lepsi tepelné
izola¢ni vlastnosti ma také velky vliv houzevnatost aramidové podSivky, coz je dano

gramazi.
3.2.2  Vrchové skladby

Skladby byly testovany pfi stejnych podminkach. Jednotlivé skladby byly navrzeny vyrob-
cem Holik International K porovnani starych a novych typt kompozic pro vyrobu hasi¢-

skych zasahovych rukavic.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

87

Tab. 11 — Hodnoty prostupujiciho tepelného toku a soucinitele prostupu tepla vrchovych

skladeb HZR
Naruist Narast Primérna | Smérodatna | Prostupujici | Soudinitel
Skladba teploty R, | teploty R, | hodnota R odchylka tepelny tok | prostupu
[°C/s] [°C/s] [°C/s] [°C/s] Qc [kW/m’] | tepla TF(Q,)
A 0,265 0,249 0,257 0,008 1,42 0,14
B 0,309 0,310 0,310 0,001 1,71 0,17
C 0,261 0,257 0,259 0,002 1,43 0,14
D 0,317 0,331 0,324 0,007 1,79 0,18
E 0,329 0,325 0,327 0,002 1,80 0,18
F 0,402 0,420 0,411 0,009 2,26 0,23
G 0,323 0,330 0,327 0,004 1,80 0,18
H 0,400 0,401 0,401 0,001 2,21 0,22
CH 0,414 0,405 0,410 0,004 2,26 0,23
| 0,502 0,514 0,508 0,006 2,80 0,28
J 0,355 0,351 0,353 0,002 1,95 0,19
K 0,462 0,463 0,463 0,001 2,55 0,25
L 0,363 0,374 0,369 0,006 2,03 0,20
M 0,451 0,440 0,446 0,006 2,46 0,25
N 0,409 0,418 0,414 0,005 2,28 0,23
o 0,492 0,505 0,499 0,007 2,75 0,27
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Tab. 12 — Hodnoty casii t2, tos a At vichovych skladeb HZR

skladba bz sl il i
1 2 | pramér | odchylka| 1 2 | pramér | odchylka| 1 2 | primér | odchylka
A 59,0(62,5| 60,8 1,8 94,5/99,0( 96,8 2,3 35,5/36,5( 36,0 0,5
B 44,5146,5| 45,5 1,0 83,081,5( 82,3 0,8 38,5(/35,0( 36,8 1,8
C 59,0(58,0( 58,5 0,5 93,0/95,5( 94,3 1,3 34,037,5( 35,8 1,8
D 45,0142,5| 43,8 1,3 81,5/79,0| 80,3 1,3 36,5/36,5| 36,5 0,0
E 49,0(49,5| 49,3 0,0 76,0,77,5| 76,8 0,0 27,0128,0( 28,0 0,5
F 41,5/38,5( 40,0 1,5 63,0/60,5( 61,8 1,3 21,5122,0( 21,8 0,3
G 49,5148,5( 49,0 0,5 79,0|\77,0( 78,0 1,0 29,5/128,5( 29,0 0,5
H 40,0 (40,0 40,0 0,0 65,0/ 65,0( 65,0 0,0 25,0125,0( 25,0 0,0
CH 41,0(42,0| 41,5 0,5 62,0/63,0( 62,5 0,5 21,0|21,0( 21,0 0,0
| 33,0133,0( 33,0 0,0 51,0/50,0| 50,5 0,5 18,0/17,0| 17,5 0,5
J 48,0(49,0| 48,5 0,5 72,0172,0( 72,0 0,0 24,0123,0( 23,5 0,5
K 36,5|36,5( 36,5 0,0 55,5/55,0| 55,3 0,3 19,0|18,5| 18,8 0,3
L 46,0 (44,5| 45,3 0,8 70,0/68,0( 69,0 1,0 24,0|23,5( 23,8 0,3
M 36,5|37,5( 37,0 0,5 56,0|58,0( 57,0 1,0 19,5/20,5| 20,0 0,5
N 41,0(39,5| 40,3 0,8 62,0/60,5| 61,3 0,8 21,0(21,0( 21,0 0,0
(0] 34,0133,0( 33,5 0,5 51,5|50,0( 50,8 0,8 17,5/17,01 17,3 0,3
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Zavislost teploty na Case pfi tepelném toku 10kW/m? -
Skladba A, C,E,G,CH,J,LaN

50
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o
©
e 35 Licovd usen s aramid. podsivkou
Q e
3 Stipana usen s armaid. podsivkou
30 = Aramid+Si s armaid. podsivkou
e Aramid+PAD+Si s armaid. podsivkou
e Nomex Delta s armaid. podsivkou
25 Nomex OT s armaid. podsivkou
e PB| svétly + Si s armaid. podsivkou
20 = PB| ¢erny s armaid. podsivkou
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Cas [s]

Obr. 58 — Graf zavislosti nariistu teploty kalorimetru na case pri testovani skladeb

s aramidovou podsivkou se vSemi vrchovymi vrstvami
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Zavislost teploty na Case pfi tepelném toku 10kW/m? -
SkladbaCH a |
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Obr. 59 — Graf zavislosti nariistu teploty kalorimetru na case pri testovani skladeb

S aramidovou a Kevlarovou podsivkou S Nomexem ve vrchni vrstvé

3.2.2.1 Diskuze

Z obrazku €. 58 je patrné, Ze nejlépe Celi sdlavému teplu skladby HZR s usni na povrchu.
Tepelné izolacni vlastnosti jsou dany charakterem usni a jejich Gpravou. V nasem piipade
byly hovézinové licové a Stipané usné opatfeny ochranou vuci vodé, ale predevSim vici

ohni a teplu obecné.

Naopak nejrychleji dochazelo k nartstu teploty v ptipadé materidlovych skladeb s PBI a
Nomexem ve svrchni vrstvé. Tyto materidly uz svou houZevnatosti nemizou konkurovat
usni, ¢i aramidovému upletu se silikonovym zatérem. Hlavni pfednosti PBI a castecné i

Nomexu je mechanické odolnost.
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Kazda materialova skladba byla testovana se dvéma typy podsivek. Z obrazku ¢. 59 je pa-
trné, ze nastupce Kevlarové podsivky — aramidova je tepelné¢ odolngjsi. Diivodem je mimo

jiné i jiz zminéna houZevnatost charakter vrstvy, ktery k t¢émto vlastnostem velmi pfispiva.

3.2.3 Dlanové skladby

V piipad¢ dlanovych skladeb bylo vychazeno z rukavic, které spole¢nost Holik Internatio-
nal vyrabi. Podle toho byly sestaveny nasledujici 4 dlanové skladby pouzivanych
Vv hasi¢skych zasahovych rukavicich. Od klasickych vrchovych skladeb byly rozdily v tom,

Ze maji pouze 3 vrstvy. Chybi mezivrstva v podobé netkané textilie.

Obr. 60 — Ukdzka poradi vrstev ve vichové a dlanové casti HZR

Tab. 13 — Hodnoty prostupujiciho tepelného toku a soucinitele prostupu tepla dlanovych

skladeb HZR
Siadp | Naristtep- | Nartsttep- | 0 IEL | smerodama | (ORRARET |
loty R, [°C/s] | loty R, [°C/s] °C/s] odchylka [°C/s] Qc [kW/m?] | tepla TF(Qu)
R 0,268 0,277 0,273 0,005 1,50 0,15
S 0,266 0,268 0,267 0,001 1,47 0,15
T 0,417 0,409 0,413 0,004 2,28 0,23
U 0,409 0,405 0,407 0,002 2,24 0,22
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Tab. 14 — Hodnoty casii t, tos a At dlanovych skladeb HZR

.. ts, [s] t24 [s] At [s]
Material
1 2 | primér | odchylka| 1 2 | primér | odchylka | 1 2 | primér | odchylka
R 59,5|59,0| 59,3 0,3 91,5(88,0( 89,8 1,8 32,0/29,0| 30,5 1,5
S 59,0|60,0| 59,5 0,5 91,0(90,5( 90,8 0,3 32,0|30,5| 31,3 0,8
T 39,0139,5| 39,3 0,3 60,5|61,5| 61,0 0,5 21,5|22,0| 21,8 0,3
u 39,0139,5| 39,3 0,3 63,5|64,0| 63,8 0,3 24,5124,5| 24,5 0,0
Zavislost teploty na Case pfi tepelném toku 10kW/m? -
SkladbaR,S,TaU
55
50
45
T 40
r
k]
g 35
= Skladba R - 1. pokus
Skladba R - 2. pokus
30 e Skladba S - 1. pokus
e Skladba S - 2. pokus
== Skladba T - 1. pokus
25 = Skladba T - 2. pokus
e Skladba U - 1. pokus
e Skladba U - 2. pokus
20
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Obr. 61 — Graf zavislosti nariistu teploty kalorimetru na case pri testovani dlanovych

3.2.3.1 Diskuze

skladeb

V dlanovych skladbach jsou pouze 3 vrstvy, chybi mezivrstva v podob¢ netkané textilie.

Absence mezivrstvy vede ke zvySeni citlivosti rukavice. V oblasti dlan¢ je tento prvek

velmi dulezity a nepatrné vétsi prostupujici tepelny tok touto kompozici ve srovnani se
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stejnou skladbou, ktera obsahuje netkanou textilii, neni tak vyrazny. Dlanové ¢asti rukavic
jsou vice namahany kontaktnim teplem. Ze skladeb ur¢enych na dlanovou ¢ast HZR dopa-
dly nejlépe skladby s hovézinovou usni ve svrchni ¢asti kompozice. Useit ma velmi dobrou
odolnost vici salavému teplu, ale v jeji neprospéch je jeji vysoka cena a v pripade delsi

expozice salavého tepla dochazi k vyrazné degradaci, predevsim smrsténim.

3.2.4 Materialové sendvice od fy Holik International

Tyto materidlové sendvice zahrnuji nové typy materialii, které rovnéz naleznou vyuziti u
rukavic pro hasice. Skladby také vynikaly tim, ze tfeti vrstvou nebyla membrana jako
Vv piipad¢ predeslych testovanych kompozic. Jako vSechny predeslé materidly, 1 zde byly
kompozice materiald testovany pii tepelném toku 10 kW/m?, piikon 3200 W, teplota top-
nych ty¢i €inila 1000°C a vzorky byly métfeny ve vzdalenosti 12,1 cm od zdroje salani. U
3. skladby neprob&hlo méfeni Casu ty4, vlivem nadmérného zapachu a koute, ktery ptislus-
na kompozice vyvinula. Z ¢asu t;» a kiivky narustu teploty vsak lze pozorovat, ze tato

skladba nejlépe odolavala tepelnému toku.

Tab. 15 — Hodnoty prostupujiciho tepelného toku a soucinitele prostupu tepla testovani

materidlovych sendvicit HZR

ey . NarGst | Nardst | NarlGst | Pridmérna | Smérodatna | Prostupujici Soucinitel
Materialovy i prostupu
sendvic teploty | teploty | teploty | hodnota R odchylka tepelny tok tepla
R. [°C/s] | R, [°C/s] | Rs[°C/s] | [°C/s] [°C/s] Qc [kw/m’]
TF(Qy)
1 0,150 0,150 0,160 0,153 0,005 0,85 0,08
2 0,193 0,184 0,195 0,191 0,005 1,05 0,11
3 0,064 0,064 - 0,064 0,000 0,35 0,04
4 0,197 0,185 - 0,191 0,006 1,05 0,11
5 0,363 0,360 0,352 0,358 0,005 1,97 0,20
6 0,417 0,400 0,409 0,409 0,007 2,25 0,23
7 0,434 0,454 - 0,444 0,010 2,45 0,24
8 0,372 0,366 0,372 0,370 0,003 2,04 0,20
9 0,416 0,418 0,416 0,417 0,001 2,30 0,23
10 0,461 0,258 - 0,360 0,102 1,98 0,20
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Tab. 16 — Hodnoty casii tiz a tyy materidlovych sendvici HZR
Materialovy ta2 [s] taa [s]
sendvic 1 2 3 | pramér | odchylka | 1 2 3 primér | odchylka
1 - 116,5|115,5]| 116,0 0,5 - 174,01171,0] 172,5 1,5
2 89,0 | 92,0 | 88,5 89,8 1,5 139,0|145,0|136,0| 140,0 3,7
3 161,5|160,0 - 160,8 0,8 - - - - -
4 88,0 | 93,0 - 90,5 2,5 136,0|142,0| - 139,0 3,0
5 45,5 | 45,5 | 47,0 46,0 0,7 70,0 | 71,0 | 71,5 70,8 0,6
6 40,5 | 42,0 | 41,5 41,3 0,6 61,0 | 63,5 | 62,0 62,2 1,0
7 - 38,5 | 38,0 38,0 0,3 - 58,0 | 55,5 56,8 1,3
8 44,0 | 45,0 | 44,5 44,5 0,4 69,0 | 69,5 | 68,5 69,0 0,4
9 40,5 | 40,0 | 40,5 40,3 0,2 62,0 | 61,0 | 61,5 61,5 0,4
10 38,0 | 37,0 - 37,5 0,5 55,0 | 53,0 - 54,0 1,0

Tab. 17 — Hodnoty casii At materidlovych sendvici HZR

Materialovy At [s]
sendvic 1 2 3 primér odchylka

1 - 57,5 55,5 56,5 1,0
2 50,0 53,0 47,5 50,2 2,2
3 - - - - -

4 48,0 49,0 - 48,5 0,5
5 24,5 25,5 24,5 24,8 0,5
6 20,5 21,5 20,5 20,8 0,5
7 ; 19,5 | 17,5 18,5 1,0
8 25,0 24,5 24,0 24,5 0,4
9 21,5 | 21,0 | 21,0 21,2 0,2
10 17,0 16,0 - 16,5 0,5
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Zavislost teploty na Case pfi tepelném toku 10kW/m? -
Sendvic1,2,3a4

Sendvic 1 - 1. pokus
Sendvi¢ 1 - 2. pokus
Sendvic 1 - 3. pokus
e Sendvic 2 - 1. pokus
= Sendvic 2 - 2. pokus
e Sendvic 2 - 3. pokus
e Sendvi€ 3 - 1. pokus
e Sendvi¢ 3 - 2. pokus

e Sendvic 4 - 1. pokus

== Sendvic 4 - 2. pokus

0 25 50 75 100 125 150 175 200

cas [s]

Obr. 62 — Graf zavislosti nariistu teploty kalorimetru na case pri testovdani materialovych

sendvici S aramidovam upletem se silikonovym zdaterem ve vrchni vrstvé
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Zavislost teploty na Case pfi tepelném toku 10kW/m? -
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Obr. 63 — Graf zavislosti narustu teploty kalorimetru na case pri testovani materidlovych

sendvicii S PBO ve vrchni vrstvé
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Obr. 64 — Graf zavislosti naristu teploty kalorimetru na case pri testovani materialovych

sendvicu s Twin Systen Twill ve vrchni vrstve
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Zavislost teploty na case pfi tepelném toku 10kW/m? -
Sendvic 7 a 10
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Sendvic¢ 7 - 2. pokus

25
e Sendvi€ 10 - 1. pokus
= Sendvic 10 - 2. pokus
20
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Cas [s]

Obr. 65 — Graf zavislosti narustu teploty kalorimetru na case pri testovani materidlovych

sendvicit S Nomexem Ve vrchni Vrstve

3.2.4.1 Diskuze

Z tabulek 1 graft je patrné, ze nejlepsi tepelnou odolnost vici salavému teplu mél sendvic
¢. 3. Tento sendvi¢ se skladal z aramidového upletu se silikonovym zatérem, vinéné plsti,
neoprenu a Nomexu. Vzhledem ke slozeni ostatnich vrstev 1ze usuzovat, ze nejvétsi vliv na
tak pomaly narist teploty mel neopren. Na druhou stranu tento materidlovy sendvi¢ pliso-
benim tepla vyrazné zapachal a vyvijel nadmérné mnozstvi koute. Tolik, Zze bylo nutno

méteni pred¢asné ukoncit a byl zméfen pouze Cas ti1p, €as nartstu teploty o 12°C.

3.2.5 ZkuSebni skladby

Nasledujici skladby byly podrobeny tepelné zatézi pii shodnych podminkach méfeni jako

piedeslé skladby. Tyto kompozice materiali nevychazely z doporuéeni od vyrobce a vEtsi-
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na skladeb nemé ani pozadované 4 vrstvy, jak to vyzaduje konstrukce hasi¢ské zdsahové

rukavice.

Tab. 18 — Hodnoty prostupujiciho tepelného toku a soucinitele prostupu tepla zkusebnich

skladeb
NarGst | Nartst | Primérnd | Smérodatnd | Prostupujici Soutinitel
Typ skladby tepoloty tepoloty hoc‘l,nota R od::hylka tepelny to:< pr:):;:xapu
Ri[°C/s] | R, [C/s] | [°C/s] re/sl | Qelkw/m? | EPS
Skladba | 0,480 0,465 0,473 0,007 2,60 0,26
Skladba Il 0,516 0,514 0,515 0,001 2,84 0,28
Skladba lll 0,581 0,593 0,587 0,006 3,23 0,32
Skladba IV 0,565 0,56 0,563 0,002 3,10 0,31
Skladba V 0,524 0,559 0,542 0,018 2,98 0,30
Skladba Vi 0,301 0,305 0,303 0,002 1,67 0,17
Skladba VIl | 0,477 0,489 0,483 0,006 2,66 0,27
Tab. 19 — Hodnoty casii t1, tr a At dlaniovych skladeb HZR
Material iz el tu el Al
1 2 | pramér | odchylka| 1 2 | pramér | odchylka| 1 2 | pramér | odchylka
Skladbal [28,5|29,5( 29,0 0,5 56,5|57,5| 57,0 0,5 28,0128,0|1 28,0 0,0
Skladba ll |27,5|27,5| 27,5 0,0 53,0153,5( 53,3 0,3 25,5126,0| 25,8 0,3
Skladba lll |28,5|28,0| 28,3 0,3 44,0(43,5| 43,8 0,3 15,5(15,5( 15,5 0,0
Skladba IV |30,0(30,0( 30,0 0,0 445 (45,0 44,8 0,3 14,5/15,0( 14,8 0,3
SkladbaV |32,5|/30,0| 31,3 0,0 50,5|47,5| 49,0 0,0 18,0(17,5( 17,8 0,0
Skladba VI |56,0|54,5( 55,3 0,8 91,5/89,5( 90,5 1,0 35,5/35,0]1 35,3 0,3
Skladba vil |32,0(31,5| 31,8 0,3 54,5|53,5| 54,0 0,5 22,5122,01 22,3 0,3
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Zavislost teploty na Case pfi tepelném toku 10kW/m? -
Skladba I, II, lll a IV
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e Skladba IV - 2. pokus
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Obr. 66 — Graf zavislosti nariistu teploty kalorimetru na case pri testovani zkusebnich

skladeb
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Obr. 67 — Graf zavislosti narustu teploty kalorimetru na case pri testovani zkusebnich

skladeb

3.25.1 Diskuze

Nejlepsi tepeln€ izolacni vlastnosti vykazovala materidlova skladba €. 6. Zde byl svrchni

vrstvou aramidovy uplet se silikonovym zatérem, druhou tvofila hovézinova licova usen,

membrana a posledni vrstvu tvofila aramidova podsivka. V této skladbé byly pouzity 2

vrstvy uréené na vrchovou ¢ast HZR, coz je divod tak pomalého néristu teploty kalorime-

tru pod zminénou skladbou.

Usen zde potvrdila velmi dobré tepelné vlastnosti, coz je patrné z obrazku €. 66. Narust

teploty mé zpocatku stejné¢ rychly jako Nomex, ale zhruba po 30 sekundach se prostup

tepla v pfipadé Nomexu urychluje. Usen se chova teplotné velmi specificky, coz je dano

strukturou tohoto ptirodniho materialu.
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3.3 Testovani degradace vrstev a skladeb proti salavému teplu

Norma, kterd popisuje testovani material podrobenych salavému teplu, pojedndva o me-
tod¢ A, kdy byly projevy salavého tepla hodnoceny subjektivné. Hodnoceni bylo zalozeno
na porovnani zmén vzhledu vrstev. V piipadé metody A byly vzorky testovany za ponc¢kud
jinych podminek z diivodu pozorovatelné degradace vzorkl. Tepelny tok dosahoval hod-
noty 20 kW/m?, dodavany piikon byl stejny, 3200 W, rovnéZ teplota topnych ty¢i byla na
hodnotach okolo 1000°C. Vlivem shodného ptikonu ve srovnani s metodou B, bylo nutno
vzorek s drzakem pfiiblizit ke zdroji salani na 6,6 cm. Pfi této metodé nebyl méfen prostup
tepla, tak byl pouzit drzak bez kalorimetru. Zkouska byla provedena tak, ze material byl
pfipevnén na drzak a zatizil zdvazim vyvijejici silu 2N. Méfeni trvalo 3 minuty a doplitkem
K testovani jednotlivych vrstev a skladeb byla naméfena teplota povrchu materialu po 3
minutach pusobeni tepla. Poté byl vzorek hodnocen pomoci péti stupnové skaly podle zpi-

sobené degradace.

Tab. 20 — Stupné odolnosti materialii viici salavému teplu

Odolnost véi sala-

, Stupen
vému teplu P

vybornd 1

velmi dobra

dobra

uspokojiva

v | bW (N

neuspokojiva

Jedinym parametrem, ktery byl hodnocen objektivné, bylo méfeni smrsténi vzorku. To
bylo pocitano jako procentudlni ubytek z piivodni Siiky.
3.3.1 Jednotlivé vrstvy

Tepelné degrada¢nim Géinkum byly vystaveny stejné vrstvy, jako v piipadé metody B.

Vlivem zvyseného tepelného toku doslo v nékterych ptipadech ke vzplanuti.
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Tab. 21 — Hodnoceni tepelné degradace jednotlivych vrstev

Vrstva B:t;T::té Zuhelnaténi | Smrsténi [%] | ZkFehnuti C(:Ir(:::cze- T:::I::a[org-
1 2 4 54,0 4 4 235
2 1 12,5 2 2 250
3 ) 2 - 2L 3R 380
4 2 3R - 3 4R 270
5 AR 2 - 1 3R 310
6 3R 2 15,0 1 3R 280
7 3R 1 4,0 1 2 175
3 1 1 5,0 4 3 360
9 1 3R . 3 4 235
10 SR 1 ] 2 2 205
11 2 1 - 1 2 220
12 1 1 ; 1 1 265

Pozn.: Pismeno R v tabulce udava, Ze dana

strany materialu.

Obr. 68 — Nejméné degradovand vrstva — Kevlarova podsivka

degradace se projevila pifedevSim z ruboveé
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Obr. 69 — Nejvice degradované vrstvy — hovézinova licova usen z rubu a Nomex OT z rubu

3.3.1.1 Diskuze
Hovézinové usné

Usné, at’ jiz licova nebo Stipand se béhem zkousky chovaly podobné. V obou piipadech
dochdzelo k nadmémému vyvinu koutfe a charakteristického zapachu. Piisobenim tepla
deformovéany — dochézelo k velkému smrs$téni. Licova usein navic velmi ztvrdla a po 110

sekundach vzplala. Teplota povrchu obou materiali byly v pribc¢hu méteni shodné.
Aramidové uplety

U obou materialti byl vyrazny zapach v pribéhu méfeni, ale aramidovy tplet se silikono-
vym zatérem (3) oproti pleteniné ze smési aramidu a PAD se silikonovym povrstvenim (8)
nevyvijel tolik koufe a celkova degradace vrstvy €. 3 nebyla nijak vyrazna, jen rub jevil
znamky ohofeni. Vrstva €. 8 byla vice tepelné¢ degradovand a povrch materidlu byl vyrazné

zktehly a lehce prosvital pres malé trhlinky.
Nomex

Nomexy vykazovaly podobnou tepelnou degradaci. Oba vzorky mély piedev§im ohofenou
rubovou stranu. Jinak tyto materidly vykazovaly stejné znaky degradace jako ostatni mate-
ridly.

PBI

Svétly typ PBI po testovani jevil oproti tmavému typu Z rubu znamky ohofeni. Je to nejspis
nasledek nanosu silikonu. Tmavy typ byl témét bez jakékoliv degradace. Mimo to svétly

typ byl lehce zkiehly. Oba materialy vyvinuly kout jen zpocatku.
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Na netkané textilii byl patrné znamky degradace z obou stran, navic doslo k mirnému
smrsténi, coz ovSem mohlo mit za nésledek zavazi, diky kterému byl material v napnutém

stavu.

v

tach méfeni. Po skonceni jevila znamky degradace, konkrétné doslo k mirnému zbarveni.
Béhem testovani nedochéazelo k vyvinu koufe ani zdpachu. Mirné smrsténi lze pfisuzovat
také zavazi.

Podsivky

Opét se testovaly dva typy. Aramidova a Kevlarova. V prib&éhu méfeni vykazovaly podob-
né znamky tepelné degradace. Oba typy vyvinuly kouf jen do 1. minuty méfeni. AvSak

Kevlarova podsivka oproti aramidové po ukonceni testu nejevila témét zadné znamky de-

gradace. Ze vSech vrstev projevila nejvyssi odolnost proti sdlavému teplu.

3.3.2 Skladby
Testovanych skladeb nebylo tolik, jako v pfipadé metody B.

M¢étené skladby byly rozd€leny do dvou skupin. V prvni byly zastoupeny kompozice mate-

rialt, které vykazovaly vysokou tepelnou odolnost, dle méfeni podle metody B.
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Tab. 22 — Hodnoceni tepelné degradace tepelné izolacnich kompozic

Barevna Smrsténi Celkova Teplota
Skladba Vrstva , Zuhelnaténi Zkifehnuti povrchu
stalost [%] degradace °c]
hov. licovka 2 4 51,0 3 4
netk. text. 1K 1 10,0 1 1 250
A VZNICENI
PUR memb. 1K 1 5,0 2 2 (40s)
Ar. pods. 1 1 - 1 1
hov. stipenka 2 2 34,0 5 4
netk. text. 2K 1 9,0 1 2 270
C VZNICENI
PUR memb. 2K 1 8,0 2 2 (40s)
Ar. pods. 1 1 - 1 1
Aramid+Si 3(R5) 3 9,0 4 4
netk. text. 4 3 2,5 2 3
E 440
PUR memb. 4 3 2,5 2 3
Ar. pods. 2 1 - 1 2
Aramid+PAD+Si 2 4 10,0 4 5
netk. text. 5 4 4,0 2 4
G 425
PUR memb. 4 2 2,5 2 3
Ar. pods. 3 1 - 1 2

Pozn.: Pismeno R v tabulce udava, ze dand degradace se projevila predevSim z rubové

strany materialu a pismeno K znaci, ze kraje byly vice degradovany, coz bylo zptsobeno

smr§ténim vrchni usnové vrstvy skladby.

Obr. 70 — Nejvice degradovana kompozice — skladba G

I pies to, Ze byly testovany skladby, které byly vyhodnoceny jako nejlépe tepelné izolaéni,

dv¢ materialové skladby se vznitily. Byly to skladby, které mély ve svrchni ¢asti kompozi-




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 107

ce hovézinovou usen. Nehotela ovSem usen, ale vzplanula netkand textilie, které po smrs-
téni usné byla v pfimém kontaktu se salavym teplem topnych ty¢i. Méteni tak muselo byt
pred¢asné ukonceno, v obou piipadech material vzplanul po 40 sekundach. V obou piipa-
dech usen produkovala vyrazny kout. V ptipad¢ skladby s licovou usni, jednotlivé vrstvy
spojeny nebyly. U skladby se Stipanou usni doslo ke spojeni vrstev. Vzplanuly téz skladby

S Nomexem v 1. vrstve.

Jediné skladby, z této skupiny kompozic, které se nevznitily, byly materidlové sendvice
s aramidovym upletem a aramidovou pleteninou. Ob¢ skladby jevily znamky smrsténi,
predevsim 1. vrstvy. Ohotené byly i1 ruby téchto svrchnich vrstev a netkana textilie. Kromé

vrchni vrstvy, byly vSechny ostatni slepeny.
Ve druhé skupin¢ jsou skladby, které svymi tepeln€ izolaénimi vlastnostmi nevynikaly.

Tab. 23 — Hodnoceni tepelné degradace kompozic méné tepelné odolnych materialii

Barevna . .| Smrsténi . , | Celkova Teplota po-
kl Vv Zuhel Zkieh
Skladba rstva stalost uhelnaténi %] rehnuti degradace vrchu [°C]
Nomex D. 3 4R 9,0 4 4
netk. text. 4 3 2,5 2 4 380
| VZNICENI
PUR memb. 4 3 2,5 2 3 (30s)
Kevlar. p. 2 1 - 1 2
¢erné PBI 3 3 - 2 3
netk. text. 3 3 - 2 3
(0] 365
PUR memb. 3 3 - 2 2
Kevlar. p. 1 1 - 1 1
Nomex OT 2 1 6,0 2 2
netk. text. 2 1 4,0 1 1 2{15 ]
K VZNICENI
PUR memb. 2 1 2,5 1 1 (20s)
Kevlar. p. 1 1 - 1 1
svétlé PBI +Si 3 5R 2,5 2 4
netk. text. 4 3 2,5 2 4
M 360
PUR memb. 4 4 2,5 4 4
Kevlar. p. 2 1 - 1 2
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Pozn.: Pismeno R v tabulce udava, ze dand degradace se projevila predevSim z rubové

strany materialu.

Obr. 71 — Nejméné degradovand kompozice — skladba O

3.3.2.1 Diskuze

V této skuping tedy byly zastoupeny materialové skladby méné odolné vici prostupu tepla.
V tomto piipad€ také vzplanuly dvé kompozice. V obou piipadech tvofil vrchni vrstvu
Nomex a oba vzplaly zhruba po 30 sekundach ptsobeni tepelného toku o hodnoté 20
KW/m?. Az na 1. vrstvu, byly vSechny vrstvy navzdjem spojeny a v obou piipadech doslo

K mirnému smrsténi. Vrchni vrstva jevila evidentné znamky zkiehnuti.

Skladby, v nichz bylo zakomponovano PBI, nevzplaly a neprodukovaly tak vyrazny kouft
jako ostatni testované kompozice. Zajimavosti bylo to, ze teplota povrchu PBI rostla pfi-
blizné do 90 sekund a poté v obou piipadech klesala. Z nejvyse namétfené teploty €inil po-
kles 20 °C. VSechny vrstvy az na PBI byly spojeny. Svétly typ PBI mél na rozdil od tma-

vého typu ohofenou rubovou stranu, coz je piikladano silikonovému zatéru.

3.3.3  VIliv emisivity (barvy materialu) na prostup tepla

U vrstev PBI byl také sledovan prostup tepla v zavislosti na barvé povrchu. K dispozici byl

svetly PBI se silikonovym zatérem na rubu a tmavy PBI bez ndnosu na rubu.
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Zavislost teploty na Case pfi tepelném toku 10kW/m? -
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Obr. 72 — Graf zavislosti naristu teploty kalorimetru na case pri testovani PBI

Jiz z obrazku ¢. 72 lze vypozorovat, ze tmavym PBI rychleji prostupuje teplo vlivem ab-
sence silikonového zatéru. Materidl tepelné zafeni pohlcuje v maximalnim mnozstvi. Tento
fakt potvrzuje i teplota povrchu ¢erného i svétlého PBI po 3 minutach vystaveného tepel-
nému toku 20 kW/m?. Teplota tmavého povrchu byla stanovena na 220°C, v ptipadé sveét-

1ého PBI ¢inila teplota po 3 minutach 205°C.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva problematikou odolnosti a tepelnych vlastnosti materiala

a materialovych sendvicl majici své uplatnéni v ochrannych prostiedcich slouzici armade,

policistiim, ptislusnikim specialnich jednotek ¢i hasicim.

Meéfeni probihalo v souladu s normou CSN EN 6942, ktera popisuje zafizeni, postup a sa-
motné metody méfeni. Materialy a materialové sendvice se vyhodnocovaly dle normy
z hlediska degradace prostfednictvim salavého tepla a prostupu tepla. V prvnim piipadé se
stanovovaly pozadované parametry narustu teploty a s nimi souvisejici prostupujici tepelny
tok, soucinitele prostupu tepla a index piestupu salavého tepla, v ptipadé druhé metody se
materialy hodnotily vizualné. Z vysledkti méfeni bylo zjisténo, ze ze zkouSenych materia-
lovych vrstev ma nejlepsi tepelné izolacni vlastnosti aramidovy uplet se silikonovym zaté-
rem a pletenina ze smési aramidu a PAD se silikonovym povrstvenim. Jedinym testova-
nym piirodnim materidlem byla usen, a konkrétné hovézinova usen licova vykazovala
velmi maly prostup tepla, s charakteristickym nértstem teploty béhem meéfeni. Na rozdil
od ostatnich materialii se narust teploty zhruba po 30 sekundach méfeni zpomalil, cozZ je
dano specifickou strukturou usnég, ¢inénim a povrchovymi upravami. VSechny tfi zminéné
materialy jsou vrchnimi vrstvami HZR. Ze dvou testovanych podsivek byla nejodolng)si
aramidova podsivka oproti tomu pfes membranu byl prostup sdlavého tepla nejrychlejsi.

Ovsem PUR membrana neplni v HZR funkci tepelné izola¢ni, nybrz hygienickou.

v

Mezi skladbami vykazovala nejnizsi prostup tepla kompozice s usni, ktera potvrdila tepel-
nou odolnost z méfeni jednotlivych vrstev i mezi skladbami uréenymi do dlanové casti
rukavice. Ze specialnich materidlovych sendvici sestavenych firmou Holik International
byl nejpomalejsi prostup tepla v ptipadé skladby s aramidovym upletem se silikonovym
zatérem a neoprenem Vv 3. vrstvé. Tato skladba vykazovala ze vSech méfenych materiélo-
vych kompozic nejlepsi tepelné izolacni vlastnosti. Nejrychlejsi prostup tepla vykazovaly
skladby stmavym PBI a Nomexem sPVC zatérem. V piipadé Nomexu dochazelo
k nadmérnému vyvinu hotlavych plynt, které nasledné vzplaly. Ze zkusebnich vrstev vy-
kazovala nejlepsi vysledky skladba s usni a aramidovym upletem se silikonovym zatérem.

divodem je spojeni vynikajicich tepelnych vlastnosti obou pouzitych materiali.

V druhé ¢asti méteni byly vzorky materiali testovany na odolnost viici tepelné degradaci.
Z jednotlivych vrstev se nejméné projevili ucinky salavého tepla na Kevlarové podsivce,

kterd nevykazovala téméf zadné zndmky jakékoliv degradace. Znamky piisobeni tepla se
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nejvice projevily na licové usni a Nomexu s PVC zatérem. V ptipadé usné se degradace
projevila vyraznym smrs§ténim a Nomex jevil znamky ohoteni z rubu. Mezi skladbami byla
nejmén¢ degradovand kompozice s tmavym PBI ve vrchni vrstvé. Divod vétSich projeva
degradace u svétlého typu byl nejspise vlivem silikonového zatéru. Nejhuie tepelné degra-
daci vzdorovala kompozice s pleteninou ze smési aramidu a PAD se silikonovym po-
vrstvenim. Divodem byla pfitomnost PAD, ktery nevynika tepelnou stalosti pfi vysokych
teplotach. Nekteré skladby se plisobenim vysokych teplot vznitily. V ptipad€ usné byl di-
vod smrsténi a ndsledné vzniceni netkané textilie ve druhé vrstvé. Ve skladbach s Nome-

xem se vznitily uvoliujici se hotlavé plyny, produkty pyrolyzy.

Poslednim, okrajovym méfenim, které nezasahovalo do citované normy, byl vliv emisivity
materialu (barvy povrchu materialu) na prostup tepla. Méfeni se provadélo na dvou vzor-
cich PBI, svétlého a tmavého typu. Nartstem a teplotou povrchu bylo potvrzeno, Ze téleso
S tmav§im povrchem zafeni vice pohlcuje a méné odrdzi nez materidl se svétlym povr-

chem.
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