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ABSTRAKT

Ptredpokladand studie se zabyva upravou receptury na vyrobu pény z nizkohustotniho
polyethylenu za Gi¢elem sniZeni jeji hoilavosti. Na zaklad¢é provedené literarni reserse byly
vybrany vhodné a komerc¢né dostupné retardéry hotfeni na bdzi  halogeni. jejich
charakterizace byla provedena pomoci vhodnych metod, jmenovité termogravimetrické
analyzy, rentgenové fluorescence, diferenéni snimaci kalorimetrie a infraervené

spektroskopie.

U vytlacenych zkuSebnich vzorkli pak byly srovnany zmény v rozmérech a strukture pény
V zéavislosti na typu a obsahu retardéru hofeni ve smési. Hlavni ¢ast experimentalni prace
byla vénovédna zkouskdm hoflavosti, které byly provedeny podle normy
CSN EN ISO 11 925-2. Z dosazenych vysledkil je patrné, Ze piidavek retardérii do smési

mél vyrazny vliv na snizeni jejich hotlavosti.

Kli¢ova slova: péna, nizkohustotni polyethylen, hoflavost, retardéry hotfeni

ABSTRACT

The presented study deals with the modification of system composition of polymer mixture
for low density polyethylene foam to reduce its combustibility. Based on the literature
search, suitable and commercially available halogen based flame retardants were selected.
Their characterization was carried out using suitable methods, namely a thermogravimetric

analysis, X-ray fluorescence, differential scanning calorimetry and infrared spectroscopy.

The changes in the dimensions and structure of the foam as the dependence on the type and
concentration of the flame retardant in mixture were compared by tested speciemen. The
main part of the experimental work was focused on combustibility tests which were carried
out according to CSN EN 1SO 11 925-2. As obtained results showed that the addition of
flame retardants into the polymer mixtures had a significant effect in reduction of their

combustibility.

Keywords: Foam, low density polyethylene, combustibility, flame retardants
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UvVOD

Pénové materidly na polymerni bazi se V poslednich desetiletich staly
zajimavym artiklem z pohledu pramyslovych aplikaci, a to zejména v oblasti
stavebnictvi ¢i obalové techniky, kde postupné nahrazuji, diky svym uZzitnym
vlastnostem, tradi¢ni materidly. Z béznych materiald se na vyrobu pén nejcastéji

pouzivaji polyethylen, polystyren, anebo polyuretan.

V ramci této studie byla pozornost zaméfena na vyrobu pény z nizkohustotniho
polyethylenu (LDPE). Oproti jinym polymerim méa LDPE vyhodu piedevSim v
relativné jednoduché zpénitelnosti i naptiklad pomoci technologie vytlacovani, kdy se
do polymerni smési ptidava fyzikalni nadouvadlo, které po opusténi vytlacovaciho
stroje zpusobuje nalehéeni. Dal§im benefitem je pak moznost uplatnéni v Sirokém
rozsahu aplikaci, pomém¢é snadna recyklace pouzitych pén, anebo jen vyrobni Ci
zpracovatelské naklady.

w7

vlastnosti LDPE pén. Jednim z kritickych parametri jejich pouzitelnosti napt. ve
stavebnictvi je pak jejich odolnost proti hoteni. Polyethyleny se, jak znamo, obecné fadi
mezi snadno hoflavé polymerni materialy, coz v kombinaci se specifickou strukturou

pén, ktera jesté vice podporuje jejich hofeni, je vyrazné omezujicim faktorem.

Proto je tady snaha dosahnout zvySeni odolnosti LDPE proti hoteni. To bylo i
cilem pfedkladané studie, kdy na zdklad€ provedené literarni reSerSe byly vybrany
vhodné a komercné dostupné retardéry hoteni. Retardéry byly v riznych koncentracich
pfidany do standardni receptury a byly z nich pfipraveny zkusebni vzorky, na kterych

byly provedeny zkousky hotlavosti podle pfislusné normy.
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. TEORETICKA CAST
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1 PROCES VYTLACOVANI PEN

Technologie vytlacovani je kontinualni proces a vyrobni zafizeni se nazyva
extrudér. Protoze se U vytlacovani pény neboli lehceného materidlu pouziva
nadouvadlo, je velmi dulezit¢ dikladné promichani polymerni taveniny spolecné
S leh¢icim plynem. Z tohoto diivodu jsou nejpouzivanéj§im typem extrudéru dvojsneky,
pravé pro jejich vybornou michaci schopnost. Mezi hlavni typy dvojSneki se
vzajemnym zabérem, které se nejvice pouzivaji ke zpracovani materialu, jSou soub&zné
— oba $neky se to¢i na jednu stranu a protibézné — $neky se otaci proti sobé. Oba typy

jsou znazornény na obrazku 1. [1,2]

Obr. 1: Schéma soubéznych snekii (vVlevo) a protibézné (vpravo) [1]

Za jejich nevyhodu lze povazovat to, Ze jsou V porovndni s jednoSneky drazsi a
maji vybornou dopravni schopnost. Z tohoto diivodu se musi pouzivat drahé davkovaci
zatizeni (feedery), jinak by mohlo dojit k zahlceni $nekti, pravé vlivem jejich vysokého
dopravniho vykonu. Pouziti gravimetrickych feederd zajisti, aby se dodrzelo konstantni
davkovani smési, a nedochazi k vykyvim davkovani a tedy zménam objemové
hmotnosti pény. Velmi Casto se pouziva pouze jeden feeder na celou smés, kterd se
michd vjiné casti. Knavazovani smési slouZi navaZovaci zafizeni, které navazi
komponenty smési v pfesné¢ daném pomeéru a tam se také zhomogenizuje, tedy zamicha
a cela smés je dopravena do gravimetrického feederu umisténého nad vstupem do

S$neku. [1,2]

1.1 Popis vyroby

V prvni fazi je proces vytlaCovani pén stejny jako klasickd extruze.
Z davkovaciho zafizeni smés vstupuje do vstupni c¢asti Sneku, kde dochazi ke
zhutiiovani materialu a jeho dopiedného pohybu. V kompresni zén¢€ dochazi k taveni na

jejim konci také k davkovani nadouvaciho plynu — jedna-li se o fyzikalni lehc¢eni. Ve
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vystupni zoén¢ dochazi pomoci michacich elementi k homogenizaci celé smési

s nadouvacim plynem, jak je vidét na obrazku 2.

Vatfiknuti
nadouvadla Michani, difiize Difiize

Drwva systémy Dwé oddélens Dwé oddélens Jedna faze —smés
faze polymer/plyn faze polymerplyn polymerplyn

Obr. 2: Homogenizace polymerni smési s nadouvadlem [3]

Poté tavenina, respektive taveninova smeés tece pres dalsi ¢asti extrudéru, které u

klasického vytlacovani obvykle chybi. Jedné pfedevs§im o tyto ¢asti:

1)  Screenchanger je Cast stroje, do které se vklada lamac, ve kterém jsou umistény
filtra¢ni tkaniny. Jednd se tedy o taveninovy filtr pro pevné Castice, které¢ brani
ucpani $térbiny ve vytlacovacich néstrojich nebo jiné ¢asti extrudéru.

2)  Chladi¢ taveniny je jedna z nejdulezit&jSich ¢asti extrudéru, protoze procesni okno
pro vyrobu pén neni pfili§ Siroké a je dilezité dodrZzet presnou teplotu, tedy
viskozitu taveniny. Nadouvadlo funguje jako zmékcovadlo. Po jeho vstiiknuti do
taveniny dojde k poklesu viskozity. Je tedy dualezité polymerni taveninu chladit,
aby se dosahlo potiebné viskozity, jak ukazuje obrazek 3. Piesnou viskozitu je
procesné naro¢né sledovat, je tedy vyhodnéjsi sledovat teplotu, ktera s viskozitou

uzce souvisi. Tento problém bude diskutovan v kapitole 2.4 Vliv teploty na

pénéni.
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3)

4)

4—— Ddvkovani

1"""——.

Taveni,

E - & -
o Chlazeni michani
"
[Fal
5 T

WetFiknuti

nadouvad|a

Pozice taveniny ve Eneku

Obr. 3: Zavislost viskozity taveniny na poloze ve sneku [1]

Homogenizator taveniny nebo-li staticky mixér slouzi k tomu, ze tavenina, ktera
vystupuje z chladi¢e taveniny a je teplotné nehomogenni se zamicha a teplotné
homogenizuje. Princip homogenizatoru spo¢ivd v tom, Ze tavenina nardzi na
soustavu lamel, na kterych se méni rychlostni profil. Ve stfedu kanalu, kde
tavenina byva nejteplejsi a tedy i1 nejrychlejSi je tavenina natlaCena na stény
homogenizatoru a pomalejsi tavenina ze stén je tlacena do stfedu. Tim dochazi
k homogenizaci taveniny.

Vytladovaci hlava je posledni soucast vytlacovaciho stroje. Do kruhové
vytlacovaci hlavy se montuji nastroje — trn a hubice. Na ur€ity rozmér vyrobku se
pouziva kombinace velikosti nastroji. Vytlacovaci hlava, respektive néstroje v ni,
tedy udavaji kone¢ny rozmér vyrobku. Je tfeba upozornit, Ze velikost nastrojl je

podstatné mensi nez velikost hotového vyrobku. [1,2,4]

14
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1.2 DalSi soucasti linky

Pro stabilni vyrobu jsou dilezité i ¢asti pro uchovani polymeru, tedy sila. V silech
je material v suchu, temnu a pfi stabilni teploté. DalSimi dilezitymi soucastmi pro
vytlacovani jsou pfedevsim chladici draha, odtah a sekacka. V chladici dréze je potieba
hotovou pénu jeste¢ ochladit, aby pifi useknuti na pozadovanou délku nedochézelo
k defektim seku. Pokud se nepodaii pénu dostate¢né ochladit, mize sekacka vytrhnout
Cast jeSté horkého materialu a sek poté vypada nevzhledné. Jako chladici médium se
pouziva vodni sprcha nebo vzduch. Protoze se jedna predevsim o izolace, je u nich
pfestup tepla tak maly, ze rozdil mezi témito médii je pii delSich casech chlazeni téméf
zanedbatelny. Konstantni odtah je také velmi dilezity, aby nedochazelo k pulzacim za
vytlacovaci hlavou a tedy i1 ke kolisanim rozmérti. Sekacka pouze krati vyrobky na

pozadovanou délku zakaznikem. [1,2,5]

V procesu fyzikalniho leh¢eni jsou tedy zasadni tyto body:
1) Systém davkovani polymerni smési
2) Taveni a dispergace jednotlivych komponent smési
3) Vstiikovani nadouvaciho plynu a jeho dispergace
4) Chlazeni taveniny
5) Homogenizace taveniny

6) Vytlaceni hotového vyrobku
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2 PRINCIPY LEHCENI

Nadouvadla jsou nedilnou soucésti procesu vytlacovani pén. Nadouvadla mohou
byt ve form¢ plynt, kapalin nebo pevnych latek. Do specialni kategorie se fadi inertni
plyny jako oxid uhli¢ity a dusik, které mohou byt vstfikovany pifimo, nebo jsou
produkty rozkladnych reakci. [6]

Prvni lehCeny termoplast se podafilo vyrobit v roce 1935. Jednalo se o lehceny
polystyren, ktery byl nalehfen pomoci kapaliny s nizkou teplotou varu, Kterou byl
butylen. Cela smés byla dana do velké nadoby, kde se ohtala. Poté byla vystavena
atmosférickému tlaku. Vlivem rozdilu tlaki doslo k napénéni polystyrenu. Cely tento
proces byl pfeveden na vytlacovani, kdy se nejprve zpracovavaly granule pifedem
napusténé¢ nadouvadlem a az pozdéji byl vyvinut systém piimého vstiikovani

nadouvadla do extrudéru. [6,7]

2.1 Fyzikalni nadouvadla

Jako fyzikalni nadouvadla se pouzivaji predevsim kapaliny, které jsou pod tlakem
vstiikovany do taveniny. Aby bylo fyzikalni nadouvadlo pouZitelné, musi spliovat
nekteré predpoklady. PiedevSim musi byt rozpustné v polymerni tavening, ale nesmi se
rozpoustét v tuhé fazi, nesmi chemicky reagovat s taveninou a jejimi slozkami, musi byt
nekorozivni a Vneposledni fadé nesmi byt nebezpecné pro zivotni prostiedi.
V pocatcich této technologie bylo pouzivano vice druhi fyzikalnich nadouvadel. Mezi
prvnimi se zaCaly pouzivat chlorované uhlovodiky jako methylchlorid a
chlorofluoroderivaty uhlovodiki znamé jako freony, nebo pod anglickou znackou
chlorofluorocarbon (CFC). Jejich obrovska vyhoda spocivala v tom, ze byly nehoflavé a
netecné, avSak pomérné drahé. V roce 1987 vSak byly freony zakdzany, protoZe nici
ozonovou vrstvu atmosféry. Bylo tedy nutné najit za freony vhodnou alternativu.

V dnesni dob¢ se pouZzivaji pfedevs§im nizsi alkany, tedy propan, butan a pentan
a inertni plyny N, O, a CO,. V tabulce 1 je uveden piehled fyzikalnich nadouvadel.

Doposud pouzivana nadouvadla, jsou oznaceny tuc¢né. [7,8]
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Tabulka 1: Souhrn fyzikdlnich nadouvadel [8]
Ndzev Vzorec Molekulovad Teplota Tenze par Hustota kapaliny Hoflavost
hmotnost varu (°C) pFi 20°C (g/cm’)
(kPa)
Propan CsHg 44,1 -42,1 950,7 0,49 Ano
n-Butan CsHyg 58,1 -0,5 243,1 0,57 Ano
i-Butan CH3(CH3)CHCH; 58,1 -11,7 348,4 0,55 Ano
n-Pentan CsHypy 72,2 36,1 68,3 0,621 Ano
i-Pentan CH3(CH3)CHCH,CH; 72,2 27 98,1 0,615 Ano
Oxid Co, 44,0 -78,5 - - Ne
uhlicity
Dusik N, 28,0 -195,5 - - Ne
Kyslik 0, 32,0 -183,0 - - Ne
HCFC-22 CHF,CI 86,5 -40,8 1043,9 1,194 Ne
HCFC-142b | CF,CICH3 100,5 -9,2 338,9 1,11 Ano
HFC-152a CHF,CH3 66,0 -24,7 598,5 0,899 Ano
HCFC-123 CHCI,CF; 153,0 27,1 91,5 1,46 Ne
HCFC-123a | CHFCICF,CI 153,0 28,2 86,9 1,467 Ne
HCFC-124 CHFCICF; 136,5 -12,0 385,1 1,356 Ne
HCFC-134a | CH,FCF, 102,0 -26,5 665,5 1,207 Ne
HCFC-143a | CHsCF; 84,0 -46,7 1258,3 1,089 Ano
HCF-11 CFCls 137,4 23,8 105,6 1,476 Ne
HCF-12 CF,Cl, 120,9 -29,8 651,6 1,311 Ne
HCF-113 CFCI,CF,Cl 187,4 47,6 44,5 1,565 Ne
HCF-114 CF,CICF,Cl 170,9 3,6 213,4 1,456 Ne
MecCl CHsClI 50,5 -24,2 566,4 1,098 Ano
MeCl2 CH,Cl, 84,9 40,1 56,6 1,322 Ne

Ne kazdé nadouvadlo je vSak vhodné pro kazdy polymer. Je velmi dilezité myslet

na teplotu varu a tenzi par fyzikalniho nadouvadla. Cim vyssi je bod varu nadouvadla,
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tim niz§i ma tenzi par a ¢im niz§i ma tenzi par, tim hife podrzi bunéénou strukturu
pény. Napfi. u extrudovaného polystyrenu se bézné pouziva jako nadouvadlo n-pentan,
kter¢ ma bod varu 36,1 °C a tenzi par 68,3 kPa. Extrudovany polystyren mé vSak
takovou tuhost, ze se jeho bunécna struktura nezhrouti. Pokud by se vSak n-pentan
pouzil na vytlaovani pény z LDPE, nebo jiného mén¢ tuhého materialu, celd struktura
by se pod vlivem malého vnitiniho tlaku zhroutila ihned po vytlaceni. Proto se u pén
z LDPE pouziva n-butan nebo i-butan jako nahrada za jiz zakazany freon CFC-114. Je
nutné upozornit, ze vSechny nizs§i alkany jsou vysoce hoflavé a proto je pracovat

S riiznymi bezpecnostnimi opatfenimi. [7-9]

Cely proces lehceni pak funguje tak, Ze tavenina je po opusténi extrudéru
vystavena atmosférickému tlaku a nadouvadlo piejde z kapalné faze do plynné, ¢imz
dochazi k napénéni polymeru a k vytvotfeni bunécné struktury. Kriticky tlak na hubici
poté odpovida tlaku tenzi par prislusného nadouvadla pfi teploté zpracovani daného
polymeru. Pokud tlak pfi extruzi klesne pod tento kriticky tlak, zaéne nadouvadlo pénit

uvniti extrudéru, coz je nezadouci. [7-9]

Dalsi problém spojeny s vytlaovanim pén je spojen srychlym unikem
nadouvadla z pény a pomalym prinikem vzduchu do pény. I kdyz ma tedy nadouvadlo
optimalni tenzi par, aby podrzelo bunécnou strukturu, mize z pény velmi rychle
uniknout a stejné¢ dojde ke zborceni struktury vlivem niz§iho tlaku uvnitt bunky.
Z tohoto diivodu se pouzivaji dalsi aditiva zabranujici rychlému uniku nadouvadla
z pény oznacované jako modifikatory permeace. Jako nejbéZnéji pouzivany modifikator
permeace se pouziva glycerol-monostearat (GMS), jehoz molekula je zobrazena na

obrazku 4 anebo jiné estery vyssich kyselin. [7-9]
O
HO/Y\OJJ\/\/\/\/\/\/\/\/\

OH

Obr. 4: Strukturni vzorec molekuly GMS [10]
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2.2 Chemicka nadouvadla

Plyny, které vznikaji pii rozkladnych reakcich, funguji stejné jako fyzikalni
nadouvadla jako zmeékcovadlo a je proto nutné polymerni taveninu chladit na

pozadovanou teplotu [9].

Na rozdil od fyzikalnich nadouvadel, kterd jsou v kapalné fazi, jsou chemicka
nadouvadla vétSinou pevné castice, ve formé masterbatche, které se piidavaji do
polymerni smési a davkuji se do extrudéru pies gravimetricky feeder V presném
poméru. Jedna o latky, které se za urcitych podminek rozkladaji a generuji plynnou
slozku. Vétsina chemickych nadouvadel se rozklada v teplotnim intervalu, ktery by se
m¢él nachdzet blizko teploty zpracovani dan¢ho polymeru. Vhodny vybér chemického
nadouvadla zajisti, Ze se rozlozi vSechny molekuly a ze se n¢které nebudou rozkladat

piedcasné, nebo ze se nékteré nerozlozi vibec. [8,9]

Pti rozkladu chemickych nadouvadel vznikaji pevné ¢astice. Tento pevny zbytek
slouzi jako nuklea¢ni ¢inidlo. Velmi dulezitd je vhodn4 volba teplotniho profilu na
Snecich extrudéru, protoze pokud se za¢ne nadouvadlo rozkladat jesté pied rozpusténim
polymeru, mize vznikly plyn uniknout ven pies nasypku a nedojde tedy k jeho

rozpusténi v tavening. [8,9]

Chemicka nadouvadla mizeme rozdélit na dva typy, a to endotermické, které se
rozkladaji pti dodani tepla a exotermické, u kterych se teplo uvoliiuje. Dulezité je, ze
jakmile se zacne rozkladat chemické nadouvadlo exotermniho typu, je velmi obtiZzné
zastavit proces rozkladu v pribéhu. Na druhé strané endotermni nadouvadla vyzaduji
dodavani tepla v celém prubehu jejich rozkladu, coz ma za nasledek, Ze se rozkladaji
Vv delSim Casovém intervalu a zastaveni jejich rozkladu neni nijak naroc¢né. DalSim
velkym rozdilem je také to, Ze endotermické typy vytvari jako hlavni pénici plyn oxid
uhlicity a exotermni dusik. Ptehled pozivanych chemickych nadouvadel je uveden

v tabulce 2. [8,9]
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Tabulka 2: Souhrn chemickych nadouvadel [8]

Ndzev / zkratka Typ reakce Teplota MnoZstvi uvolnéného | Typ nadouvaciho
rozkladu (°C) plynu (cm3/g) plynu
kyselina citrénova +
hydrogenuhli¢itan sodny Endo 160 - 210 120 €O,
Azodikarbonamid
E 205 -212 22 N
(ADCA) X0 05 0 2
Oxybis(benzen) sulfonyl 125
hydrazin (OBSH) Exo 158 - 160 N,
Toluen sulfonyl hydrazin 115
(TSH) Exo 110 - 120 N,
Toluen sulfonyl 140
semicarbazid (TSS) Exo 228 - 235 N,
Dinitro pentamethylen 190
tetraamin (DNPT) Exo 190 N,
5-Fenyl tetrazol (5PT) Exo 240 - 250 220 N,

2.3 Nukleace pény

Vznik bunécné struktury a piedevSim velikost bunck je ovlivnéna nukleaci,

predev§im poctem nukleacnich zarodkd ve smési polymerni tavenina - nadouvadlo.

Rizenim struktury Ize upravovat uzitné vlastnosti jako naptiklad tepelnou vodivost,

kterd je u izolaci velmi dilezitd. Nejednad se o klasickou nukleaci krystalickych a

semikrystalickych polymert, ale o zarodky, na kterych expanduje nadouvadlo. [11]

V piedchozim odstavci bylo naznaceno, Ze u chemickych nadouvadel vznika pfi

rozkladu i1 pevna ¢astice a ne pouze plyn. Tento zbytek slouZi jako centrum nukleace a

na néj se navazuji molekuly nadouvaciho plynu. Na rozdil od chemickych nadouvadel

se do fyzikdlnich nadouvadel musi nukleaéni ¢inidlo pfidavat dodate¢né. Mirnou

vyhodou pii vyrobé pén s fyzikalnimi nadouvadly je to, Ze strukturu, tedy velikost

bun¢k, lze fidit dle potfeby ubranim nebo pfidanim nukleantu. U chemickych

nadouvadel je pocet nuklea¢nich zarodkt dan rozkladnou reakei. [11]
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Dalsim zptsobem, jak fidit strukturu je tlak. U vyroby pén je velmi diilezité, aby
tlak nespadl béhem procesu pod kritickou hodnotu, ktera je pro kazdy systém polymer
nadouvadlo specificka. Pokud se tato podminka nepodafi splnit, za¢ne takzvané lehceni
v hlavé. To znamena, ze se nadouvadlo zaCne expandovat uz ve vytlacovaci
hlavé extrudéru a vyrobky maji rizné defekty nebo jsou jinak poSkozené. Pokud je
podminka kritického tlaku splnéna, tedy tlak v extrudéru je vyssi, dochézi ke standardni
extruzi pény, tak jak je znazornéno na obrazku 5. Pokud se tlak podaii zvysit, naptiklad
vysSim zchlazenim polymerni taveniny, zvysi se jemnost pény. V opacném piipade¢,

tedy pfi snizeni tlaku, bude struktura vyrazné hrubsi. [11]

Pozice vzniku
bublin

Tlalk

|
I
1
]
1
1
1
Vzdalenost od vwstupu z hlavy

Smér toky ——= : %

Tavenina

Obr. 5: Vliv tlaku na pozici penéni [12]

Hrubé ¢i jemna struktura fizend vlivem tlaku jde pomérné jednoduse vysvétlit.
Pokud je tlak nizky, za¢ina napénovani vice v hlave a cely maji mozZnost sristat ve veétsi
celky a poté se jevi jako velké bunky. Naopak jemna struktura zacina pénit blize konci

vytlacovaci hlavy a riziko sriistu je tim padem minimalni [11].
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2.4 Vliv teploty na pénéni

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach vliv teploty a tedy viskozity je

velmi dilezity pro zpracovani pén. VSechny dilezité parametry extruze tedy teplota,

tlak a viskozita jsou spolu pevné spjaté. Jakmile se zvysi teplota, klesa viskozita a tim i

tlak. Pfesnd procesni teplota je tedy dilezitd a méla by odpovidat teploté krystalizace

daného semikrystalického nebo krystalického polymeru. U amorfnich polymert, jako

polystyren, musi byt teplota nad teplotou skelného piechodu, aby byl umoznén pohyb

segmentd a tim 1 rist pény. Na obrdzku 6 je patrné, ze pokud je teplota taveniny piili$

vysoka, nadouvadlo vlivem nizké viskozity roztrha celou bunéénou strukturu a unikne.

Struktura pény tedy kolabuje 1 za pouZiti modifikatori permeace. Na druhou stranu,

pokud je teplota pfili§ nizkd za¢ne polymerni tavenina krystalizovat piili§ brzy a opét

mize dojit k roztrhani bunééné struktury. [13,14]
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Obr. 6: Vliv teploty na proces pénéni [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Je tedy velmi dulezité naladit proces do spravného procesniho okna, které ov§em
nebyva nijak Siroké. U semikrystalickych polymert se procesni okno nachazi v rozmezi
nekolika stupiit Celsia. Dilezitym faktem je také to, ze jakmile nadouvadlo piejde
Z kapalné faze do plynné, uvolni se vyparné teplo a celou pénu ochladi, a tedy jesté vice
zafixuje vzniklou strukturu. Obrazek 7 ukazuje procesni okna pro termoplastické
polymery. [13,14]
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Obr. 7: Procesni okno u amorfnich, semikrystalickych a krystalickych polymerii [15]

2.5 Rozdéleni pén

Pény Ize delit do riznych kategorii podle riznych kritérii. Jednim z podstatnich
parametrl pén je jejich hustota neboli objemova hmotnost. Na zékladé¢ tohoto parametru

délime pény na pét skupin, a to:
- velmi lehké (p = 3 — 50 kg/m®)
- lehké (p = 50 — 200 kg/m®)
- stfedni (p = 200 — 500 kg/m®)
- t&7ké (p = 500 — 700 kg/m®)

- supert&zké (p > 700kg/m®). [16]
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Dalsim dilezitym faktorem u pén je to, jaky typ struktury tvoii. Mezi dva

zakladni druhy patfi: - oteviena struktura
- uzaviena struktura.

Hlavni rozdil mezi témito dvéma strukturami spociva vtom, Ze u pén
S uzavienymi celami ma kazdé buika pevné st€ny ohrani¢ené ze vSech stran. Cely maji
tvar mnohostént, jak je patrné na obrazku 8. Na rozdil od pén s uzavienou strukturou
maji pény s otevienou strukturou podobny tvar, ale cely nemaji stény. Celd bunécna
struktura ma tedy pouze takzvand Zebra. Typ bunétné struktury méa vSak zasadni
vyznam na fyzikdlni vlastnosti pény. Pény s otevienymi celami maji vybornou
zvukovou pohltivost a nasakavost. Naproti tomu pény s uzavienymi celami jsou

vyborné tepelné izolanty. [13,14]

Obr. 8: Oteviend struktura polyuretanu (vlevo) a uzaviend struktura polyethylenu
(vpravo) [17]
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3 POUZIVANE MATERIALY S DURAZEM NA POLYETHYLEN

Pro vyrobu pén se pouziva mnoho rtiznych materidlti ze skupiny termoplasti,
tedy material,, které lze opakované zpracovavat. K nejbéznéjSim materialim patii
predevsim polystyren, polyethylentereftalat, polyvinyly a polyolefiny. Firma Spur a.s.
se zabyva vyrobou pén z LDPE, ktery patii do skupiny polyolefinii. Pod timto pojmem
rozumime homopolymery olefinii neboli alkent. Prehled nejbéznéjsSich polyolefini a

jejich vlastnosti shrnuje tabulka 3. [13,18]

Tabulka 3: Prehled nejbéznéjsich polyolefinii a jejich viastnosti [18]

) Krystalinita Hustos | Teplota tdni Modul E Pevnost v tahu
Polyolefin % gom 7 « MPa MPa
polyethylen | CH,~CH.—].

linearni | 65az9s 0,954 az 0,970 125 az 136 700 az 1400 200 aZ 33
rozvatveny | 500 &k T0 0,015 a2 0,935 | 105 a7 115 200 ax 400 9 az 15
CII, ]
polypropylen |
—CH,—CH— |,
izotakticky 60 az 70 0,905 az 0,912 160 az 176 1100 az 15000 | 34 a3 38
atakticky v} 0,85 az (L87 (1, = —25°C) -
[—CH,—CH—
poly-1-buten |
L CH |,
izotakticky 40 az 50 9,15 125 200 az 500 10 az 15
atakticky 0 0,880 (T, = =3°C) - -
CH.
|
polyisobutylen —CH,C—
- [
CH, |- .
atakticky 0 0908z 092 | (T, = —73°C) - | 2aps
—CH,—CH— ]
poly-d-methyl- CH,
-1-penten cH
A \\\
CH CH; | | |
izotakticky 40 0,83 f 179 1 500 215

3.1 Polyethylen

Zakladni strukturni jednotkou polyethylenu je uhlikovy fetézec, ktery nenese
zadné jiné substituenty, pouze vodikové atomy. Rozdilné vlastnosti riznych typt
polyethylenu silné souvisi s jejich morfologii, predev§im Vv mife vétveni a tedy
s obsahem krystalické faze. Zatimco Cisté krystalicka struktura ma hustotu 1000 kg/m3,
&isté amorfni struktura se vyznacuje hustotou 855 kg/m®. Cim vice ma polyethylen

linearnich fetézct, tim vice ma krystalické faze a naopak. V dnesni dob¢ bylo vyrobeno
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velmi mnoho typa polyethylenovych fetézca s riiznou hustotou, jak ukazuje tabulka 4.
[18,19]

Tabulka 4: Rozdeéleni polyethylenii podle hustoty [18]

Typ Zkratka Hustota (g/cm?)
PE s velmi nizkou hustotou ULDPE (Ultra-Low Density) 0.888-0915
PE s nizkou hustotou LDPE (Low Density) 0,910-0,955
Linedmi PE s nizkou hustotou | LLDPE (Lincar Low Density) 0,918-0,955
PE se stfedni hustotou MDPE (Medium Density) 0,925-0,940
PE s vysokou hustotou HDPE (High Density) 0,941-0,954
PE s vysokou molekulovou HMW-HDPE (High 0.9444)..95-4— -
hmotnost{ Molecular Weight HDPE) | MH = 200 000--500 000
PE s ultravysokou molekulovou | UHMW-HDPE (Ulura-High 0,955-0,957
hmotnost{ Molecular Weight HDPE |MH = 3 000 000-6 000 000

Zatimco polyethyleny s ultravysokou molekulovou hmotnosti jsou spiSe
specidlni typy, které maji pouze omezené uplatnéni, vysokohustotni polyethylén
(HDPE),  nizkohustotni  polyethylén  (LDPE) a linearni  nizkohustotni
polyethylén (LLDPE) jsou velmi rozSifené a zpracovavaji se mnoha ruznymi

technologiemi. Pohled na jejich strukturu fetézci shrnuje obrazek 9. [18]

e

Obr. 9: Struktura makromolekul riznych typii polyethylemi: 1 — HDPE, 2 - LLDPE
(kratkeé vétveni), 3 — LDPE (dlouhé vétveni, a — trubkovy reaktor, b — autoklav) [18]
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3.1.1 Vyroba LDPE

Polyethylen o nizké hustoté, z anglického low density PE (LDPE), je vyrabén
radikalovou polymeraci pii vysokych teplotach a velmi vysokych tlacich. Prave proto je
LDPE n¢kdy oznacovan jako vysokotlaky polyethylen. Jeho vyroba byla objevena uz
v roce 1933 firmou ICI. V dnes$ni dob¢ je LDPE vyrabén dvéma zplsoby, v trubkovych
reaktorech nebo autoklavech. Hlavni rozdil mezi témito technologiemi je ve vysledné
struktufe, jak ukazoval obrazek 9. Z trubkovych reaktorii jsou fetézce kratce vétvené,
zatimco z autoklavil jsou fetézce velmi siln€ vétvené a vedou ke vzniku dendritickych,
tedy strom pfipominajicich, struktur. Hlavni pfi¢inou tohoto vétveni je pienos radikali.
Zatimco u trubkovych typd se jednd o pfenos intramolekuldrni se vznikem kratkych
butyl-skupin, u autoklavovych typi se jedna o pfenos intermolekularni. U dne$nich

technologii ptevlada vyroba pomoci trubkového reaktoru, jehoz schéma je na obrazku

10. [18,19]
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Obr. 10: Schéma trubkového reaktoru: 1-plynojem, 2-kompresor, 3- filtr, 4-explozni
pojistka, 5-inicidtory, 6- reaktor, 7-chladic¢ produktu, 8-redukcni ventil, 9- cykion,
10-odlucovac PE, 11-extruder, 12- nezreagovany plyn [18]

V roce 1938 se jako iniciator pouzival kyslik, nyni se pouZzivaji organicke alkyl a
acyl peroxidy, které iniciuji reakci v riznych zondch trubkového reaktoru. Riznym
nastavenim teplotniho profilu, typem iniciatoru a jeho koncentraci, ale i dobou zdrzeni

ethylenu lze ziskat polyethylen o riznych vlastnostech. Parametry trubkovych reaktort
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byvaji rizné, vétSinou se vSak jedna o trubice v priméru 3 az 6 cm v praméru a délkou
od 500 do 1600 m. Rychlost proudéni plynu je okolo 10 m/s. Reak¢ni doba je tedy
Vv zavislosti na délce rektoru a rychlosti proudéni 20 s az 2 min a konverze plynu
dosahuje 30 — 35 %. Nezreagovany plyn je vSak odsavan, ¢iStén a opét vstiikovan do
reaktoru. Produkce trubkovych reaktord je 6 — 18 t/hod. Cely proces pracuje pii tlaku az
350 MPa a teplotach az 340 °C. Naproti tomu autoklavy pracuji sice pii nizsich tlacich
(do 250 MPa) a nizsich teplotach (do 300 °C), maji ale mensi vytéZnost, ktera je do

vvvvvv

reaktory pievladaji nad autoklavy. [18,19]

3.1.2 Vyroba HDPE, LLDPE

Vyroba linearniho typu polyethylenu je v dneSni dobé¢ tvotena tfemi zakladnimi
technologickymi postupy — roztokovym, suspenznim a v plynné fazi. Suspenzni postup
je nejstarSim procesem a dodnes se hojné pouziva pti vyrobé HDPE. Na rozdil od
HDPE je LLDPE vyrabén roztokovym procesem a jedna se o kopolomery ethylenu s
1-butenem, 1-hexenem, 4-methyl-1-pentenem nebo 1-oktenem. Fluidnim procesem,
tedy vyrobou z plynné faze, Ize vyrabét oba typy polyethylent, jak HDPE tak i LLDPE.
Rozdily v technologickych podminkach jsou patrné z tabulky 5 [18,19].

Tabulka 5: Rozdily v technologickych podminkdch [18]

Proces Teplota [°C] Tlak [MPa] Konverze [%]
Suspenzni 85—-110 2-3 95 —-98
Roztokovy 140 - 300 3-20 95

Plynna faze 90 — 100 1-2 2
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3.1.3 Vlastnosti a pouZiti polyethylenu

Polyethylen je tuha latka, kterd méa na omak voskovity charakter. VSechny typy
se vyznacuji vysokym stupném krystalinity a teplotou tani v intervalu 105 — 136 °C.
Polyethylen se také vyznaCuje vysokou houzevnatosti, taznosti a stalosti proti
chemickym ¢inidlim. Za normélni teploty se nerozpousti v zddném rozpoustédle, teprve
pti teplotach nad 50 °C se vétSina typl polyethylenu rozpousti v aromatickych nebo
chlorovanych uhlovodicich. Polyethylen také nepropousti vodni paru a je
mrazuvzdorny. Na druhou stranu podléha studenému toku a mé sklon praskat pod
napétim. Polyethylen, ktery neni stabilizovany ma nizkou odolnost proti povétrnosti,
hlavné proti slune¢nimu zafeni. Rychlost fotodegradace roste s poctem tercidlnich
uhlikli a klesa se zvySujici se krystalinitou, protoZze k degradaci dochdzi hlavné
v amorfnich ¢astech. Antioxidanty maji vysokou uéinnost proti tepelné oxidaci, jejich
ucinnost proti fotooxidaci je velmi mald. NejucinnéjSim stabilizatorem jsou saze.

[18,19]

Mezi komerénimi typy polyethylent jsou zasadni rozdily ve stupni krystalizace,
hustoté¢ a molekulové hmotnosti. Pro kazdou aplikaci a typ zpracovani lze vybrat
nékolik druht vyrabénych polymert. Polyethylen se zpracovava mnoha technologiemi,
kde nejcastéjsi jsou vytlacovani, vstiikovani a vyfukovani. Velkd cast objemu
polyethylenu se zpracuje na folie a jiné obalové materialy, nicméné se z tohoto

materialu vyrabi trubky, profily ale také hracky. [18,19]

LDPE se pouziva na vyrobu pén, z diivodu jeho vysoké pevnosti taveniny oproti
HDPE a LLDPE. Pevnost taveniny souvisi Uzce s jiz zmiovanou morfologii. Obecné

1ze fict, Zze ¢im vice je polymer rozvétveny, tim vyssi je pevnost taveniny.
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4 HORLAVOST A RETARDERY

4.1 Zakladni pojmy horlavosti

Nejprve je dilezité uvést nekolik zakladnich pojmG 0 chovani polymert za

zvysené teploty. K témto poyjmim lze pfifadit pfedevSim teplotu vzplanuti, teplotu

cvwr

Cv v

proudiciho kolem vzorku, pii které dojde k samovolnému zapaleni vzorku nebo
plynnych produktii bez pfitomnosti vnéjsiho zdroje. U teploty hofeni je to pak nejnizsi
teplota, pfi které dojde k priblizeni malého plamene k zapaleni a hotfeni po stanovenou

dobu, dle normalizovanych zkusebnich podminek. [20,21]

Dilezitou poznamkou je také to, Ze proces hoteni je exotermicky dé&j, tedy Ze se
z n& uvoliuje energie ve formé tepla. Naopak proces pyrolyzy, kdy dochazi k
dekompozici polymeru na nizkomolekularni fragmenty, je silné endotermicky. Aby
doslo k plynulému hoteni polymeru, je nutné, aby energie, ktera je uvolnéna pfti hoteni,
byla vyssi, nez energie spotfebovand na rozklad polymeru. Toto zjednodusené schéma

popisuje obrazek 11. [22]

Nehoilavé plyny
-

-
Pyrolyza ~_ | Mix plynu Produkty
Polymer —————— — Horlavé plyny - Vzduch L o Plamen —» | oGusly
’ Endotermicky " T , Vzniceni spalovani
dej \\. L - -

Exotermicky dej

A

Kapalné produkty ~

L4
Pevné zuhelnatélé zbytky ——— Vzduch — Zhavy popel

Tepelna zpétna vazba

Obr. 11: Schéma cyklu horeni polymerii [22]

Retardéry hoteni jsou aditiva, tedy latky, které se pfidavaji do polymerni smési,
za ucelem snizeni hoflavosti hotového vyrobku. U vyrobka z LDPE pény jsou tyto

aditiva nezbytna, jestlize se predpoklada aplikace, u které¢ je vyzadovana zvySena
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odolnost proti hofeni. Samotny polyethylen je dobie hoflavy a struktura pény tomu jesté
ptispiva. [20,21]

Obecné lze fict, ze se proces hoteni sklada z péti kroka, kterymi jsou: ohtev,
rozklad, vzplanuti, hotfeni a propagace ohn¢. Pouzity retardér mize zabranovat procesu
hoteni v jakémkoliv z téchto krokii. Je dilezité poznamenat, ze kvalitni retardér nejen

zpomaluje hofeni, ale také snizuje vznik koufe a toxickych zplodin. [20,21]

Na hoteni polymeru a jeho tepelnou stabilitu ma také velky vliv nékolik dalSich
parametri. Nekteré z nich jako naptiklad piritomnost kysliku, dvojné vazby a vétveni
fetézct tepelnou stabilitu snizuji. Naopak aromaticka jadra a zesitovani tepelnou

stabilitu zvysuji [22].

4.2 Retardéry horeni

Retardéry hofeni mizeme rozdélit podle nékolika zptisobli. Jednim z moznych
déleni podle zplsobu retardace hoteni, tedy fyzikalni nebo chemicky, déle 1ze retardéry

rozdélit podle zaclenéni do matrice, a nebo podle slozeni [23].

4.2.1 Rozdéleni podle zptsobu retardace
Fyzikdlni zpuisob

Jako fyzikdlni zplsob retardace lze povazovat piedev§im ochlazeni pomoci
endotermniho materialu, ktery spotiebovava teplo potiebné na pyrolyzu polymeru. [23]
K dal§imu fyzikdlnimu zptsobu lze pfifadit vytvofeni ochranné vrstvy, ktera

zabranuje pfistupu kysliku k polymeru a tim zabraiiuje propagaci vysoce reaktivnich

radikalta typu O a OH'. [23]

Mezi dalsi zpisob fyzikalni retardace l1ze také pfidat fedéni vznikajicich plynt

pomoci vodni pary nebo oxidu uhli¢itého. [23]

Chemicky zpiisob

K chemické retardaci muze dochazet jak v plynné, tak v pevné fazi. Pokud

nastava retardace v plynné fazi, tak vétsinou dochazi k uvolnéni plynného radikalu,
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ktery reaguje s reaktivnimi radikaly O a OH" a zapficini pokles koncentrace téchto

radikali pod kritickou hodnotu. Plamen zhasne a systém se ochladi. [23]

Naproti tomu systémy, které se uplatituji v pevné fazi, mohou zpisobovat
naptiklad tani polymeru, ktery odtéka od plamene. Lze si to predstavit jako vosk svicky

bez knotu. U téchto typt retardérti je ovSem riziko spojené se vznikajicimi hoflavymi

kapkami. [23]

Nékteré retardéry mohou tvofit zuhelnaténou vrstvu na povrchu polymeru a tim
snizuji tvorbu koufe a jinych produktt, které mohou vznikat pii nedokonalém spalovani.
Mezi dalsi typy patii také pénotvorné retardéry, které vytvoii na povrchu
polymeru nehoflavou pénu, kterd zptsobuje lepsi izolaci od plamene nez zuhelnaténa

vrstva. [23]

4.2.2 Rozdéleni podle za¢lenéni do polymerni matrice

Reaktivni retardéry se ptidavaji do systému jiz béhem polymerace a jsou tak
soucasti fetézcti polymeru. Nevyhodou je to, ze vysledny produkt ma retardacni ucinky,

ale ma také zcela jiné mechanické vlastnosti, nez vychozi polymer.

Aditivni retardéry jsou vétSinou pfidavany az pii samotném zpracovani a jedna
se tedy o smés polymeru s retardérem. Na rozdil od reaktivnich retardért mohou byt
tedy snaze uvolnény z polymeru. Toto snadné uvolnéni se vSak muiize stat jejich

nevyhodou, protoze mohou kontaminovat zivotni prostiedi. [24]

4.2.3 Rozdéleni dle chemického sloZzeni

Snad k nejdulezitéjsimu rozdéleni retardéri hoteni patii jejich déleni podle
chemického slozeni. K prvkiim, které se objevuji u retardéri hoteni, patfi pfedevSim
brom, chlor, fosfor, antimon, hlinik, hot¢ik, dusik, sira, kifemik a méné Castéji také
zinek, Zelezo, cin a molybden. U aditivnich retardérii hoteni jsou tyto prvky pfidavany
do smési v riznych formach, nejcastéji vSak jako aromatické, alifatické a alicyklické
slouceniny nebo ve form¢ hydroxidi a oxidii. Dilezitou poznamkou je také to, Ze
retardéry hoteni se pouzivaji v kombinacich a vyuziva se tak jejich synergického efektu.
[25]
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4.2.3.1 Retardéry obsahujici halogen

Hlavnim retardaénim tuc¢inkem halogenovych retardérii je predevSim reakce
halogenovodiku, jehoZ zdrojem tyto slouceniny jsou, s uz zminovanymi radikaly O a
OH' vplynné fazi, které vznikaji pfi oxidacnich procesech pii hofeni polymert.

Nasledna reakce probiha podle téchto zakladnich rovnic (1,2):

HX + OH' - H,0 + X' (1)

HX+H - H, + X )

Témito reakcemi reaktivni radikaly zanikaji a tim dochézi ke zpomalovéni nebo
dokonce k zastaveni hofeni. Velkou vyhodou téchto retardéri je to, Ze dochazi
k regeneraci halogenovodiku pfti reakci halogenového radikalu s latkami obsahujici
vodik. Tyto latky vznikaji pfi procesu hotfeni. Samotny halogenovodik se v reakéni
smési objevi pfimo z retardéru dehydrohalogenaci, tedy odstépenim a poté jiz zminénou

regeneraci. [23, 25 — 28]

Snadnost s jakou lze halogenovy radikal uvolnit, zavisi pfedev§im na pevnosti
vazby halogenu s uhlikem. Obecné lze fict, Ze pevnost klesa v fadé F > Cl > Br > I.
Z tohoto pohledu jsou nejucinnéj$imi retardéry latky sjodem a nejméné ucinné
s fluorem, nicméné slouceniny jodu vykazuji velmi malou svételnou a tepelnou
stabilitu. Z tohoto divodu jsou pro pouziti jako retardéry prakticky nepouzitelné.
Naopak slou€eniny fluoru jsou natolik stabilni, Ze k jejich rozkladu nedochazi témet
vibec. Jako optimalni slouceniny jsou tedy slouc¢eniny s bromem a chlorem. Nejéastéji

se pouzivaji alifatické chlorované retardéry a bromované aromatické retardéry.

[23, 25 — 28].

Aby byla zvySena G¢innost halogenovych retardéru, piidavaji se do smési latky
se synergickym uc¢inkem. To znamend, Ze soucet retardacnich ucinkl je vyssi u smési,
nez u Cistych slozek. Nejpouzivangjsi synergickou latkou v kombinaci s halogenovymi
retardéry je predevSim oxid antimonity, ktery vSak samostatné retardacni G¢inek nema

téméF Zadny. [23, 25 — 28].

Rovnice popisujici pfesné retardaci za pouziti oxidu antimonitého neni zcela

jednoznaéné popsana. Podle riznych teorii je zakladem reakce halogenvodiku s oxidem
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antimonitym, které poté reaguji v plynné fazi. Jedna z pravdépodobnych teorii udava
tyto nasledujici retardac¢ni reakce (3 —10). [23, 25 — 28]:

SbX; + H' — SbX, + HX 3)
SbX, + H- — SbX + HX (4)
SbX + H' - Sb + HX (5)
Sb + OH' - SbOH (6)
Sb+ 0 - — SbO (7)
SbO + H' — SbOH (8)
SbOH + H' — SbO + H, (9)
SbOH + OH' - SbO + H,0 (10)

Proti pouziti oxidu antimonitého se vSak objevuji jisté vyhrady, a to predevsim
kvuli negativnimu dopadu na Zivotni prostfedi z divodu toxicity, ale také pro velmi
vysokou cenu této latky. Z tohoto diivodu se hledaji rGzné alternativy, které by navic
mohly mit vyssi Synergicky Ucinek, a na dosaZeni stejného efektu retardace by postacilo
davkovani v nizsich koncentracich. Podle odborné literatury jsou vhodnymi nahradami
za oxid antimonity pfedev§im oxid zine¢naty, oxid zelezity, boritan zine¢naty,

fosfore¢nan zine¢naty a mnoho dalSich latek je podrobeno testovani. [23, 25 — 28]

4.2.3.2 Retardéry obsahujici fosfor

Pii pouZiti retardérii hoteni na bazi fosforu se vyuziva predevsim jeho vlastnosti
pusobit jako redukéni ¢inidlo. To znamend, Ze se pii hofeni oxiduje. Pfi pouziti oxidu
fosfore¢ného a kyseliny fosforecné vznikaji jako produkty oxidace v kondenzované fazi
zbytky, které tvofi na povrchu zuhelnaténou vrstvu. Tato vrstva slouzi jako tepelna
izolace, ktera stéZuje prestup tepla ze zony hoteni a zaroven chrani polymer pied reakci
s kyslikem. Nekteré literarni prameny uvadéji [23, 25], Ze inhibi¢né pusobi i rozkladné
produkty kyslikatych sloucenin fosforu v plynné fazi. Fosforové retardéry mohou byt

pouzity jako alternativa k halogenovym retardériim. Ptestoze maji retardéry hofeni na

34
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bazi fosforu vysokou efektivnost retardace, nejsou zcela vhodné pro nékteré skupiny
polymerti, jako naptiklad polystyren nebo polyolefiny. Piesto jsou velmi rozsifenou
skupinou. [23, 25 — 28]

Cerveny fosfor je velmi hojné pouzivanym retardérem, protoze pro dobré
vysledky retardace nevyzaduje vysoké koncentrace davkovani, takze ma maly vliv na
zménu mechanickych vlastnosti produktu. Cerveny fosfor je netoxicky, ale vlhkém
prostiedi reaguje s vodou za vzniku nebezpeéného fosfinu. Tuto nevyhodu lze odstranit
tim, ze se fosfor smicha s latkou, kterd ho obali a plisobi jako nosic. Vznikla smés se
oznacuje jako masterbatch a jako nosi¢ se pouziva stejny typ polymeru, jako ten, u
kterého je pozadovana retardace. Tim je zajiSténa dobra misitelnost a rozptyleni ve
vysledném produktu. Obvykla koncentrace ¢erveného fosforu v masterbatchi je 50 %.
K dal$im typim nosict patii hydroxid hlinity, ktery se také pouziva jako retardér, a

navic ma ve smé&si s fosforem synergicky efekt. [23, 25 — 28]

Organické fosfaty jsou dal$i vyznamnou skupinou retardérii na bazi fosforu. Do
této skupiny patii alkyl a arylestery kyseliny fosforecné, ziidka jsou pouzivany
alkylarylfosfaty. Retarda¢ni piisobeni organickych fosfati je predevSim v pevné fazi,
protoze tepelnym rozkladem retardéru kyseliny fosfore¢né vznikaji latky, které
zabranuji nebo zpomaluji proces degradace polymeru. Dalsi vyhodou téchto retardért
je, ze vytvari, podobné jako cerveny fosfor, na povrchu zuhelnaténou vrstvu, ktera
znemoznuje piistup kysliku. Pro zvySeni ucinnosti organickych fosfath je do téchto
retardérti pfidavan chlor nebo brom v alkylové nebo v arylové skuping. Pfi srovnani
chlorovanych a bromovanych organickych fosfatd bylo zjisténo, Ze mnohem vyssi
retardacni ucinek maji bromované fosfaty. Tento rozdil je vysvétlovan pomoci vyssi
molekulové hmotnosti bromu, ktery je ve smési s fosforem méné t€kavy a zlistava proto

déle v zon¢ plamene [23, 25 — 28].

4.2.3.3 Retardéry obsahujici kifemik

Tyto retardéry se pouzivaji predevsim v kombinaci s chloridy cinu, olova, médi
a vapniku. Podle literatury [23, 25] probiha retardace podle téchto rovnic pfi teploté
350 — 500 °C (11 —12):

nSi+2SnCl, » (n—1)Si+2Sn + SiCl, (11)
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SiCl, + 4 H,0 — 4 HCl + SiO, (12)

Vznikajici chlorid kemicity reaguje s vodni parou za vzniku chlorovodiku, ktery
reaguje v plynné fazi. Pii pouziti chloridu cinatého je retarda¢ni ucinek vyssi, protoze
kromé retardace Vv plynné fazi dochéazi k tvorbé zuhelnaténého povrchu. Velkou
vyhodou pii pouziti téchto retardéri je jich zdravotni nezdvadnost. Tyto retardacni
systémy se pouzivaji predevSim pro retardaci polyamidi a nékterych polyolefint.

[23, 25 — 28].

Dalsim typem retardéru obsahujicim kiemik jsou silikony s linearnimi a
rozveétvenymi fetézci, S alifatickymi 1 aromatickymi skupinami. Inhibice hotfeni ptsobi
predevsim v tuhé fazi, protoze silikony podporuji piedevsim tvorbu zuhelnaténého
zbytku a snizuji vyvin koufe. Optimalni davkovani je 10 %. Toto mnozstvi ma
zanedbatelny vliv na mechanické vlastnosti vyrobku. K dalsi pfednosti silikonli patii
vysoka teplotni odolnost a tim 1 moznost pouziti pro polymery s vysokou teplotou tani

jako polykarbonat a polyfenylenoxid [23, 25 — 28].

4.2.3.4 Ostatni retardéry hoveni
Hydroxid hlinity

Retarda¢ni ucinek hydroxidu hlinitého spociva piedev§im v jeho
endotermickém rozkladu na oxid hlinity a vodu, pii teplotnim intervalu 200 — 310 °C.
Retardacni ucinek spociva v odebirani tepla a vznikajici voda ve formé pary zied'uje
smés hoflavych plyn a zaroveil zabranuje pfistupu kysliku. Velkou nevyhodou pfi
pouziti hydroxidu hlinitého je to, Ze je potieba vysokého davkovéani az 60 %, a to
negativné ovlivituje mechanické vlastnosti. Toto vysoké davkovani lze sniZit pii pouziti
velmi jemnych castic s vhodnou distribuci a jejich pifipadnou povrchovou upravou,
napiiklad kyselinou stearovou, kterd usnadiiuje zpracovatelnost. Velkou vyhodou
hydroxidu hlinitého je vSak jeho zdravotni nezavadnost a produkty jeho rozkladu nejsou
korozivni. Hydroxid hlinity je vhodny pro izolace kabelt z PVC, ale i pro polyolefiny
nebo reaktoplasty. [23, 25 — 28]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Hydroxid horecnaty

Retarda¢ni ucinek hydroxidu hotecnatého je obdobny jako u hydroxidu
hlinitého, tedy endotermicky rozklad na vodu a oxid hofe¢naty. Rozkladna reakce vSak
probiha v teplotnim intervalu 340 — 440 °C. U hydroxidu hofe¢natého neni retardace
zpusobena jen vyvinem vodni pary, ale u polymeru s reaktivnimi bo¢nimi skupinami
dochazi k sitovani polymeru a tim dochazi ke vzniku vice stabilni zuhelnaténé vrstvy.

Pokud se ovSem hydroxid hofecnaty pouzije u polymert s linedrnimi fetézci,
k Zadnému sitovani nedochazi. Podle literatury [23, 25] byl tento rozdil zkouman u
kopolymerti ethylen-vinyl acetat a ethylen-ethylakryldt ve srovnani s Cistym
polyethylenem. Podle o¢ekavani byl retarda¢ni Gcinek vyssi u kopolymert ethylenu.
[23, 25 — 28].

Nevyhodou pouziti hydroxidu hotecnatého je to, ze oxid hofecnaty je schopen
katalyzovat oxida¢ni reakce uhliku a jeho =zuhelnaténych zbytki, coz vede
K pietrvavajicimu dozehu, ktery snizuje retardac¢ni ucinek. Stejné jako u hydroxidu
hlinit¢ho je nutné vysoké davkovani, které mé za nasledek snizeni mechanickych
vlastnosti. Plati zde opét analogie jako u hydroxidu hlinitého, Ze se pouzivaji Castice o
vysoké Cistoté a velikosti cca 1 um. Hydroxid hotfecnaty se uplatiuje pfedevSim pfi

retardaci polyolefinti a polyamida [23, 25 — 28].

Boritan zinecnaty

Tento retardér patii do skupiny krystalickych, anorganickych latek o chemickém
vzorci 2Zn0O "3 B,05 "3 1/2 H,0. Predpoklada se, Ze voda obsazend v krystalické

miiZce je ve formé hydroxylovych skupin vazanych na atomy boru. Teplota, pifi které
probiha uvolnovani vody, je 290 °C. Do retardace hoteni se zapojuji vSechny slozky
boritanu zine¢natého, tedy voda, oxid zineCnaty a oxid bority. U tohoto retardéru je
také velmi dulezité, zda se ve vyrobku nachazi latka obsahujici chlor. Pokud ano,
retardacni GCinek se jesté zvysi. Odborna literatura [23, 25], uvadi, ze ptiblizn¢ 40 %
zinku pfechézi do plynné faze a ma podobné jako oxid antimonity s chlorem synergicky
ucinek. Na rozdil od oxidu antimonitého mé vSak oxid zinecnaty také tu vlastnost, ze
podporuje sitovaci reakce a tvorbu uhlikového zbytku, coz retardaci urychluje. Pokud
se vSak ve vyrobku latka obsahujici chlor nevyskytuje, pouziva se boritan zineCnaty

v kombinaci s hydroxidem hlinitym. Tato kombinace se pouziva hlavné pro izolace
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kabelt, protoze je potlacen vyvin koufe a neuvoliluji se korozivni latky jako pti pouziti

PVC jako izolantu.

Jako retardér pro specialni polymery, které se zpracovavaji za vysokych teplot a
vetsina retardéru je vzhledem k jejich teploté rozkladu nepouzitelnd, se pouziva také
anhydrid o sloZeni 2 ZnO - 3 B,05. Témito polymery jsou naptiklad: polyfenylenoxidy,
polyethersulfony a nebo polyestersulfony [23, 25 — 28].

Po nastudovani odborné literatury byly pro experimenty vybrany komercné
dostupné retardéry hofeni na halogenové bazi, jednak pro jejich pifiznivou cenu a
dobrou dostupnost. Nékteré typy retardért, naptiklad: slouceniny na bazi fosforu,
kifemiku a anorganické slouCeniny byly vylouceny. Z divodu ocekavané vysoké
nukleace vlivem drobnych ¢astic. Zaroven je jejich ucinnost dana vysokym plnénim,

COZ je procesné nemozné.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

II. PRAKTICKA CAST
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5 POUZITE MATERIALY A PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

Tradi¢ni receptura pouzivana k vytlaCovani pén byla rozSifena o vybrané
retardéry hoteni. Kone¢na receptura smési se tak skladala z LDPE, nadouvadla,
nukleacniho, antikolapsu a retardéru hoteni. Jednd se o masterbatche na bazi

halogenovodiki a synergické latky.

Pti piipravé vzorkli byl sledovan vliv na procesni parametry, kterymi jsou
predevsim teploty a tlaky, podél vytlacovaciho stroje. Procesni podminky byly béhem
pfipravy vzorkli konstantni, aby bylo mozné sledovat vliv zmény receptur na
zpracovatelské podminky. Nastavené teploty jsou uvedeny v tabulce 6. Teplotni a
tlakova cidla jsou vyznaCena na schematickém obrazku 12. Tlakova c¢idla jsou na
obrazku oznacena zelenou Sipkou a jsou u nich uvedeny popisky, které jsou dale

pouzivany.

z2_z1

Obr. 12: Schéma vytlacovaciho stroje a rozmisténi teplotnich a tlakovych cidel

Tlakové ¢idlo PR1 je umisténo pred screenchangerem a tlakové ¢idlo PRF je
umisténo za nim. ProtoZze béhem zkousek nebyl v extrudéru umistén lamac s filtra¢ni
tkaninou, rozdil tlakd byl t¢éméf nulovy a z toho divodu se tlak na tlakovém c¢idle PRF
nezaznamenaval. Tlakové cCidlo PR2 je umisténo za chladi¢em taveniny a pied
statickym mixérem. Teplotni ¢idla TC1 a TC2 jsou taveninové. Jejich Spicky, tedy
mefici ¢astl, jsou témer ve stfedu tokového kanalu, a tudiz méfi pfimo teplotu taveniny.

Cidlo TCI je umisténo pied chladi¢em taveniny. Naproti tomu teplotni ¢idlo TC2 je
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umisténo na konci statického mixéru. Toto umisténi teplotnich ¢idel je vhodné z toho

davodu, Ze je mozné sledovat teplotu taveniny ptfed a za chladi¢em taveniny.

Tabulka 6: Nastavené teploty na jednotlivych zondach

21 Z2 Z3 T1 24 Z5 Z6 T2 T3 T4 5

NASTAVENA

TEPLOTA [°C] 150 | 150 | 150 | 125 | 125 | 120 | 115 | 100 | 100 | 100 | 100

Jako zkuSebni t€leso byl zvolen hranol o rozmérech 22x28 mm, obrazek 13, u
kterého byly sledovany rozméry, objemova hmotnost jednotlivych vzorku, velikost cel a
procesni parametry PR1 a PR2, TC1 a TC2 a vytokova rychlost. Vytokova rychlost byla
odladéna na takzvany rozmér volného vytoku. Tedy takova odtahovéa rychlost, ktera

odpovida vytokové rychlosti.

Obr. 13: Zkusebni téleso

Celkem bylo zkouSeno Sest typil vzorktl retardérti o tfech riznych koncentracich.
Vzorky jsou oznaceny ¢isly 1 — 6. Sledované koncentrace byly 6, 12 a 18 hm %, a
Vv nasledujicich tabulkach a grafech jsou uvadény tyto koncentrace pod pismeny A, B a
C, kdy toto znaceni znamena A—6 hm. %, B—12 hm. %, C—18 hm. %. Vzorky bez

pouziti retardéru jsou oznaceny Cislem 0.
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Tabulka 7: Zmeény procesnich parametrii pro vsechny typy a koncentrace retardéri

o o Volny
Vzorek PR1[MPa] | PR2[MPa] | TC1([°C] TC2 [°C] vytok[m/min]

0 8,26 6,00 121,6 104,8 29,2
1A 7,93 6,07 120,4 104,1 29,0
1B 7,41 5,98 119,8 103,9 29,0
1c 6,92 5,15 119,3 103,7 30,0
2A 8,02 5,62 120,0 104,0 33,0
2B 7,61 5,55 119,7 104,1 35,0
2C 7,59 5,43 119,6 104,1 36,0
3A 7,79 5,49 119,9 104,2 31,0
3B 7,48 5,52 119,5 104,1 31,4
3C 7,15 5,71 119,7 104,0 32,6
4A 7,95 5,79 120,2 104,1 32,4
4B 7,93 5,73 120,0 104,1 34,0
4C 7,53 5,62 119,5 103,9 37,0
5A 8,01 5,59 120,1 104,1 31,0
5B 7,85 5,63 120,0 104,2 30,0
5C 7,30 5,71 119,4 104,0 29,6
6A 8,18 6,40 125,0 103,4 33,0
6B 8,06 6,16 124,8 103,3 35,2
6C 7,45 5,38 124,4 103,1 37,8

vvvvvv

dilezity z hlediska kritického tlaku a teplota TC2 odpovida teploté vystupni taveniny,
ktera musi lezet uvniti procesniho okna. Vzhledem k tomu, Ze se teplota TC2 lisila

pouze 0 2 °C, byla v grafu 1 znazornéna pouze zména tlaku PR2.
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Graf 1: Zavislost tlaku PR2 na typu a koncentraci retardéru

Pridavek retardéru hofeni ve vy$$i koncentraci mél negativni vliv na
zpracovatelnost. Z tohoto divodu jsou v nasledujicich grafech nékteré hodnoty

vykresleny s Sedym pozadim. Tyto vysledky budou dale konzultovany v kapitole 7.

Pro ptehlednost a lepsi orientaci byla kazdému vzorku pfifazena jedna barva.

Barevné rozdéleni je uvedeno v tabulce 8 a dale dodrzovano v celé studii.

Tabulka 8: Barevné oznaceni vzorkii

vzorek 0 Cervena
vzorek 1 Modra
vzorek2 Zelena
vzorek 3 Cerna
vzorek 4 RiiZova
vzorek 5 Fialova
vzorek 6
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6 CHARAKTERIZACE VZORKU RETARDERU HORENI

Cilem charakterizace vybranych vzorku retardérti hofeni bylo zjistit typ a obsah
aktivni latky. K tomu byly pouzity nasledujici metody: rentgenova fluorescence (XRF),
infracervena spektroskopie (FTIR), termogravimetrickd analyza (TGA) a diferen¢ni

snimaci kalorimetrie (DSC).

6.1 Rentgenova fluorescence

Jednd se o metodu, kterd slouzi ke zjisténi prvkového slozeni materidlu.
Nevalen¢ni elektrony jednotlivych atomti jsou nabuzeny primdrnim rentgenovym
zafenim, a tim jsou nuceny k pfeskoceni do vyssi slupky. Uvolnéné misto je obsazeno
jinym elektronem, ktery pii zméné stavu vyzaii energii ve formé¢ sekundarniho
rentgenova zateni. Elektrony jednotlivych prvkd emituji charakteristické rentgenové

zafeni a tim je lze s pfesnosti urcit. [29]

M¢éteni byla provedena na Quant’X EDXRF Analyzer Spetrometru
(Thermo Fisher Scientific, USA). V tabulce 9 jsou uvedeny vysledky prvkového slozeni
jednotlivych masterbatchi. Pozornost byla upfena na dominujici prvky. U vétSiny
vzorkd se ovSem objevily i dal§i prvky jako fosfor, zinek, indium, hlinik, cin a jiné,
ovSem tyto prvky se objevily pouze v zanedbatelné¢ koncentraci. Naméfené mnozstvi
bylo pod 1 hm. %, proto nejsou uvedeny. Muze se jednat o zbytky katalyzatorti nebo

jiné necistoty. Nelze tedy s piesnosti urcit, zda maji na retardaci néjaky vliv nebo ne.

Tabulka 9: XRF analyza vzorkii retardéru

Hmotnosti Hmotnosti
zastoupeni | Smérodatna zastoupeni | Smérodatna
Prvek prkal)J odchylka Prvek prka:J odchylka
[hm. %] [hm. %]

Vzorek 1 Cl 65,4 0,2 Sb 34,4 0,2
Vzorek 2 Br 58,9 0,3 Sb 40,6 0,2
Vzorek 3 Cl 54,1 0,3 Sb 45,5 0,3
Vzorek 4 Br 65,2 0,2 Sb 30,2 0,2
Vzorek 5 cl 70,4 0,2 Sb 26,7 0,2
Vzorek 6 Br 66,2 0,2 Sb 31,3 0,2
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Urcujicim vysledkem analyzy bylo, zda se jednad o latky na chlorované nebo
bromované bazi a jestli je piitomnd synergicka latka. Méfeni ukazalo, ze vzorky 1,3 a5
jsou chlorované a jako synergickd latka zde slouzi oxid antimonity. Nejvice chloru je
vzorku 5. Naproti tomu jsou vzorky 2, 4 a 6 bromované a jako synergicka latka slouzi

opét oxid antimonity. Nejvice bromu je obsazeno ve vzorku 6.

6.2 Diferenéni snimaci kalorimetrie

DSC je metoda, u které ptistroj porovnava tepelny tok mezi prazdnym kelimkem
a kelimkem se vzorkem. Z vysledné kiivky pii méfeni na DSC je mozné zjistit teplotu
tani, teplotu krystalizace a dal$i parametry. U semikrystalickych polymert jsou patrné
dv€é mozné odchylky od zdkladni linie. Pfi ohfevu se kiivka prohne smérem
k endotermické stran¢ osy a pfi chlazeni smérem k exotermické stran¢. Tyto prohnuti
ktivky jsou zplsobeny teplotami tani, respektive krystalizace. Namétené hodnoty jsou
silné zavislé na teplotnim programu [30].

Mgéteni na DSC bylo provedeno na zaiizeni DSC1 (Mettler Toledo, Svycarsko)
V nasledujicim rezimu:
1. ohfev: -80 °C — 160 °C, 50 °C/min
1 chlazeni: 160 °C —-50 °C, -20 °C/min
2. ohfev: -50 °C — 160 °C, 20 °C
2. chlazeni: 160 °C —-50 °C, -20 °C/min

VsSechna meéfeni byla provedena v ochranné atmosféfe dusiku o priitoku
30 mm/min, kdy 1. ohfev a 1. chlazeni mé&ly za ukol smazat ptedchozi teplotni historii
vzorku. Z 2. prubéhd ohfevii a chlazeni pak byla provedena analyza vzorkd. Cilem
meéfeni bylo ur€it typ polymerniho nosice retardéru hofeni. Namétfené teploty tani a

krystalizace jsou uvedeny v tabulce 10. a grafu 2. Z naméfenych vyslednych je patrné,

ze jako nosi¢ bylo pouzito LDPE.
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Graf 2: DCS krivky jednotlivych vzorkit masterbatchii, cervené vyznacend je krivka tani,

modre vyznacené je kiivka krystalizace
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Tabulka 10: Teploty tani a krystalizace vsech vzorkii

Teplota tani | Teplota krystalizace

[°C] [°C]
Vzorek 1 107 92
Vzorek 2 110 97
Vzorek 3 108 93
Vzorek 4 107 94
Vzorek 5 106 92
Vzorek 6 106 91

6.3 Termogravimetricka analyza

TGA podobné¢ jako DSC patii do skupiny termickych analyz. Udava hmotnostni
zménu Vzorku V zavislosti na teploté. Tato hmotnostni zména je zpUsobena tepelnou
degradaci vzorku nebo jeho ¢asti, v pfipadé smési. Vzorek je umistén do kelimku
napojeného na vahu. Cela sestava kelimku a vahy je pak umisténa v temperované peci.
[30]

Meéfeni bylo provedeno na zafizeni TGA Q50 (TA INSTRUMENT, USA)

Vv teplotnim rezimu 30 °C — 650 °C, rychlosti 10 °C. Po celou dobu méfeni byl vzorek

V ochranné atmosféte dusiku o pratoku 100 ml/min.

Metoda byla zvolena jednak scilem stanovit podil retardaéni slozky
v masterbatchi a také zjistit teplotu, pfi které za¢ne rozkladat. Vysledky z TGA analyzy

jsou popsané v tabulce 11 a znazornény v grafu 3.
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Tabulka 11: TGA analyza vSech vzorkii retardérii horeni

1. pik 2. pik Zbytek
.| Teplota .| Teplota |Hmotnostni
Hmotnostni Hmotnostni ,
, degradace , degradace podil
podil C] podil C] (hm. %]
[hm. %] [hm. %] -
Vzorek 1 62 236 25 383 14
Vzorek 2 74 304 12 419 15
Vzorek 3 50 215 40 379 11
Vzorek 4 63 287 26 389 11
Vzorek 5 44 221 48 390 9
Vzorek 6 73 291 19 384 7
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Graf 3: TGA krivky jednotlivych vzorkii masterbatchi
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TGA analyza ukazala, ze nejvétsi podil retardacni slozky je vzorku 2 a nejméné
ve vzorku 3. Vliv zastoupeni retardacnich slozek bude diskutovan pfi vyhodnoceni

zkousek hoflavosti.

6.4 Infracervena spektroskopie

FTIR je metoda, pti které vzorkem prochazi paprsek infracerveného svétla, ktery
je absorbovan a tim dochdzi ke zménam rotané-vibracnich energetickych stavi
molekuly. Vystupem je IC spektrum, obsahujici absorpéni pasy, kdy kazdy odpovida
jisté funkéni skuping. Pasy v oblasti 1500 — 400 cm™ jsou nazyvané oblasti ,,otisku

palce®, ktera slouzi identifikaci sledované¢ho materialu. [31]

Me¢fteni byla provedena na FTIR Spektrometru Nicolet Avatar TM 320 E.S.P.TM
(Thermo Fisher, USA) v rozsahu 4000 — 400 cm™.

Sledovany byly méfeny granule Cistého masterbatche, a také jeho zbytky po
vyzihani v muflové peci. Vzhledem K pievazujici sloZzce anorganickych latek by bylo
vhodnéj$i méfit v tzv. vzdalené oblasti FTIR. Takto dochazelo k piekryvu jednotlivych
pasem a bylo t&zké provést piesnou analyzu vzorku. Pfesto se podafilo urcit typ
polymerniho nosice jako LDPE, coz koreluje s vysledky DSC méfeni. Dale se podafilo

rozdélit retardéry na bromované a chlorované, a potvrdit tak XRF analyzu.
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7  VYSLEDKY MERENI

Nejprve byl sledovan vliv piidavku retardéru hotfeni na tvar a strukturu

vytlatované pény a nésledky posouzen jeho vliv na hoflavost.

7.1 Méreni velikosti cel

V kapitole 2.3, bylo pojednavano o nukleaci pény pomoci nukleaénich ¢inidel a
pomoci tlaku. Jak je patrné z grafu 2, tlak PR2 se zvysil pouze u vzorkl 1A, 6A a 6B.
Protoze by se dalo u nich ptedpokladat zmenseni velikosti cel. Jenze ke zmenSeni doslo
i u dalSich vzorkd, coz bylo patrné pouhym okem. Na zmenSeni cel se tedy ziejmé
podilela dalsi latka obsazena v retarda¢nim systému. Touto latkou by mohl byt oxid

antimonity, anebo dalsi anorganické latky, které zaptsobily jako nuklea¢ni ¢inidla.

Z vytlacenych vzorka byly pfipraveny mikrofezy, které byly nasledné sledovany
pod optickym mikroskopem. Struktura jednotlivych vzorkl je prezentovdna na
obrazcich 14 — 20. Vzhledem k tomu, Ze od kazdého vzorku byl pofizen pouze jeden
snimek nelze velikost cel statisticky vyhodnotit, pfesto je patrny vliv typu retarda¢niho

systému a jeho koncentraci. Métitko odpovida délce 1 mm.
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Obr. 14: Velikost cel srovndvaciho vzorku O
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Obr. 15: Velikost cel vzorku 14 (vlevo), 1B (uprostied), 1C (vpravo)
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Obr. 16: Velikost cel vzorku 2A (vlevo), 2B (uprostied), 2C (vpravo)
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Obr. 19: Velikost cel vzorku 5A (vlevo), 5B (uprostied), 5C (vpravo)
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Obr. 20: Velikost cel vzorku 6A (vlevo), 6B (uprostied), 6C (vpravo)

7.2 Méreni rozméra a objemové hmotnosti

U vSech vzorkii byly také sledovany zmény rozméri a vypocitana jejich
objemova hmotnost. Rozméry jednotlivych vzorkl se od srovnavaciho télesa lisily. Tato
zmeéna je zpusobena ruznou velikosti cel, jak je patrna ze snimki v pfedchozi kapitole
7.1. Graficky je tato zména znazornéna na obrazcich 21 — 27, kdy vychozi rozméry

srovnavaciho vzorku jsou vzdy na pozadi.

Obr. 21: Rozmer

srovndvaciho vzorku 0

%

Obr. 22: Zména rozmeéri vzorku 14 (vievo), 1B (uprostied) a 1C (vpravo)
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Obr. 23: Zmena rozméri vzorku 24 (vlevo), 2B (uprostied) a 2C (vpravo)

Obr. 26: Zmena rozmeérii vzorku 5A (vlevo), 5B (uprostied) a 5C (vpravo)

Obr. 27: Zmena rozmérii vzorku 64 (vlevo), 6B (uprostied) a 6C (vpravo)
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Z obrazkl 21 — 27 je patrné, ze vzorky 1 a 5 se svymi rozméry pfilis§ nelisily od
srovnavaciho vzorku. Protoze obsah synergické latky je u vSech vzork pfiblizné stejny,
je ztejmé synergickd latka ve form¢ rGzné velkych castic, které mohou odlisné
nukleovat. U vSech ostatnich vzorki se rozméry se vzristajici koncentraci téméf

konstantné¢ zmensovaly.

V tabulce 12 je spocitano zmenseni dle rovnice:

_S_a-b 14
Z_So_ao'bo (19

kde: z — zmenseni vzorku [-]
S — prifez vzorku [mm?]
S, - prifez vzorku bez retardéru [mm?]
a, b — rozméry vzorku [mm]

ag, by — rozméry vzorku bez retardéru [mm]

Tabulka 12: Zména prirezu vzorkii proti srovadvacimu vzorku

Relativni zména prifezu
| A | s |

Vzorek O 1

Vzorek 1 1 0,98 0,94
Vzorek 2 0,87 0,81 0,77
Vzorek 3 0,88 0,89 0,79
Vzorek 4 0,89 0,80 0,72
Vzorek 5 0,94 0,98 0,97
Vzorek 6 0,87 0,80 0,66

Z tabulky 12 je patrné, ze se vzorky 2C, 3C, 4C a 6C zmensily o vice nez 20 %.

Tuto hranici jiz 1ze povazovat za neprocesni.
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Vedle zmény rozméra byla sledovdna zména objemové hmotnosti. Ta byla
spocitana na 0,001 g. VSechny hodnoty jsou uvedeny v piiloze PI. Objemové hmotnosti

byly spocitany dle rovnice 14.

B m/1000[g]
~ a/1000[mm] - b/1000[mm] - c/1000[mm

p NWW] (14)

Zména objemové hmotnosti na koncentraci retardéru je pak graficky zndzornéna

v grafu 4.
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Graf 4: Zavislost objemové hmotnosti na typu a koncentraci retardéru

U vsech vzorkl doslo ke zvySeni objemové hmotnosti, s rostouci koncentraci

retardéru hofeni.

7.3 Méreni horlavosti vzorku

Cilem této studie bylo posouzeni vlivu retardérti hofeni na sniZzeni hotlavosti.

Tento parametr byl hodnocen podle nasledujicich norem:
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CSN EN 13 501-1 Pozarni kvalifikace stavebnich vyrobkii a konstrukei staveb na ohett
— Cast 1: Kvalifikace podle vysledkdi zkousek reakce na oheit. Tato norma &leni
vyrobky do 7 kategorii dle reakce na ohen. Tyto kategorie jsou sefazeny V poradi od

nejhorsi: F, E, D, C, B, A, a A;.

Vzhledem k tomu, ze ob¢ kategorie A jsou nedosazitelné jiz z principu, protoze
do téchto kategorii patii materialy, které viibec nepfispivaji k hoteni jako napftiklad sklo
a beton, bylo cilem méfeni pény s retardérem hoieni zaclenit do skupin F az B. Nicméné
vlastni méfeni se provadi podle dalSich norem, které jsou v této normé popsané. Jedna

se predevsim o tyto dvé normy:

CSN EN ISO 11925-2 Zkouseni reakce na oheit — Zépalnost stavebnich vyrobki
vystavenych pfimému pisobeni plamene — Cast 2: Zkouska malym zdrojem plamene,
CSN EN 13 823 Zkouseni reakce stavebnich vyrobkii na oheii - Stavebni vyrobky

kromé& podlahovych krytin vystavené tepelnému ti¢inku jednotlivého hoticiho predmétu.

Protoze norma CSN EN 13 823 vyzaduje specidlni zafizeni, které bylo
nedostupné, bylo postupovano pouze dle normy CSN EN ISO 11 925-2. Z tohoto
divodu nelze presné zatadit pény do jiné kategorie nez E, protoze u skupin D az B je
vyzadovana zkouska podle normy CSN EN 13 823 [32 — 34]. Z tohoto divodu byly
provedeny dal§i méfeni podle norem UL94HB a UL94V.

Jak jiz bylo zminéno, vzorky mély rozdilné rozméry, diky vlivu retardéru hofeni.
Proto jsou vSechny namétené hodnoty hotflavosti uvedeny jak ve skute¢nych hodnotach,
tak i v korigovanych hodnotach na skute¢ny prufez. Korigovana hodnota byla spocitana

podle rovnice 15.

=~
I
=
N

(15)
kde: k — korigovana hodnota
H — namétend hodnota

Z - zmenSeni

Vsechny zkousky hoftlavosti byly provedeny vzdy na 5 zkuSebnich télesech, jak

je predepsano v jednotlivych norméch.
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7.3.1 Mé¥eni dle normy CSN EN ISO 11 925-2

Norma ptedepisuje, jak nastaveni vzdalenosti plamene od zkusebniho vzorku a
jeho thel, tak velikost plamene. Pti méteni byl zkouseny vzorek zapalovan 40 mm nad
spodni hranu zku$ebniho télesa po dobu 15 s. Protoze norma dovoluje zkousSet vyrobky
V podstaté neplosné, jako izolace trubek a profily, nebyl zkuSebni vzorek pied zkouskou
nijak upravovan. Celkova délka zkuSebniho télesa byla 250 mm. Kondiciovani bylo
provadéno pfi teploté 24 °C a relativni vlhkosti 53 %. Doba kondiciovani trvala 72 hod.
[33]

U vzorki byly sledovany tyto parametry:
1) zda dojde k zapaleni vzorku,

2) zda Spicka plamene dosdhne 150 mm nad mistem pasobeni plamene a ¢as, ve kterém

k tomu dojde,
3) ptitomnost plamenn¢ hoticich kapek/¢astic, které zplisobi zapaleni filtraéniho papiru,

4) pozorovani chovani zkouseného zkusebniho télesa. [33]

Obr. 28: Ukdzka méreni podle normy 11 925-2

U vSech vzorkta doSlo k jejich zapaleni. Zavislost Casu k dosazeni znacky 150

mm na koncentraci retardéru je uvedena v grafu 5 a hodnoty korigované na prifez
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vzorku v grafu 6. Tvorba plamenné hoficich kapek a zapaleni papiru véetné vsech

hodnot jsou uvedeny v piiloze PII
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Graf 5: Zavislost casu dosazeni znacky 150 mm na typu a koncentraci retardéru
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Graf 6: Zavislost c¢asu dosazeni znacky 150 mm na typu a koncentraci retardéru —
korigované hodnoty
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Tabulka 13: Prehled skutecnych a korigovanych hodnot zavislosti ¢asu dosazeni znacky

150 mm

I Naméfena hodnota | Korigovana hodnota
E Hodnota | Odchylka| Hodnota | Odchylka
0 1,5 0,5 1,5 0,5
1A 2,7 0,6 2,7 0,6
1B - - - -
1C - - - -
2A - - - -
2B - - - -
2C - - - -
3A 1,6 0,3 1,4 0,3
3B - - - -
3C - - - -
4A 5,7 1,1 5,2 1,1
4B 9,9 0,4 7,9 0,4
4c 16,0 1,2 11,5 1,2
5A 4,1 1,3 3,8 1,3
5B 4,8 1,3 4,7 1,3
5C 8,2 1,1 8,0 1,1
6A 5,5 0,3 5,2 0,3
6B 9,4 0,1 9,2 0,1
6C 12,5 0,2 12,2 0,2

Z pohledu retardace hotlavosti by jako idealni vysledek bylo nedosazeni hranice
150 mm, nebo dosazeni této znacky v co nejdelSim case. Na zdklad¢ dosaZenych
vysledk se jako nejefektivnéjs$i retardér hotfeni se ukédzal vzorek 2, ktery nedosahl
znacky 150 mm ani pro jednu koncentraci retardéru hoteni. Také jako jediny ve vSech
koncentracich nezapalil filtracni papir. Jako nejhorsi se naopak ukazal vzorek 3A, ktery
pfi korigované hodnoté paradoxné dopadl hiife nez srovnavaci vzorek. Zajimavé je také

to, ze dal8i koncentrace vzorku 3 jiZ kontrolni znacky 150 mm nedoséhly.

7.3.2 Méieni dle normy UL94HB

UL94HB byla zvolena ptedevsim pro svou jednoduchost a relativni nenaroc¢nost
na zkusSebni zafizeni. Vyska umisténi vzorku, velikost plamene a sklon hotaku byly opét
nastaveny dle pozadavki v normé¢. Vzorky byly umistény v horizontalni poloze.
Zkusebni téleso bylo 250 mm dlouhé jako v piipadé normy CSN EN ISO 11 925. Pfi
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této zkousce byla Spicka zkuSebniho plamene umisténa na hranu spodni c¢asti

zkuSebniho télesa [35 — 36].

Byly sledovany tyto parametry [35 — 36]:

1) ¢as k dosazeni prvni znacky 25 mm od Kkraje,

2) ¢as hoteni od prvni znacky po uhaseni nebo po dosazeni znacky 100 mm od kraje,
3) poskozena délka,

4) zda zkuSebni téleso odkapava,

5) rychlost hoteni v mm/min poc¢itana dle vztahu 13:
L
v =260 7 (13)

kde,

v = rychlost hofeni [mm/min], L = poSkozena délka [mm], t = ¢as hofeni od prvni

zna€ky po uhaseni nebo po dosazeni znacky 100 mm [s]

Obr. 29: Ukdzka méreni podle normy UL94HB

U vSech sledovanych vzorkd doslo k jejich zapaleni. Zavislost rychlosti hoteni

na koncentraci retardéru ve vzorku je uvedena v grafu 7 a hodnoty korigované na priiez
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v grafu 8. Cas k dosaZeni prvni znacky, ¢as k dosaZeni druhé znatky nebo k uhaseni

vzorku, a jestli zkusebni téleso odkapava, jsou uvedeny v ptiloze PIII.
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Graf 7: Zavislost rychlosti horeni na typu a koncentraci retardéru
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Graf 8: Zavislost rychlosti horeni na typu a koncentraci retardéru — korigované hodnoty
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Tabulka 14: Prehled skutecnych a korigovanych hodnot rychlosti horeni

o Namérend hodnota | Korigovana hodnota
(0]

E Hodnota | Odchylka | Hodnota | Odchylka
0 360 30 360 30
1A 81 9 82 9
1B 75 11 74 11
1C 55 9 52 9
2A 46 18 40 18
2B 33 20 27 20
2C - - - -
3A 80 5 71 5
3B 86 11 77 11
3C 68 19 54 19
4A 58 3 52 3
4B 66 5 52 5
4C 54 2 39 2
5A 62 5 58 5
5B 57 6 56 6
5C 48 16 46 16
6A 92 7 80 7
6B 71 8 55 8
6C 66 6 44 6

Z pohledu zkousky UL94HB se jako nejlepsi retardér vzorek 2, ktery mél opét
nejvyssi retarda¢ni ucinnost. Uz pii davkovani 6 hm. % vykazoval snizeni rychlosti
hofeni o 89 % oproti srovnavacimu vzorku. Davkovani ve vyssich koncentracich pak

dosahlo jeste lepsich vysledkd.

Oproti srovnavacimu vzorku dopadl nejhiife vzorek 1A. AvSak i jako nejhorsi
vzorek vykazuje zlepSeni o 78 %. Rozdilnost v u€innosti retardérit hofeni se pohybuje

vV rozmezi 15 %, coz pfi tak rozdilnych davkovanich nejsou tak zasadni rozdily.

7.3.3 Méreni dle normy UL94V

Zkouska UL94V navazuje, pokud ji vzorek uspésné projde, na zkouSku
UL94HB. Jedna se 0 zkouSku, u které je zkuSebni téleso umisténo vertikdln¢. Vyska
umisténi vzorku, velikost plamene a sklon hotfdku byly nastaveny dle parametra

uvedenych v normé. Délka zkuSebniho télesa byla 250 mm. Kondiciovéani probihalo dle
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stejnych podminek jako pfi méfeni dle normy 11 925-2. Pfi tomto méfeni byla Spicka

zkuSebniho plamene umisténa opét na spodni ¢ast zkusebniho télesa [35 — 36].
Pro vyhodnoceni byly sledovéany tyto parametry:

1) doba hoteni po 10 s zapalovani,

2) zda zkuSebni téleso odkapava,

3) zda dojde k zapaleni filtra¢niho papiru [35 — 36]

Obr. 30: Ukdzka méreni podle normy UL94V — pohled zepredu (vlevo), pohled z hoku
(vpravo)

Zavislost ¢asu hoteni pro jednotlivé vzorky je uvedena v grafu 9 a hodnoty
korigované na pruiez vzorku v grafu 10. Tabulky s naméfenymi hodnotami, a zda doslo

k odkapavani a zapaleni filtra¢niho papiru, jsou uvedeny v pfiloze PIV.
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Graf 9: Zavislost casu horeni na typu a koncentraci retardéru
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Graf 10: Zavislost casu horeni na typu a koncentraci retardéru — korigované hodnoty
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Tabulka 15: Prehled skutecnych a korigovanych hodnot casu horeni

o Namérfend hodnota | Korigovana hodnota
(0]

E Hodnota | Odchylka | Hodnota | Odchylka
0 8,7 0,7 8,7 0,7
1A 5,9 1,6 5,9 1,6
1B 6 2 6,2 2
1C 6 2 5,8 2
2A 2,2 0,3 1,9 0,3
2B 2,9 0,8 2,4 0,8
2C 3,5 1,2 2,7 1,2
3A 2,7 0,9 2,3 0,9
3B 4,3 0,5 3,8 0,5
3C 2,4 0,5 1,9 0,5
4A 2,4 0,3 2,1 0,3
4B 3,0 0,6 2,4 0,6
4C 1,37 0,10 0,99 0,10
5A 3,4 0,5 3,2 0,5
5B 3,9 0,2 3,9 0,2
5C 5,0 0,3 4,9 0,3
6A 5,61 0,12 4,87 0,12
6B 3,26 0,17 2,54 0,17
6C 1,18 0,12 0,78 0,12

Nejkrat$i Cas a tedy nejveétsi retardacni ucinek vykazoval tentokrat vzorek 6C,
ktery vykazoval zlepSeni o 90 %. Vzorek je vSak zcela neprocesni. Nejhor§im vzorkem
byl 1B, ktery vykazoval zlepSeni pouze o 30 %. Pii interpretaci téchto vysledku je vSak
dulezité poznamenat, ze se bere v uvahu pouze ¢as hoteni a nikoliv k jakému poskozeni

doslo, coz zna¢né miry zkresluje hodnoceni jednotlivych vysledk.

Z doposud uvedenych vysledkt hoflavosti nelze zcela jasné fict, zda jsou lepsi
bromované nebo chlorované retardéry hoteni. Z toho divodu byly zkombinovany
vysledky z XRF a TGA a stanoveny podily retardacni slozky v jednotlivych vzorcich.
Protoze FTIR analyza popelovin neprokédzala zadny oxid antimonity ani halogen, tak je
ziejmé, ze vSechna ucinna latka odpovida prvnimu hmotnostnimu ubytku na TGA kiivek.
Tyto hodnoty jsou shrnuty v tabulce 11. Z vysledki XRF analyzy je ziejmy pomér mezi
halogenem a antimonem v retarda¢ni smési. Proto byl prvni hmotnostni tibytek rozdélen

mezi ob& slozky Vpomérech ziskanych z XRF analyzy. Protoze XRF analyza
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nezaznamendva lehké atomy jako uhlik, vodik a kyslik, nejsou vV pomérech zapocéteny
zadné uhlovodiky, které jsou nosi¢i halogentl, coz do jisté miry zkresluje mnozstvi obou
slozek. D4 se vSak pfedpokladat, ze vSechny nosi¢e u chlorovanych a bromovanych
retardért jsou velmi podobné a z toho duvodu jsou vSechny vysledky zatizeny stejnou

chybou. V tabulce 16 jsou uvedeny vSechny pfepocitané hodnoty halogenu a antimonu.

Tabulka 16: Vypoctené procentudlni zastoupeni retardacnich slozek ve vzorcich

Zastoupeni Pomér Procentudlni Procentudlni
Hmotnost retardacni slozky | halogenua zastoupeni zastoupeni
granule [mg] v masterbachi antimonu halogenu antimonu

[mg] [-] [%] [%]
Vzorek 1 11,105 6,8584 1,9 39,3 20,3
Vzorek 2 10,256 7,5843 1,5 42,3 28,7
Vzorek 3 10,067 5,0022 1,3 26,5 21,0
Vzorek 4 10,273 6,4165 2,2 39,5 18,1
Vzorek 5 10,223 4,0667 2,7 28,0 10,2
Vzorek 6 10,832 7,9464 2,5 50,0 19,6

V nasledujicich grafech 11 — 19 jsou korigované hodnoty hoteni v zavislosti na
obsahu halogenu, sou¢tu obou latek zodpovédnych za retardacni ucinek a vzajemném

poméru halogenu a antimonu.
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Graf 11: Zavislost dosazeni znacky 150 mm na koncentraci halogenu

Koleckem jsou oznacCeny vzorky s obsahem chloru a trojuhelnikem vzorky
S obsahem bromu. Ruzné koncentrace jsou od sebe oznaceny prédzdnym tvarem
(6 hm. %), ptlenym tvarem (12 hm. %) a plnym tvarem (18 hm. %). Barevné oznaceni

jednotlivych vzorkd odpovidaji barvam uvedenym v tabulce 8.
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Graf 12: Zavislost rychlosti horeni na koncentraci halogenu
Symboly v grafu 12 odpovidaji symbolim uvedenym v grafu 11.
10 T T T T T T T
[x
8+ _
E (O
5 ° . ‘
2 °
©
Q 41 0" -
@]
A
o AA
2 I % . —
A
O | L | L | L 1 |
0 2 4 6 8 10

Koncentrace halogenu ve smési [hm. %]
Graf 13: Zavislost c¢asu horeni na koncentraci halogenu

Symboly v grafu 13 odpovidaji symbolim uvedenym v grafu 11.
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Graf 14: Zavislost ¢asu dosazeni znacky 150 mm na souctu koncentraci halogen
antimon

Symboly v grafu 14 odpovidaji symboliim uvedenym v grafu 11.
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Graf 15: Zavislost rychlosti horeni na souctu koncentraci halogen + antimon

Symboly v grafu 15 odpovidaji symboliim uvedenym v grafu 11.
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Graf 16: Zavislost ¢asu horeni na koncentraci halogenu+antimon

Symboly v grafu 16 odpovidaji symboliim uvedenym v grafu 11.
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Graf 17: Zavislost casu dosazeni znacky 150 mm na poméru koncentraci
halogen/antimon

Symboly v grafu 17 odpovidaji symboliim uvedenym v grafu 11.
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Pti upravé receptury smeési za ucelem zvysSeni odolnosti proti hoteni je potieba
zohlednit n¢kolik aspekti. Smés upravend proti hofeni musi mit nejen potiebné
retardaéni vysledky, ale zaroven si musi ponechat svou pivodni zpracovatelnost a v

idedlnim piipad¢ se musi dat vyrobit za stejnych procesnich podminek.

Je ziejmé, ze nckteré koncentrace ze zvolenych retardérii hoteni tak lze jiz
dopiedu vyloudit, a to z divodu vysoké nuklea¢ni schopnosti. Jako kriticka koncentrace
se ukazala u vzorku 2, 3, 4 a 6 hranice 18 hm. % masterbatchi, kde takové davkovani
zpusobilo kolaps pény, pravé v disledku vysoké nukleacni schopnosti. Zbylé vzorky 1 a
5 mély konstantni nukleaci U vSech zkouSenych koncentraci, ale jejich retardacni
schopnost se nevyrovnala ani nékterym vzorkiim, u kterych stacilo davkovani

pouze 6 hm. %. To muze souviset s niz§Sim obsahem aktivni latky v masterbatchi.

XRF analyzou bylo prokazano, ze vzorky retardéri 1, 3 a 5 jsou na bazi chloru a
vzorky 2, 4 a 6 jsou na bazi bromu. Z tohoto méfeni byly také stanoveny podily
halogenu a synergické latky, kterou byl antimon. Zjisténé procentualni mnozstvi chloru
v retardérech se pohybovalo v rozmezi od 54,1 hm. % do 70,4 hm. %, bromu od
58,9 hm. % do 66,2 hm. %. Obsah antimonu byl od 26,7 hm. % do 45,5 hm. %.

Na zakladé DSC analyzy pak byl ur€en polymerni typ nosice retardéri.
Vzhledem k prib¢hu DSC kiivek a naméfenych teplot tani (106 °C — 110 °C) Ize fici, Ze
u vSech masterbatchi byl pouzit LDPE.

Pritomnost LDPE, stejné jako typ halogenu v jednotlivych masterbatchich byl

nasledné potvrzen pomoci FTIR analyzy.

Z procesniho hlediska bylo také dalezité posoudit vliv pfidavku masterbatche na
kvalitu vytlaCovani pény, a to jak z pohledu udrzeni ptfedepsanych rozméri, tak zmény
velikosti cel uvnitt pény. Je ziejmé, ze piidavek masterbatche vedl u vybranych vzorkt
(2, 3, 4, 6) ke zmenSeni rozmért a zaroven ke zmenSeni velikosti cel. To mize mit
pozitivni vliv (sniZeni prostupu tepla), ale i negativni vliv (tenci stény jednotlivych cel)
na hoftlavost. Proto je t€zké odhadovat, ktery faktor je rozhodujici. Je vSak zifejmé, ze
velky vliv na tom budou mit slozky ovliviiujici nukleaci, tedy oxid antimonity v prvni

fade.
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Srovnanim vysledki zkousek hoflavosti Ize velmi obtizné urcit, ktery typ

retardéru je pro danou recepturu nejvhodnéjsi.

Z hlediska retardace se jako nejlepsi ukazoval vzorek 2, ktery obsahuje retardér
na bazi bromu. Vysoké odolnosti dosahoval i pii nejnizsi koncentraci 6 hm. % a piedcil
I retardéry s vyrazné vysSSi koncentraci. Pouze pii zkouSce hoflavosti podle normy
UL94V vzorky 4C a 6C (18 hm. %) vykazovaly niz$i hodnoty hoflavosti, jedna se v§ak

o koncentrace, které jsou v podstaté neprocesni.

Dalsim hodnoticim kritériem bylo, zda vzorky produkuji plamenn¢ hoftici kapky
a zda zapali suchy filtra¢ni papir. U vSech vzorkl kromé vzorku 2, k zapaleni filtraéniho
papiru dosSlo. | ztohoto pohledu ma vzorek 2 naskok oproti ostatnim. Vzhledem
K tomu, Ze zbylé vzorky na bazi bromu (4, 6), vSak jiz nedosahovaly takovych vysledki,
nelze jednoznaéné vyhodnotit, ktery typ retardéru je lepSi. Proto byla pozornost
zam&fena na vliv koncentrace aktivni slozky (obsah halogenu, soucet halogenu a
synergické latky a jejich vzajemny pomér). Ani to vSak nevedlo k jasnému zavéru, je
tedy zfejmé, ze tedy retardace pén je ptili§ komplexni proces, ktery neni zavisly pouze
na druhu halogenu, jeho koncentraci ¢i poméru se synergickou latkou, ale je funkci
mnoha proménnych. Témito proménnymi je velikost cel, velikost Castic synergické
latky a mozna i objemova hmotnost. Z tohoto diivodu se tedy nepodafilo jednoznacné

urcit, jestli jsou pro retardaci pén lepsi retardéry hoteni na bazi bromu ¢i chloru.
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ZAVER
Cilem predkladané studie byla uprava stavajici receptury pro vyrobu LDPE pén
za ucelem zlepSeni jeji odolnosti proti hoteni. Na zéklad¢ literarnich poznatkti bylo

vybrano Sest vhodnych, komercné¢ dostupnych vzorkl retardérii hoteni na bazi halogent

vhodné pro LDPE a pény.

Ty pak byly v dalsim kroku analyzovany a rozdéleny na retardéry na bazi chloru
a bromu a byla stanovena mnozstvi aktivnich latek v nich obsazenych (mnozstvi
halogenu a synergické latky) pomoci riznych technik (DSC, TGA, XRF, FTIR).

Nasledné¢ byly vzorky jednotlivych masterbatchti zamichdny do receptury
vmnozstvi 6 az 18 hm. % a vytlaCeny pé€nové vzorky. Ty byly dale pouzity ke
zkouSkam hoftlavosti. Na zékladé provedenych zkouSek bylo zjiSténo, Ze vSechny
zkousené retardéry vyrazné vylepSily odolnost LDPE pén proti hofeni, a to az 0 90 %

oproti vychozimu Stavu.

Jako nejlepsi ze zkousenych se ukazal vzorek 2, ktery obsahoval 58,9 % bromu a
40,6 % synergické latky, antimonu, tedy v pfiblizném poméru 3:2. ProtoZe retardacni
schopnosti ostatnich vzorkl byly na podobné trovni, nebylo mozné jednoznaéné urcit,
zda jsou retardéry na bazi bromu efektivnéjsi, nez ty na bazi chloru. je vSak vysoce
pravdépodobné, ze mechanismus retardace bude ovlivnén vice faktory, které vSak

nebyly v ramci feSeni dané problematiky zachyceny.
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HCI
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MPa

N2

0>

OH

procento

stupen Celsia — jednotka teploty

rozmér zkusebniho vzorku [mm]

rozmér zkusebniho vzorku [mm]

brom

freony (chlorofluorocarbon)

chlor
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vysokohustotni polyethylén (high density polyethylene)
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jod
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poskozena délka [mm]

nizkohustotni polyethylén (low density polyethylene)
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA P I: NAMERENE HODNOTY ROZMERU

Tabulka P1-1: Namérené hodnoty rozmeri pro vzorek 0

odchylka

Rozmér [mm] Hmotnost Objemova ,
[e] hmotnost [kg/m~]
Vzorek a b o
0 22,51 | 28,41 | 57,41 0,842 22,93
0 22,47 | 28,39 | 62,56 0,906 22,70
0 22,5 28,45 | 62,54 0,909 22,71
0 22,57 | 28,48 | 57,35 0,841 22,81
0 22,45 | 28,41 | 47,32 0,687 22,76
Pramér 22,50 28,43 22,78
Smérodatna 0,05 0,04 0,10
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka P1-2: Nameérené hodnoty rozmérii pro vzorek 1

Rozmér [mm] Hmotnost Objemova ,
(g] hmotnost [kg/m’]
Vzorek a b c

1A 22,83 | 28,18 | 69,42 1,129 25,28

1A 22,92 | 28,06 | 52,27 0,853 25,37

1A 22,86 | 28,12 | 65,32 1,069 25,46

1A 22,79 | 28,09 | 58,41 0,947 25,33

1A 22,89 | 28,11 | 49,32 | 0,801 25,24

Primér 22,86 | 28,11 25,34

Smérodatna 0,05 0,04 0,09
odchylka

1B 22,81 | 27,79 | 53,35 0,889 26,29

1B 22,53 | 27,71 | 56,53 0,937 26,55

1B 22,65 | 27,75 | 65,24 1,087 26,51

1B 22,74 27,69 57,12 0,956 26,58

1B 22,8 27,71 48,24 0,805 26,41

Primér 22,71 | 27,73 26,47

Smérodatna 0,12 0,04 0,12
odchylka

1C 22,24 | 27,19 | 69,32 1,116 26,62

1C 22,23 | 27,07 | 60,32 0,962 26,50

1C 22,29 | 27,11 | 65,24 1,048 26,58

1C 22,18 | 27,15 | 57,45 | 0,917 26,51

1C 22,24 | 27,09 | 68,12 1,095 26,68

Primér 22,24 | 27,12 26,58

Smérodatna 0,04 0,05 0,08
odchylka




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka P1-3: Nameérené hodnoty rozmérii pro vzorek 2

Rozmér [mm] Hmotnost Objemova ,
(g] hmotnost [kg/m’]
Vzorek a b c

2A 21,25 | 26,27 | 66,85 0,967 25,91

2A 21,36 | 25,91 | 56,93 0,829 26,31

2A 21,31 | 26,14 | 50,74 0,742 26,25

2A 21,29 25,98 65,27 0,947 26,23

2A 21,32 | 26,09 | 48,35 0,705 26,21

Primér 21,31 | 26,08 26,18

Smérodatna 0,04 0,14 0,16
odchylka

2B 20,72 | 24,72 | 57,03 0,773 26,46

2B 20,85 | 24,48 | 55,41 | 0,757 26,77

2B 20,8 24,64 | 60,47 0,824 26,59

2B 20,75 | 24,71 | 48,32 | 0,662 26,72

2B 20,81 | 24,59 | 55,98 0,762 26,60

Primér 20,79 | 24,63 26,63

Smérodatna 0,05 0,10 0,12
odchylka

2C 20,32 24,2 46,64 0,624 27,21

2C 20,29 | 24,29 | 50,07 0,667 27,03

2C 20,35 | 24,25 | 60,41 0,812 27,24

2C 20,28 24,24 55,24 0,739 27,21

2C 20,31 | 24,28 | 48,68 0,657 27,37

Primér 20,31 | 24,25 27,21

Smérodatna 0,03 0,04 0,12
odchylka




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka P1-4: Namérené hodnoty rozmérii pro vzorek 3

Rozmér [mm] Hmotnost Objemova ,
(g] hmotnost [kg/m’]
Vzorek a b c

3A 21,45 | 26,27 | 54,77 0,817 26,47

3A 21,56 | 26,39 | 45,03 0,675 26,35

3A 21,52 | 26,22 | 56,41 0,838 26,33

3A 21,48 | 26,32 | 60,74 0,925 26,94

3A 21,51 26,29 40,21 0,602 26,47

Primér 21,50 | 26,30 26,5

Smérodatna 0,04 0,06 0,2

odchylka

3B 21,67 | 26,35 | 64,99 0,994 26,79

3B 21,58 26,22 72,66 1,098 26,71

3B 21,59 | 26,34 | 58,32 0,884 26,65

3B 21,68 | 26,28 | 45,38 0,698 27,00

3B 21,62 26,31 61,47 0,935 26,74

Primér 21,63 | 26,30 26,78

Smérodatna 0,05 0,05 0,13
odchylka

3C 19,89 | 25,35 | 46,29 0,735 31,49

3C 19,91 | 25,42 | 45,36 0,722 31,45

3C 20,12 | 25,41 | 49,94 0,792 31,02

3C 20,04 | 25,38 | 55,69 0,885 31,24

3C 19,99 | 25,39 | 60,47 0,958 31,21

Primér 19,99 | 25,39 31,28

Smérodatna 0,09 0,03 0,19
odchylka
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Tabulka P1-5: Namérené hodnoty rozmérii pro vzorek 4

Rozmér [mm] Hmotnost Objemova ,
(g] hmotnost [kg/m’]
Vzorek a b c

4A 21,68 | 26,08 | 59,51 0,895 26,60

4A 21,68 | 26,29 | 72,38 1,089 26,40

4A 21,63 | 26,14 | 65,12 0,974 26,45

4A 21,58 | 26,15 | 58,47 0,876 26,55

4A 21,65 | 26,24 | 45,96 0,687 26,31

Primér 21,64 | 26,18 26,46

Smérodatna 0,04 0,08 0,12
odchylka

4B 20,61 | 24,76 | 54,59 0,758 27,21

4B 20,66 24,65 46,54 0,644 27,17

4B 20,54 | 24,76 | 54,49 0,755 27,24

4B 20,62 | 24,68 | 60,21 0,836 27,28

4B 20,58 24,72 75,25 1,052 27,48

Primér 20,60 | 24,71 27,28

Smérodatna 0,04 0,05 0,12
odchylka

4C 19,53 | 23,47 | 79,85 1,007 27,51

4C 19,68 23,45 57,21 0,728 27,57

4C 19,62 | 23,42 | 62,14 0,787 27,56

4Cc 19,57 | 23,51 | 49,85 0,631 27,51

4Cc 19,65 | 23,46 | 71,01 0,902 27,55

Primér 19,61 | 23,46 27,54

Smérodatna 0,06 0,03 0,03
odchylka




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka P1-6: Namérené hodnoty rozmérii pro vzorek 5

Rozmér [mm] Hmotnost Objemova ,
(g] hmotnost [kg/m’]
Vzorek a b c

5A 22,15 27,2 52,19 0,775 24,65

5A 22,06 | 27,19 | 56,63 0,831 24,46

5A 22,09 | 27,11 | 60,24 0,887 24,59

5A 22,11 27,22 71,58 1,054 24,47

5A 22,08 27,18 45,32 0,664 24,41

Primér 22,10 | 27,18 24,52

Smérodatna 0,03 0,04 0,10
odchylka

5B 22,39 | 27,87 | 63,24 0,997 25,26

5B 22,37 27,92 61,71 0,971 25,19

5B 22,42 | 27,91 | 45,21 0,714 25,24

5B 22,36 | 27,86 | 74,24 | 1,168 25,26

5B 22,41 27,93 63,74 1,004 25,17

Primér 22,39 | 27,90 25,22

Smérodatna 0,03 0,03 0,04
odchylka

5C 22,4 27,88 | 69,58 1,115 25,66

5C 22,33 27,82 70,84 1,119 25,43

5C 22,38 | 27,85 | 50,27 0,801 25,56

5C 22,36 | 27,88 | 55,65 0,885 25,51

5C 22,41 27,79 47,82 0,762 25,59

Primér 22,38 27,84 25,55

Smérodatna 0,03 0,04 0,09
odchylka
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Tabulka P1-7: Namérené hodnoty rozmérii pro vzorek 6

Rozmér [mm] Hmotnost Objemova ;
(g] hmotnost [kg/m”]
Vzorek a b c

6A 21,43 | 25,92 | 54,99 0,788 25,80

6A 21,48 25,97 58,47 0,847 25,97

6A 21,37 | 25,96 | 45,21 0,651 25,96

6A 21,45 | 25,89 | 62,32 0,895 25,86

6A 21,32 25,94 41,02 0,584 25,74

Primér 21,41 | 25,94 25,87

Smérodatna 0,06 0,03 0,10
odchylka

68 20,73 | 24,09 | 66,65 0,869 26,11

6B 20,69 | 24,15 | 52,65 0,686 26,08

68 20,75 | 24,12 | 61,32 0,807 26,30

6B 20,72 | 24,15 | 48,97 | 0,641 26,16

6B 20,72 24,1 53,14 0,697 26,27

Primér 20,72 | 24,12 26,18

Smérodatna 0,02 0,03 0,10
odchylka

6C 18,24 | 23,16 56,3 0,676 28,42

6C 18,19 | 23,14 | 45,32 0,541 28,36

6C 18,22 | 23,10 | 62,47 0,749 28,49

6C 18,21 | 23,15 | 58,25 0,693 28,22

6C 18,25 | 23,16 | 62,14 0,743 28,29

Primér 18,22 | 23,14 28,36

Smérodatna 0,02 0,02 0,11
odchylka
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PRILOHA PIl: NAMERENE HODNOTY DLE NORMY 19 925-2

Tabulka P11-1: Namérené hodnoty dle normy 11 925 pro vzorek 0

odchylka

Doséhne Cas dosazeni Zanaleni
Vzorek | Zapaleni | znacky 150 | znacky 150 mm | Okapava P ,
papiru

mm [s]

0 Ano Ano 1,5 Ano Ano

0 Ano Ano 1,1 Ano Ano

0 Ano Ano 1,4 Ano Ano

0 Ano Ano 1,1 Ano Ano

0 Ano Ano 2,3 Ano Ano
Primeér 1,5
Smérodatnd 0,5
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Tabulka P11-2: Namérené hodnoty dle normy 11 925 pro vzorek 1

odchylka

Dosahne Cas dosazeni Zapaleni
Vzorek | Zapdleni | znacky 150 |znacky 150 mm | Okapava ,
mm [s] papiru
1A Ano Ano 2,5 Ano Ano
1A Ano Ano 3,4 Ano Ano
1A Ano Ano 1,9 Ano Ano
1A Ano Ano 2,4 Ano Ano
1A Ano Ano 3,1 Ano Ano
Pramér 2,7
Smérodatna 0,6
odchylka
1B Ano Ne - Ano Ano
1B Ano Ano 4,5 Ano Ano
1B Ano Ne - Ano Ano
1B Ano Ne - Ano Ano
1B Ano Ne - Ano Ano
Primér -
Smérodatna )
odchylka
1C Ano Ne - Ano Ano
1C Ano Ne - Ano Ano
1C Ano Ne - Ano Ano
1C Ano Ne - Ano Ano
1C Ano Ne - Ano Ano
Pramér -
Smérodatna
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Tabulka P1I-3: Namérené hodnoty dle normy 11 925 pro vzorek 2

odchylka

Dosahne Cas dosazeni Zapaleni
Vzorek | Zapdleni | znacky 150 |znacky 150 mm | Okapava ,
mm [s] papiru
2A Ano Ne - Ano Ne
2A Ano Ano 1,3 Ano Ano
2A Ano Ne - Ano Ne
2A Ano Ne - Ano Ne
2A Ano Ne - Ano Ne
Pramér -
Smérodatna -
odchylka
2B Ano Ano 3,5 Ano Ne
2B Ano Ne - Ano Ne
2B Ano Ne - Ano Ne
2B Ano Ne - Ano Ne
2B Ano Ne - Ano Ne
Primér -
Smérodatna )
odchylka
2C Ano Ne - Ano Ne
2C Ano Ne - Ano Ne
2C Ano Ne - Ano Ne
2C Ano Ne - Ano Ne
2C Ano Ne - Ano Ne
Pramér -
Smérodatna
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Tabulka P1I-4: Namérené hodnoty dle normy 11 925 pro vzorek 3

odchylka

Dosahne Cas dosazeni Zapaleni
Vzorek | Zapdleni | znacky 150 |znacky 150 mm | Okapava ,
mm [s] papiru
3A Ano Ano 1,4 Ano Ano
3A Ano Ano 1,8 Ano Ano
3A Ano Ano 1,9 Ano Ano
3A Ano Ano 1,2 Ano Ano
3A Ano Ano 1,4 Ano Ano
Primeér 1,6
Smérodatna 0,3
odchylka
3B Ano Ano 3,2 Ano Ano
3B Ano Ne - Ano Ano
3B Ano Ne - Ano Ano
3B Ano Ne - Ano Ano
3B Ano Ne - Ano Ano
Primér -
Smérodatna )
odchylka
3C Ano Ne - Ano Ano
3C Ano Ne - Ano Ano
3C Ano Ne - Ano Ano
3C Ano Ne - Ano Ano
3C Ano Ne - Ano Ano
Pramér -
Smérodatna
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Tabulka P11-5: Namérené hodnoty dle normy 11 925 pro vzorek 4

odchylka

Dosahne Cas dosazeni Zapaleni
Vzorek | Zapdleni | znacky 150 |znacky 150 mm | Okapava ,
mm [s] papiru

4A Ano Ano 5,3 Ano Ano

4A Ano Ano 7,3 Ano Ano

4A Ano Ano 6,4 Ano Ano

4A Ano Ano 4,2 Ano Ano

4A Ano Ano 5,8 Ano Ano
Primeér 5,9
Smérodatna 1,1

odchylka

4B Ano Ano 9,3 Ano Ano

4B Ano Ano 10,3 Ano Ano

4B Ano Ano 9,6 Ano Ano

4B Ano Ano 9,5 Ano Ano

4B Ano Ano 10,2 Ano Ano
Primér 9,9
Smérodatna 0,5

odchylka

4C Ano Ano 15,2 Ano Ano

4C Ano Ne - Ano Ne

4C Ano Ano 17,6 Ano Ano

4C Ano Ano 14,8 Ano Ano

4C Ano NE 16,4 Ano Ano
Promér 16,0
Smérodatna 1,3
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Tabulka P11-6: Namérené hodnoty dle normy 11 925 pro vzorek 5

odchylka

Dosahne Cas dosazeni Zapaleni
Vzorek | Zapdleni | znacky 150 |znacky 150 mm | Okapava ,
mm [s] papiru

5A Ano Ano 3,8 Ano Ano

5A Ano Ano 6,3 Ano Ano

5A Ano Ano 2,9 Ano Ano

5A Ano Ano 3,1 Ano Ano

5A Ano Ano 4,1 Ano Ano
Pramér 4,1
Smérodatna 1,4

odchylka

5B Ano Ano 2,7 Ano Ano

5B Ano Ano 5,8 Ano Ano

5B Ano Ano 4,2 Ano Ano

5B Ano Ano 5,3 Ano Ano

5B Ano Ano 6,1 Ano Ano
Primér 4,8
Smérodatna 1,4

odchylka

5C Ano Ne - Ano Ano

5C Ano Ano 7,4 Ano Ano

5C Ano Ne - Ano Ano

5C Ano Ano 8,9 Ano Ano

5C Ano Ne - Ne Ne
Promér 8,2
Smérodatna 1,0
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Tabulka P11-7: Namérené hodnoty dle normy 19 925 pro vzorek 6

Dosahne Cas dosazeni Zapaleni
Vzorek | Zapdleni | znacky 150 | znacky 150 mm | Okapava ,
mm [s] papiru

6A Ano Ano 5,6 Ano Ano

6A Ano Ano 5,9 Ano Ano

6A Ano Ano 4,9 Ano Ano

6A Ano Ano 5,4 Ano Ano

6A Ano Ano 5,6 Ano Ano
Primeér 5,5
Smérodatna 0,3

odchylka

6B Ano Ano 9,42 Ano Ano

6B Ano Ano 9,56 Ano Ano

6B Ano Ano 9,38 Ano Ano

6B Ano Ano 9,52 Ano Ano

6B Ano Ano 9,22 Ano Ano
Primeér 9,42
Smérodatna 0,13

odchylka

6C Ano Ano 12,6 Ano Ano

6C Ano Ano 12,1 Ano Ano

6C Ano Ano 12,5 Ano Ano

6C Ano Ano 12,3 Ano Ano

6C Ano Ano 12,7 Ano Ano
Primér 12,5
Smérodatna 0,2

odchylka
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PRILOHA P III: NAMERENE HODNOTY DLE NORMY UL94HB

Tabulka PII-1: Nameérené hodnoty dle normy UL9HB pro vzorek 0

Cas horfenllpo Cas hofeni . . | Rychlost
dosazZeni , Poskozend . (o
Vzorek R od prvni . hoteni Okapdva
prvni znacky N délka [mm] .
[s] znacky [s] [mm/min]
0 1,2 12,3 75 365 Ano
0 2,1 13,6 75 330 Ano
0 1,9 11,6 75 376 Ano
0 2,4 12,8 75 351 Ano
0 1,4 11,3 75 398 Ano
Primér 1,9 12,4 364
Smérodatna 0,5 0,9 26
odchylka
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Tabulka PII-2: Namérené hodnoty dle normy UL9HB pro vzorek 1

Cas hoteni po

dosazeni Cas hoteni | Pogkozend | Rychlost
Vzorek R od prvni délka hofeni Okapava
prvm[z?acky znacky [s] [mm] [mm/min]
1A 5,8 34,3 45 79 Ano
1A 7,8 22,1 29 79 Ano
1A 7,1 25,1 40 96 Ano
1A 6,9 28,9 35 73 Ano
1A 7,5 27,6 37 80 Ano
Primeér 7,0 28 81
Smérodatna 0,8 5 9
odchylka
1B 5,0 14,2 20 84 Ano
1B 7,6 12,6 17 81 Ano
1B 7,7 13,5 14 62 Ano
1B 6,9 15,2 16 63 Ano
1B 6,7 14,2 20 84 Ano
Pramér 6,8 13,9 75
Smérodatna 1,1 0,96 11
odchylka
1C 8,7 12,6 10 47 Ne
1C 6,8 10,9 9 49 Ne
1C 5,7 11,3 12 63 Ne
1C 6,5 13,7 15 65 Ne
1C 7,3 12,3 10 49 Ne
Primeér 7,0 12,2 55
Smérodatna 1,1 1,1 9

odchylka
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Tabulka P1I1-3: Namérené hodnoty dle normy UL9HB pro vzorek 2

Cas hoteni po

odchylka

dosazen Cas hofeni | Poskozena | Rychlost
Vzorek R od prvni délka hofeni Okapava
prvm[z?acky znacky [s] [mm] [mm/min]
2A 21 4,2 4 56 Ne
2A 26 3,5 3 51 Ano
2A 22 2,8 3 63 Ano
2A 24 3,4 1 17 Ano
2A 26 2,9 2 40 Ne
Primeér 24 3,4 46
Smérodatna 2 0,6 18
odchylka
2B 28,3 6,5 3 27 Ne
2B 26,6 5,7 5 52 Ano
2B 29,9 - 0 - Ne
2B 29,8 7,1 4 34 Ne
2B 28,6 6,2 2 19 Ano
Pramér 28,7 6,4 33
Smérodatna 1,3 0,5 14
odchylka
2C 29,3 - 0 - Ne
2C 28,6 - 0 - Ne
2C 27,2 - 0 - Ne
2C 28,9 - 0 - Ne
2C 30,0 - 0 - Ne
Pramér 28,8 - -
Smérodatna 1,1 ) )
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka PIl1-4: Namérené hodnoty dle normy UL9HB pro vzorek 3

Cas hoteni po

dosazeni Cas hoteni | Pogkozend | Rychlost
Vzorek R od prvni délka hofeni Okapava
prvm[z?acky znacky [s] [mm] [mm/min]
3A 10,9 23,1 30 76 Ano
3A 13,2 22,5 31 83 Ano
3A 13,1 23,5 35 88 Ano
3A 12,5 26,4 33 76 Ano
3A 12,3 24,2 31 76 Ano
Pramér 12,5 24,1 80
Smérodatna 1,4 1,3 5
odchylka
3B 14,8 15,3 20 78 Ano
3B 17,3 13,6 23 101 Ano
3B 16,4 14,2 19 80 Ano
3B 15,9 15,8 21 82 Ano
3B 16,3 14,6 22 90 Ano
Primeér 16,2 14,6 86
Smérodatna 0,9 0,7 10
odchylka
3C 20,6 - 0 - Ano
3C 19,3 1,4 2 81 Ano
3C 21,3 2,2 2 55 Ano
3C 22,6 - 0 - Ano
3C 23,2 - 0 - Ano
Primeér 21,4 1,8 68
Smérodatna 1,5 0,5 19

odchylka
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Tabulka PII-5: Namérené hodnoty dle normy UL9HB pro vzorek 4

Cas hoteni po

dosazen Cas hofeni | Poskozena | Rychlost
Vzorek R od prvni délka hofeni Okapava
prvm[z?acky znacky [s] [mm] [mm/min]
4A 6,5 61,2 63 62 Ano
4A 6,5 59,2 55 56 Ano
4A 5,4 58,6 57 58 Ano
4A 6,8 62,9 58 55 Ano
4A 7,5 60,1 60 60 Ano
Primeér 6,4 60,4 58
Smérodatna 0,6 1,7 3
odchylka
4B 8,3 52,2 56 64 Ano
4B 8,6 48,6 57 70 Ano
4B 7,9 56,6 58 61 Ano
4B 8,6 54,2 55 61 Ano
4B 6,9 49,9 59 71 Ano
Primeér 8,1 52 66
Smérodatna 0,7 3 5
odchylka
4C 91 45,9 40 52 Ano
4C 10,1 38,6 35 54 Ne
4C 8,1 46,6 41 53 Ano
4C 9,6 39,2 37 57 Ano
4C 8,7 42,1 38 54 Ano
Primeér 9,1 43 54
Smérodatna 0,8 4 2

odchylka
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka P11-6: Namerené hodnoty dle normy UL9HB pro vzorek 5

Cas hoteni po

dosazen Cas hofeni | Poskozena | Rychlost
Vzorek R od prvni délka hofeni Okapava
prvm[z?acky znacky [s] [mm] [mm/min]
5A 3,2 41 45 65 Ano
5A 4,5 39 40 61 Ano
S5A 3,6 38 43 67 Ano
5A 4,4 45 40 53 Ano
5A 51 40 42 62 Ano
Pramér 4,1 41 62
Smérodatna 0,8 3 5
odchylka
5B 4,0 32, 30 55 Ano
5B 51 23 27 69 Ano
5B 4,5 30 29 56 Ano
5B 6,0 35 31 52 Ano
5B 5,9 28 26 55 Ano
Primeér 51 30 57
Smérodatna 0,9 5 7
odchylka
5C 9,5 8,5 10 70 Ano
5C 7,4 7,5 5 40 Ano
5C 8,2 9,2 9 58 Ano
5C 8,7 8,6 4 28 Ano
5C 9,6 9,8 7 43 Ano
Pramér 8,7 8,8 48
Smérodatna 0,9 0,8 17

odchylka
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Tabulka PII-7: Namerené hodnoty dle normy UL9HB pro vzorek 6

Cazg\soar;;r:ipo Cas hoteni | Pogkozend | Rychlost
Vzorek R od prvni délka hofeni Okapava
prvm[z?acky znacky [s] [mm] [mm/min]
6A 5,4 17,01 27 95 Ano
6A 5,7 17,32 26 90 Ano
6A 5,9 16,95 29 103 Ano
6A 5,5 17,15 24 84 Ano
6A 5,7 16,76 25 89 Ano
Pramér 5,7 17,0 92
Smérodatna 0,2 0,2 7
odchylka
6B 6,73 16,3 22 81 Ano
6B 6,52 17,0 17 60 Ano
6B 6,66 16,2 20 74 Ano
6B 6,35 16,4 20 73 Ano
6B 6,42 16,3 18 66 Ano
Pramér 6,54 16,5 71
Smérodatna 0,16 0,3 8
odchylka
6C 7,8 14,2 17 72 Ano
6C 7,8 14,2 18 72 Ano
6C 7,5 14,6 14 57 Ano
6C 7,9 14,7 16 65 Ano
6C 7,6 14,4 16 67 Ano
Pramér 7,8 14,6 67
Smérodatna 0,2 0,3 6
odchylka
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PRILOHA P1V: NAMERENE HODNOTY DLE NORMY UL94V

Tabulka PIV-1: Namérené hodnoty dle normy UL94V pro vzorek 0

Vzorek Doba horerln Po 10s Okapavs zapa!em
zapalovani [s] papiru
0 8,3 Ano Ano
0 9,6 Ano Ano
0 8,5 Ano Ano
0 9,1 Ano Ano
0 7,8 Ano Ano
Primeér 8,7
Smérodatna 0,7
odchylka
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Tabulka PIV-2: Namérené hodnoty dle normy UL94V pro vzorek 1

Doba hofeni po 10s

odchylka

Vzorek zapalovani [s] Okapdava |Zapaleni papiru
1A 8 Ano Ano
1A 5 Ano Ano
1A 4 Ano Ano
1A 6 Ano Ano
1A 4 Ano Ano

Promér 6
Smérodatna 2
odchylka
1B 8 Ano Ano
1B 5 Ano Ano
1B 3 Ano Ano
1B 7 Ano Ano
1B 6 Ano Ano
Promér 6
Smérodatna 2
odchylka
1C 9 Ano Ano
1C 5 Ano Ano
1C 4 Ano Ano
1C 4 Ano Ano
1C 6 Ano Ano
Promér 6
Smérodatna 2

107



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka PIV-3: Namérené hodnoty dle normy UL94V pro vzorek 2

Doba hofeni po 10s

odchylka

Vzorek zapalovani [s] Okapdava | Zapdleni papiru
2A 2,2 Ano Ano
2A 2,0 Ano Ne
2A 2,0 Ano Ano
2A 1,7 Ano Ano
2A 2,5 Ano Ano

Pramér 2,2
Smérodatna 0,3
odchylka
2B 3,7 Ano Ano
2B 2,0 Ano Ne
2B 2,7 Ano Ano
2B 2,4 Ano Ne
2B 3,9 Ano Ano
Primeér 3,0
Smérodatna 0,8
odchylka
2C 5,4 Ano Ano
2C 2,6 Ano Ne
2C 2,4 Ano Ne
2C 4,1 Ano Ano
2C 3,0 Ano Ne
Promér 3,5
Smérodatna 1,2
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Tabulka PIV-4: Namérené hodnoty dle normy UL94V pro vzorek 3

Doba hofeni po 10s

Vzorek zapalovani [s] Okapdava |Zapaleni papiru
3A 1,5 Ano Ano
3A 2,1 Ano Ano
3A 3,2 Ano Ano
3A 2,4 Ano Ano
3A 3,8 Ano Ano

Primeér 2,6
Smérodatna 0,9
odchylka
3B 4,2 Ano Ano
3B 4,6 Ano Ano
3B 4,8 Ano Ano
3B 4,1 Ano Ano
3B 3,5 Ano Ano
Primeér 4,3
Smérodatna 0,5
odchylka
3C 1,6 Ano Ano
3C 2,4 Ano Ano
3C 2,5 Ano Ano
3C 2,3 Ano Ano
3C 3,0 Ano Ano
Promér 2,4
Smérodatna 0,5

odchylka
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Tabulka PIV-5: Nameérené hodnoty dle normy UL94V pro vzorek 4

Doba hofeni po 10s . " ,
Vzorek zapalovani [s] Okapdava |Zapaleni papiru
4A 2,4 Ano Ano
4A 2,7 Ano Ano
4A 2,2 Ano Ano
4A 2,4 Ano Ano
4A 1,9 Ano Ano
Pramér 2,4
Smérodatna 0,3
odchylka
4B 3,1 Ano Ano
4B 2,2 Ano Ano
4B 4,0 Ano Ano
4B 2,6 Ano Ano
4B 3,0 Ano Ano
Primeér 3,0
Smérodatna 0,7
odchylka
4C 1,24 Ano Ano
4C 1,32 Ano Ano
4C 1,46 Ano Ano
4C 1,35 Ano Ano
4C 1,48 Ano Ano
Primeér 1,37
Smérodatna 0,10
odchylka
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Tabulka PIV-6: Namérené hodnoty dle normy UL94V pro vzorek 5

Doba hofeni po 10s

Vzorek zapalovani [s] Okapdava |Zapaleni papiru
5A 2,6 Ano Ano
5A 3,5 Ano Ano
5A 4,0 Ano Ano
5A 3,1 Ano Ano
5A 3,5 Ano Ano

Primeér 3,4
Smérodatna 0,5
odchylka
5B 4,06 Ano Ano
5B 4,05 Ano Ano
5B 4,02 Ano Ano
5B 3,63 Ano Ano
5B 4,10 Ano Ano
Primeér 3,97
Smérodatna 0,19
odchylka
5C 5,3 Ano Ano
5C 5,2 Ano Ano
5C 4,7 Ano Ano
5C 4,8 Ano Ano
5C 5,0 Ano Ano
Primeér 5,0
Smérodatna 0,2

odchylka
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Tabulka PIV-7: Namérené hodnoty dle normy UL94V pro vzorek 6

Doba hofeni po 10s . " ,
Vzorek zapalovani [s] Okapdava | Zapdleni papiru
6A 5,63 Ano Ano
6A 5,79 Ano Ano
6A 5,51 Ano Ano
6A 5,48 Ano Ano
6A 5,66 Ano Ano
Primeér 5,61
Smérodatna 0,12
odchylka
6B 3,03 Ano Ano
6B 3,43 Ano Ano
6B 3,12 Ano Ano
6B 3,38 Ano Ano
6B 3,32 Ano Ano
Primeér 3,26
Smérodatna 0,17
odchylka
6C 1,12 Ano Ano
6C 1,28 Ano Ano
6C 1,01 Ano Ano
6C 1,30 Ano Ano
6C 1,19 Ano Ano
Prlmeér 1,18
Smérodatna 0,12
odchylka




