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ABSTRAKT

Bakal&ska prace je za#tena na kvalitu retardace ilemi kompozitu s matrici epoxidové
pryskyice v tenké vrsty. Na zkouSky byly pouzity aditivni retardéryikai na bazi fosfo-
ru. Byly pouzity dva typy epoxidovych prysky se skletinou vyztuzi folie LFX 056, EP
19-03 a jeden typ bez vyztuze LH 161. Vzorky pradtpuskou h#lavosti podle normy
FAR 25 part F (i).

Kli¢ova slova: Retardér beni, proces heni, fosfor, epoxidova pryskge

ABSTRACT

In this thesis, the quality of fire retardationamposite with matrix containing epoxy re-
sin in thin film is studied. Additive fire retardebased on phosphorus were used for tests.
Two types of epoxy resins with vitreous foil reifement and one type without reinfor-
cement were used: LFX 056, EP 19-03 and LH 161h(wit reinforcement). Flammability

tests in accordance with standard FAR 25 part weiperformed on prepared samples.

Keywords: Fire retardant, combustion process, phags, epoxy resin
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UvoD
Diky, dnes jiz, obrovske &ivyuZziti polymernich materiélje tteba dbat na bezpe
nost jejich pouziti. Jednou ZiléZitych vlastnosti f vybéru pouZiti polymernich material

je jejich halavost, zejména v aplikacich v leteckénimyslu

Smyslem této bakaiské prace jeiblizit princip vzniku a eni ohi v jednotlivych
fazich, které se na reni podileji, nejeniphoreni plasi, ale @i hofeni vSeobeah) a dale
moznosti jak hteni gredejit nebo ho zastavit. Kazdy polymer ma své gdié viastnosti
dané jeho strukturou, sloZzenimijgravou a proto existuje také mnoho cest jak saibra
proti ohni. DileZitou¢asti prace je retardacerkai, ehled nejznagjsich retardér hareni
a princip jejich @sobeni a vliv struktury reaktopléasha proces heni. Je zde uvedertegd

hled norem pro charakterizaciitevosti plastu proiizna od¥tvi pouZiti.

Praktickacast prace je zafhena na retardaci kompozitu s reaktoplastickou eista

sklerénou vyztuzi a bez vyztuze.
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1 PROCES HORENI

Horeni je definovano jako rychly samo akcelerovanytenmnicky redukni proces, ktery je
schopen it se prostedim a je doprovazen salanim a tvorbou plamengeriionize byt
bud’ rettzové nebo tepelné povahy, coz zalezi na podminkéahce a vyvoji (akumulace
aktivnichéasti v systému a uvabvani tepla). [1]

Ohai je chemicky a fyzikalni jev, ktery jefipozere vysoce interaktivni. Interakce je mezi
plameny a palivem. Procesyileai v ohranieném prostoru zahrnuji hlavproud hmoty a
proud tepla z paliva do okolniho priedi. obr.1 ukazuje schémechto interakci, kom-

plexnost penosu hmoty a tepla. [1]

————— Tepelny proud
Froud hmaty

Obr.1 Schematické znazemi proudni hmoty a teplaip hofeni v ohranieném prostoru

[1]

1.1 Ohei v ohrani¢éeném prostoru

Model ohré v ohranéeném prostoru fiedstavuje popis komplexwjd, které vznikaji fi
hoteni. Oh& v ohranéeném prostoru se e vyvinout gkolika rozdilnymi sndry. VétSi-

nou to zalezi na geometrii ohraeni, typu a mnozstvi paliva, ventilaci a velikqsivrchu.

[2]
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1.1.1 Vzplanuti

Zdroj pro vzplanuti je chemicka, elektricka neboctranicka energieCim vy3si mnozstvi
energie, tim je rychlejSi nasledujidgist ohrg z paliva. Po zapéleni &ze st oha, ktery
zvySuje produkci energie a tinreni plamen. V prvnich fazich nema ohraeni prostoru
vyznamrjSi vliv na oha, pii kterém je palivo pod kontrolou. Krafruvolréni energie se
uvoliuje mnozstvi toxickych a netoxickych plya tuhych¢astic. Vyvin energie a produk-

ty horeni fredstavuji slozity komplexgi. [3]

1.1.2 Ohnivy oblak a vySka plameni

Horké plyny v plameni jsou obklopeny studenymi plywkolniho prodedi, még husta
hmota stoupa vZhu. Rozdil hustot zjsobuje vznosnost. Vznosny proud, zahrnujici i
plameny, je oznsvan jako plamenny chochol.

Jak horké plyny stoupaji, chladny vzduch se dosthv&hocholu. Tato s&és halavych
plyni a vzduchu zahrnuje horni mezitobho Useku. V tét@asti je zahrnuto jen malé
mnoZstvicastic z paliva, $Si cast redstavujicastice chladného vzduchu, které se gpzd
dostaly do plameha pokr&ovaly ve stoupéni s plyny nahoru ke stropu. Jaksledgk
tohoto zaleréni se z¥tSi celkovy tokcastic do plameln pricemz teplota a koncentrace

produkti horeni se prudce zvy3il]

1.1.3 Teplota plyni a horka vrstva

Kdyz proud plyri narazi na strop, plyny se rad3kolo rgj diky setrv&nosti hnané cirku-
lujicim proudem. Rychlost a teplota tohoto prouglutilezita, protoZze znalostthto znén
dovoluje odhadnout spravnou odezvu detektauie a tepla u stropu. Stropni proud do-
sahne ohranujicich sén a pokréuje snérem dofi. Proud plyri je vSak stale teplejSi nez
teplota okolniho vzduchu a proto se vznasit zmhoru. Vrstva horkych plyintak bude
koncentrovana pod stropem, jak je schématickytwnd obr.2.

Experimenty ukazaly, Ze oti& ohranéeném prostoru se roddje na d¥ rozdilné vrstvy.
Horni horkou vrstvu obsahujici ggihalavych plyri a spodni chladfjsi vrstvu vzduchu.
Postupg se néni vlastnosti plynnych vrstev, alequpoklada seretelné rozhrani mezi

vrstvami.[1]
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Obr.2 Schematické znazem vyvoje a spadu horké kmveé vrstvy [1]

1.1.4 Tepelny prenos a ventil&ni proud

Jak horka vrstva klesa a zvySuje svoji teplottenps tepla se roZzgje. Olfev je [Fenos
salanim a konvekci z horké vrstvy pliydo stropu a $h, které jsou v kontaktu s horkymi
plyny. Teplo z horké vrstvy se vyzge také smrem k podlaze a spodnimésam acast
tepla je absorbovana chlagéim vzduchem ve spodtiasti. Teplo je navicienaSeno do
loZe s palivem, ne jenom plameny, ale také zvyBuj&e rozsahem #&ni z horkeé vrstvy a
horkym ohranienim. To vede ke zvySovani rychlostiéoi a ollevu dalSiho paliva.
Jestlize se nachazime v mistnosti s otvoremi; kaune proudit skrz tento otvor

ven, jakmile jej horka vrstva dosahne. &eggji tento jev nastaneipvysoké teplat, kdy

dojde k rozbiti okna a vytw¥eni otvoru. [1]

1.1.5 Celkové vzplanuti a plr€ rozvinuty ohen

Ohai1 muze pokrg&ovat v fistu bul’ zvySenim rychlosti heni, Sfenim plamene,igs prvni
zapalenou & nebo zapalenim dalSiho svazku paliva. Horni arstysoce zvySuje svoji
teplotu. Pokr&ovanim salani z horké vrstvy 8mm k dalSimu hidGavému materialu
v prostoru, niZze dojit ke vzniceni veSkeréhortawého materialu a tak k rychlému wgtu
teploty (viz. obr.3. A — iniciace tepelnéhéeposu, B — plérozvinuty ohé&, C — gidavek

vzduchu). Tento velmi rychly a nahlygehod z rostouciho obirdo plre vyvinutého ohg
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se nazyva celkové vzplanuti. GhetZze najednou skit z relativre nezhoubného stadia
do straslive sily a destrukce.

Pri stadiu plrt rozvinutého oh& se plameny roz&iji skrz otvor a vSechen Havy materidl
je zapalen. Pkrozvinuty ohé& maze hdet rékolik hodin, dokud je k dispozici palivo a
kyslik.[1]

Teplota
'y

| f:t— Bod B ™
| ie— Vyeerpani kysliku \

| ™,
BudA—)( : \ / AN
ZEERN / S
' \\-n._.-"{w Bod C |, Pfivod wzduchu T

3 .
Daoba wzplanuti

Obr.3 Vyvoj ohi v ohranéeném prostoru v zavislosti na tegl@ynu. [1]

1.2 Horeni plasti

Spalovani polymernich materiastejré jako spalovani jinych lavych material je kom-
binaci slozenych chemickych a fyzikalnich pragdderé gedstavuji psateini premsnu
produktu. Tento soubor prodepieneny je rozalen na rkkolik fazi, které specifikuji fy-
zickalni a chemické procesy, ke kterym dochaztehoplyni, hareni kondenzované sub-
stance a fedevSim polymerni substance.itdoost girodnich a syntetickych polymernich
materiah je uena jejich schopnosti vznitit se a umozri#si procesu heni. [2]

Na zéklad své tepelné odezvy se mohou polymery &izdo tti kategorii:

1. Polymery, které zcela degraduji trhanim hlavii#iézce (termoplasty)

2. Polymery, u kterych dochazi k o8séni bé&nich segmeiita tvai jak tkaveé sloz-
ky (aromaticke) tak zuhelnati

Polymery, u kterych dochazi k o&3eni b@nich segmeirit a tvai jak tkavé slozky

(aromatické) tak zuhelnati

3. Sitované polymery jejichz hlavnim degr&dém produktem je zuhelnati
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Pochopeni kinetiky degradace polymeru je prvni kvekvyvoji zakladnich vyrobnich
technologii. Tepelna degradace materialu je prei fiii iniciaci a fistu ohr, systematic-
ké studium degradace za vysoke teplotytjedté pro:

- predpowd reakce konstrulnich material pri horeni

- pro syntézu ménhoilavych polymed

Chovani polymar pti hofeni je definovano nacholika zakladnich procesech a paramet-
rech, jako je spalovaci rychlost (rychlost degradaaterialu a rychlost uvainého tepla),
rychlost Sfeni plamene (pyrolyza, vykeni paliva, §eni dymu), charakteristiky vzplanuti
(doba zpozéni, teplota vzplanuti, kriticky tok tepla gebny pro vzplanuti), distribuce

produktu (hlava toxicita emisi vzorku) a produkce ki@u [1]

1.2.1 Ohrev

Teplo z externiho zdroje, které zvySuje teplotugpékovano na material postuprzasoby
tepla z externiho zdroje jsou dodanynpym vystavenim plamé&m (salanim a konvekci)
nebo je povrch vystaven teplu z horkych ilfkondukce a konvekce) nebo z horké pevné

hmoty (kondukce) viz. obr.4.
/_)g Horky Chladny

&-ﬁplo

Konvekce

|

Salani
Obr.4 Druhy penosi tepla z externiho zdroje [4]
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Rychlost zvySovani teploty je funkci velikosti tokepla vyplyvajiciho z rozdilu teplot a
nésledujicich vlastnosti matefial

1. M¢érné teplo neboli mnozstvi tepla pelbné pro zvyseni teploty jednoho kg latky o
jeden stupk °C.

2. Tepelna vodivost materialu.

3. Latentni teplo tani, vygavani nebo dalSich zmn, které probihaji v material&b
hem oltevu. [17]

Horeni polymeru tviiciho zuhelnaly zbytek, v prosedi s dobrym fistupem kysliku
(oxidani prostedi), mize pokr&ovat d¥ma tiznymi cestami :
- hofenim plamenem
- horenim dymavym
Podminek pro h@ni s plamenem je dosazeno tehdy, kdyz teplo @mélz plynné faze
horeni rozkladajiciho se produktu poskytne dogtatdepelny tok pdgebny pro degradaci
materialu a zaroveSireni ohi. KdyZ teplota nebo intenzita tepleného toku je paitou
hladinou, oxidace zuhelrdého materialu nize vyvolat dymavé heni. V poréznim ma-
terialu mize vzduch, ktery se dostal difuzi do matricésgbit pomalou oxidaci — teplo se
uvoliuje pozvolrji, bez vyznamgjSich ztrat, poskytujice tepelny tok petbny pro dalsi
zuhelnatni a propagaci dalSiho dymavéhordmi. Procesy v pevné fazi u termopilast
jsou portkud jednodusSi, protoZze pyrolyza a Vigani jsou omezeny tenkou vrstvou
vzorku paliva na rozhrani kondenzované a plynné,fliera se kontinualrobnovuje. Te-
pelnym genosem do nezreagovaného polymeru nastava u pdalykteré maji filis velké
molekuly pro pimeé vypaovani, prvni tepelna degradace latek s relativialou moleku-
lovou hmotnosti. Proces teni s plamenem je vysledkem sloZzenych interakaigsového
charakteru v plynné fazi a v pevné fazigpos hmoty, fenos tepla), tepelné degradace
pevné faze a chemické oxidace plynného paliva.d3sqdkteré vedou ke vzniceni plynné
faze zahrnuji vyp@vani z pevné faze, nad povrchem pevné faze setvosk haflava
smes, ktera vede k iniciaci a podfgooxida&ni reakce. Charakteristikéchto proces urci
zda a s jakym zpoZdim (kdy) nastane vzniceni. VSeob&amusi byt pro vzniceni spiny
tii podminky:

1. Palivo a oxidani ¢inidlo musi byt pitomny v pozadované koncentraci pro

zpalnou sis.
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2. Teplota plynné faze se musi dostat na doStateysokou teplotu pro zaha-
jeni a akceleraci zapalné reakce.
3. Velikost z4palné zény musi byt dostat& velika pro obnoveni tepelnych
ztrat.
Teplota smisi nad povrchem hraje hlavni roli. ZvySeni tétddgpnad utitou hladinu ni-
Ze nastat fgnosem tepla z horkého degradujiciho povrchu amatimenim schopnym vy-
tvofit oblast vysoce horkého plynu, jako majiskru, zdpalny plamen, vedeni tepla. Vzni-
ceni také mze byt zgisobeno horkym proudem vzduchu. Po zapaleni, palompiznive
podminky vést k roz&ni ohr. [1, 22]

1.2.2 Rozklad

Aplikace intenzivniho tepla na polymerni materighisobi chemické a fyzikalni ziny,
které maji ¥tSinou nezadouci efekt na vlastnosti materialudulezité rozliSovat mezi
tepelnym rozkladem a tepelnou degradaci. Tepelpklad je definovan jako proces roz-
sahlych chemickych zén vzorku zgisobenych teplem. Tepelna degradace je na druhou
stranu definovand jako procesj pémz vlivem tepla nebo zvySenim teploty na material

nebo produkt je zisobena ztrata fyzikalnich, mechanickych nebo etdtch viastnosti.
[7]

Stupe rozkladu a stupedegradace dZeme rozliSit pouze vifpadt, kdy teplota fi niz
dochazi k roztrzeni nejslabSich vazeb je podstathsSi nez rozkladna teplota hlavnich
vazeb wretezci. [6]

V podminkach hieni, je dilezitou znénou znéna chemicka tj. tepelny rozklad. Chemic-
kym rozkladem pevného materialu se vytvalynné palivo, které d¥e vzplanout nad
pevnym materialem. Aby proces probihal samostatrusi haici pary vyvinout dostatek
tepla pro vznik dalSiho plynného paliva. Proceehbmaterialu jako takovy e pokra-
covat, vyvine-li se vzajemna interakce. V takovéipadk tepelny penos do polymeru
zpasobuje tvorbu zapalnyckkavych slozek. kavé slozky reaguji s kyslikem ze vzduchu

nad polymerem a proces poéuge viz. obr.5.
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|
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| Tekave slozky - erdul{t}-' horeni
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Polymerni material| -a—— —Teplo

Obr.5 Efekty pi zahrivani polymerniho materiélu [1]

Chemické procesy jsouipinou tvorby hélavych €kavych slozek a fyzikalnich zn jako

je taveni a degradace, které mohou vyzraowlivnit charakter rozkladu a keni materia-
lu. U polymernich materiélje vytvareni hdlavych plyni nad povrchem mnohem slag#i
proces nez u kapalin, kde je to jednoduSe vyslegipgovani. Kondenzovana faze materi-
alu se v principu sama neodpg a je tvéena velkymi molekulami, které musi byt nejprve
rozlozeny (tepelnym rozkladem) na mensi molekuigré jsou pak schopny se otipave
vétsing pripadi se pevny polymer rozlozi na velké mnozstzing zmenSenych molekular-
nich fragment. Kazdy fragment tak ma jiny rovnovazny tlak paehti molekularni frag-
menty jsou vypgeny okamz& po jejich vzniku, kdeZto ¢£Si molekuly astanou

v kondenzované fazi (pevné nebo kapalngpky c¢as. Nekteré polymery se rozpadaji
kompletrg, takZe prakticky Zadny pevnyistatek neniCastjsi piipad je vyp#ovani, pro-
toZze material za sebou zanecha pewistatek. Tyto pevnéustatky mohou byt uhlikaté
(tvorici zuhelnatly zbytek), anorganické (z heteroatbrobsaZzenych v origindlnim poly-
meru) nebo kombinace obou. Materialyified zuhelnatly zbytek vytv&i na povrchu vrst-
vu. Pokud tepelny rozklad pokige do hlubSich vrstev, vyprodukovaréava slozka mu-
si projit skrz zuhelnalou vrstvu a dosahnout povrchui Brachodu horkou zuheln&bu

vrstvou miZze prolkhnout dalSi reakce ¥kavé slozce. Zuhelnd§ zbytek se mze tvdit
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ve forme botnajici vrstvy, kterd zdaé¢ zpomaluje tepelny rozklad. Anorganické slozky, na
druhou stranu, mohou tiib sklovitou vrstvu, ktera se stane nepropustnon kavou
sloZzku a bude tak chranit rozpadajici se vrsttedalSim rozpadem. Oxidaci za vysoké
teploty mohou byt vSak nabotnala zuhedf@wrstva i anorganicka ochranna vrstva spale-
ny. [7]

Endotermni rozklad absorbuje teplo a zpomalujezigi§ovani teploty, naopak exotermni
rozklad zasobuje proces teplem z rozkladu a akgeleak dalSi zvySovani teploty jak je
vidét na obr.6. a obr.7. [5]

Teplo uvoliiené Teplo absorbovane
z reakce reakci

Roztrzeni vazby Roztrzeni vazby

Obr.6 Exotermicky rozklad [5] Obr.Adotermicky rozklad [5]

1.2.3 Sireni plamene

Siteni plamene podél povrchu je jev, ktery byl studové velkém rozsahu jak experimen-
talné tak teoreticky. Séni ohi je vysledkem komplexnich interakcigmosu tepla a hmo-
ty a chemickych reakci v plynné a kondenzované faychlost Sieni viny plamene je
charakterizovana indexemiéni plamene. Zakladni vyvojigéhi plamene objasje me-
chanismus, ktery kontroluje tento proces. Po icicexotermni reakce v pevné a plynnée
fazi zpisobi zvySeni teploty a tepelny tok do nezapaleméaterialu. Pro naslednéami
plamene musi h&ci oblast dostate¢ zasobit teplem nezapalenou oblast asppit tak
rozklad materialu. $&ni plamene neni ovligno pouze mechanismem rozkladu pevné

faze, ale i dalSimi faktory, jako je konfiguracepdu, hodnota koncentrace kysliku a pro-
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storové usptidani tuhého paliva. ihi plamene i@s tuhé palivo fizeme klasifikovat
dvéma kategoriemi tokovych podminek. Jedna nastaw®, Kéleni plamene nabira stejny
smer jako proud oxida&niho ¢inidla (proudem podporovan&dii plamene). Druhyifklad
nastava, kdyz jde i&ni plamene proti proudu oxigtgho ¢inidla (Sieni plamene proti to-
ku). V prvnim giipact, kdy je Steni proudem podporovano, konkuehproud tl&i pla-
meny ed degradujici povrch materialu. Tepelignos ze sisi reagujicich plyf a hdi-
ciho produktu nad degradujicim nepodpalenym povncpaliva podporuje &ni plamene.
Vysledné Seni plamene je velmi rychlé a vychazi¢ dulezité zaéry pro pozarni bez-
peinost. AvSak prouthi je laminérni jen v p@teini fazi (iniciani), v té dob se tepelny
pienos z paliva uskutéuje pomoci konvekce. Kdyz se intenzita plathemysi, proudni
zatne byt turbulentni a sélani se stane hlavnim tgpelpienosovym mechanismem.
V druhém pgipadt Sikeni plamene proti proddi, kdy jsou plameny a pyrolyza ve stejném
misg, je p'enos tepla do nepodpéaleného materialu si8titProtiproud tl&i plameny do
oblasti hdeni a pestup tepla do nezapaleného paliva, ke kterémuadog&iondukci v tuhé
nebo plynné fazi, je velmi pomal¢elo plamene je ddb patrné, obvykle je velikost pla-
mene snadnéizena. Tento jev vykazuje zajimavou zavislost nalrdikh podminkach. Za
nizkych rychlosti protiproudu a vysoké koncentriggsliku je dominantni mechanismus
pienosu tepla aipvysokych rychlostech a nizké koncentraci kysldaminuje chemicka
kinetika. Proces vzplanuti aréii plamene sithzavisi na fitomnosti gravitace a v nor-
malnim gravitanim prostedi na orientaci vzorku. i plamene sinem vzhiru ve sns-

ru proti gravitaci je rychlejSi nez ve 8m gravitace. V fipadt Siceni snérem vzhiru je
tepelny penos z hticich plyni do paliva podporovanipozenymi podminkami vedeni
tepla, vopaném gipa podminky zpomaluji proces, tim Ze odebiraji teplo
Z nepodpaleného materialu.

DalSim dilezitym faktorem ovliviujicim Sfeni plamene je tlotEa paliva. VSeobeeénse

pouziva definice tepetrienka a tlustgl, 8]
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2 KOMPOZITY REAKTOLASTICKE POLYMERNI MATRICE

2.1 Charakterizace kompozitu

Reaktoplasty (five termosety, duromery, duroplasty) jsou t@&né polymery, které vy-
tvareji prostorovou trojrozernou sf. Zesfovani nastava az po #eéhi plastu vliivem tep-
loty a tlaku, Rkdy pisobenim katalyzatér Jakmile je zesovani dokoxeno, neni dalSi
tvareni mozné, protoze éfmvnym dodavanim tepelné energie neni mozno hnuztiavit.
Husté picné zegiovani se také nazyva vytvrzovani. [18]

Pod pojmem kompozitni materialy rozumime heterogematerialy slozené ze dvou nebo
vice slozZek, které se vzajethwmyrazre liSi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemicky-
mi vlastnostmi. Pro kompozity je dale charaktecigt, Ze se vyré@lji mechanickym mise-
nim jednotlivych sloZzek. Obvykle je jedna faze kamipu spojita a nazyva se matrice. Fa-
Zi, ktera je nespojita, nazyvame vyztuz. V porovreamatrici ma vyztuz obvykle vyragn
vys8i mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pstntwrdost atd.). Mechanické vlastnos-
ti kompozitnich materiél jsou funkcitady parametr, z nichz nejdlezitéjSi jsou: délka

vyztuze, soudrznost matrice a vyztuze, objemovyl@odspdadani vyztuze.

viastnost

/r skuteny prubéh

matrice wyztuZ
Obr.8 Synergické chovéani sloZzek kompozitu [1]

Pro kompozitni materialy je charakteristicky tzynsrgismus, coZz znamena, Ze vlastnosti
kompozitu jsou vysSi nez by odpovidalo pouhému goégmu séteni viastnosti slozek.
Existence synergismu je velmi vyznamna, nebede k ziskani materiakvalitativré zce-

la novych vlastnosti viz obr.R0]
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2.2 Prehled matric

1. Polyestery jsou polymery, které maji v makromolekesterové skupiny viz. obr.9.
Tvori zaklad syntetickych vldken a pouzivaji se k vyratagnetofonovych pask
filmu a laki. Reaktoplasty vznikaji reakci nenasycenych potyestich pryskiic
s vhodnym nenasycenym monomerem kopolymeraci. Waigiti ve vyrol& sklo-
laminati ( tj. vrstvenych materiélze skelnych tkanin). Pouzivaji se na stavbu lodi,
karoserii automohil, jako stesni krytiny, pro nabytkové dilce, ochraniidgy a na
sportovni néadi. [19]

OH
—OH + ———QQb — ———@——O———
Obr.9 Zakladni reakce alkoholové skupiny s karboxyl skupinou za vzniku esterové
vazby [19]
2. Epoxidové pryskiice jsou makromolekularni latky, které vytvrzufigosbenim tvr-

didel, napiklad polyamiri a anhydrid viz. obr.10. Epoxidové pryskige slouzi téz

k vyrok¢ nagrovych a laminanich hmot, pouZzivaji se v elektrotechnickérinpys-

lu. [19]

dian o

c
ot A

HO c OH 4 HC  HC—CH ’
| CH,
CHs

Epichlorhydrin
Cl OH

o ¢ ?H3 ?H ?l “NaC
rhc—CHf—CHT—CH[—o—%<::j>——c—~<:::>f——o———CHf—CH;—CH;CHZ .
(l:H3 2NaOH
0 CHg 0
/\ I /\
(e} -“HZC_(,:HZ_CHZ_CHZ_O Cl: O_CHZ—CHZHZC_CHZ
OH CHg

Obr.10 Reakce epichlorhydrinu s dianem [22]

3. Vinylesterové polymery. Vinylester je WwWbném nézvoslovi obecny néazev pro
polymery s esterovou skupinou vzniklou esterifikaedonomerni organické
kyseliny obsahujici vinylovou -CH=CHskupinu (napiklad kyseliny akrylo-
vé) s alkoholem viz. obr.11. Polymerace potom phdbmna vinylové skupih

tohoto esteru. #kladem klasického polyvinylesteru je polyvinylaggtktery
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je linearnim termoplastem. Naproti tomu je pojenmyesterova“ pryskiice,
pouzivan pedevsim v anglosaské literad) pojmem wujicim velmi uzkeé
spektrum chemickych sl@genin vzniklych na bazi dianovych epoxyd kyse-
liny akrylové. Nekdy se také objevuje nazev epoxidové vinylestetyoneny-
lestery na epoxidové bézi Vinylestery jsou termud&t pryskyice, velmi
vhodné pro vyrobu kompoZitvyztuzenych skletnymi i uhlikovymi viakny.
Hodi se vybord pro nar@né aplikace, zejména do agresivniho chemického
prostedi a pro kompozity vystavené velkému mechanickéramahani. Ve
vétSing aplikaci nevyZzadujicich specialni elektrické viesdti a dlouhodobé
pouziti @i vysokych teplotach je mozno pomoci vinylesteahradit drazsi a
mnohymi technologiemi ite zpracovatelné epoxidové prysioe, které vy-
Zaduji v disledku neradikalového charakteru vytvrzovacich céalelSi dobu
vytvrzovani a vysSi teploty, nez j€zné u technologie pultruze kompozitnich
profila. Behem rady let pouzivani prokazaly sklem vyztuzené vinidesvé
roury, nadrze, podzemni zasobniky a dalSi vyrob&grd dlouhodobé vlast-
nosti a vynikajici trvanlivost v chemickémupnyslu, v €Zb¢ a zpracovani ro-
py nebo v pimyslu papirenském. Kompozity z vinylesterovych pggsc se
také os¥dcily na lopatky trnych elektraren, v dopréva @i konstrukcich

sanitarni. [22]

C‘:HZ CH CHy O@C‘I@O«PCHZ—CH—(‘IHZ
o\ /o CH3 0
c/
‘ CH3—— C——CHg
CH @
H CHo—— CH——CH
S
o\ /o
T
CH
CHo

Obr.11 Retézec zakoneny reaktivnimi vinylovymi -CH=CHK vazbami schopnymi

rychlé radikalové polyadni reakce. [22]
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2.3 Prehled vyztuzi
Podle geometrického tvaru vyztuzdiche kompozity nasledujicim apobem.

Casticové: jeden roznir Gtvail vyztuZze nepesahuje vyrazhrozmsry ostatni. Vyztuzujici

castice pak mohou mit tvar kulovity, deégtvy, ty¢inkovy i nepravidelny viz obr.12.
VIadknové: Vyztuz v jednom sréru vyrazré rozmerngjsi.

- s kratkymi vlakny, délka vlaken vyrazmnmensSi v porovnani s veli-

kosti daného vyrobku

- s dlouhymi vilakny, délka vidken srovnatelna s @ik daného vy-
robku

Kompozit

o a® i- . - f
% agt sab e a1 ==
W [} L] e A
e -":'l'- -i-ﬂ'.'rmjl.uf_ 3
R LI e R ¥
A Aoy iy i
5, Farn! W det AL
ML 337 =y

Obr.12 Rozdleni kompozitnich materi&l[20]

NejvyznamujSimi druhy viaken jsou vlakna skk&ma a uhlikova. Dlouha uhlikova vliakna
jsou vyrakna pyrolyzou organickych vlaken v inertni atmasféN,, Ar) za teploty vice
nez 2000 °C. Uhlikova vlakna sadi mezi nejperspekti¢si materialy pro vyztuze kom-
poziti. Vyznauji se vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi, nipkbmotnosti a vysokou
tepelnou stabilitou. Zajimava je jejich anizotroplastnosti. Modul pruznosti E je ve &m

ru osy vlaknaadow vysSi nez ve sénu kolmo k ose vidkna. [20]
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3 RETARDERY HO RENi PRO PLASTY

Retardéry hieni mohou potkit nebo dokonce zastavit procesiéin, zalezi na jejich po-
vaze. Retardéry ieni mohou fungovat chemicky nebo fyzikéinpevné, kapalné i plynné
fazi. Zasahuji do jednotlivyctasti hdeni, zakivani, rozkladu, vzniceni nebadeii oh.
Neprobihaji jednotli¥, ale jako komplex procéskteré maji mnoho individualnich stiip
souwasre s jednim dominujicim fjidavek endotermnich reakciiedni halavé plynné
smesi, zpisobuji formaci inertnich plyi). [1]

Retardéry jsou vSeobetmoporeny pro vyrobu a distribuciéth plast, od kterych je
ocekavano zlepSeni odolnosti proti ohniil€itou vlastnosti retard&moreni, je nezbyt-
nost zachovanigvodnich vlastnosti material Nékteré retardéry byly shledany jako efek-
tivni pro ukité plasty, ale neschopné vyrovnat dal8iedité vlastnosti. Retardace ahn
zahrnuje peruSeni procesu bkeni v jednom nebo vice stadiich, ve kteréem je @desni-
novan v gipustnéncase, nejlépeipd zahgjenim vzplanutitiraci ve vztahu k htavos-

ti polymernich materiéljsou mozné nasledujictiptupy:

- Syntéza takového zakladniho polymeru tak, Ze vestam teplu a kysliku nebude
zpisobovat podpaleni. Toho se dosahuje vyrobou tétdivilnich polymer s vy-
sokymi teplotami rozkladu. Takové polymery mohowagovat vyssSi teplotay
zpracovani, coz f¥e komplikovat pouZiti fisad upravujicich jejich uzitné vlast-
nosti.

- Modifikuj se stavajici polymery tak, aby vykazovalgpokojivé vlastnostiip vy-
staveni ohni. Rkladem takového postupu je chlorace PE, substittideridi,
anhydridh kyseliny tetrabromftalové na slozky polyestgoolyoli obsahujicich fos-
for v polyuretanech. Takové materidly jsou nazyvjaké reaktivni typy.

- Pridanim gisad, které umozni aby polymerni material uspokogidolaval ohni.
Prikladem takového postupu jéigavek tris(2,3-dibrompropyl)fosfatu. Takoveé typy
se oznauji jako aditivni typy retardérhofeni. [2]

3.1 Fyzikalni piasobeni

Existuje rékolik metod, které vedou k zastaveni¢mi fyzikalni cestou:
1. Vytvorenim ochrannych vrstev. Aditiva formuji pod extemrtiepelnym tokem Stit
s malou tepelnou vodivosti, ktery redukujenmos tepla ze zdroje do materialu. Re-

dukuje rychlost rozkladu polymeru a snizuje tokiyel které vyuzije plameny.
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Takto funguje fosfor jako retardér temi. Rozklad fosforu vede ke vzniku tegeln
stabilni reakce pyrofosforickych nebo polyfosforolysngsi, které tvéi ochrannou
bariéru. Stejny efekt nastavdi pyuZziti kyseliny borité, anorganickych sk®nin
boru nebo lehce tavitelného sKla, 13]

2. Protekce ochlazenim: Rozklad aditiv vede k reakditaré odebiraji teplo, &ni
energetickou bilanci spalovani. Aditiva se rozkjadadotermicky a velkou sp@t-
bou energie, tak dojde k ochlazeni pod teplotuakjee potebna pro udrZeni keni.
Chovani hydroxidu hlinitého je zaloZzeno na tomtmgpu, zalezi na jeho Zke-
néni v polymeru[1]

3. Z&lerénim inertni substance a aditiv, které vyvijeji tneplyny @i rozkladu. Ze-

dénim paliva v plynné a tuhé fazi nedojde ke vznikuithi zapalné sisi. [1, 14]

3.2 Chemické pisobeni

o

NejvysSi podil na chemické reakdi procesu hteni se nachazi v kondenzované a plynné
fazi.
Reakce v kondenzované fazi Zde existuji dva typy reakci:
- Rozklad polymeru riize byt urychlen retardérem iemi, zgisobujici vyrazny tok
polymeru a proto Ustup ze sféry vyvoje hn
- Retardér hteni zpisobi tvorbu vrstvy uhliku na povrchu polymeru. Tastane
nag. pri dehydrataci retardéru Feni tvorbou dvojnych vazeb v polymeru. Formuji
se uhlikové vrstvy pomoci prodesitovani a cyklizacg1]
Reakce v plynné fazi- Radikalovy mechanizmus procesu zapdleni, ktanjima misto
v plynné fazi, je perusen retardéry beni nebo produkty rozkladu. Exotermni proces, ktery
hofenim nastava je taktaqruSen, systém se ochladi a zasoba zapalnych j@yreduko-
vana nebo kompletnpotlatena. Pedevsim oxidy Zeleza iwou pisobit jako inhibitory
ohrg. Aktivni radikéIyHO'jsou adsorbovany na povrchu zoxidovanyéisti. Cast kolizni
energie je pevedena na oxidy'épo. radikaly, které jsou mémreaktivni jakHO.radikéIy.
DalSim gikladem jsou horké radikél?'o. aH , které mohou v plynné fazi reagovat
s jinymi radikaly, jako jsou halogenové radiki{yvzniklé z dehydratace retardénaient,

k vytvoreni még energetickych radikal [1]
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3.3 Sitovani

Zest'ovani polymeru redukuje Havost polymeru. Retardaceileai v polymerech je spo-
jena s obojim, jak s hustotou z#siani tak s pevnostitsivané vazby. Pokles hustoty zesi-
tovani vede ke snizeni teplotni stability a k pradeni vzdalenosti mezetzci nasled-

kem sldbnuti a rozrusenim vodikovych vazeb. [1]

3.4 Zdureny a zuhelnaély zbytek

Retardace heni polymeru vlivem zdieni je podstatou kondenzd reakce. Systém zdu-
tvofeni a heeni plynného paliva. Proces 2dni je vysledkem kombinace zuhebrdta
penéni povrchu polymeru (pozorovandi 280°C — 430°C), pouzivajici PP- polyfosfat
amonny, APP- pentaerythritol modelovy systéem. \séam je gnova poérovita zuheln&t

la vrstva viz. obr.13. Jednodimenzionalni modedrktyl vyvinut pro vyzkum podminek
zdureni aplikuje rovnost zachovani energie a hmoty déuvychylky geometrie. Tlou3s
ka cistého materialu a vrstvy zuheldiho zbytku a poloha pyrolitické zény jsou funkci
¢asu a kazda vrstva je popsana vlastnimi termodyigmi parametry. VSechny tyto jed-
nodimenzionalni modely jsou zaloZeny na pozorowambzstvi a rychlosti expanze. Jejich

rozsah je limitovanignosem tepla. Nejsou tak schopny popsat samotegpauieni.

[1, 11, 12]

B ==
—

Obr.13 Bublinovy model - vyvoj 10000 bublincase, kdyZ na povrchipobi teplo. [1]
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Teplota jako funkcé&asu je pedpovidana uvnita podél ohraeného prostoru konkrétni
stny trubky. Limity modelu jsou ifiblizn¢ uréeny kontrolou objemu, jednoduchou repre-
zentaci expanze ztkni a pesnymi daty tepelnych podminek pro vznik ihého zuhel-
natlého zbytku.

Zdureni je vSeobeenzpisobenoitemi typy aktivnich aditiv — kysely zdrojigdchidce pro
kysele katalyzované vzorky), uhlikaté nebo alkofiél@omponenty a gmu tvaici ¢inidla
viz. obr. 14. V prvnim kroku pod 280 °C reaguji éissloZky s uhlikatymiinidly a zabi-
raji misto tvorbou esterové s$gmi. Proces zuhgbvani nastava nad 280 °C. V druhém kro-
ku se rozkladaji zZmovacicinidla za vzniku plynnych produkt které zgsobuji z¢tSeni
zuhelnatlého zbytku (28G< T < 350 °C). Zdiely material ztraci vlastnostiipeplo€ ko-
lem 430 °C a vySsi. [1, 11, 12]

a) Anorganicke kyselé komponenty

1. Kvseliny b) vice mocné komponenty
- fosforecna - sllq‘cnb_

- syrova - C Eth.‘lll

-borita - sorbitol

- pentaerythritol, monomer, dimer, truner
- fenol-formaldehydové pryskyiice

2. Amonne soli
- fosforecne, polviosforecne

- sulfidove
- halogenove ¢) Aminy/amidy
. . . - Mocovina

3. Fostaty s aminy nebo amidy - Mo¢ovino -formaldehydové pryskyiice
- melaminove fosfqt_v . - Dikyandiamidy
- pmduldfy 1.‘ealcce cpavlu & oxidem - Melaminry

fosforecnym - Polyamidy
4. Organofozforoveé komponenty i
- trikresol fosfat d) OStaml\ ) )
- alloyl fosfaty - zuhelnaténi { PUR, PAG)

- halogenallcyl fosfaty

Obr.14 Riklad komponerit do zddujicich @n [1]

Uhlikaté materialy formované s aditivy hrajiédwzdilné ulohy v retardaci beni:

- obsahuji vzorek s volnym radikalem, ktery reagupyanym volnym radik&lem
vznikajicim Ehem degradace polymeru. Tyto vzorky mohou hréitau roli pfi
terminaci volnych radikél béhem pyrolyzy polymeru a degradace ochranného ma-

terialu v kondenzované fazi.
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- Je to podpora pro kyselé katalyzatory, které réagakidovanymi produkty vytvo-
fenymi them termooxidatvini degradace materialu
Vysledny zdieny material i degradaci polymeru je heterogenni, slozeny zipkachy-
cenych ve fosforuhlikaté buime, tedy kondenzované fazi. Kondenzovana faze jesem
pevné a kapalné faze s pr&imym sloZenim, které jsouiléZité pro zachyceni plynnych a

kapalnych produkt z vysledného rozkladu polymeid, 11, 12]

3.5 Prehled retardéra horeni

Do skupiny retardér horeni pati retardéry na organické i anoraganické bazi oljgahu
fosfor, halogeny, dusik, hydroxid hlinity, hydrdxhde¢naty, oxid antimonity. Mohou

pusobit v plynné nebo kondenzované f&etardéry by i spliovat nasledu;ji vlastnosti:

vysoka efektivita a minimalni vliv na vlastnosttenu
- kompatibilita s polymerem a dalSimi aditivy

- tepelna stabilitaifp zpracovatelské teplét

- mala tendence k vypavani nebo migraci na povrch
- UV — stabilita

- odolnost proti starnuti a hydrolyze

- nekorozivni

- netoxicke

- recyklovatelné [1]

3.5.1 Retardéry hoieni na bazi halogenid

Ackoli se v poslednich letech se zvySilo mnozstvu&ain pouzivanych pro retardaci
hoteni, na komemnim trhu stale dominujifsady obsahujici halogenidy a to hl&ayrom a
chlér. Maji vyjimené schopnosti a mohou bytéleneny, bud” mezi aditiva jako je etylen
bis-(tetrabromftalimid), dekabromdifenyl, hexabrogikio-dodekan nebo jako reaktivni,
nagiklad tetrabrombisfenol-A, vinyliden chlorid. SloZlbsahujici brom jsou vSeobg&cn
acinngjSi nez ty, které obsahuji analogické slozky s&rg ale brom je drazsi a ma mensi

tepelnou a fotochemickou stabilitu jako vyslededbsl vazby uhlik-brom. [10]
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NejefektivrejSi retardéry hieni jsou vSeobeénty, které obsahuji halogerasto pouziva-
né v kombinaci s Zeleznymitipadami. Mechanismus retardace ®lpnobiha chemickym
pusobenim v plynné a kondenzované fazi. [1, 10]

Prenos radikalu: V dusledku uvolgni halogenovodiku ip rozkladu, halogenova sis

pierusirettzovou reakci hieni nahrazenim vysoce reaktivnino OH radikalu aadikalu

za méw reaktivnix radikal viz.obr.15:

PH- retardér hieni
RX- polymer

R-X + PH —» H-X 4 PR

H—X <+ H. —> H, + x.

H-X 4+ HO' —= H,0 + X

Obr.15 Radikalovy fenos halogenidu [1]

Tento proces sithredukuje héeni. Studiem hidavosti byla sestavena v nasledujici zavis-
lost efektivnosti halogenovodikHI>HBr>HCI>HF. Bromované a chlorované organické
komponenty jsou vSeobetpouzivané, zatimco jodidy jsou tepeimestalé fi zpracovani

a efektivnost fluoridovych je velmi nizka. Bromovétardéry jsou dvakrat tak efektivni
jako chlorované retardéry a alifatické halogenoefmponenty jsou efektivijsi nez aroma-
tické produkty. Volba typu sl@enin zalezi na typu polymeru, na misicim pam na
podminkach reakce halogenovych retakdioreni (stabilita, tani, distribuce) anebo na
vlastnostech materialuripdlouhodobém vystaveni teptotVSeobect je nejlepsi pouzit
aditiva, které uvaiuji halogenidy pi stejné teplat jako je teplota, f které se rozkladem
polymeru uvohuji hailavé slozky . [1, 15, 16, 17]

Dulezité je stanoveni podminek tepelného rozkladardetvaného materialu, kdy by se
nently stanovovat zvlaSpodminky i ohrevu polymeru a retardéru ifemi. To proto, Ze
mezi rozkladajicim polymerem a aditivem mohou rtasti@mické interakce, které nejsou

predpovidatelé z rozklagistého polymeru a samotného aditiva. [15]

Radikalové rekombinace: FPrikladem radikalové rekombinace je zlepSeni viastrmsu-
Zivanych halogenovych retardénoreni ve smisi s kovovymi komponenty. Kovové kom-
ponenty samostatmemaji vyrazny vliv na retardaci ohjrpokud jsou vSak pouZzity sou-

¢asré s halogenovymi komponenty mohou vyraztepsit vlastnosti retardaceii pahati
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vznikaji prenosem radikdl halogenidy kovu, které jsou vyrazefektivrejSi nez samotné
halogenové komponenty. Kovové halogenidy vigyidoxidy kovu v plameni, za séasné-
ho vyloweni halogenovodiku. N&sgji pouzivané synergick&nidlo je oxid antimonity.

Do mechanismu reakcéipude reakceipniz je retardace lteni zajiS¢na SbXviz.obr.16.
R-X + PH — H-X 4 PR
Sb,03 4+ 2HX —» 2SbOX + H,0

SSbOX —_—> Sb4O5X2 + be3

3Sb304X —_— 4Sb203 + be3

Obr.16 Reakce oxidu kovu s halogenovodikem [1]

VSechny vzorky vytvieji SbXg, HX a vodu pi procesu heeni. Tyto latky hraji hlavni roli
pii inhibici v plynné fazi. [21]

Retardéry hoieni s obsahem chloru:Jsou obsazeny jako chloridované cykloalifatické
uhlovodiky. VSeobecnyifnos €chto skupin sp&va v dobré sitelné stabili¢ kombinova-

né s nizkou cenou. Nevyhodou jeietta velkého mnozstvi retarddnoreni pro dosazeni

poZadované Urownochrany, coZ négfznivé ovliviiuje vliastnosti polymeru. [1]

- nejobvykleji pouzivany chlorovany uhlovodik je ctgarafin, ktery je k dispozici
v kapalné a pevné forwv zavislosti na obsahu chloridu (mezi 40%-70%)ictie

nizka tepelna odolnost (dehydrochlorace nastéavide °C) omezuje jejich pouZiti.

- Cykloalifatické chloridové komponenty maji lepSpéénou stabilitu (nad 260 °C) a
nasly uplatini pro retardaci heni v Sirokém okruhu polyméer NejdileZzitéjsi
produkt je kyselina 3,6-endomethylen-3,4,5,6,7, eXdthlor-.delta.(sup 4)-
tetrahyroftalova (HET kyselina) a diadukt hexactyatopentadien a cyclooktadi-
en, ktery je znamy jako Dechlorane plliss bodem tani okolo 350 °C. [1]

Retardéry horeni s obsahem bromuVykazuji vyssSi efektivhost nez chloridové slozky
Mohou byt snadno zamichany t&nhado vSech polyméra maji malou tendenci vykvétat na
povrch. Jejich efekt @¥e byt zvySen idavkem oxidu antimonitého. Nevyhodou je, Ze
jsou még stabilni na sétle a jsou drazsi nez chloridové komponenty. Mohguapliko-

vany jako reaktivni i jako aditivni retardéryiieai. Komeéné vyuzivané bromové kompo-
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nenty mohou byt alifatické, cykloalifatické nebmatické v zavislosti na teptot poly-

meraci.

Mrivrw s

nejdilezitéjSi  zastupci jsou alifatické a cykloalifatické kooamznty

s hexabrombutanem, dibromethyl-dibromcyklohexanerheaabromcyklododeka-
nem s vyuztim v PS¢pach. Reaktivni alifatické retardéryieai jsou dibromneo-
pentyl glykol pouzivany pro nenasycené polyestiityromneopentyl alkohol v po-
lyuretanovych pnach steja jako bromovany alifaticky polyol a polyethertriol
v tvrdych polyuretanovychgmach.

pro retardaci hieni HIPS, PE, PP, inZenyrskych piase pouzivaly polybromova-
né bifenyl ethery obsahujici dekabromodifenyl etBarejvySSim obsahem bromidu
83%. Je to jeden z nejvice objemnych retatinieni a dale pak oktabromdfenyl
ether a pentabromdifenyl ether, od kterycltasem upustilo zitvodu ochrany Zi-
votniho

Jako nahrada za dekabromodifenyl ether byl vyv({big-pentabromofenyl)ethan a
je pouzivan na retardaci HIPS, polyolefiny a inzekg plasty. Bromovany trime-
tylfenylindan naSel své uplatni v polyolefinech, styrenech, inZenyskych plastech
elastomerech a textilu.

bromované derivaty fenolu zahrnuji tetrabrombisfeAo(TBBA), nejobjemrjsi
retardér heeni. PouZiva se jako aditivum pro ABS &kay také jako reaktivni re-
tardér hdeni pro epoxidoveé pryskige. Existuje mnoho deriviats jinou strukturou
fetézce jako jsou TBBA polykarbonové oligomery a protyuleakce s ethylen oxi-
dem a akrylovou kyselinou. TBBA (bis(2,3-dibromopybether) se pouziva v PP a
HIPS. Epoxidové pryskice na bazi TBBA s nizkou molekulovou hmotnostizen
se miZze pouZzivat jako reaktivni komponent v nenasycemgipesterech (UP), fe-
nolech (PF) a epoxidovych prysigich. Vysokomolekularni se dopd@uje jako
aditivum pro inZenyrské termoplasty jako polyami@®A®6), linearni polyestery
(PBT), PC a PC-ABS a pro standardni termoplasty }|dlPS a ABS. Ostatni retar-
déry hdeni v této skupi® jsou bis-(tribromophenoxy)ethan pouzivany v ABS a
HIPS steji jako polydibromofenylen oxid pro aplikace v inZeskych plastech.
tetrabromftalovy anhydrid (pro retardaci nenasycengolyestel) a jeho derivaty,
1,2-bis(tetrabromoftalamid) ethan (produkt z reak@thylen diaminem), jsou nej-
dulezit&jSi reprezentanti. Vyhodami bis-infigsou UV a tepelna stabilita. Toho se

vyuziva napiklad ve styrenech (HIPS, ABS), polyolefinech (RP)nZenyrskych
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plastech (obzvIaSPBT). Ostatni retardéry Feni jako jsou tetrabromftal dioly pou-
Zivané jako komponenty polyolu v tuhych polyuretamobh pEnach a tetrabromfta-
lové estery, tekuté retardéry feai se zrdkéujicimi vlastnostmi upladiované

v PVC, eleastomerech, adhezivech amétych hmotachBromované oligomery a
polymery jako je tetrabrombisfenol-A polycarbongd)ydibromfenyl oxid, bromo-
vy polystyren a poly(pentabrombenzyl)akrylat jsogepSené neékavé retardéry

hoteni. [1]

3.5.2 Retardéry hoieni na bazi fosforu

Pouziti retardér horeni na bazi fosforu je mnohostranné ipse¢m nafiklad nekolik oxi-
dovanych sta¥ fosforu, elementarnierveny fosfor, fosforové komponenty.Retardéry na
bazi fosforu jsou efektivni v polymerech obsahuligslik. Aktivuji se v plynné fazi nebo
kondenzovaneé fazi, atkdy mohou pracovat v obou fazich zarve®xidy fosforu a estery
fosforu jsou schopnyisobit v plynné fazi diky tvokb PO radikafi, které reaguji s vysoce
aktivnimi radikaly OH a H jez Zisobuji hdeni . [1]

Mechanismus v kondenzované fazi vznika jaksledek tepelného generovani kyseliny
fosforoveé z retardérhoreni, nap. kyselina fosforova nebo polyfosforova. Tyto kysglse
chovaji jako dehydratai prostedek ngnici tepelnou degradaci v polymeru, propaguji
vznik zuhelnatlého zbytku z nestalych produkhoeni (plamene). Vodni para uveéima

pii dehydrataci, ochlazuje plamen. Polymery, ktergehto tyka jsou obvykle s obsahem
kysliku, negastji polyoly nebo derivaty celulozy.

Zuhelnatla formace se fize taky vyskytovat pomoci kyseliny katalyzovanénatiaci vo-

dy z alkoholu. Tento mechanismus poskytuje zakled mabotnani a tvorbouépoveho

zuhelnaglého zbytku viz. obr.17. [10]

R H
H' \ / CH,
OH + +
R/\/ — 0 - // + HO 4 H
Obr.17 Kysele katalyzovana eliminace vody z alkaiaD]

Poté co nastaloétsi omezeni v pouzivani halogenovych retardeieni, z&al stoupat

zajem o systém tvorby zuhelskho zbytku. Hlavni sloZzkou retardérurbni je vytvdeni
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zuhelnagni (obvykle anorganickou kyselinou) komponenty léhaa vicemocné uhliky a
organické aminy nebo amidy tfoi peny. Iniciator katalyzatoru zdani se tepekhrozpada
na formu anorganické polykyseliny nebo mineralrdetiny, které esterifikuji a dehydratuji
smes tvdici zdueni pro vznik zuhelnale uhlikaté vrstvy. [10]

Pénénim a naslednym tepelnym rozkladem, produkuje plisré ziisobi z¢tSeni zuhel-
nagni. Polykyseliny dale postupuji na povrch zuheliédto polymeru, na kterém se aku-
muluji jako viskdzni kapaliny a poskytuji tak oching. Kombinace povlaku polykyseliny a
zuhelnatlého zduteni méa dvoji Ginnost gisobeni jako tepelna bariéra proteposu tepla
z plamene na povrch a také jako bariéra proti hcréaxidaci paliva viz. obr.18 a obr.19.
[10]

O O
2 HO—P— — \\P/O\P// + HXO

Obr.18 Vznik kyseliny fosfokaé a poly(fosforéné kyseliny) z fosfatového esteru

N\ O I+ 8
RCH,OH + P P > b b
P X RCH,0—P—OH P—OH
o\ / o | |
O 0
RCH,0—P—OH ~— > RCH=——=CH, + HO—P— + CHAR

Obr. 19 Esterifikace a dehydratace polyolu [10]

Fosfor&énan amonny, a slozky na jeho bazi, jsou obvyklezp@né jako zdroj anorganic-
kych kyselin formujici velmi sil& fosforujici¢inidlo polyfosforové kyseliny $ rozkladu.
Skoro kazdy vzorek obsahuijici fosfor je schopnkiadu do formy kyselého katalyzatoru.

Prilezitostré se tak daji pouzit i dalSi kyseliny, jako sirovidoaita. Zuhetujici slozky mo-
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hou byt polyoly nebo fenol formaldehydoveé pryskg azpenova® je obvykle melamin,
mocovinanebo dalSi blizcerfbuzné aminy nebo amidy.

Retardéry hteni na bazi fosforu mohou mit aditivni nebo reakitslozky. Aditivni forma
zahrnuje nizko molekularni slozky, rfagerveny fosfor, trialkylfosfor, a polymerni aditiva
jako je polyfosforovy ester.

Pro polymery jsou dominujici aditivni retardéryéi. V posledni dabse vSak vyzkumna
aktivita zamgtuje na chemické modifikace polymeru dodavajici ndst proti heeni. Gie-
kava se, Ze malou modifikacituie byt dosazeno stejného efektu jakmlgnim velkého
mnozstvi aditiv. Modifikace polymérse jevi efektivni ve dvou sirech:

- zménou struktury hlavniho polymeru sec¢ienim retardéru hi@ni modifikaci funkni
skupiny

- jednoduchou adni reakci do nenasyceného polymeru Véssuné dob se pouZzivaji oba
postupy zavedeni fosforu do polymerniho mater{dld]

Aditiva obsahuijici fosfor jsou n&gsgji aktivni v kondenzované fazi, oviiuji pyrolyzu a
formovani zuheln&tého zbytku. V kondenzované fazi se itivosfore&né a ji gibuzné
kyseliny, které fisobi jako chladi diky endotermni reakci. Vytv&ji tenky sklovity potah,
ktery slouzi jako bariéra, snizujici vyvojittevych plyni, pienos tepla a omezujictiptup
kysliku. V plynné fazi zastavi proces radikalovédaxe uhliku na oxid uhelnaty a tim se
brani silé exotermické reakci na oxid utilly. [1]

Jeden g/mol uhliku vyprodukuje 110500 J teplahpieni na oxid uhelnaty a 400000 J
tepla @i hoteni na oxid uhdity. Toto teplo neni vyprodukovano, kdyZ je uhtiken ve
formé zuhelnatlého zbytku. [2]

Cerveny fosfor je doporovanym retardérem heni pro polymery obsahujici kyslik jako
PA, PET, PC, ale iize se pouZit i u polyolefin ABS, epoxidovych pryskic, HIPS a
PBT. Cerveny fosfor reaguje ngjstji s kyslikem za vzniku kyseliny fosfareé nebo di-
mer oxidu fosforéného, ktera fisobi jako ochranna bariérai pozkladu polymeru. #
ohtevu kyselina fosfora katalyzuje dehydrataci organickych sloZzek akliwaruhelnat-
lého zbytku[1]

Vyskyt retardéit hotreni obsahujicich fosfor je vyjimieé vSestranny, ale méruniverzalni
nez retardéry Heni na bazi bromu, protoZze je omezuje pouZiti jenyxité skupiny po-
lymeni. Efekt retardace seibe zlepsit, pokud fosforové slozky obsahuji i helogyé
slozky (nejlépe bromid). Synergicky efekt s bromoyra fosforem se pouziva v rago-

lymernich systérin Mnoho retardér horeni na bézi fosforu je tekutych nebo maji nizky
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bod tani a mohou fungovat jako plastifikatory pogymi matrice. Mezi komén¢ pouziva-
né retardéry na bazi fosforu piat

- bez halogen v aromatickém ester fosforu s trifenylfosfatem jicfe alkyl-
substituované derivaty (izopropyl a t-butyl), tekol, kresol difenyl fosfat RDP a
mére tékaveé slozky resorcin bis-(difenyl fosfat- ) BDP iafbnol A, bis bifenyl fos-
fat. VSechny jsou komené pouzivany hlavév PVC a smisich PC-ABS.

- chlorovany fosforovy ester jako je tris-(2-chlorpybfosfat, tris-(1,3-dichlor-2-
propyl)fosfat a derivaty tris-(chlorethyl) fosfaspojeny s pentarythritolem nebo di-
ethylen glykolem reprezentuji druhou n#ggi skupinu slozek fosforu uzivané jako
retardéry heéeni pro polyuretanovépy

- anorganické slozky fosforu jako polyfosfat amonsgy kometné vyuzivany jako
zdroj kyseliny v systému zdeni (v kombinaci s formovam zuhelnaini a nabot-
navajicimeinidlem) pro plasty. Nejlepsich vyslellje dosazeno u PRerveny fos-
for se pouziva v inZzenyrskych termoplastech, hlaviPA66, polyuretanech, v ne-

nasycenych polyesterovych prysicych, pryzi a lepidlech1]
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4 NORMY PRO VYHODNOCENI HO RLAVOSTI

4.1 Sledované parametry

Pfi stanoveni hidavosti materialu podle vybrané normy FAR 25 partbgly sledovany
tyto parametry: Shena délka na zkuSebnim vzorku za dobu expozic&ad@akeni po
odstrarni vzorku z pimého plamene a doba odkapavaihpieni. Pro material, ktery ma
byt ozn&en za nehidavy, musi sledované parametrysplat poZadavky ifslusné tech-

nické normy

4.2 Vybrané normy

Prehled pouzivanych norem stanoveniléosti materialu roztlené podle odstvi pouZiti

azeng.
T T J T
> > > >
T Py Py Py
N N N
o o o o
T Y T
o & 3 &
iy M B L
Normy
Oblast Letectvi Letectvi Letectvi Letectvi
Stat Mezinar. Mezinar. Mezinar. Mezinar.
Plamen Vyska (mm) 40 40 40 40
Plyn CH4 CH4 CH4 CH4
Zdroj tepla,
vykon Horak Bunsen - 10 mm
Sklon kahanu 0°
Referen éni
vySka (mm) 38
Referen éni
teplota C 843
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Vzorek Délka (mm) 305
Sitka (mm) 75
Tlous tka min
(mm) . . 3 3
Tlous tka max
(mm) e
Poloha Svisle Svisle Horizontalné Horizontalné
Vyska v pla-
meni (mm) 20 20 20 20
Poéet vzork U 3 3 3 3
Doba v pla-
meni (s) 12 60 12 12
Zhotena délka
(mm) 152 208 | -
Dovolené Rychlost ho-
poskozeni |feni (mm/min) | @ - | - 62,5 100
Doba ho feni
(s) 15 15
Tabulka 1. Srovnani norem
Z - prd prd
T =3 % _g) T wn T
o 1T ® g s U % o
S Te) © ©
g N g R 48 |8
= o1
58 3 S 898 2938
— 3 = i —- B
& m o m g 2
Q Q
Q - o o
Normy ! 1S4 =
Oblast Stavebnictvi Stavebnictvi Stavebnictvi Stavebnictvi
Stat Francie Francie Francie Francie
Plamen |VySka (mm) 30 20
Plyn butan butan, 20x0.5 — —
Elektrické tope-
Zdroj tepla, ni 500W, dva Elektrické to- | metody NF P
vykon horaky peni 500W 92-501(505) Maly horak
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Sklon ka-
hanu 45°
Referen éni 50-300 paraler.
vySka(mm) ---- ke konci vzorku
Referen éni
teplota C
Vzorek Délka (mm) 300 600 . 400
Sitka (mm) 400 180 - 35
Tlous tka
min (mm) 5 — 5
Tlous tka
max (mm) 120 ---- —
Vzdalenost
od topeni,
ohné (mm) 30 30 ---- ----
30°Horizontal- Strana 400mm
Poloha 45° né Horizontalné
Poéet vzor-
ka 4 4
Doba (s) 20min 5min
Tabulka 2. Srovnani norem
zZ ol wn wn
Ul =
g |8 T 5 332 |33¢°
2,13, |ge | 9222 |2B=2
z| Yz L =
~S 7|5 g™ ,oT8Zh S gk
av|itov |28 =783 |39
~ 2o |2 © T o ALY 7 o @
LN QN n X TN S =
o' |3 o Q '\Two 5 S o5
c 0 =3 @ o v~ o n
- - ) > T e T e
Normy =~
Staveb-
Staveb- | Staveb- | Stavebnic- | Staveb- | Stavebnictvi nictvi
Oblast nictvi nictvi tvi nictvi tfida A1l trida A2
Stat Francie Francie Francie Francie | Némecko |Némecko
Plamen |VySka (mm) 40 20
Plyn butan
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Elektrické
topeni Zafic
500W, | Elektrické | (305x305), | Valcovy
Zdroj tepla, | dva hofa- | topeni plynovy | elekric- | Elektricka
vykon ky 500W hofak ky z&Fi€ | pec, horak Plotna
Sklon kaha- horizon-
nu 45° talné
Referen éni
vySka(mm)
Referen éni
teplota C — 850 750 750
Vzorek Délka (mm) 300 70 400 50 40 190
5 prameér
Sirka (mm) 400 70 95 45 40 1000
Tlous tka
min (mm) 5
Tlous tka
max (mm) 120 55 50 80
400mm | Svisle v
Horizon- | 90k tope- | centru
Poloha 45° talné ni picky Svisle Svisle
Poéet vzor-
ka 4 4(4x29) 5 3x4
Doba (s) 20 min 10 min 10 min 15-30min 10min
Doba ho fe-
Dovolené ni, ohfevu
poskozeni (s)
Vzdalenost
od topeni,
ohn é (mm) 30 30
Tabulka 3. Srovnani norem
<
w vallov) -
=R & » & C 2 c
) ® N D — e
- & O o
o ~ n N (T2 (o] - ©
Q o 3T o |3T|Z I < &
o2 288 |88 | ® =]
5 w0 wn o0 o (2]
- O o N |TO|® & =0
® ~ b ©
n 1 = O = 0 <g
-~ 3 P 5 P @ -
Normy ' <
Sta-
Stavebnic- | veb- | Dopra- | Elektrické | Elektrické
Oblast Stavebnictvi tvi nictvi va inZenyrstvi | inZzenyrstvi
Velka Bri- | Velka | Né- Severni Severni
Stat Velk& Britanie tanie Brita- | mecko | Amerika Amerika
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nie
20 nezéafi-
Plamen | VySka (mm) 20 vy
Plyn
2x100W Elekrické | Plynem Ply- | Horak
Zdroj tepla, elementyl800W | ohfivany | novy | Bun- | Laborator- Horak
vykon 165s 1500W 300s zafic hofak | sen ni horak Bunsen
Sklon ka-
hanu 45° 45°
25 a 100
Referen éni 75- od konce
vySka(mm) 45 75 100 zapéleni
Referen éni
teplota C 850
Vzorek | Délka (mm) 225 885 885 190 125 200
vnitfni
5 primér
Sirka (mm) 225 263 263 500 13 12,7
Tlous tka
min (mm)
Tlous tka
max (mm) 50 50 50 13
Vzdalenost
od topeni,
ohn é (mm) 75 75
Svis-
le125mm
nad kon-
45°Hori- | cem vzor-
Poloha Svisle Svisle Svisle | Svisle | zontalnél ku
Poc€et vzor- 2 - pét
ki 3az5b 6az9 5 vrstev
Doba (s) 20min 10min 10min | 3x3min 30s 2x3s
Test unit
(m) 1,7x1,83x2 | ----

Tabulka 4. Srovnani norem
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. PRAKTICKA CAST
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5 ZKOUSKY HO RLAVOSTI

5.1 Pouzité materialy
Skupina ¢.1

- epoxidova folie LFX 056 ve s#si s vytvrzovacim systémem (jedna vrstva 200
g/m?), vyrobce 5M s.r.0., Kunovic€,R

- sklersnd vyztuz UTE 163 T (jedna vrstva 160 gfnvyrobce Unique textiles s.r.p,
CR
- retardér heéeni fosfor ve formi dispergovaného aditiva, vyrobce Schill + seilacher
Némecko
Skupina ¢.2
- epoxidova pryskijce EP 19-03, vyrobce 5M s.r.o., Kunovi€&R
- tvrdidlo EM 100, vyrobce 5M s.r.0., KunovicéR
- retardér héeni Luvogard ABR 70 TX V2
- sklersna vyztuz UTE 163 T (jedna vrstva 160 gfnvyrobce Unique textiles s.r.p,
CR
Skupina ¢.3

- tmel LH 161 na bazi lélené epoxidové pryskige ve smisi s vytvrzovacim sys-

témem, vyrobce 5M s.r.o0., KunovidéR

- retardér heeni fosfor ve forma aditiva, vyrobce Schill + SeilachergiMecko

5.2 Priprava laminatu
Skupina ¢.1

- naseparovana plechova deska o r&@ach 400x300mm, separator pro snadn&odd

leni vzorku od plechu

- na desku se nejprve polozi folie LFX 056 hi&stna na rozgr 370x270mm (péet
vrstev dle skladby viz. tabulka 5.)
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- nastih& se skletna tkanina UTE 163 T o délce 370mm &d&ia potu vrstev dle
skladby viz. tabulka 5.

- pripravenou skladbu vzorku se polo&ravany silikonovy papir a naspodsavaci

tkanina

- cely vzorek se hermeticky uzav polypropylénovou folii s ventilem pro odséti

vzduchu

- vzorek se necha 10 min odsat a pai€l@0 °C po dobu 90 min vytvrdit pod va-

kuem

- hotovy vzorek se rfaze na pozadovany tvar pro normu FAR 25 part(i) migtody

meieni
1x UTE 163 T + 200 g/f.FX 056
2x UTE 163 T + 200 g/FnLFX 056
3x UTE 163 T + 400 g/MLFX 056
Tabulka 5. Skladba vzorku
Skupina ¢.2

- naseparuje se plechova forma o rémuh 400x300mm

- nastihd se skletna tkanina UTE 163 T o délce 370mm &d&ia potu vrstev dle

skladby vzorku viz. tabulka 6.
- namicha se s#s epoxidové pryskice a tvrdidla v poréru 100:37

- na separovanou desku se postukiade tkanina a kazda vrstva se pomogtiesku
dolre naimpregnuje
- takto gipraveny vzorek se necha vytvrdit v prvni fazi 2nlaboratorni teploty a

v druhé fazi v peciip 60 °C 2h

- hotovy vzorek se rfaZze na poZadovany tvar pro normu FAR 25 part(i) migtody

méieni
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3x 2X 1x
UTE UTE UTE
163T |163T |163T

Smes EP 19-03, EM100

Luvogard ABR 70TXV2

Tabulka 6. Skladba vzorku

Skupina ¢.3
- naseparovana plechova forma o rémch 400x100x3mm

- po aklimatizaci tmelu na laboratorni podminky seeii@ do formy, tak aby vysoce

viskdzni tmel neobsahoval uvhliubliny
- forma se piklopi deskou a zalisuje

- zalisovany vzorek se vytvrdi v prvni fazi peplo& 80 °C po dobu 2h a v druhé fa-
zi pri teplot 120 °C po dobu 0,5h

5.3 Metoda méreni
Vzorky byly zkouSeny dle FAR 25itoha F¢ést 1 (i) — svisly test

PoZadované hodnoty:

Shaena délka: méhnez 152 mm
Doba doheeni: mér nez 15s
Doba odkapavani: mémez 3s

Vzorek pro zkouSku Htavosti se upevnil po delSi stégado dvou drzak, uchycenych na
laboratornim stojanu, do svislé polohy a pozadowa$&y viz. obr. 20. Po zapaleni labo-
ratorniho kahanu se nastavi vySka a kahan se naaka\aby plamen{sobil doprosted
spodniho kraje zkouSeného vzorku. Zapné€asmmira a po d@bexpozice dle normy se
odstrani kahan. ZkouSka se provadi v mistnostinsilaei pro bezp&ost prace, ki

vzniku toxickych latek  spalovéani viz. obr. 20.
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Obr. 20 Uchyceni vzorku pro zkouSkuitawosti

5.4 Vysledky a diskuze

U prvni skupiny se pozorovala itavost matrice LFX technologie, kdy je matrice

s tvrdidlem ve forma folie o definované tlou¥e, se sklefnou vyztuzi. Druhou skupinu

tvorila smes epoxidové pryskjce EP 19-03 a tvrdidla EM100 se skiaou vyztuzi. Srés

matrice a tvrdidla se impregnoval&t§em a drénovanym ocelovym vétem do sklesné

vyztuze. Teti skupina byl tmel vytvrzeny ve fombez sklegné vyztuze.

Skupina¢.l
\Vzorek Cislo 1 2 3
Vrstev UTE 163T 1 2 3
Tloustka skla (mm) 0,057 0,114 0,171
Tloustka (mm) 0,28 0,36 0,6
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Obr. 21 Vzorky po zkouSce Havosti

N

Tloustka EP (mm) 0,223 0,246 0,429
Hmotnost EP (g/m2) 277 266 523
Hmotnost vzorku (g/m2) 437 586 1003
Obsah EP (%) 63 45 52
TlouStka skla (mm) 0,057 0,114 0,171
Tabulka 7. SloZeni vzorku
Vzorek ¢islo 1 2 3
Délka prohofeni (mm) 305 80 25
Cas dohoteni (s) 25 2 1
Odkapavani (s) 0 0 0
TFida hoflavosti N S S

Tabulka 8. Vysledky zkouSky Havosti

Samozhasivy

Nevyhowl
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Vzorek 1 prohéel cely, vyhdela téngr veSkera pryskyce. Vzoreke 1. tak nevyho#t
poZzadovanym paramétn pro normu FAR 25 part(i), nebyly sghy dva zakladni parame-
try pro ugeni materialu jako samozhasiveho a to délka geatipktera obsahla délku celé-
ho zkouSeného vzorkucas doheeni, ktery byl po srovnani povolenych hodntgkpaten
0 10s. Vzorek 2 proltel, byl poSkozen gdre. Vzorek ¢.2 tim vyhowl poZzadovanym
parametim pro normu FAR 25 part(i). Délka pratemi ¢inila vétSi polovinu povolené
hodnoty v normi. Doba doheeni byla tént zanedbatelna, material po oddalentimgho
plamene okamzitdohdel. Vzoreké. 3 byl poSkozen nejménprohdena délka i doba do-
hoteni vyhovuje poZzadovanym paranietr pro normu FAR 25 part(i). Ani u jednoho ze
vzorka pii hofeni nedochazelo k odkapavani degradovaného mateimlobr. 21 a tabul-
ka 8.

Skupina ¢.2
\Vzorek cislo 4 5 6
TlouStka (mm) 0,28 0,518 0,708
Obsah EP (%) 63 45 52
Délka prohofeni (mm) 263 305 55
Cas dohofeni (s) 11 22 20
Odkapavani (s) 0 0 0
TFida hoflavosti N N N
Tabulka 9. Vysledky zkouSky Havosti

S Samozhasivy

N Nevyhowl
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Obr. 22 Vzorky po zkouSce Havosti

Z obr. 22 je patrno, ze vzorek4 prohdel téri cely. Cas doheeni po odstaveni z plame-
ne splnil poZzadavky normy, ale délka prtdmd nevyhowla poZzadovanym parameéin pro
normu FAR 25 part(i). Celkavtak vzoreke¢. 4 byl vyhodnocen jako N-nevyhév U
vzorku¢. 5 je vickt kompletni prohteni ges celou jeho délku. NogFAR 25 part(i) ne-
vyhowl ani ¢as dohoeni. Nejlépe dopadl vzorek 6, v porovnani se vzorky 4 ac. 5, je
délka prohgeni minimalni. Vzoreki. 6 vyhowl poZzadavkm normy délkou proheni,
nevyho¥l vSak délkou doby dolieni. | kdyz je délka prolteni u vzorkuc. 6 mala, coz
dokazuje jistou miru samozhdSivosti, celkezorek nevyhovuje poZzadauk normy FAR
25 part(i) viz. obr. 22 a tabulka 9.
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Skupina ¢.3
\Vzorek Cislo 7 8 9
Tloustka (mm) 2,917 2,917 2,917
\yska (mm) 400 400 400
Sitka (mm) 100 100 100

Tabulka 10. Rozrry zkuSebnichdes

Obr. 23 Vzorky po zkouSce Havosti
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\Vzorek Cislo 7 8 9
Délka prohofeni (mm) 8 6 138
Cas dohoren (s) 2 2 6
Odkapavani (s) 0 0 0
TFida hoflavosti S S S

Tabulka 11. Vysledky zkouSky Havosti
S Samozhasivy
N Nevyhol

Vzorek¢. 7 vyhowl poZzadavkm normy FAR 25 part(i), jak délkou prolemi, tak délkou
¢asu dohteni. Délka icas prohoeni dosahovaly u vzorkil 7 velmi malych hodnot proti
poZzadavkm normy, steji jako vysledné hodnoty u vzorku 2. U vzorkué. 3 byla zvySe-
na doba expozice v plameni az na hodnoty odpoxidagrne FAR 25 part(ii), ktera je
identickd s normou FAR 25 part(i) az na z#miou délku expozice, ktekanila 60 s a do-
volenou délku proh@ni, kter4 se zvySuje ze 152 mm na 203 mm. Vzoérek vyhowl
poZadavkm obou norem FAR 25 part(i) a FAR 25 part(ii) wbr.23 a tabulka 11.
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ZAVER

Retardér hieni fosfor ve formi aditiva je pouzitelny pro snizeni itevosti epoxidove
félie LFX 056 aZ na pozadavky normy FAR 25 parttf),po¢tu nejmért dvou vrstev skel-
né tkaniny 160 g/f Z vysledk: je patrné, Ze pryskige velmi dobe odolava $eni plame-
ne, neb6 doba patebna k uhaseni plamene dosahuje minimalnich hodrtot3 s u vzor-
ku ¢. 2 a 1 s u vzorkd.3. Nevyhovujici je pouziti pouze jedné vrstvy tikgn kdy retardér
hofeni nezastavil &ni ohr a vzorek shiel cely.

Vzorky obsahujici retardér keni Luvogard ABR 70TXV2 (skupina 2) nevytibyw
podminkdm normy FAR 25 par(i).todem proheeni velké délky vzorkd. 4 ac¢. 5 byla
zejména mala tlotka materialu a nedostatek retardériend ve smisi pro dosazeni sa-
mozhasivosti. Vzorkg. 4 a¢. 5 obsahovaly mélo materidlu pro vyteni zuhelnaiého
zbytku. Vzoreke. 6 ve vysledku nevyh@V doke pottebné k samozhaSeni materialu. Luvo-
gard ABR 70TXV2 jako retardér ve fogmaditiva se ukazal jako pammé malo &inny.

Pro dosazeni lepSih@iaku je poteba vyraza zvySit dodané mnozstvi retardéru dosm

Retardér hteni fosfor ve formi aditiva se ukazal vhodnym pro snizenfl&oosti epo-
xidové pryskyice LH 161 aZz na pozadavky normy FAR 25 par(i). &xené vysledky uka-
zaly, pryskyice velmi dolie odolava $eni plamene, protoZe doba feiiné k uhaSeni pla-
mene dosahuje minimalnich hodnot, haps u vzork ¢.7 ac. 8. Ri retardaci se tvd

zuhelnatly zbytek, ktery omezuje tok a vznik nového palpra hdeni.

Z vyslednych hodnot Ize usoudit, Ze jednimikeditych parametr retardace hi@ni je
také tlouska vzorku, ktera sik ovliviiuje rychlost a snadnostiéni ohr, jak je vict u
vzorka ¢. 1,¢. 5 ac. 6, které nily nejmensi tlougku a kde doslo k vyheni veSkeré prys-
kyfice a #Zistala jen skle¢na vyztuz. Heéeni se u nich rychle roz8o, protoZe retardéry
hoteni, které jinak P vysSi tlousce materialu dokazaly plnit svoji funkci aileai zpoma-
lovaly a nasled&i zastavily, nerly vyznamré pozorovatelny vliv a ohese Sfil nekontro-
lovatelre. DalSim parametrem, ktery ovlivje (innost retardace keni je mnoZstvi pou-
Zitého retardéru ve s#i. S rostouci koncentraci retardéru vessinse zvySuje &innost
zpomaleni az zastaveniieai nebo se dokonceire zabranit vzplanuti. Jako n&jingjsi
z pouzitych retardérhoreni se ukazaly aditivni retardéryibai na bézi fosforu, které byly

pouzity ve vzorcicls.1-3 a¢.7-9.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PS Polystyren

HIPS  Vysoce impaktni polystyren
PE Polyethylen

PP Polypropylen

TBBA Bis(2,3-dibrompropyl ehter)
ABS  Akrylobutadienstyren

uUP Nenasycené polyeste

PF Fenolové pryskice

PBT Polybutyraltereftalat

PC Polykarbonat

PVC Polyvinylchlorid

uv Ultrafialoveé zd&eni

PA Polyamid

PET Polyethylenterftalat

EP Epoxidova pryskice

RDP Bifenyl fosfat

BDP  Bis-(bifenyl fosfat)

Obr Obrazek

Nap*  Napiklad

HET  Hexachloroendomethylenetetrahydroftalat

Tj To jest
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