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ABSTRAKT

Cilem préce je sloZeni piistroje pro zkousku hoilavosti Zhavou smy¢kou dle normy CSN EN
60695-2-10 z dostupnych dili. Navrh konstrukce pfistroje byla tématem ptredchazejici
diplomové prace. Nasleduje doladéni pfistroje a jeho zab&hnuti do provozu a samotny
experiment, pii kterém budeme provadét zkousku hotlavosti na zkuSebnich téliskach, které
si pfedem piipravime a nechdme ozafit (aplikovat vliv radia¢niho sitovani). Nakonec

provedeme diskuzi vysledku se zavére¢nym vyhodnocenim.

Klicova slova: Polyetylen (PE), polypropylen (PP), polyamid (PA), zéafeni, sitovani,
hotlavost, zhava smycka, horka smycka, spalovaci proces, GWIT, GWFI.

ABSTRACT

The aim of this work is composed of flammability test apparatus for the glow-wire test
according to standard CSN EN 60695-2-10 from the available parts. The design of the unit
was the topic of diploma work last year. The following tuning device and its running-in
operation and the actual experiment when we conduct a glow-wire test on specimens, which
they will prepare and allow to irradiate (effects of irradiation cross-linking). Then evaluate

the results.

Keywords: Polyethylene (PE), polypropylene (PP), polyamide (PA), irradiation cross-
linking, flammability, hot-wire, glow-wire, combustion process, GWIT, GWFI.
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UvVOD

Plasty tvofi samostatnou kapitolu, vyznacujici se zcela specifickymi vlastnostmi.
Podle svého slozeni podléhaji v rizné mife znehodnoceni, pficemz jejich odolnost proti
pusobeni vnéjSitho prostiedi zavisi na chemickém sloZeni polymeru, na jeho struktuie, na
mnozstvi a sloZzeni plniv, pfimési a necistot. Dale zavisi na podminkdch a zplsobu
zpracovani, na chemickém slozeni prosttedi a na podminkach jeho pisobeni. Odolnost proti
znehodnocovani vlivem vngjsitho prostiedi je jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti
polymernich materiali, jez podstatné ovliviiuje Zivotnost vyrobkli z nich zhotovenych.
Polymerni materialy maji celou fadu vyhod, jako je ndhrada jinych materidlii, ekonomicka
nahrada drahych materiali, snadné zpracovani na finalni tvar, mala mérna hmotnost, dobré
izola¢ni vlastnosti, odolnost proti korozi, velké variabilita vlastnosti. V dnesni dob¢ je stale
vice pouZivano polymernich material. Hlavnim divodem je ekonomicko-technologicky
aspekt pouziti téchto materialti, u nichz je cilem, aby vyrobek nebo material, splnil co mozna
nejlépe kladené¢ ndroky. Mezi produkty téhoZ druhu si musi zachovat svou kvalitu

a hlavn¢ cenovou konkurence schopnost. [4]
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERIZACE POLYMERU

Polymery jsou latky velice Siroké Skaly vlastnosti, obsahujici ve svych molekulach
vétSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, pak také dusiku, chloru a jinych prvkd. Délime je

na elastomery a plasty.

POLYMERY

KAUCUKY TERMOPLASTY | REAKTOPLASTY

_ ELASTOMERY _ PLASTY

Obr. 1. Zakladni klasifikace polymeru [5]

Elastomer je vysoce elasticky polymer, ktery mizeme za béznych podminek malou
silou zna¢n¢ deformovat bez poruSeni, pficemz deformace je pievazné vratnia. Do této

skupiny patii kaucuky, z nichz se vyrabi pryz. [1]

Plasty jsou polymery za béznych podminek vétSinou tvrdé, Casto 1 kiehké. Pti zvySené
teploté se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Pokud je zména z plastického do tuhého
stavu vratnd, nazyvame je termoplasty. Pokud jde o zménu nevratnou, hovoiime

o reaktoplastech, u nichz prob¢hla chemicka reakce. [1]
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1.1 Rozdéleni plasti

Prirodni

Syntetické

Termoplasty (Reaktoplasty] [Polymlerizéty]
[ [

Nitrar celulozy
Acetat celulozy
Propionat

celulozy

Acetobutyrat
celulozy

Vulkanfibr
Kaseinové

Termoplasty

[Polykondenzéty]
|

Termoplasty Reaktoplasty

Polymethylpenten
lonomery
Polyvinylchlorid
Polyvinylidenchlorid

Polystirén
Polyakrylaty

Polyacetal

Fluoroplasty

Polyethylénoxid
Polyfenylénsulfid

Polyaryisullfon
Polyarylether

Polyuretany

linearni

plasty Polyethylén Polyamidy [ Pryskyfice

Polypropylén Polykarbonat epoxidové

Polybutén Polyestery fenolické
Polyizobuthylén nasycené melaminové

mocovinové
alkydoveé
allylové
Polyestery
nenasyceneé
Polyuretany
zesitované
Silikony
Polyimid
Polyamidoimid

Obr. 2. Rozdeleni prirodnich a syntetickych polymerii [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Plasty miZeme rozdélit podle riznych hledisek:

1. Podle aplikace:

CENA - VLASTNOSTI

plasty pro Siroké pouZziti = polyolefiny (PE, PP), polystyrénové hmoty (PS),
polyvinylchlorid (PVC), fenolformaldehydové (PF) a mocovinoformaldehydové
hmoty (UF),

plasty pro inZenyrské aplikace = polyamidy (PA), polykarbonaty (PC),
polyoximethylén (POM), polymethylmetakrylat (PMMA), tepolymer ABS,
polyfenylénoxid (PPO), polyuretan (PU), epoxidové (EP) a polyesterové (UP)
pryskyfice,

plasty pro specialni aplikace = polysulfon (PSU), polyfenylénsulfid (PPS),
tetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (PI) a dalsi. [10]

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PEI
PSU/ABS

TPU

PBT
PAG6, PA66

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY
EBA

EMA

STANDARDNI
POLYMERY

PE-HD
PE-LD

PS PE-LLD

B!
5 PE-UHMW

flexibilni
amorfni / polymery \ semikrystalické

Obr. 3. Rozdeleni polymeru dle jejich aplikace a ceny [8]
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2. Podle chovani za zvySené teploty:

termoplasty = polymerni materialy, které pisobenim tepla prechazeji do plastického
stavu, kde je Ize snadno tvaret a zpracovavat riznymi technologiemi. Ochlazenim
pod teplotu tani 7m (semikrystalické plasty) resp. teplotu viskézniho toku T7f
(amorfni plasty) ptechdzeji do tuhého stavu. Jelikoz pii zahiivani nedochazi ke
zménam struktury, lze proces opakovat teoreticky bez omezeni. Mezi termoplasty
patfi vétSina zpracovatelskych hmot, napt. polyetylen (PE), polypropylen (PP),
polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA) atd. [10]

reaktoplasty = diive nazyvané termosety, v prvni fazi zahtivani téz méknou, poté
dochazi k chemické reakci - prostorovému zesit'ovani struktury (vytvrzovani). Tento
dé¢j je nevratny, vytvrzené plasty nelze roztavit, dalSim zahtivinim dochdzi
k degradaci. Patfi sem fenolformaldehydové hmoty, epoxidové pryskyfice,

polyesterové hmoty, atd. [10]

kaucuky, pryZze a elastomery = polymerni materidly, které podobné jako
reaktoplasty v prvni fazi zahiivdini méknou, avSak jen omezenou dobu. B&éhem
dalsiho zahtivani dochazi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury
(VULKANIZACE). Elastomery na bazi termoplastl lze je opakované piivadét do
plastického stavu, nedochazi ke zménam struktury, probiha zde pouze fyzikalni dg¢;.

[10]

3. Podle stupn€ usporadanosti:

amorfni plasty = makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Charakteristické
vlastnosti jsou tvrdost, kiehkost, vysokd pevnost, vysoky modul pruznosti a
pruhlednost. Pouzitelnost amortnich polymeri je do teploty zeskelnéni 7g. Patii sem
napt. PS, PMMA, PC. [10]

krystalické (semikrystalické) plasty = vykazuji urCity stupen uspotfadanosti
(stupen krystalinity). Ten se pohybuje od 40 do 90 %. Maji vétsi index lomu svétla,
proto jsou mlééné zakalené. Charakteristické jsou velkou houZevnatosti materidlu,
se stupném krystalinity roste pevnost a modul pruznosti. Jejich pouzitelnost je do

teploty tani 7m. Patfi sem napt. PE, PP, PA, PTFE, POM, atd. [10]
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4. Podle puvodu:

e prirodni = oznaCovany jako biopolymery, zalozeny na pfirodnich

makromolekularnich latkach na bazi celulozy, kaseinu, latexu, atd.

syntetické = vyroba chemickou cestou (polymerace, polykondenzace, polyadice)
[10]

5. Podle tvaru molekul:

o linearni
o rozvétvené
o zesitované

o prostorové zesitované [10]
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Obr. 4. Tvary molekul [9]

a) linearni polymer; b) rozvéetveny polymer, c) zesitovany polymer, d) prostorové

zesitovany polymer (trojrozmérna sit)
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1.2 Modifikace polymeru

Modifikace polymert je velmi Siroky pojem, ktery zahrnuje velky pocet zplisobi
fyzikalnich a chemickych pfemén polymert. Jednd se o zamérnou pifeménu polymert
provadénou za ucelem ziskani nového polymerniho materialu s odliSnymi vlastnostmi.

K ziskani modifikovanych polymert se pouziva téchto zakladnich zplisobti:
- fyzikalni modifikace mechanickym smiSenim dvou nebo vice polymert

- mechanochemické modifikace, pfi niZz mechanickou cestou, napf. intenzivnim
hnétenim, za podminek a pfitomnosti latek usnadiujicich destrukci, vzniknou
reaktivni iseky polymernich fetézct, které se bud’ navzajem propoji, nebo zreaguji s

pritomnym monomerem schopnym polymerace

- chemické modifikace na zdkladé chemickych reakci ucinnych latek s reaktivnimi

skupinami polymernich fetézct [1]

1.2.1 Fyzikalni modifikace

Tento nejjednodussi zplisob nabyva stale SirSitho uplatnéni. Mechanickym smiSenim
dvou nebo vice polymerii se mnohdy ziskaji smési s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi.
Tak je tomu mnapf. u houZevnatého polyvinylchloridu pfipraveného smiSenim
polyvinylchloridu s butadienakrilonitrilovym kaucukem nebo kaucukovitym chlorovanym
polyetylenem. V ptipad€ houzevnatého polystyrenu se velmi Casto jako modifikujici slozky
pouziva butadienstyrenového kaucuku. Ptidavkem polyvinylchloridu
k butadienakrylonitrilovému kaucuku se zvySi odolnost pryZe vyrobené z této smési vici
ozonu. Pfidavek polyvinylchloridu k chloroprenovému kaucuku zase zlevni vyslednou pryz

pii zachovani jeji odolnosti. [1]
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1.2.2 Mechanochemicka modifikace

K mechanochemické modifikaci polymerti dochédzi reakci aktivnich castic, které
vznikaji pf1 mechanické destrukci makromolekularnich fetézcti. PouzZiva se pfi ni v podstaté

dvou zakladnich metod:
- mechanické degradace smési polymert
- mechanické degradace polymeru v pfitomnosti monomeru. [1]

V prvnim piipadé¢ vznikaji modifikované polymery kombinaci makroradikal,
eventuelné reakci makroradikdlii s mechanicky aktivovanymi polymernimi fetézci. Ve
druhém ptipad€ vznikajici makroradikaly iniciuji polymeraci pfitomného monomeru. V obou
piipadech probiha soucasné fada reakci, které vedou mimo jiné ke vzniku roubovanych
nebo blokovych kopolymert, liSicich se strukturou a délkou blokl. Vysledny produkt neni
ze strukturniho hlediska ani zdaleka jednotny a jednoznacné definovatelny. Obvykle je pro
tento druh kopolymeru, obsahujiciho riizné zastoupeni uvedenych struktur kopolymeru,
obsahujiciho rlizné zastoupeni uvedenych struktur spolu s homopolymery, pouZivan nazev
interpolymer. [1]

K mechanochemické modifikaci polymert patii tzv. plastikace kaucukt, coz je hnéteni
na dvouvalcich, hnétacich strojich za pfitomnosti tzv. plastikacnich ¢inidel a pfi zvySené
teploté, nebo ve specidlnich vytlacovacich strojich. Touto operaci se pfili§ velké kaucukové
makromolekuly §tépi na pon¢kud mensi tim, Zze makroradikdly vzniklé intenzivnim hnétenim
se zakonc¢i vzduSnym kyslikem nebo radikély vzniklymi z plastikacnich ¢inidel. Tim klesne

sttedni molekulova hmotnost kaucuku, ¢imz se uvede do sndze zpracovatelného stavu. [1]

1.2.3 Chemicka modifikace

Chemickou modifikaci polymerti rozumime Uumyslnou preménu chemické struktury
pusobenim uc¢innych chemickych latek nebo reakcénich podminek. Z hlediska délky
makromolekularnich fetézct (stiedni molekulové hmotnosti) Ize chemické reakce polymeri

rozdélit na:

- reakce probihajici prakticky za zachovani stfedni molekulové hmotnosti polymeru,

které nazyvame polymer-analogické premény
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- reakce vedouci ke zméndm stfedni molekulové hmotnosti polymeru, kniz patii
reakce probihajici pi1 mechanochemické modifikaci a reakce probihajici pfi sitovani

polymert [1]

1.2.4 Modifikace sitovanim

Ptikladem chemickych pfemén polystyrenu jsme se dostali k sitovani polymeri. Pod
timto pojmem rozumime vzajemné spojovani polymernich fetézcl za vzniku prostorove sité.
Vzhledem k ohromné délce makromolekuldrnich fetézclh stac¢i pridavek zcela malého
mnozstvi sitovaciho c¢inidla, aby molekulovd hmotnost polymeru vzrostla nekonecn¢;
makromolekula zesitovaného polymeru ma, jak jiz bylo uvedeno, rozméry piislusného

predmétu (vyrobku). [1]

Zesitovanim ztraceji polymery rozpustnost (v rozpoustédlech pouze bobtnaji, tj.
zvétsuji svllj objem), tavitelnost a termoplasticitu a naopak ziskavaji tvarovou stalost za
zvysenych teplot, nékdy i vy3§i odomnost vi¢i chemikaliim. Cim hust&ji je polymer
zesitovan, tim obtizné€ji do néj vnikaji nizkomolekularni latky, tim vice klesa jeho

bobtnavost a navlhavost.

Ke vzniku prostorové sité polymeru mize dojit riznymi zptsoby, zejména:

polykondenzaci nebo polyadici tii a vice funkénich monomert

kopolymeraci monomerd, z nichz alespon jeden ma vyssi funk¢nost nez 2

zabudovéanim pticnych vazeb mezi linearni makromolekuldrni fetézce

vzajemnou reakci makromolekularnich fetézci s vhodnymi reaktivnimi skupinami

vvvvv

historicky nejstarsi chemickou modifikaci polymeru. [1]
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2 SITOVANI

Pojmem sitovani oznaCujeme vzajemné spojovani polymernich fetézcii za vzniku
prostorové sité. Pridanim potfebného mnoZstvi sitovaciho c¢inidla nekonecné vzroste
molekulova hmotnost polymeru a makromolekula bude mit rozméry ptislusného vyrobku. U
mnohych plastli dochazi k zesitovani vlivem ozafeni. U tohoto typu sitovani neni Casto
zapotiebi zadné dalsi ptisady. Dalsi vyhodou je, Ze proces je proveden az na samotném
vyrobku po zpracovatelském procesu.

Tim miizeme pretvofit napt. termoplasty na materidly vykazujici v urcitych teplotnich
oblastech vlastnosti elastomert.

Zesitovanim ztraceji polymery rozpustnost (v rozpoustédlech pouze bobtnaji, t;.
zvétsuji svllj objem), tavitelnost a termoplasticitu a naopak ziskavaji tvarovou stélost za
zvysSenych teplot, nékdy 1 vyssi odolnost viici chemikaliim. [3]

Prostorové zesitované struktury vznikaji ruiznymi zpusoby, zejména:
b

polykondenzaci nebo polyadici tti a vice funkénich monomert

24

kopolymeraci monomerd, z nichz alespon jeden ma vyssi funk¢nost nez 2

zabudovanim  pfi€nych  vazeb mezi linearni nebo  rozvétvené
makromolekularni fetézce
e vzijemnou reakci makromolekularnich ftetézch s vhodnymi reaktivnimi

skupinami [§]

2.1 Vystavba sité a jeji zpiisoby

Chemickym spojovanim dvoufunkénich jednotek vznikaji linearni polymery. Je-li
nékterd se sloZek vice nez dvoufunkéni, dochazi v pribéhu reakce k vétveni a pozdéji 1 ke
vzniku nekonecné trojrozmérné struktury, prostorové sité, gelu. Zesitované polymery

mohou vznikat témito procesy, které znazorituje ~ Obr. 5. [22]
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sitovani

1 — polykondenzace nebo polyadice
nizkomolekularnich latek

2 — sit'ujici kopolymerace typu styren-
divinylbenzen

3 — spojovani reaktivné¢ koncenych
ptedpolymerti, zpravidla pfedpolymeracéni
reakcei

4 — nahodil¢ sitovani vysokomolekularnich

polymert

Obr. 5. Schéma vzniku site [22]

. Postupnymi reakcemi nizkomolekularnich latek (M fadu 10> g.mol-") vznikaji nap.

epoxidove a fenolové pryskyftice. Jejich sit’ se dokoncuje ve vytvrzovacim kroku.

Polymerac¢ni fetézovou reakci, sitovaci polymeraci vznikaji hmoty pouzitelné¢ pro

ménice iontl, hydrofilni gely pouzivané v I€katstvi.

Spojovanim reaktivnich koncti nizkomolekularnich polymerti (M tadu 10° g.mol-"),

formaln¢ podobny jako v ptipad¢ 1., napt. polyuretany — kaucukovité nebo tvrde.

. Zavedenim piiénych vazeb do vysokomolekularnich polymera (M fadu 10

g.mol™). Vulkanizaci kau¢ukd vznika pryz, ozafenim zesitovany polyetylen apod.

Ve vSech Ctyfech ptipadech probihaji pii sitovani tyto déje:

v prvni fazi vzristaji rozméry molekul 1 polydisperzita systému

pii urCitém stupni reakce dospéje systétm do bodu gelace (bod gelace je

charakterizovan vznikem nekone¢né velké makromolekuly), ve kterém vzroste

molarni hmotnost nad vSechny meze a v systému se objevi prvni stopy nekonecné

struktury, gelu
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- po piekroCeni bodu gelace se systém sklada ze dvou casti: z gelu a z molekul
kone¢né velikosti, solu, ktery lze od gelu odd¢lit extrakei (gel je nerozpustny, pouze
botnd)

- v dalSim pribehu reakce obsah solu klesa a jeho molarni hmotnost 1 polydisperzita se
zmenSuji

- v gelu vznikaji tzv. elasticky aktivni fetézce sité, které pii deformaci nesou napéti

a urCuji velikost modulu pruznosti gelu a jeho rovnovazny stupen nabotnani

Obsah gelu jeho synonymem je stupen =zesiténi, skterym se budeme setkavat

v praktické ¢asti diplomové prace.

Kvantitativnim popisem tvorby siti se zabyva teorie sitovani, jeji zaklady polozili
panové Flory a Stockmayer, novéji pak Gordonova teorie vétvicich se procestt a tvorby

sitovanych polymert. [22]

2.2 Nejpouzivanéjsi druhy sit’ovani

e pomoci peroxidi
e sitovani elastomert na bazi 1,3 — dienu sirou
e sitovani kyslikem
e radiacni sitovani
V naSem piipad¢, tématu prace, se zabyvam radia¢nim sitovanim a jeho vlivy na

vlastnosti ozareného téliska.

2.3 Radiaéni sitovani

Radia¢ni sitovani probihd pii pokojové teploté bez dodatecného namahéani vyrobku.
Jeho hlavni vyhoda spociva v tom, Ze je provedeno az po zpracovatelském procesu (po
vsttikovani, vytlaCovani nebo vyfukovani). Variaci ozafovacich parametr lze ménit stupen
zesiténi, ¢imz ovlivnime vlastnosti materidlu tak, jak je pozadovano.

Zakladnim pfedpokladem je, aby materidl po dobu ionizaniho zafeni sitoval, a ne

degradoval. U nékterych polymert je poté nutné piidavku pomocného sit'ovaciho ¢inidla.
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Interakci zafeni s polymerem vznikaji polymerni radikaly (rozpad vazeb C-H), ty
pomoci rekombinace vytvoii v fetézci sit’ a to spojenim dvou volnych radikali mezi

sousednimi fetézci za vzniku vazby C-C. [12]

Obr. 6. Schéma radiacniho sitovani elektronovym

zarenim [12]

Pro radiacni sitovani se pouziva zafeni beta a gama, kterd na zaklad¢ svych energii
iniciuji chemické procesy. V ozafenych produktech pfitom nevznikd 74dna radioaktivita.

Radiacni sitovani umoziuje vysokou flexibilitu ve volbé surovin, zlepSuje vlastnosti a
ma 1 vyrobné-technické a ekonomické vyhody.

Diky tomu, Ze je radia¢ni sitovani oddéleny technologicky krok od zpracovatelského
procesu, ziistavaji odpady po zpracovani nezesitované a mohou byt znovu pouzity pfi

vyrob€ nového vyrobku. [12]
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2.3.1 Mérné jednotky ozafovaci techniky

Pozadované zmény vlastnosti u radiacniho sitovani urcuje v prvni fad¢ davka ozafeni,

tim se rozumi mnoZzstvi energie absorbované zafenim na mérnou jednotku hmoty.

Davka intenzity zareni (dosis) = absorbovana energie zareni/hmotnost

Jednotka intenzity zatfeni je Gray (Gy), diive pouzivana jednotka byla radian (rad).

1Gy = 1 Joule/kg = 100 rad

Energie zatfeni absorbovand vyrobkem za ¢asovou jednotku a vztazena ke hmotnosti

= davkova intenzita zafeni.

1 Gy/s = 1 Watt/kg = 0,36 Mrad/h

Penetrace (hloubka pronikani) vysoce energetickych elektronli popi. gama zateni je
zavisla na jejich energii. Mérna jednotka energie je joule (J), diive oznacovana elektronvolt

(eV).

1 MeV = 1,6 1077

Vykon zdroje radioaktivniho zatfeni je charakterizovan jeho aktivitou. Jednotka je

Becquerell (Bq).

1 Bq

1 rozpad/sek.

2.3.2 Materialy pro radiacni sitovani

Pro vybér vhodného materidlu jsou rozhodujici pozadované uzitné vlastnosti vyrobk.
Vyuzitim  technologie radiaénitho sitovani mohou byt realizovany  vyrobky
s mimofadnymi technickymi vyhodami a efektem ekonomického zisku. V Tab. 1. vidime

nekteré materidly vhodné k zesitovani.
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Tab. 1. Materialy vhodné k zesitovani

Polyolefiny

CSM, chlorsulfonovany polyetylen

EEA, kopolymer etylenu s akrylatem
EPDM, etylenpropylendienovy kauc¢uk
EVA, kopolymer etylenu s vinylacetatem
PE, polyetylen (LDPE, HDPE, LLDPE, ...)
CM, chlorovany polyetylen

PP, polypropylen

Polyestery

PBT, polybutylentereftalat
UP, nenasycena polyesterova pryskytice

Halogenové
polymery

CSM, chlorsulfonovany polyetylen

ETFE, kopolymer etylenu s tetrafluoretylenem
FPM, fluor kaucuk

PVC, polyvinylchlorid

PVDF, polyvinylidenchlorid

Dalsi polymery

PA, polyamid 6, 66, 11, 12
PVAL, polyvinylalkohol

Elastomery

ACM, polyakrylatovy kauc¢uk

BR, polybutadienovy kauc¢uk

CR, polychloroprenovy kauc¢uk

FPM, fluor kaucuk

IR, polyizoprenovy kauccuk

NBR, butadien akrylonitrilovy kauccuk
NR, ptirodni kaucuk

SBR, butadien styrenovy kaucuk

SBS, styren-butadien-styrenovy kopolymer
SI, silikon

Termoplastické
elastomery

FPM, fluor kaucuk

TPE-E, polystyrenovy termoplasticky elastomer
TPE-O, polyolefinicky termoplasticky elastomer
TPE-S, polystyrenovy termoplasticky elastomer
TPE-U, polyuretanovy termoplasticky elastomer
TPE-V, zesitovany polyolefinicky termoplasticky
elastomer
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3 VLIV RADIACNIHO SITOVANI NA VLASTNOSTI POLYMERU

Stale narocnéjsi pozadavky riznych odvétvi primyslu na lepsi vlastnosti plastovych
dili nemusi nutné vést k aplikaci drahych vysoce odolnych konstrukénich termoplasti. Aby
levnéj$i masové nebo konstrukéni plasty vydrzely vétsi zatizeni, pfivedeme molekuly ke
vzajemnému chemickému propojeni a propuj¢ime jim mechanické, tepelné a chemicke
vlastnosti vysoce odolnych konstruk¢énich termoplasti. Tento postup, toto sitovani,
miZzeme precizné fidit beta nebo gama zafenim. Energie ze zafeni je materidlem
absorbovéna a vznikaji radikaly, které spolu reaguji a pii nasledné chemické reakci vytvari
ocekavanou vazbu. [12]
3.1 Sitovani ioniza¢nim zarenim

U tohoto sitovani je zakladni predpoklad, Ze material pti plisobeni ioniza¢niho zatreni
prevazné situje a ne degraduje. Jedna se o fyzikdlni metodu a neni vétSinou potieba
pouzivat chemické ptisady (naptiklad u PP se pouziva sitovaci ¢inidlo TAIC). Hlavnim
piedpokladem je pfitomnost tii a vice funkénich monomert. Interakci zafeni s polymerem
vznikaji polymerni radikély (rozpad vazeb C-H), ty pomoci rekombinace v fetézci vytvori

sit’ a to spojenim dvou volnych radik4li mezi sousednimi fetézci za vzniku vazby C-C.

Sitovani provadime nejcastéji beta (Obr. 7.) nebo gama zafenim. [12]

Maczo-Radical Formation (after extrusion,
in the solid state)
; ?&#M
_—
Hlecrrons & O
PE-Chain Radicals
(1 Macro-Radical + | Hydrogen-Radical)
5 Cros : {after extrusion,
E" SINA00 in the solid state)

Ly AOAAAAAAAL
R e

Connected PE-Chains (Cas)
(Mydrogen Atoms Hided in
Favour of a Clearer Structure)

Obr. 7. Sitovani PE elektronovym zarenim [12]
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Pomoci ozafeni se termoplasty pietransformovavaji v materidly, které maji v urcitych
teplotnich oblastech vlastnosti eleastomeri. U eleastomerll, nebo ¢astecné zesitovanych
systémil, maji dostateCny pocet sitovanych mist v disledku ozéfeni. Pti radiaCnim sitovani
neni potifebna zvySena teplota pii procesu. Sitovani se vzdy provadi az po procesu

zpracovani.

3.1.1 Beta zareni

Zateni beta jsou Castice (elektrony nebo pozitrony), které jsou vysildny radioaktivnimi
jadry prvkl pii beta rozpadu. Pohybuji se velmi rychle, nesou kladny nebo zaporny
elektricky naboj a jejich pohyb miZe byt tedy ovliviiovan elektrickym polem. Jejich
pronikavost je vétsi neZ u alfa ¢astic, mohou pronikat materidly s nizkou hustotou nebo
malou tloustkou, k jejich zastaveni staci vrstva vzduchu silnd 1 m nebo kovu o Sifce 1 mm.

[21]

,.»-f“""'giektron_

/ neutron
.
; proton

Obr. 8. Zareni p [21]

Zareni beta minus (f-) je proud elektronl e-, které vyletuji z jadra atomu. Mala
hmotnost Castic se projevuje vyraznym zakiivenim trajektorie Castic jak v magnetickém, tak
v elektrickém poli, avSak na opacnou stranu nez zateni alfa. Energie elektronli zafeni
dosahuje 10 MeV a jejich rychlost se blizi rychlosti svétla. Elektrony v jadie vznikaji

pfeménou z neutronu, za vzniku protonu a antineutrina. [21]
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Zareni beta plus (f+) je proud pozitron e+ vyzarovanych nékterymi radionuklidy

pfi jadernych pfeménach. Toto zafeni je vSak v praxi velmi vzacné a v drtivé vétSin€ piipadi

se setkame s prvnim typem zaieni. [21]
3.1.2 Pripady vyuziti ioniza¢niho zareni

Tab. 2. Vybrané, komercné vyuZitelné aplikace

Produkt Vyuziti ZlepSeni/ vyhody Proces DVFUh, ,
ozarovani
y Automobiloveé Omezeni creepu, o g
PE péna vnitini dily | ovladani velikosti bunek | SOV b
- . Vylouceni zbytkovych -
Léciva Nemocnice toxickych litek Sterilizace Y
. Citlivé lepici pasky Pevnost vazby .
. ’ |
Lepidia na tlak energeticke uspory Polymerizace b
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3.1.3 ZlepSeni vlastnosti polymeru v disledku ozareni

Na Obr. 9. jsou uvedeny zmény charakteristickych vlastnosti v disledku ozareni. [12]

Tvarova stalost za tepla

evnost v tahu

Odolnost proti
. vnitinimu pmuti

Davka [kGy]

Obr. 9. Charakteristika viastnosti v zavislosti na davce ozareni [12]
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3.1.4 Ozirenim muZe dojit ke zménam vlastnosti
Mechanické vlastnosti u termoplastii:

narust modulu

- zvySeni pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska)
- pokles pomérného prodlouzeni pfi pietrzeni (taznosti)
- redukce studeného teceni — (creepu)
- narust tvrdosti (Shore)
- zlepSeni odolnosti proti otéru
- zlepSeni pevnosti v tahu
- zlepSeni povrchové pevnosti viici otisklim a nespojitosti vstiikovanych dila
- zlepSeni odolnosti proti vnitinimu pnuti a redukce pienosu a ristu
- zlepSeni zotaveni materialu ,,memory effect* [12]
Tepelnych vlastnosti:
- zvySeni tvarové stalosti za tepla
- zlepSeni odolnosti proti hofeni [12]
Chemické vlastnosti:
- vyrazné zlepSeni odolnosti proti chemikaliim
- redukce rozpustnosti

- zlepseni odolnosti proti botnani [12]
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4 HORLAVOST POLYMERU

VétSina plasti jsou na uhliku zalozené materidly, které maji schopnost hotet
a uvoliovat plyny a koufe pii vystaveni ohni. Plasty jsou vynikajici paliva, ale jsou obecné
povazovany za obyc¢ejné hotlaviny a spadaji do stejné kategorie jako dfevo, kiize a mnoho
dalsich béznych materialti. VSechny tyto materidly se budou rozkladat pti velmi vysokych

teplotach do nestalych, plynnych zplodin. [14]

4.1 Proces horeni

Ohen je fyzikalni a chemicky fenomén, ktery je od piirody siln€ interaktivni. Interakce
mezi plamenem, palivem a okolim miZe byt silné nelinearni a kvantitativni odhad
ucastnicich se procestt je Casto velmi slozity. Proces hofeni a zucastnéné procesy

uzavien¢ho ohné¢ zahrnuji hlavni toky hmoty a tepelné toky do a od paliva a okoli. [13]

4.2 Fyzikalni a chemicky proces horeni

Plyny a té€kavé kapaliny jsou malé molekuly, které jsou drzeny pohromadé¢ slabymi
(<1 kJ/kg) az stfednimi chemickymi vazbami. Tyto tékavé slouceniny spontanné tvoti
hotlavé smési, které se se vzduchem vzniti a snadno hoti vysokou rychlosti. Polymery jsou
velmi velké (makro) molekuly se stejnym intermolekularni (mezimolekularni)
a intramolekularni (uvniti- molekuly) silami jako nizkomolekularni latky. AvSak jejich teplota
hmotnosti. V disledku toho musi obé mezimolekuldrni a intramolekularni (pdterni)
chemické vazby polymerii rozdélit k vytvoreni nestdlého ,.druhu paliva®“. Tento proces
vyzaduje velké (cca 2 MJ/kg) a neptetrzité dodavky tepelné energie pro vzplanuti a trvalé
hofeni. [15]

Proces hofeni muze byt ostie rozdélen do fyzikdlnich a chemickych procest
probihajicich v kazdé ze tii fazi: plynnd, mesofaze a kondenzovana (kapalna / pevna) faze.
Mesoféze je rozhrani mezi plynem a kondenzovanou fazi, béhem hoteni. Obr. 10. ukazuje
schéma horizontalni desky z polymeru, ktera je spalovana s difiznim plamenem. Fyzikalni
procesy jsou zobrazeny na levé strané obrazku, které zahrnuji pro prepravu energie salanim
a proudénim mezi plynnou fazi (plamen) a mesofazi a energetické ztraty z mesofaze

o prenos hmoty (odpatfovani z pyrolyzy plyni), a vedenim do pevné. Na typické rychlosti
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hoteni polymert, povrch (mesofaze) ustupuje v rychlosti asi 10 m/s. Zachovani hybnosti na
hranici mesofaze-plynnd faze ukazuje, Ze topné plyny se vyvijeji na relativné nizké rychlosti
(cca 10” m/s) ve srovnani s rychlosti hofeni téchto plyni ve smési se vzduchem (cca 1 my/s).

[15]

BN CHEMIEKA

A |
oblast
Zareni VZDUCH
Plvrina f2 l ZONA SPALOVANI
nna faze : .
Y Y gaieni (mix vzduch/palivo)
Zpetne zareni plamene
od povrchu limita bohatého paliva
proudéni plamene vyparovani \@chudého paliva
y_ _ _ - - - _
Mesofaze pyrolyza, zuhelnaténi

L

r s devitrifikace
Kondenzovana faze
v - POLYMER r;., '
anl

Obr. 10. Fyzikalni a chemicky proces pri horeni polymerii [15]

Poznamka:

Devitrifikace - typ skelné koroze; je "odskelnéni" sopecného skla, lav nebo

pyroklastickych hornin, devitrifikaci Ize dospét k uplné rekrystalizaci skla

4.2.1 Plynna faze

Kondenzovand faze (pevna a tekutd) hotlavych latek bude hotet pouze v ptipadé, Ze
Ize vytvaret nestalé smési paliva a vzduchu, a proto se jevy, které vedly k zapalovani
a uvolnéni tepla plynnou fazi. Ackoli obnéSeji stovky nebo tisice chemickych reakci
probihajici v plameni, které pfeménuji kyslik a palivo na stabilni spalinu. Kinetické
modelovani a experimentalni tdaje ukazaly, Zze rychlost hofeni je nejvice citlivd na tyto
reakce zahrnujici aktivni radikéaly (oznaceny °), paliva (R), hydroxylu (OH), vodiku (H)
a kysliku (O), halogenu nebo fosforu (X). Jsou to tyto chemické reakce viz. Obr. 11.
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k
RH _1> R*+*H Iniciace
k?
*‘H+ 0O, - *OH ++0O Vétveni
kj
*OH+CO — CO; +°H Propagace (primarni teplo-produktivni reakce)
k,
*OH +H, —» H,O+°*H Propagace
kS
‘H+ 0, — *HO, Terminace
kg
*H+HX —» H, +X Inhibice
k?
*OH + HX —» H,O +X Inhibice

Obr. 11. Radikalni reakce horeni polymerii [15]

Soubor sedmi radikalnich reakci na Gc¢tech rovnice 1. (rovnice iniciace) pro klicové
procesy o zahajeni fizeni, vétveni, propagace, a ukonceni typickych uhlovodikovych paliv,
stejné jako reakce inhibice, které jsou dulezité pro polymery obsahujici halogeny nebo fosfor

v nizké oxidacni formée. [15]

4.2.2 Mesofaze

Mesoféze je rozhrani mezi plynem a kondenzovanou fazi pfi hofeni. VSechny tepelné
chemické degradace, které vedou k nestalosti paliva, se vyskytuji v mesofazi (také znamé
jako zona pyrolyzy). Kvalitativni schéma vlastnosti mesofaze je znazornén na obrazku.
Rozlozeni teploty na povrchu pii hoteni je pfedevSim diisledkem ptevladajici energetické
bilance, ale viskozita, hustota a fyzikalni rozmér mesofdze jsou ur€eny teplotnim polem
a tepelnou chemickou degradaci. Mesofaze se skladd z tepelného rozkladu produkta

v raznych fazich, v€etné plynné, kapalné, a pevné faze, jak je uvedeno na Obr. 12.
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Obr. 12. Profily teploty, viskozity a hustoty pro horeni [15]

lendenzevend #zs fEZE
Horlavé a
nehoffavé plyny
+ 02
Polymer Kapalné produkty. .
Ho Oheni
‘ Priméarni znak —m Hor1ave J
* plyny
Sekundarni znak

Termalni odezva od ohné

Obr. 13. Fenomenologie horeni polymerii [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Obr. 13. ukazuje fenomenologii hotfeni polymeru a ilustruje vdzanou povahu hoteni
kondenzovanych fazi. Sled udalosti pro samoudrzujici proces hoteni zahrnuje pouziti tepla
dostacujicitho pro tepelnou degradaci (pyrolyzu). Michani tékavého produktu tepelného
rozkladu s atmosférickym kyslikem, zapaleni tohoto paliva a vysledky smési vzduchu pfi
hotfeni. Hofenim vznika tepelnd energie v poméru k tepelnému spalovani tékavych latek
tepelného rozkladu produktii a v mife, kterd je fizena mérou paliv. VEtSina energie
z plamene je ztracena vzhledem k Zivotnimu prostiedi, ale pouze zlomek se vraci do
povrchu polymeru konvekci a zafenim (viz. Obr. 10.). Pokud je zpétnd vazba tepelné
energie z plamene na povrch polymeru dostatecné velkd k vytvoteni palivovych vypart,
bude pokraovat 1 po hotfeni pii odstranéni zdroje vzniceni, ¢imz bude proces hoieni

samoudrzujici. [15]

4.2.3 Kondenzovana faze

Rychlost, pfi které je teplo pfepravovano a skladovano v kondenzované fazi ma

zéasadni vyznam, protoze tyto procesy urcuji ¢as vzniceni a hoteni polymert.
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4.3 Spalovaci proces horeni polymeri

Samotny proces spalovani je velmi slozity d¢j, ale v zdsadé dodrzuje 6 samostatnych

energetickych etap:
[ Primdrni tepelnd )
L v J
f Primdrni chemickad )
L v J
[ Rozklad polymeru ]
v
[ Zapalovdni ]
v
[ Spalovadni )
L v J
[ Sifeni plamene )
L v J
Obr. 14. Spalovaci proces
Primarni tepelna :

- zdroj vzniceni - narist teploty, kterd zavisi na produktu a zdroji zapaleni (energeticky

vykon).

Primarni chemické :
- vyhiivany plast se za¢ne ,kazit*, obecné pies tvorbu volnych radikalt, pod vlivem zdroje
vzniceni. Podobnost jako konven¢ni tepelnd degradace plastli, ale je obecné rychlejsi,

protoze obsahuje vyssi energetické vstupy od zdroje vzniceni.
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Rozklad polymeru :
- plast se za¢ne rychle rozkladat do fady s niz8i molekulovou hmotnosti produkti rozkladu.

Typickym produktem v této fazi je u hotlavych plynii, kapalin a pevnych latek kouf.

Zapalovani :

- hotlavé plyny, v pfitomnosti dostatecného mnozstvi kysliku a zdroje vzniceni.

Spalovani :
- hotici plyny se spaluji nad povrchem sypkych plasti a tento proces se mize stat

sebeudrzujicim, pokud vyprodukuje dostate¢né mnozstvi energie.

Sifeni plamene :
- v zavislosti na plastu, stupni spalovani, produkci plamenti (které se mohou S$ifit), ohotelé

povrchové vrstvy, toto mtize byt doprovazeno emisi koute a toxickych plynt.

Reakce plasti ve spalovacim procesu zavisi také na typu plastu. Termoplasty maji
tendenci zmé&knout a pratok pii vysokych teplotach, vzhledem k tomu se ¢asto kona pred
zapalenim, termosetové materialy (reaktoplasty) nejsou zmékcéené, ale podstupuji lokalni
povrchové piipaleni (n¢kdy hoftici) a spalené¢ zbytky miizou bud’ zhasnout, nebo zistat na

mist¢ tvorici izolacni vrstvu. [14]
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5 ZKOUSKA HORLAVOSTI ZHAVOU SMYCKOU

Stejn¢ jako u vSech testl, jsou testy hoflavosti ur¢ené pro laboratorni zkouSky
a kontrolu kvality. V redlném pozaru se plasty mohou chovat vyrazné jinak a vysledky
laboratornich testti nelze piedpovidat skuteCnou vykonnost konkrétniho plastu nebo

vyrobku. [14]

Nejlepsi metodou zkouSeni elektrotechnickych vyrobki s ohledem na pozérni
nebezpeci je piesné reprodukovat podminky vyskytujici se v praxi. VétSinou to vSak neni
mozné. Z praktickych divodii je proto nejlepsi pii zkouSeni elektrotechnickych vyrobkt
s ohledem na pozarni nebezpeci skutecné vlivy vyskytujici se v praxi co nejvice napodobit.

[16]

5.1 Test Zzhavou smyckou

Test zhavou (horkou) smyckou se zabyva hoflavosti a Sifenim plamene. Bezpecnost
s ohledem na riziko pozaru je dilezitym aspektem pii navrhovani elektrickych vyrobkd.
Nejlepsi metoda pro testovani elektrickych vyrobkii s ohledem na nebezpeci vzniku pozaru
se simuluje co nejblize skuteCnym UCinkim vyskytujicich se v praxi. Za ucelem
posouzeni nebezpeénosti pozaru CSN EN 60695-2 je uren test zhavou smyckou
a jednoduchy postup testovani simulovanych ucinkl tepelného namahani, které mohou
byt vyrabény tepelnymi zdroji, jako jsou zhavé prvky nebo pietizené rezistory na kratkou
dobu. Zkugebni télisko se upevni do drzdku na voziku. Zhava smycka je smycka
z odolného dratu, ktery je elektricky vyhfivany na urcitou teplotu od 550 °C do 960 °C.
Zkusebni télisko se privede do kontaktu se Spickou smycky na dobu 30 sekund.
Zavazi se pouziva k tazeni voziku smérem ke Zhavé smycce za pouZiti pfitlacné sily.
Rozsah pozorovani a méfeni se provddi na urCeni nebezpeci pozaru.

Pozorovani a méfeni se hodnoti podle CSN EN 60695-2-10:2000.
Télisko v testu obstalo, kdyz splnilo tyto podminky:
e té¢lisko nehoti nebo neni zZhavé
e kdyZ se plameny nebo hofici télisko uhasi do 30 s po oddaleni Zhavé smycky

Vyska plamene béhem zkousky by méla byt zaznacovana. [13]
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5.1.1 Simulace pribéhu zkousky Zhavou smyckou

Obr. 15. nam simuluje chovani pti zkousce zhavym dratem. V ¢asti téliska, ve

kterém dochazi ke styku s dratem, mohou nastat 3 specifické zony:
e prvni zona, pii teploté nad teplotou rozkladu (a - zona pyrolyzy)
e druha zdéna, kde se materidl pouze tavi, a degradace je pomalejsi (b - zona tani)

e tieti zona, kde je teplota dostatecné vysoka, aby roztavila polymer, ale i pies to
muze byt material deformovany, jelikoz se nachazime v oblasti nad teplotou tepelné

deformace (c - zona méknuti)

e \/Z0LICH
Méknuti

B Frovee [N 7

L (TTTT Pmdﬂkty pymffzy
———— Teplotni profil

Obr. 15. Simulace zkousky zhavou smyckou [20]
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5.2 Popis testovaciho zarizeni

5.2.1 Zhavi smy¢ka

Zhava smycka je vyrobena z chrom-niklového (20/80) dratu, s celkovym jmenovitym

primérem 4 mm. Drat se zformuje do smycky viz. Obr. 16.

=) 3
‘\/ .//
y4 0,6+0,2
778
T A ) \
70 min ‘// J
- 5042 o
- S\
/_ >’ Detall Z
— 7;\, vela

0
109,

1241 LW,
‘ IEC 186372000

Obr. 16. Nakres zhavé smycky [16]

1 — zhava smycka, 2 — termoclanek, 3 — drzak

Zhavym dratem prochézi elektricky proud, ktery ho zahtivd a musi si udrzet stalou
teplotu. ZkuSebni zafizeni musi byt navrzeno tak, aby horky drat byl v horizontalni
poloze a aby béhem piisobeni na testovaci télisko vyvijel silu 1,0 N + 0,2 N. Sila musi byt
udrzovana pii této hodnoté, kdyz se presune horky drat nebo zkuSebni télisko. Prinik dratu
do zkouSeného materidlu je 7 mm £ 0,5 mm. Pfistroj musi byt navrzen tak, aby horké nebo

zhavé Castice padajici z testovaného téliska mohly zapalit specifickou podlozku.
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5.2.2 Teplotni méFici systém

Teplota hrotu Zhavé smycky se méfi termoclankem tfidy 1 z jemn¢ho dratu
v kovovém plasti s mineralni izolaci a s izolovanym spojem. Termoclanek musi mit vnéjsi
prumér 1,0 mm nebo 0,5 mm a draty napi. z NiAl a z NiCr, vhodné pro nepfetrzity
provoz pfi teplotdch do 960 °C. Plast je tvofen kovem, ktery odolava dlouhodobému
pusobeni teploty nejméné 1050 °C. Termoclanek je umistén tésn¢ za koncem zhaveé
smycky. Mezi hrotem termoclanku a horkou smyCkou musi udrzovat tepelny
kontakt. Zatizeni na méfeni termoelektrickych napéti miZze obsahovat libovolny b&zny

digitalni teplomér s vestavénym referen¢nim spojem. [16]

5.2.3 Specifikovana podlozka

Pod Zhavou smycku se umistuje specifikovana podlozka. Pouziva se jedna vrstva
hedvabného baliciho papiru polozena tésné na hornim povrchu rovné hladké desky
z dfeva o tloust’ce nejmén¢ 10 mm. PodloZka se umisti do vzdalenosti 200 mm + 5 mm
pod misto, kde horka smycka ptlisobi na testovaci télisko. Hedvabny balici papir je m&kky
a pevny, lehky balici papir, jehoZ hustota je mezi 12 g/m’ a 30 g/m* (viz. ISO 4046).
Hedvabny balici papir 1ze nahradit jinymi podobnymi materialy, pokud bylo ovéteno, Ze jsou

pro tento ucel stejné vhodné. [16]

5.2.4 Zkus$ebni komora

Zatizeni musi byt umisténo s omezenim proudénim vzduchu. Objem komory ma byt
minimalné o objemu 0,5 m’, aby ubytek kysliku béhem zkousky nemél vyznamny vliv na
vysledky  zkousky.  Télisko musi byt umistén nejméné¢ 100 mm od
nejbliz§iho povrchu komory. Osvétlenost téliska nesmi presahnout 20 Ix a pozadi musi

byt tmavé. [16]

5.2.5 Aklimatizace pred zkouskou

Drevénad deska a hedvabny papir se pfed zkouskou ulozi na 24 h do prostiedi
o teploté mezi 15 °C - 35 °C a relativni vlhkost mezi 45% - 75%. T¢lisko se aklimatizuje po
dobu 48 h pfi teploté 23 °C + 2 °C a pfi relativni vlhkosti mezi 45% - 55%. T¢liska se
testuji o teploté mezi 15 °C - 35 °C a relativni vlhkosti mezi 45% - 75%. [19]
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5.2.6 ZkuSebni postup
Testovaci télisko se upevni nebo upne tak, aby:

e ztraty tepla zplisobené podpérami nebo upeviiovacim piipravkem byly

zanedbatelné
e rovinna ¢ast povrchu byla svisla
e hrot zhavé smycky plsobi na stied rovinné ¢asti povrchu

Zhava smycka se zahfeje na uréitou teplotu, ktera se méfi kalibrovanym systémem
métfené teploty. Predtim nez se hrot horké smycky dotkne téliska, se vénuje pozornost

tomu, aby:
e teplota se po dobu nejméné 60 s neméni o vice nez 5 K

e tepelné zareni béhem této doby neovliviiovalo télisko, coz se zajisti dostateCnou

vzdalenosti smycky od zkuSebni desticky

e do ukonceni zkousky se uz horky proud ani napéti znovu nenastavuje

Hrot zhavé smycky se pak pomalu ptivede do kontaktu s desti¢kou na dobu 30 s + 1
s. Vyhovujici je rychlost piiblizovani a oddalovani piiblizné 10 mm/s - 25 mm/s.
Rychlost pfiblizovani se vSak pied dotykem musi sniZit téméf na nulu, aby sila
pusobici ptfi dotyku nepiekrocila 1,0 N + 0,2 N. Pokud se material odtavi od horké
smycky, nemusi byt horka smycka udrzovana v dotyku se téliskem. Po uplynuti doby
pusobeni se horkd smycka a desticka pomalu od sebe odd¢li, pficemz se zabraiuje
dalSimu zahtivani téliska a pohybu vzduchu, které by mohly ovlivnit vysledky

zkousky. Proniknuti hrotu je omezeno na 7 mm + 0,5 mm. [16]
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5.2.7 Vyhodnoceni vysledki zkousky

JelikoZ se jednd o vizualni zkousku, to znamend, Ze vysledek zkousky je pifimo

urcitelny podle danych kritérii.

Télisko pti1 zkousce Gspésné odolalo, pokud se bud’ nezapali, nebo jsou splnény obé tyto

podminky:

e plamenné hotfeni nebo Zhnuti vzorku uhaslo do 30 s po oddaleni horké smycky, tzn.

te <t,+30s

e nedoslo k zapéleni hedvabného baliciho papiru

Pokud je splnéna jen jedna nebo neni splnéna z4dna z téchto podminek, zkouska se

opakuje s novym téliskem pfii nizsi zkuSebni teploté uvedené v Tab. 3. [18]

Tab. 3. Stupné prisnosti zkouSky

ZkusSebni teplota [°C] Tolerance [K]
550 + 10
600 + 10
650 + 10
700 + 10
750 + 10
800 +15
850 +15
900 +15
960 +15
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je montdz pristroje pro zkouSeni pozarniho
nebezpedi, zafizeni pro zkousku zhavou smyckou, dle normy CSN EN 60695-2-10:2000
z dostupnych dilii podle névrhu loniské diplomové prace. Dodélani elektroniky, ktera
obstara rozzhaveni smycky na pozadované teploty (pf.: na teplotu 960°C je zapotiebi 120
az 150 A). Tuto elektroniku jsme feSili ve spolupraci s firmou MITAS a.s., Zlin. Bylo
potieba nasledné doladéni pfistroje, z hlediska naSich univerzitnich pozadavki, tykajici se
piredev§im komfortu prace a hlavné bezpecnosti. Bylo potteba jistych uprav. Dodélani
dvouzdénového zakrytovani, vyreSeni bezpecné vymeény testovacich télisek a hladky prabeh

,propalovani‘“ hrotem Zhavé smycky.

Vyhotoveni podrobného popisu prace na pfistroji krok po kroku suvazenim

bezpeénostnich pokynil. Sestaveni protokoli pro jednotlivé zkousky dle CSN EN 60695.

Otestovani funkce na téliskdch z polyamidl, které si pfipravime vstiikovanim,
a nechame ozafit. Ozafeni energii 10 MeV Beta zafenim v davkach 33 kGy, 99 kGy
a 198 kGy v BGS Beta-Gamma Service GmbH & Co. KG, Deutschland, abychom zjistili
vliv radiaéniho sitovani na hoflavost. Tento test popisuje norma CSN EN 60695-2-12:2000
a CSN EN 60695-2-13:2000. Pfesngji se jedna o zjisténi indexu hoflavosti (GWFI) a indexu
zapalitelnosti (GWIT).

Jedna se o vizudlni zkousku, tedy zjiSténé chovani je charakteristické a mozné rovnou
vyhodnotit. Timto pokusem zjistime vliv davek ozafeni sporovnanim k neozafenym

téliskim, které mame také k dispozici.
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7 POPIS PRIPRAVY A MERENI TELISEK

7.1 Priprava zkuSebnich télisek

ZkuSebni téliska ve tvaru destiek se zhotovi vstfikovanim na vstfikovacim stroji

ARBURG 420C Allrounder Advanced.

Obr. 17. Vstrikovaci strof ARBURG 420C Allrounder Advanced

Pro vyrobu zku$ebnich télisek byla pouzita ¢tyindsobna forma. Forma ma dutiny ve
tvaru zkusebni desti¢ky a 3x obdélnikové tyCinky pro zkousku hoflavosti UL. Rozméry

dutiny ve form¢ jsou v presnosti + 0,02 mm.
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Tab. 4. Technicka data stroje Allrounder 420C

7.1.1 Technické parametry vstrikovaciho stroje ARBURG Allrounder 420C

Typ stroje Allrounder 420C
Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila 1000 max. kN
Oteviraci sila / zvySena oteviraci sila 35/250 |max. kN
Otevieni 500 max. mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420 x 420 | mm
Velikost upinaci desky (Sitka x vyska) 570 x 570 | mm
Vyhazovaci sila 40 max. kN
Zdvih vyhazovace 175 max. mm
Hydraulika, pohon

Vykon cerpadla 15 kW
Celkovy ptikon stroje 23,9 kW
Vstrikovaci jednotka

Priimér Sneku 40 mm
Pomér $neku 20 L/D
Zdvih $neku 145 max. mm
Objem déavky 182 max. cnn’
Vstiikovaci tlak 2120 max. bar
Vstiikovaci rychlost (objemova) 168 max. cn’.s”
Zpétny tlak pozitivni / negativni 350 /160 | max. bar
Kroutici moment $neku 700 max. Nm
Ptitlacna sila trysky 70 max. kN
Objem nasypky 50 1
Olejova naplii a hmotnost

MnoZstvi oleje 235 1
Hmotnost stroje, bez oleje 3700 kg
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7.2 Zvolené materialy

Jako zvolené materidly pro test zhavou smyckou byly vybrany PA (polyamidy),
v riaznych modifikacich viz Tab. 5., at’ uz plnéné¢ 25% skelnych vladken ¢i jen 20%,
s ptisadami, retardanty a podobné. Tyto informace obsahuji materidlové listy, které jsou
piilozené v ptiloze. VSechny tyto materidly pochazeji z produkce spolecnosti PTS Plastic

Technologie Service, Deutschland.

Tab. 5. Tabulka volenych materialit od spolecnosti PTS

C. Nazev Typ Barva Prod.
V-PTS-CREAMID-A3H2G5FR PA6.6 25%GF VO frei

1. grau (Seda) PTS
*01G4225 v.HAL.&Phos. - plnény
V-PTS-CREAMID-A3H2G5 PA66 25%GF+HS/UL94/E-

2. blau (modra) | PTS
*MO311A/13 17399 - plnény
V-PTS-CREAMID-C3H2G5FRS | PA6.6/6 Copo. — plnény e-schwarz PTS

3.
*9200 20% GF (Cerna)
V-PTS-CREAMID- lichtgrau

4. PA 6.66 — plnény 20% GF PTS
C3H2G4FRSE *7035 (svétle Seda)
V-PTS-CREAMID-AG5FRPH1 PA6.6 25%GF V0/0,7mm schwarz S

5. PT
*MO128A selbstverl. - plnény (Cernd)

7.3 Testovaci téliska

ZkouSka se provadi na svisle umisténych zkuSebnich téliskach s dostatecné velkou

rovinnou plochou.

ZkusSebni téliska se zhotovuji lisovanim, vsttikovanim, odlévanim nebo odfezavanim z
desek ¢i z casti konecnych vyrobkl s dostatecnou rovinnou plochou. ZkuSebni téliska

jsou o velikosti 75 x 75 mm o tlouStkach 0,8 mm, 1,6 mm a 3,2 mm. Pro nas ptipad byly
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téliska vstfikovany na vySe uvedeném stroji vrozméru 75 x 75 mm a tlouStce

3,0 mm =+ 0,2 mm.

Tab. 6. Parametry vstrikovani zkuSebnich télisek

1. 2. 3. 4. S.

Parametry PA6.6 PA66 PA6.6/6 | PA6.66 PA6.6

plnény plnény plnény plnény plnény

Vstiikovaci tlak [MPa] 100 80 70 60 60
Dotlak [MPa] 70 60 40 50 50
Draha davkovani [mm] 40 40 40 40 40
Doba chlazeni [s] 20 20 28 20 20
Teplota formy [°C] 90 90 90 90 90
Teplota taveniny [°C] 290 290 290 290 290

Teploty pasem plastika¢ni jednotky

Teplota pod nasypkou [°C] 70 70 70 70 70
Teplotni pasmo 1 [°C] 245 245 245 245 245
Teplotni pasmo 2 [°C] 265 265 260 260 265
Teplotni pasmo 3 [°C] 275 275 275 275 275
Teplotni pasmo 4 [°C] 285 285 285 285 285

Teplota trysky [°C] 290 290 290 290 290
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75

75 3.2

Obr. 18. Model zkusebniho téliska

Obr. 19. Fotka vystriknutych realnych télisek

7.3.1 Sitovani zkuSebnich télisek

Ptipravena zkuSebni téliska byla ozafena B zafenim, energii 10 MeV, davkou 33, 99,
198 kGy ve firmé BGS Beta-Gamma Service GmbH & Co. KG, Industriestrafie 9, Saal am
Donau, Deutschland. Pro dosazeni pozadované davky, projizd€ly palety se zkuSebnimi

télisky ozatfovacim zatizenim tolikrat, neZ bylo dosaZeno poZzadované hodnoty ozafeni.
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Obr. 21. Téliska prichystané k hromadnému ozareni
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Obr. 22. Linka pro ozarovani ve firmé BGS

Beta-Gamma Service

Pred kazdym priijezdem byl na paletu s télesy umistén dozimetr pro zjisténi skutecné
hodnoty ozafeni. Dale byl na paletu umistén identifikator (znaCka nalepend na papiru
s oznacenim pottebné davky), ktery po prijezdu ozafovacim zafizenim zcervenal a

signalizoval tim, ze doSlo k ozafeni materidlu. Pro nejvy$si davku ozafeni

198 kGy tedy bylo na paletu umisténo Sest identifikatort.
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Obr. 23. Téliska po ozareni davkou s identifikatory
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7.4 Otestovani télisek na stupen zesiténi a penetraci

Tyto testy se provadély v laboratofich firmy BGS Beta-Gamma Service GmbH
& Co. KG, Industriestra3e 9, Saal am Donau, Deutschland. Byla provedena gelova analyza
(tzn. gelova metoda zjisténi stupné zesiténi) a penetracni test (Soldering iron test).
Gelovou slozku popisuje kapitola 2.2. Penetrace, tj. vnik pajkou za stanovenych podminek

(v naSem ptipade 350 °C/ 1000 g/ 5 s) a zaznamenavala se hloubka vniku v milimetrech.

7.4.1 Popis gelové analyzy

Dle normy CSN EN 579 byla provedena navazka 1 g ozafeného materialu ionizadnim
zéatenim, kterd se navazila s pfesnosti na tfi desetinnd mista. Pro PA se pouziva jako
rozpoustédlo kyselina mraven¢i. Dojde k rozpusSténi nezesitované ¢asti polyamidu,
zesitovana Cast se nerozpusti. Ochlazeny zbytek se opct zvazi na tfi desetinnd mista
a porovna s puvodni hmotnosti navazky. Vysledek je uvadén v procentech jako stupen

zesiténi.
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7.4.2 Popis penetracniho testu (Soldering iron test)

Jedna se o test polymert, ktery zjiStuje hloubku penetrace (hloubku vniku) pii
zvolenych parametrech, penetrace se udava v milimetrech [mm]. K tomuto testu je
zapotiebi specificky pfistroj, pajka. V laboratotich BGS je k dispozici ERSA CPS 60.1 (viz.
Obr. 24.).

Obr. 24. Zarizeni od ERSA na Soldering iron test

7.4.3 Namérena data

Ve spolupréci s laboratoii BGS, v Saal am Donau, Deutschland.
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Tab. 7. Stupen zesiteni v plnéném materialu PA6.6 25%GF V0 frei v.HAL.&Phos.

Material 33 kGy 99 kGy 198 kGy
Stupei zesiténi [%]
60,9 64,6 66,2
1. PA6.6 25%GF VO frei v.HAL.&Phos. Penetrace pri 350°C po dobu 5s [mm]
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Obr. 25. Graf znazornujici stupen zesiténi materialu ¢.1
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Obr. 26. Graf znazornujici vnik do materidlu ¢.1
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Tab. 8. Stupen zesiteni v plnéném materialu PA66 25%GF+HS/UL94/E-17399
Material 33 kGy 99 kGy 198 kGy
Stupei zesiténi [%]
7,2 70,5 74,4
2. PA66 25%GF+HS/UL94/E-17399 Penetrace pri 350°C po dobu 5s [mm]
1,44 0,06 0,03
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Obr. 27. Graf znazornujici stupen zesiténi materidalu ¢.2
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Obr. 28. Graf znazornujici vnik do materidalu ¢.2
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Tab. 9. Stupen zesiteni v plnéném materialu PA6.6/6 Copo.

Material 33 kGy 99 kGy 198 kGy
Stupei zesiténi [%]
21,5 55,2 63,7
3. PA6.6/6 Copo. 20%GF Penetrace pri 350°C po dobu 5s [mm]
1,65 0,27 0,13
100
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Obr. 29. Graf znazornujici stupen zesiténi materialu ¢.3
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Obr. 30. Graf znazornujici vnik do materialu ¢.3
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Tab. 10. Stupen zesiténi v plneném materialu PA 6.66

Material 33 kGy 99 kGy 198 kGy
Stupei zesiténi [%]
7,3 14,5 11,2
4. PA 6.66 20%GF Penetrace pri 350°C po dobu 5s [mm]
1,8 2,29 2,13
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Obr. 31. Graf znazornujici stupen zesiténi materialu ¢.4
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Obr. 32. Graf znazornujici vnik do materialu ¢.4
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Tab. 11. Stupen zesiténi v plneném materidalu PA6.6 25%GF V0/0,7mm selbstverl.
Material 33 kGy 99 kGy 198 kGy
Stupei zesiténi [%]
15,6 67,3 72,8
5. PA6.6 25%GF V0/0,7mm selbstverl. Penetrace pri 350°C po dobu 5s [mm]
0,88 0,15 0,05
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Obr. 33. Graf znazornujici stupen zesitéeni materialu ¢.5
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Obr. 34. Graf znazornujici vnik do materialu ¢.5
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Byla zjiSténa jista abnormalie u materialu ¢.4., tedy materialu PA 6.66 (svétle Sedy)
plnéného 20% skelnych vlaken (viz. Obr. 31.). Stupeii zesiténi neodpovida danému trendu,
u materidlu od spol. PTS pouzivda BETALINK. Z toho vypliva, ze tento materidl bez
sitovaciho ¢inidla ma tendenci pii ozafovani spiSe degradovat. Toto je znazornéno prave
stupném zesiténi, kde je u ozareni davkou 198 kGy gel na mensi procentualni hladin€, nez u
nizsich davek. Zndzornéno praveé stupném zesiténi. K tomu se vztahuje 1 Soldering iron test,

pii némz se u materialu ¢.4 projevi tato skutecnost 1 na hloubce vniku.

Mald neshoda vtrendu u penetrace materialu ¢.1 (viz. Obr. 26.) je pouze

zanedbatelna a neklademe na ni vétsi duraz.

Podle materidlovych listli je doporuovana davka ozareni do 100 kGy, vétsi davka

ztraci vyznam. Tato skutecnost je podle grafu viditelna a souhlasi s materialovymi listy.
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8 UPRAVA ZARIZENI PRO TEST ZHAVOU SMYCKOU

Neékteré prvky pristroje jako jsou ram a dostupné dily jeho nastrojeni byly zhotoveny
podle vykresové dokumentace loiiské diplomové prace. Ve spolupraci s firmou Mitas a.s. se
dokoncila elektroinstalace fizena termoregulatorem E-therm 2404. Na doporuceni revizniho

technika byly nutné upravy, které spocivaly v dod¢lani:

- dvouzonového zakrytovani s ptipadnym rozpojenim obvodu (aby nedoslo k urazu

el. proudem)
- systému vymeény zkuSebnich télisek (pomocné rameno)
- pritlaku téliska na hrot smycky (kladka se zavazim)

- nezbytné nutného odtahu zplodin a koute

Jelikoz se jednd o ,,prototyp® piistroje vramci pouziti v univerzitnich podminkéch,
malé detaily a neptfesnosti byly dodélavany béhem ,,dopasovani na pristroj (brouseni,

vrtani, zavity a pod.).

Obr. 35. Ram pristroje v zakladové barve
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€ EUROTHERM

Obr. 37. Pohled na systéem uchyceni téliska a kladku
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Obr. 38. Elektroinstalace uvnitr pristroje

Implementovana plastova trubka @ 50 mm na obrazku vySe ma za funkci vést zavazi
na kladce, zabranovat kontaktu skabeldzi a chranit vedeni tak, aby nedosSlo
k ovlivnéni proudicim vzduchem z ventilatord. VSechny tyto nalezitosti jsou dulezité pro

spravnou metodiku méfeni dle CSN EN 60695-2-10, vice kapitola 5.2.6.

Obr. 39. Reseni otocného ramene uvnitr pristroje
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Systém manipulace s téliskem a jeho vyménou byl jeden z ukold, ktery se z hlediska
bezpecné prace na zafizeni fesil z divodu moznosti styku s rozzhavenym hrotem smycky.
Pomocné rameno bylo slozeno ze tii ¢asti: dil ve tvaru L z duralu, ktery byl pfiSroubovan k
htideli (pozadovana kolmost feSena drazkou), duralovou ty¢ v potiebné délce (670 mm) pro
manipulaci co nejdale od moznosti trazu (zhavou smyckou, piipadné el. proudem) a

plastové zakonceni.

Obr. 40. Reseni ramene s vioZkou

Pro zajisténi krajni polohy ramene byl vyhotoveny doraz na vlozce. Proti zamezeni
vniku riznych soucasti vlozkou do utrob pfistroje, byla vlozka opatiena listovymi kartaci.
Je bran ohled na omezeni v pohybu ramene, kde se dostava télisko do styku s hrotem

smycky - kartace jsou v tomto misté posunuty (Obr. 40.).

Obr. 41. Doraz Sroubem pro maximalni hloubku proniknuti hrotu smycky
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Proniknuti hrotu do zkusebniho téliska je omezeno na 7 mm = 0,5 mm, uréuje norma
CSN EN 60695-2-10. Proto byl jednoduse zkonstruovan dorazovy systém pomoci §roubu a

matice, ktera zamezi povoleni.

Obr. 42. Reseni odtahu zplodin

Odtah zplodin unikajicich pfi hoteni je vyroben svafenim z jeklu 100 mm x 40 mm,
jak znazoriuje Obr. 42. Vyska byla upravena tak, aby nedoSlo pii vyméné téliska
k poranéni o vedeni odtahu. Na jeklovy odtah byla integrovana ohebnd ocelova trubka,
kterd prochéazi utrobami pfistroje az k boc¢nici tak, aby ni¢emu nevadila. Na vyvod
prisroubovany k ramu pfistroje se navlece hadice od integrovaného systému odtahu zplodin

dostupného v laboratofi univerzity.
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Obr. 44. Zakrytovani pristroje — pohled zezadu
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Na zéklad¢ zajisténi bezpecnosti prace pii manipulaci s ptistrojem, bylo vyhotoveno

dvouzonové kryti.

Na prvni zénu byla pouzita plechova krabicka zplechu tloustky 1 mm,
seSroubovand ze dvou Casti. Tato zona slouzi k ochrané pied dotykem elektrod, aby

nedoslo k trazu el. proudem.

Druha zona byla feSena jako kompletni oto€ny horni kryt zafizeni pro zkousku
zhavou smyckou (viz. Obr. 44.). Cely kryt je sloZen z bo¢nich krytii z PMMA (Makrolon)
tloustky 4 mm a hornich krytii z PC (Lexan) tlouStky 1 mm. Kryty jsou snytovany spolecné
s upravenymi hlinikovymi liStami, abychom je mohli ohnout do poZadovaného tvaru.
Uchyceni bylo vyfeSeno pomoci pifirub otacejicich se na cepu v silonovych krouZzcich.
Silonové krouzky byly vlozeny do svafenych ramen pfisroubovanych k ramu. Cep na obou

koncich byl zajistén pomoci pojistnych krouzk @ 16 mm (segerovek).
. Rameno .
ﬁ

Manipula¢ni rameno
Termore gulator
L 3
L]

o

o =~

Kryt druha zéna

Vlozka s dorazem

Hlavni vypinaé

Obr. 45. Pristroj pro zkouSku zhavou smyckou
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9 SAMOTNA ZKOUSKA ZHAVOU SMYCKOU

9.1 Rozdéleni zkouSek podle normy
9.1.1 Zkouska horlavosti kone¢nych vyrobki

Zkouska hoflavosti koneénych vyrobka Zhavou smyckou podle normy CSN EN
60695-2-11:2000.

Pokud je to mozné, ma byt zkousen kone¢ny vyrobek (télisko). Misto se musi zvolit
tak, aby se podminky zkousky pfili§ neliSily od podminek vyskytujicich se pii normalnim
pouzivani (pokud jde o tvar, vétrani, vliv tepelného naméhani, poptipadé vliv plamenti
vyskytujicich se v télisku nebo vliv hoficich ¢i Zhnoucich ¢aste¢ek odpadavajicich v jeho

blizkosti). [16]

Télisko, okolni ¢asti a specifikovana podlozka se pozoruji po dobu piisobeni zhavé
smycky t, a poté jesté po dobu 30 s a zaznamenava se:
a) doba t; , kterd uplyne od zacatku plsobeni hrotu zhavé smycky do zapaleni
téliska nebo specifikované podlozky

b) doba t. , ktera uplyne od zacatku piisobeni hrotu zhavé smycky do okamziku,
kdy plameny béhem doby plisobeni nebo po jejim uplynuti uhasnou

¢) maximalni vySka plamenli (zaokrouhlend na nejblizSich 5 mm), nebere se vSak
v tvahu pocatek zapaleni, kdy miize na dobu 1 s vzniknout vysoky plamen

d) jestlize télisko pti zkouSce vyhovi proto, ze vétSina plamenné hoticiho materidlu
se odstrani pifi oddaleni Zhavé smycky, musi se to zaznamenat do protokolu
o zkousSce

e) jakékoli zapaleni specifikované podlozky umisténé pod téliskem

Télisko se povazuje za vyhovujici, jestlize nedosSlo k plamennému hoteni ani ke

zhnuti nebo jestlize nastal jeden z téchto dvou ptipadi:

1.) plamenné hotfeni nebo Zhnuti uhaslo do 30 s po oddéleni Zhavé smycky,

tzn. t. <t,+30s
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2.) v ptipadé¢ pouziti specifikované podlozky, z hedvabného baliciho papiru, nedoslo

k jejimu zapaleni [17]

9.1.2 Zkouska horlavosti materialu

Podle normy CSN EN 60695-2-12:2000. Pro udely této ¢asti CSN EN 60695 se
pouzivaji definice uvedené v ISO/IEC 13943 a tyto definice:

Index hoflavosti Zhavou smyckou (GWFI — Glow-wire flammability index)
nejvyssi zkuSebni teplota, pfi které béhem tii po sobé& nasledujicich zkousek télisek dané

tloustky je spInéna jedna z téchto podminek:

a) plameny nebo zhnuti téliska uhasnou béhem 30 s po oddaleni Zhavé smycky, aniz

dojde k zapaleni hedvabného baliciho papiru umisténé¢ho pod vzorkem
b) télisko se nezapali

Index zapaleni Zhavou smyc¢kou (GWIT — Glow-wire ignition temperature),
teplota o 25 K (mezi 900 °C a 960 °C o 30 K) vyS$i neZ maximalni teplota hrotu zhavé
smycky, kterd béhem tifi po sobé nasledujicich zkouSek nezplisobi zapaleni téliska o dané

tloust'ce. [18]

Télisko a hedvabny papir umistény pod nim se pozoruji po dobu piisobeni zhavé

smycky a poté jesté po dobu 30 s. zaznamenavaji se tyto hodnoty:

a) doba t; , kterd uplyne od zacatku plsobeni hrotu zhavé smycky do zapaleni

téliska nebo specifikované podlozky

b) doba t. , ktera uplyne od zacatku pisobeni hrotu zZhavé smycky do okamziku,
kdy plameny béhem doby plisobeni nebo po jejim uplynuti uhasnou

Télisko pti zkouSce uspésné odolalo, pokud se bud’ nezapalil, nebo jsou splnény obé

tyto podminky:
1.) plameny nebo zhnuti uhasly do 30 s po oddaleni zhavé smycky
2.) nedoslo k zapéleni hedvabného baliciho papiru

Pokud je spInéna pouze jedna nebo neni splnéna zadna z téchto podminek, zkouska

se opakuje s novym téliskem pii niz8i zkuSebni teploté (viz. Tab. 3.). A pokud jsou splnény
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ob¢ tyto podminky, zkouska se opakuje s novym téliskem pii vysSi zkuSebni teploté. Pii
nejvyssi zkuSebni teploté, pii které télisko splnilo podminky 1.) 1 2.), se zkouska jeste
dvakrat opakuje. [18]

GWEFI se stanovi jako nejvyssi zkuSebni teplota, pii které jsou ve tiech po sobé
jdoucich zkouskach splnény tyto podminky uvedené vySe. Jestlize se zkouSeny material
bhem stanoveni GWIT (viz. CSN 60695-2-13) pii nejvyssi teploté vybrané z tabulky
nezapali, neni zapotiebi provadét zkousku GWFI. Hodnota GWFI pro tento material pii
jeho dané tloust’ce bude 960 °C. Znaci se takto: GWFI: 960/3,0 — télisko o tloustce 3 mm
a zkuSebni teploté 960 °C. [18]

9.1.3 Zkouska zapalitelnosti

Podle normy CSN EN 60695-2-13:2000. Pro udely této ¢asti CSN EN 60695 se
pouzivaji definice uvedené v ISO/IEC 13943 a tyto definice:

Index zapaleni Zhavou smyckou (GWIT — Glow-wire ignition temperature),
teplota o 25 K (mezi 900 °C a 960 °C o 30 K) vyS$i neZ maximalni teplota hrotu zhavé
smycky, kterd béhem tii po sobé nasledujicich zkouSek nezpilisobi zapaleni téliska o dané

tloust'ce.
Zapaleni (ignition) — pretrvani plamene po dobu delSi nez 5 s.

Zapalitelnost obvykle bude zaviset na tloust’ce zkouSen¢ho materidlu. Pfednostné

doporucené hodnoty jsou 0,75 mm £ 0,1 mm, 1,5 mm + 0,1 mm nebo 3,0 + 0,2 mm. [19]

Télisko se po dobu plisobeni zhavé smycky pozoruje. Zaznamenava se doba zapaleni
(t;) jako doba, ktera uplyne od zacatku plisobeni hrotu smycky, do zapaleni téliska (plamen
musi byt viditelny déle nez 5 s).

Stanovi se, zda se télisko zapali. ZkuSebni teplota o 25 K (mezi 900 °C a 960 °C
o 30 K) vys§i nez maximalni zkuSebni teplota, ktera béhem tii po sob¢ jdoucich zkousek
nezpusobi zapaleni, se oznaci jako teplota zapaleni Zhavou smyCkou (GWIT). Znali se

takto: GWIT: 850/3,0 — télisko (desticka) o tloust’ce 3 mm a zkuSebni teploté 825 °C. [19]
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9.2 Popis prace na pristroji, bezpecnostni pokyny

Vystraha:

Je nutno piiymout bezpecnostni opatieni k ochrané zdravi osob provadéjicich zkousky

pied:
- nebezpecim vybuchu, hofeni nebo pozaru
- nebezpecim Urazu elektrickym proudem
- vdechovanim kouie a/nebo toxickych zplodin

- pusobeni toxickych zbytkl [16]

9.2.1 Popis prace na pristroji pro zkousku Zzhavou smyckou
1.) Vizudlni kontrola pfistroje. Hlavni vypina¢ v poloze vypnuto.
2.) Zapojeni ptivodni $itry do elektrické zasuvky na 230 V.
3.) Pfemisténi ramene, ve kterém se upeviuje télisko, do krajni polohy za ,,zobacek*.

4.) Otevieni bezpecnostniho krytu a opatrné vlozeni testovaciho téliska (desticky) do

systému upevnéni na rameni. Pozor na nebezpeci poranéni o odtah zplodin!

5.) Vlozeni specifikované podlozky pod misto styku hrotu s téliskem (200 mm + 5 mm

pod timto mistem).

6.) Uzavieni krytu. Hlavni vypina¢ do polohy zapnuto. Nastaveni pozadované teploty

hrotu smycky na termoregulatoru E-therm 2404. Vyckani neZ se nazhavi smycka.

7.) Opatrny piijezd téliska k hrotu smycky, rychlosti 10 mm/s az 25 mm/s pohybem
ramene. Pfi doteku jemné poustime a nechame pusobit tihu zavazi, silu

I N+0,2N.

8.) Méfime ¢asy a pozorujeme piislusné chovani dle CSN EN 60695 a podle typu
zkousky. Zaznamenavame do protokolu.

9.) Po ukonceni testu téliska zapiname externi odtah zplodin, je-li to nezbytné nutné.

Pockdme na uhasnuti plamentl, jestli ovSem vznikly. Umistime rameno do krajni

polohy (za zobacek), otevieme kryt, vyjmeme desticku (pozor na odtah zplodin,
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ktery muize byt rozzhaveny a proto hrozi nebezpeci popaleni). Vyménime

specifikovanou podlozku, jestlize se vznitila.

10.) Opakujeme postup od bodu Cislo 4.)
9.3 Samotna zkouSka

Pied zahdjenim zkousky Zhavou smyckou podle normy CSN EN 60695 je potieba
splnit nasledujici pozadavky, které urcuje norma. Mensi shrnuti teoretické ¢asti pro prubéh

zkousky.

Aklimatizace — hedvabny papir, dievéna deska 24 hodin pred zkouskou a testovaci téliska

po dobu 48 hodin (viz. kapitola 5.2.5)

ZkuSebni komora — zafizeni musi byt umisténo v prostfedi s omezenym proudénim

vzduchu.

Zhavi smy¢ka — pied kazdym novym méfenim, materidlem je potieba zméfit jmenovity
rozmér A, klesne-li hodnota tohoto rozméru na 90%, je potieba vyménit smycku za novou.
Ptipadné ociSténi napi. ocelovym karta€em. Zahtati na specifikovanou teplotu. Proniknuti
do desticky omezeno na 7 mm £ 0,5 mm. Plsobeni sily 1 N + 0,2 N (Obr. 47.) v misté

styku hrotu smycky a testovaciho téliska.

70 min
0.6+0,2 5042 _

7 1)
/ %‘ § --/ o Pt

< 4 ' ¥ e — % o~

\. N | ({jj ™
1/ | o7 ;,\/'7\\_ ™
/ T dlen L

Obr. 46. Jmenovity rozmer A zhavé smycky

1 — zhava smycka, 2 — termoclanek [16]
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Obr. 47. Kontrola piisobeni sily 1 N = 0,2 N pruzinovym silomérem

Upevnéni téliska — upnuti, upevnéni téliska tak, aby ztraty zplisobené opérami byly

zanedbatelné, rovinna ¢ast povrchu byla svisld a hrotem pisobime na stied.
Systém méieni teploty — pro spravnou funkci je tfeba obcas kalibrovat.

Téliska — museji se identifikovat a vizualn¢ prohlédnout, zméfit a zaznamenat tloustku.

ZkuSebni teploty — norma udava stupné ptisnosti, teploty pro Zzhavou smycku (Tab. 12.)

Tab. 12. Stupné prisnosti zkousky — zkusebni teploty pro zkousku [16]

ZkusSebni teplota [°C] Tolerance [K]
550 +10
600 +10
650 +10
700 +10
750 +10
800 +15
850 +15
900 +15
960 +15
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9.3.1 Schéma priibéhu pusobeni Zhavé smy¢ky na télisko

Obr. 48. a Obr. 49. nazorn¢ ukazuji, co se d&je s téliskem pii pronikani, schéma je
pouze ilustrativni. Posuv je feSen pomoci ramene, kterym ptiblizime télisko k hrotu smycky,

pritlak silou 1 N + 0,2 N uz zabezpecuje zavazi.

Zatdtek pdsobeni hrotu smyéky Doba horeni
Zvétiens;
co se déje na télisku

Uchyceni
vzorku

ﬁ_‘ Testovaci vzorek

Obr. 48. Schéma principu zkouSky zhavou smyckou

Obr. 49. Schématické deni behem zkousky zhavou smyckou
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9.4 Vyhodnoceni vizualni zkouSky

Pro otestovani spravné funkce pfistroje budeme provadét metodiku mefeni podle

CSN EN 60695-2-12 a 60695-2-13. Tedy vyhotoveni dvou protokoli pro jednotlivé

zkousky. Jako experimentdlni vzorek byl vybran materidl ¢.3 - V-PTS-CREAMID-
C3H2GS5FRS #9200 (PA 6.6/6 Copo.).

Norma 12 se zabyva zjiSténim indexu hoflavosti Zhavou smyckou (GWFI), norma 13

zase indexem zapalitelnosti (GWIT).

Tab. 13. Vyhodnoceni zkousky pro materidl ¢.3 norma CSN EN 60695-2-12

Norma: CSN EN 60695-2-12 Datum zkousky: 12.5.2011
Obchodni V-PTS-CREAMID-C3H2G5FRS Typ: Priprava: Vyrobce:
nazev: *9200 PA 6.6/6 vstiikovanim PTS
Aklimatizace Drevéna podlozka: Balici papir: Téliska:
pred zkouskou: ANO ANO ANO
Kalibrace Datum provedeni kalibrace: Vehovi
méieni teploty: 12.5.2011 yhoviye
- Rozméry: Tloust’ka télisek:
Teliska: 75 mm x 75 mm 3 mm
R"Z'“Zr: hrotu 9,95 mm > 90% Vyhovuje
. . Barva: Plnény Sitovaci ¢inidlo:
isl idlu: C.3.PA 6. : i:
Cislo materialu 6/6 Copo Serng 20% GF ANO | Betalink Vyhodnoceni
Ozaien davkou Teplota Télisko | Casy[s] | Uhasnuti Zapaleni:
kGy] e [P [ks] do 30 s po GWFI
[KGy yeky t; te oddaleni télisko podlozka
1. 1 32 ANO ANO NE ANO
0 960 2. 1,5 | 33 ANO ANO NE ANO
3. 1 34 ANO ANO NE 960/3,0
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Tab. 14. Vyhodnoceni zkousky pro materidl ¢.3 norma CSN EN 60695-2-13
Norma: CSN EN 60695-2-13 Datum zkousky: 12.5.2011
Obchodni V-PTS-CREAMID-C3H2G5FRS Typ: Priprava: Vyrobce:
nazev: *9200 PA 6.6/6 vstiikovanim PTS
Aklimatizace Drevéna podlozka: Balici papir: Téliska:
pred zkouskou: ANO ANO ANO
Kalibrace Datum provedeni kalibrace: Vehovi
méieni teploty: 12.5.2011 yhoviye
- Rozméry: Tloust’ka télisek:
Teliska: 75 mm x 75 mm 3 mm
Rozmer hrotu 9,95 mm > 90% Vyhovuje
0 o Barva: Plnény Sit'ovaci ¢inidlo: .
Cislo materialu: Serny 20% GF ANO Betalink Vyhodnoceni:
Ozaren davkou Teplota Téliska Casy [s] | Plamen > Zapaleni:
[kGy] smycky [°C] [ks] 5s (s) e
y yeky t; te télisko podlozka
960 1. 1,5 34 ANO ANO NE -
900 1. 1 33 ANO ANO NE -
850 1. 1 32 ANO ANO NE -
0 800 1. 2 33 ANO ANO NE -
750 1. 1,5 | 31,5 ANO ANO NE -
1. - - NE NE NE ANO
700 2. - - NE NE NE ANO
3. - - NE NE NE 725/3,0
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9.4.1 Diskuze vysledku

Po otestovani spravné funkce pfistroje podle vySe zmifovanych norem byla
provedena zkouska pro material PA 6.6/6 (V-PTS-CREAMID-C3H2GS5FRS *9200). Tento
material byl ve dvou formach — neozafeny a dale ozafeny davkami 33 kGy, 99 kGy a 198
kGy. M¢éfenymi veli¢inami byly index hoflavosti Zhavou smyckou (GWFI) a index
zapalitelnosti zhavou smyckou (GWIT). Z pribéhu zkousek byly vyhotoveny dva protokoly
(viz. Tab. 13. a Tab. 14.) pro kazdou metodiku zvIast’.

Pro GWFI:

Télisko a hedvabny papir umistény pod nim se pozoruji po dobu plisobeni Zhavé

smycky a poté jesté po dobu 30 sekund, zaznamenavaji se tyto hodnoty:

a) doba t; , kterd uplyne od zacatku plisobeni hrotu zhavé smycky do zapaleni

desticky nebo specifikované podlozky

b) doba t. , ktera uplyne od zaCatku plsobeni hrotu Zhavé smycky do

okamziku, kdy plameny béhem doby pusobeni nebo po jejim uplynuti uhasnou

Desticka pii zkouSce uspesné odolala, pokud se bud’ nezapalila, nebo jsou splnény

obé¢ tyto podminky:
1.) plameny nebo zhnuti uhasly do 30 s po oddaleni Zzhavé smycky
2.) nedoslo k zapaleni hedvabného baliciho papiru

Pokud je spInéna pouze jedna nebo neni splnéna zadna z téchto podminek, zkouska
se opakuje s novym téliskem pii niz8i zkuSebni teploté (viz. Tab. 3.). A pokud jsou splnény
ob¢ tyto podminky, zkouska se opakuje s novym téliskem pii vysSi zkuSebni teploté. Pti
nejvyssi zkuSebni teploté, pii které télisko splnilo podminky 1.) 1 2.), se zkouska jeste
dvakrat opakuje.

U sledovan¢ho neozareného materidlu ¢. 3 PA 6.6/6 Copo. doSlo pii kontaktu se
zhavou smyckou k zapaleni (viz. Obr. 50.), nedochéazelo vSak k odkapavani roztaveného
materialu. Po oddaleni téliska od hrotu smycky plameny uhasly do stanoveného limitu
(viz. protokol z méteni Tab. 13.). Byla zjiSténa hodnota indexu hotlavosti GWFI: 960/3,0

— tzn. Ze sledovany material splituje vSechny vySe zminéné podminky 1.) 12.).
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Obecné vysledky zkousky umoznuji provést relativni porovnani riznych material
podle jejich schopnosti uhasit plameny po oddaleni elektricky zahtaté zhavé smycky a podle
jejich schopnosti netvofit plamenné hotici nebo zhnouci ¢asteCky schopné rozsitit oheil na
specifikovanou podlozku z hedvabného baliciho papiru umisténou pod vzorkem. ZkusSebni
metoda neplati pro stanoveni hoflavosti kompletnich zafizeni, protoze hotlavost pouzitych
materidld je siln€ ovlivnéna rozmeéry izola¢nich systému nebo hotlavych ¢&asti, konstrukci a

prenosem tepla na sousedni kovové nebo nekovové Casti atd.

Obr. 50. Vzplanuti testovaciho téliska pri 750 °C

Pro GWIT:

Desticka se po dobu ptisobeni zhavé smycky pozoruje. Zaznamenava se doba zapaleni

(t;)) jako doba, ktera uplyne od zac¢atku pisobeni hrotu smycky, do zapaleni téliska (plamen
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musi byt viditelny déle nez 5 sekund). GWIT stanovuje nejvyssi teplotu, pii které nedojde
k zapaleni zkusebniho téliska.

U sledovaného neozaifeného materialu ¢. 3 kopolymeru PA 6.6/6 dochazelo
k zapaleni az do teploty 700 °C (viz. protokol z méteni Tab. 14.) — desticka se sice pii
kontaktu se zhavou smyckou odtavovala, ale nevzplanula (viz. Obr. 51.). Naméfeny index

(teplota) zapalitelnosti tohoto materialu byl zjistén - GWIT: 725/3,0.

Obecné vysledky zkousky umoznuji provést relativni porovnani riznych material
podle teploty, pii které se vzorky zapali pti pouziti elektricky zahiivané zhavé smycky jako
zdroje zapaleni. ZkuSebni metoda neplati pro stanoveni zapalitelnosti kompletnich zafizeni,
protoze zapalitelnost pouzitych materialti je silné ovlivnéna rozméry izolacnich systémut
nebo hotlavych ¢asti, konstrukci a pfenosem tepla na sousedni kovové nebo nekovové ¢asti

atd.

Obr. 51. Odtavovani téliska pri teplote 700 °C
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ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace byla montaz pftistroje pro zkouSeni pozarniho
nebezpedi, zafizeni pro zkousku zhavou smyckou, dle normy CSN EN 60695-2-10:2000
z dostupnych dili a dodélani elektroniky fizené¢ termoregulatorem ve spolupraci s
Mitas a.s. a jeho otestovani. Po konzultaci s reviznim technikem bylo doporuceno dodé€lani
bezpecnostnich prvkti jako dvouzénové zakrytovani, vyieSeni bezpefné vymény
testovacich télisek a hladky pribéh ,,propalovani“ hrotem zhavé smycky. Vyhotoveni
struného a jasného popisu prace na pfistroji, sestaveni protokoli pro vyhodnoceni
zkousSek. Experiment k ovéfeni funkce byl proveden na téliskach, které jsme si pfipravili
vsttikovanim za stanovenych podminek z polyamida. T¢liska byly ozateny energii 10 MeV

davkami 0 kGy (neozafeny), 33 kGy, 99 kGy a 198 kGy v BGS. (str. 60.)

Na zkuSebnich téliskach byla provedena ve spole¢nosti BGS zkouska na zjisténi stupné
zesiténi gelovou metodou a penetracni test (Soldering iron test), ktery popisuje hloubku
vniku do téliska pajkou — analogicky podobny pribeh testu za vyrazné nizSich teplot, ¢ast
apod. Vyhodnocenim téchto testli bylo ovéfeno, ze dostacujici davka zateni je 99 (100)
kGy, pro vys§i davky intenzity zafeni - ndklady na ozafeni neodpovidaji ziskanym
vlastnostem. Také jsem ovétil, Ze material ¢.4 (V-PTS-CREAMID-C3H2G4FRSE *7035, tedy
PA 6.66 plneny 20% GF) neobsahuje sitovaci ¢inidlo (Betalink), coz se projevilo na stupni zesiténi
(max. 14,5%) i na penetracnim testu (hloubka vniku 2,29 mm). (str.59.)

Experiment, otestovani ptistroje, probéhl pro vybrany material ¢.3 (V-PTS-CREAMID-
C3H2G5FRS *9200, tedy kopolymer PA 6.6/6 plnény 20% GF) ovSem pouze neozatfeny
Beta zatenim (0 kGy). Pribéh propalovéni se vizudlné shoduje s popisem prubéhu hoteni
polymerti popsanych v teoretické¢ ¢asti (kondenzovana faze, mesofaze, plynna faze). Pro
testovand tcliska z materidlu ¢.3 byly zjistény (viz. Tab. 13. a Tab. 14.) hodnoty
GWEFI: 960/3,0 a GWIT: 725/3,0. Naméfené hodnoty byly porovnany shodnotami
z materialovych listti od PTS, kdy je hodnota GWFI 960/3,0 a GWIT 775/3,0 (ovSem tyto
hodnoty jsou pro télisko ozatené¢ davkou 66 kGy).

Naméieni GWFI a GWIT u ozatfenych télisek nedoslo z divodu velké Casové prodlevy
pti spolupréci s firmou Mitas a.s. na dokonceni elektroinstalace. Ale pro ovéfeni metodiky a

funkce pfistroje byly provedené zkousky postacujici.
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Jako smysl vyuziti pfistroje pro zkouSku pozarniho nebezpeCi, Zhavé smycky,
shleddvam ufelnym a predev§im velmi dobrym doplitkem pro testy UL. Podava tak
objektivnéjsi pohled na pozarni nebezpeCi napt. pii kontaktu polymernich soucastek
s elektrotechnickymi prvky, které se v dnesni dobé velmi zahiivaji a mohou tak zvysit riziko

vzniku poZaru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE

PP

PA

Polyethylen

Polyprophylen

Polyamid

Teplota skelného ptechodu [°C]

Teplota tani [°C]

Molekulova hmotnost [g/mol”]

Grey — jednotka intenzity zatreni

Elektronvolt — dfive pouZzivana jednotka energie
Becquerell - jednotka vykonu zdroje (aktivita)
Beta zateni

Gama zateni

Newton — jednotka sily
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PRILOHA I: CERTIFIKAT OZARENI BGS 1/2

BGS

IDEEN PLUS ENERGIE

BGS Industriestrafie 9 93342 Saal
Tomas Bata Universitiy
Faculty of Technology
Assoc. Prof. Miroslav Manas
nam.T.G. Masaryka 275
762 72 Zlin

Tschechische Republik

BGS IDEEN PLUS ENERGIE

Customer-no. : 330049
Date 1 16.03.2011
Page :10of2

Certificate-no.: 31300814

BGS-order-no.:  313.00636.01

Your order.: 15.03.2011...

Article: irradiation of samples

Batch:  Priifstabe 1 Box(es)
Type of irradiation: Electrons

Energy [MeV]: 10

Min. dose [kGy]: 33,00

Irradiation date: 15.03.2011

BGS IDEEN PLUS ENERGIE

measured surface dose [kGy]: 37,1

BGS-order-no.: 313.00636.02

Your order.: 15.03.2011...

Batch:  Prufstabe 1 Box(es)
Article: irradiation of samples

Type of irradiation: Electrons

Energy [MeV]: 10

Min. dose [kGy]: 66,00

Irradiation date: 15.03.2011

BGS IDEEN PLUS ENERGIE

measured surface dose [kGy]: 74,1

BGS-order-no.: 313.00636.03

Your order.: 15.03.2011...

Batch:  Priifstabe 1 Box(es)
Article: irradiation of samples

Type of irradiation: Electrons

Energy [MeV]: 10

Min. dose [kGy]: 99,00

Irradiation date: 15.03.2011

measured surface dose [kGy]: 111,0
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BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG - Sitz Wiehl - Registergericht Kéln HRA 16938 - Ust.-IdNr.: DE 122 533 721 EN 1SO 9001
PhG BGS Beteiligungs GmbH - Sitz Wiehl - Registergericht KéIn HRB 38648 - Geschaftsfihrer: Dr. Andreas Ostrowicki EN ISO 13485



PRILOHA I: CERTIFIKAT OZARENI BGS 2/2

BGS

IDEEN PLUS ENERGIE

(RS
Certificate-no.: 31300814 O
Page 120f2 =
Z
BGS-order-no.: 313.00636.04 "‘Uj)'
Your order.: 15.03.2011... D
Batch:  Priifstabe 1 Box(es) -
Article: irradiation of samples >
Type of irradiation: Electrons w
Energy [MeV]: 10 g
Min. dose [kGy]: 132,00 =
Irradiation date: 15.03.2011 3
o0
measured surface dose [kGy]: 148,7
RS
| BGS-order-no.: 313.00636.05 0
Your order.: 15.03.2011... =
Batch:  Priifstabe 1 Box(es) =
Article: irradiation of samples =
Type of irradiation: Electrons =
Energy [MeV]: 10 =
Min. dose [kGy]: 165,00 >
Irradiation date: 15.03.2011 W
(5K
a
measured surface dose [kGy]: 185,7 ;
BGS-order-no.: 313.00636.06 2
Your order.: 15.03.2011...
Batch:  Prifstabe 1 Box(es) H
Article: irradiation of samples 2
Type of irradiation: Electrons w
Energy [MeV]: 10 E
Min. dose [kGy]: 198,00 v
Irradiation date: 15.03.2011 2
o
measured surface dose [kGy]: 224,3 z
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BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG - Sitz Wiehl - Registergericht Kéln HRA 16938 - Ust.-IdNr.: DE 122 533 721 EN ISO 9001

PhG BGS Beteiligungs GmbH - Sitz Wiehl - Registergericht Kéln HRB 38648 - Geschaftsfihrer: Dr. Andreas Ostrowicki EN ISO 13485






