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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva novymi moznostmi modifikace organickych (véetné
ptirodnich) vlaken pro zlepSeni jejich reakce na ohen pouzivanych pii vyrobé tepelnych
a akustickych izolanti. Cilem prace je dosazeni minimalni tfidy reakce na ohen D

u finalnich izolantu.

ABSTRACT

This paper deals with new possibilities of modification of organic (including
natural) fibers to improve their reaction to fire used in the production of thermal and
acoustic insulators. The aim of the thesis is to achieve a minimum reaction class to fire D

in final insulators.
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1 UvVOD

Tepelné a akusticky izolacni materialy jsou dilezitou soucasti stavebni konstrukce,
proto je nutné jim vénovat patficnou pozornost. Chrani konstrukci pfed pranikem tepla
dovniti v letnich mésicich a naopak v zimnich mésicich zabrafiuje uniku tepla ven
z konstrukce. AvSak nékdy je potieba, aby byly samotné tepelné a akusticky izolacni
materialy chranény. Zejména pii pusobeni plamene. Touto problematikou se bude zabyvat
tato bakalafska prace ve snaze ochranit nebo alesponi zvysit odolnost reakce na oher

tepeln€ a akusticky izola¢nich materiald.

Cilem prace je u tepelnych a akustickych izolanti vyrobenych z organickych
(vCetné prirodnich) vlaken zlepSeni reakce na ohenl. Snahou bude dosazeni u findlnich
izolantlh minimalni tfidy reakce na oheni D. Na zaklad¢ literarni reSerSe se v teoretické Casti
navrhnou nové principy ochrany organickych vlaken proti reakci na oherni a nasledné
technologické postupy aplikaci pro upravu vlaken. V praktické ¢asti bude u vybranych
variant Upravy vzorkd provedeno praktické ovéfeni jejich ucinnosti v nové pozarni
laboratofi Centra AdMaS fakulty stavebni. Na realnych zkuSebnich vzorcich bude

provedena zkouska malym plamenem a SBI test.

Dtivodem vybéru tohoto tématu pro bakalafskou praci je jeho aktualnost. Klade se
stale vetsi duraz na ekologii a Setrnost k ptirodé. Je snaha stale vice recyklovat a opétovné
pouzivat nékteré materialy. S tim souvisi 1 nékteré organické materialy, které jsou vhodné
pro pouziti pii vyrobé tepeln€ a akusticky izola¢nich materialt. VétSina z nich vykazuje
tfidu reakce na oheti F, proto je nutné aplikovat protipozarni piipravky pro zvysSeni jejich
odolnosti reakce na oheni. Dal§im divodem je i osobni zajem rozvoje této problematiky,

ktera souvisi s mym pusobenim u dobrovolnych jednotek pozarni ochrany.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Tepelné izola¢ni materidly

Mezi tepelné€ izolacni materidl patii takovy materidl, ktery vyrazné snizuje Sifeni
tepla a jeho soudinitel tepelné vodivosti je max. 0,1 W-m™ K. Zakladni funkce t&chto
materiald je vletnim obdobi zamezit prostupu tepla konstrukci z venkovniho prostiedi
do objektu. V zimnim obdobi naopak zamezit Uniku tepla konstrukci z objektu
do venkovniho prostfedi. [1, 6] Izolacni materialy maji ve stavebnictvi velmi dlouhou
historii. Lidé se snazili chranit pfed nepfizni pocasi, jako jsou srazky, chlad
nebo povétrostni vlivy uz od pradavna. Technologicky vyvoj izola¢nich materialu
postupoval ve 20. stoleti pomémé rychle v disledku zvysujici se urovné kvality a pohody
bydleni. Nejvice vSak tomu napomohly, zejména v poslednich letech, stale se zvySujici
naklady na vytapéni a chlazeni staveb. Souvisi s tim i ochrana zivotniho prostredi kvili
spotiebé neobnovitelnych zdroju a produkce CO,. Ve snaze co nejvice snizit tyto naklady,
ale 1 Setfit zivotni prostiedi, vyviji se stale kvalitnéj§i a nové materialy. Dale je ve snaze
pouzivat pro vyrobu izola¢nich materialdl materialy ze snadno obnovitelnych zdroja
(napt. technické konopi, ov¢i vlna...) nebo odpadni materialy ziskané pii vyrobé jinych

produktt (papir, slama...). [2, 3]
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Tab. 1 Rozdéleni tepelné izolacnich materidlii [2, 3]

Bavlna a technicky len

Drevni vldkno

Dzinsovina

Materidly na bazi Kokos
dfeva a rostlinnych | Korek
vldken Piliny a hobliny
Organické materialy Rakos
Sldma

Technické konopi

Materidly na bazi

, Recyklovany papir
papiru Y y pap
M » . vie <
aterialy ze Zivocisné Ovéi vina
produkce

Pénovy polystyren
Polyuretan

. v . Extrudovany

Pénéné plasty Y
polystyren
Pryskyfice
PVC

Anorganické
materialy

Cedi¢ova vlakna
Mineralni vlakna
Sklenéna vlakna
Synteticka vlakna

VI4knité materialy

Pénové sklo
Expandovany perlit
Keramzit

Mineralni materialy

Aerogel
Vakuova izolace

Materialy nové generace

2.1.1 Tepelné izolacni materialy na bazi prirodnich surovin

Tepelné izolacni materialy z pfirodnich latek je skupina materiall, ktera se zacina
stale vice prosazovat ve stavebnictvi. S rostouci ekonomikou a rozvojem stavebnictvi se
zvySuji naroky spoleCnosti. Tim roste spotfeba material(i, které maji omezené zasoby
z nevratnych zdroj, ale i mnozstvi druhotnych surovin z vyroby a zpracovani surovin.
Likvidace je Casto ekonomicky narocna a zaroveni ma negativni dopad na zivotni prostredi.
Z hlediska odpadového hospodaistvi se klade vétsi diraz na Setrnost k Zivotnimu prostiedi.
Ve snaze vyfeSit tyto problémy se druhotné suroviny vyuzivaji pro dal§i vyrobu
(recykluji). Pro vyrobu tepelné izolaCnich materiali se pouzivaji nejCastéji druhotné
suroviny ze zemédélstvi, dfevozpracujicich zavodi nebo papirenského prumyslu.
Po jejich zpracovani se nejCastéji vyrabi tepelné izola¢ni desky a rohoZe raznych rozméra
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a tloustky. Dale je mozné vyrobit tepeln€ izolaéni material v podobé& jemnych vlaken nijak
nespojeny do urcitého tvaru a lze ho pouzit jako foukany tepelné izola¢ni material. Tento
typ tepelné izolace slouzi k zatepleni stavajicich, ale i novych objektd. Jedna se
o technologie, pfi které je rozvlaknény izola¢ni material vhanén potrubim za pomoci
vzduchu do prostoru, kde se izolace aplikuje. Diky tomu lze vyplnit 1 tézko pfistupna
mista. Dalsi vyhodou je rychla a snadna aplikace, pii které nevznika zadny odpad. Pouziva
se kvyplni stropt, podlah, stén a stfeSnich konstrukci. Tato technologie byla poprvé
pouzita v roce 1977 v Americe firmou Advanced Fiber Technology. Jako prvotni material
byla pouzita celulézova vlakna, kterd nahradila skelnou vatu z mineralnich vlaken.
Dtvodem byla surovinova energeticka krize na konci druhé svétové valky. V roce 1990
tato technologie dorazila i do Ceskoslovenska. Jako prvni ji zde zatala pouzivat firma
CIUR, ktera byla ve stejném roce zalozena. Po stabilizaci primyslu doslo opét k navratu
pouzivani skelnych vlaken, kde se vSak zmeénila hlavni vstupni surovina. Struska byla

nahrazena sklafskym piskem a je tomu tak dodnes. [2, 11, 29]

2.1.1.1 Celulozova izolace

Vyrabi se ze starého vytfidéného papiru a novin (Obr. 1), ktery se v mlynu podrti,
rozvlakni a vznikne bunicina. K ni se ptida smés latek jako naptiklad kyselina borita, borax
a siran hofecnaty pro zvySeni pozarni odolnosti. Déale je také smeés Castecné€ chranéna
proti napadeni hmyzem, plisni a dalsim skidctim. V poslednim procesu vyroby se odstrani
prachové Castice a nasledné se provedou zkousky jako je pozarni odolnost nebo obsah
vlhkosti v materialu. Tepelné izolacni vlastnosti jsou podobné jako u skelné vaty.
Celulozové vlakno (Obr. 2) je vhodné pouzivat u dievostaveb a v prostorech s omezenim
nadmeérného pfistupu vlhkosti. Dokéze pfijimat a odevzdavat vlhkost, proto umi vyrovnat
vlhkostni kiivku v konstrukci. Nedochazi tak k rozesychani nebo k bobtnani jednotlivych
dilet v konstrukci. Souginitel tepelné vodivosti ma hodnotu 0,037 — 0,045 Wm K.

Po pridani retardacnich pfisad se fadi do tfidy reakce na ohen C. [3, 12]
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Obr. 1 Stary papir k recyklaci [18] Obr. 2 Rozvlakneéné celulozové viakno [19]

2.1.1.2 Lykova vildkna
Mezi typické zastupce lykovych vldken patfi konopna vlakna a Inénd vlakna.
Konopna vlakna se vyrabi velmi podobnym zplisobem jako Inéna vlakna. Existuji dva

zpusoby technologie vyroby, dle kterych se konopna vlakna déli na rosena a nerosena.

Prvni zpusob je klasicka ruéni vyroba, pii které se vyrabi rosena vlakna. Stonky
konopi jsou namocCeny ve vodé a poté nalamany. Nasledné se pomoci tfeni oddéli
od stonku pazdefi. Déale se stonek pomoci proCesavani rozvlakni na jednotliva vlakna,
kterd jsou nasledné€ zkracena. Po pfidani latek chranici konopna vlakna proti plisnim,

houbam a hotfenim se mohou pouzivat jako foukané tepelna izolace.

Druhy zptisob je mechanicka vyroba, kde se zpracovavaji nerosena (sucha) vlakna.
Stroj zvany Dekortikator pomoci soustavy valct lame suché stonky, zaroven ze stonkt
vypadava rozdrcené pazdeti. Nasledné pomoci dalsi soustavy valct a drti¢h se vyCesavaji
jednotliva vlakna. DalSi postup je stejny, jako v prvnim piipadé pii vyrobé roseného

vlakna.

Kromé vyroby foukané izolace je mozné spojit vlakna pomoci pojivé slozky
za vzniku konopnych tepelné izolacnich desek. Jako pojivo se pouzivaji BiCO vlakna.
Jedna se o dvouslozkova vlakna vyrabéna ze dvou typt polyesteru, které zarucuji dokonalé
a dlouhodobé spojeni konopnych vlaken. Po pridani vSech prisad se konopna vlakna vlozi
do pece, kde dojde k jejich propojeni pomoci pojiva. Poté se vzniklé konopné desky uz jen
nafezou na pozadované rozméry. Mezi prednosti této tepelné izolace patii predevsim
dlouha zivotnost a stabilita ve vlhkém prostiedi. Déale vykazuje odolnost proti plisnim,

hnilobam, §kiidcim a hlodavcim. Nevyhodou je jeji vysoka cena. [8, 9, 30]
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konopny stonek
konopné viakno drceny - pazdefri

konopné pazdefi konopné pazdefi a vlakno konopné pazdefi a viakno konopné rohoze Konopny filc
pro véechny druhy vyplini pro véechny druhy omitek J?""'é' r!rcené i v rolich - die rozméru v pasech
findin{ Gprava omitek tepelna a zvukova izolace tepelna, hlukova izolace

dekorace

Obr. 3 Zpracované technické konopi [20]

2.1.1.3 Slama

Slama je odpadni produkt ze zemédélské vyroby, konkrétné suchy stonek ziskan
pii sklizni obilovin. Nejcastéjsi vyuziti, kromé& podestylky pro dobytek, je lisovani
do baliki nebo paneld. Ty nasledné slouzi jako tepelna izolace napf. umisténa
v neobyvanych pudnich prostorech a brani uniku tepla stfesni konstrukci. V dfivéjsich
letech byla slama nejpouzivanéj$i tepelné izola¢ni material. Nejcastéji se michala s hlinou
pii vyrobé nepalenych cihel nebo se pouzivala jako stfesni krytina. Nepalené cihly
s ptidavkem slamy mély vysokou pozarni odolnost, ale naopak nizkou odolnost proti
vlhkosti. Modern¢jsi zpusob zpracovani slamy je, ze se pomele, podrti a smicha se
s latkami zajistujici odolnost proti ohni, hnilob€, skidcim a plisnim. Nasledné se lisuje
za vysoké teploty a tlaku bez pouziti pojiv, kdy se nasledné olepi recyklovanou lepenkou
a vznikne slaména deska. Vyhodou je dobra tepelna a akustické izolace. Déle je 1 snadna

a rychla montaz, proto se ¢asto pouziva pii trvalém zabudovani do staveb. [3]

2.1.1.4 Ovéivlna

Jak uz z nazvu vypliva, tak ov¢i vlakna se ziskavaji z ov¢i viny. Pro vyrobu vlaken
se pouziva pouze kvalitni vina ze zdravych ovci. Po ostfihani ovci se vlna nejdiive vypere
ve specialni praCce s pfidavkem mydla a sody, aby se odstranili nezadouci latky.
Tim se mysli prach, trus, pot a ov¢i tuk. Dale se pfidavaji latky, které zabranuji vyskyt
mold. Poté se vina susi a vyCesava. Takto upravenou ov¢i vlakna lze aplikovat jako
foukanou tepelnou izolaci nebo v podobé pasu s netkanou textilii, ktera se pridava pro lepsi
manipulaci. Pocatek vyroby je stejny, jako v pfipadé foukanych ovc€ich vlaken. Jen misto
vyCesani se ovCi vlna zpracuje v mykacim stroji, ktery usporada jednotliva vlakna
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do stejného sméru ve velmi tenké wvrstvé. Jednotlivé vrstvy se na sebe skladaji
az do pozadované tloustky pasu. Nejcastéji uziti past z ovCich vlaken je u dievostaveb,
zejména u srubu a roubenych staveb, pfi utésnéni mezer. Pouziva se i u zdénych staveb
pii zatepleni podkrovni Casti stavby. Vyhodou tohoto materialu je dlouha Zzivotnost
a schopnost vyrovnavat vlhkost v konstrukci. Nevyhodou je vysokd cena a Spatna

dostupnost na trhu. Pfevazna vétSina tohoto materialu se dovazi ze zahranici. [3]

2.1.1.5 D¥evni vldkno

Pro vyrobu dievovlaknitych tepelnych izolaci se nejCastéji pouzivaji jehlicnaté
stromy. Jednotlivé kmeny se nejdfive nafezou, podrti a vytvoii se dievni Stépek (Obr. 4).
Stépky se nechaji ve vodé zméknout a rozvlaknit. Nejéastdji se z nich vyrabi dievovlaknité

desky. Ty Ize nasledné vyrobit dvéma zptsoby technologie vyroby.

Prvnim zpasob technologie vyroby je pomoci mokrého zpusobu. Rozvlaknéné
dfevo (Obr. 5) svodou je rozmichano do kaSovitého stavu a rovnomérné rozprostieno
na dopravnikovy pas, kde se za pomoci tlaku a teploty vytvoii vysledna tepelné izolacni

drevovlaknita deska. Ta se poté natfeze na pozadovanou velikost.

Druhy zptsob technologie vyroby je vyroba dievovlaknitych desek pomoci
suchého zpusobu. Zde se vytvorena dfevni vlakna vysusi a smichaji s pryskyfici.
Vytvorend smés se opét rovnomeérne rozprostte na dopravnikovy pas, kde se za pomoci
tlaku a teploty vytvoti vysledna tepelné izolacni dievovlaknitd deska, ktera se nasledné

nafeze na pozadované rozmery.

Drevovlaknité tepelné izolacni desky se pouzivaji pii zatepleni interiéru

1 exteriéru. Konkrétné se jedna o zatepleni stén, fasad, stfech 1 podlah. [3]

Obr. 4 Drevni Stépky [21] Obr. 5 Drevni vidkno [21]
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2.1.1.6 Korek

Korek se ziskava odlupovanim kury ze stromu zvaného korkovy dub. Dale se susi
a je vlozen do tlakové nadoby, kde je vystaven lehce prehfaté pare. Diky tomu korek
expanduje a zaroven je svazan korkovou pryskyfici. Pouziva se ve foukané podobé
nebo ho lze lisovat a pouzit jako desku. Korek ma skvelé izolacni vlastnosti, je odolny
a pruzny, proto ho lze pouzit do obvodovych plastt nebo podlah. Odolava teplotam
od -200 °C do 200 °C, bakteriim, hmyzu, chemickym latkam i dlouhodobému ptsobeni
vody. Nevyhodou je jeho vysSSi cena a nesnadnd dostupnost na trhu. Bez pouziti

retardacnich prisad patii korek do tfidy reakce na ohen F. [3]

2.1.1.7 Bavlna a dZinsovina

Vysoce kvalitni recyklovana bavinéna vlakna, ktera jsou ziskana z odpadi a zbytku
odévniho primyslu, lze vyuzit k vyrobé dzinsoviny (Obr. 6). Tento material obsahuje
az 95 % cisté baviny. Vykazuje vyborné tepelné a akustické vlastnosti. Odolava plisnim,

houbam a skidcim. Nevyhodou je vysoka cena a nesnadna dostupnost na trhu. [3]

Obr. 6 DZinsovina [22]

2.1.1.8 Kokos

Kokosova vlakna se vyrabi z nedozralych ofecht kokosové palmy. Obaly ofechid
se podrti na svazky, které se dale maci ve slané vodé. Dojde k jejich rozvlaknéni a ziskani
jednotlivych vlaken, ktera jsou dlouha a kvalitni. Kokosova vlakna patii do tfidy reakce
na oheri F, proto se pro zajisténi nehotlavosti piidavaji retardacni ptisady. Lze je pouzivat
v podobé plsti, rohozi nebo desek. Jednim z piikladi vyroby tepelné izolacnich materiala
obsahujici kokosova vlékna je jejich kombinace s korkovymi vlakny. Jedna se o spojeni

kokosové desky a korkové desky pomoci lepidla. Vyrabi se 1 varianty sendvicovych desek,
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kterda ma uprostfed desku z kokosovych vlaken nebo korkovych vldken. Nesou nazev

Corkoco. [3]

2.2 Horeni materialu

Horteni je fyzikaln€é chemicky dé&j, pfi kterém hoilava latka po pfidani dostate¢ného
mnozstvi energie a vysoké teploty reaguje soxidaénim prosttedkem. Dochazi
k rozkladnym reakcim, ke vzniku tepla a svétla v podob€ plamene a ke vzniku zplodin
v podobé¢ koufte. [5, 10] Pro vznik hoteni je nutné, aby byly splnény tii podminky. Musi byt
pfitomna hoilava latka (palivo), oxidacni prostfedek (vzdusny kyslik) a vhodny tepelny
stav latky za pritomnosti iniciatoru (zdroj zapaleni). Jakmile jedna z podminek neni
splnéna, proces hoteni neni uskute¢nén (Obr. 7). To stejné plati i pro uz probihajici proces
hoteni, kdy po odstranéni jedné z podminek je proces hotfeni ukoncen. RozlisSujeme tii
druhy hofeni. Prvnim z nich je dokonalé hoteni. Jak je z nazvu patrné, pfi tomto typu
hotfeni nevznikaji zadné zplodiny schopné dalSiho hoteni. NejCasteji vznika oxid uhlidity
a vodni para. Dalsi typ hofeni je nedokonalé hoteni, kde vznikaji zplodiny schopné dalsiho
hoteni. Poslednim typem hotfeni je explozivni hofeni. Zde dochazi k rychlé fyzikalné
chemické reakci, pii které dojde beéhem okamziku k uvolnéni velkého mnozstvi

energie (vybuchu). [5]

fyzikdlnf retardnce

plenos
tep

\, ia
N\
/
= G
- 0,
michéni paliva a vzduchu

retardace chemickd retardace chemick#
v kondenzované fazi v plynné fizi

Obr. 7 Princip horeni [23, 28]

Aby zacal proces hofeni, je nutna pifitomnost zdroje zapaleni nebo muze dojit

k samovzniceni. Samovzniceni je dé€j, kdy dojde k zapaleni hoflavé latky dasledkem
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exotermnich reakci latky. Béhem téchto reakci se uvoliuje teplo a tim se zvySuje teplota.
Horlava latka dosadhne teploty vzniceni a zacne proces hofeni. Rozli§ujeme tfi druhy
samovzniceni. Prvnim z nich je fyzikalni samovzniceni. Tento typ vznikd pohlcovanim
plynti a pary prostfednictvim povrchu uhliku, ktery je obsazen ve vSech organickych
materialech. Dusledkem toho je vznik tepla, které se hromadi a zvySuje teplotu
az na teplotu samovzniceni. Dal§im typem samovzniceni je chemické. To se vyznacuje
exotermni reakci dvou nebo vice chemickych latek za vzniku tepla. Poslednim typem
samovzniceni je biologické. Tento typ se tyka rostlinnych materialt, tedy i tepelné
izola¢nich materiald z organickych vlaken. Podstatou biologického samovzniceni
je zahfivani materialu ¢innosti mikroorganismu. Pfi zahfati na teplotu okolo 70 °C dochazi
k rozpadu nekterych rostlinnych latek za vzniku uhliku a dalSich latek. U uhliku dochazi
ke stejné Cinnosti jako u fyzikalniho samovzniceni, tedy pohlcovani plyni a vodni pary
svym povrch, ¢imz se dale zvySuje teplota. Po dosazeni teploty 250 — 300 °C dojde
nasledné ke vzniceni rostlinného materialu. Tento proces je ovlivnén i nerovhomérnym

rozloZzenim vlhkosti v materialu. [5]

2.3 Pozadavky kladené na tepelné izola¢ni materialy z pohledu pozarni

bezpecfnosti

Zakladni pozadavky na stavebni objekty uvadi Vyhlaska ¢. 268/2009 Sb.,
o technickych pozadavcich na stavby. Upfesiiuje pozadavky na mechanickou odolnost
a stabilitu, ochranu zdravi a zdravych zivotnich podminek, ochranu proti hluku, bezpecnost
pfi uzivani, usporu energie a ochranu tepla. Déle upfesiiuje pozadavky na pozarni
bezpetnost staveb s odkazem na normu CSN 73 0810: Pozarni bezpelnost staveb —
Spolecna ustanoveni. Tyto pozadavky jsou rizné v zavislosti na vySce objektu. Posouzeni
tfidy reakce na oheni se u zateplovacich soustav slozenych z dil¢ich vyrobka provadi

jako celek. [4]

Vnéjsi zatepleni u jednopodlaznich objekti musi byt vyrobenu z materialt tiidy
reakce na oheri alespon E. U ostatnich objekti s vySkou do 12 m musi samostatné dil¢i
materidly konstrukce vné&jsiho zatepleni vykazovat tfidu reakce na ohen alesponi E

a jako ucelena konstrukce vné&jsiho zatepleni musi patfit do tfidy reakce na oheri alespori B.

Objekty s vyskou v rozmezi 12 m az 22,5 m musi mit ucelenou konstrukci vnéjsiho
zatepleni patfici do tfidy reakce na oheri alesponn B a dil¢i materialy tvofici ucelenou

konstrukci vnéjsiho zatepleni musi mit tfidu reakce na ohen alesponi E. V mistech otvora
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(napt. v misté oken, dvefi, elektrického rozvadéce apod.) musi byt soustava vné&jsiho
zatepleni zajisténa proti Sifeni plamene. To znamena pouziti materiald nad témito otvory
a v mistech zalozeni vnéjsiho zatepleni, které vykazuji tfidu reakce na ohent A1 nebo A2.
Déale je nutné zabezpecit tepelnou izolaci tfidy reakce na oheit Al nebo A2 i vnéjsi

schodisté slouzici jako unikova cesta.

U objekta s vyskou vétsi nez 22,5 m je nutné pouzit po vySce objektu soustavu

vn¢jsiho zatepleni, ktera patii do tfidy reakce na oheit A1 nebo A2

V ptipadé zatepleni objektu pod Grovni terénu musi tepelné izolacni material patfit

minimalné do tfidy reakce na oher E.

U objektd s vyskou vétsi nez 12 m, které jsou zastfeSeny konstrukci s presahujici
fimsou, je nutné spodni stranu fimsy zabezpecit proti §ifeni pozaru vnéjSim zatepleni tfidy

reakce na ohenl A1 nebo A2. [7]

2.3.1 Tridy reakce na ohen

Kazdy material ma jinou hoflavost a tim razné pfispiva k Sifeni pozaru. Z tohoto
divodu se diive zatfidoval material do Sesti stupna hoflavosti. V soucasné dob¢ se tyto
stupné hoflavosti nahradily tiidami reakce na oheii dle CSN EN 13501-1. Dle této

technické normy jsou jednotlivé tfidy reakce na ohen klasifikovany nasledovné: [5, 24,]
Trida Al

Do této tfidy patii materidly, které nebudou v zadném piipadé pfispivat
k rozvoji pozaru. Zaroven materialy této tfidy vyhovuji vSem pozadavkiim pro nizsi tiidy

a jsou brany jako nehotlavé. [4, 5, 24]
Trida A2

Do této tridy patfi materidly, které nebudou v zaddném pfipadé pfispivat
k rozvoji pozaru. Zaroven materialy této tfidy vyhovuji vSem pozadavkim pro nizsi tiidy
a jsou brany jako nehoilavé. Pro zatazeni do tfidy reakce A2 musi material splnit
pozadavky zkousky jednotlivym hoficim predmétem (CSN EN 13823). Béhem této
zkousky meéfime rychlost rdstu intenzity hofeni, které nesmi byt vétsi nez 120 Wi/s.
Celkové mnozstvi uvolnéného tepla nepiekroci hodnotu 7,5 MJ. Zaroven nesmi dochéazet
k horizontalnimu Sifeni plamene po povrchu vzorku. Dale se provadi zkouska stanoveni

spalného tepla (CSN EN ISO 1716) a zkouska nehoilavosti (CSN EN ISO 1182). [4, 5, 24]
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Trida B

Do této tiidy patii materialy, které jsou schopné odolavat ptisobeni malého plamene
del§i Casovy interval a zarovenn se podili omezené na Sifeni plamene. Navic jsou zde
prisnéj§i pozadavky, nez u tfidy C. Pokud je material zatazen do této tiidy reakce na ohen,
musi spliiovat neékolik podminek. Prvni podminka nutna ke splnéni je zkouska malym
zdrojem plamene (CSN EN ISO 11925-2) po dobu 30 s, kdy plamen pGsobi na povrch
zkuSebniho vzorku. Nesmi dojit k rozsifeni plamene ve svislém sméru o vice nez 150 mm
do 60 s po ukonceni plisobeni plamene. Druhé kritérium se stanovuje pomoci zkousky
jednotlivym hoficim pifedmétem, tzv. SBI test (CSN EN 13823). Béhem této zkousky
meéfime rychlost ristu intenzity hoteni, ktera nesmi byt vétsi nez 120 W/s. Dale se méfi
celkové mnozstvi uvolnéného tepla, které nesmi piekrocit hodnotu 7,5 MJ. Posledni
podminka nutnd pro splnéni je, aby nedochéazelo k horizontadlnimu Sifeni plamene
po povrchu vzorku. [4, 5, 24]

Trida C

Do této tiidy patii materialy, které jsou schopné odolavat ptisobeni malého plamene
delsi casovy interval a zaroven se podili omezené na Sifeni plamene. Pokud je material
zafazen do této tfidy reakce na oheti, musi spliiovat nékolik podminek. Prvni podminka
nutna ke splnéni je zkouska malym zdrojem plamene (CSN EN ISO 11925-2) po dobu
30 s, kdy plamen pasobi na povrch zkuSebniho vzorku. Nesmi dojit k rozsifeni plamene
ve svislém sméru o vice nez 150 mm do 60 spo ukonCeni pusobeni plamene.
Druhé kritérium se stanovuje pomoci zkousky jednotlivym hoficim pfedmétem,
tzv. SBI test (CSN EN 13823). Béhem této zkousky méfime rychlost riistu intenzity hofent,
které nesmi byt vét§i nez 250 W/s. Dale se méfi celkové mnozstvi uvolnéného tepla,
které nesmi prekro€it hodnotu 15 MJ. Posledni podminka nutnd pro splnéni je,

aby nedochazelo k horizontalnimu §ifeni plamene po povrchu vzorku. [4, 5, 24]

Trida D

Materialy tfidy D odolavaji pusobeni malého plamene delsi Casovy interval
a bezvyznamné se podili na Sifeni plamene. Déle svelkym zpozdénim a omezenim
uvolfiyji teplo. Prvni podminka nutna ke splnéni je stejna jako v ptedchozich tfidach C a B,
tedy jedna se o zkousku malym zdrojem plamene (CSN EN ISO 11925-2) po dobu 30s,

kdy plamen opét pusobi na povrch zkusebniho vzorku. Také zde nesmi dojit k rozsifeni

plamene ve svislém sméru o vice nez 150 mm do 60 s po ukonceni piisobeni plamene.
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Druhé kritérium se stanovuje pomoci zkousky jednotlivym hoficim pfedmétem, tzv. SBI
test (CSN EN 13823). Béhem této zkousky méfime rychlost riistu intenzity hofeni,
které nesmi byt vétsi nez 750 W/s. [4, 5, 24]

Trida E
Do této tfidy patii materialy, které dokazou odolavat pusobeni zdroje malého
plamene (CSN EN ISO 11925-2) béhem kratkého &asového intervalu. Zkouska probiha

15 s, kdy plamen pusobi na povrch vzorku a nesmi dojit k rozsifeni plamene ve svislém

sméru o vice nez 150 mm do 20 s po ukonceni pusobeni plamene. [4, 5, 24]
Trida F
V této tfidé se nachdzi materialy, které nelze zaradit do zadné z predchozich

tfid. Nejsou na né kladena zadna kritéria chovani. Tyto materidly nespliuji pozadavky

zkousky malym zdrojem plamene pro zarazeni do tfidy E. [4, 5, 24]

2.3.2 ZkuSebni metody pro stanoveni reakce na ohen u stavebnich materialu

a vyrobku

Pozarni klasifikace stavebnich vyrobkt a konstrukci staveb obsahuje pét Casti.
V casti jedna je popsana klasifikace podle vysledkt zkousek reakce na ohen. Jsou celkem
¢tyfi. Konkrétné se jedna o zkouSku nehoflavosti, stanoveni spalného tepla, zkousku
jednotlivym hoficim predmétem a zkousku zéapalnosti. O jednotlivych zkouskach bude
napsano podrobngji dale v textu. Z vysledkt téchto zkousSek je mozné provést zatiidéni
do jednotlivych tifid reakce na ohen, které jsme si uz popsali. V casti dvé je popsana
klasifikace podle vysledkt zkousek pozarni odolnosti, kromé vzduchotechnickych zafizeni.
Cast tii obsahuje klasifikaci podle vysledkd zkousek pozari odolnosti vyrobkd a prvki
béznych provoznich instalaci, pozarné odolnd potrubi a pozarni klapky. V Casti Ctyfi
najdeme klasifikaci podle vysledki zkousek pozarni odolnosti prvkd systému
pro usmérovani pohybu koufe. Posledni Cast pét popisuje klasifikaci podle vysledku
zkousek stfech vystavenych vnéj§imu pozaru. Nasledné si popisSeme podrobnéji jednotlivé

zkousky reakce na oheii. [24]

2.3.2.1 Zkouska nehotlavosti (CSN EN ISO 1182)

Pomoci této zkouSky zjistime, zda bude nebo nebude dany vyrobek pfispivat
nevyznamné k pozaru. Zaznamename hmotnost zkuSebniho vzorku pfed a po zkousce.
Nasledné vypocitame procentualni ubytek hmotnosti zkuSebniho vzorku z ptivodni

hmotnosti. Béhem zkousky pozorujeme vyskyt trvalého plamenného hoteni a vyskyt
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stalé, modrie zbarvené svitivé oblasti plynu. Dale métime ti1 teploty. PoCatecni teplotu Tj,
ktera je primérna teplota v poslednich 10 minutach ustaleni pece. Jeji hodnota by méla
byt 750 = 5 °C. Béhem celé zkousky méfime maximalni teplotu Tp.x. Jako posledni

meéfime koneCnou teplotu Ty. Jedna se o primérnou teplotu v posledni minuté zkousky.

Zkusebni zafizeni se skladad z pece, tvorené zaruvzdornou trubkou omotanou
topnou spiralou, ktera je uzaviena v izolovaném obalu. Ve spodni casti pece je umistén
konicky stabilizator pratoku vzduchu. V horni ¢asti pece je pak umistén kryt proti privanu.
Takto sestavenda soustava je upevnéna na pevném a vodorovném podstavci. Podstavec je
navic opatten clonou proudéni pro snizeni proudéni vzduchu okolo kénického stabilizatoru
proudéni vzduchu, ktery je pfipevnén ke spodni ¢asti pece. Dale je v peci umistén drzak
pro zkuSebni vzorky a zafizeni slouzici k pfipevnéni tohoto drzaku do trubky pece.
Aby bylo mozné zméfit vSechny teploty, jsou uvniti pece instalovany termoelektrické
¢lanky.

Zkusebni télesa musi byt valcového tvaru. Vyska zkuSebni télesa musi byt
50 £ 3 mm. Primér télesa musi byt v rozmezi 44,8 - 45,0 mm. Celkovy objem télesa musi

byt 76 + 8 mm.

Z pece vyjmeme drzak pro zkuSebni vzorky a umistime do né zkuSebni vzorek.
Provedeme ustaleni pece, aby po dobu alesponl 10 minut byla teplota 750 + 5 °C. Drzak se
zkuSebnim vzorkem se umisti zpét do pece, zapne se Casomira a zahaji se méfeni teplot
pomoci termoelektrickych ¢lankd. Meéfeni teplot probiha po celém prabéhu zkousky.
Zaznamenavaji se teploty v misté¢ poloviny vysky trubky pece, dale v urovni 30 mm nad
a 30 mm pod polovinou vysky. Zkouska se provadi 30 minut. Pokud v tomto ¢ase dojde
k teplotni rovnovaze vSech termoelektrickych c¢lank, zkouska je ukonéena. Pokud
ale teplotni rovnovaha nenastane, zkouska pokracuje dale az k dosazeni teplotni
rovnovahy. Zkouska je ukoncena v Case 60 minut, 1 kdyz nedojde k dosazeni teplotni

rovnovahy. Po ochlazeni vzorku se provede zvazeni zkusebniho télesa. [25]
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Obr. 8 ZkuSebni zarizeni pro zkouSku nehorlavosti[25]

2.3.2.2 Stanoveni spalného tepla (CSN EN ISO 1716)

Pomoci této zkousky stanovime maximalni mnozstvi uvolnéného tepla pfi uplném
shoteni vyrobku. Tuto hodnotu ziskame vypoctem z namétrenych hodnot béhem zkousky.
Nejprve se stanovi vodni hodnota E [MJ/K] kalorimetru, bomby a jejich pfisluSenstvi
pomoci kalibracniho postupu. Dale je potieba stanovit pocateCni a maximalni teplotu,
kterou ziskame ze zkuSebniho postupu. Pro vypocet pouzijeme navic opravny soucinitel

¢ [K], korekci b [MJ] a hmotnost zkuSebniho vzorku m [kg]. Vysledny vzorec vypada

E(Tp—Tj+c)—b
m

nasledovné: Qpcs =

Zkusebni zafizeni tvoii kalorimetrické bomba, ve které je v drzaku umistén kelimek
se zkuSebnim vzorkem. Déle je zde umistén zapalovaci drat, ktery se dotykéd zkuSebniho
vzorku. Tato bomba je v kalorimetrické nadob¢, ktera je naplnéna destilovanou vodou.
Navic je jesté cela soustava umisténa ve vodnim plasti. Jedna se o nadobu se dvojitymi

sténami, ktera je naplnéna vodou.

Zkusebni vzorek se pouziva v podobé volné sypaného materialu. V ptipadé
zkouseni vzorka v kapalném stavu je nutné material vytvrdit nebo vysusit podle navodu

vyrobce.

Zkouska zacind kalibraCnim postupem, kdy se nejprve stanovi vodni hodnota
E [MJ/K]. Jedna se o stejny postup zkousky, jako v pifipadé zkouseni zkuSebniho vzorku.

Jako vzorek se pouziva tableta kyseliny benzoové. Provede se pét méfeni a vypocita
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se prumérna hodnota, ktera se nesmi lisit od jednotlivych hodnot méfeni o vice nez 0,5 %.
Nasledné se do kelimku nasype pfedem zvazeni mnozstvi zkuSebniho vzorku a kelimek
se umisti do drzaku. Poté se pfipoji zapalovaci drat tak, aby se dotykal zkusebniho vzorku.
Nasledné se drzak s kelimkem umisti do kalorimetrické bomby, kterd se uzavie vikem
a naplni vzduchem na tlak 3,0 - 3,5 MPa. Dale se bomba vlozi do kalorimetrické nadoby
napusténé destilovanou vodou. Tato cela soustava se vlozi do dvousténné nadoby naplnéné
vodou (vodni plast). Zméfi se poCateCni teplota a pomoci zapalovaciho dratu se vzorek
zapali. Méfi se teplota v kalorimetrické nadob€ a ve vodnim plasti. Jakmile jsou obé
teploty shodné po dobu nejméné 10 minut s odchylkou + 0,1 K, je méfeni ukonceno.

Naméfené hodnoty se dosadi do vzorecku a vypocita se mnozstvi spalného tepla. [26]

Legenda
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Obr. 9 ZkuSebni zarizeni pro stanoveni spalného tepla [26]

2.3.2.3 Zkouska jednotlivim hoticim piedmétem (CSN EN 13823)

Pomoci této zkousky se hodnoti piispévek zkuSebniho télesa k rozvoji pozaru,
pokud je vystaveno tepelnému ucinku hoteni télesa umisténého v rohu mistnosti. Behem
zkousky méfime rychlost uvolfiovani tepla a rychlost produkce koute béhem hoteni. Toto
meétfeni provadi automaticky pocita¢ pomoci specidlniho softwaru a soustavy cidel
umisténych v pozarni peci a v odsavacim zafizeni spalin. Vizuadln€ pozorujeme,

zda nedochazi ke vzniku hotlavych kapek nebo ¢astic béhem prvnich 600 sekund zkousky.
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Dale sledujeme, zda nedochazi k boc¢nimu §ifeni plamene po povrchu vétsiho kiidla

ve vySce 500 - 1000 mm.

Zkusebni zafizeni tvofi pozarni pec. Jedna se o specidlni mistnost, kterd je
Ctvercového pudorysu a je uzaviena. Ma dva vstupy. Prvni slouzi pro zavezeni voziku se
zkuSebnimi vzorky. Vozik je v pribéhu celé zkousky uvniti pozarni pece. Druhy vstup
slouzi pro obsluhu zafizen, av§ak béhem provadéni zkousky uvniti mistnosti nesmi byt
nikdo pritomen. Proto je najedné sténé mistnosti umisténo pozorovaci okno. To byva
umisténo na stran€ velina, odkud obsluha fidi prubéh zkousky. Ve stropni Casti mistnosti je

zabudovano odsavaci zafizeni pro odvod spalin a odvétrani mistnosti.

Zkusebni vzorky mohou mit podobu desek. V pfipadé volné sypaného materialu se

vzorky umisti do kovovych kleci, které jsou nasledné pomoci drzakt pripevnény na vozik.

Zkusebni vzorky jsou umistény pomoci drzaku na vozik, kterym se néasledné zajede
do pozarni pece. Vzorky jsou na voziku umistény svisle ve tvaru pismene L, kde kratsi
strana ma rozméry 0,5 x 1,5 m a del8i strana o rozmérech 1,0 x 1,5 m. Po provedeni
kalibrace pozarni pece se nejprve zapali pomocny (sekundarni) hotak umistény na protéejsi
stran¢ rohu tvoreného zkuSebnimi vzorky ve vySce 1,5 m. Nasledné dojde k zapaleni
hlavniho hotédku, ktery se nachazi ve spodni Casti rohu tvoreného vzorky. Zkouska trva

celkem 17 minut a vzorek je vystaven teploté az 2000 + 100 °C. [27]

2.3.2.4 Zkouska zdpalnosti (CSN EN ISO 11925 - 2)

Pomoci této metody miizeme definovat vlastnosti vyrobka reagujicich na pisobeni
malym zdrojem plamene. Stanovuje se zde zapalitelnost nebo vznétlivost vyrobku,
kdy maly plamen pusobi pifimo na zkusebni téleso, které je k nému svisle umisténo.

Plamen piisobi po dobu 15 s nebo 30 s na hranu nebo povrch vzorku.

K provedeni této zkousky je potieba zajistit n€kolik véci. ZkuSebni mistnost mirné
zatemnéla pro lepsi pozorovani malych plaminka na povrchu zkusebniho vzorku s teplotou
prostfedi 23 = 5 °C a relativni vlhkosti 50 + 20 %. Zkusebni komora se sklada ze skiiné
lezici na zakladové miizi s podpérami vyrobené z nerezové oceli. Skiiil ma z jedné strany
tepelné odolné sklo pro moznost pozorovani a pfistupu do komory. Ta by méla byt
pfirozené odvétravana pies zakladovou miiz. Dale musi byt cela zkuSebni komora
umisténa pod vétranou digestor. Pro zapaleni zkuSebniho vzorku pouzivame maly
propanovy hotak umistény pod thlem 45° ke svislé ose vzorku, ktera je umisténo v drzaku.

Dale budeme potiebovat zafizeni na méfeni ¢asu a zafizeni pro méfeni vysky plamene.
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ZkusSebni teélesa musi mit byt 250 mm dlouha, 90 mm Siroka a tlustda 60 mm.

Pro zkousku se pouziva nejméné Sest zkusebnich vzorki.

Nejprve upevnime zkuSebni vzorek do drzdku. Hofdk nasledné zapalime
a pockame, nez se plamen ustali. Nastavime vysSku plamene 20 mm a uhel horaku 45°.
Ten nasledné vodorovné posuneme ke zkuSebnimu télesu. V okamziku dotyku plamene
se zkuSebnim vzorkem zapneme méfeni Casu. Po 15 snebo 30 s hofak oddalime

od zku$ebniho vzorku.

Hodnotime, zda dojde k zapaleni vzorku. Jestli $picka plamene dosdhne 150 mm
nad mistem pusobeni plamene a kdy k tomu dojde. Zda dojde k zapaleni filtra¢niho papiru
umisténého pod zkuSebnim vzorkem pomoci vzniklych hoficich ¢astic uvolnénych
ze zkuSebniho télesa. Dale pozorujeme celkové chovani zkouSeného zkuSebniho télesa.

[16]
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Obr. 10 ZkuSebni zarizeni pro zkouSku malym plamenem [16]

2.4 Retardéry hoteni

Retardéry hoteni jsou vSechny latky, které zvySuji tepelnou odolnost materialu.
Jedna se o piisady zorganickych nebo anorganickych slou€enin, které zpomaluyji
nebo dokonce zabraiuji hofeni. Dale se u nich predpoklada, ze kromé schopnosti
zpomaleni hofeni umi i snizit produkci toxickych plynid a koufe pfi hofeni materialu.

Rozvoj a vyzkum novych retardérii hofeni odstartoval vyvoj novych polymernich
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materiall na konci padesatych let 19. stoleti. Polymery diky nékolika vSestrannym
vlastnostem, jako je snadné zpracovani, pruznost a dobra pevnost, odolnost proti kyselinam
a zasadam, nahradily fadu pivodné pouzivanych materialt. Diky tomu se zvysila Groven
1 kvalita zivotniho stylu v dnesni dobé. AvSak polymery maji i svoji negativni stranku.
Béhem jejich spalovani nebo hofeni dochazi k rozkladnym reakcim, pii kterych vznikaji
toxické plyny. Ve snaze vyfeSit tento problém, hlavné snizit riziko vzniku pozaru, védci

vyvinuli latky snizujici hotlavost materialu, tedy jiz zminéné retardéry hoteni. [13, 14, 15]

Historie téchto latek snizujici hoflavost materiald saha daleko do minulosti.
Uz Egypt'ané okolo roku 450 pf. n. l. pouzivali kamenec ke snizeni hotlavosti dievénych
materiald. Rimané byly jesté vynalézavéjsi a pridavali ke kamenci vinny ocet. O nékolik
set let pozdéi roku 1735 byl zapsan prvni patent na slozeni smési retardéru hofteni.
Jednalo se o smé&s kamence, boraxu a siranu zeleznatého pro snizeni hoflavosti tkanin.
Roku 1821 byl vydan prvni seznam novych sloucenin, které zlepSovaly odolnost proti
vzplanuti rdznych materiali. Do n¢ patiil i dnes stale znami a pouzivany borax,
nebo fosforecnan amonny a chlorid amonny. V soucasnosti existuje vice nez

175 druhu retardacnich latek. [17]

2.4.1 Anorganické (mineralni) retardéry horeni
Skupina anorganickych retardéra hoteni je velmi Siroka. Patfi sem napt. hydroxidy
kovt alkalickych zemin, ciniéitan, boritan zineCnaty nebo anorganické slouceniny fosforu

a grafit.

Nejcastéjsimi zastupci hydroxidi kovu alkalickych zemin jsou hydroxid hofeCnaty
a hydroxid hlinity. Principem retardace hofeni je uvolnéni inertnich plyni a pary.
Vysledkem je ziedéni hotlavy latek a kysliku a tedy zamezeni exotermni reakce. Navic
dochazi i1 k exotermnimu rozkladu a tvorb&€ ochranné a nehotlavé vrstvy na povrchu
materialu. Maji nizké vyrobni naklady a jsou proto levné. Nevyhodou je jejich nizka
ucinnost, proto se musi pouzivat ve velkych davkach nebo v kombinaci s jinymi
retardacnimi pfisadami. I kdyz se udava, ze nejsou toxické, tak hlinik ma negativni vliv
na rast kofenového systému rostlin. Pfi dlouhodobém vystaveni lidskému té€lu muze dojit

k poskozeni nervového systému, jelikoz se hromadi v kostech a mozku.

Typicky zastupce boritant je zinek, ktery funguje na principu endotermni reakce.
Zvysuje tvorbu popela pfi hotfeni, naopak snizuje produkci dymu. U boritanu zine€natého

byla prokazana nizka toxicita a zadné nezaddouci dopady na zdravi ¢loveka 1 ptirodu.
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Do této skupiny anorganickych retardéru hofeni patii i zvolené pfipravky
pro praktickou cast, konkrétné to jsou tetraboritan sodny (borax), uhli¢itan sodny

a kyselina borita. [13, 14, 15]

2.4.2 Halogenované retardéry horeni

Jedna se o jedny znejucinngjSich a bézné€ pouzivanych retardacnich pfisad.
Principem zpomaleni hofeni téchto retardérti hoteni je reakce v plynné fazi. Béhem horeni
materialu a retardéri vznikaji volné radikaly, které spolu reaguji. Dochazi tim ke zvyseni
spékani polymeru a snizovani produkce hotlavych latek ¢cimz dochazi ke zpomaleni hoteni.
Ze skupiny halogenti se pouzivaji prevazné bromové a chlorové halogenové slouceniny.
V minulosti se nejcastéji pouzivaly polybromované difenylethery a bifenyly diky vysoké
ucinnosti a nizké cené. AvSak uz v 70. letech minulého stoleti bylo v n€kolika pfipadech
prokazano, e tento typ retardacnich latek je kodlivy pro ¢lovéka i Zivotni prostiedi. Rada
experimentu prokazala vysokou toxicitu. Vyrazné€ narusuje endokrinni systém, funkci jater,
nervovy systém a imunitni systém. V roce 1979 byla jejich vyroba pozastavena. Dalsi
retardér hoteni, ktery je aktualné dikladné zkouman je tetrabrombisfenol A. Piestoze byla
prokazana jista mira toxicity, stale se hojn€ pouziva a neni zadny predpis pro jeho omezené
pouziti. NaruSuje endokrinni systém, avSak nebyla prokazana karcinogennost tohoto
retardéru hofeni. V souCasnosti jsou nejpouzivanéj§i bromové retardéry hofeni

polyuretanové pény a polyvinylchlorid. [13, 14, 15]

2.4.3 Retardéry na bazi fosforu

Skupina retardérti na bazi fosforu se pouziva uz od roku 1820. Jejich zastoupeni je
pomeérné veliké. Patii sem napt. Cerveny fosfor, organické fosfaty a halogenové fosfaty.
Principem jejich ucinku je reakce v plynné 1 pevné fazi. Mnohem castéj$i je vSak reakce
v pevné fazi, kdy se vyrazné¢ podili na tvorbé popela. Ve srovnani s halogenovymi
retardéry hoteni jsou u€innéjsi a Ize se davkovat v nizsich koncentracich. Béhem zkoumani
retardéri na bazi fosfati byla vSak prokazana potencionalni hrozba v podobé

karcinogenity.

Do této skupiny retardérti na bazi fosforu patfi i zvolené pripravky pro praktickou
cast, konkrétné¢ hydrogenfosforeCnan diamonny a dihydrogenfosforenan amonny.

[13, 14,15]
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2.4.4 Retardéry na bazi dusiku

Hlavni vyhoda této skupiny retardéra je vysoka ucinnost pii nizké koncentraci.
Nejznaméjsim zastupcem retardért na bazi dusiku je melamin, dale pak polyfosforecnan
amonny. Pfi ptisobeni vysoké teploty na melamin dochazi k uvolnéni amoniaku, ktery fedi
kyslik a dalsi hoflavé plyny. Dle chemickych testi nebyla u melaminu potvrzena
karcinogennost, ale pti vysokych davkach zptsobuje tvorbu mocovych kament a nasledné

selhani ledvin. [13, 14, 15]

2.4.5 Ostatni materialy

V soucasnosti probiha vyzkum dal§im materiald, které by mohli postupné
nahrazovat retardéry na bazi fosforu, dusiku a halogenové retardéry kvili jejich produkci
toxickych latek. Jednim z nich jsou materidly na bazi kfemiku. Maji vysokou tepelnou
odolnost a stabilitu. Béhem tepelného rozkladu uvoliuji velmi malé mnozstvi toxickych
plynt. Dalsi skupinou jsou nanomaterialy na bazi uhliku, zejména pak pfirodni nanojily.
Principem je hromadéni Castic pii tepelné degradaci na povrchu hoficiho materialu. Tim

vytvaii ochrannou vrstvu zpomalujici Sifeni tepla a hotlavych plyna. [13, 14, 15]

2.5 Aplikace retardéru hofeni
Latky pouzivané jako retardéry hofeni se vyskytuji v kapalném stavu nebo jako
sypka latka rozpustna ve vodé€. Z toho vypliva, Ze tyto latky mizeme aplikovat pomoci

nastiiku na vzorek nebo namacenim vzorku v nadobé.

Pii volbé technologie aplikace namacenim bude aplikovana latka nanesena
po celém povrchu materialu. Vlivem miry nasédkavosti a vzlinavosti materialu bude vsak
ovlivnéna nerovnomérna aplikace stejného mnozstvi latky. Ta strana vzorku, kterd bude
na dné nadoby, bude vice nasycena, nez prot&jsi strana vzorku. Aplikaci touto technologii
bude naro¢néj§i na material aplikovat pozadované mnozstvi retardacni latky o dané
koncentraci. Vzorky je pfed provedenim pozarnich zkousek nutné vysusit. V piipadé
aplikace namacenim bude suSeni trvat déle. To bude mit za nasledek zvySeni nakladt
pii vyrobé. Z hlediska technologie postupu se aplikovana latka namicha dle zadané
koncentrace do nadoby. Musi se vSak namichat v dostatecném mnozstvi, aby po vlozeni
materialu do nadoby byl material po celém svém objemu ponotfeny. Po vyjmuti z nadoby
se material necha odkapat. Pro urychleni procesu suSeni se vlozi do suSarny. VysuSené

vzorky jsou nasledné pripraveny ke zkouseni
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V piipad€é pouziti technologie aplikace nastfikem je mozné nanést na material
presné stanovené mnozstvi retardacni latky rovnomémé po celém povrchu o pozadované
koncentraci. Aplikace je snadna a rychla. Proces suseni je mnohem kratsi nez v ptfipadé
aplikace namacenim. Z toho plynou i nizsi naklady pii vyrobé. Z hlediska technologie
postupu se namicha presné mnozstvi pozadované latky o dané koncentraci. Ta se nasledné
prelije do nadoby s tryskou. Pomoci této nadoby za souCasného promichavani materialu se
postupné nana$i pfipraveny roztok. Po aplikace se material necha vysusit v suSarné

a nasledné je pripraven ke zkouSeni.

2.6 Mechanismus retardace horeni
Retardéry hofeni mizeme rozdélit i podle zptisobu pasobeni retardace horeni. Jedna
se o blokaci hoteni fyzikalné nebo chemicky. Nejcastéji se vSak jedna o kombinaci téchto

dvou zpusobu.

Fyzikalnich zpasobu existuje neékolik. Jednim z nich je endotermni reakce, pfi které
se spotfebovava teplo. Dochazi tak ke snizeni teploty plamene pod teplotu hofeni. Dale
vznikaji pii rozkladu retardért inertni plyny a vodni para. To zplisobuje zfedéni hoflavych
plyni a snizuje moznost zapaleni. Dalsi zpisob je vytvofeni ochranné vrstvy,
ktera zabrafiuje prostupu tepla a ptisunu kysliku. Pfi procesu zvaném pyrolyza dochazi
ke Stépeni organickych sloucenin materialu, ktery je zahtaty na vyssi teplotu, nez je jeho
termicka stabilita. Dochézi ke vzniku organickych sloucenin, které reaguji s kyslikem. Pfi
hoteni vznika popel, ktery tvofi bariéru mezi ohniskem hofeni a materialem, ale 1 dalsi
hotlavé plyny. Po pfidani retardéru hofeni dochazi ptfi hofeni k tvorbé sklovité vrstvy,
ktera chrani material pred prostupem tepla a pfisunem kysliku. Disledkem toho vznika

vice popela nez hotlavych plyna podporujici dalsi hofeni.

Pii chemickém zpiisobu mizeme retardaci hofeni rozdélit na reakci v plynné
a pevné fazi. Reakce v plynné fazi je preruseni reakce v plamenu. Pfi hofeni vznikaji volné
radikaly, které podporuji hofeni. Principem reakce v plamenu je tvorba radikali pomoci
chemické reakce retardérd v plamenu. Pfi zahrati retardéru hofeni dochazi k uvolnéni
volnych radikalt, které reaguji s volnymi radikaly hofeni. Dochazi pii tom ke spékani
polymerti namisto tvorby hoflavych latek a tim tedy ke zpomaleni reakce hofeni. Reakce

v pevné fazi je v podstaté fyzikalni zpasob retardace a to pyrolyza. [13, 14, 15]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Metodika prace

Na zékladé literarni reSerSe byl nejprve vybran vhodny druh tepelné izolacniho
materidlu na bazi prirodnich vldken. Pro experimentalni Cast bylo zvoleno jemné
rozvlaknéné technické konopi od firmy CIUR. Dale byly vybrany rizné pfipravky
pro modifikaci zvoleného druhu tepelné izola¢niho materidlu. Pfipravky byly vybrany

na zakladé prizkumu trhu a provedeni literarni reserSe (viz. vyse).
Pro impregnaci vzorku byly vybrany nasledujici latky:
1. Borax — Tetraboritan sodny
2. Dihydrogenfosfore¢nan amonny
3. Hydrogenfosforecnan dianmonny
4. Kyselina borita
5. Uhli¢itan sodny (bezvody)

Vsechny vySe uvedené latky byly v podobé bilého prasku, ktery je rozpustny
ve vodé. Dale byly urCeny koncentrace a mnozstvi aplikovanych roztokid na vzorky vCetné
mnozstvi navazky konopnych vlaken. Navic bylo provedeno stanoveni délky a tloustky

vlaken pro uplny popis vzorku.

Nasledné se zvolil zptusob aplikace pfipravki na navazky konopnych vlaken. Jako
nejlepsi zptsob byl zvolen nastifik pomoci nadoby s tryskou. Timto zplsobem se
rovnomérné po celém objemu aplikovalo pfesné pozadované mnozstvi pripravku. Navic
bylo aplikovano do vzorka niz§i mnozstvi vlhkosti ve srovnani s macenim, proto doslo
ke snadn€jSimu a rychlej§imu vysuSeni pred provedeni samotnych zkousek. Takto
upravena konopna vlakna se nejprve nechala vysusit v pfirozenych podminkach. Poté byly
naplnény tfi zkuSebni formy (draténé kosSe) pro ovéfeni ucinnosti kazdého pripravku.
Na téchto vzorcich se provedla zkouska zapalnosti (zkouska plisobeni malého plamene).
Poté se provedla zkouska SBI test na recepture, ktera nejlépe odolavala pti zkousce malého
plamene. Na zavér doSlo k porovnani vysledkii vSech vzorkli a jejich nasledné

vyhodnoceni. Schéma metodiky préace je zobrazeno v nasledujicim obrazku (Obr. 11).
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Vybér tepelné izolacniho materialu

Vybér pfipravkd pro modifikaci

Urceni koncentrace a mnozstvi aplikovanych roztok(

Stanoveni mnozstvi navazky konopnych vlaken

Stanoveni délky a tloustky konopnych viaken

Zvoleni zplsobu aplikace roztoku

Nastrik roztokd na vzorky

Suseni vzorkd

Provedeni zkousek na zkusebnich vzorcich

Vyhodnoceni vysledku

Obr. 11 Schéma metodiky postupu
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3.2 Metodika zkouSek
V prubéhu zkousky se pozorovalo chovani vzorku a zaznamenavaly se hodnoty
pro nasledné vyhodnoceni zkousky. Pomoci téchto vysledki by mélo byt ziejmé,

jak jednotlivé druhy pfipravka ovlivnili reakci na ohen u konopnych vlaken.
Byly provedeny nasledujici zkousky:
1. Stanoveni tloustky a délky vlaken
2. Zkouska zapalnosti (CSN EN ISO 11925 — 2)

3. Zkouska jednotlivym hoficim ptedmétem (CSN EN 13823)

3.2.1 Stanoveni délky a tloust’ky vliken

Stanovenim délky a tloustky konopnych vladken bylo provedeno pomoci
mikroskopu. Divodem bylo doplnéni hodnot k popisu vzorku. U vlaken se vzdy uvadi
druh vlakna, jeho délka a tloustka. Jelikoz jsou konopna vlakna velmi malych rozméra,

bylo zapotiebi pouzit pro méfeni svételny mikroskop.

Nékolik spletenych kust konopného vlakna se za pomoci pinzety pokud mozno
rozpletlo na mensi ¢asti. Ty se néasledné umistili na podkladni sklicko, zakéapli vodou
a prelozili priloznym sklickem. Po zaostfeni obrazu se provedl odecet dilkti na okularu,

ktery se nasledné vynasobil pomérovym vztahem ke skutecné délce.

3.2.2 Zkouska zapalnosti

Pro zkousku zéapalnosti se n€kdy pouziva i termin zkouska malym zdrojem
plamene. Presny popis a pozadavky, kterymi je nutno se fidit béhem provadéni této
zkousky, najdeme v normé CSN EN ISO 11925 — 2: Zkouseni reakce na ohefi — Zapalnost
stavebnich vyrobkd vystavenych piimému ptisobeni plamene — Cast 2: Zkouska malym
zdrojem plamene. Jak uz z ndzvu normy vypliva, pomoci této zkousky zjistujeme chovani

materialu pfi ptisobeni ohné.
Zkusebni zafizeni:

Vahy, drzak na zkuSebni vzorky se stojanem, zdroj plamene (plynovy
hoték), klimatizani komora, stopky, pravitko, filtra¢ni papir, kalibr pro vysku

plamene.
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Zkusebni postup:

Nejprve byl naplnén dratény koSik zkuSebnim vzorkem (Obr. 12). Ten se
nasledné pripevnil k drzédku se stojanem uvnitt klimatizacni komory. Déle se zapalil kahan,
nastavila se vyska plamene pomoci kalibru (20 mm) a kahan se sklonil pod thlem
45° kjeho svislé ose. Nasledné se zaviela dvirka od klimatizacni komory a plamen se
plynule posunul ke vzorku tak, aby se Spicka plamene dotykala povrchu vzorku.
V momenté dotyku vzorku plamenem se zapnuly stopky. Plamen se nechal pusobit
po dobu 30 sekund (Obr. 13.), aby vzorky mohly byt zatfazeny do tfidy reakce na ohen D.
Po uplynuti této doby se kahan plynulym pohybem oddalil od zkuSebniho vzorku.
Nasledné hodnotilo, zda doslo k zapaleni vzorku. Déle zda Spicka plamene dosahla vysky
150 mm nad mistem pusobeni plamene a ve kterém case k tomu doslu. Navic sledujeme,
zda doslo k zapaleni filtratniho papiru vlivem vzniklych hoficich €astic uvolnénych

ze zkuSebniho vzorku.

Obr. 12 Dratény ko§

Obr. 13 ZkouSka malym plamenem

3.2.3 ZkousSka jednotlivym horicim predmétem

Tato zkouska se mize nazyvat i SBI test z anglického pojmenovani této zkousky
(Single Burning Items test). Pfesny popis a pozadavky, kterymi je nutno se fidit béhem
provadéni této zkousky, najdeme v normé CSN EN 13823: Zkouseni reakce stavebnich
vyrobkll na ohen — Stavebni vyrobky kromé podlahovych krytin vystavené tepelnému

ucinku jednotlivého hoticiho predmétu.
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Zkusebni zafizeni:

Vozik s drzakem na vzorky, uzaviena ctvercova mistnost (komora), zafizeni

pro odtah spalin, hlavni a pomocny plynovy hoték,
Zkusebni postup:

Nejprve se zkuSebni vzorky pfipevnily pomoci drzaku na vozik (Obr. 14),
ktery se nasledné zavezl do mistnosti se zafizenim pro odtah spalin, komory (Obr. 15).
Vzorky se umistili na vozik tak, aby byly ve tvaru pismene ,,L.**. Krat§i strana ma rozmeéry
0,5 x 1,5 m a del§i strana ma rozméry 1,0 x 1,5 m. Nasledné se provedla se kalibrace,
zmefila se vlhkost, teplota a tlak uvnitf mistnosti. Dale se zapalil sekundarni a poté
primarni hofak. Zkouska probihala 17 minut, béhem kterych se béhem casovych intervalti
zvySovala teplota (Obr. 16). Béhem prvnich dvou minut hotel pouze sekundarni hoték,
pii kterém se stanovoval tepelny vykon. Nasledné probéhlo zapaleni primarniho hotéku
a vypnuti sekundarniho horaku. Nasledujicich Sest minut pusobila na vzorek teplota
647 £ 50 °C. Déle se na dalsi tfi minuty zvedla teplota na 2 000 + 100 °C. Nasledné doslo
k poklesu teploty zpét na 647 + 50 °C, ktera pusobila na vzorek dalsi tfi minuty.
V poslednim kroku zkousky, tj. zbylé tfi minuty jsou vypnuty oba hotaky (Obr. 17). U této
zkousky se méfil tepelny vykon a vyvin koute. Dale se pozorovalo, zda nedoslo k bo¢nimu
(horizontalnimu) Sifeni plamene, tj. trvalé plamenné hoteni po dobu minimalné péti sekund
na povrchu zkuSebniho vzorku dlouhého kiidla v rozmezi vysek 500 — 1 000 mm
(prostfedni tfetina vzorku). I u této zkousky se pozorovalo, zda nedoslo k odpadavani

plamennych kapek a ¢astic béhem prvnich 600 sekund zkousky.

Obr. 14 Upevnéni vzorku na vozik

Obr. 15 Zavezeni voziku do komory
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Obr. 16 Pribéh zkousky

Obr. 17 Vzorek po ukonceni zkousky

3.3 Metodika vyroby zkuSebnich vzorki

Pro vyrobu vzorkl u zkousky zapalnosti byla pouzita jemné rozvlaknéna konopna
vlakna. Zvolila se objemova hmotnost 100 kg/m”. Nasledné& se vypogital objem draténého
koSe, do kterého se konopna vladkna naplnila. Jeho rozméry byly 90 x 200 x 40 mm
(Obr. 19). Pii objemu 720 cm® bylo vypotteno, Ze pro naplnéni jednoho kose bude potieba
72 g konopného vlakna. Celkova navazka vcetn€ rezervy byla 400 g k naplnéni tii
draténych kosa pro aplikaci jednoho roztoku stejného davkovani. Celkem bylo vyrobeno

15 variant davek (Obr. 18) a jeden referencni vzorek.

Obr. 18 Namichané davky Obr. 19 Pripraveny vzorek

Dale byly stanoveny koncentrace jednotlivych pfipravkd pro aplikaci
na rozvlaknéna konopna vlakna. U boraxu a dihydrogenfosfore€nanu amonného byly

pouzity doporuc¢ené hodnoty maximalni rozpustnosti ve vodé vyrobcem. U ostatnich tfi
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latek byla zvolena 10% koncentrace roztoku. Jednim z divodi je zachovani stejné cenoveé
hladiny u vsSech latek. Pfi volbé niz§i hodnoty koncentrace by hrozilo riziko neucinnosti

latky.
Koncentrace jednotlivych roztoki:

Tetraboritan sodny dekahydrat (Borax) .. 2,5 gna 100 ml vody
.. 5,0 gna 100 ml vody
. 10,0 g na 100 ml vody
. 10,0 g na 100 ml vody

. 10,0 g na 100 ml vody

Kyselina borita
Uhlicitan sodny
Hydrogenfesfore¢nan diamonny

Dihydrogenfosfore¢nan amonny

Pro kazdy roztok byly zvoleny tfi hodnoty davkovani, a to 50 hm. %, 75 hm. %
a 100 hm. % (Tab. 2).

Tab. 2 Davkovani roztoku

Hmotnost Hmotnost Pomér , .,
. . . Celkové mnozstvi
Davkovani roztoku na 100 g | materialu roztoku
., . roztoku [g]
materialu [g] [g] a materialu

50 hmot. % 50 400 1:0,50 200
75 hmot. % 75 400 1:0,75 300
100 hmot. % 100 400 1:1 400

Pro aplikaci kazdého druhu chemikalie se namichalo celkové mnozstvi roztoku
950 g, kde 50 g tvofilo rezervu pro zajisténi funkénosti nadoby s tryskou (Tab. 3).
Nasledné se roztok nastiikal na mnozstvi navazky konopného vlékna (400 g). Pro zajisténi
presné nastiikaného mnozstvi dle urCeného davkovani v tab. 2 se provadél prubézné odecet
hmotnosti nadoby s tryskou. Takto vytvoreny vzorek se nechal tyden vysusSit, nez prob&hlo

jeho zkouseni.

Tab. 3 Namichané receptury

Chemikalie Hmotnost Hmotnost | Celkové mnoZstvi
chemikalie [g] | vody [g] roztoku [g]
Borax 23,75 950 950
D|hydrogenfosf’orecnan 47,50 950 950
amonny
Hydrog.enfosfor’ecnan 95,00 950 950
diamonny
Kyselina borita 95,00 950 950
Uli¢itan sodny 95,00 950 950
Bez osetfeni - - -
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Pro pfipravu vzorka u zkousky jednotlivym hoficim pfedmétem byla pouzita jemné
rozvlaknéna konopna vldkna obsahujici retardacni pfimés borax. Tato smés doséahla
nejlepSich hodnot pti zkouSce malého plamene, proto byla pouzita pro provedeni SBI testu.
Takto upravena smés se nasledné naplnila do draténych kleci (Obr. 20) a pfipevnila
pomoci drzaku na vozik. Ten byl néasledné zavezen do mistnosti (komory), kde probéhla

zkouska.

Obr. 20 Pripraveny vzorek

V pfipadé stanoveni délky a tloustky vlaken byly pouzity stejné vzorky,
jako pti zkousSce zapalnosti (reakce na ohenl). Pro zméfeni hodnot byl pouzit svételny
mikroskop. Spletence konopnych vlaken byly pomoci pinzety rozpleteny na mensi kusy
a nasledné umistény na podkladni sklicko, kde se zakapli vodou a prelozili piiloznym

skli¢kem.

3.4 Provedeni a vysledky zkouSek

3.4.1 Stanoveni délky a tloust’ky vldken

Pomoci mikroskopu se stanovovala hodnota délky a tloustky vlaken. Naméfené
hodnoty jsou uvedeny v tab. 9. Pro prepocet skutecného rozmeéru byla pouzita u tloustky
vlaken hodnota 0,0757 mm, ktera byla rovna velikosti jednoho dilku na okularu
mikroskopu. Pii méfeni délky vlaken byla pouzita hodnota pro prepocet skuteCného
rozméru 0,05 mm, ktera byla rovna velikosti jednoho dilku na okuldru mikroskopu.

Po zméfeni hodnot byl proveden vypocet primérné hodnoty a smérodatné odchylky
(Tab. 10).
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Tab. 9 Rozmery konopnych vidken

Tloustka Tloustka Délka Délka
Ev. Pocet | Skutecny Ev. Pocet | Skutecny Ev. Pocet | Skutecny Ev. Pocet |Skutecny
dilkG | rozmér dilkd | rozmér dilkd | rozmér dilkG | rozmér
[-] [mm] [-] [mm] [-] [mm] [-] [mm]
1 3,0 0,23 26 | 3,0 0,23 1 33,0 1,65 26| 9,0 0,45
2 4,0 0,30 27 | 4,0 0,30 2 12,0 0,60 27 | 11,0 0,55
3 4,0 0,30 28 | 3,0 0,23 3 17,0 0,85 28| 7,0 0,35
4 3,0 0,23 29 | 5,0 0,38 4 2,0 0,10 29 | 14,0 0,70
5 8,0 0,61 301 20 0,15 5 4,0 0,20 30| 15,0 0,75
6 6,0 0,45 311 7,0 0,53 6 15,0 0,75 31| 18,0 0,90
7 2,0 0,15 32| 3,0 0,23 7 22,0 1,10 321 9,0 0,45
8 1,0 0,08 331 3,0 0,23 8 19,0 0,95 33| 11,0 0,55
9 3,0 0,23 34 | 4,0 0,30 9 16,0 0,80 341 8,0 0,40
10 | 2,0 0,15 35 1,0 0,08 10 | 45,0 2,25 35| 8,0 0,40
11 | 6,0 0,45 36 | 3,0 0,23 11 | 38,0 1,90 36| 7,0 0,35
12 | 1,0 0,08 37 | 40 0,30 12 | 24,0 1,20 371 10,0 0,50
13 | 2,0 0,15 38 | 2,0 0,15 13 5,0 0,25 38| 5,0 0,25
14 | 5,0 0,38 39 1 3,0 0,23 14 8,0 0,40 39| 3,0 0,15
15 | 1,0 0,08 40 | 3,0 0,23 15 | 12,0 0,60 40| 3,0 0,15
16 | 7,0 0,53 41 | 4,0 0,30 16 | 14,0 0,70 411 7,0 0,35
17 | 5,0 0,38 42 | 4,0 0,30 17 7,0 0,35 42| 4,0 0,20
18 | 1,0 0,08 43 | 5,0 0,38 18 | 13,0 0,65 43| 3,0 0,15
19| 1,0 0,08 44 | 1,0 0,08 19 | 21,0 1,05 44 | 6,0 0,30
20 | 3,0 0,23 45 | 4,0 0,30 20 | 19,0 0,95 45| 6,0 0,30
21 | 3,0 0,23 46 | 5,0 0,38 21 | 15,0 0,75 46 | 42,0 2,10
22 | 1,0 0,08 47 | 3,0 0,23 22 | 18,0 0,90 47 | 28,0 1,40
23 | 3,0 0,23 48 | 3,0 0,23 23 | 20,0 1,00 48 | 11,0 0,55
24 | 13,0 0,98 49 | 3,0 0,23 24 6,0 0,30 49| 7,0 0,35
25 | 3,0 0,23 50 | 2,0 0,15 25 8,0 0,40 50| 13,0 0,65
Tab. 10 Prumeérnd hodnota (Jd) a smérodatna odchylka (s)
Tloustka [mm] | Délka [mm]
@d 0,26 0,68
s 0,16 0,49

Dil¢i zavér

Na zaklad¢ ziskanych hodnot (Tab. 9) byla vypoctena pruméma hodnota (@d)

a smérodatna odchylka (s); (Tab. 10). Priméma hodnota tloustky vlaken byla 0,26 mm

a smérodatna odchylka byla 0,16 mm. V pfipad¢ délky byla primérna hodnota 0,68 mm
a smérodatna odchylka byla 0,49 mm. (Obr. 21).
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Obr. 21 Konopné vidkno zvétSeno 80x

3.4.2 Zkouska zapalnosti

Pomoci zkousky zapalnosti byla stanovena reakce na oheni konopnych vlaken.
Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 11925 — 2. Po ukonéeni zkousky
probéhlo vyhodnoceni naméfenych vysledkii. Hodnotilo se, zda Spicka plamene hotraku
dosahla vysky 150 mm nad mistem pusobeni plamene béhem 30 sekund. Zaznamenané
vysledky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkdch (Tab. 4 a 5). Dale se pozorovalo,
zda u vzorka doslo k plamennému hofeni, zda vznikaly béhem pokusu hofici kapky nebo
hotici Castice, zda doSlo k zapaleni filtracniho papiru. Pokud se tak nestalo, vzorky

vyhovély pozadavku pro zatazeni do tfidy reakce na ohen D.
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Tab. 4 Namérené hodnoty vysky Spicky plamene upravenych vzorkii

Vyska Spicky plamene [mm]

Chemikalie 50 hmot. % 75 hmot. % 100 hmot. %
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Borax 40 40 40 35 40 45 40 40 45
D|hydrogenfosf’orecnan 60 70 60 60 60 50 45 55 65

amonny
Hydrogenfosforecnan | 5 |\ o5 | 70 | 55 | 65 | 60 | 70 | 70 | 70
diamonny

Kyselina borita 60 50 65 35 55 55 55 60 55
Uli¢itan sodny 45 40 45 45 60 40 50 45 40

Tab. 5 Namérené hodnoty vysky Spicky plamene neupravenych vzorki

Vyska Spicky plamene [mm]

Referencni vzorek 1 2 3
45 45 55

U zadného ze zkusebnich vzorkti nedoslo k plamennému hoteni, nevznikaly hofici
kapky ani horici Castice. Ve vSech pfipadech zustal filtracni papir umistény pod zkusebnim

vzorkem neposkozen (nebyl zapalen).

Tab. 6 Priimérné hodnoty z méveni zkousky reakce na oheri

. @ Vyska $pic¢ky plamene [mm] Trida reakce
Chemikalie .
50 hmot. % | 75 hmot. % | 100 hmot. % na ohen
Borax 40,0 40,0 41,7 D
D|hydrogenfosf’orecnan 63,3 56,7 55,0 D
amonny
Hydrog.enfosfor’ecnan 58,3 60,0 70,0 D
diamonny
Kyselina borita 58,3 48,3 56,7 D
Uli¢itan sodny 43,3 48,3 45,0 D
Referencni vzorek 48,3 D

Dil¢éi zavér
Na zakladé primérnych hodnot zkousky reakce na ohefi malym plamenem (Tab. 6)
muzeme konstatovat, ze pouze ve dvou piipadech doslo ke zlepSeni G¢inku reakce na ohen

(Obr. 22). ZlepsSeni vysledkti vykazuji pouze vzorky obsahujici borax a uhlicitan sodny.

Naopak ke zhorSeni reakce na oheni doSlo u ostatnich vzorkd. Dle normy
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CSN EN 13501 — 1+Al mdzeme vsechny vzorky dle zkousky zapalnosti

(malym plamenem) zafadit do tfidy D.
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Obr. 22 Zkouska zapalnosti zndzornujici ovlivnéni reakce na ohern

3.43 ZkousSka jednotlivym horicim predmétem

Touto zkouskou se zjistovalo chovani materialu pfi pasobeni jednotlivého hoficiho
predmétu dle normy CSN EN 13823. Po ukonleni zkousky probéhlo vyhodnoceni
vysledkti a hodnot naméfenych béhem zkousky. V prubéhu zkousky se meéfil tepelny
vykon a vyvin koufen, mnozstvi odpadnutych hoficich kapek nebo €asti. Dale se hodnotilo
bo¢ni Sifeni plamene po povrchu vzorku. Nameétfené hodnoty a vysledky pozorovani

zkousky jsou zapsany v nasledujici tabulce (Tab. 7).
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Tab. 7 Vysledky zkousky jednotlivym horicim predmétem

Zkusebni téleso: Konopna vlakna + borax
Datum zkousky: 18.5.2017
Sledované parametry | Naméfené hodnoty | PoZadavky dle normy | Zatfidéni
LFS > hrana Ne Ne B
FIGRA o2 [W/s] 98,22 W/s < 120 W/s 8
FIGRA .4y [W/s] 65,00 W/s
THR 6005 [MJ] 3,8 MJ <75MJ B
SMOGRA [m?/s?] 0 m?/s? <30 m?/s? S1
TSP 6005 [M’] 22,39 m? <50m? S1
Odpadavajici ¢astice Ne Ne d
Doba horeni ¢astic [s] Os Os

LFS .. horizontalni §ifeni plamene po povrchu vzorku dlouhého kiidla ve vysce
500 -1 000 mm (prostedni tfetina vzorku)

FIGRA > vy .. index rychlosti rozvoje pozaru pii dosazeni THR hodnoty 0,2 MJ [W/s]

FIGRA 4 vy .. index rychlosti rozvoje pozaru pii dosazeni THR hodnoty 0,4 MJ [W/s]

THRg s .. celkové mnozstvi uvolnéného tepla za 600 s [MJ]

SMOGRA .. rychlost vyvinu koufe [m*/s’]

TSPe s .. celkové mnozstvi vyvinutého koufe za 600 s [m’]

Tab. 8 Klasifikace reakce na ohen

Chovani pfi horeni

Vyvin koure

Odpadaijici hofici ¢astice

B

S ‘ 1

d | o

Dil¢i zavér

Na zaklad€ ziskanych hodnot zkousky jednotlivym hoficim pfedmétem (Tab. 7)
muzeme zkuSebni vzorek zaradit dle klasifikace reakce na ohen do tfidy B — sy, dg (Tab. 8).

Zkouska byla provedena dle normy CSN EN 13823.
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4  ZAVER

Tato prace se zabyvala studiem pfirodnich tepelné a akusticky izola¢nich materialt.
Cilem bylo provést jejich tpravu pomoci riznych prostiedkt a docilit jejich vyssi odolnost
pii pasobeni plamene. Na zakladé informaci ziskanych z odbornych ¢lanka byla pro
provedeni modifikace vybrana jemné rozvlaknéna vlakna technického konopi. Pro zlepseni
protipozarnich ucinkl bylo vybrano pét riznych chemickych latek. Konkrétné se jednalo o
tetraboritan sodny, nékdy nazyvany jako borax, dale dihydrogenfosforeCnan amonny,
hydrogenfosfore¢nan diamonny, kyselina boritd a uhli¢itan sodny (bezvody). Tyto
chemické latky byly na konopna vladkna aplikovany nastfikem. Takto upravené vzorky se
nechaly vysusit a byla na nich nasledné provedena zkouska reakce na ohenl pisobenim
malého plamene. Ze ziskanych vysledki bylo provedeno vyhodnoceni a zafazeni
jednotlivych vzorkd do tfidy reakce na ohen. U dvou pfipravk( byl prokazan pozitivni
ucinek snizeni hoflavosti konopnych vladken. Nejvétsi snizeni hotlavosti dosahli vzorky
s pridavkem tetraboritanu sodného (boraxu). O néco niz§i ucinek snizeni hotlavosti
konopnych vlaken dosahly vzorky obsahujici uhli¢itan sodny (soda). Ostatni latky naopak
ucinek hotlavosti zvySovaly oproti hodnotam referencniho (neupraveného) vzorku.
Nejvyssi narast hoflavosti byl zaznamenan u vzorku obsahujici hydrogenfosforecnan
diamonny. I kdyz u né€kterych vzorka bylo zaznamenano zhorseni reakce na oheri, v§echny

1ze klasifikovat dle zkousky malym plamenem do tfidy reakce na oheni D.

Nasledné se provedla zkouska jednotlivym hoficim pfedmétem (SBI test). Pro tuto
zkousku byla pfipravena konopna vlakna s tetraboritanem sodnym, tedy s pfipravkem,
ktery nejvice snizil hoflavost vzorkli pouzitych pii zkousce malého plamene. Béhem
zkousky nedoslo k horizontalnimu §ifeni plamene po povrchu vzorku. Zarovei béhem
zkousky nedoslo k odpadavani hofticich Castic. Z vysledkii zkousky mizeme tento vzorek
klasifikovat dle zkousky jednotlivym hoficim pfedmétem do tfidy reakce na ohen
B - sy, dg. Hodnoty pro zafazeni do této tfidy reakce na oheni splnil testovany vzorek

vvvvv

ohei dle zkousky jednotlivym hoficim pfedmétem.

Zavérem se provedli srovnavaci meéteni kliCovych parametri a nebyl zjistén

vyznamngj$i rozdil ve vlastnostech surovych a modifikovanych vlaken.
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