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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je piiprava a charakterizace polymernich smési s obsahem boritanu
zinecnatého a dal$imi mineralnimi retardéry hoteni. Hlavni néplni praktické ¢asti je kom-
poundace boritanu zine¢natého do polypropylenu, dale pak v kombinaci s hydroxidem ho-
fecnatym nebo Ultracarbem zlepSujici retardacni vlastnosti smési. Charakterizovany jsou

mechanické a retardacni vlastnosti polymernich smési.

Klicova slova: retardér hofeni, boritan zine¢naty (Firebrake), hydroxid hofe¢naty (MDH),

Ultracarb, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The aim of master thesis is preparation and characterisation polymer blends. The polymer
blends contain zinc borate and another mineral flame retardant. The main content of the
practical part is compoundation of flame retardants to polypropylene, characterization me-

chanical and retardation properties of polymer blends.

Keywords: flame retardant, zinc borate (Firebrake), magnesium hydroxide (MDH), Ultra-

carb, mechanical properties
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UvVOD

Pouzivani polymert ma pocatek uz na konci padesatych let 19. stoleti. Prosel velkym vy-
vojem a také nahradily mnoho materialu diky svym vlastnostem. Samostatné polymery
jsou hoftlavé, proto je nutné pouziti retardérti hofeni. OvSem plnéni retardéry ma vliv i na

mechanické vlastnosti.

Pouziti retardéra hoteni je zavislé na typu materidlu a na stupni pozarni bezpecnosti poza-
dované v aplikacich. Retardéry hotfeni vhodné pro jednu aplikaci vétSinou nemusi byt
vhodné pro aplikaci druhou. V soucasné dobé se hledaji retardéry hofeni i ve vzajem-

né kombinaci.

Navic sili ndzor na Gplné pozastaveni vyroby a pouzivani halogenovych retardérti hoteni
z ditvodu jejich negativniho vlivu na zivotni prostfedi a lidské zdravi. Proto se v dneSni
dob¢ klade duraz na vyrobu retardacnich systému bezhalogenovych, které by byly cenové
dostupné, neskodily lidskému zdravi ani zivotnimu prostiedi a nezhorSovaly vysledné
vlastnosti vyrobkii. Nicmén¢ tento vyvoj je dosti slozita a ¢asové i1 financné nakladna zale-

Zitost.

Hlavnim cilem této diplomové prace je ptiprava a charakterizace polymernich smési a cha-
rakterizace mechanickych a retardac¢nich vlastnosti s pouZzitim bezhalogenovych retardért

hofeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 RETARDERY HORENI]

Retardér hofeni ma v systému funkci samozhaSeci. Je to latka, ktera zpomali az zabrani
hoteni. ZpomalovaC hoteni tedy zlepSuje tepelnou odolnost materiali vaci hoteni. [1].
Retardér hofeni mé vSak podminku, rozklad zpomalovace musi byt v blizkosti teploty roz-

kladu polymeru. [12]

V 21. stoleti nahradily polymerni materidly kovové a dievéné materidly. Z divodu jejich
vynikajicich vlastnosti jako je napf. odolnost vii¢i erozi, snadna opracovatelnost a dobré
mechanické vlastnosti. Tyto polymerni materialy maji jednu velkou nevyhodu, a to Ze jsou
snadno hotlavé ¢i vznétlivé. Pti hofeni tohoto materidlu jsou do ovzdusi uvolnény toxické
latky a taky velké mnozZstvi tepla a koutfe. Maji za nasledek zvySeny pocet umrti, a to hlav-
né o Vanocich. Proto tedy byla této problematice vénovana velka pozornost a byly vyna-

lezeny latky se snizenym vznicenim a nizkou hoflavosti — retardéry hoteni. [1].

Proces hoteni se rozdé¢luje na 5 skupin. Ohiev, rozklad, vzplanuti, hofeni a propagace oh-
né. V jakémkoliv kroku muliZze nastat preruseni hoteni. Nejcastéjs$i metoda pro pomalejsi
hofeni je uziti retardéru hotfeni do smési polymeru, ktery mlZe zpomalit hofeni
v jakémkoliv procesu hoteni. Tyto latky omezuji ptfitomnost kysliku nebo omezi plsobe-

nim tepelného zdroje zabrani hoteni ¢i vzplanuti [2].

Nejpouzivangjsi byly diive star$i bromované retardanty hoteni, a to napt. hexabromocy-
klododekany nebo tetrabrombisfenol A. Jejich velkou nevyhodou byla perzistence a shro-
mazd'ovani latek v Zivotnim prostfedi. Vynalezla se vSak nova nahrada téchto retardanta,
a to nové bromované retardanty hofeni na bazi kfemiku, boru a na bazi anorganickych pl-
niv. Tyto nové retardanty by mély vykazovat mensi toxicitu, ale jeji nevyhodou je niZsi
efektivnost. Pfesto v soucasné dobé& chybi vice informaci o jejich disledcich na Zivotni

prostiedi. [1].

1.1 Rozdéleni

Retardant hoteni se do smési piidavd bud’ samostatné, nebo v kombinaci s dal§imi prvky
napt. hlinik, bor, fosfor, brom a kiemik. Mohou se pfidavat dalsi alternativy a synergenty,
které zvysi G€innost napt. zinek a molybden. Jsou to latky, které zamezuji kout a pouzivaji

se v kombinaci se zpomalovaci hoteni.
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Dle chemického slozeni Ize rozdélit zpomalovace hoteni do Ctyf skupin: halogenované,
anorganické, poté na bazi dusiku a na bazi fosforu. Déle se déli podle druhu vazby s mate-
ridlem: reaktivni (pomoci chemické vazby je vazan na material) a aditivni (neni vazan
na polymer). Spotfeba zpomalovacu hoteni je zhruba 2 miliony tun rocn¢€, nejvetsi spotieba
je vSak u plastii az 85 %, zbytek spotieby je v pryzich a textilnich vyrobcich. Nejvice pou-
zivany zpomalova¢ hoteni je hydroxid hlinity (40,4 %), poté bromované retardanty

(19,7 %), chlorované (11,3 %) a oxid antimonity (8,4 %). [1]

1.1.1 Halogenové retardanty

Typickymi predstaviteli a nejCastéji uzivany jsou slouceniny halogent, kde jejich mecha-
nismus souvisi s roz§tépenim vazby uhliku a halogenu. Patfi sem F > C1 > Br > L. Jsou zde
sefazeny podle stability, kde napt. flor je vice stabilni a pouziva se tedy spiSe jako soucast
nez pti které probihd zpracovani polymeru, coz ma za nasledek omezeni vyuzitelnosti. Pro-
to se nejcastéji uziva chlor ¢i brom. Velkou nevyhodou téchto halogenovych retardéru je,
Ze pii hoteni uvolnuji toxické latky, jsou tedy Skodlivé pro zivotni prostfedi. Disledek to-

hoto problému je omezeni uzivani.

Pti pyrolyze je polymer schopny reagovat s atmosférickym dusikem, a aby nastalo zpoma-
leni ¢i zastaveni hotfeni, je nutno uvolnéni téchto latek zpomalit. Zpomaleni hofeni tedy u
halogenovych retardéri spociva v uvoliiovani atomu halogenu ¢i halogenvodiku. Ty poté
pohlti vodikové a hydroxylové radikaly, které pravé podporuji hoteni. Také je nutno zmi-
nit, ze je dulezitd pevnost vazby mezi halogenem a zbytkovou molekulou retardéru. Nejda-
lezitéjsi je vSak reaktivita halogenvodiku, ktera se pfi zvySovani teploty snizuje. To ma za
nasledek snizeni efektivnosti halogenovych retardérti pii vysSich teplotich. Halogenové
retardéry jsou v plynné, pevné a kapalné fazi a funguji tak, Ze cast retardéru s velkou mo-
lekulovou hmotnosti omezi ptistup kysliku k polymeru. Poté zuhelnati vrstva na povrchu

polymeru a ta zabrani kontaktu s kyslikem a tedy zpomali proces hofeni.

Nejznaméjsimi pouzivanymi halogenovymi retardéry jsou dekabromdifenylether, tetra-

brombisfenol a hexabromcyklododekan. [3,5]
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1.1.2 Anorganické retardanty

Tyto retardanty jsou nejstarsi a nejvice pouzivané v celosvétovém métitku az 50 %. Jejich
velkou vyhodou je cena a také nizka toxicita. Také ptispivaji ke snizeni emisi koute pii
spalovani polymeru. Uzivaji se také dal$i hydroxidy a hydroxyuhlicitany, jako varianta k
retardérim na bazi halogenii a fosforu z ditvodu vnimané mensi toxicité k Zivotnimu pro-
stiedi. Nejcastéji se michaji ve vys§im poméru 30-60 % s polymerem, coz ma za nésledek

ovlivnéni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti polymeru.

Mechanismus anorganickych retardantl je fyzikalni, kde pfi hoteni se uvoliluji nehotlavé
plyny jako CO2 a H2O a ty se smichaji s hoflavymi plyny v plynné fazi hoteni. Odebira se
teplo z plamene a tim se snizuje hoteni. Je to tedy endotermicka reakce (rozklad). Poté se
na povrchu polymeru vytvoii sklovita vrstva a ta zabrafiuje dalsi oxidaci. Vrstva se v pri-
behu hoteni zvétSuje kviili vznikajicim se nehoflavym plyniim a tak se i snizuje jeji tepelnd

vodivost.

Nejcastéji pouzivané anorganické retardanty jsou hydroxid hlinity a hydroxid hotfecnaty

také boritan zine¢naty.[2,3,5]

1.1.3 Retardanty na bazi fosforu

Prvni zminky o pouziti fosforu jako retardantu jsou uZ v osmnéctém stoleti. Do této skupi-
ny patii anorganické, organické a halogenované fosfaty. Tyto retardanty nejsou vSak reak-
tivni s nékterymi skupinami polymerl napf. styrenovou pryskyfici a polyolefiny. Proces

hoteni 1ze rozdélit na dvé skupiny:

e Pii hofeni dochézi k tvorbé zuhelnaténé vrstvy na povrchu polymeru, ta ma za na-
sledek omezeni pfistupu kysliku a tak tedy zabranuje dalSimu hofeni. Dale se
uvoliiuje voda, ktera je vedlejsi produkt hoteni. Ochlazuje povrch polymeru a také
potlacuje hoteni.

e Miuze dojit k pohlceni tepelné energie a zdbran¢ plamene. Tyto retardéry nejsou
vhodné pro materialy bez obsahu atomu kysliku. TudiZ je nutné retardér podpofit

dal$imi slouceninami, které pomutzou vytvofit ochrannou vrstvu polymeru.
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Objemove se vyuziva az 7-8 % fosforového retardéru. Pouzivaji se v kombinaci polymert,
které maji ve svém chemickém slozeni kyslik jako napt.: polyamid. Nejcastéji se pouzivaji

do lakd a natéra.

Anorganické fosforové retardanty pii hofeni vazou fosfor ve vznikajicim popelu, coz je
jedna z velkych nevyhod. Jsou tedy skodlivé vici zivotnému prosttedi. Mezi dalsi nevyho-
dy anorganickych retardantii je vysoka citlivost na vlhkost, Spatné tepelna stabilita, nizka
ucinnost zhaseni a také Spatna kompatibilita s matrici. Védci tedy nadale zkoumaji anorga-
nické fosforové retardanty a také se zamétuji na zvySeni G€innosti napi. odolnosti vici

vodg¢, tepelné stability a zlepSeni kompatibility.

Nejcastéji se pouziva cerveny fosfor, tris(chloropropyl)fosfat, polyfosfore¢nan amon-

ny.[1,2,3,5]

1.1.4 Retardanty na bazi dusiku

Tato skupina se pouziva v kombinaci termosetti a termoplastii, jsou ucinné jiz pii nizkych
koncentraci. Pfi hoteni netvofi Skodlivé latky, tvofi dobrou UV stabilitu, jsou nekorozivni,
recyklovatelné, vysoce stabilni pfi vysokych teplotach a maji vynikajici synergetické efek-
ty. Jejich velkou nevyhodou je, Ze reaguji jen se specifickymi polymery. Nej¢astéji pouzi-

vané dusikové retardéry jsou melaminové slouceniny.

Mechanismus téchto retardérti je védci stadle zkouman. Domnivaji se, ze se rozkladaji na
nekolika principech. Jejich vysoka stabilita pti vysokych teplotach zpomali rozkladani po-
lymert na hotlavé plyny. V plynné fazi mohou pomoci odstranit molekuly obsahujici dusik
a tim smichaji t€kavé produkty rozkladu polymeru. Poté se melaminy pfeméni do zesito-

vanych molekulovych struktur a pomtzou k tvorbé zuhelnaténé vrstvy.

Melamin vSak vykazuje toxicitu pti vysSich davkach. Ma za nasledek mocové kameny,
akutni selhdni ledvin. Nebyla vSak je$té hodnocena jako karcinogenni latka, z divodu ne-

prikazné karcinogenity. [1,5]
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2 HYDROXIDY KOVU ALKALICKYCH ZEMIN

2.1 Hydroxid hlinity (ATH)

Hydroxid hlinity (ATH) je celosvétove nejcasteji pouzivany retardér hoteni. Pouziva se jak
v kombinaci elastomert, termoplastii, reaktoplastti, ale také i pryskyfic zpracovavanych pfi
teplotach pod 200 °C. [4] Velikost Castic je zhruba 1 pm, m¢li by byt dobfe zamichany
v polymeru, aby se dosahlo co nejlepsich vysledku retardéru. [12] Cim mensi &astice, tim

je veétsi tepelna stabilita. [13]

2.1.1 Mechanismy horeni ATH
Rozklada se podle nasledujicich mechanismii.
2A1 (OH); (s) »ALOs; + 3 H20 (g)

ATH se zac¢ina rozkladat pii 180-200°C. Rozklada se endotermickou reakci (spotfeba cca
1300 kJ/kg), kde je vodni ztrata kolem 35 % z celkové hmotnosti. Rozklad ATH také zaci-
na v zavislosti na velikosti ¢astic a fyzikalni form¢. PouZziva se s polymery, které se zpra-
covavaji pod svou teplotou rozkladu a také se rozpadaji blizko teploty rozpadu ATH. Pii
tomto procesu se uvoliiuje urcité mnozstvi vody a ta je totoznd s uvolnénim paliva

z rozpadajiciho se polymeru. Tim se omezuje rozsah aplikaci ATH. [4,17,18,19]

2.1.2  Vyhody

e Nizka cena.

e Netoxicky kouf.

e Dobré vlastnosti retardace hofeni.

e Doba potiebna k zapaleni je dlouhd, pomalejsi hoteni.
e Setrny k Zivotnimu prostiedi. [12]

e Nekorozivni. [13]

2.1.3 Nevyhody

e Pii zpracovani je zapotiebi minimalné 60 % celkové hmotnosti ATH, aby bylo do-
sazeno nejlepSich vlastnosti retardéru. Takové mnozstvi ma negativni vliv na me-
chanické vlastnosti systému a zivotnost, coz ma za nasledek omezeni pouziti ATH

¢i michani s dalSimi retardéry. [4,12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

2.1.4 Synergeticky efekt

U hydroxidu kovil 1ze G¢innost zpomalovace hoteni podpofit. Snizi se tim i objemové pro-
cento spotfeby retardéru na polymer a také celkové mnozstvi aditiv. Také se mohou pouzit
hydratované plniva, snizi celkovou emisi kouie — tj. ATH v kombinaci rizného mnozstvi
¢erveného fosforu, melaminu, steardtu zinecnatého, oxidu prechodnych kovil, dusi¢nanu

kovili a hydroxystannatu zine¢natého.

Védci se také vénovali ekologickym organojiliim a nanojilim a zjistili, Ze také maji dobré
vysledky v kombinaci se samozhaSecimi pfisady nej€astéji s hydroxidy kovi. VSe bylo
testovano v konickém kalorimetru. Hlavnim pfinosem je vyznamné snizeni mnozstvi pl-

néni retardéru aniz by se snizily retarda¢ni vlastnosti [13]

2.2 Hydroxid hore¢naty

Jako druhy se nejcastéji pouziva hydroxid hote¢naty (MDH). [4,13] Jeho celkovy prodej
oproti ATH je jen 10 %, z dGvodu jeho vyss§i vyrobni ceny a je mnohem vice reaktivni.
[13] Pouzivd se spolu s polymery, které se zpracovavaji pii vysSich teplotdch napf.

s polypropylenem, polyamidem a technickymi termoplasty. [4,13]

2.2.1 Mechanismy horeni MDH
Rozklada se taktéZ endotermickou reakci, kde pfi reakci vzniké voda.
Mg (OH), — MgO + H,O

Rozklada se pti 300-330°C a vodni ztrata je kolem 31 % celkové hmotnosti. Tato teplota
rozkladu ndm umozni pouZit tento retardér u polymeri jako je napt. polyamid a polypropy-
len, které maji teplotu zpracovani nad teplotou rozkladu ATH. Podobné jako u ATH je
nutnost pouzit 50-60 % celkové hmotnosti pro dosazeni dobrych vlastnosti MDH. Védci

navrhli pét hlavnich mechanismti, kde MDH ma postaveni jako zpomalovac hoteni.

Prvni mechanismus je endotermni rozklad, ten snizuje tepelny rozklad polymeru. Druhy
fedi parni fazi tim, Ze sdm uvoliiuje vodni paru. Tteti, hydroxid hofecnaty i jeho rozkladny
produkt ma urcitou tepelnou kapacitu, ktera snizuje tepelnou energii a ta slouzi pro rozklad

polymeru. Ctvrty, substrat se pomoci produktii rozkladu oddéluje od zdroje tepla a také
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tvoii podporu k zuhelnaténi povrchu. Posledni, fedidlo v pevné fazi tvoti vysoka koncen-

trace MDH. [4,12,17,18,19]

Zbytek z polymert jako polyetylen a polypropylen budou tvofeny ze zhutnéného prasku,
ktery je sloZen pfevazné z oxidu hotfe¢natého. Budou také obsahovat velmi malo uhlikaté-

ho uhli.

Védci se zminili, Ze povrchova plocha je vysoka a tak pti rozkladu je aktivni produkt oxid
hoteCnaty. Tato latka zamezuje tvorbé koute absorpci uvolnénych latek z uhlikového roz-

kladu a poptipad¢ katalyzuje jejich oxidaci. [4]

2.2.2 Vyhody

e Vytvafi malé mnozstvi kouie pfi hoteni.
e Setrny k Zivotnimu prostedi. [12]

e Nekorozivni.

e Netoxicky.

e Vyssi tepelnd stabilita. [13]

2.2.3 Nevyhody

e Nelze pouzit s termoplasty a pryskyfici / Omezeni pouziti u polymerti, vzhledem
k vysoké teploté tani.

e Vyssi vyrobni cena nez ATH. [12,13]

e Velka objemova spotieba k u€innosti retardéru na polymer. [4,12]

e Vice reaktivni nez ATH. [13]

2.2.4 Synergeticky efekt

Védci zjistili, jak je zminéno uz v 2.1.4. Ze stejné jako u ATH se mohou smichat nanojily a
organojily 1 s MDH. Také zjistili, Ze 50 % hmotn./ hmotn. hydroxidu hotfecnatého / nano-

Castice maji stejny retardacni ucinek jako 61,5 % samostatného MDH. [13]
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2.3 Smés hydromagnezitu a huntitu

Tento piirodni retardér hofeni nahradil v mnoha aplikacich hydroxid hlinity a hydroxid
hotecnaty. Tato smés se hojn¢ vyuziva v primyslovém odvétvi. Pii hofeni se oproti beéz-

nym uzivanym polymeriim uvoliiuje voda a oxid uhli¢ity, coz snizuje rychlost hofeni. VSak

wewvr

Nejdiive byl zkoumén mechanismus hotfeni samostatného huntitu, ale poté se prokézalo, ze
huntit nejlépe hoti ve sméesi v hydromagnezitem. Prirodni hydromagnezit byl totiz nalezen

ve smési s huntitem, proto se spolu dnes vyuzivaji jako retardéry hoteni.

Huntit ma teplotu rozkladu kolem 400°C, proto neni sam o sob& dobrym retardérem hote-
ni. Déle se védci zminili, ze smés hydromagnezitu s huntitem ma stejnou retardaci hoteni
jako ATH, ale pod podminkou, Ze mnoZstvi hydromagnezitu k huntitu je vyssi nez 40 %.
Pokud je tedy huntit netucinny jako zpomalovac¢ hoteni, pak tedy musi byt G¢inny hydro-
magnezit ve smeési s huntitem, protoze tato smes je podobné¢ u¢inna jako ATH. Huntit tedy
ptispiva né€jakym dosud nezndmym ohnivzdornym chovanim. Kdyz se zvysi mnoZstvi hun-
titu 0 40 % k hydromagnezitu dochazi k nartistu kyslikového indexu o 40 %. Bez dalSiho
razantniho nardstu, a to az do poméru 100 % hydromagnezitu. Lze tedy fici, Ze huntit ma
s hydromagnezitem ohnivzdorny Uc¢inek. Dale bylo zjiSténo, zZe ve smési s vétSim podilem
huntitu + hydromagnezitu + poplypropylenu byl huntit vice u¢innéjsi v nukleacni krystali-
zaci polypropylenu nez hydromagnezit. Tato reakce vylepSila razové mechanické vlastnos-

t1 vyrobku.

Na trhu byly poprvé objeveny jako retardéry hofeni koncem roku 1980. Nejvétsi naleziste

hydromagnezitu s huntitem se nachazi v Turecku, vedené pod spole¢nosti Minelco.

VétSina ¢astic huntitu ma tvar platu, velikost o priméru 1 mikrometr a tloustku kolem na-

nometru.

Na obrazku ¢. 1 lze vidét Castice hydromagnezitu s huntitem, kde hydromagnezit je vétsi

blokova ¢astice a huntit, jak je zminéno je mala ¢astice ve formé platu.[4,14]
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EHT = 5.00 KV Signal A = SEZ
WD = 11 mm Fhobo Mo, = 4782

Obrazek 1 - Castice hydromagnezitu s huntitem [14]

V dnesni dobé& se pouZzivaji napft. ke kontrole rychlosti hotfeni cigaretovych papirt.

Hydromagnezit s huntitem je jako jedna smées vyrabéna a vedena pod obchodnim ndzvem

Ultracarb.

2.3.1 Mechanismus horeni

Hydromagnezit s huntitem se rozpada endotermickou reakci. Tento proces hoteni se vSak

nadale jesté zkouma. [4,14]

Hydromagnezit

Mgs(CO3)4(OH)2.4H20 — 5MgO +4CO; + 5H>O

Huntit

Mg3Ca(CO3)4— 3MgO + CaO + 4CO2

Rozklad Ultracarbu lze pozorovat uz pii 220 °C. Prochazi ttemi hmotnostnimi ubytky.

Ubytky jsou ze za¢atku z divodu odstranéni krystalizaéni vody u hydromagnezitu:
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Mgs(CO3)4(OH)2. 4H20 — Mgs(CO3)s(OH)2 + 4H20
Poté dochézi k rozkladu hydroxidového iontu:
Mgs(CO3)s(OH)2 — Mga(CO3)4 + MgO + H20

Jako posledni je rozklad uhli¢itanového iontu:
Mgs(CO3)s — MgO +4CO»

Uhli¢itan hofec¢naty se rozpadne na oxid hofecnaty, nasleduji dalsi reakce v zéavislosti na
parcialnim tlaku oxidu uhli¢itého a atmosféry. Uhli¢itan hotfecnaty exotermicky krystalizu-
je misto rozpadu v pfitomnosti oxidu uhli¢itého. Krystalizace uhli¢itanu hotfecnatého je
zavisla na rychlosti zahtivani, kterd musi byt vyssi nez 18,5°C/ min a rozklada se pii vyssi
teploté. Pro hydromagnezit neni exotermni krystalizace pti endotermnim rozkladu jedinec-
na.

Také védci zminili, Ze exotermni reakce nad 500°C zpiisobi u hydroxidu hofe¢natého krys-
talizaci kubického oxidu hotecnatého po dehydroxylaci. Také potvrdili vliv rychlosti ohte-

vu na profil ztraty hmotnosti hydromagnesitu.

Pii pozorovani rozkladu uhlicitanu pfi vyS$si rychlosti ohfevu se déli rozklad na dvé faze.
Nejdiive je Uplny rozklad pohybujici se okolo 60°C pfi pomalej§im zahiivani. Poté je ¢as-
te€ny rozklad uhlic¢itanu hotecnatého s nésledujici krystalizaci zbytkového uhli¢itanu a
rozkladu krystalické struktury pfi vyssi teploté. Pokud tedy hydromagnezit pouzijeme jako
retardér hofeni, rozloZzi se pomoci mechanismu krystalizace uhli¢itanu hotecnatého pii
vysokych rychlosti zahfivani, v pfitomnosti uvoliiujiciho se oxidu uhli¢itého a jeho nepro-

pustnosti pfes roztaveny polymer.

Endotermicky rozklad huntitu zacind pti 450°C, mé dvé hmotnostni ztraty. Nejdiive se

rozklada na oxid hotfecnaty, uhli¢itan vapenaty a oxid uhlicity:
MgzCa (CO3)4 -> 3MgO + CaCOs + 3CO2

Uhli¢itan vapenaty se dale rozklada na oxid vapenaty a oxid uhlicity:
CaCO3 — CaO + CO

Proto méa smés hydromagnesitu a huntitu Siroky rozklad (Obr. 2), ktery za¢ina pii asi 220
°C a dokonceny je asi v 740 °C. Pfi rozkladu se zhruba 54 % pivodni hmotnosti smési
uvolni voda a oxid uhli¢ity. Ztrata se méni v zavislosti na procentudlni hmotnosti poméru

obou mineralu.
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Termogravimetricka analyza (TGA), kde kiivky znazoriiuji rozklad smési hydromagnezitu

s huntitem pod komerc¢nim nazvem Ultracarb na obr. 2. [14]
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Obrazek 2 - Termicky rozklad Ultracarbu [14]

Védci potvrdili celkové teplo rozkladu Ultracarbu, které je ptiblizné 990 J/g. Celkové teplo

rozkladu, se ale vzdy 1i8i v zavislosti na poméru obou mineralt. [14]
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Obrézek 3 - DSC analyza Ultracarbu, urceni celkového rozkladného tepla [14]

Ultracarb jako smés hydromagnesitu a huntitu je zajimavy retardér hofeni pro svij endo-
termicky rozklad v Sirokém teplotnim rozmezi a uvolnéni pravé vody a oxidu uhli¢itého,

které mohou za zpomalujici hoteni. [4,14]

2.3.2 Vyhody a nevyhody

e Pocatecni teplota rozkladu hydromagnezitu je vyssi nez u ATH tzn., ze se mize
pouzivat s polymery, kde je vyssi teplota zpracovani napft. PP.

e Hydromagnezit ma SirSi rozsah rozkladu, proto je vhodny pro sniZeni hoflavosti Sir-
Stho spektra polymert.

e Huntit s hydromagnezitem miZe diky morfologii huntitovych ¢&éstic (desticky)
pfedstavovat bariéru proti transportu hotlavych produktii k plamenu. Muze také
zvysit mechanickou odolnost vzniklych uhlikatych nebo anorganickych spalin.
[14,15,16]

e Huntit je nekorozivni, ekologicky, recyklovatelny, tvofi méné koufe a tvoifi malo

kyselych plynt. [20]
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3 RETARDERY NA BAZI BORU

Boritany jsou latky, které zpomaluji hoteni, potlacuji kout a také latky potlacujici dosvit.
Kyselina boritd a boritan sodny se pouzivaji pro celul6zové vyrobky. Nejznaméjsi slouce-
niny jsou boritan zine¢naty, pentaboritan amonny, oxid bority a jiné kovové boritany. Maji
Siroké spektrum aplikaci. Jejich mechanismu spoc¢iva ve snizovani mnozstvi koufte, tvori
skelnou vrstvu na povrchu a také ve zpomaleni plamene pii odbouravani vody. Nejdilezi-

téj$i znamy boritan je Firebrake, ktery je na trhu uz vice nez tficet let. [6,1,21]

3.1 Boritan zine¢naty

Ze vSech boritanil zinku je nevice dilezZity a pouZivany Firebrake ZB (2Zn0.3B0s. 3,5
H>0), kde v obrazku ¢. 5 mizete vidét jeho strukturu molekuly. V obrazku ¢. 4 muzete

vidét termogravimetrickou analyzu, kde se pouzily rizné boritany zinku. [6]
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Obrazek 4 - TGA analyza Firebrake [6]
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Obrazek 5 - Struktura molekuly Firebrake ZB metodou monokrystalické rentgenové krys-

talografie [6]
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Obrazek 6 - Diferencialni teplotni analyza Firebraku ZB [6]

Na obrazku ¢. 6 mliZete vidéet teploty tani, krystaliza¢ni a dehydratac¢ni Firebraku ZB. Bori-
tany se mohou pouzivat jako retardéry hofeni u obou typech polymerii, a to v polymeru

obsahujici halogen a bez halogenti (polyamid, polyolefin, epoxid, fenol, PVC, a elastome-
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ry). Firebrake ZB a 415 jsou nejvice pouzivany ve strojirenstvi v kombinaci s polymery

napft. polyetherketon a polyamid, které se zpracovavaji nad teplotou 300°C ¢i vis. [6]

3.1.1 Mechanismus

Firebrake se nejCastéji pouziva s PVC a halogenovanym polyesterem, Casto ucinny je
v kondenzované fazi. Rozklada se endotermickou reakci, nejdiive se uvoliiuje voda poté
kyselina boritd a oxid boru. Firebrake s PVC pii hotfeni uvolni chlorovodik a nastane reak-
ce s boritanem a vznikne hydrochlorid zine¢naty. V pevné fazi vzniknou slouceniny zinku,
které podporuji tvorbu polymernich fetézcii. Vytvoii se vice popela a snizi se tak tvorba
dymu. Oxid bority, ktery se nakonec uvolni, vytvoii sklenénou vrstvu na povrchu a tim se

ustali popel. [1]

3.1.2 Vyhody a nevyhody
S halogeny mohou spole¢né nabizet tyto vyhody

e Synergie v€tSina halogenovych retardérti hotfeni — boritany jsou synergenty, a to jak
chloru, tak i bromu. Vici alifatickym halogentim jsou vSak hodné uc¢inné. Boritan
zine¢naty miize vzajemn¢ pusobit s halogenovodikem a vznikne hydroxid zine¢na-
ty, chlorid zine€naty, oxid bority a voda. Nékteré druhy zinku, které pretrvavaji
v kondenzované fazi, jsou diisledky zmény pyrolyzy katalyzou dehydrohalogenace
a zvysi se sila zesiténi mezi polymernimi fetézci. To vede k zvySené tvorbé karbo-
nu a snizi se obsah koute a tedy spalovani. Uvolnény oxid bority s nizkou teplotou
tani miZze inhibovat Zar plamene a stabilizovat spaliny skrz formovani sklenéné
vrstvy na povrchu téchto spalin.

e Synergie oxidu antimonitého - Firebrake ZB mulZe projevovat synergetické ucinky
s oxidem antimonitym v polymernich systémech pti zpomalovani hoteni.

o Castednd ¢ uplné mize nahradit oxid antimonity, ale zalezi na polymeru a zdroji
halogenu.

e Firebrake ZB muzZe fungovat jako potlacovac kouie ptes kondenzovanou fazi, opro-
ti oxidu antimonitého.

e Muze tvofit podobu keramicky, poréznich zbytkl jako naptiklad mekéené PVC ob-
sahujici boritan zine¢naty, oxid antimonity a trihydrat hliniku (ATH) také u poly-

mert neobsahujici halogen. [6]
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Boritany zinku mohou mit v bezhalogenovych systémech vyhody:

3.1.3

Boritan zine¢naty zpomaluje uvoliiovani tepla a vyvoj koute u polymert obsahujici
hydroxidy kovi. Hlavnim pfinos boritanii zinku Firebrake je podpora tvorby silné-
ho spaleni keramickych zbytkd, ktery zabranuje odkapavani, zpozd'uje oxidacni py-
rolyzu a chrani zakladni polymery.

Pti pouzivani dalSich aditiv se mtze zlepsit test hoflavosti boritanu zine¢natého/
hydroxidu kovu. Aditiva jsou silika ¢i silikon, fosfaty, melaminpolyfosfat, ester,
ammonium polyfosfat, cerveny fosfor, melamin kyaurat.

Pti pouziti Firebrake (boritanem zine¢natym) s hydroxidy (ATH, MDH) se obecné
doporucuje pomér 1:10 az 2:10.

Jako u¢inny zpomalova¢ hofeni mize sadm boritan zine€naty fungovat jako napf.

v polymernim systému jako je polyethersulfon. [6]

Synergeticky efekt

Boritany zine¢naté celkové vykazuji vyborny synergeticky zpomalovaci G¢inek spolu s

oxidem antimonitym ptedevs§im ve formulacich, které obsahuji trihydrat oxid hlinity, hyd-

roxid hotfecnaty nebo uhli¢itan vapenaty. Synergie ¢i jejich G€inky jsou snizovani koufe

v pfitomnosti s latkami, které snizuji kout jako amonium oktamolybdenan, stearany zine¢-

naté nebo alkyl difenyl fosfaty. [7].
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4 INTUMESCENTY

Nazev ,,intumescence* je poprvé slySet v roce 1938 a je hojn€ pouzivan v mnoha aplika-

cich. [11]

Intumescenéni latky (t€snéni a tmely) se chovaji jako elastomery za normélnich podminek,
ale za vysokych teplot az desetindsobné zvétsi sviij objem a vytvoii tak tvrdou tepelné izo-

la¢ni bariéru. 8]

Kdyz hoti a teplota je vyss§i nez kritickd, intumescent zacne bobtnat, az expanduje. Vznik-
ne napénénd vrstva na povrchu a ta ochrafniuje hlavni material od plamene ¢i tepelného to-
ku. [9] Tato napénénd vrstva, ktera je obvykle uhlikata tvoii barieru proti kysliku, teplu a

dal$im produktim pyrolyzy. [11]

Intumescenty byly pouzity spolu s polyolefiny, polyestery a PA a ukazalo se, ze jsou spolu

velice ucinné. Take i s biologicky odbouratelnymi polymery jako PLA, PA, PBS a TPS.[9]

Intumescent se sklada z anorganickych kyselin z karboniza¢niho ¢inidla a nadouvadla. [11]
Jako kyseliny se pouzivaji amonné soli a fosfaty. Karboniza¢ni €inidla jsou hydroxy slou-
¢eniny jako je Skrob, polyoly a nadouvadla, které pii zahiivani uvoliuji plyny v teplotni
Skale, kde nastava proces intumescence. Nadouvadla tu jsou melamin, mocovina a moco-

vinoformaldehydova pryskyfice. [9]

Nejdrive kyselina esterifikuje zdroj bohaty na uhlik a pozdéji se ester rozklada dehydrataci
a ziské se tak uhlikaty zbytek. Z téchto reakci a degradacnich produktii se uvolnili plyny a

karboniza¢ni materiél za¢ne pénit. [11]

Intumescenty na epoxidové bazi pfi hofeni bobtnaji a pfeménuji se na uhlik. Karbonizaéni
¢inidla tvofi nizkou teplotni vodivostni barieru. Jsou i takové piipady, kdy material pohlcu-
ji energii produktu. [10]

Nejcastéji se intumescencni materidly pouZzivaji jako barvy, laky natéry ve spreji, tésnici
tmely potom tmely ve formé pasu pro t€snéni mezer mezi dvefmi a zarubnémi a prefabri-

kované panely. [10]
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4.1 Vyhody

e Intumescenty na bazi epoxidu se mohou pouzivat na rtizné typy oceli. Vykazuji
zlepseni po fyzikalni a mechanické strance také prodluzuji zivotnost.
e Poskytuje dobrou ochranu proti korozi.

e Jsou vice odolné vici vode, olejiim a povétrnostnim vlivim. [10]

4.2 Nevyhody

e Mohou pii hoteni uvoliiovat toxicky kout ¢i vypary.
e Pii hofeni po ochlazeni vodou muze nastat degradace, eroze.

e Prasknuti uhlikové vrstvy mlize byt zpiisobena narazem proudu. [10]
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5 ZKOUSKY HORENI

Zkousky hotfeni nam slouzi k vyhodnoceni materidlu pii hofeni za danych podminek.
Z téchto zkousek lze charakterizovat, jak je material odolny vii¢i hotfeni v zavislosti na
slozeni. Slouzi pro detekci plynti pti hofeni materidlu, bezpecnosti zivotniho prostiedi a

moznych dal$ich rizik. Zkousky hoteni podléhaji normam. [3]

5.1 Stanoveni hofFlavosti metodou limitniho kyslikového cisla

Stanoveni hotlavosti metodou limitniho kyslikového &isla je vedena pod normou CSN EN
ISO 4589-1, CSN ISO 4589-2 a CSN EN ISO 4589-3. Zkouska se méii pii teploté okoli
(cca 23 £2 °C) anebo pii zvySené teploté (25400 °C). Jedna se o zkousku, kdy polymer
hoii za danych podminek a méfi se koncentrace kysliku ve smési s dusikem = limitni kys-
likové ¢&islo. Cim je toto &islo vyssi, tim je nizsi hotlavost.

Zkusebni vzorek je vlozen do sklenéné trubice ze Zaruvzdorného skla ve svislé poloze.
Sklenénou trubici prochazi smes kysliku a dusiku smérem nahoru. Zapali se hotfakem hor-
ni konec vzorku a méfi se doba a délka ohotelé ¢asti vzorku. Z divodu piesnosti se méti

vzorek pti riznych koncentracich kysliku. [3,22]

_— WZOrek
-
_ trubice
-

. dridk vzorku
o

pflvod smési plynu

Obrazek 7 - Pfistroj pro stanoveni limitniho kyslikové Cisla [22]
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5.2 Stanoveni vodorovné rychlosti hofeni materiali

Stanoveni vodorovné rychlosti hofeni materiald je veden pod normou CSN ISO 3795. Tato

norma je pro stanoveni hodnoceni hotlavosti interiéru vozidel.

Hodnoceni hotlavosti probiha ve spalovaci komote, ktera se nachdzi v digestofi odtahem,
kdy rychlost vzduchu nesmi byt vyssi nez 0,4 m/s. Vzorek se umisti do drzaku a vlozi do
komory vstupem pro vzorek. Tloustka vzorku nesmi byt vétsi nez 13 mm. Drzak vzorku
ma ¢epy pro pevné prichyceni vzorku a také slouzi jako body pfi hoteni. Roztec téchto
¢epll je 25 mm. Komora ma na stropé po celém svém obvodu vétraci otvory. Na dnu ko-
mory je umisténa odkapavaci miska pro hotici material. Ve spalovaci komote je umistén
plynovy hoték v protilehlé stran€ od vstupu vzorku. Vytvoii se plynovy plamen o vysce 38
mm a nechame ho 1 min stabilizovat. Vzorek vystavime plamenu na 15 s poté se plamen
zhasne. V moment¢, kdy se plamen vzorku dostavi k prvnimu bodu, nastavd méteni ¢asu a
skon¢i, kdy plamen dosahne posledniho bodu. Testuje se 5 vzorka pii laboratorni teploté
ne vétsi nez 30°C.

Pokud materidl po vypnuti hoficiho plamene 15s nehofi, uvadi se rychlost méfeni O
mm/min. Dal8i moZnost je pokud plamen nedosahne posledniho ¢epu, musi se zméfit sho-

feld ¢ast do bodu zhasnuti plamene. [25]

Obrazek 8 - Spalovaci komora s drzakem a odkapéavaci miskou [25]
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5.3 Konicky kalorimetr - Rychlost uvoliiovani tepla

Za jednu z nejpodstatnéjSich pozarné technickych charakteristik je v soucasnosti povazo-
van parametr rychlosti uvoliovani tepla (HRR — Heat Release Rate, RHR — Rate of Heat
Release). Tato veli¢ina indikuje velikost pozarniho nebezpeci, vyjadiuje miru hotlavosti
materialu a navic mize slouzit jako nastroj pfi modelovani a simulaci rozvoje pozaru. V
tomto ohledu figuruje HRR jako stézejni vstupni tidaj pro Siroké spektrum nastroji hodno-
ticich pozarni rizika a ovliviluje prakticky vSechny ostatni kvantifikovatelné proménné

souvisejici s pozarem [26]

Vyznamnou piednosti rychlosti uvoliiovani tepla je fakt, ze tato charakteristika neuvadi
pouze celkové mnozZstvi uvolnéného tepla, ale vyjadiuje 1 jeho ¢asovou zéavislost v pribéhu

rozvoje pozaru.

Dulezitost tohoto parametru spociva piredevsim v jeho podstatném vlivu na Zivotni pod-
minky v misté zasazeném pozarem. Bylo zjisténo, Ze pti zvySeni hodnot rychlosti uvolio-
vaného tepla dochéazi k nékolikandsobnému zkraceni doby nutné pro rozvoj neudrzitelnych
podminek, doby, po kterou je pobyt v pozarem zasazeném prostoru pro lidsky organismus
bezpecny. VSechny ostatni poZzarné technické charakteristiky nebo popis mistnosti maji na

tuto okolnost fadové mensi vyznam nez HRR. [27]

V souvislosti s HRR je ov§em potieba zminit i dalsi duleZité veli¢iny, pomoci kterych lze
popsat pozar a které z parametru HRR primarné vychazeji. Patii mezi n€ celkové uvolnéné
teplo (THR), primérna rychlost emise tepla (ARHE) nebo napiiklad index rozvoje hoteni
(FIGRA).

Koénicky kalorimetr je zkuSebni zatfizeni, které ndm pii hofeni vzorku zméfi rychlost vyvo-
je tepla, produkci koute, zmé&fi koncentraci CO a CO», tibytek hmotnosti, efektivni vyhiev-
nost a stanoveni kritického tepelného toku. Tato zkuSebni metoda méteni konickym kalo-
rimetrem je fizena normou ISO/CD 5660-1. Vyhoda této zkuSebni metody je v nizkych
nakladech na pfipravu. Mohou byt pouzity malé vzorky o rozmérech 10 x 10 cm, hmotnos-

ti vzorku, miry koute a teploty hoteni. [22,24]

Do drzéku vzorku se umisti vzorek. Nad drzakem je elektricka jiskra, kterd je asi 5 mm nad
vzorkem. Elektricka jiskra vzorek zapali. M¢fi se interval od zacatku az po vznik plamene

a také doba kdy plamen uhasne na vzorku. Déle se vyhodnocuji plyny, které prosly zvo-
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nem digestofe do ptfivodniho potrubi nasavaciho ventilatoru. VSechny naméfené data

s Casem se zaznamenavaji v PC. [22,23,24]

Port pro vzorkovani spalin|

Komicky zafié¢

Filtry

>
L

Drzak vzorku

Vahy

Analyzatory
CO, CO;, &
O

Obrézek 9 - Konicky kalorimetr dle normy ISO/CD 5660-1 [23,24]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Cilem prace je priprava polymernich smési s retardéry hofeni a s naslednou charakterizaci
fyzikéaln€ mechanickych vlastnosti. Sledovan bude vliv, mnozstvi a typ retardéru hoieni na
uvedené vlastnosti, pfipadnd synergie pouzitych retardéru hotfeni na vysledné vlastnosti

hoflavosti polymernich smési.
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7 POPIS EXPERIMENTU

7.1 Pouzité materialy

Jako polymerni matrice byl pouzit polypropylen PPR 6290 od firmy Total Refining &
Chemicals. Retardéry hoteni byly pouzity Ultracarb ( hydromagnezit s huntitem), Magnifin
(hydroxid hotfecnaty) a Firebrake ZB a Firebrake 500 (boritany zinecnat¢).

7.1.1 Polypropylen PPR 6290

Polypropylen PPR 6290 je staticky kopolymer propylenu bez obsahu kluznych a antiblo-
kovacich ¢inidel. M4 index toku taveniny 9 g/min, vynikajici optické vlastnosti. Pfi vytla-

¢ovani folii mé vybornou tepelnou svaftitelnost.

7.1.2 Ultracarb

Ultracarb se sklada ze dvou ptirodnich mineralti hydromagnezitu a huntitu. Rozklada se
pti 220 °C, coz umoziuje Sirokou Skalu pouZziti polymeri. Vzhledem k jemné distribuci
¢astic, zlepSuje mechanické vlastnosti a vytvaii dobrou povrchovou Upravu. PouZiva se
v kombinaci s elastomery, thermosety a nehalogenovymi polymery. Velikost Castic je

Doo =6 pm.

Tabulka 1 - Slozeni Ultracarbu

Slozeni
CaO 6.0-9.0%
FexOs 0.050 %
K>O 0.010 %
MgO 36 -39 %
Si02 0.20-1.0%
S 0.10 %
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X | 4.5 mm . ET S Nova NanoSEM

Obrazek 10 - Castice a struktura Ultracarbu potizen SEM mikroskopem

7.1.3 Magnifin H-5 NV

Magnifin neboli hydroxid hofecnaty je minerdlni retardér hoteni. Ma vysokou cistotu a
specialni povrchovou upravu. Pti hotfeni se neuvoliuji toxické plyny. Pfi zpracovani zlep-
Suje elastické a mechanické vlastnosti. Velikost ¢astic je Doo = 2,4 - 4,4 pum, tvofici pravi-
delné hexagonalni desti¢ky. Diky nizké povrchové energii je minimalizovana tendence

tvofit aglomeraty. Mémy povrch &astic je 2 — 5 m?/g.

Tabulka 2 - SloZeni Magnifinu

Slozeni
Mg(OH), % | 99,8

Vlhkost % | 0,3
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¥ i al 4
SEM HV: 10.00 k¥ PC: 13 VEGAW TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx Det: SE Detector 5 um i
Date(m/dfy): 09/06/16 SEM HV: 10.00 kv Digital Microscopy Imagingn

Obrazek 11 - Castice a struktura Magnifinu pofizen SEM mikroskopem

7.1.4 Firebrake 500

Tento retardér hoteni je boritan zinecnaty, ktery je dehydratovany. Teplota rozkladu je az
nad 600°C. Lze jej pouzit tedy s polymery s vysokou teplotou zpracovéni (fluoropolymery,
polyestery a nylon). Mlze se pouzit v jakémkoliv zpracovani napt. vstiikovani, valcovani

¢i pii extruzi. Stfedni velikost ¢astic je 9 mikroni.

Tabulka 3 - Slozeni Firebrake 500

Slozeni
Oxid Bority, (B203), % 56,2
Oxid zine¢naty (Zn0O), % 43,8
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Name: FIREBRAKE 500_30000x SE
SEM MAG: 30.00 kx  Det: SE Detector 2 pm
Date(m/dfy): 11/19/18 SEM HV: 20.00 kV Digital Microscopy Imaging n

VEGAW TESCAN
-

Obrazek 12 - Castice a struktura Firebrake 500 poiizen SEM mikroskopem

7.1.5 Firebrake ZB

Firebrake ZB je oproti Firebrake 500 retardér hoteni, ktery ve svém slozeni obsahuje vodu.
Uvolnuje ji pii prekroc¢eni 290°C. Pouziva se spolu s rliznymi polymery jako polyethylen,
polypropylen, nylon, epoxidy, termoplastickymi elastomery a kaucuky. Firebrake ZB ma

synergeticky u€inek s oxidem antimonitym. Stfedni velikost ¢astic je 9 mikron.

Tabulka 4 - SloZeni Firebrake ZB

SloZeni
Oxid bority, (B203), % 48,05
Oxid zine¢naty (ZnO), % 37,44
Voda ( H20), % 14,51
Bezvody ekvivalent, 2ZnO B,03, % | 85,49




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

40

Name: FIREBRAKE ZB_30000x BSE VEGAW TESCAN
SEMMAG: 30.00 kx  Del: BSE 2m !’
Date(m/dfy): 11/19/18 SEM HV: 10.00 kV Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 13 - Castice a struktura Firebrake ZB potizen SEM mikroskopem
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7.2 Priprava vzorki

7.2.1 Zpracovani smési - Kompaudance a lisovani

Dle zadané receptury viz tabulka €. 5 a 6 byl zamichan polypropylen s obsahem retardéru.
Termoplastické michani bylo provedené pomoci dvousnekového vytlacovaciho stroje Bra-

bender DSE 20/40D. Teplotni profil je uveden nize v tabulce.

Tabulka 5 - Teploty ve vytlaCovacim stroji Brabender

Teplotni pdsmo | T T, T3 T4 Ts Te

Teplota ['C] 197 201 210 215 218 220

e IS TH. W A

Obrézek 14 - Snimek dvousnekového vytlacovaciho stroje Brabender

Obrazek 15 - Snimek ruéniho lisu
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Zamichana smés byla nasledné vytlacena ve formé struny do vodni 1dzné a ochlazena. Li-
sovani granuldtu se provadélo na ru¢nim lisu o teplot¢ 210°C. Doba lisovani byla cca 5
min. Velikost ramecku a vysledného produktu byla 15 x 15 cm a tloustky 1 a 4 mm. Po

vylisovani se vzorek hned schladil.

Nize jsou uvedeny receptury smési shrnuty do dvou tabulek. Kde prvni tabulka pfedstavuje
polymerni matrici se zamichanym jednim retardérem (skupina I). V druhé tabulce (skupina

IT) nalezneme piehled polymernich receptur u smési v kombinaci dvou retardéru hoteni.

Tabulka 6 - SloZeni smési Skupiny I

Skupina I
>ani (0
Suroviny Slozeni (%)
1 2 3
] PP 6290 95 | 85 | 75
Série A -
Firebrake ZB 5 15 | 25
) PP 6290 95 | 85 | 75
Série B -
Firebrake 500 5 15 | 25
Série C PP 6290 80 | 60 | 40
i
ere Magnifin | 20 | 40 | 60
, . PP 6290 80 [ 60 | 40
Série D
Ultracarb 20 | 40 | 60
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Tabulka 7 - Slozeni smési Skupiny II

Skupina II
o
Suroviny Slozeni (%)
1 2 3
PP 6290 40 | 40 | 40
Série E | Magnifin 55 | 45| 35

Firebrake 500 5 15 | 25

PP 6290 40 | 40 | 40

Série F | Magnifin 55 |1 45 | 35

Firebrake ZB 5 15 | 25

PP 6290 40 | 40 | 40

Série G Ultracarb 55 | 45 | 35

Firebrake ZB 5 15 | 25

PP 6290 40 | 40 | 40

Série H | Ultracarb 55 | 45 | 35

Firebrake500 5 15 | 25
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Charakterizace materialu

U pftipravenych vzorkl byly charakterizovany mechanické vlastnosti a vlastnosti hoteni.

8.2 Mechanické zkousky

8.2.1 Tah
Pro méfeni mechanickych vlastnosti byl pouzit univerzalni zkuSebni stroj Testometric

M350-5CT. Na zafizeni byly provedeny zkouSky smé&si v ohybu a tahu.

Tahova zkouska byla vedena podle normy CSN EN ISO 527. Vzorky pro tahovou zkousku

byly ve tvaru pasku o rozmérech 80 x 10 x 1 mm.

e Prvni rychlost 1 mm/min.
e Druhd rychlost 500 mm/min.

e Zména rychlosti pii 5 % protaZeni vzorku.

Bez predpéti.

Bez pratahoméru.

Obrazek 16 - Snimek pfistroje pro tahovou zkousku
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Tabulka 8 - Vysledky napéti v mezi kluzu, taznosti pii pretrhu a Youngova modulu v tahu

Skupina I
Younglv Napéti v Taznost pfi
modul mezi kluzu ptetrhu
(MPa) (MPa) (%)
Vzorek | Primer Smérodatna Promer Smérodatna Promer Smérodatna
odchylka odchylka odchylka
PP 193 9 21,6 1,0 292 77
Al 403 34 23,7 1,6 206 11
A2 398 26 23,8 1,5 133 66
A3 445 26 21,4 0,8 33,3 10
Bl 387 23 24,7 0,6 151 67
B2 420 19 22,9 1,4 93,2 56
B3 428 20 21,4 1,4 37,0 17
Cl 413 20 21,4 0,9 270 28
C2 478 24 18,2 1,3 49,3 13
C3 542 55 10,9 1,0 70,7 38
DI 400 22 12,3 2,5 113 17
D2 489 31 13,4 0,5 25,0 15
D3 590 32 13,1 0,5 16,9 5,1
Skupina I1
Youngtiv Napéti v Taznost pti
Modul mezi kluzu ptetrhu
(MPa) (MPa) (%)
Vzorek | Primér Smérodatna Promer Smérodatna Promer Smérodatna
odchylka odchylka odchylka

El 628 46 10,2 0,3 37,9 18
E2 584 29 10,5 0,7 33,0 12
E3 562 49 10,3 0,9 57,7 40
Fl 501 31 8,8 0,8 44,7 35
F2 574 16 10,8 1,4 37,3 21
F3 522 82 9,5 1,0 35,6 22
Gl 635 33 11,7 0,4 12,4 4,3
G2 631 48 11,0 1,4 54 1,0
G3 508 30 11,3 1,6 28,0 48
Hl 582 54 14,0 1,6 13,1 11,4
H2 575 57 9,2 1,2 80,0 11,3
H3 562 33 11,3 2,2 6,3 0,7

V tabulce 8 jsou uvedeny vysledky z méfeni mechanickych vlastnosti v tahu. Jak je patrné

z téchto vysledkt, ptidavek retardéru hotfeni ovliviiuje vySe uvedené vlastnosti. Yougiv
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modul vzorku ¢istého polypropylénu je 193 MPa, zatimco u smési s retardérem (skupina I)
se pohybuje v rozmezi ca 400 MPa az ca 600 MPa, a to i pro smési s obsahem 5 hmot. %
retardéru. Yougiv modul mirné roste s mnozstvim pouzitého retardéru ve smesi, ale zcela
nevyznamn¢ zavisi na typu a mnozstvi retardéru Firebrake (typ 500 nebo ZB), nepatrné se

modul zvySuje v pfitomnosti Magnifinu a Ultracarbu, ale to az pfi nejvyssi koncentraci.

Oproti tomu je u vzorku polypropylénu s obsahem obou typi Firebrake napéti v mezi klu-
zu podobné. V pfipad¢€ pouziti Magnifinu ve smési, je vidét slaby pokles napéti v mezi
v mezi kluzu vyznamny. Velmi nizké napéti v mezi kluzu vykazuje celd série D, nezdvisle

na mnozstvi pouzitého retardéru.

Vyznamné zmény mlizeme pozorovat v taznosti pii pretrzeni, kdy taznost vyznamné klesa

vwr

Al aCl, kde je pouze 5 hmot. % plniva a tak vykazuji srovnatelné hodnoty taznosti jako u
¢istého polypropylénu (stovky procent). Jinak u ostatnich koncentraci retardéru predstavuji

taznosti télisek pouhé desitky procent.

V ptipad¢ kombinovani retardéri hoteni (skupina II) je vidét, Ze Youglv modul je u vétsi-
ny vzorkl vys$si nez v piipad€ vzorkl ze skupiny I, ale napéti v mezi kluzu kleslo a pokles-
la také taznost u vétSiny téchto vzorkl az na jednotky procent. Taznost klesa se zvySujicim

mnozstvim Firebrake ve smési jak s Maginfinem tak s Ultracarbem.

8.2.2 Ohyb

Ohybové zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 178. Vzorky byly pouzité ve

tvaru obdélniku o rozmérech 80 x 10 x 4 mm.
Parametry méfeni:

e Rozpéti 64 mm.
e Rychlost zkousky 2 mm/min.

e Bez predzatéze.
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Obrazek 17 - Snimek pfistroje pro tiibodovy ohyb

Tabulka 9 - Vysledky napéti pii nejvyssi sile a modulu pruznosti v ohybu

Skupina I Skupina II
Napéti pfi Modul pruznosti Napéti pfi Modul pruznosti
nejvyssi sile v ohybu nejvyssi sile v ohybu
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Vzorek | Primér | o | Primér c Vzorek |Primér| o Primér c
PP 19,3 0,1 519 14 El 16,3 | 0,4 1685 12
Al 26,7 1,7 736 20 E2 19,1 0,3 1721 14
A2 30,4 0,3 740 30 E3 19,6 | 0,9 1910 12

A3 26,1 2,0 1016 116 F1 11,1 1,2 1044 81

B1 24,4 2,9 823 100 F2 15,7 | 0,7 1448 116

B2 29,5 0,4 1018 60 F3 18,4 1,8 1544 28
B3 28,3 0,7 1136 30 Gl 18,8 | 0,4 1260 77
C1 24,6 0,7 753 58 G2 17,6 | 2,2 1454 235
C2 22,9 0,0 1094 19 G3 20,6 | 0,2 1512 67
C3 20,9 0,4 1356 75 HI 20,5 1,4 1305 99
Dl 22,4 0,9 1033 72 H2 16,3 1,2 1474 46

D2 23,9 0,3 1160 29 H3 17,8 | 0,2 1530 35

D3 20,0 0,7 1612 65

Z vysledki mechanickych vlastnosti vzorkli v ohybu, které¢ jsou uvedeny v tabulce 9 je
vidét, ze Cisty polypropylén ma hodnotu modulu pruznosti 519 MPa. Se zvySujicim obsa-
hem retardéru hoteni ve smési se modul pruznosti v ohybu zvySuje. NejvySsich hodnot

modult dosahuji nejvice plnéné smési. Jak je patrné z tabulky pro skupinu I plati, ze modul
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se méni 1 zavislosti na pouzitém retardéru hoteni. Moduly dosahuji u série s Firebrake ZB
(série A) nizsich hodnot nez v ptipadé s obsahem Firebrake 500 (série B). V ptipad¢ srov-
nani série C a D vidime, Ze nejvysSich hodnot modulu dosahuje série s Ultracarbem (série
D). Pokud srovndme moduly pro skupinu II, je patrné, Ze zamichadnim retardéru do smési,
se u vétsiny piipadi moduly zvysi. Je vidét, ze moduly rostou s mnozstvim pouzitych re-
tardérti ve smésich u série E a F ve srovnani se vzorkem C3, kde je stejny obsah retardéru.
Modul u téchto smési roste vlivem piidavku Firebrake do smési, kdy s vétSim obsahem
tohoto retardéru roste i modul pruZznosti. Oproti tomu pii srovnani sérii G a H s D3 vidime,
ze modul pruznosti vyznamné klesl, to by mohlo nasvédcovat tomu, ze nedoslo k dobré

kompatibilit¢ mezi retardéry a polymerni matrici.

Napéti pfi nejvyssi sile se pohybuje v rozmezi 20 MPa az 30 MPa pro plnéné smési, hod-
noty jsou vyS$$i nez pro Cisty PP. Srovnanim vzorkti C3 a D3 se skupinou II je patrné, ze
napéti pii nejvyssi sile je vyssi pro vzorky C3 a D3 a tudiz by se dalo usuzovat, ze kombi-
nace retardéru ve smési ma horsi mechanické vlastnosti, ¢ili soudrznost a nizs§i kompatibi-

litu s polymerni matrici.

8.2.3 Tvrdost

Vlastnosti tvrdosti byly zméteny dle normy ASTM D2240; metoda Shore D. Hodnoty se

méfili po 10 sekundach od vtlaceného hrotu tvrdoméru do desticky. Méfeni se provedlo na

deseti vzorcich.

Obrazek 18 - Snimek tvrdoméru Shore D
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Tabulka 10 - Vysledky tvrdosti

Skupina I Skupina II

Vzorek | Shore D Sg:fgg}fﬁ:a Vzorek | Shore D nggg}?&t:a
PP 58,4 0,5 El 56,8 1.4
Al | 6038 0.4 B2 | 576 2,2
A2 | 634 0.5 E3 | 598 0.7
A3 | 645 1,0 FI | 542 0,7
Bl | 542 1.2 F2 | 546 0.6
B2 | 57.0 0.6 F3 | 604 L,
B3 | 584 33 Gl_| 600 1.4
Cl_| 568 0.7 G2_| 600 2,1
C2 | s64 0.8 G3 | 580 2,8
C3 | 362 0.4 HI | 530 2.3
DI | 558 1.3 H2 | 544 2,7
D2 | 564 1.4 H3 | 556 1>
D3 | 568 1.9

V tabulce 10 je uveden piehled z méfeni tvrdosti Shore D pro Cistou smés, plnéné smési a
kombinaci retardéru ve smésich. V ptipadé skupiny I je vidét s porovnanim s ¢istym poly-
propylénem, ze tvrdost se vyznamné nelisi. VysSich hodnot tvrdosti vykazuji pouze vzorky
pouze ze série A (Firebrake ZB). Kromé¢ toho je vidét, ze s obsahem retardéru ve smési se
tvrdost nepatrné zvySuje. Srovnanim vysledkl tvrdosti skupiny I a II je vidét, Ze s pouZzi-
tym retardérem hoteni Firebrake ZB do smési s retardéry Magnifin a Ultracarb se tvrdost
pievazné zvysuje, s nejvyssim obsahem retardéru Firebrake ZB (25 hmot %) je hodnota
tvrdosti vysSi, nez v piipad€ bez tohoto retardéru. V ptipadé€, ze pouzijeme do smési retar-
dért retardér Firebrake 500 jsou hodnoty tvrdosti niz§i, dokonce niZsi nez u ¢istého poly-
propylénu. To by nasvédcovalo tomu, Ze zamichdnim tohoto retardéru do smési, zhorSuje

vlastnosti tvrdosti.

8.2.4 Razova houZevnatost

Réazova houzevnatost dle Charpy (neinstrumentovand razova zkouska) byla métena dle
normy CSN EN ISO 179. Pouzité téliska byla ve tvaru obdélniku o rozmérech 80 x 10 x 4

mm.
Parametry méfteni:

e Razové kladivo 15 J.
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e Vzdalenost podpér 64 mm.

Obrazek 19 - Snimek pfistroje razové houzZevnatosti metodou Charpy

Tabulka 11 - Vysledky rdzové houzevnatosti métené metodou Charpy

Skupina I Skupina II

Rézova houzevnatost kJ/m? Rézova houzevnatost kJ/m?
Vzorek Priimér Smérodatna | Vzorek Primer Smérodatna
odchylka odchylka
PP 106,7 15,2 El 33,5 9,7
Al 399 8,5 E2 39,4 4.9
A2 41,0 3.9 E3 432 6,5
A3 48,3 5,6 F1 57,2 4,5
B1 25,5 2,0 F2 43,3 5,5
B2 31,4 3,5 F3 37,2 6,3
B3 33,1 4,1 Gl 34,6 5,9
Cl1 58,1 11,2 G2 46,2 5,1
C2 46,7 9,5 G3 48,0 7,3
C3 39,3 2,7 H1 55,5 5,8
D1 42.9 7.9 H2 45,6 7,8
D2 47,1 6,5 H3 39,4 6,2
D3 50,3 8,6
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Z vysledkt rdzové houzevnatosti (tabulka 11) Ize vidét, Ze smesi maji rdzovou houzevna-
tost vyrazné nizsi nez samostatny polypropylen. Hodnoty razové houzevnatosti se pohybuji
pro skupinu I v rozmezi 25 kJ/m? az 58 kJ/m?. Nejnizsi hodnot dosahuje vzorek B1, kde je
pouze 5 hmot. % retardéru Firebrake 500, poté v zavislosti na obsahu retardéru, hodnota
nepatrné roste. Nejvyssi hodnotu razové houzevnatosti ma vzorek C1 s nejnizs§im obsahem
Magnifinu, nasledné houzevnatost klesa s pribyvajicim mnozstvim retardéru hoteni. To by
nasvédcovalo tomu, Ze Magnifin v kombinaci s polypropylénem ma nejlepsi kompatibilitu.

Oproti tomu, u vSech zbylych sérii houzevnatost s mnoZstvim retardéru roste.

U skupiny II jsou hodnoty houZevnatosti podobné skuping I v rozmezi hodnot 33 kJ/m? -
57 kJ/m?. Cela smés E vykazuje nejmensich hodnot (obsah Firebraku 500) a sou¢asné ra-
zova houzevnatost klesé s rostoucim mnoZzstvim Magnifinu, obdobné toto chovéani vykazu-
ji vzorky u série C. Pro smési F a H Ize vidét, ze hodnoty rdazové houZevnatosti klesaji
v zavislosti na rostoucim obsahu Firebraku 500 nebo Firebrake ZB. Z vyse uvedenych vy-
sledkti vyplyva, Ze nejzasadnéjsi vliv na hodnoty razové houzevnatosti jsou dany mnoz-

stvim polypropylénu ve smésich.

8.3 Zkousky horlavosti

Pro testovani hoflavosti byly pouzity dvé metody. Prvni metoda je podle normy CSN ISO
3795, druha metoda je za pouziti kénického kalorimetru dle normy ISO 5660-1.

8.3.1 Stanoveni vodorovné rychlosti horeni materiali

Toto staveni je dle normy CSN ISO 3795. Rozmér vzorkii je 225 x 50 x 1 mm.
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Obrazek 20 - Snimek spalovaci komory

Tabulka 12 - Vysledky hoteni podle normy CSN ISO 3795

Skupina [ Skupina II

Rychlost hotfeni | Smérodatna Rychlost hoteni | Smérodatna
Vzorek (mm/min) odchylka | Vzorek (mm/min) odchylka
PP 95,7 3,8 El 70,2 2,3
Al 98,4 4,6 E2 74,9 1,5
A2 89,6 5,8 E3 74,3 2,3
A3 90,7 2,3 F1 56,3 5,3
B1 98,4 8,5 F2 73,9 6,4
B2 99,1 6,8 F3 65,5 33
B3 95,9 53 Gl 27,4 2,2
Cl 89,9 5,7 G2 39,2 1,5
C2 79,6 3,7 G3 59,6 0,7
C3 76,2 1,3 H1 66,3 0,2
Dl 92,5 1,8 H2 35,9 2,3
D2 84,7 3,8 H3 39,2 0,7
D3 58,4 5,4

Vysledky rychlosti hofeni dle normy CSN ISO 3795 jsou uvedeny v tabulce 12. Pro srov-
nani vysledkl byly testovany i vzorky s 100 % PP. Rychlost hotfeni v tomto piipad¢ vyka-
zuje hodnot ca 96 mm/ min. Posuzovanim vysledkl hotfeni skupiny I vyplyva, Ze mnoZstvi
retardéru Firebrake ZB 1 500 v rozmezi hodnot 5 hmot. % az 20 hmot. % nema pozitivni
vliv na retardaci Sifeni plamene. Nepatrného zlepSeni retardace rychlosti Sifeni plamene

muzeme pozorovat pro vzorky s obsahem 40 hmot. % Magnifinu nebo Ultracarbu (C2 a
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D2). Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno u Ultracarbu s 60 hmot. % plnénim, kdy rychlost

hoteni poklesla na 58,4 mm/min.

Dalsiho vyznamného zlepSeni poklesu rychlosti hofeni mizeme pozorovat u skupiny II.
Celkové skupina II vykazuje niz§ich hodnot rychlosti hofeni nez nejvice plnéné smeési u
skupiny I. Pfesto v pfipad¢ série E a F (Magifin + Firebrake) vysledky nevykazuji zcela
vyznamné redukce hodnot rychlosti hoteni. Tyto hodnoty jsou srovnatelné se vzorkem C3,
kde je obsah retardéru obdobné 60 hmot. %. Na druhou stranu pozitivnich vysledki rych-
losti hoteni je mozné pozorovat u vzorkli G1, G2, H2 a H3. U té€chto vzorki klesla rychlost
hofeni vyznamné. NejlepSich vysledkti vykazuje vzorek Gl (rychlost hotfeni 27,4
mm/min.), ktery obsahuje 55 hmot % Ultracarbu a s 5 hmot. % Firebrake ZB. Mezi témito
latkami pravdépodobné vznikd synergicky efekt, ktery vyrazné zpomaluje vyrazné rychlost

hofeni.

8.3.2 Konicky kalorimetr

Tato hoflavost je stanovena normou ISO/CD 5660-1. Pro stanoveni hoflavosti se pouzil
vzorek o rozmérech 100 x 100 mm, tloustky 4 mm. Tepelny tok byl nastaven na

50 kW/m?.

Pro zkousku hoflavosti dle normy ISO/CD 5660-1 byly vybrany a srovnany jen nékteré
smési, a to pfedevsim stfednich a nejvysSich koncentraci retardéru hoteni v ptipadé skupi-
ny I. U skupiny II byla provedena zkouska u vSech vzorkl. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 13.

Jako zasadni parametr, podle kterych byla hodnocena ucinnost retarda¢niho systému, jsou
hodnoty mARHE, které pfedstavuji maximalni primérnou rychlost uvolnéného tepla, rych-
lost uvolnéného tepla (vrchol — PKHRR), brana jako maximalni hodnota, celkova spotieba

kysliku a mnozstvi vzniklého koufte.
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Obrazek 21 - Snimek kénického kalorimetru

Obrazek 22 - Snimek zhofeného vzroku D2
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Obrazek 23 - Snimek shofené smési G3
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Tabulka 13 - Vysledky hoflavosti zmétené konickym kalorimetrem

Konicky kalorimetr - hotfeni Skupina I
Rychlost uvol- .
mARHE Cas ’ n}éného tepla, Cvelkové spo- ul\\;ggéslté\ﬁo
(kW /mz)’ vzplanuti vrchol tteba kysliku Kouic
(S) PkHRRa (g) (1’1’12 /1’1’12)
Vzorek (kW/m?)
PP 779,0 26 1646,3 80,2 865,4
A2 698,2 21 1157,2 66,8 1292,2
A3 541,8 21 821,6 60,0 1180,0
B2 760,8 24 1087,9 91,3 1713,9
B3 451,2 24 611,5 81,3 1711,8
C2 359,1 40 504,6 77,3 1542,6
C3 188,1 43 243.9 81,7 1015,0
D2 307,7 19 382,9 71,0 1472,7
D3 1633 21 225,0 63,8 769,0
Konicky kalorimetr - hoteni Skupina II
Cas RXCh,lOSt uvol- Celkova spo- MHO?St}, :
mARHE, .| néného tepla, g g uvolnéného
(kW/m?) vzplanuti vrchol PkKHRR, tieba kysliku koute
Vzorek (s) (kW/m?) (2) (m¥m?)
El 1194 28 171,6 47,6 203,0
E2 143,7 23 183,2 64,2 6189
E3 125,6 20 157,1 57,4 245,6
Fl1 135,4 30 169,2 52,6 429.,6
F2 1424 27 197,0 66,4 477,8
F3 106,7 27 131,3 56,2 176,3
Gl 152,7 28 215,2 58,9 817,4
G2 131,6 24 192,3 61,4 4479
G3 153,6 26 212,9 52,9 650,8
H1 2024 20 276,8 54,9 1167,4
H2 195,8 24 265,3 54,2 1267,8
H3 178.,9 28 239,9 52,8 9233

Tabulka 13 popisuje ucinnost retarda¢niho systému ve smésich dle normy ISO/CD 5660-1.

Jako referencni material byl vybran Cisty PP, u kterého byla hodnota mARHE dosahla
hodnot 779 kW/m? a PKHRR 1646 kW/m?. U série A a B je vidét, Ze hodnoty mARHE a
PkHRR klesly s mnozstvim pouzitého retardéru. Na druhou stranu tento pokles neni tak
vysoky, jak v ptipad€ u série C a D. Pro zvySeni Gi¢innosti téchto systémi by bylo zapotte-

bi zvysit mnozstvi retardéru ve smésich. Srovnani celkového mnozstvi spotieby kysliku je
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vidét, ze v ptipadé pouziti Firebraku ZB je niz8i a navic mnoZzstvi uvolnéného koute je

vyznamné niz$i nez u smesi s Firebrake 500.

Srovnatelnych vysledkti hotlavosti bylo docileno v zavislosti na obsahu retardéru u vzorki
C a D. Opét se ukazalo, ze s vyssi koncentraci retardéru klesa hoflavost (mARHE a
PKHRR). U nejvice plnénych systému dosahuje hodnota mARHE 160 - 180 kW/m?.
V ptipadé¢ vzorku D3 vyznamné pokleslo celkové mnozstvi uvolnéného kouie na

769 m*/m?>.

U skupiny II, kde se hodnotily retarda¢ni vlastnosti dvou zamichanych retardéru do smési,
je vidét, doslo dalsimu snizeni hodnot mARHE a PkHRR u vétsiny vzorkli (kromé série H)
oproti vzorku C3 a D3 i pfesto, ze tyto vzorky vykazuji uz tak vysoce nizkych hodnot

mARHE a PkHRR.

Zamichanim Firebrake s Magnifinem (E a F) doSlo k poklesu az na hodnoty mARHE
106 kW/m? a PKHRR 131 kW/m?. Navic u téchto smési vyrazné poklesla celkova spotfeba

kysliku a mnozstvi uvolnéného kouie.

U systému Ultracarb + Firebrake bylo zjiSténo, Ze zavisi na typu pouZitého Firebrake a
navic zlepSeni retardacnich vlastnosti nebylo dosazeno tak vyznamné jak u vySe popsaném
ptipadu. V ptipad¢ kombinace Ultracarb + Firebrake ZB dosahuji hodnoty hotlavosti velmi
nizkych, tedy dobrych vysledkl. V opaéném piipad¢ pouzitim Firebrake 500 do systému

s Ultracarbem nedochdzi ke zlepSeni retardacnich vlastnosti oproti vzorku D3.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

58

1800+
1600 f
1400
|
1200 /
| |
1000 /

800 '

Heat release rate (kW/m?)

600 / '

400 / | II"

200 / |

250 300 350

0 50 100 150 200
Time (s)

Obrazek 24 - Prab¢h zkousky pro ¢isty PP (bez retardéru)
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Obrazek 25 - Pribéh zkousky pro smés E1 (PP + Magnifin + Firebrake 500)

Vyse jsou zobrazeny snimky ze zkousky hoteni dle normy ISO 5660-1. Snimky znazoriuji
prabéh zkousky u vzorku bez retardéru (PP) a vzorek s nejlepSimi retardacnimi vlastnosti

(E1). Na snimku bez retardéru hofeni nastava rychlé hoteni. Shoteni celého vzorku trvalo
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cca 150s a uvolnilo se velké mnozstvi tepla cca 1700 kW/ m?. Naopak na snimku s retar-
dérem hoteni je patrné n¢kolindsobné pomalé hoteni vzorku, které trvalo 17 min. a uvolni-

lo se 170 kW/ m? mnozZstvi tepla.
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ZAVER
V ramci diplomové prace byly pomoci termoplastického michani pfipraveny polymerni

smési s riznym typem a mnozstvim retardéru hoteni a smési dvou retardért hoteni.

U pfipravenych smési byly charakterizovany mechanické vlastnosti, a to modul v tahu a
ohybu, napéti na mezi kluzu, taznost, pevnost, tvrdost a rdzova houzevnatost. Z vysledka
mechanickych vlastnosti vyplyva, Ze typ a mnozstvi pouzitého retardéru hoteni ovliviiuje
mechanické vlastnosti polymerni matrice. Yougiv modul, napéti v mezi kluzu je spise
ovlivnén druhem retardéru hofeni nez jeho mnozstvim. Taznost byla siln¢ snizena s mnoz-
stvim pouzitého retardéru na desitky procent a v kombinaci dvou retardéru hoteni pii nej-

vys$si koncentraci retardérti, taznosti klesla az na jednotky procent.

Modul pruznosti v ohybu s rostoucim zastoupenim retardéru hoteni roste. Pouzitim retar-
déru Firebrake ZB bylo docileno nizsich hodnot modulu nez v ptipadé Firebrake 500. Nej-
vyssich hodnot modulu bylo dosazeno s retardérem Ultracarb. Na druhou stranu, bylo zjis-
téno, Ze kombinaci retardéru lze ovlivnit hodnoty modulu pruznosti v ohybu. Zatimco u
kombinace Firebrake — Magnifin se modul zvysil v pfipadé¢ zamichani Firebrake — Ultra-

carb doslo k poklesu hodnot moduli.

Srovnanim hodnot tvrdosti Shore D mezi Cistym polymerem a plnénymi smési lze dojit
k z&véru, Ze nedochazi k vyznamnému ovlivnény hodnot tvrdosti. Oproti tomu z vysledkt
razové houZevnatosti je patrné, Ze plnéné smési maji vyznamné niz8i hodnoty razové hou-

Zevnatosti nez €isty polypropylén.

Pro charakterizaci u€innosti retardéru hoteni byly pouzity dv€ metody. Prvni z nich, ktera
charakterizovala ucinek retardace pomoci rychlosti Sifeni plamene ve vodorovném sméru.
Druha metoda zaloZena na méfeni rychlosti uvolnéného tepla. V ptipadé prvni zkousky se
ukazalo, Ze nizké mnozstvi (do 40 hmot. %) retardéru hofeni nema vyznamny vliv na po-
kles rychlosti hoteni. Na druhou stranu, bylo docileno v kombinaci dvou retardéra (Ultra-
carb + Firebrake) vyznamné inhibice rychlosti hotfeni, kdy hodnota klesla z 96 mm/min na
hodnoty 20-40 mm/min. Mezi témito latkami se da uvazovat o synergickém efektu zptiso-

beny fyzikalnimi interakcemi mezi retardéry a matrici.

V ptipad€ druhé zkousky hotlavosti bylo docileno vyznamnych vysledkid nizkych hodnot
uvolnéného tepla a navic celkového mnozstvi uvolnéného koute. Zamichanim dvou retar-

déru do smési doslo k vyznamné redukei téchto hodnot, nejvyznamnéji k poklesu celkové-
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ho mnozstvi uvolnéného koute. Nejlepsich hodnot uvolnéného tepla dosahly smési s dve-
ma retardéry hofeni E1 Magnifin — Firebrake 500 v poméru 55 : 5 a smés F3 Firebrake ZB

v poméru 35 : 25. U téchto smési se miize hovotit o synergickém efektu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ATH Hydroxid hlinity

MDH Hydroxid hotfecnaty

TGA Termogravimetricka analyza

DSC Diferencidlni teplotni analyza

PP Polypropylen

PVC Polyvinylchlorid

PA Polyamid

PLA Polylaktovéa kyselina nebo polylaktid

PBS Polybutylensukcinat

TPS Termoplasticky Skrob

PC Pocitac

HRR Mira hotlavosti materidlu

RHH Rychlost uvoliiovani tepla

THR Celkové uvolnéné teplo

ARHE  Primérna rychlost emise tepla

FIGRA Index rozvoje hotfeni

mARHE Maximalni primérna rychlost uvolnéného tepla

PkHRR Maximalni hodnota (vrchol) celkové spotieby kysliku
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