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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva moZnostmi navrhu modifikace vlaknitych
tepelnych izolantd na bazi organickych vlaken, zejména z hlediska jejich reakce na
ohen. Cilem prace je definovat parametry ovliviiujici reakci na ohen a navrhnout
optimalni Upravu izolantd, aby bylo dosazeno co nejlepsi reakce na ohen bez pouziti

druhotného chemického osetreni.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the possibilities of modification of fibrous
insulation materials based on natural fibers, especially in terms of their reaction to fire
tests. The aim of the work is to define the parameters influencing the reaction to fire
test and to design the optimal treatment of insulations in order to achieve the best

possible reaction to fire tests without the use of secondary chemical treatment.
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I.  TEORETICKA CAST

1 UvVOD

Stavebnictvi je obor neustale se rozvijejici a zdokonalujici. Dochazi zde k vyvoji a
modernizaci  jednotlivych ~ materiall, izolaéni  nevyjimaje.  Pravdépodobné
nejvyuzivanéjSim izolacnim materidlem jsou dnes izolace tepelné. Ty jsou duleZitou
soucasti stavebni konstrukce, nebot” chrani pred prinikem tepla dovniti a zabranuji
uniku tepla ven, ¢imz snizuji tepelné ztraty konstrukce budovy. Je potfeba, aby ale i
samotna tepelna izolace byla odolna proti pusobeni tepla, pfedevsim proti plsobeni

plamene. Na tuto problematiku je zamérena tato bakalarska prace.

V ramci teoretické ¢asti byla nejprve provedena rozsahla literarni resSerse v oblasti
reakce izolantd na ohen. V praktické ¢asti budou provedeny jednotlivé zkousky, které
maji za ukol zjistit, zda maji dané parametry vliv na reakci na ohen. Mezi sledované
parametry patfi délka, tloustka, orientace vlakna, objemova hmotnost izolantd atd. V
praktické ¢asti budou testy provadény na realnych vzorcich, dodanych firmou RETEX, v
centru AdMas Fakulty stavebni. Cilem je posoudit vliv danych parametrd a navrhnout
optimalni metodiky pro vyrobu vlaknitych izolantl z organickych vlaken, aby bylo
dosazeno co nejlepsi reakce na ohen bez nutnosti druhotného chemického osetfeni

vlaken.
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2 TEPELNE IZOLACNi MATERIALY

Norma CSN 73 0540-1: Tepeln4 ochrana budov — Cast 1: Terminologie definuje
tepelné izola¢ni material jako material vyrazné omezujici Sifeni tepla. Zaroven takto
oznaceny material nesmi prekrocit charakteristickou hodnotu tepelné vodivosti
0,1 W/(m-K) pfi referencnich teplotnich a vlhkostnich podminkach a daném stafi.
Zakladnim pozadavkem na tepelné izolace je zamezeni prostupu tepla z mist o vys3si
teploté do mist s nizsi teplotou [6].

Tepelné izola¢ni vlastnosti stavebni konstrukce jsou v soucasné dobé (v souladu
s CSN 73 0540) vyjadiovany pomoci soucinitele prostupu tepla U, ktery udavé celkovou
vyménu tepla v ustaleném stavu mezi dvéma prostfedimi vzajemné oddélenymi
stavebni konstrukci o tepelném odporu R s pfilehlymi vzduchovymi mezerami.
Vyjadfuje mnoZstvi tepla, které projde 1 m* materialu pfi rozdilu teplot 1 K [8, 9].

Mezi klicové vlastnosti tepelné izolacnich materialG pak patfi pfedevsim soucinitel
tepelné vodivosti A [(W/m-K)] a mérna tepelna kapacita c [J/(kg-K)] [8].

¢ Soucinitel tepelné vodivosti A — charakterizuje tepelnou vodivost latky.
Jedna se o schopnost materialu vést teplo, tedy Sifit teplo z teplejsi casti
konstrukce do ¢asti chladnéjsi. Udava mnoZstvi tepla, které projde 1 m?
télesa, za jednotku ¢casu, pfi tepelném spadu 1 K [9].

¢ Mérna tepelna kapacita c — vyjadifuje mnozstvi tepla, které je tfeba dodat
materialu o hmotnosti 1 kg, aby se jeho teplota zvétSila o 1 K.

Rozdéleni tepelné izolaénich materiald

Vlastnosti izola¢nich vyrobkl se odviji pfedeviim od jejich chemického slozeni a
fyzikalni struktury. Na zakladé rozdilného slozeni mizeme tepelné izola¢ni materialy
rozdélit hned z nékolika hledisek [7]:

e Podle piivodu:
o organické,
=  mineralni,
= rostlinné,
= 7ivocisné,
o anorganické.

¢ Podle struktury:

o vlaknité,
o porovité,
o zrnité.
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Podle materialu:

o vlaknité materialy — sklenéna, mineralni a synteticka vlakna; izolace
na bazi ovci viny,

o pénéné silikaty — pénové sklo,

o pénoplastické latky — pénovy polyuretan, pénovy a extrudovany
polystyren, pénéné pryskyfice, pénény polyetylen,

o mineralni materialy — keramzit, expandovany perlit a vermikulit,

o organické materialy — materialy na bazi dfeva a pfirodnich vlaken;
materialy na bazi celul6zovych vlaken,

o materidly nové generace — kalciumsilikaty, vakuové izolace [7].

3 POZADAVKY NA TEPELNE A AKUSTICKO IZOLACNI
MATERIALY ZABUDOVANE V KONSTRUKCI

Tepelné izolace jsou navrhovany vsouladu s vyhlaskou ¢. 268/2009 Sb., o

v

technickych pozadavcich na stavby. Hlavnim pozadavkem tepelnych izolaci jsou tepelné

izola¢ni vlastnosti, avSak nejedna se o jediny pozadavek kladeny na izolanty. Dulezité

jsou téz zakladni pozadavky na bezpecnost a vlastnosti staveb uvedené ve treti ¢asti v
§ 8. Konkrétni pozadavky jsou [10]:

Mechanicka odolnost a stabilita - navrzeni stavby vsouladu
s normovymi hodnotami tak, aby nedoslo k naruseni stability, destrukce
konstrukce ¢i jejich casti

Pozarni bezpecnost — zabezpeceni stavby proti vzniku a Sifeni pozaru,
zajisténi stability co nejdelsi dobu po vzniku pozaru

Ochrana zdravi osob a zvirat, zdravych zivotnich podminek a
zivotniho prostredi — navrzeni a provedeni stavby tak, aby neohrozovala
Zivot a zdravi osob nebo zvifat a aby neohrozovala Zivotni prostfedi

Ochrana proti hluku - stavba se navrhuje tak, aby bylo dosazeno
dostatecné ochrany zdravi osob a zvifat proti pusobeni hluku a vibraci

Bezpecnost pri uzivani — navrzeni a provedeni stavby tak, aby pfi jejim
uzivani nevznikalo nepfijatelné nebezpeci nehod nebo poskozeni

Uspora energie a tepelna ochrana — stavba se navrhuje tak, aby byla
spotfeba energii co nejnizsi a nedochazelo k tepelnym ztratam [10]

12



3.1 POZARNIi OCHRANA

Nezbytnym posuzovanym parametrem pfi vystavbé a zateplovani domu je
pozarni odolnost, ktera slouzi k zajisténi bezpecnosti v pfipadé pozaru. Pozadavky na
pozarni ochranu jsou uvedeny v zdkoné 183/2006 Sb. o Uzemnim planovani a
stavebnim fadu, a ve vyhlasce ¢. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby.
Jednotlivé pozadavky na zateplovaci systémy stavebnich konstrukci jsou pak uvedeny
pfedevéim v CSN 73 0802 a v CSN 73 0810 — PoZarni bezpecnost staveb. Tyto
pozadavky jsou rozdilné s rdznou pozarni vyskou objektu, po¢tem pozarnich Useku ci
jeho ucelem vyuziti [10, 14, 16].

3.2 REAKCE NA OHEN

Podle hoFlavosti déli norma CSN EN 13501-1+A1 materialy do sedmi tfid reakce
na ohen [11, 12].

- Trida A1 - Do této tfidy patfi nehoflavé materialy, které nepfispivaji k pozaru v
zadném jeho stadiu, napf. kamenna vina, sklenéna vina nebo pénové sklo. Materialy z
této tfidy musi spinit pozadavky dle CSN EN ISO 1182 (Zkouska nehoflavosti), kdy
vzrust teploty AT nesmi byt vyssi nez 50 °C a ubytek hmotnosti Am nesmi byt vy3si nez
50 %. Vyrobek nesmi vykazovat trvalé plamenné hofeni. Zarovei musi byt vyhovéno
pozadavkdm dle CSN EN ISO 1716 (Stanoveni spalného tepla), kdy spalné teplo nesmi
pfesahnout hodnotu 2,0 MJ/kg. Nestejnorodé vyrobky musi splfiovat stejné pozadavky
podle zkousky CSN EN ISO 1716 (Stanoveni spalného tepla). Materidly z této tfidy

vvvvvv

« Trida A2 - Do této tfidy radime témér nehoflavé materialy, které nepfispivaji
vyznamné k rdstu a Sifeni pozaru, napf. mineralni viny s vysokou objemovou hmotnosti
nebo s vysokym obsahem pojiva. Patfi sem materialy splfujici pozadavky pro tfidu
reakce na ohef B spolu s dalsimi pozadavky. Podle normy CSN EN I1SO 1716 (Stanoveni
spalného tepla) nesmi vyrobek této tfidy presahnout hodnotu 3,0 MJ/kg. DalSimi
pozadavky jsou dle CSN EN ISO 1182 (Zkouska nehoflavosti) vzriist teploty AT niz3i nez
50 °C a ubytek hmotnosti Am mensi nez 50 % nebo plamenné obdobi mensi nez 20 s.
Dalsi pozadavky udava CSN EN 13823+A1 (Zkouska jednotlivym hoficim pfedmétem).
Materialy musi mit index rychlosti rozvoje pozaru mensi nez 120 W/s, celkové
uvolnovani tepla musi byt mensi nez 7,5 MJ a postranni Sifeni plamene musi byt mensi
nez hrana zkusebniho vzorku [11].
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- Trida B — Do této tfidy patfi hoflavé materialy, které k rdstu pozaru pfispivaji jen
velmi omezené a jsou schopny odolavat plsobeni malého plamene v delSim ¢asovém
intervalu. Pfikladem materidlu z této tfidy jsou nékteré fenolové pény. Material musi
splnit pozadavek dle CSN EN ISO 11925-2 (Zkoudka malym zdrojem plamene), kdy
Sifeni plamene nesmi presahnout 150 mm za 60 s. Dale musi spliiovat stejné pozadavky
uvedené v CSN EN 13823+A1 (Zkouska jednotlivym hoficim pfedmétem) jako tfida A2
[11].

«Trida C - Do této tfidy patfi hoflavé materidly, které omezené, ale
postfehnutelné pfispivaji k vyvinu pozaru a zaroven jsou schopné mu odolavat v delSim
casovém intervalu, napf. nékteré pény PIR. U material( z této tfidy dochazi k celkovému
vzplanuti po 10 minutach od pogatku pozaru. Materialy musi spinit pozadavky dle CSN
EN ISO 11925-2 (Zkouska malym zdrojem plamene) stejné jako pro tfidu B. Dale musi
splnit pozadavky uvedené v CSN EN 13823+A1 (Zkouska jednotlivym hoficim
pfedmétem). Index rychlosti rozvoje pozaru mensi nez 250 W/s, celkové uvolfiovani
tepla musi byt mensi nez 15 MJ a postranni Sifeni plamene musi byt mensi nez hrana
zkusebniho vzorku [11].

« Trida D — Do této tfidy patfi hoflavé materialy, které podstatné pfispivaji k
Vyvoji pozaru, napf. dfevo, vétSina pén PIR. U materidld z této tfidy dochazi k
celkovému vzplanuti mezi 2 a 10 minutami od pocatku pozaru. Material musi
dosahnout stejnych pozadavkd dle CSN EN SO 11925-2 (Zkouska malym zdrojem
plamene) jako tfidy reakce na ohef B a C. Pozadavky podle CSN EN 13823+AT
(Zkouska jednotlivym hoficim predmétem) nejsou jiz tak naro¢né jako u vyse
uvedenych tfid. Material musi mit pouze index rychlosti rozvoje pozaru mensi nez 750
W/s [11].

- Trida E — Do této tfidy fadime hoflavé materialy, které znacné pfispivaji k vyvinu
pozaru. K celkovému vzplanuti dochazi u téchto materiald do 2 minut od pocatku
pozaru. Pfikladem materidlu je pénovy polystyren s pfidavkem retardant. Material z
této tfidy nesmi mit dle CSN EN ISO 11925-2 (Zkouska malym zdrojem plamene)
rychlost Sifeni plamene vétsi nez 150 mm za 20 s [11].

« Trida F — Do posledni tfidy reakce na ohen patfi materidly, které nesplnily
pozadavky dle CSN EN ISO 11925-2 (Zkouska malym zdrojem plamene), nebo pro které
nebyla zjiSténa zadna data [11].

Blize mUzeme tfidu reakce na ohen specifikovat pomoci dopliikovych klasifikaci,
ve kterych sledujeme bud’ vyvin koure, nebo plamenné hofici kapky, pfipadné oba jevy
najednou [11, 12].
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Dopliikova klasifikace podle vyvinu koufe sleduje mnozstvi a rychlost tvorby
koufe v podminkach pozaru. Norma pak déli material do tfid s1, s2 a s3, pficemz ¢im

vvvvv

Dopliikova klasifikace podle plamenné hofici kapky se zaméfuje na plamenné
hofici Castice odpadavajici béhem hofeni ze vzorku. Podle mnozstvi hoficich kapek,

vvvvv

vvvvv

3.2.1 Zkouska malym zdrojem plamene

Tato zkouska dle normy CSN EN ISO 11925-2 patfi mezi zékladni normy pro
stanoveni vlastnosti stavebnich materiald z pohledu reakce na ohef. Norma popisuje
zkousku zapalnosti a vznétlivosti materialu pfimym kontaktem malého plamene na
svisle umistény vzorek. Méfi se Sifeni plamene po svislé strané vzorku, pfi plsobeni
plamene na hrané nebo ploSe vzorku po dobu 15 s nebo 30 s. Celkova doba
pozorovani je 20 s nebo 60 s. VyuZiva se jako zakladni zkouska u viech tfid reakce na
ohenl kromé A1, nebo v pfipadech, kdy neni znamé slozeni materidlu a neni jasny
predpoklad ocekavané tridy reakce na ohen [13].

Norma specifikuje pozadavky pro zdarné provedeni této zkuSebni metody.
ZkuSebni komora vyrobena z plecht nerezové oceli s ¢elnimi prosklenymi dvefmi pro
pozorovani a pfistup do komory by méla byt umisténa v ¢astecné zatemnéné mistnosti,
aby se dosahlo lepsiho pozorovani malych plamend na povrchu. Povolena rychlost
proudéni vzduchu v kominku komory je 0,7£0,1 m/s. Zdrojem zapaleni je maly horak,
osazeny jemnym pfesnym ventilem pro pfesnou regulaci vysky plamene, umoznujici
pouziti ve svislé poloze nebo pod uUhlem 45° ke svislé strané vzorku. Je vyzadovano
palivo o Cistoté technického propanu minimalné 95 % a tlak v plynu musi byt v rozmezi
10 az 50 kPa. ZkuSebni vzorek o rozmérech 250 mm x 90 mm musi byt pevné umistén
v drzaku po celou dobu trvani zkousky. Méfi se vySka plamene od mista pusobeni
plamene po Zlutou cast Spicky plamene a zaroven se zaznamenavaji pfipadné
odpadavajici hofici castice na filtracni papirek, umistény v hlinikové misce pod
zkuSebnim vzorkem. U hoficich castic se posuzuje, zda dojde k zapaleni filtra¢niho
papirku — jedna se o dopliikovou klasifikaci u nékterych tfid reakce na ohen [13].
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Rozméry v mm
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POZMNAMKA Viechny hodnoty jsou jmenovité hodnoty v mm, pokud neni uvedena tolerance.

Obrdzek 1: Zkusebni komora pro zkousku zdpalnosti [13]
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Obrdzek 2: Zkusebni zarizeni pro zkousku zdpalnosti [13]
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Na zacatku samotné zkousky se zkontroluje rychlost proudéni vzduchu v kominku
komory. Nasledné se vyjme Sest zkusebnich téles z klimatizovaného prostiedi a béhem
nasledujicich 30 minut se zkousi. ZkuSebni téleso se upevni do drzaku a pod néj se
umisti hlinikova miska se dvéma filtracnimi papirky. Nasledné se zapali ve svislé poloze
horak, nastavi se vySka plamene na 20 mm (pomoci normové mérky), horak se skloni
pod Uhlem 45° a pfisune se ke zkuSebnimu télesu. Jakmile se plamen dotkne
zkuSebniho télesa, zapnou se stopky a méfi se 15 s nebo 30 s, dle pozadavku zkousky.
Po skonceni ¢asového limitu se horak plynulym pohybem oddali. Po uplynuti 20 s nebo
60 s se ukonci zkouska co nejrychlejSim uhaSenim vzorku [13].

Zkouska malym zdrojem plamene vyhodnocuje hned nékolik parametrd. Hodnoti
se, zda doslo k tvorbé plamenného hofeni, pfipadné plamenné hoficich ¢astic nebo
kapek, a naslednému zapaleni filtracniho papiru. Dale se hodnoti, zda Spi¢ka plamene
dosahla vySky 150 mm nad mistem pusobeni plamene a ¢as, za ktery k tomu doslo [13].

3.2.2 Zkouska jednotlivym hoficim predmeétem

Reakci na ohen stavebnich vyrobkd kromé podlahovych krytin vystavenych
tepelnému Gcinku jednotlivého hoficiho pfedmétu se zabyva norma CSN EN 13823 +A1
(730881). Reakce na ohen se stanovuje vystavenim tepelnému uUcinku jednotlivého
hoficiho pfedmétu (Single Burning Item — SBI). Tato zkouska slouzi k vyhodnoceni toho,
jak jednotliva zkuSebni télesa pfispivaji k rozvoji pozaru v pfipadé, Ze se téleso
vystavené ucinkdm hofeni nachazi v rohu mistnosti. Principem je stanoveni
produkovaného koure a tepla na zédkladé stanovované spotreby kysliku béhem zkousky.
Zkousky je €asto vyuzivano pro zkouseni skladeb systému ETICS [18].

Aby byla zkouska spravné provedena, je tfeba spravné zafizenad mistnost a
zkuSebni komora. Ta musi byt tvofena sténami z lehkého betonu nebo jiného materialu
klasifikovaného do tfidy reakce na ohen A1 nebo A2. Dalsi soucasti komory jsou dvé
protipozarni okna kolma k roviné vzorku, slouzici k pozorovani pribéhu zkousky. Pro
provedeni zkousky je nezbytny také zkusebni vozik, na jehoz dné se nachazi primarni
piskovy hofak, sekundarni je vyveden na sloupek. V pribéhu zkousky musi byt zajisténo
odsavani koure rychlosti 0,6 m?/s. Dulezité méfici pfistroje jsou termoclanky, sondy pro
odbér plynu na vystupu pfipojené na analyzatory méfici obsah kysliku a oxidu
uhli¢itého, tlakomér meérici barometricky tlak vzduchu a vihkomér meéfici relativni
vlhkost vzduchu. ZkuSebni téleso ma tvar pismene ,L". Je tvofené ze dvou kfidel,
vysokych 1,5 m, pficemz delsi kfidlo je Siroké 1,0 m a kratSi 0,5 m. Tloustka zkusebniho
télesa je maximalné 0,2 m, pficemz se zkousi tfi zkuSebni télesa. Sbér hodnot musi
probihat po dobu trvani zkousky [18].
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Legenda
1 zadni desky

2 L-profil

3 vzduchova mezera

4 spoje

5 kiidla zkuSebniho télesa
6 hofak

7 U-profil

Obrdzek 3: Zkusebni vzorek pro SBI test [18]

ZkuSebni vzorek umistény na plosiné voziku je zavezen do zkuSebni komory. Poté
dojde ke kalibraci zafizeni a k zapaleni sekundarniho horfaku. Nasledné se zapali
primarni hofrak s tepelnym vykonem 30,7 kW a dochazi k zaznamenavani mérenych
hodnot. Zkouska probiha po dobu 20 minut a na zkuSebni téleso plsobi teplota az
2 000+£100 °C. Pomoci soustavy cidel je méfena rychlost uvolfovani tepla a rychlost
produkce zplodin v pradbéhu hofeni. Vizualné se hodnoti bocni Sifeni plamene ve vysce
0,5-1 m na povrchu delSiho kfidla. V pribéhu celé zkousky se hodnoti, zda nedoslo
odpadavajicimi ¢asticemi k zastinéni vice jak poloviny oblasti primarniho horaku. Pri
pfekroceni tohoto parametru se ukoncuje zkouska a vzorek nevyhovél [18].

3.2.3 Zkouska nehorlavosti

Tato pozarni zkouska dle normy CSN EN ISO 1182 se zabyva stanovenim
nehoflavosti u vyrobkd stejnorodych a podstatnych slozek vyrobkd nestejnorodych z
ddvodu obtizné specifikace zkusebnich téles. A to u vyrobkl zcela inertnich, nebo v
pfipadé, Ze nejsou zcela inertni, tak pfi pusobeni teplot do 750 °C produkuji jen velmi
malé mnozstvi tepla a plament [19].
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ZkuSebni zafizeni musi sestavat z pece tvorené trubkou ze zaruvzdorného
materialu ovinutou topnou spiralou. Celad pec je uzavfena v izola¢nim obalu a nedilnou
soucasti je i kryt proti vlivu okolniho proudéni vzduchu. Ddlezity je téz drzak
zkuSebniho télesa, znazornény na obr. 4. Ve vzdélenosti 10 mm od stény pece a ve
vySce geometrického stfedu trubky se nachazi termoelektricky ¢lanek slouzici pro
méreni teploty v peci. Pro lepsi pozorovani pribéhu zkousky slouzi zrcadlo, umisténé
nad zkuSebnim zafizenim. Soucasti zkusebniho zafizeni je i stabilizator napéti, regulacni
transformator, pfistroj pro kontrolu elektrického pfikonu, regulator vykonu ¢i zafizeni
pro méfeni a zaznam teploty. ZkuSebni téleso musi byt odebrano z dostate¢né velkého
télesa, pficemz na zkousku je potfeba pét zkuSebnich téles. Jedno samotné zkuSebni
téleso valcového tvaru o priméru 45 mm a vy3ky 50 mm musi mit objem 76+8 cm?
[19].

Rozméry v mm

57

Legenda

1 trubka z korozivzdorné oceli

2 termoelektricky élanek na povrchu zkugebniho télesa

3 termoelektricky éldnek ve stfedu zkuiebniho tilesa

4 sifka s oky o velikosti 0,9 mm a z dritu o priméru 0,4 mm

Obrazek 4: DrZzak zkusebniho télesa [19]
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ZkuSebni téleso se pred zkouskou nejdfive 20-24 hodin susi a pak se chladi
v exsikatoru. Nasledné se vlozi do drzaku zkusebniho zafizeni a poté do pece s
ustalenou teplotou. Tento proces nesmi trvat déle nez pét sekund. Zaroven se zapne
Casosbérné zafizeni a dochazi k automatickému zaznamenavani teplot pomoci
termoelektrickych ¢lankd. Samotna zkouska trva 30 minut, pokud dojde za tento ¢asovy
limit ke konec¢né teplotni rovnovaze tim, Ze teplotni drift méfeného pecniho
termoelektrického ¢lanku neprekroci 2 °C za 10 minut. V pfipadé, Ze k ustaleni po 30
minutach nedojde, zkouska pokracuje az do doby dosazeni rovnovahy, pfipadné se
ukon¢i po 60 minutach od zacatku zkousky. Nasledné se téleso vyjme z pece, vloZi se
do exsikatoru a necha se zchladnout. Poté se zbytky zkuSebniho télesa zvazi a stanovi
se Ubytek hmotnosti v procentech. Déle se stanovi celkova doba trvalého plamenného
horeni v sekundach a nardst teploty ve °C [19].

3.2.4 Stanoveni spalného tepla

Podstatou této metody dle CSN EN ISO 1716 je méteni tepla, které je uvolfiovano
pfi spalovani zkuSebniho vzorku a pomocnych spalovacich latek v kalorimetrické
bombé kalorimetru [20].

Pro provedeni zkousky je nezbytna tlakova nadoba, tzv. kalorimetrickd bomba o
maximalni hmotnosti 3,25 kg a o objemu 300+50 ml, odolavajici vnéjSimu tlaku
1,2 MPa. Potfebné je téZ michadlo s konstantni rychlosti. Povrch kalorimetrické nadoby
je tvofen dvousténnym plastém, tzv. termostatem naplnénym vodou, zcela obklopujici
kalorimetr se vzduSnou mezerou mezi kalorimetrem a termostatem o tloustce cca
10 mm. K méfeni teploty se mohou pouzivat teploméry, termistory ¢i alternativni
méfici sondy s prfesnosti 0,001 K. Zdrojem zapaleni je drat z Cistého Zeleza se zdrojem
elektrického proudu maximalné 20 V. Dale jsou potfebné vahy pro pfipravu vzorkd,
stopky, manometr mérici tlak v tlakové nadobé a cinidla na podporu hofeni, jako
napfiklad parafin, kyselina benzoova a cigaretovy papir. Vzorky se pfipravuji dvojim
zpUsobem na zakladé zvolené metody, bud kelimkové nebo cigaretové znazornéné na
obrazcich nize. Dana metoda se voli v zavislosti na charakteru vzorku, jeho homogenité
a predpokladu hofeni. Idealni vzorek musi byt homogenni, s pfedpokladem snadného
zapaleni a dokonalého hofeni. K tomu pfispiva prebytek kysliku, nachazejici se v
kalorimetrické bombé. Kazda zkouska probiha na tfech vzorcich [20].
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Legenda

1 zapalovaci drat
2 elektrody

3 smés kyseliny benzoové a vjrobku
4 kelimek

5 drzak kelimku

Obrdzek 5: Vzorek pro kelimkovou metodu [20]
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Obrdzek 6: Postup pfipravy vzorku pro cigaretovou metodu [20]
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Zvazeny vzorek se umisti na spalovaci kelimek, ktery je vloZzen do drzaku a
pfipojen k zapalovacimu dratu pomoci bavinéné nité s presné znamou hodnotou
spalného tepla. Nasledné se drzak vlozi do kalorimetrické bomby, ktera se uzavre vikem
a nastavi se tlak plnéni kyslikem na 3,0 az 3,5 MPa. Poté se bomba vlozi do
kalorimetrické nadoby, do které se nalije destilovana voda tak, aby hladina presahovala
horni povrch bomby. Nastavi se zafizeni pro méfeni ¢asu a teploty, michadlo a teplota
vody v kalorimetrické nadobé se vyrovna s teplotou vody v plasti, pficemz az do
vyrovnani teplot se kazdou minutu zaznamena teplota vody. Teplota po vyrovnani se
oznaci jako Ti a poznamena se. Zapne se elektricky okruh, ¢imz dojde k hofeni. Po
dohoreni se bomba vyjme z kalorimetru a necha se 10 minut zchladnout. Vysledkem
zkousky je mnozstvi uvolnéného spalného tepla, které se ziska dle vztahu [20]:

0PCS = (Tm—Ti+C)—b

m
QPCS ... spalné teplo [MJ/kg],

E ... vodni hodnota kalorimetru [KJ/K],
Ti ... pocatecni teplota [K],

Tm ... maximalni teplota [K],

B ... tepelny obsah paliva [MJ],

c ... opravny soucinitel teploty [K],
m ... hmotnost zkusebniho vzorku [kg]

3.3 POZARN{ BEZPECNOST PRO OBJEKTY S VNEJSI ZATEPLOVACI
SOUSTAVOU
Jak jiz bylo zminéno, pozadavky na pozarni bezpecnost se lisi s pozarni vySkou
objektu. Ta se méfi od podlahy prvniho nadzemniho podlazi k podlaze posledniho
uzitného nadzemniho, popf. podzemniho podlazi [12, 14].
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Obrdzek 7: PoZdrni vyska objektu [17]

Vnéjsi zateplovaci systém u jednopodlaznich objektd musi byt vyroben z
materialu tfidy reakce na ohen nejhlre E, pficemz fasada je uvazovana jako zcela

oteviena plocha. [14]
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Obrdzek 8: Ctyfi vyskové kategorie a jejich zdkladni poZadavky na zatepleni ETICS [17]

Vicepodlazni objekty s pozarni vySkou do 12 m musi byt zatepleny tepelnym
izolantem s tfidou reakce na ohen nejhure E. Tepelny systém jako celek musi mit tfidu
reakce na ohen nejhlife B a musi byt kontaktné spojen se zateplovaci konstrukci pfi

maximalni mezere 10 mm [14].
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Zateplovaci systém objektu s pozarni vyskou vyssi nez 12 m a zaroven nizsi nez
22,5 m musi jako celek vykazovat tfidu reakce na ohen nejhlfe B, samotny tepelny
izolant pak tfidu reakce na ohen nejhdfe E. Jednotliva podlazi musi byt oddélena
pozarnim pruhem (tfidy reakce na ohenn A1 nebo A2) vySky minimalné 900 mm. U
nekontaktnich zateplovacich systémU musi mit konstrukce tfidu reakce na ohen AT
nebo A2 [14].

Pro objekt s pozarni vySkou vyssi nez 22,5 m musi byt pouzity materialy a
konstrukce s tfidou reakce na ohen nejhlie A1 nebo A2 [14].

Co se tyce zatepleni objektu pod Urovni terénu, je potfeba pouzit material s
tfidou reakce na ohen nejhdre E [14].

4 PRINCIP HORENI

Hofeni je fyzikalné chemicky déj, pfi kterém dochazi k exotermni reakci hoflavych
a nesnadno hoflavych latek s oxidacnim prostfedkem (kyslikem). Béhem této reakce
dochazi k rozkladnym reakcim, a to za vzniku tepla, svétla v podobé plamene a ke
vzniku zplodin v podobé koufe. Aby mohlo hofeni viibec vzniknout, musi byt spInény tfi
zakladni predpoklady. Musi byt pfitomna hoflava latka (hoflavina), a oxidacni
prostiedek (nejcastéji kyslik), jez spolu vytvareji hoflavou smés. Dale je potfebny
vhodny tepelny stav latky za pfitomnosti iniciatoru (zdroj zapaleni). Pokud dojde
k absenci alespon jedné podminky, hofeni nevznikne, pfipadné jiz probihajici hofeni
zanikne. [21]

Pochopeni principu hofeni nam usnadni téz chemicka rovnice popisujici zanik a
tvorbu novych vazeb mezi atomy. BEhem reakce dochazi soucasné k oxidaci i redukci.
Pfi oxidaci dochazi u castic k odevzdani elektrond, pfi redukci naopak k pfijimani
elektront [21, 22].

CO + Og N C+IV02—II

CO—4e—>CtlV oxidace

200 + 4e - 2071

redukce

Hofeni mizeme podle rozdilnych podminek rozdélit na tfi typy. Prvnim typem je
hofeni dokonalé. Jedna se o dokonalou chemickou reakci, pfi které nevznikaji zadné
zplodiny schopné dalSiho horeni. Dulezita je pfitomnost dostate¢ného mnozstvi
vzduchu - kysliku. DalSim typem hofeni je hofeni nedokonalé. Pfi tomto typu vznikaji
zplodiny schopné dalSiho hofeni a je zde nedostatecna pfitomnost vzduchu béhem
horeni. Nazornym pfikladem nedokonalého hofeni je kazdy pozar. Zakladnim rozdilem
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mezi hofenim dokonalym a nedokonalym je, Ze pfi hofeni dokonalém vznikd oxid
uhli¢ity, kdezto pfi nedokonalém oxid uhelnaty. Poslednim typem je horeni explozivni,
kde hofeni probihd formou vybuchu. Dochazi k rychlé fyzikalné chemické reakci, pfi
které se béhem okamziku uvolni velké mnoZzstvi energie. Podle rychlosti Sifeni
explozivniho hofeni mizeme toto horeni délit dale na explozivni (kdyz nepfevysuje
rychlost zvuku) a detonaci. V pfipadé detonace dochazi k Sifeni horeni rychlosti vyssi,
nez je rychlost zvuku. Zaroven velikost tlakové viny pfi detonaci dosahuje az
dvojnasobné vyssiho tlaku nez pfi explozivnim horeni [21].

Specialnim druhem hofeni je samovzniceni, coz je déj, pfi kterém dochazi ke
vzplanuti samozahfivanim hoflavé latky. Samovzniceni mizeme podle déje, ktery se
podili na zvySovani teploty, délit na tfi typy. Prvnim typem je samovzniceni fyzikalni.
Jedna se o nejcastéjsi typ, pfi kterém dochazi k pohlcovani plyntd a pary prostfednictvim
povrchu uhliku, ¢imz vznika teplo. To se postupné navysSuje, az dojde ke samovzniceni.
DalS$im typem je samovzniceni chemické. Zde dochazi k reakci dvou nebo vice
chemickych latek za vzniku tepla. Poslednim typem je samovzniceni biologické, jehoz
podstatou je ¢innost mikroorganismg, ktera vede k zahfivani materialu. Jedna se tedy o
samovzniceni vyskytujici se u rostlinnych materialt, tudiz i u tepelné izolacnich
materiald z organickych vlaken. PFi teploté okolo 70 °C zacinaji mikroorganismy
odumirat, teplota je v3ak jiz dostatecna pro rozklad nékterych jednodussich rostlinnych
latek, ¢imz vznika uhlik. Ten pak dale oxiduje, tim zvySuje teplotu latky a dochazi ke
samovzniceni [21].

Pfirodni vlakna, vyuzivana pro vyrobu tepelné izolac¢nich materiald, jsou tvorena
pfevazné celulézou. Pfi zahfivani celul6zovych vldken dochazi pfi teploté okolo 350 °C k
rozkladu celulézy. Zaroven dochazi k nevratnym zménam za vzniku hoflavych tékavych
latek (napf. alkoholy, aldehydy a alkany), které pfi pfitomnosti kysliku béhem spalovani
oxiduji na oxid uhli¢ity a vodni paru. Dale vznikaji hoflavé plyny (napf. oxid uhelnaty,
metan) a samotny oxid uhli¢ity s parou. Vysoky obsah celulézy ma tendenci zvySovat
horlavost vlakna [23].

Co se tyce tepelného rozkladu polyesterd, jedna se o slozity proces, ktery probiha
v zavislosti na daném materidlu a podminkach hofeni. Polyesterova vldkna se vzniti pfi
teploté okolo 480 °C, rychle hofi a po odstranéni plamene mohou hofet i nadale.
Vldkna se mohou vlivem plamene smrstit, roztavit, kapat a zanechavat tvrdou plastovou
skofapku. Spalenim téchto latek vznikne ¢erny kour a nebezpecné vypary [23].
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.  PRAKTICKA CAST

5 CIL PRACE

Prace se zabyva moznostmi navrhu a modifikace vlastnosti vlaknitych tepelnych a
akustickych izolant na bazi organickych vlaken, a to zejména z pohledu reakce téchto
izolantd na ohen. V ramci teoretické casti byla provedena reSerSe v oblasti reakce
izolantl na ohen.

Cilem je definovat parametry ovliviujici reakci na ohen u izolantl slozenych
predevsim z Cistych (chemicky neupravenych) vlaken rdzného typu, jako je napfiklad typ
vlakna, jeho délka, orientace vlaken v izolantu, objemova hmotnost izolantu, tloustka
izolantu atd. Pfipadné navrhnout, na zakladé zjisténych vysledkd, modifikaci téchto
izolantd pro zlep3Seni reakce na ohen.

6 METODIKA PRACE

Na zakladé vypracované literarni reSerSe byly vybrany vhodné vzorky vlaknitych
izola¢nich materialt od firmy RETEX na bazi PES vlaken, které se od sebe liSily druhem
vlaken, tloustkou vlaken, celkovou tloustkou a objemovou hmotnosti izolantu.

Ve vsech pfipadech se jednalo o vlaknité izolace vyrobené z druhotnych vlaken
metodou termického pojeni s podilem 10-15 % pojivovych bikomponentnich viaken.

Experimenty v praci byly zaméfeny predevsim na stanoveni zékladnich popisnych
znakd izolantu:
e Vlastnosti vldken:

o typ,
o tloustka,
o délka,

o pfipadna Uprava vlakna,
e vlastnosti izolantu,
o slozeni:
* pouzité typy vlaken,
* jejich vzajemné poméry,
* mnozstvi pojivovych viaken,

o orientace vlaken,

o vlastnosti povrchu,
o objemova hmotnost,
o tloustka.

A vlivu téchto znakd na vyslednou reakci na ohen.
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6.1 ZKUSEBNI VZORKY

Pro praktickou cast bakalarské prace byly zvoleny vzorky vlaknitych izolaénich
materialt od firmy RETEX. Jedna se vzdy o materialy vyrobené z druhotnych surovin na
bazi PES vlaken metodou termického pojeni pomoci bikomponentnich vldken. Mnozstvi
bikomponentnich pojivovych vlaken je vrozmezi 10-15 %. Vzorky se liSi nejenom
mnozstvim bikomponentnich vlaken, ale i rozdilem pfidavnych vldken (Tabulka 1).

Vzorky obsahuji celkem 4 typy druhotnych PES vlaken:
1. PES 1 vlakna - recyklovana tenka vlakna pochazejici z automobilového
pramyslu vyssi kvality,
2. PES 2 vlakna - recyklovana tenka vlakna pochazejici z automobilového
pramyslu nizsi kvality,
3. Drcené PES okraje technickych koberct pro automotive,
4. Trhané PES okraje technickych kobercl pro automotive.

Pro zjisténi rozdilného chovani materiald na reakci na ohen bylo vybrano 22
vzorkd rozdilného slozeni, odlisné tloustky a objemové hmotnosti. Zkousky se na
danych vzorcich provadély vzdy na mékké a tvrdé strané.

Obrdzek 9: PES 1 vidkna Obrdzek 10: PES 2 vldkna

Obrdzek 12: Drcené PES okraje Obrdzek 11: Trhané PES okraje
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Tabulka 1: Zakladni vlastnosti zkusebnich vzorkd

Slozeni vzorku — obsah viaken [% hm.] Tloustka | Objemova
Drcené Trhané | vzorku | hmotnost
Pojivové PES PES vyrobni | vyrobni
Vzorek Barva vilakno okraje | PES1 PES 2 okraje [mm] [kg/m?3]
1 cernd 10 70 - - 20 20 100
2 cerna 10 70 - - 20 30 100
3 cernd 10 70 - - 20 40 100
4 Sedd/cerna 15 - 85 - - 35 30
5 Sedd/cerna 15 - 85 - - 20 35
6 Sedd/cerna 15 - 85 - - 25 35
7 Sedd/cerna 15 - 85 - - 30 36
8 Sedd/cerna 15 - 85 - - 35 35
9 Sedd/cerna 15 - 85 - - 40 35
10 Sedd/cerna 15 - 85 - - 50 35
11 Sedd/cerna 15 - 85 - - 60 35
12 Seda 10 - - 90 - 10 70
13 Seda 10 - - 90 - 15 70
14 Seda 10 - - 90 - 20 70
15 Seda 10 - - 90 - 25 70
16 Seda 10 - - 90 - 100 26
17 Seda 10 - - 90 - 40 26
18 Seda 10 - - 90 - 100 50
19 Seda 10 - - 90 - 30 50
20 Seda 10 - - 90 - 50 50
21 Seda 10 - - 90 - 140 26
22 Seda 10 - - 90 - 75 26

V ramci experimentalni prace byly provedeny nasledujici zkousky:

e stanoveni reakce na ohen izolantd,
e stanoveni tloustky izolantd,

e stanoveni objemové hmotnosti izolantg,

e stanoveni tloustky viaken,
e stanoveni orientace vlaken,

e stanoveni homogenity izolantg,

e stanoveni struktury izolantd.
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6.2.1 Stanoveni struktury vzorku

Kurceni struktury vzorkd bylo wvyuzito subjektivniho zhodnoceni, kdy se
posuzovalo, zda se jedna o strukturu viockovitou ¢i vlaknitou. Aby bylo mozné posoudit
vliv struktury vzorkd na reakci na ohen, urcila se stupnice vrozmezi 0-10, kdy O
odpovida strukture vlockovité a 10 odpovida strukture viaknité.

6.2.2 Stanoveni homogenity vzorku

Homogenita se obdobné jako struktura uréovala subjektivnim hodnocenim
k ziskani dalSiho posuzovaciho kritéria. Sledovala se mira rovhomérného rozmélnéni
vlaken. Stanovila se opét stupnice v rozmezi 0-10, kdy 0 znamena homogenni material
a 10 nehomogenni material.

6.2.3 Stanoveni tloustky vldaken

Stanoveni tloustky vlaken bylo provedeno kompara¢ni metodou pomoci
optického mikroskopu pro doplnéni informaci o mikrostrukture izolantl a urceni vlivu
tohoto parametru na vyslednou reakci na ohen.

Na podlozni sklicko bylo pomoci pinzety polozeno malé mnozstvi vlaken. Ta byla
nasledné zakapnuta destilovanou vodou a pfikryta krycim sklickem. Takto pfipraveny
vzorek byl vlozen do mikroskopu a stanovovala se tloustka vldken. Tloustka se méfila
vzdy ve 20 riznych bodech a pro ziskani vysledné tloustky byly hodnoty zprdmérovany.

Pro stanoveni tloustky viaken byl pouzit univerzalni mikroskop pro pozorovaniv
prochazejicim a odrazeném svétle — Leica DM4000 M LED, podlozni skli¢cko, kryci
sklicko, pinzeta a stficka s destilovanou vodou

6.2.4 Stanoveni orientace vlaken

Orientace vlaken se urCovala na pficném fezu izolace rovnobézném s plochou
desky izolace. Zhruba jeden centimetr od okraje izolace se pfilozil dhlomér a provedlo
se odecteni Uhlu vybranych vlaken na péti mistech.
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6.2.5 Stanoveni tloustky vzorki

Tloustka vzork( se ur¢ovala v souladu s normou CSN EN 823. Na vzorek poloZeny
na zakladové desce se prilozi pfitlatna deska, pusobici na zkuSebni vzorek tlakem
(50+1,5) Pa nebo (250+5) Pa a odecet tloustky se provede na Cciselnikovém
uchylkoméru [24].

Tloustka vzorkd se stanovovala pomoci méfici pfistroje vybaveného
uchylkomérem a pravouhlou pfitlacnou deskou [24].

6.2.6 Stanoveni objemové hmotnosti vzorku

Objemova hmotnost se stanovuje dle normy CSN EN 1602, Tepelné izola¢ni
vyrobky — Stanoveni objemové hmotnosti. Prvné byly zméreny linearni rozméry
v souladu s normou CSN EN 822 [25] a CSN EN 823 [24]. Objemova hmotnost se urci
dle vztahu [26]:

m
=5 [kg/m3]

p ... objemova hmotnost vzorku [kg/m?]
m ... hmotnost zkusebniho vzorku [kg]
V ... objem zku$ebniho vzorku [m?]

Pro stanoveni objemové hmotnosti byly vyuzity vahy s pfesnosti 0,5 % a méfici
zafizeni pro stanoveni linearnich rozmért [25].

6.2.7 Zkouska malym plamenem

Zkouska se provadi dle normy CSN EN ISO 11925-2. Do drzéku se upevnil
zkuSebni vzorek a nasledné byl drzéak pfipevnén k podporfe na stojanu v klimatizacni
komore. Nezapaleny kahan se posunul ke vzorku, aby bylo mozné nastavit vzdalenost a
zaaretovat ji. Poté se kahan oddalil od vzorku, zapalil se, vySka plamene se upravila na
pozadovanou vysku 20 mm a kahan se sklonil pod uhlem 45°. Zaviela se dvirka
klimatiza¢ni komory a kahan se posunul smérem ke vzorku tak, aby se Spicka plamene
dotykala spodni hrany zkusebniho vzorku. Jakmile doslo ke styku plamene se vzorkem,
byly spustény stopky a mérilo se 60 sekund. V prabéhu zkousky se sledovalo, zda doslo
k zapaleni vzorku, zda vyska Spicky dosahla vysky 150 mm, pfipadné se zaznamenal ¢as
pfi prfekroceni této vySky a zaznamenala se maximalni dosazena vyska Spicky plamene.
Dale se sledovalo, zda doslo k zapaleni filtracniho papirku vlivem plamenné hoficich
¢astic odpadavajicich z hoficiho zkuSebniho télesa [13].
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Pro zkousku byla tfeba klimatizacni komora, zafizeni pro méfeni rychlosti
odtahu v komore, stojan na uchyceni pfipravku, zdroj plamene (plynovy hofak), kalibr
pro nastaveni spravné vysky plamene, kalibr pro nastaveni vzdalenosti kahanu od
vzorku, miska s filtracnim papirkem, stopky, vahy a pfipravek na uchyceni vzorku s
pravitkem [13].

7 PROVEDENI A VYSLEDKY ZKOUSEK

7.1 STANOVENI STRUKTURY VZORKU

Struktura se urovala dle zvoleného kritéria, kdy na stupnici 0-10 odpovida 0
strukture vlockovité a 10 strukture vlaknité. Uréené hodnoty jsou uvedené v nasledujici
tabulce.

Tabulka 2: Stanovenda struktura

Vzorek | Struktura

1 0
2 0
3 0
4 7
5 7
6 8
7 8
8 7
9 7 Obrdzek 13: Ukdzka vlockovité struktury — vzorek 2
10 8
11 8 10
12 9 9
13 9 i

— 7
14 9 ‘;’ 6
15 9 25

S 4
16 10 & s
17 10 5
18 10 1
19 10 0

1234567 8910111213141516171819202122
20 10
Vzorek

21 10
22 10

Graf 1: Stanovend struktura vzork(
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Pomoci stanoveni struktury bylo uréeno, Ze vzorky ¢. 1-3 maji strukturu
vlockovitou, kdezto ostatni vzorky maji strukturu spise vlaknitou.

7.2 STANOVENI HOMOGENITY VZORKU

Homogenita se stanovovala obdobné jako struktura, kdy bylo subjektivnim
pohledem na vzorek uréeno, zda se jedna o material homogenni (10), nebo
nehomogenni (0).

Tabulka 3: Stanovend homogenita

Vzorek | Homogenita

=

2
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=
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=
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=
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=
)]
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[+-]

=
o

1234567 8 910111213141516171819202122

N
o

Vzorek

N
=

=
N
oo oo o b b PP WWPRA DB DB wNnNDN

N
N

Graf 2: Stanovend homogenita vzorkt

Strukturu vzorkd bylo tézké definovat krajnimi body, nebot’ jak je patrné na
obrazku 10, prestoZze se jednalo mezi vzorky o vzorek s nejlépe rozptylenymi vlakny bez
shlukd, nelze ho definovat jako absolutné homogenni. Pro srovnani Ize nahlédnout
k pfedchozi zkouSce na obrazek 9, kde se nachazi vzorek nehomogenni, coz Ize
pfisuzovat jeho vlockovité strukture.
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7.3 STANOVENI TLOUSTKY VLAKEN

Tloustka vlaken se urcovala pomoci optického mikroskopu Leica DM4000 M LED
umozniujiciho pozorovani jak vodrazeném, tak i prodlém svétle. Sitka vlaken byla
namérena v pixelech pfi zvétseni 50x, nasledné byla zprimérovana a prevedena na
skute¢nou velikost. Primér byl zhotoven z 20 hodnot a pro prepocet byla pouzita
zavislost: 1 px = 0,68448 um.

Tabulka 4: Stanovena tloustka vzorka

Vzorek | Primérna tloustka
vilaken [um]
1 36,96 :
2 36,96 Z \\y "~ ‘
3 36,96 - A //
4 16,19 ; L —
5 16,19 s :
6 16,19
7 16,19
8 16,19
9 16,19 Obrdzek 15: Pojivové vldkno — zvétseno 50 x
10 16,19
11 16,19
12 15,96
13 15,96
14 15,96
15 15,96
16 15,96
17 15,96 ;
18 15,96
19 15,96
20 15,96 A\ W
21 15,96
22 15,96

Obrdzek 16: Drcené PES okraje — zvétseno 50 x
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Graf 3: Stanovend tloustka vidken

Z tabulky 4 je patrné, Ze ma vétsina vzorkl obdobnou tloustku vlaken. Je to
zapfi¢inéno slozenim, kdy vzorky 1-3 obsahuji drcené PES okraje, které maji vyrazné
vétsi tloustku. Porovnani téchto vlaken s vlakny pojivovymi je vidét na obrazcich 11 a
12.

7.4 STANOVENI ORIENTACE VLAKEN

Orientace vlaken byla stanovena za pomoci Uhloméru, kdy bylo na fezu zvoleno 5
vlaken, u nichz se urcil uhel odklonu od rovného povrchu izolace. Uréovala se vzdy
orientace jak ze stany mékké, tak ze strany tvrdé. Vysledek uvedeny v tabulce vznikl
prdmérem 5 hodnot.

34



Tabulka 5: Stanovenda orientace vldken

Vzorek | Strana | Orientace Vzorek | Strana | Orientace
viaken [°] viaken [°]

1 meékka 2,75 1 tvrda 1,50
2 meékka 1,50 2 tvrda 3,25
3 mékka 1,75 3 tvrda 1,50
4 meékka 1,25 4 tvrda 0,75
5 meékka 1,00 5 tvrda 0,50
6 meékka 0,75 6 tvrda 0,75
7 meékka 0,75 7 tvrda 0,50
8 meékka 0,75 8 tvrda 0,25
9 meékka 0,50 9 tvrda 0,25
10 meékka 0,50 10 tvrda 0,75
11 meékka 0,75 11 tvrda 0,50
12 meékka 0,25 12 tvrda 0,25
13 mékka 0,25 13 tvrdd 0,25
14 meékka 0,25 14 tvrda 0,00
15 meékka 0,75 15 tvrda 0,5
16 mékka 2,00 16 tvrda 2,25
17 meékka 0,75 17 tvrda 1,00
18 meékka 1,25 18 tvrda 1,50
19 mékka 0,75 19 tvrdd 0,50
20 mékka 0,25 20 tvrdd 0,25
21 meékka 1,50 21 tvrda 1,25
22 mékka 0,50 22 tvrdd 0,50
3,50
3,00

5 2,50

c

% 2,00

v

§ 1,50 B Mékka strana

_§ M Tvrdd strana

O 1,00
H”“IUHI \‘“"\ ||
0,00 | |I|I||||||I| |II ||

1234567 8 910111213141516171819202122

Graf 4: Stanovend orientace vidken

Vzorek
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Orientace vlaken byla u vSech vzorkd velice podobna. Vyrazné vétsi odklon vlaken
Ize sledovat pouze u prvnich vzorkd, coz je zapfi¢inéno jejich viockovitou strukturou.

7.5 STANOVENI TLOUSTKY VZORKU

TlouStka vzorkl se stanovovala v souladu s metodikou jiz dfive zmifovanou.
Vysledna hodnota je vzdy prdmérem dvou méreni.

Tabulka 6: Stanovenda tloustka vzorka

Vzorek Tloustka
vzorku [mm]
1 20,55
2 29,74
3 40,80
4 32,60
5 18,70 160
6 23,71 140
7 30,96 g 120
8 33,61 = 100
9 39,99 5 &
10 49,87 g
s Bl
e wen S L
’ 12345678 910111213141516171819202122
14 19,89 Vzorek
15 24,54
16 95,71
T 40,23 Graf 5: Stanovend tloustka vzorkt
18 95,78
19 28,89
20 51,34
21 137,20
22 74,85

Ucelem zkousky bylo uréeni realné tloustky vzork(, kterd se odliovala od
stanovené vyrobni tloustky vzorkd. Nejvétsi tloustku 137,20 mm ma vzorek 21, naopak
vzorek 12 ma tloustku nejmensi, a to 16,31 mm.
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7.6 STANOVENI OBJEMOVE HMOTNOSTI VZORKU

Objemova hmotnost se vyhodnocovala v souladu s normou CSN EN 1602 v
laboratornich podminkach za teploty 23 °C a relativni vlhkosti 50 % [26].

Tabulka 7: Stanovend objemovd hmotnost vzork(

Vzorek Objemova
hmotnost [kg/m3]
1 97,40
2 100,85
3 98,05
4 32,20
5 37,45 120
6 36,90 o
£ 100
7 34,90 B
8 36,45 2 80
9 35,00 g o
10 35,10 2
c
11 35,00 5 40
12 41,39 f“ 20
13 57,91 3
g 0
14 68,56 V) 123456 78 910111213141516171819202122
15 71,35 © Vzorek
16 26,70
17 28,57 R ; .
Graf 6: Stanovend objemovd hmotnost vzorku
18 46,71
19 41,76
20 48,70
21 26,50
22 26,10

Nejvy3si objemové hmotnosti 100,85 kg/m?* dosahl vzorek 2, obdobnych hodnot

exvvs

vzorek 22, a to 26,10 kg/m?>.
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7.7 ZKOUSKA MALYM PLAMENEM

Pomoci zkousky malym plamenem se sledovala reakce na ohen tepelné izola¢nich
materiald od firmy RETEX na bazi PES vlaken. Zkouska byla provedena v souladu s
normou CSN EN ISO 11925-2. V ramci zkousky se pozorovalo, zda do$lo béhem 30
sekund k zapaleni vzorku a zda Spicka plamene dosahla vysky 150 mm, pfipadné v
jakém case k tomu doslo a jakd byla maximalni vyska Spicky plamene. Dale se
sledovalo, zda vznikaly plamenné hofici &astice ¢i kapky, diky ¢emuz by doslo k zapaleni
filtra¢niho papiru.

Tabulka 8: Vysledky zkousky malym plamenem — meékka strana vzorka

Vzorek | Strana @ Vyska3picky @ Cas [s] dosazeni plamene do Zapaleni
plamene vzdalenosti 150 mm nad filtracniho
[mm] pGsobenim malého hofdku | papiru (ano-ne)
1 mékka 250 19,3 ANO
2 mékka 200 23,2 ANO
3 mékka 210 19,5 ANO
4 mékka 63 - NE
5 mékka 100 - NE
6 mékka 120 - NE
7 mékka 30 - NE
8 mékka 30 - NE
9 mékka 70 - NE
10 mékka 40 - NE
11 mékka 40 - NE
12 mékka 150 16,5 NE
13 mékka 250 17,3 ANO
14 mékka 250 51,3 ANO
15 mékka 50 - NE
16 mékka 60 - NE
17 mékka 68 - NE
18 mékka 47 - NE
19 mékka 57 - NE
20 mékka 73 - NE
21 mékka 137 10 NE
22 mékka 83 - NE
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Tabulka 9: Vysledky zkousky malym plamenem — tvrdd strana vzork(

Vzorek | Strana @ Vyska3picky = Cas [s] dosazeni plamene do Zapaleni
plamene vzdalenosti 150 mm nad filtracniho
[mm] pGsobenim malého hofdku | papiru (ano-ne)
1 tvrda 210 15,5 ANO
2 tvrda 200 19,3 ANO
3 tvrda 200 23,4 ANO
4 tvrda 58 - NE
5 tvrda 210 19,4 ANO
6 tvrda 40 - NE
7 tvrda 160 15,1 NE
8 tvrdd 90 - NE
9 tvrda 110 - NE
10 tvrda 170 15,5 NE
11 tvrda 50 - NE
12 tvrda 250 10,4 ANO
13 tvrda 250 12,2 ANO
14 tvrda 250 38,5 ANO
15 tvrda 110 - NE
16 tvrda 133 7,2 NE
17 tvrda 33 - NE
18 tvrda 57 - NE
19 tvrda 58 - NE
20 tvrda 67 - NE
21 tvrda 83 - NE
22 tvrda 63 - NE
300
250

N
o
o

ky plamene [mm]
=
ul
o

10

$pic
o
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Graf 7: Vysledné naméiené hodnoty vysky Spicky plamene
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Obrdzek 15: VVzorek 7 — mekka strana Obrdzek 16: VVzorek 7 — tvrda strana

Pomoci zkousky se urcovala vyska Spicky plamene. NejvysSich hodnot dosahly
vzorky 1-3 a vzorky 12-14. V pfipadé vzorkd 1-3 Ize tento vysledek pfisuzovat jejich
nevhodné strukture. U vzorkd 12-14 je na viné pravdépodobné jejich mala tloustka.

8 VYHODNOCENI DILCICH ZKOUSEK

Vliv jednotlivych parametrd na vyslednou reakci na ohen Ize nejlépe vyjadrit
pomoci korelace, coz je linearni zavislost mezi dvéma veli¢inami. Mira korelace se
vyjadfuje pomoci tzv. korelaéniho koeficientu r. Ten nabyvé hodnot od -1 do 1. Cim se
hodnota blizi k -1 ¢i 1, tim je vztah téchto dvou veli¢in silnéjsi. Pokud se hodnota rovna
0, znamena to, Ze zde neni vztah zZadny. Pro potfeby vyhodnoceni bakalarské prace
bude srovnani probihat vzdy mezi vyskou Spicky plamene a parametrem stanovovanym

v dané zkousce.
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8.1 STANOVENI STRUKTURY VZORKU

Korela¢ni koeficient pfi srovnani struktury a vysky Spicky plamene vy3el r=-0,467.
Zaporna hodnota nam fika, Ze ¢im nizsi hodnoty dosahuje struktura vzorku (¢im je vice
vlockovita), tim je vyska Spicky plamene vétsi.
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Graf 8: Zdvislost vysky spicky plamene na strukture

8.2 STANOVENI HOMOGENITY VZORKU

Pro vyjadfeni vlivu homogenity na vySku plamene byl opét vyuzit korelacni
koeficient, ktery nabyva v tomto pfipadé hodnoty r=-0,401. Dosahuje tak obdobné
hodnoty jako v pfipadé stanoveni struktury. Je tfeba zminit, Ze v obou pfipadech se
jedna o parametr urcovany subjektivné, coz mdze vyslednou zavislost ovlivnit.
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Graf 9: Zdvislost vysky sSpicky plamene na homogenité
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8.3 STANOVENI TLOUSTKY VLAKEN

Pfi porovnavani rozdilné tloustky vlaken a chovani reakce na ohen jsme ziskali
hodnotu r=0,488. Zde hraje vyznamnou roli slozeni vzorkd. V grafu Ize pfehledné vidét,
Ze tloustka vlaken je u vétSiny vzorkd témér totozna, proto nelze tomuto vysledku
prikladat velky vyznam.
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Graf 10: Zavislost vysky spicky plamene na tloustce vidken

8.4 STANOVENI ORIENTACE VLAKEN

Co se tyc¢e rozdilné orientace vlaken, korela¢ni koeficient vysel r=0,121, z ¢ehoz
|ze usoudit, Ze orientace vlaken nema na vysku plamene témér zadny vliv.
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Graf 11: Zavislost vysky $picky plamene na orientaci vidken
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8.5 STANOVENI TLOUSTKY VZORKU

V pfipadé rizné tloustky vzorkd vysel korelacni koeficient r=0,353. Jedna se o
druhou nejmensi hodnotu, ktera nam fika, ze ani tloustka vzorkd nema vyrazny vliv na

vysku Spicky plamene.
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Graf 12: Zavislost vysky spicky plamene na tloustce vzorku

8.6 STANOVEN{ OBJEMOVE HMOTNOSTI VZORKU

Korelacni koeficient v pfipadé rozdilné objemové hmotnosti vysel r=0,610, coz
poukazuje na silnou korelaci, kdy svyssi objemovou hmotnosti roste vyska Spicky
plamene. Je ale tfeba vzit v potaz velky rozptyl objemové hmotnosti, coz ovliviiuje
vyslednou hodnotu .
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Graf 13: Zavislost vysky spicky plamene na objemové hmotnosti vzorku
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9 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala studiem moznosti modifikace izolantd na bazi
organickych vlaken pro zlepSeni jejich uzitnych vlastnosti. Prace byla zaméfena na
reakci téchto izolantd na ohen. Cilem mél byt navrh optimalni metodiky pro vyrobu
vlaknitych izolantl z organickych vladken, aby bylo dosazeno co nejlepsi reakce na ohen
bez nutnosti druhotného chemického oSetfeni vidken. V ramci teoretické casti byla
provedena literarni reSerSe v oblasti reakce izolantd na ohen.

Pro praktickou cast byly zvoleny vzorky tepelné izolacnich materiald od firmy
RETEX. Slo o material vyrobeny z druhotnych surovin metodou termického pojeni
pomoci bikomponentnich vlaken. Poté byly uréeny jednotlivé parametry ovliviujici
reakci na ohen. Konkrétné se jednalo o homogenitu a strukturu vzorku, tloustku a
orientaci vlaken, tloustku a objemovou hmotnost vzorku. Po stanoveni téchto
parametrd byla provedena na vzorcich zkouska malym plamenem a provedlo se
porovnani zavislosti vysky Spicky plamene na jednotlivych parametrech.

Vyska Spicky plamene dosahla nejvétsi hodnoty u vzorku 12, kdy doslo ke
vzplanuti celého vzorku. Nejlepsi reakce na ohen dosahly naopak vzorky 7 a 8, u nichz
Spicka plamene dosahla na mékké strané vysky 30 mm.

S

Obrdzek 17: Vzorek 12 po zkousce malym Obrdzek 18: Vzorek 7 po zkousce malym
plamenem plamenem
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Stanoveni vlivu danych parametrl se provadélo pomoci tzv. korela¢niho
koeficientu, ktery vyjadfuje vztah mezi dvéma veliCinami. Parametr nejvice ovliviujici
vysku Spicky plamene je objemova hmotnost vzorku. Ta dosahla korela¢niho
koeficientu r=0,610. Z grafu 13 je zfejmé, Ze vy3si Spicky plamene, tudiz horsi reakce na
ohen, dosahuji vzorky s vy3si objemovou hmotnosti.

Témér shodnych hodnot potom dosahla struktura r=-0,466 a tloustka vlaken
r=0,488. U obou parametrd vycnivaji vzorky 1-3, které maji Spatnou reakci na ohen.
Tyto vzorky maji vlockovitou strukturu a vlivem obsahu drcenych PES vldken maji vétsi
tloustku vlaken.

Homogenita vzorku s r=-0,401 se ukazala jako méné vyznamny parametr. Hned
v zavésu za tloustkou vzorku skoncila tloustka vzorku s hodnotu r=-0,353. Jako
nejméné vyznamny vliv potom vysla orientace vlaken s korela¢nim koeficientem
r=0,121, kdy je zavislost téméf nulova. Je nutné ovSem pfihlédnout k faktu, ze
pracujeme s velkym rozptylem hodnot. To je zapfic¢inéno mnozstvim vzorkd rlzného
slozeni a rozdilnych vlastnosti. Dullezité je téZ pfipomenout, ze se jedna o materialy
z druhotnych surovin, které mohou mit na svédomi rozdilné chovani vzorkd.

Na reakci na ohefh ma vliv spoluplsobeni vice parametrd, nikoliv pouze jeden
parametru samostatné. V ramci praktické ¢asti byla zjisténa vyse zavislosti jednotlivych
parametrd na reakci na ohen. Dale byla navrzena Uprava vzorkd, aby bylo dosazeno
tfidy reakce na ohed minimalné E. Jednotlivé parametry jsou fazeny od
nejvyznamnéjsiho po nejméné vyznamny:

Tloustka vzorku

1. Objemova hmotnost vzorku
2. Tloustka vldken

3. Struktura

4. Homogenita

5.

6.

Orientace vldken

Technologie vyroby izolantd s tfidou reakce na ohen E nebo lepsi:

1) Z hlediska volby vstupnich vlaken je nutné vyrabét izolanty pfedevsim z Cistych
vlaken, bez obsahu jinych typd vlaken, s odliSnym chovanim pfi hofeni.
Nezadouci je predevsim znecisténi akrylovymi nebo polypropylenovymi vlakny,
nebot” akrylova vldkna maji teplotu zapalu jiz lehce nad 250 °C (cozZ je cca
0 240 °C méné, nez je tomu u PES vldken). V pfipadé polypropylenu nastava
teplota tani uz pfi 165 °C (coz je o cca 100 °C méné nez v pfipadé PES vlaken),
to v praxi vede ke skapavani izolantu pfi hofeni a zhorseni reakce na ohen.
Nezadouci je i znecisténi prirodnimi vlakny, pfedevsim bavinou, kde dochazi jiz
pfi 350 °C k pyrolyze [23].
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2) Dale je pfi navrhu izolantu vhodné volit minimalni tloustku 30 mm a vyse,
pficemz optimalni je alesponn 40 mm, aby bylo dosazeno minimalni tloustky
izolantu zajistujici, Ze nebude dochazet pfi kontaktu s plamenem k rozsifeni
hofeni v celé tloustce izolantu.

3) Z pohledu objemové hmotnosti je vhodné se vyvarovat volbé pfili§ vysokych i
pfilis nizkych hodnot. Je idealni volit niz8i nebo stfedni objemové hmotnosti,
kde je dostate¢na vzdalenost mezi vlakny, diky ¢emuz se predejde Sifeni
plamene mezi vlakny. Optimalni objemova hmotnost byla zjisténa do 50 kg/m?>.

4) Z pohledu vyrobni technologie je nutné dosazeni rovhomérného rozvrstveni
vlaken, s orientaci idealné ve sméru desky. Klicové vsak je, aby smés obsahovala
vlakna sjednocena vzdy v jednom sméru a neobsahovala shluky nebo surovinu
vlockovité struktury (jak to bylo v pfipadé vzorka 1-3).
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