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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na modifikaci izola¢nich materidlll na bazi
organickych vlaken z hlediska zlepSeni jejich reakce na ohen po zabudovani
do konstrukce. Cilem je nalezeni zpUsobu zlepSeni reakce na ohen a dosazeni

alespon tfidy reakce na ohen D.

KLICOVA SLOVA

Izolacni material, organické vlakno, pozarni bezpecnost, reakce na ohen,
horeni, ohen, modifikace, retardéry hofeni, aplikace, zkouska malym plamen,

SBI test.

ABSTRACT

This work is focuses on the modification of organic fiber insulating
materials in terms of their reaction to fire after installation into the
construction. The target is to find a way to improve the reaction to fire and to

at least reach the reaction to fire D.

KEYWORDS

Insulation materials, organic fiber, fire safety, reaction to fire,
combustion, fire, modifications, flame retardant, application, test a small

flame, SBI test.
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1 UuvoD

Diky vyzkumu a modernizaci technologii nabizi stavebnictvi stale novéjsi
materidly slepSimi vlastnostmi. Kromé samotnych stavebnich material{
setento trend tykd i izola¢nich materidll. Z ddvodu stdle se zvySujicich
nakladl na vytapéni, chlazeni, ohfev vody a osvétleni je snaha co nejvice snizit
energetickou narocnost budov. Kromé modernizace zafizeni pro vytapéni
objektu je dulezité snizit tepelné ztraty konstrukce budovy a to pouzitim
tepelné izolacniho materidlu. Na trhu existuje Fada tepelné izolacnich
materiall, které maji rozdilné vlastnosti a vhodnost pouziti. Je proto velmi

ddlezité zvolit spravny typ tepelné izolace. [1]

Stavebni prlmysl se snazi drzet aktudlniho trendu a to, aby jejich
vyrobky byly co nejSetrnéjSi k zivotnimu prostfedi. Neustale se zvysujici
produkce sklenikovych plynt (v rdmci CR se jednd pFedeviim o CO,)
ma za nasledek globalni oteplovani nebo Ubytek o0zbnové vrstvy.
Problémem je i Ubytek neobnovitelnych zdrojii energie nebo zmény
klimatickych podminek. To jsou jedny z dlvodU, pro¢ ekologie vstupuje stale
Castéji i do tohoto odvétvi primyslu. Snaha o recyklaci, pouzivani druhotnych
surovin nebo surovin na bazi obnovitelnych zdrojd, se aplikuje i pFi vyrobé
tepelné izola¢nich materidld. Jednim ztéchto pfirodnich organickych

materiald, ktery je pouZit v praktické ¢asti této prace, je bavina. [2]

Cilem prace je predevsim problematika pozarni bezpecnosti konstrukci
vyrobenych izolantl na bazi organickych vidken, konkrétné zlepSenim reakce
na ohen téchto izolantd. Vramci diplomové prace byla nejprve provedena
rozsahla literarni reSerSe a byla navrzena optimalni metodika modifikace
organickych vlaken s cilem zlepsSit jejich reakci na ohen. V konecné fazi
byla provedena prakticka verifikace navrZzenych opatfeni na vytvorenych

zkuSebnich vzorcich pomoci experimentalnich méfeni. V zavéru prace
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pak byl navrzen uceleny technologicky postup pro vyrobu izolant(
se zlepSenou reakci na ohen a posouzeni uplatnéni takto modifikovanych

vyrobkd na stavebnim trhu.
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2  TEORETICKA CAST

2.1 Tepelné izolacni materialy

Na z&kladé normy CSN 73 0540-1: Tepeln& ochrana budov - Cést 1:
Terminologie mulZeme oznacit stavebni materidly za tepelné izolacni,
které vyrazné omezuiji Sifeni tepla. Takto oznacené materialy vykazuji hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti maximalné 0,1 W/m-K. Jejich hlavnim ukolem
je zamezit uniku tepla z konstrukce v zimnim a letnim obdobi naopak zamezit
prostupu tepla dovnitf konstrukce, ¢imz vyrazné prispivaji ke snizeni

energetické narocnosti budov. [6, 7]
2.1.1 Rozdéleni tepelné izolacnich materiald

Tepelné izolacnich materidl( je velké mnoZstvi a Ize je rozdélit podle
nékolika zplsobl. Obecné je mUZeme rozdélit na umélé a pfirodni,
které se dale déli na mineralni, rostlinné a Zivocisné. Dale je mozné je rozdélit
podle struktury (vlaknité, porovité, zrnité), nebo podle materialu, ze kterého
jsou vyrobeny (napf. expandovany polystyren, expandovany perlit, mineralni
vlakna, ovci vina, rozvlaknéna celuldza, slama, konopna vlakna, bavina atd.).
Vtéto praci nas zajimaji predevSim organické tepelné izolacni materialy
(rostlinna, ZivoCisna a polymerni vladkna). Rostlinna vlakna se ziskavaji
z rGznych &asti rostlin. Ze semen bavlniku se ziskava bavina, ze stonkl konopi
konopna vlakna. Své vyuziti maji i plody bananovniku nebo kokosové orechy.
Z listl agave sisalového se vyrabi sisalové vidkno. U ZivociSnych vlidken ma
nejvetsi vyuziti ovCi vina nebo kralici srst. Své uplatnéni ma i trus, konkrétné
sekret housenky bource morusového, ktery se pouziva pfi vyrobé hedvabi.
Polymerni vldkna se déli na pfirodni a synteticka. Jedna se o makromolekularni
organické latky, kde se jednotlivé clanky Fetézce opakuji. PFirodni polymery se

ziskavaji modifikaci celuldzy. Prikladem jsou acetatova vlakna nebo kaucuk.
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Mezi syntetické polymery patfi napriklad polyesterova, polyuretanova

nebo polyamidova vlidkna. [7, 8, 9, 26]

Pro praktickou cast byla zvolena pfirodni bavinéna vlakna, o kterych se

v

fekne vice v nasleduijici ¢asti praci.

Bavina, Kapokj

—Bonopi, Juta, Kenaf, Leg

Sisal, Ananas, Abakﬂ

Kokos, Banan

Ovcivina,

Ze semen

Ze stonk(

Jr——

Prirodni

Zivocisna Ze srsti

y Kralici chlupy,
vldkna

Kozi chlupy

Ze sekret
i Hedvabi
hmyzu
Organické Prirodni rViskézové vldkna,
materialy polymery LAcetétové vldkna
-

z 5 N
Polyamidova vlakna,
Polyesterova vlakna,

Polyurethanova vlakna,

Uméla Syntetické

polymery

vldkna Polypropylenova vlakna,

Polyethylenova vlakna,

Polivynilchloridova vIéknaJ

Obr. 1 Schéma rozdéleni organickych vidken [11, 27]

2.1.2 Bavinéné vlakno

Bavina je bila mékka latka, ktera patfi mezi prirodni rostlinné materialy.
Roste na kefich zvanych baviniky. Bavinéna vlakna rostou ze semen
nachazejicich se vtobolce. Ta po dozrani praskne a tim se uvolni bavinéna

vldkna, kterd se sklizi ru¢né nebo mechanicky pomoci specidlnich kombajn(
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na bavinu. Poté se z baviny musi odstranit semena a nasledné se ziskana
vldkna roztfidi podle jejich velikosti. Bavina vykazuje tepelné izolacni
a akustické vlastnosti. Kromé toho ma velmi dobrou pevnost v tahu,
ktera se vlhkosti zvySuje (po namoceni az o 20 %). Bohuzel je vSak velmi
naro€nd na peéstovani. Péstovani je znacné nevyhodné =z hlediska
ekonomického i ekologického. Nékolikrat do roka je tfeba baviniky postfikat
pripravky proti Skddcim, plisnim nebo plevellm. Proto se zacala pouZivat

i recyklovana bavlna pro vyrobu izola¢nich materiald. [7, 12, 13, 14, 16]

Kromé stavebniho primyslu se bavina vyuZivd nejvice v textilnim
primyslu. Najdeme ji ve vice nez 50 % vyrobeného textilu.
Pouziva se pro vyrobu béznych véci (rucniky, utérky apod.), ale i pro vyrobky
luxusnich médnich znacek Satl a spodniho pradla. | presto Ze v soucasnosti
existuje fada umélych vldken pouZivanych v textilnim prdmyslu, bavina stale

patfi mezi nejlevné&jsi, nejkvalitnéjsi a nejprodavanéjsi materialy. [15]

Prvni zminka o péstovani baviny je datovana uz 5800 let pf. n. I
ve stfedni Americe a 3000 let pf. n. I. vCing a Indii. V soucasnosti
jsou nejvétsimi péstiteli baviny USA, Cina, Indie, Brazilie a Egypt. Z pocatku
se bavlna sklizela ru¢né, od 2. poloviny 20. stoleti se zacaly pouzivat specialni
kombajny pro sklizen baviny. Poté, co tobolky na kefi baviniku dozraji,
prasknou a uvolni se z nich bilé chomacky baviny. Ty se ru¢né nebo pomoci
kombajnu sklidi a slisuji do velkych blok(. Avsak pred samotnou sklizni
je nutné kere baviniku postfikat chemickymi defolianty z divodu zbaveni
se listd. DalSim krokem p¥i zpracovani baviny je odstranéni bavinénych semen
od bavinénych vlaken. Z pocatku se tato ¢innost provadéla ru¢né a byla fyzicky
velmi naroc¢na. Dnes se pouziva specialni odzriovaci stroj. Nasledné se bavina
opét slisuje do velkych baliki a prepravi se do pradelny. Zde se jednotlivé
baliky baviny nejprve rozvini pomoci rozvolhovaciho stroje. Dale se bavina

Cisti, susi a tfidi podle tloustky vlaken. Poté prochazi echradlem a potéracim
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strojem, ktery vytvori bavinéné rouno. DalSi zastavkou ted uz vytvoreného
bavinéného rouna je mykaci stroj. Tento stroj se dvéma kotoudi a listami
s nékolika hroty Cisti a natahuje jednotlivd vlakna. Vytvari se tak tenka
pavucina, ktera se méni na prameny baviny. Ty putuji do posukovaciho stroje,
kde se zS3esti jednotlivych pramenl zformuje jeden jediny rovnomérné
tloustky. Poslednim procesem je spradani, které ma tri faze. V prvni fazi
se jednotlivé prameny pfemeénuji v prast, ktery je lehce zakroucen a navijen
na civku. Ve druhé fazi je prast znovu predpradan, aby dosahl dostatecné
jemnosti a pravidelnosti pro zavérecné dopradani ve treti fazi. V posledni treti
fazi je prast znovu dopradan pro dosazeni pozadované tloustky. Pro zamezeni
trhani se prast opét mirné zakrucuje. Vysledkem vsech vySe popsanych
procesU je prize (neboli nit), kterd se nasledné zpracovava na tkalcovském

stavu, kde se z niti utkaji latky. [15, 19, 20]

Z chemického hlediska bavina obsahuje témér 90 % celuldzy, dale vodu,
bilkoviny, tuky a vosky. Proto je tolik citlivd na tepelny rozklad a spalovani.
To sebou pfindsi i moznost vzniku poZaru. Ke sniZeni rizika vzniku poZaru
ajeho nasledného Sifeni se pouZivaji zpomalovace (retardéry) horeni
pro zabranéni nebo alespon zpomaleni hofeni baviny fyzikalnimi, chemickymi

nebo kombinaci fyzikalné-chemickymi metodami. [17]

2.2 PoZadavky na tepelné izola€ni materidly zabudované

v konstrukci

Na zakladé wvyhlasky ¢. 268/2009 Sb., O technickych pozadavcich
na stavby ve znéni pozdéjSich predpisG musi stavba a vSechny poufZité
materidly pro jeji vystavbu splhovat zakladni poZzadavky na bezpecnost
a vlastnosti staveb. Tyto zakladni pozadavky jsou uvedeny ve treti ¢asti v § 8.

Konkrétné se jedna o: [38]
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* mechanickd odolnost a stabilita - navrzeni stavby tak,
aby nedoslo k deformaci, pfipadné destrukci stavby nebo jejich
casti,

* poZarni bezpecnost - zabezpecleni stavby proti vzniku poZaru;
v pfipadé vzniku samotného pozaru musi byt zajiSténa co nejdéle
stabilita stavby pro moZznost evakuace osob a zvifat,
co nejpomalejsi Sifeni pozaru a omezeni produkce koure
a nedychatelnych plyna,

= ochrana zdravi osob a zvirat, zdravych Zivotnich podminek
a Zivotniho prostredi - navrzeni stavby tak, aby nedochazelo
k ohroZeni zivota a zdravi osob a zvifat uvnitf stavby nebo v jejim
okoli, v€etné Zivotniho prostredi; zaroven stavba musi odolavat
nepfiznivému plsobeni prostredi i Skodlivych latek,

» ochrana proti hluku - stavba musi dostatecné chranit zdravi
osob a zvifata proti plsobeni hluku a vibracim; zaroven zajistuje
dostatecné klid prostfedi pro pobyt osob a zvifat v€etné okolnich
staveb a pozemkd,

» bezpecnost pFi uZivani - stavba musi byt navrzena tak,
aby hlavni domovni komunikace byly dostatecné velké
pro prepravu predmétl a bezpecny pohyb po objekt,

» Uspora energie a tepelna ochrana - navrzeni a provedeni

v v

a energeticka naroc¢nost budovy byla co nejmensi. [38]

V této praci nds budou nejvice zajimat poZadavky a vlastnosti staveb

na pozarni bezpecnost a také Uspora energie a tepelna ochrana. [38]
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2.2.1 PoZarni bezpecnost staveb

Jednim z dUleZitych poZadavk( pFi vystavbé staveb je pozZarni
bezpecnost. Vyhlaska ¢. 23/2008 Sb. o technickych podminkach pozarni
ochrany staveb ve znéni pozdéjSich predpisi uvadi technické podminky
navrhu, provedeni a uZiti stavby. Jedna se napfiklad o navrhovani a umisténi
stavby, rozdéleni na pozarni Useky, stanoveni pozarniho rizika, stupné pozarni
bezpecnosti nebo pozarni odolnosti stavebni konstrukce. V pfipadé
vieobecnych pozadavk( na pozarni odolnost staveb je tu norma CSN 73 0810:
Pozarni bezpecCnost staveb - Spolecna ustanoveni. Tato norma upresnuje
podminky poufZiti stavebnich materidl a vyrobk( podle jejich tfidy reakce
na ohen. V pripadé zateplovacich soustav, které se skladaji z nékolika dilCich
vyrobk( (napf. ETICS), se posuzuji v zavislosti na vysSce objektu jako celek.

[39, 4]

VYSKA OBJEKTU h

PODZEMN{ PODLAZ!| NADZEMNI PODLAZY

Obr. 2 Schéma vysky objektu [18]

U jednopodlaznich budov s pozarni vyskou 0 m musi byt pouzity
materialy a vyrobky tfidy reakce na ohen alespon E. Tepelné izolacni materialy
u stavebnich objektl s poZarni vyskou do 12 m (v€etné) musi vykazovat tridu

reakce na ohen alespon E. Zaroven je podminkou, aby cela tepelné izolacni
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soustava splnovala podminky tfidy reakce na ohen alespon B a Sifeni plamene

po povrchu stavebni konstrukce bylo nulové. [4]

PouZité stavebni materidly pro vnéjsi zatepleni stavebnich objektd
s pozarni vyskou 12,0 - 22,5 m musi splhovat pozadavky pro stavebni objekty
s pozarni vySkou do 12 m. Musi byt pouzity tepelné izolalni materialy,
které jako celek vykazuji tfidu reakce na ohen A1 nebo A2 v mistech vnéjsiho
schodisté a pavlace slouzici jako Unikové cesty, v mistech prUjezdu
a prlchodd, spodni strana horizontalnich konstrukci (napf. balkény, lodZie
apod.), mezi jednotlivymi stavebnimi objekty, okoli otvor( (nap¥. okna, dvere
apod.) a vnitfnich schodist. U stfeSnich konstrukci s presahujici fimsou
je nutné pro omezeni Sifeni plamene do stfesni konstrukce chranit spodni
stranu presahujici Fimsy tepelné izolacnimi materialy tfidy reakce na ohen A1
nebo A2 minimalni tloustky 25 mm. Ve vSech pfipadech uvedenych v tomto
odstavci Ize provést alternativni feSeni a to pouziti ucelené soustavy tepelné
izola¢nich materidld kontaktné spojenych po celé ploSe vyhovujici
poZadavklm tfidy reakce na ohen B skryci vrstvou A1 nebo A2 tloustky

minimalné 25 mm. [4]

V pfipadé vnéjSiho zatepleni stavebnich objektl s pozarni vySkou vétsi
nez 22,5 m je nutné pouZit ucelenou soustavu tepelné izola¢nich materiald
vykazujici tfidy reakce na ohen A1 nebo A2. Totéz plati i pro stavebni materialy
vnéjsiho zatepleni v pfipadech nekontaktniho spojeni tepelné izola¢nich
materidll s povrchem konstrukce u stavebnich objektl s poZarni vysSkou

0-22,5m. [4]

Trida reakce na ohen se stanovuje na zakladé splnéni poZadavkl
stavebnich vyrobkd podle normy CSN EN 13501-1+A1: PoZarni klasifikace

stavebnich vyrobkd a konstrukci staveb - Cast 1: Klasifikace podle vysledk(
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zkouSek reakce na ohen. Podle této normy mUZeme zatfidit vyrobky do tfid F,

E, D, C, B, A2 a A1 od nejvice hoflavych az po nehorlavé. [3]

Trida F - na materialy zarazené do této tfidy reakce na ohen
nejsou kladeny z7adné poZzadavky;, patfi sem materidly
nevyhovujici poZzadavkiim zkousky dle CSN EN ISO 11925-2
(ZkouSka malym zdrojem plamene) pro zafazeni do tfidy reakce
na ohen E. [3]

Trida E - pro zarazeni do této tfidy reakce na ohenn musi
materidly splnit pozadavek zkousky dle CSN EN ISO 11925-2
(ZkousSka malym zdrojem plamene), kdy nesmi dojit k rozsifeni
plamene pfi 15 s pulsobeni od mista zdroje plamene o vice
nez 150 mm (vCetné), a to po dobu 20 s od zacatku pusobeni
zdroje plamene. [3]

Trida D - materialy zafazené do této tridy reakce na ohen musi
splnit hned 2 podminky. Nejprve musi vyhovét poZadavkdm
zkousky dle CSN EN ISO 11925-2, kdy nesmi dojit k rozsifenf
plamene pfi 30 s plsobeni od mista zdroje plamene o vice
nez 150 mm (v€etné), a to po dobu 60 s od zacatku plsobeni
zdroje plamene. Druhou podminkou je vyhovéni poZadavku
zkousky dle CSN EN 13823 (Zkouska jednotlivym hofFicim
predmétem, tzv. SBI test). V prlbéhu této zkoudky se méri
rychlost rlstu intenzity horeni, kterd nesmi prekrocit hodnotu
750 W/s. [3]

Trida C - materidly patfici do této tfidy reakce na ohen musi
vyhovét stejnym poZzadavkim, jak materidly zafazené do tfidy
reakce na ohen D. V prfipadé pozadavku podle zkousky
CSNEN 13823 (Zkoudka jednotlivym hoFicim pFedmétem)

je hodnota rychlosti rlstu intenzity horeni, kterou nesmi material
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prekrocit, snizena na 250 W/s. Dale nesmi dochazet
k horizontalnimu Sifeni plamene po povrchu k hrané vzorku
a celkové mnozstvi uvolnéného tepla nesmi prekrocit hodnotu
15 MJ. [3]

Trida B - poZadavky na materidly pro zafazeni do této tridy
reakce na ohen jsou stejné, jako v pfipadé tfidy reakce na ohen C,
jen s prisnéjsimi hodnotami. Intenzita hofeni nesmi presahnout
hodnotu 120 W/s a celkové mnozstvi uvolnéného tepla nesmi
prekroc¢it hodnotu 7,5 MJ. | zde plati, Ze nesmi dochazet
k horizontalnimu Sifeni plamene po povrchu smérem ke hrané
vzorku. [3]

Trida A2 - v této tfidé reakce na ohen jsou zahrnuty materialy
splfiujici pozadavky tfidy reakce na ohen B spolecné s dalSimi
poZadavky. Jednim z dalSich poZadavkd je zkouska podle
CSNENISO 1716 (Stanoveni spalného tepla), kdy hodnota
spalného tepla nesmi prekrocit hodnotu 3,0 M)/kg. Alternativou
je splnéni pozadavki zkousky podle CSN EN ISO 1182 (Zkouska
nehoflavosti), kdy celkovy narlst teploty AT nesmi byt vySSi
jak 50 °C, ubytek hmotnosti zkuSebniho télesa nesmi byt vyssi
jak 50 % a celkova doba trvalého plamenného horeni nesmi
bytvice jak 20 s. Tyto podminky plati pro stejnorodé
i pro nestejnorodé vyrobky. [3]

Trida A1 - pro zafazeni do této tfidy reakce na ohen musi
stavebni vyrobky splnovat nasledujici pozadavky. Stejnorodé
vyrobky ~ musi  vyhovét  poZadavkim  zkousky  podle
CSNENISO 1716 (Stanoveni spalného tepla), kdy hodnota
spalného tepla nesmi prekrocit hodnotu 2,0 MJ/kg. Zaroven musi

splnit poZzadavky podle CSN EN ISO 1182 (Zkouska nehoFlavosti),

20



kdy celkovy narUst teploty AT nesmi byt vyssi jak 50 °C, Ubytek
hmotnosti zkuSebniho télesa nesmi byt vyssi jak 50 % a nesmi
vykazovat trvalé plamenné horeni. Nestejnorodé vyrobky musi
vyhovét stejnym pozadavkim podle zkousky CSN EN ISO 1716
(Stanoveni spalného tepla). Pokud se mnozstvi spalného tepla
nestanovuje na hmotnost materialu, ale na jeho plochu, je nutné
splnit nékolik daldich pozadavk( podle CSN EN 13823+A1
(Zkouska jednotlivym hoficim predmétem). Intenzita hofeni
nesmi presahnout hodnotu 20 W/s a celkové mnoZstvi
uvolnéného tepla nemUzZe prekrocit hodnotu 4 MJ. Dale nesmi
dochazet k horizontalnimu Sifeni plamene po povrchu smérem
ke hrané vzorku, rychlost vyvinu kouFe musi byt nizsi nez 30 m?/s?
a celkové mnozstvi vyvinutého koure za 600 s nesmi prekrocit
hodnotu 50 m? Poslednim pozadavkem je, aby nedochézelo
ke tvorbé plamenné hoficim casticim (kapkam) béhem prvnich

600 s zkousky. [3]

Doplrikovou klasifikaci pro jednotlivé tfidy reakce na ohen je klasifikace
podle vyvinu koure (s1, s2, s3) a klasifikace podle plamenné hoficich castic

kapek/Zastic (d0, d1, d2). [3]
2.2.2 Tepelna ochrana budov

PoZadavky na materialy pro tepelnou ochranu budov jsou uvedeny
vnorm& CSN 73 0540-2: Tepelnd ochrana budov - C&st 2: PoZadavky.
DodrZenim téchto tepelné technickych poZadavkl se zvySuje prevence proti
tepelné technickym vadam a porucham budov, ochrana zdravi a zdravych
zivotnich podminek, zajiStuje se tepelna pohoda uvnitf budovy vcetné

optimalniho stavu vnitfniho prostfedi pro wuzivani. AvSak dodrzenim
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v v

o Nejnizsi vnitfni povrchova teplota konstrukce
o Soucinitel prostupu tepla
o Primérny soucinitel prostupu tepla
o Linearni a bodovy Cinitel prostupu tepla
o Pokles dotykové teploty podlahy
« SiFeni vihkosti konstrukci
o Zkondenzovana vodni para uvnitf konstrukce
o Rocni bilance kondenzace a vyparovani vodni pary uvnitr
konstrukce
 Sifeni vzduchu konstrukci a budovou
o Prlvzdusnost
o Vétrani mistnosti
e Tepelna stabilita mistnosti
o Pokles vysledné teploty v mistnosti v zimnim obdobi

o Tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi [5]
2.3 Princip hofeni

Z fyzikalné chemického hlediska mizeme oznacit hofeni za exotermni
reakci, pfi které dochazi k rozkladu materialu za vzniku tepla, svétla a zplodin
horeni. Aby mohla tato reakce nastat, musi byt splnény tfi zakladni podminky.
Prvni podminka je pfitomnost horlavé latky (hoflaviny). Pfi plsobeni tepla
na hoflavou latku dochazi k uvolfiovani hoflavych plynl a pary. Pokud je
dosazeno urcité koncentrace, ktera se smisi v prostfedi s oxidacnim cinidlem
(druhd podminka), vytvari se hoflava smés. Nejbéznéjsim oxidacnim cinidlem

je vzdusny kyslik. Treti podminkou je dodani dostatecné energie
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(zdroj zapaleni) hoflavé smési, kdy dojde k zahajeni procesu horeni.
VSechny tyto podminky Ize souhrnné nazvat jako trojuhelnik hofeni.
Pokud nejsou splnény vSechny tfi podminky, nedojde k reakci
a tedy k samotnému hofeni. Tohoto principu vyuzivaji i jednotky poZarni
ochrany, které se snazi pfi likvidaci pozaru jednu z téchto podminek horeni

odstranit. [21]

Horlava latka

Obr. 3 PoZadrni trojuhelnik

Princip horfeni mdzeme vyjadrit i pomoci chemické rovnice (Obr. 4).
Bé&hem redoxni reakce dochazi k oxidaci i redukci zaroven. Dochazi k zaniku
a tvorbé novych vazeb mezi atomy. V pribéhu oxidace dochdzi u ¢astic
k odevzdani elektron( a pfi redukci naopak k prijimani elektrond. Oba déje

probihaji soucasné. [22]

0 0 +V -l
C+0, — CO,

CD -4e — C+w oxidace
200 +4e — 2 d" redukce

Obr. 4 Chemickd reakce horeni [22]
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Proces hofeni mUZeme rozdélit na plamenné hofeni (stejnorodé)
a horeni Zhnutim (nestejnorodé). Latky, u kterych dochazi k plamennému
hofeni (predevsim kapaliny a horlavé plyny), se vlivem pUsobeni tepla méni
v plyny a pary. Nasledné ve smési s kyslikem hofi. V pfipadé hofeni Zhnutim
nedochazi k odparovani latek, ale hofeni probiha pfimo na povrchu horlavé
pevné latky za prFitomnosti vysoké teploty. | v tomto pfipadé je nutna
pritomnost kysliku. Typickym prikladem tohoto typu je hofeni uhli nebo koksu.

[23]

Z pohledu rozdilnych podminek muiZeme proces hofeni rozdélit
na dokonalé a nedokonalé. Dokonalé hofeni se vyznacuje tim, Ze pfi ném
nevznikaji zplodiny, které jsou schopny dalSiho horeni. Dulezitym faktorem
je pfitomnost dostateného mnozstvi vzduchu. Béhem tohoto typu hofeni
vznika oxid uhlicity (Obr. 4) a vodni pary. V pfipadé nedokonalého horeni
vznika oxid uhelnaty (Obr. 5). Pfi spalovani vznikaji zplodiny, které jsou
schopny dalSiho hofeni. Vtomto pfipadé je zde nedostatecna pritomnost

vzduchu béhem horeni. [23, 24]

2C+ 0, — 2C0

Obr. 5 Vznik oxidu uhelnatého

Specialnim pripadem horeni je explozivni hofeni. Jedna se o velmi
rychlou fyzikalné chemickou reakci formou vybuchu, kdy dochazi
k okamzitému uvolnéni velkého mnozstvi energie. Podle rychlosti oxidace
rozliSujeme na samotné explozivni hofeni a detonaci. Rychlost Sifeni
explozivniho hoFeni nepfevySuje rychlost zvuku (1000 m-s™). V pFipadé
detonace dochazi k Sifeni rychlosti vySSi, nez je rychlost zvuku. Zaroven tlakova
vina dosahuje az dvojnasobné vyssi hodnoty tlaku, nez v pfipadé explozivniho

horeni. [24]
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Co presné se odehrava béhem procesu horeni Ize vysvétlit pomoci dvou
hlavnich teorii, a to peroxidové a fetézové. Podle peroxidové teorie dochazi
béhem zahrivani horlavé latky krozpadu molekul na atomy a radikaly.
Jeto zpUsobeno tim, Ze vlivem zvySovani teploty (dodanim energie)
se jednotlivé vazby v molekule oslabuji a po dosaZeni urcité energetické
hladiny dochazi k jejich rozpadu. Zaroven jsou i aktivovany molekuly kysliku,
které se snadno sluCuji s hoflavymi latkami. Na zakladé toho vznikaji
hydroperoxidy a peroxidy (primarni produkty oxidace). Jedna se vSak pouze
o pocatecni dobu oxidace. Tyto primarni produkty jsou citlivé na pribéh
zvysovani teploty, proto se snadno rozkladaji a vznikaji nové latky
nebo radikaly. Retézova teorie navazuje a spide doplfiuje peroxidovou teorii.
Dokazuje vytvareni aktivnich ¢astic (radikall) zpUsobujici pribéh retézové

reakce vlivem tepelného rozkladu hydroperoxid( a peroxidu. [21, 23]
2.3.1 P¥i€ina vzniku plamene

NejcastéjSi a nejbéznéjsi hoflavou latkou jsou organické latky (dfevo,
rostlinna a Zivocisna vlakna, paliva). BéZzné se vyskytuji spolecné s oxidacnimi
Cinidly (kyslik, fluor, chlor atd.) a presto za béznych teplot nehofi.
Jednim z ddivodU je samotna rychlost oxidace hoflavych latek. Ta vSehovSudy
probiha, ovSsem jeji reakcni rychlost je velmi malad. Za béZznych podminek
je tedy nerealné, aby doslo k procesu horeni. Je proto nutné dodat vétsi
mnozZstvi energie. DalsSim dlUvodem, za téchto béZznych podminek, je zdanliva
(neprava) rovnovaha systému horlava latka - kyslik. Neprava rovnovaha
z toho dlivodu, Ze muze dojit k jeji naruseni zvySenim teploty. Tim dojde velmi
rychle k odstartovani oxidacné-redukéni reakce spojené s uvolnénim tepla
a svétla (horeni). Prava rovnovaha nastane az po uplném spaleni organickeé
latky, ktera se preméni na oxid uhli¢ity a vodu. Tyto dvé sloucCeniny uz dale
nereaguji s kyslikem a nastdva skutecna (prava) rovnovaha systému
oxid uhlicity a voda - kyslik. [21]
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Kazda horlava latka ma urcitou hoflavost. Ta ja dana mirou schopnosti
horlavé latky slucovat se s kyslikem ve volném stavu nebo ve stavu chemicky
vazaném ve slouceniné. Vysledkem téchto slucovacich proces (oxidaci)
jednotlivych prvkd v horlavé latce s kyslikem jsou jejich oxidy. Na zakladé toho,
jak snadno tyto prvky tvofi oxidy, se jednotlivé prvky rozdéluji na horlavé
a nehoflavé. U nehoflavych prvkd vibec nedochazi ke tvorbé oxidu.
Hoflavé prvky naopak oxidy tvofi a dochazi pritom ke tvorbé velkého mnozstvi
energie (v tomto pripadé tepla). V pfipadé sloucenin je hoflavost ovlivnéna
i potem a hmotnosti nehoflavych prvkd v dané sloucening. Cim vy3si

hodnota, tim vice hoflavost slouceniny klesa. [21]

Kromé samotné miry schopnosti sluCovani s kyslikem je hoflavost latek
ovlivnéna i velikosti castic, modifikaci, odliSnym mnoZzstvim vnitfni energie
a skupenstvim. Nejvyssi slu€ovaci rychlost maji plynné latky. Kapalné latky maji

sluovaci rychlost nizsi a nejmensi slu€ovaci rychlost maji pevné latky. [21]
2.3.2 Jevy probihajici béhem hofeni

Béhem procesu horeni, tedy oxidacné-redukcni reakci, se odehrava
nékolik doprovodnych jevd. Jednim z nich je prenos tepla. BEhem horeni
vznika teplo, které se nehromadi, ale naopak se Sifi do okoli pomoci proudéni,
vedeni a salani. Tepelny pfenos proudénim probiha pomoci ohfatého koure
a zplodin horeni. Nepodporuje samotné horeni, avSak mUZe zaloZit nova
ohniska béhem pozaru. Prenos tepla vedenim souvisi s tepelnou vodivosti
materialu a tyka se zejména pevnych latek. Vlivem horeni se zvysi jejich
teplota, kterd muUzu zpusobit Sifeni plamene. Tretim zplsobem pfenosu tepla
je salani. Teplo se prenasi z nejvétsi casti do vSech sméru okoli a z mensi ¢asti
zpét do mista zdroje horeni. Takto pfenesené teplo ohfiva okolni material.

Pokud dojde k dosazeni teploty vzniceni, okolni material se zapali. [24]
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Horeni je dale doprovazeno svételnym zafenim celého vinového

spektra. Podminkou je existence plamenného hofeni. [24, 25]

Tretim jevem, ktery muUZe doprovazet horeni, je plamen.
Ten se vyskytuje u horlavych latek, u kterych dochazi béhem horeni k uvolnéni
plynd a pary. V pripadech, kdy ktomu nedochazi (nékteré pevné latky),
se vyskytuje pouze bezplamenné horeni (Zhnuti, doutnani).
NejcastéjSim pripadem, kdy horeni probiha, je plynna faze. Tedy i u pevnych
latek, které uvolfuji horlavé plyny. Samotny plamen mulzZeme rozdélit
podle nékolika kritérii. Prvnim z nich je podle zplsobu, jakym se pripravuje
plynnd smés. Pokud je horlava latka s oxidacnim cinidlem smichana predem,
jednd se o kineticky plamen (napf. vybuch plynu). U difuzniho plamene
dochazi k promichani v prlbéhu hofeni (napf. horeni kapaliny).
Plamen mdzeme hodnotit i podle toho, zda se ve smési Sifi (pfemistuje
se v prostoru). Pokud ano, jedna se o nestacionarni plamen. V opacném
pripadé, tedy pokud je na stejném misté, se jedna o stacionarni plamen.
Dale mGzeme plamen rozdélit na turbulentni, kde vznikaji rGzné viry,
meéni se rychlost a smér proudéni castic a tedy i samotného plamene.
Opakem je pak laminarni plamen, kde nejsou viditelné Zadné viry, a smér
proudéni plamene je rovnobézny. Poslednim kritériem, jak miZeme plamen
rozlisit, je podle oxidace uhliku. Nesvitivy plamen vznika tehdy, pokud je vice
nez 50 % kysliku obsazeno v hoflavé latce a ten oxiduje s uhlikem jesté
pred pasmem horeni. Pokud koncentrace kysliku je mensi jak 50 % a oxidace
s uhlikem probiha az v pasmu horeni, dochazi ke Zhnuti (sviceni) uhliku,
coz predstavuje svitivy plamen. Jestlize neni pfitomen témér zadny kyslik
a koncentrace uhliku je vétsi nez 60 %, nestihne probéhnout oxidace kysliku
s uhlikem ani v pasmu horeni. Uhlik odchazi v podobé sazi a jedna se o Cadivy

plamen. [24, 25]
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Poslednim jevem, ktery béhem hofeni nastava je produkce zplodin
horeni. Nejedna se jen o pevné zuhelnatélé castice, ale i o plynné latky,
které mohou byt pro lidsky organismus velmi nebezpelné a pfi vysSich
koncentracich i smrtelné. Nejb&zné&jSim zastupcem zplodin je oxid uhelnaty
(CO), ktery vzdy vznika pfi horeni. Jedna se o bezbarvy plyn bez zapachu,
kteryje leh&i nez wvzduch. Vznika pfi  nedokonalém  spalovani.
Nebezpecny pro lidsky organismus je tim, Ze se vaze snadnéji na Cervené
krvinky, nez kyslik (ten se poté nemdlze vazat). Lidsky organismus
je proto nedostatecné okyslicen a dUsledkem toho upadd do bezvédomi.
Pokud mu neni poskytnut Cisty kyslik, dochazi béhem kratké doby k umrti.
Koncentrace CO ve vzduchu jenebezpecna uz od hodnoty 0,05 %.
Pfi pfekroceni hodnoty 1 % muZe dojit k bezvédomi a nasledné smrti.
DalSim typickym produktem horeni je oxid uhliCity (CO,). Opét se jedna
o bezbarvy plyn bez zapachu, avSak je téz3i nez vzduch. Vznika predevsim
pfi dokonalém spalovani hoflavych latek obsahujici velké mnoZstvi uhliku.
PouZiva se pro haseni, jelikoZ se Fadi mezi nehoflavé plyny. Pfi koncentraci
0,03 % se bézné vyskytuje ve vzduchu. Pokud je koncentrace 5 % a vice, stava
se nebezpecnym pro lidsky organismus. Zapficini bolest hlavy, zavrat
a zrychlené dychani, diky kterému se dostane do organismu vétsi mnozstvi
dalSich produktd hofeni (napf. CO). Nejnebezpecnéjsi jsou tzv. ultrajedy.
Jedna se o chemicky modifikované latky (napf. PVC), které mohou vyvolat

uz ve velmi malém mnozstvi nelécitelné nemoci nebo dokonce smrt. [24, 25]
2.3.3 Rozklad celulézy vlivem zvySené teploty

Jak uz bylo zminéno vySe, nejbéznéjSi a nejCastéjsi hoflavou latkou
je organicky material. Pfirodni vlakna (zejména rostlinna), ale i vlakna
ze syntetickych polymer(, kterd se pouZivaji pro vyrobu tepelné izolacnich

materiall, obsahuji ve své struktufe zna¢ny podil celulézy (Obr. 6). [28]
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Obr. 6 Schéma strukturniho vzorce celuldzy

Pokud dochazi u materidlu ke zvySovani teploty, tak pfiteploté okolo
350 °C nastava rozklad celulézy. Dochazi k nevratnym zménam, béhem
kterych se wvytvafi hoflavé tékavé latky (napf. alkoholy, aldehydy),
ktera se za pritomnosti kysliku béhem spalovani oxiduji na oxid uhlicity a paru.
Dale se vytvari horlavé plyny (napr. CO, metan) a samotny oxid uhliity s vodni

parou (Obr. 7 a 8). [28]

CH,OH
O
H/k &
i OH H
._—.I H
H OH
strukturni jednotka celulozy
Tp = 350 c\\ CH,—O
O
H/H
uhlik <--==-"""""" HO OH H H
+ | OH
H,O Levoglukosan

|

nizkomolekulami hoflavé produkty

Obr. 7 Schéma 1 tepelného rozkladu celuldzy [29]
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CO, COz, H20, C » doutnani
4 ™
celuldza levoglukosan —— polymery
\ tkavé / i

horlave
produkty

» plamenné

I horeni

«—— pyroljza —]— hofeni ——»
|

Obr. 8 Schéma 2 tepelného rozkladu celuldzy [30]
Béhem procesu retardace celul6zovych vlaken se nejvice vyuziva

procesu zuhelnaténi (zvySeni produkce uhliku). Jedna se o Uplnou dehydrataci

celuldzy, které se pfeméni na uhlik a vodu. (Obr. 9 a 10).

300 °C
—(CeH1005)s— — 6n C + 5n H,0

Obr. 9 Reakce rozkladu celuldzy za vzniku zuhelnatélych casti [30]

OH H oH H + OH H
=-C C-0H + H° = =C C-0H, > =0 —— C+ + HO
H % H Y H Y
HO H
H+ A} !
CARBOMACEOUS &——— c= C + EO .
CHAR ! Y

Obr. 10 Podrobny mechanismus reakce vzniku zuhelnatélych cdsti [30]

2.4 Retardéry horeni

Mezi retardéry hofeni se fadi vSechny latky, které prispivaji ke zlepseni
tepelné odolnosti materiadlu. Jde o slouceniny organického i anorganického
pUvodu. Kazdy retardacni pfipravek plsobi rdznym zplsobem
(mechanismem) retardace. Pokud retardér horeni funguje spravné, dochazi
ke zpomaleni nebo dokonce k uplnému naruseni horeni.

Dalsim predpokladem je i omezeni produkce zplodin a toxickych plynd béhem
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hofeni. Pri Spatné zvoleném typu retardacni prisady mUZe nastat i opacny jev,

kdy dojde ke zvySeni hoflavosti materialu. [28, 31, 32, 33]

PouZivani retardacnich pripravkl se datuje daleko do minulosti.
UZ okolo roku 450 pf. n. |. pouzivali Egyptané ke snizeni hoflavosti dfevénych
pfedmé&tl material kamenec. Pozd&ji se k nim pFipojili Rimané, ktefi k tomu
navic pridali vinny ocet. AZ v roce 1821 byl vydan prvni seznam latek zvySuijici
tepelnou odolnost materidl(. V druhé poloviné 19. stoleti s pfichodem
polymernich latek doSlo k odstartovani vyvoje novych retardérd horeni.
Tyto pfipravky lIze rozdélit do nasledujicich skupin, konkrétné boritany,

fosforecnany, dusi¢nany a halogenidy. [28, 31, 32, 33]
2.4.1 Mechanismus retardace

Proces hofeni je bran jako zpétnovazebny systém, ktery muizeme
na rdznych mistech a rlznymi zplsoby pomoci retardér( horeni, narusit

(Obr. 11). [28]

e a) odvod vyprodukovaného tepla z procesu hofeni pryc,

e b) zvySeni teploty rozkladu (pyrolyzy),

e ) snizeni mnoZstvi vyprodukovanych hoflavych plynd a zvySeni
produkce uhliku (zuhelnatélych &asti),

e d) zamezeni pfistupu kysliku nebo hoflavych plynt k plameni,
pripadné sniZzeni koncentrace pod hranici, kdy dojde k zapaleni,

e @) zvySeni teploty spalovani, ovlivnéni oxidacnich procesl nebo

kombinace obou téchto zpUlsob. [28]
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Salani

(a)

Teplo + svétlo

(d)
CO, CO,, H,0

(e)

Hofrlavé plyny

Kapalné kondenzaty,

Nehotlavé plyny

Specenina

(b)

Obr. 11 Schéma zpétnovazebného systému celulézy a moZnych zpisobd jeho retardace
[28]

Ve vétSiné pripadl retardéry hofeni nevyuZivaji pouze jeden zvyse
uvedenych zpdsobu. Prvni tfi varianty (a, b, c) se uplatiuji v kondenzované fazi
a zbylé dvé varianty (d, e) se vyuzivaji pfi vyparné fazi. Typickym prikladem
odvodu tepla (a) je dodani vody nebo solnych hydratd, kdy dojde k uhaseni
plamene. ZvySeni teploty rozkladu (b) se vyuziva napfiklad u vldken z kevlaru
nebo nomexu. Je to zplsobeno jejich strukturnim usporadanim, kdy dochazi
k vyraznému zvySeni jejich teploty rozkladu. ZvySené produkce uhliku (c)
se vyuziva u celulézovych vlaken. Zamezeni pfistupu kysliku nebo hoflavych
plynl (d) vyuZivaji nékteré retardéry na bazi boritani nebo fosfore¢nant tim,
Ze vytvori sklovity polymer na povrchu vldkna. Tim je vlakno chranéno
pred ucinky vysoké teploty. D4 se fici, Ze se jednd o kombinace zpUsobu (a)
a (d). [28]
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2.4.2 Rozdéleni retardéru hofeni

Boritany

Prvni skupinou retardérll jsou boritany. Jednd se o kratkodobé
(netrvanlivé) slouceniny boru, mezi které patfi napriklad tetraboritan sodny
(borax) nebo kyselina borita. Efekt retardace probiha ve zkondenzované fazi,
kdy je povrch vlakna materialu pokryt sklovitym polymerem. Zaroven dochazi
k odbouravani vody a sniZovani mnozstvi zplodin pfi  hofeni.
Nejcastéjsi aplikace téchto pfipravkl je pouZita u drevénych materiald,

celuldzy a baviny. [28, 31, 32, 34, 35]
Fosforecnany

Dalsi skupinou jsou fosforecnany. Tato skupina retardérd je stale vice
pouzivana diky jejich vysoké ucinnosti zpomaleni procesu horeni
a také jako ndhrada halogenovych retardéri horeni diky tomu, Ze jsou témér
neSkodné v0ci Zivotnimu prostredi. Uplatiuji se predeviim jako retardéry
polymernich materialQ. Jejich mechanismus retardace je zaloZen na zvysené
produkci uhliku (ochranna vrstva) a zachyceni volnych radikald (potlaceni
exotermni reakce), ktery probiha pfi spalovani vplynné i pevné fazi.
Dochazii ke snizeni aktivacni energie, nutné k zahajeni dehydratace celulézy,
a k zasitovani celulézy (podpora zuhelnaténi) vlivem kyselosti nékterych
fosfore¢nant. Dale fosforecnany reaguji se 6. hydroxilovou skupinou
glukbzové jednotky a tim snizuji tvorbu levoglukosanu. Tato reakce probiha

Casto v kombinaci s dusi¢nany za vzniku P-N vazeb (Obr. 12). [28, 31, 32, 34]
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P,N, heat s
Cell-CH,0B > Cell-CH,-0-P-0 + H,0
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Cell-CH,~0-P-0 + Cell-CH,0H — > Cell-CH,-0-P-0-CH,-Cell
I ]

0 0

Obr. 12 Schéma reakce slouceniny fosforu s 6. hydroxilovou skupinou glukézové jednotky
[28]

Typickym zastupcem anorganickych retardér(i na bazi fosforu je Cerveny
fosfor nebo fosfore€nan amonny, ktery se velmi ¢asto pouZiva pro retardaci
materiadll obsahujicich celul6zu. Nicméné tato skupina fosforovych retardér(
ma nizkou ucinnost vlivem Spatné kompatibility s matrici, Spatnou tepelnou

stabilitu a vysokou citlivost vici vihkosti. [28, 31, 32, 34, 35]

Mezi organické fosforové retardéry se fadi napfiklad fosfaty.
Vykazuji lepsi vlastnosti, ale jsou drazsi. Navic nebyla potvrzena ani vyvracena
jejich  zdravotni nezdvadnost a neSkodnost Vv0¢ Zivotnimu prostredi.
Mechanismy retardace, které se uvadi u tohoto typu retardérd, nejsou Uplné
presveédcivé z hlediska ucinnosti a zaroven potlacuji vyvoj novych ekologicky
nezdvadnych retardérd horeni. Problémem by mohlo byt Spatné pochopeni
rozkladnych reakci organickych fosforovych retardérli béhem procesu
pyrolyzy. Proto byl navrZzen pokus s cilem pochopit mechanismus reakce
u pfipravku s vysokou ucinnosti zpomaleni horeni, ktery je jiZ uveden na trhu.
Jedna se o velmi efektivni a trvanlivy zpomalova¢ hofeni od firmy
CIBA Specialty Chemicals je N-hydroxymethyl-3-dimethylfosfonopropionamid
(HDPP) prodavany jako Pyrovatex CP. Ten byl srovnan s dalSimi organickymi
fosforovymi  retardéry  hofeni. Na  zakladé vysledkd  zkouSek
termogravimetrické analyzy (TGA), diferencialni snimaci kalorimetrie (DSC)
a infraCervené spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR) byl navrzen
novy mechanismus zpomaleni hofeni pro organické fosforové retardéry
(Obr. 13). Pyrovatex CP potvrdil svoji ucinnost a u téchto zkousek dopadl
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nejlépe. Ten se pfi teploté 300 °C rozklada a tvori meziprodukty na zakladé
dvou mechanismU. Jeden znich je eliminacni reakce Cope son a druhy
je reverzni Michael(v pridavek. Takto vznikly dimethylfosfit by jesté& navic mohl
oxidovat na dimethylfosfat. Vzhledem ke sloZitosti procesu pyrolyzy
a omezené stabilité meziproduktl, je téZké stanovit skutecny meziprodukt.
Nasledné dochazi k fosforylaci celuldzy, kterd je poté kysele katalyzované
dehydratovana za vzniku zuhelnatélych casti (Obr. 14). [28, 31, 32, 34, 35, 36,
37]

O

) o
Thermal Condition o
\\()\UJ > >P—<_)n | N -
/ |

N—R —9
—0 H R
R= CH,OH R=CH,OH, H
HDPP
Acryalmide
Dimethyl Phosphite dce';:‘i?a':;:,(it
(8]
H §
NH
0
“J< 1" \R —0
¥ P OH
— /I\-— >
o ) —0 Dimethyl Phosphite
/U Cope syn elimination under thermal condition
@
H
0
U) —
0,

S /u‘) N/R Reverse Michael Adﬂtion \p/()“ ‘/R
o= | H e o + N
/() H 0

" R= CH,OH, H
Dimethyl Phosphite Aexysimide
derivative

Obr. 13 Schéma navrZzeného mechanismu tepelného rozkladu Pyrovatexu CP [36]
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Obr. 14 Schéma procesu fosforylace a pyrolyzy celuldzy [36]

Pouzivani tohoto pfipravku je omezeno z divodu pozdéjsiho zjisténi,
kdy pfijeho pouzivani dochazi kuvolhovani formaldehydu. U dalSich
pripravkd, se kterymi probéhlo srovnani, bylo zjisténo, Ze po procesu pyrolyzy
nebyly nalezeny Zadné stopy meziproduktl, které by nasledné mohly
fosforylovat. Jetedy mozZné, Ze rozdil v Ucinnosti jednotlivych pfipravkd
je na zakladé schopnosti fosforylace celulézy béhem pocatecni tepelné

degradace. [28, 31, 32, 34, 35, 36, 37]
Dusi¢nany

DusiCnany se nejcastéji vyuzivaji v kombinaci s fosforecnany,
kdy spolecné vytvari P-N vazby (napf. polyfosforecnan amonny). Tim podporuji
fosforylacni reakci s 6. hydroxilovou skupinou glukézové jednotky, diky cemuz
se snizuje tvorba levoglukosanu (Obr. 12). DalSim prikladem jsou retardéry
obsahujici melamin nebo jeho derivaty. Vlivem vysoké teploty dochazi
k endotermické reakci melaminu za vzniku amoniaku. Ten nasledné naredi
horlavé latky a kyslik, ¢imz dochazi k potlaceni procesu horeni. Melaminové

polyfosfaty funguji na stejném principu, kdy nejprve vlivem tepelného
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rozkladu dojde ke tvorbé polyfosforeCnanu amonného, ze kterého se nasledné
uvolni melamin. Z hlediska ochrany zdravi a Zivotniho prostfedi je potreba
sidat pozor na melamin. Nebyla zatim prokazana jeho karcinogennost,
avsak pri vyssich davkach zplsobuje mocové kameny, kterou mohou vést

k selhani ledvin. [28, 32]
Halogenidy

Retardéry halogenovych sloucenin plsobi v plynné fazi za vzniku
radikald. Dosahuji vysoké ucinnosti zpomaleni hofeni vldken obsahujicich
celuldézu. Avsak pri tepelném rozkladu dochazi ke tvorbé toxickych a ziravych
latek, proto bylo pouzZivani halogenovych retardérd v kombinaci
s celulézovymi vlakny zakazano. Samotnym mechanismem retardace je tvorba
volnych radikalG v plynné fazi. BEhem procesu hofeni dochazi k retézovym
reakcim (Obr. 15), pfi kterych se tvofi volné radikaly vodiku a hydroxylovych
zbytklG. Ty jsou zachyceny halogenovymi volnymi radikdly a dochazi

tak k rozpadu retézové reakce (Obr. 16). [28, 37]

He+ O, ->  HO+ + O
Os+ H, > HO* + H*
BOs + CO - co, + H-

Obr. 15 Retézové reakce v plynné fézi béhem procesu hofeni [28]

R=X *» R+ XK
X+RE —> HX + R°*
H*+ HX > H, + X!
HO- + HX > HOH + X»

Obr. 16 Reakce halogenovych radikdlu s vodikovymi a hydroxylovymi radikdly [28]
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Materialy budoucnosti

Vyvoj a vyzkum novych retardérll hofeni probihd neustale.
Kromé vyzkumu retardéri na bazi fosforu je snaha hledat i jiné, nové
materidly. Jedna se napfiklad o organokfemicité slouceniny (silikony),
které uvoliiuji velmi malé mnoZstvi toxickych plynd béhem tepelného
rozkladu. Dale vykazuji vysokou tepelnou odolnost a stabilitu.
Jejich mechanismus reakce je takovy, Ze ze silikonovych polymer( se vlivem
tepelného plsobeni uvolfiuje oxid kiemicity, ktery se hromadi na povrchu
materialu a vytvari tim bariéru. Vyuziti nanocastic by v budoucnu mohlo najit
uplatnéni i vtéto oblasti. Zejména pak nanocastice modifikovaného jilu
nebo nanotrubi¢ky uhlikatych vidken. Vlivem tepelné degradace se vytvari
na povrchu vrstva (v pfipadé nanotrubiCek strukturovana sit), ktera tvofri
bariéru zpomalujici hofeni. AvSak zaroven dochazi ke zvySeni tepelné

vodivosti. [32]
2.4.3 Zpusoby aplikaci retardéra

Retardéry horeni se vyskytuji v kapalné fazi nebo v podobé prasku,
ktery je ve vétSiné pripadd rozpustny ve vodé. Z hlediska trvanlivosti mame
retardéry trvanlivé a netrvanlivé. Netrvanlivé retardéry se aplikuji v mistech,
kde nebude dochazet k pfimému Uucinku zvySené vihkosti po dobu své
zivotnosti, aby nedochazelo k postupnému odstrafiovani pfipravku.
Tyto retardéry se pomeérné hojné pouZivaji ve stavebnictvi. Je mozné
vSak pouzit impregnacni prisady, které zvysi odolnost proti pusobeni vihkosti
a prispét ke zvyseni Zivotnosti protipoZarnich pfripravkd. Ve vSech ostatnich
pripadech je nutné pouZit trvanlivé retardéry. Samotny zpUsob aplikace téchto

pripravkld je namaceni, nastrik a zpétné nanaseni. [28, 32, 35]

Pfi namaceni je material ponofen do nadoby, ve které je roztok

s pfipravkem, v celém svém objemu. Znacnou nevyhodou tohoto zpUsobu,
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zejména z hlediska nakladd, je jeho nasledné vysuseni, které je velmi
zdlouhavé a energeticky narocné. DalSi nevyhodou je velkd spotfeba roztoku
s retardérem horeni. Je nutné namichat velké mnozZstvi pfipravku, aby mohl
byt vzorek ponofen vcelém svém objemu. Timto zplUsobem aplikace
nemUZeme presné stanovit aplikované mnoZstvi pfipravku a jeho vyslednou

koncentraci uvnitf materialu. [28, 32, 35]

Aplikace retardér( horeni pomoci nastfikd je dalSi mozZnou variantou.
Zde se jedna o aplikaci na povrch materidld v pfipadé uZz hotovych rohoZi.
U rozvlaknéného materialu lze postupné nanaSet pfipravek na material
jedouci po pase nebo ve vznosu (vzdusna sila apod.). Aplikace probihd pomoci
nadobi se stfickou, ve které se pripravek neustdle promichava.
Vyhodou tohoto zplsobu aplikace je naneseni poZadovaného mnoZstvi.
Je tak znama koncentrace pripravku, ktera je rovhomeérna v celém materialu.
Navic je tento zpUsob aplikace rychlejsi a snadné&jsi. Neni potfeba tak velké
mnoZstvi energie pro nasledné vysuseni, jako tomu je v pfipadé maceni. Jedna

se tedy o ekonomictéjSi variantu, ktera zaroven Setfi Cas. Proto byla tato

metoda aplikace zvolena pro praktickou cast. [28, 32, 35]

V pfipadech, kdy je konzistence retardéru hofeni podobna pasté
nebo péné,  aplikuje se  zplsobem  tzv. zpétného  nanaseni.
Pripravek je rovhomérné rozetfen pfimo po  povrchu  materialuy,
ktery se pohybuje na pasovém dopravniku. V misté aplikace je pripravek
nanasen na material a pro zajisténi konstantni tloustky pripravku je upravovan

pomoci uhlazovaciho noze. [28, 32, 35]
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3  EXPERIMENTALNI CAST

Cilem prace je navrhnout predevsim zplsob zlepSeni reakce na ohen
izolac¢nich materidld na bazi organickych vidken a dosdhnout tridy reakce

na ohen alespon D.
3.1 Metodika prace

Na zakladé literarni reSerse byl vybran vhodny typ izolacniho materialu
na bazi organickych vlaken. Byla zvolena pfirodni a recyklovana bavinéna
vldkna od firmy Retex. Dale byly na zakladé prizkumu trhu a literarni reserse
vybrany nasledujici pfipravky pro modifikaci bavinénych  vlaken.

Jedna se o nasleduijici pFipravky:

e Tetraboritan sodny dekahydrat (Borax)
e Kyselina borita

e Uhlicitan sodny

e Hydrogenfosforecnan diamonny

e Dihydrogenfosforecnan amonny

e FRCROS 584

e Siran hlinity

Tyto zvolené pripravky byly dodany v podobé prasku, ktery byl ve vSech
pripadech rozpustny ve vodé. Na zakladé doporucené rozpustnosti stanovené
vyrobcem byla urena koncentrace a davka aplikovaného roztoku. Dale bylo

stanoveno mnozstvi navazky bavinénych vlaken.

Nasledné byl zvolen zplsob aplikace vybranych pfipravk( na bavinéna
vldkna. Za nejvhodnéjsi zplsob byla zvolena aplikace nastfikem pomoci
nadoby stryskou. Bylo tak aplikovano pozadované mnozstvi pripravku
rovnomeérné po celém objemu vzorku. DalSim dlvodem volby tohoto zpUsobu
aplikace byla zejména Uspora Casu z hlediska provedeni aplikace a nasledného
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suseni vzorkd. Pred provedenim zkousky se nechala bavinénd vldkna vysusit
v pfirozeném prostfedi pri teploté +20°C a relativni vlhkosti 40 %.
Pfed samotnym mérenim byla provedena kontrola vihkosti vzork( a zkouseny

byly vzorky po dosazeni vlhkosti v intervalu 5 - 7 %.

Po vysuSeni se bavinéna vlakna zhomogenizovala a poté se naplnila
do zkuSebnich forem v pozadovaném mnozstvi. Takto vytvofeny zkuSebni
vzorek se nasledné podrobil zkouSce malého plamene. VeSkery vySe popsany
pribéh byl stejny pro vSechny pripravky. Po provedeni zkousky malého
plamene u vSech pfipravkl doSlo kporovnani vysledk. U pfipravku,
ktery vykazoval nejlepsi odolnost vici plameni, byla provedena dalsi zkouska,
konkrétné SBI test. Na zavér probéhlo vyhodnoceni vSech vysledkd.

Na nasledujicim obrazku €. 17 je popsano schéma metodiky prace.

Volba tepelné Volba pripravku Urdeni mno3stvi
izolacniho pro modifikaci 3 koncentrace
materialu materialu oFfpravku
N&stFik Volba zplsobu Stanoveni

pfipravkd na aplikace mnozstvi navazky
vzorky pripravku baviny

Zkouseni ,
o o « L Vyhodnoceni
Suseni vzorku zkusebnich ) .
. vysledku
vzorkU

Obr. 17 Schéma metodiky prdce
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3.2 Pouzité materialy a pFipravky

V nasledujici ¢asti jsou popsany pouzité izolacni materialy a pripravky

pro zlepseni jejich reakce na ohen.
3.2.1 lzola€ni materialy

Pro praktickou cast této prace byla pouZita rozvlaknéna recyklovana
bavinéna vlakna od firmy Retex, a dale Cista vlakna baviny dodana také firmou
Retex. Nejprve  byla zkoumana recyklovana bavinéna  vldkna
z odpadU textilniho prdmyslu (Obr. 18). Jednalo se o smés rlznobarevnych,

prevazné Cervenych vldken. V pripadé Cisté baviny se jednalo o vlakna bilé

barvy (Obr. 19).

Obr. 18 Recyklovand bavina Obr. 19 Prirodni bavina

3.2.2 Pr¥ipravky pro sniZzeni hoFlavosti

Pro Upravu pfirodnich i recyklovanych bavinénych vidken byly pouzity

nasledujici pFipravky:
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Tetraboritan sodny dekahydrat (Borax)

Jedna se o anorganickou slouceninu v podobé bilého prasku
rozpustného ve vodé. V pfirodé se vyskytuje jako mineral.
DalSi uplatnéni ma v metalurgii nebo v potravinarstvi. [42]
Kyselina borita

Bila krystalicka latka rozpustna ve vodé. Patfi mezi anorganické
kyseliny. Vyuziti v o¢nim |ékarstvi a pfi impregnaci dreva proti
plisnim a houbam. [43]

Uhlicitan sodny

Anorganicka sloucCenina v podobé bilého prasku rozpustna
ve vodé. TéZ nazyvana jako soda. Vyuziti pfi vyrobé skla a papiru.
[44]

Hydrogenfosfore€nan diamonny

Jinym nazvem fosforecnan amonny. Bila pevna a krystalicka latka.
Pouziti prevazné pfi vyrobé hnojiv nebo jako potravinarskeé
aditivum. [45]

Dihydrogenfosfore€nan amonny

Bila krystalicka latka. PouZiva se jako aditivum. Vyuziti pfi vyrobé
hnojiv a v analytické chemii. [46]

FR CROS 584

TéZ nazyvan jako polyfosfore¢nan amonny. Jedna se o bily prasek
rozpustny ve vodé, ktery se pouziva jako protipozarni natér. [47]
Siran hlinity

Bila anorganicka sloucenina. PouzZiva se predevsim pfi cisténi

pitné vody. Ve stavebnictvi jako urychlovac tuhnuti. [48]
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3.3 Metodika pFipravy zkuSebnich vzork a téles

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny zrozvlaknénych vldken pfirodni
a recyklované baviny. Nejprve byla stanovena jednotna objemova hmotnost,
kterd byla zvolena jednotné& 60 kg/m3 Néasledné& byla vypocitana z objemu
zkuSebniho draténého koSe navazka baviny pro jedno zkuSebni téleso, ktera
byla 42,98 g. Celkovd navazka vzorku pro vytvoreni Ctyf zkuSebnich téles,

na kterych byl aplikovan stejny pripravek, byla 200 g (Obr 20).

Obr. 20 Priprava vzorku pro zkousku malého plamene

Po navazeni deviti vzorkd byla bavina nastfikana jednotlivymi pFipravky.
Nejprve se vSak muselo stanovit mnozZstvi kazdého pFipravku. Davkovani bylo
zvoleno pro vSechny pripravky jednotné, konkrétné 3 hmot.% (6 g). Jen u
pripravku FR CROS 584 byla zvolena navic koncentrace 1 hmot.% (2 §g),
z dGvodu ceny tohoto pripravku. Na zdkladé hodnot rozpustnosti pfipravkd,
uvedenych v tabulkach rozpustnosti latek, bylo poté vypocteno mnozstvi vody

potfebné pro rozpusténi kazdého pripravku.
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Tab. 1 Ddavkovdni pfipravkd

Mnozstvi vody

3 hmot.% RozpustvnoEt potfebné pro Celkova
- v o ve vodeé pri
PFipravek k susiné R rozpustnost hmotnost
, 20 °C
vladken [g] (e / 100 mi] 3 hmot.% roztoku [g]
& chemikalie [g]

Tetraboritan sodny 6 550 240.0 2460
dekahydrat (Borax) ' ! '
Kyselina borita 6 5,02 119,5 125,5
Uhlic¢itan sodny 6 21,80 27,5 33,5
H.ydrogerlfosforecnan 6 69,00 8.7 147
diamonny
D|hydrqgenfosforecnan 6 37,00 16,2 222
amonny
FR CROS 584 (1 hmot.%) 2 0,50 400,0 402,0
FR CROS 584 (3 hmot.%) 6 0,50 1200,0 1206,0
Siran hlinity 6 36,4 16,5 22,5

Po provedeni vypoctu davkovani byly namichany roztoky jednotlivych

pripravkd, které byly nasledné nastfikdny na bavinéna vldkna. Pro aplikaci

byla pouZita nadoba s tryskou. Pfipravek byl postupné nastfikan na bavinu,

kterd byla v prib&hu aplikace promichavana. Takto pfipravené vzorky

se nechaly po dobu jednoho tyden vysusit. Nasledné byla navazena jednotliva

zkuSebni télesa (Ctyri télesa od jednoho vzorku. Celkem bylo pfipraveno

36 zkuSebnich téles z pfirodni baviny, z toho Cctyfi referenni vzorky,

a 36 zkuSebnich téles recyklované baviny, kde také Ctyri vzorky byly referencni.

Na téchto 72 zkuSebnich télesech byla provedena zkouSka malého zdroje

plamene (Obr. 21).
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Obr. 21 Zkouska malym zdrojem plamene

Pro zkousku jednotlivym hoficim predmétem (SBI test) byla pouzita
pouze prirodni bavinéna vlakna, konkrétné rohoze z prirodnich bavinénych
vldken (Obr. 22). Ty byly nasledné nastfikany hydrogenfosforeCnanem
diamonnym. Tento pripravek byl vybran ztoho dlvodu, Ze se fadi mezi
retardéry na bazi fosforu. | kdyZ nevykazoval nejlepSi hodnoty pfi reakci
na ohen, byl vybran pro ovéreni dalsi zkouskou. Retardéry na bazi fosforu jsou
Castym predmétem zkoumani a predpoklada se, Ze v budoucnu nahradi
retardéry obsahujici boritany. Bavinéné rohoZe se nechaly tyden vysusit
v béZzném prostfedi. Poté byly pripevnény na specialni vozik, ktery byl

nasledné zavezen do zkuSebni komory, kde probéhl SBI test.
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Obr. 22 Pripravené vzorky pro SBI test

3.4 Metodika zkousek

Pro ovéreni reakce na ohen byla provedena zkouska zdrojem malého
plamene u vzork( oSetfenych vybranymi pripravky, které by mély snizit jejich
hoflavost, a pro srovnani i u vzorkl neosetfenych pripravky. Zkouska probéhla
u vzorkl z pfirodnich a recyklovanych bavinénych vidken. Stanoveni reakce
na ohen pomoci zkousky malého zdroje plamene probéhlo na zakladé normy
CSN EN ISO 11925 - 2. Déle byla provedena zkouska pusobeni jednotlivym
hoficim pfedmétem podle normy CSN EN 13823 (SBI test).

3.4.1 Zkouska zapalnosti

Zakladni zkousSkou, ktera se provadi pri stanoveni reakce na ohen
u materiald, je podle normy CSN EN ISO 11925 - 2: Zkou3eni reakce na oheri -
Zapalnost stavebnich vyrobk( vystavenych pfimému plisobeni plamene - Cast
2: Zkouska malym zdrojem plamene. VesSkery popis a pozadavky, kterymi
je nutné se v prabéhu zkousky Fidit, je popsdn vtéto normé&. Pomoci této
zkousky muiZeme stanovit, jak jednotlivé vyrobky reaguji za pritomnosti zdroje
malého plamene. ZkuSebni téleso je umisténo ve zkuSebni komore ve svislé
poloze a je vystaveno puUsobeni plamene na povrch nebo hranu vzorku

po dobu 15 nebo 30 s. [40]
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ZkuSebni pomiucky:

Klimatizacni komora pro pribéh zkousky, zafizeni pro méfeni rychlosti
odtahu v komore, stojan na uchyceni pfipravku, zdroj plamene (plynovy
horak), kalibr pro nastaveni spravné vysky plamene, kalibr pro nastaveni
vzdalenosti kahanu od vzorku, miska s filtranim papirkem, stopky, vahy,

pripravek na uchyceni vzorku s pravitkem. [40]
ZkuSebni postup:

Pro provedeni této zkousSky je potfeba zkuSebni komora (Obr. 23).
Ta je mirné zatemnéla a na dvou stranach prosklena pro snadnéjsi pozorovani
vzorku béhem plsobeni plamene. Uvnitf zkuSebni komory je stanovena
teplota prostfedi 23 + 5 °C a relativni vlhkost vzduchu 50 + 20 %.
Jedna se tedy o ,skii” se dvéma vstupnimi otvory pro vkladani vzork(, které
zaroven slouzi i jako pozorovaci otvory. Ty jsou vyrobeny ze Zaruvzdorného
skla. Tato ,skfin“ nema dno a je usazena na zakladové mf¥izi, ktera kromé
nosné funkce zajistuje i prirozené odvétravani. V horni ¢asti zkusebni komory
je pak pfipojeno odvétravaci zafizeni srychlosti proudéni vzduchu
0,70 £ 0,10 m/s. Uvnitf komory se nachazi nastavitelny stojan pro uchyceni
vzork(. Déle je zde posuvné zafizeni, na kterém je pfipevnén maly plynovy

kahan, ktery je naklonén pod uhlem 45 °. Ten slouZi jako zdroj plamene. [40]

Dovnitf zkuSebni komory se nasledné pripevni zkuSebni vzorek
orozmeérech 250 x 90 x 60 mm (délka x Sirka x tloustka). Na usti kahanu
se pripevni kalibracni zafizeni pro spravné nastaveni vysky plamene.
Kahan se posune smérem ke vzorku tak, aby se hrot kalibracniho zafizeni
zabodnul do vzorku. Timto se simuluje dotyk Spicky plamene pfi skutecném
hofeni po zapaleni kahanu. Dojde k zaaretovani vzdalenosti a vozik s kahanem
se posune zpét, odstrani se kalibracni pripravek a kahan se zapali.

Pomoci dalSiho kalibracniho zafizeni se nastavi vySka plamene (20 mm)
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a zkuSebni komora se uzavre. Poté se opét prisune vozik s kahanem smérem
ke vzorku na predem nastavenou vzdalenost. V momenté dotyku vzorku
zdrojem plamene se spusti stopky (Obr. 24). Plamen se necha pUsobit po dobu
15 nebo 30 s a nasledné se opét oddali. BEhem této doby se pozoruje chovani
vzorku, konkrétné zda doSlo k zapaleni vzorku, zda Spicka plamene dosahla
vySky 150 mm nad mistem pulsobeni zdroje plamene a zda doslo ke tvorbé
plamenné hoficich ¢asti nebo kapek. Pokud Spicka plamene dosahne vysky
150 mm, zkousSka je okamZzité ukoncena a je zaznamenan cas dosazeni

této vysky. [40]

Obr. 23 Zkusebni komora pro zkousku zdpalnosti

| Erm—— Legenda
m?:' 1 drZak zkusebniho télesa
s 3 2 zkusebni téleso
1 3 podpéra
= 4 zakladna malého hofaku

VA Az

Obr. 24 Zkusebni zafizeni pro zkouSku zdpalnosti [40]
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3.4.2 Zkouska jednotlivym hoficim pfedmétem

DalSi zkouSkou pro stanoveni reakce na ohen je zkouska jednotlivym
hoficim predmétem. Podrobny popis a vSechny poZadavky, kterymi se musi
v prib&hu zkoudku Fidit, se nachadzi vnorm& CSN EN 13823+A1: Zkouseni
reakce stavebnich vyrobkd na ohen - Stanoveni vyrobky kromé podlahovych
krytin vystavené tepelnému uclinku jednotlivého hoficiho prfedmétu.
Na zakladé vysledkl této zkousky mUiZeme Fici, jak jednotlivd zkuSebni télesa
prispivaji k rozvoji pozaru, pokud je tohle téleso vystaveno Ucinkim horeni

v rohu mistnosti. [41]
ZkuSebni pomicky:

ZkusSebni komora, zafizeni pro odtah spalin, hlavni a vedlejSi (pomocny)
horak, vozik se stojanem pro upevnéni vzorkd, pocitac s hlavni Fidici jednotkou

pro provadéni a vyhodnoceni zkousky. [41]
ZkuSebni postup:

Nejprve je potfeba upevnit zkusSebni vzorky ke stojanu, umisténém
na voziku (Obr. 25). B&Zné se pouzivaji materidly v podobé desek, které se
pfipevni na stojan voziku. Vzorky se umisti na vozik tak, aby tvofily tvar
pismene ,L". DelSi strana pismene,L” ma rozmér 1,0 x 1,5 m a kratsi strana ma
rozmér 0,5x 1,5 m (Sifka x vySka). V pfipadé volné sypaného materidlu je
nutné umistit vzorky do pripravenych kovovych kleci. Ty se nasledné pfipevni
ke stojanu stejnym zpUsobem, tedy aby tvofili pismeno ,L". Rozméry kovovych
kleci jsou stejné. Takto umisténé vzorky na voziku se zavezou do zkusebni
komory (Obr. 26). Jedna se o specialni uzavienou mistnost ctvercového tvaru,
nékdy nazyvana jako pozarni pec. Ma dva vstupy. Prvni slouzi k zavezeni
voziku se zkuSebnimi vzorky a druhy pro vstup obsluhy. Dale je na dvou

sténach umistén pozorovaci otvor ze zaruvzdorného skla, jelikoZ v pribéhu
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zkousky nesmi byt nikdo pritomen uvnitf zkuSebni komory. Uvnitf komory
jsou dale umistény dva horaky. Jeden je pomocny a druhy je hlavni horak.
Celd zkuSebni komora jepak vmisté stropu napojena na odsavaci
vzduchotechniku. Samotny pribéh zkousky je Fizen z velina, kde se nachazi
pocitaC s ridici jednotkou pro automatické provadéni zkousky. Po zavezeni
voziku do zkuSebni komory dojde ke kalibraci zafizeni. Poté je zapalen
pomocny horak umistény na protéjSim rohu tvoreného zkuSebnimi vzorky
vevysce 1,5 m. Dale je zapalen hlavni horak, ktery je umistén ve spodni
¢asti rohu tvoreného zkusebnimi vzorky. Celkovéd doba pribéhu zkousky je
17 minut, kdy je zkuSebni vzorek vystaven teploté 2000 + 100 °C. Béhem
zkouSky je za pomoci soustavy cidel méfena rychlost uvolhovani tepla
a rychlost produkce zplodin béhem horeni. Vizualnim pozorovanim se sleduje,
zda nedochazi k bo¢nimu Sifeni plamene ve vySce 0,5 - 1 m po povrchu
vétSiho kfidla. Také se sleduje, zda nedochazi ke tvorbé hoflavych kapek nebo

Castic béhem prvnich 600 s od zacatku zkousky. [41]

Obr. 25 Vozik se stojanem (SBI test) Obr. 26 ZkuSebni komora (SBI test)
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3.5 Provedeni a vysledky zkousSek

Stanoveni reakce na ohen recyklované a pfirodni baviny bylo provedeno
na zakladé zkousky malého plamene a zkousky jednotlivym hoficim
predmétem. Na zakladé ziskanych vysledkl byla provedena klasifikace tridy

reakce na oheri podle normy CSN EN 13 501 - 1 + A1,
3.5.1 Zkouska malym plamenem

Tato zkouska probéhla na zadkladé normy CSN EN ISO 11925 - 2.
PUsobeni plamene na povrch vzorku bylo po dobu 30 s. BEhem této doby bylo
pozorovano, zda dosSlo kplamennému horeni, tvorbé hoficich kapek
nebo castic a zda doslo u Spicky plamene k dosazeni 150 mm nad mistem
jejiho pasobeni. Pokud nenastal Zadny z vySe uvedenych pozorovanych jevd,
zaznamenala se hodnota dosazené vySky plamene do tabulky (Tab. 2 a Tab. 4)

a vzorek vyhovél pozadavkim tridy reakce na oheri D.

Tab. 2 Recyklovand bavina - vyska Spicky plamene

Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek
PFipravek ¢. 1 ¢.2 ¢.3 C. 4
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]

Tetraboritan sodny dekahydrat (Borax) | 130 100 60 120 103

Kyselina borita 150 100 150 120 130
Uhlic¢itan sodny 150 150 150 150 150
Hydrogenfosforecnan diamonny 150 150 150 150 150
Dihydrogenfosfore¢nan amonny 150 110 150 150 140
FR CROS 584 (1 hmot. %) 150 150 150 150 150
FR CROS 584 (3 hmot. %) 140 110 150 150 138
Siran hlinity 150 150 150 150 150
Referencni 150 150 150 150 150
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Tab. 3 Recyklovand bavina - ¢as dosazZeni 150 mm Spickou plamene

PFipravek Vzorek C. | Vzorek €. | Vzorek €. | Vzorek C.
1 [s] 2 [s] 3[s] 4 [s]
Tetraboritan sodny dekahydrat (Borax) - - - -
Kyselina borita 10 - 7 -
Uhlic¢itan sodny 6 5 4 9
Hydrogenfosforecnan diamonny 4 6 4 3
Dihydrogenfosforetnan amonny 4 - 14 4
FR CROS 584 (1 hmot. %) 3 5 4 8
FR CROS 584 (3 hmot. %) - - 8 6
Siran hlinity 4 5 5 6
Referencni 3 4 3 4
Tab. 4 Prirodni bavina - vyska Spicky plamene
Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek 2
PFipravek ¢.1 ¢.2 ¢.3 C. 4 (mm]
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Tetraboritan sodny dekahydrat (Borax) | 80 60 50 30 55
Kyselina borita 60 80 80 90 78
Uhlic¢itan sodny 90 80 100 80 88
Hydrogenfosforecnan diamonny 100 80 110 110 100
Dihydrogenfosfore¢nan amonny 100 120 150 90 115
FR CROS 584 (1 hmot. %) 150 120 100 150 130
FR CROS 584 (3 hmot. %) 20 150 150 140 115
Siran hlinity 100 150 110 150 128
Referencni 130 100 110 110 113
Tab. 5 Prirodni bavina - ¢as dosazeni 150 mm Spickou plamene
PFipravek Vzorek €. | Vzorek €. | Vzorek €. | Vzorek ¢.
1[s] 2 [s] 3[s] 4 [s]

Tetraboritan sodny dekahydrat (Borax) - - - -
Kyselina borita - - - -
Uhlicitan sodny - - - -
Hydrogenfosforecnan diamonny - - - -
Dihydrogenfosfore¢nan amonny - - 3 -
FR CROS 584 (1 hmot. %) 4 - - 4
FR CROS 584 (3 hmot. %) - 5 4 -
Siran hlinity - 3 3
Referencni - - - -
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Dilci zavér:

V tabulce ¢. 2 mUZeme vidét vysledky reakce na ohen pomoci zkousky
malého plamene pro recyklovand vldkna. Cervend barva znézorfiuje,
Ze u vétsiny vzork( doslo k dosaZeni Spitkou plamene vysky 150 mm. U vSech
vzork(i do3lo kzapaleni atrvalému plamennému hoFeni. Zadny vzorek
nevykazoval tvorbu hoficich kapek nebo &astic. Na zakladé prdmérnych
hodnot mdzeme fici, Ze doSlo ke zlepSeni (zelena barva) reakce na ohen pouze
u Ctyf vzork( recyklované baviny (Obr. 25). Jednd se o vzorky obsahujici
tetraboritan sodny dekahydrat, kyselinu boritou, Dihydrogenfosforecnan
amonny a FR CROS 584 (3 hmot.%). Tyto vzorky muzeme podle normy
CSNEN 13501 - 1 + A1 klasifikovat na zaklad& vysledk( zkousky zapalnosti

do tridy reakce na ohen D.

V tabulce €. 4 jsou vysledky reakce na ohern pomoci zkousky malého
plamene pro pfirodni vldakna. Zde naopak vidime vyrazné zlepSeni reakce
na ohen (zelena barva) u vétSiny vzorkd. | vtomto pfipadé u vSech vzorku
doslo k zapaleni a trvalému plamennému horeni. U Zadného vzorku nebyla
pozorovana tvorba hoficich ¢astic nebo kapek. Na zakladé prdmérnych hodnot
mulZeme stanovit, Ze doSlo ke zlepSeni reakce na ohen v porovnani
s referenénim vzorkem u Ctyf pouZitych pripravkd na pfirodni bavinéna
vldkna. U ostatnich ¢&tyf vzorkd muZeme vidét nepatrné zhorSeni reakce
na ohen. | presto vsechny vzorky vcetné referencniho spliuji poZzadavek
zkousky zapalnosti a mohou byt klasifikovany podle normy CSN EN 13 501 -
1+ A1 do tfidy D.

Vtabulce ¢. 3 a ¢ 5 jsou hodnoty casU, kdy Spicka plamene dosahla
150 mm. U recyklované baviny (Tab. ¢. 3) mUZeme vidét, Ze této hodnoty
dosahla vétsina vzork( v ¢ase mensim, nezZ je 15 s. To znamena, Ze tyto vzorky

nevyhovély zadnym poZadavklm zkousky malého plamene, a jsou zarazeny
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do tfidy reakce na ohen F. V pfipadé prirodni baviny (Tab. ¢. 5) mUZeme vidét,
Ze u VvétSiny vzorkld nedoSlo k dosaZeni vysky 150 mm S$pickou plamene.
AvSak i nékteré vzorky prirodni baviny dosahly této hodnoty v ¢ase mensim

nez 15 s a jsou také klasifikovany do tfidy reakce na ohen F.
3.5.2 Zkouska jednotlivym hoFicim pfredmétem

Na z&kladé zkousky dle CSN EN 13823+A1 probé&hlo ovéFeni chovani
materidlu béhem plsobeni jednotlivym hoficim predmétem. Pro tuto zkousku
byl vybran hydrogenfosforecnan diamonny nastfikany na prirodni bavinéna
vldkna, ktery patfi do skupiny retardér( hofeni obsahujici fosfor. Tato skupina
retardéru je v soucasnosti zkoumana a méla by v budoucnu nahradit pfipravky
obsahujici boritany. Nicméné po zahajeni zkousky musel byt pokus v pocatku

prerusen, jelikoz doSlo k zahoFeni vzorku.
Dilci zavér:

Z dGvodu nesplnéni pozadavk( zkousky dle CSN EN 13823+A1 nemohla
byt pfirodni bavinéna vlakna upravena nastfikem hydregenfosforecnanu
diamonného klasifikovana podle normy CSN EN 13501 - 1+ A1 do tfidy D,

ale pouze do tridy E.
3.6 Diskuze vysledki

Na zakladé vysledkd zkousky reakce na oheri muUZeme fict, Ze doslo
k vyraznéjSimu zlepSeni u pfirodnich bavinénych vildken (Obr. 29),
nezv pripadé recyklovanych bavinénych vlaken (Obr. 30). Podle normy
CSN EN 13501 - 1 + A1 mdzZeme viechny vzorky pFirodnich bavinénych vidken
zaradit dle zkousky malého plamene do tfidy reakce na ohen D. Pfi provadéni
SBI testu u pfirodni baviny s obsahem hydrogenfosforecnanu diamonného
dosSlo k zahoreni vzorku hned v pocatku zkousky. Na zakladé klasifikace dle

normy CSNEN 13501 - 1+ A1 musime zafadit pfirodni bavinu s obsahem
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tohoto fosfore¢nanu do tfidy reakce na ohen E z divodu nesplnéni poZadavkU
tfidy reakce na ohen D. V pripadé vzorkd zrecyklované baviny mdzeme
zatfidit do tfidy D podle zkousky malého plamene pouze Cctyfi vzorky.
Ostatni vzorky jsou Kklasifikovany do tfidy reakce na ohen F, protoze
nevyhov@ly poZzadavkiim normy CSN EN ISO 11925 - 2: Zkou3ka malym
zdrojem plamene. Konkrétné doslo k dosazeni 150 mm Spickou plamene za

dobu mensi jak 15 s.

Jedna se o velmi odliSné vysledky v porovnani s pfirodnimi vlakny,
kde vSechny vzorky spadaji dle zkousky malého plamene do tfidy reakce
na ohen D. Vyrazny rozdil je vidét i v pripadé neoSetfenych (referencnich)
vzork({. U neoSetifenych prirodnich bavinénych viaken dosahla Spicka plamene
113 mm. V pfipadé recyklované baviny dosahla Spicka plamene 150 mm.
U obou typl vldken se ukazal jako nejucinnéjsi pripravek tetraboritan sodny
dekahydrat. V pripadé pfirodni baviny s boraxem (Obr. 27) byla namérena
hodnota 55 mm a u recyklované baviny s boraxem (Obr. 28) hodnota 103 mm.

To je témér dvojnasobek.
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Obr. 27 Prirodni bavina s boraxem po Obr. 28 Recyklovand bavina s boraxem
zkouSce malého plamene po zkousce malého plamen
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Tyto rozdily mohou byt zplsobeny kontaminaci rlznych latek
obsaZzenych vrecyklované baviné. Jedna se o odpadni bavinu z textilniho
pramyslu. BEhem procesu recyklace a vyroby se mohly do vldken dostat latky,

které vykazuji silnéjsi ucinky nez aplikované retardacni pripravky a zpUsobuiji

zvySeni horlavosti.
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Obr. 29 ZkousSka zapalnosti u prirodnich bavinénych vidken
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Obr. 30 Zkouska zdpalnosti u recyklovanych bavinénych vidken
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4  ZAVER

Tato prace byla zaméfena na studium chovani izola¢nich materiald
na bazi organickych vldken. Cilem prace bylo zlepSit jejich reakci na ohen
pomoci vhodného zplsobu aplikace rlznych pfipravkd. Na zakladé literarni
reSerSe byl nejprve vybran vhodny materidl pro modifikaci. Konkrétné se
jednalo o pfirodni bavinéna vlakna, ktera byla porovnana s recyklovanou
bavinou. Z hlediska modifikace materidld s cilem zlepsit odolnost vUci
pusobeni plamene bylo vybrano sedm pripravkd. Mezi vybrané chemické latky
patfil tetraboritan sodny dekahydrat, uhli¢itan sodny, kyselina borita,
hydrogenfosforecnan ~ diamonny, siran  hlinity, FR  CROS 584
a dyhydrogefosfore¢nan amonny. Déle bylo potfeba stanovit zplsob aplikace
téchto pripravkd na bavinéna vldkna. Na zakladé ziskanych informaci z uz
uskutecnénych pokusl byla zvolena aplikace metodou nastfiku. Po aplikaci
pripravkl se nechaly vzorky vysuSit a nasledné byly podrobeny zkousce
stanovujici reakci na ohen, konkrétné plsobeni zdroje malého plamene. Poté
bylo provedeno vyhodnoceni ziskanych vysledkd a porovnani pfirodni baviny

s recyklovanou.

Pfirodni bavinéna vldkna vykazovala lepSi odolnost v0i¢ ohni
neZ recyklovana bavina. Ke sniZzeni hoflavosti pfirodni baviny doslo u ctyf
pripravkl. NejvétSiho snizeni dosahly vzorky obsahujici tetraboritan sodny
dekahydrat, dale pak kyselina borita, uhli¢itan sodny a hydrogenfosforecnan
diamonny. Ostatni pripravky naopak hoflavost mirné zvysily v porovnani
s referencnim vzorkem. | pfesto mohly byt vSechny vzorky vcetné referencniho
vzorky klasifikovany podle zkousky malého plamene do tfidy reakce na ohen

D.

Snizeni horlavosti recyklované baviny dosahly pouze Ctyfi vzorky, z toho

dva z nich jen nepatrné. | vtomto pripadé dosahl nejvétsiho snizeni horlavosti
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tetraboritan sodny dekahydrat (borax) nasledovany kyselinou boritou.
Nepatrné snizeni hoflavosti bylo zaznamenano u dihydrogenfosforecnanu
amonného a pfipravku FR CROS 584 prfi davce 3 hmot.%. Pouze vzorky
obsahujici tyto Ctyfi pfipravky mohly byt klasifikovany podle zkousky malého
plamene do tfidy reakce na ohen D. Ostatni vzorky byly klasifikovany do tfidy

reakce na ohen F pro nesplnéni poZadavkd zkousky malého plamene.

U pfirodni baviny oSetfené hydrogenfosforecnanem diamonnym byla
nasledné provedena zkouska jednotlivym hoficim predmétem (SBI test).
Tento pFipravek byl vybran na zakladé informaci z literatury. Pfedpoklada se,
Ze by v budoucnu mély retardéry na bazi fosforecnanli nahradit prevaznou
vétsSinu retardérd, zejména pak na bazi organickych fosforecnan. Nicméné
kratce po zahdjeni zkousky doslo k zahofeni vzorku a zkouSka musela byt
predcasné ukoncena. Nebyly tak splnény poZadavky SBI testu a vzorek byl

klasifikovan pouze do tfidy reakce na ohen E.

Soucasti prace bylo navrzeni technologického postupu pro vyrobu
izolacnich materiall se zlepSenou reakci na oheri a posouzeni uplatnéni takto
modifikovanych vyrobkd na trhu. Na zakladé vysledkd z jednotlivych zkouSek
a prbéhu pfripravy vzork( Ize konstatovat, Ze zvoleny postup aplikace
pripravkd mUzZe byt velmi efektivni. Aplikace pripravkd metodou nastfiku je
z hlediska €asu uUsporna, zejména pak v Casti suSeni. Vzorky jsou znatelné
rychleji vysuSeny a je moZné je dfive vyzkouSet, nez kdyby byly pFipravky
aplikovany macenim. Co se tyce volby pripravk(, tak na zakladé hodnot bych
doporucil pouZzivani pripravkl obsahujici boritany, které dosahly mnohem
vys$Si ucinnosti nez pripravky na bazi fosfore¢nand. Z hlediska materidlu budou

mit vétSi uplatnéni ve stavebnictvi pfirodni bavinéna vldkna nez recyklovana

vvvvv
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