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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva polymernimi materialy a moznostmi vyrobnich
procesu, které nachazeji uplatnéni v dopravnim hromadném primyslu s odkazem na aktualni

pozadavky hoflavosti material.

V praktické ¢asti byly nasledné ptipraveny vzorky smési na bazi polypropylenové, polykar-
bonatové a polyuretanové matrice s pouzitim retardér hoteni. Byly charakterizovany me-
chanické vlastnosti a hotlavost pfipravenych vzorkli smési za iicelem zkoumani vlivu plnéni

retardéry hoteni na tyto vlastnosti.

Kli¢ova slova: polymerni materialy, kompozity, hromadnd doprava, retardér hoteni, hotla-

vost

ABSTRACT

The theoretical part of diploma thesis is focused on polymer materials and possibilities of
manufactoring processes, which find applications in public transport industry with reference

to current requirements of material flammbility.

In the practical part mixtures based on polypropylene, polycarbonate and polyurethane
matrix with fire retardants were prepared. The mechanical properties and flammability of
the samples these mixtures were characterized, while the effect of the fire retardants filling

on the properties was examined.

Keywords: polymer materials, composites public transport, fire retardant, flammability
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UvVOD

Pozadavky v dopravnim pramyslu se v posledni dobé vyrazné¢ pozménily. Kon-
struk¢ni 1 designové materialy musi Casto splnit nadstandartni kritéria: cenova dostupnost,
nizkd hmotnost, nenaro¢nost vyroby, vysoka mira recyklovatelnosti a aktudlnim tématem
jsou vychézejici standardy a ptedpisy v oblasti zvysujicich se narokti na nehoflavost mate-
riali. Jelikoz hotlavost materialti mize byt z hlediska bezpe¢nosti pasazérti vyznamnym li-
mitem pro pouZziti polymert, nastdva v posledni dob¢ velky zajem o zakomponovani retar-

dért hoteni, které maji za cil snizit zminéni bezpecnostni riziko.

V Zelezniéni dopravé se vyvoj zamétuje smeérem ke zvySeni ¢asu nutného pro evaku-
aci pasazért v ptipad€ vzniku pozaru. Ditkazem toho je vydani evropské normy EN 45545,
které se cilen¢ zaméfuje na evaluaci hotlavosti materidli, které jsou aplikovany v drdznich

prostiedcich.

Trend snizeni hotlavosti pouzitych materiald se objevuje 1 v ptipad¢ kolovych do-

pravnich hromadnych prosttedk, kdy je definovan v rdmeci predpisu R118.
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1 POLYMERNI MATERIALY V DOPRAVE

Vsechny druhy dopravy vyzaduji pro sviij chod palivo, a to predstavuje podstatnou Cast
provoznich nékladl. SniZzeni hmotnosti automobilti, autobust, lodi a vlakli mize dramaticky
snizit spotfebu paliva. Nizk4 hustota plastii je v tomto pohledu ¢ini nezastupitelnymi mate-

ridly pro vyuziti v dopravnim priamyslu. [1-6]

Polymerni materidly jsou odolné, nevykazuji korozi a nevyzaduji pfiliS naro¢nou
udrzbu. Navic dostupné technologie jejich zpracovani umoziuji nejen svobodu designu, ale
irychlou a ekonomicky vyhodnou produkci. Plastové dily, jako jsou palubni desky, podlahy,
sedadla ¢i masky si udrzuji spottebitelsky atraktivni vzhled po dlouhou dobu. V nynéjsi dob¢
se da fici, ze k zdkladnim pozadavkim kladenym na polymerni materidly rozhodné& patii

moznost customizace, bezpecnost, spolehlivost a aktualné nehotlavost. [2,4,6—7]

Nejvetsi mnozstvi aplikaci polymernich materiala se vyskytuje patrné v automobilovém
pramyslu. Plastové komponenty davaji predpoklad naplnéni pozadavki na ekonomickou vy-

hodnost, bezpe¢nost, pohodli a minimalizaci dopadu na Zivotni prostiedi. [1-7]

Plastové materialy zaujimaji velké pole piisobnosti i v silnicni hromadné a ndkladni do-
pravé. Aplikace plastovych dila v silni¢nich prostfedcich snizuje zejména hmotnost vozidel,

coZ pfinasi niz§i financni naklady na pohonné hmoty. [1-7]

Aerodynamické poZadavky na polymerni materialy vyrobki pro letecky primysl vyza-
duji maximalni flexibilitu na konstrukéni poZadavky (pevnost, tvrdost, odolnost) s mini-
malni hmotnosti dild. U polymeri v letectvi se hojné vyuziva kompozitt, které se aplikuji

v kapotazich i v interiérovych dilech. [1-7]

Polymerni materialy pouZivané v Zelezni¢nich lokomotivach, vozech a jinych kolejo-
vych vozidlech musi odolavat opotiebeni a velkym dynamickym zatézim. Zivotnost poly-
mernich materiald je jednim z faktord, které je ¢ini prvni volbou pro panely motorti, vozi,

podlah, drzakl zavazadel, sedadel nebo dvefti. [1-7]

Nekteré typy plastovych vyrobkii maji schopnost odoldvat drsnému motskému pro-
stiedi, a proto jsou klicovou volbou pro vSechny typy ndmoinich plavidel, od ocednskych
parnikli aZ po plachetnice. Tyto plasty vykazuji minimélni znamky koroze a vyzaduji vy-

razné méng Udrzby nez jiné tradi€ni pouZivané materialy. [1-7]
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1.1 Typy pouzivanych materialii v dopravnich prostredcich

V prostiedcich silni¢ni 1 kolejové dopravy se s vyhodou vyuzivaji pultruzni vlakny a
tkaninami vyztuzené kompozitni profily vyuzivané v interiérovych i exteriérovych aplika-
cich. V interiérovych aplikacich se déle s vyhodou objevuji vyrobky z plast, jako je napii-
klad akrylonitrilbutadienstyren (ABS), smési akrylonitrilbutadienstyren/polykarbonat
(ABS/PC) nebo polypropylenu (PP). [1-9]

1.1.1 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy jsou sloZzeny ze dvou nebo vice odlisnych fazi, které se od sebe
ruzni v mechanickych, fyzikalnich ¢i chemickych vlastnostech. Spojita faze zastava funkci
pojiva a je nazyvana matrici. Dalsi faze, obvykle tuzsi, tvrdsi a nespojita v 3D prostoru, je
nazyvana vyztuzi. Vyznamnym tkolem vyztuze je modifikace vlastnosti polymerni matrice.
Proto mechanické vlastnosti vyztuze, jako je tvrdost, pevnost, modul pruznosti, jsou vyrazné

vys$$i ve srovnani s matrici. [1-2]

[ viaknové kompozity | [ Casticové kompozity |
izometricke anizometrické
jednovrstvé vicevrstvé castice tastice
nahodna preferovana
[laminaty| [sendvice | orientace orientace
distanéni | polymerni| vostiny balza |syntaktické| TYCOR?®
tkaniny pény | (ALG, oTA peny T —
‘ kontinualni viakna ‘ ‘ diskontinualni vidkna
nahodna preferovana
jednosmérna tkaniny, pleteniny ornientace onentace
rohoZe

Obrazek 1 Rozdeéleni kompozitnich materialii [3]

Zakladni rozdéleni kompozitnich materialt Ize dé€lit podle tvaru vyztuznych prvka
na ¢asticové nebo vlaknové. Velikost tvaroveé nepravidelnych Castic u ¢asticovych kompo-
zitnich systémi se pohybuje v rozmezi 1 az 20 pm. Castice u vlaknovych kompoziti se kla-
sifikuji podle délky, na dlouhé a kratké. Pevnost a odolnost jednotlivych kompozitnich ma-

teriald je dana druhem a uspotadanim vyztuze. [4-5]
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Obrazek 2 Rozdéleni kompozitu podle geometrického tvaru vyztuze a) casticovy,
b) s kratkymi viakny, c) s dlouhymi vidkny s tkaninou v jednom sméru, d) s dlou-

hymi viakny s tkaninou ve vice sméerech [6]

NejcastejSim materidlovym typem vyztuze jsou sklenéna vldkna. Stavebni jednotkou
je oxid kiemicity SiO; s pfimési oxidi hliniku (Al), vapniku (Ca), boru (B), sodiku (Na),
drasliku (K), hot¢iku (Mg) a dalSich. Podle obsahu pfimési oxidu se sklenéné vlakna déle
rozliSuji. NejcCastejsi aplikaci sklenénych vldken je E-sklo pro svou nizkou elektrickou vo-
divost nebo S-sklo s dominantni vysokou pevnosti. Struktura sklenénych vlaken je amorfni
a je tvorena tetraedry, které jsou k sob¢ vazany kovalentné s centralné umisténym atomem
kfemiku. Jedna se o material s nizkou cenou, nizkou hmotnosti, s odolnosti proti chemika-
liim a dobrou ohebnosti pfi zachovani pevnosti. Sklenéna vldkna se ptipravuji pii dlouzeni
roztaveného skla, které dosahuji priméru vldkna od 3 do 20 um. Béhem dlouZeni se na
vladkna nanasi lubrikace, ktera zajist'uje vytvoreni dostate¢ne pevné adheze k pouzité matrici.
Aplikace sklenénych vlaken se vyuZziva i pfi modifikaci nehoflavosti materialu, coz se uplat-

fyje napiiklad pfi vyrobé¢ pultruznich profilt. [7-10].

Pouzivanym typem vyztuze jsou také uhlikova vlakna, ktera se vyrabé&ji karbonizaci,
grafitizaci a oxidaci polyvinylchloridovych, viskdézovych nebo akrylonitrilovych vlaken
diky tendenci k jejich snadné karbonizaci. Obsahuji krystalickou strukturu, ve které se uplat-
fuji kovalentni vazby. Obvykle uhlikova vldkna dosahuji priméru mezi 5-10 um. Tyto
vlakna vynikaji vysokou pevnosti, tuhosti, elektrickou vodivosti. Podobné&, jako u sklené-
nych vlaken, je vice druht, které se od sebe 1i8i pfedev§im mechanickymi vlastnostmi. [28—

29]

Aramidové vldkna, vyrobend z aromatickych polyamidi, v kompozitnich materia-

lech jsou vyhledavana pro svou vysokou tuhost, pevnost, schopnost absorpce energie a za-

cvwr

nénymi vlakny. K nevyhodam patii nizka tlakova pevnost, anizotropie vlaken a hydrofilita.
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Casto nachazeji pouziti v aplikacich, kde je pozadavek zatiZeni lehkych konstrukei tahem.

[28-29]

Ptirodni materialy jsou dalsi skupinou, které se daji vyuzit pro vyztuze kompozitt.
Ptirodni organicka vlakna mohou byt rostlinného i Zivoc¢isSného ptivodu. Uplatnéni nachézi
predevsim sisal, konopi, juta, bavlna, len, vina ¢i hedvabi. Nejlepsi vlastnosti vykazuji ko-
nopna vlakna pro svou pevnost, lehkost a malé prodlouzeni pfi pretrzeni. Vldkna z juty jsou
nejlevnéj$i moznosti, av§ak maji vysokou hydrofilitu a pisobenim UV kiehnou. Vldkna
ze sisalu jsou hruba a neohebna, ale vykazuji ptijatelnou pevnost a odolnost vici slané vode¢.
Vlékna ze Inu jsou leskla, pevnd, tuha a odolna. Bavinéné vlédkna jsou velice hydrofilni a pii

pretrzeni dosahuji prodlouzeni az 8 %. [28-29]

Tabulka 1 Vybrané vlastnosti vyztuznych vidken

it sen | Pteng | Tkl | Thodper | e ton
S-sklo 2,48 85 4.8 300
E-sklo 2,6 72 3,5 1,18
\(/;};Zl]zogn_]c])‘flu 10y) 1,96 517 1,86 600
\(/;};loil]zoial_g;wstm') 1.8 295 36 500
Keviar 29 1,44 60 2,7 -
Keviar 49 1,45 130 2,7 160
Sisal 1,45 9,4-22 0,47-0,70 -
Len 1,5 27,6 0,35-1,50 -
Juta 1,3-1,5 13,-26,50 0,39-0,80 -
Konopi 1,47 70 0,69 -
Bavina 1,5-1,6 5,5-12,6 0,29-0,80 -

K vytvoteni kompozitniho materidlu je nutna matrice, ktera je klicova pro vytvoteni
a zafixovani tvaru kompozitu, zajisténi ochrany vlaken a zajiSténi pfenosu namahani na vy-
ztuz. Matrice, ktera plni tlohu pojiva, musi pro ucely zajisténi dokonalého smaceni vyztuze
a zadouci kompatibility disponovat odpovidajicim povrchovym napétim a viskozitou. S oh-

ledem na tento pozadavek jsou s vyhodou modifikované povrchové vlastnosti vlaken. Pro
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kompozity vyztuzenymi vldkny jsou vyuzivané jak reaktoplastické, tak i termoplastické ma-
trice. Pii vytvrzovani reaktoplastickych pryskytic dochazi k uvolnéni tepla v disledku exo-

termické reakce.
Nejcastéji se pouzivaji tyto pryskyfice:

e Epoxidova (EP)

e Polyesterova (UP)
e Vinylesterova (VE)
e Fenolickd (PR)

e Polyuretanové (PU)

Velmi pouzivanou matrici pro kompozitni materialy je epoxidova pryskytice. Je cha-
rakteristickd vyskytem epoxidové skupiny v molekule. Diky vyskytu epoxidového kruhu
patii mezi reaktivni latky. Béhem vytvrzovani nedochazi k zddnému odstépeni vedlejsiho
produktu a polymeracni smr$téni byva pouze okolo 2 %. Je univerzalni z hlediska kompati-
bility pro v§echny typy vlaken, poskytuje dobré mechanické a elektroizola¢ni vlastnosti. EP
vynikaji dobrou odolnosti vii¢i vodé, roztokiim zasad, nékterym kyselinam a nékterym dru-

hiim organickych rozpoustédel. [28-31]

Nenasycené polyesterové pryskyiice nachézeji uplatnéni predevsim v konstrukénich
kompozitnich aplikacich. Vyskytuji se ve formé roztoku linedrnich nenasycenych polyesterii
a reaktivni dvojnou vazbou mezi uhliky. Polymera¢nim roztokem byva reaktivni styren,
ktery béhem vytvrzovani spojuje kratké oligomerni fetézce. Iniciace radikalové reakce pro-
bihd pomoci volnych peroxidovych radikald, které vznikaji béhem $tépeni peroxidl. Vytvr-

zovani probiha pfi teploté, ktera je dana pouzitym inicidtorem.
Vyuzivané termoplasty jako matrice v kompozitnich materialech jsou:

e Polypropylen (PP) a polyetylen (PE)
e Polyfenylensulfid (PPS)

e Polyéteréterketon (PEEK)

e Polyéterketonketon (PEKK)

Pti pouziti termoplastické polymerni matrice je z diitvodu absence vytvrzovaciho pro-
cesniho kroku dosazeno ve srovnani s reaktoplastickymi matricemi vyssi produktivity vy-
robniho cyklu. K dal$im vyhodam patii skladovatelnost surovin za normalni teploty nebo

houZevnatost téchto materiali. K nevyhoddm zminovanych materiala patii sklony k tvoteni
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kripu, vyssi teploty pfi tvareni, vysoka viskozita ¢i nizsi tvrdost. Termoplasticky material

vétSinou vstupuje do vyrobniho procesu ve formé tenké folie. [28-29, 34]

1.1.2 Plasty

Mezi nejCastéji pouzivany amorfni termoplasticky kopolymer patii ABS. Kopolymer
je tvofen tfemi slozkami, které ovlivituji vlastnosti polymeru. Styren dodava polymeru dob-
rou zpracovatelnost, butadien zajist'uje houzevnatost a odolnost proti narazu a akrylonitril
zvysuje chemickou a tepelnou odolnost. Pevnost, tuhost, tvrdost, odolnosti proti kripu a teplu
u ABS roste se stoupajicim obsahem styren-akrylonitrilu. HouZevnatost a taznost roste s kle-
sajicim obsahem butadienu. Polymerni materidly ABS se zpracovavaji pfi riiznych teplotach
a tepelné vlastnosti polymeru charakterizuje teplota skleného prechodu, ktera se pohybuje
v rozmezi 88—128°C. ABS je pro svou schopnost ptizptisobeni se rozdilnym pozadavkim,
jako je tepelna odolnost, elektrickd izolace, pevnost v tahu, rozmérova stalost, dostatecna
tvrdost, Casto vyuzivan v dopravnim prumyslu. ABS se nejcastéji zpracovava vsttikovanim
a extruzi. Pro aplikace interiérovych dilii v hromadnych dopravnich prostfedich se vyuziva
vakuového tvarovani. Pro ovlivnéni hotlavosti materialu je potfeba jeho modifikace 5-30 %

koncentraci retardérti hoteni. [15]

AKRYLONITRIL

Teplotni odolnost

Chemicka odolnost
‘ Odolnost proti starnuti

Chemicka odolnost Chemicka odolnost
Heuzevnatost Pevnost

ABS

(SAN)
Odelnost proti
odéru

BUTADIEN
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Obrazek 3 Vliv jednotlivych slozek ABS na vlastnosti, strukturni vzorce akryloni-

trilu, 1, 3-butadienu, styrenu [16]

Pro naro¢né pozadavky na nehoflavost materidlu pti zachovani zpracovatelskych a
mechanickych vlastnosti ABS se v interiérovych aplikacich v dopravnich prostiedcich pou-
ziva smés ABS/PC. Polykarbonatova slozka ve smési s ABS ma za nasledek nutnost pied-
suSeni materialu, protoze polykarbonat je vysoce hydroskopicky. Kombinace ABS a PC vy-
uziva dobré zpracovatelnosti, kterou proptjcuje smési ABS s vybornymi mechanickymi
vlastnostmi, kterymi vynika PC. Smés disponuje tepelnou odolnosti, vysokou tuhosti a niz-

kym smrsténim. [15-16, 37-39]

Polykarbonét patii do skupiny amorfnich prihlednych termoplastt. PC se tadi k po-
lyesteraim. Vynika vybornou pevnosti, dobrou tepelnou odolnosti, razovou houzevnatosti,
odolnosti proti povétrnostnim vliviim a dobrymi elektrickymi vlastnostmi. Teplota skelného
prechodu se pohybuje okolo 150 °C, teplota viskozniho toku je pfiblizné 240 °C a Youngiv
modul pruznosti je v rozmezi od 2-2,4 GPa. PC je standardné tvarové stabilni do teplot 140

°C, ptipadné do teplot 200 °C u vysokoteplotnich typt. [43—44]

CHs i
e Aot
CH3 n

Obrazek 4 Strukturni vzorec polykarbonatu [44]

Polykarbonat nachazi uplatnéni pfedevsim jako konstrukéni prvek. Dale je vhodny pro
aplikaci krytl a plastd pro elektrické zatizeni. VyuZiva se pro vyrobu svétel v automobilo-

vém prumyslu. Nejznaméjsi aplikaci PC jsou kompaktni disky. [44]

Polypropylen je termoplasticky polyolefin, ktery patii k béZn€ dostupnym plastim.
Expanznim divodem vyuziti polypropylenu je jeho snadné dostupnost, nizké pocatecni po-
tfizovaci naklady a nendro¢nost pfi zpracovavani. Polypropylen je semikrystalicky polymer
s vysokym stupném krystalinity (60—75 %), ktera zpusobuje jeho neprtihlednost. Pti zvysu-
jici se krystalinité roste tuhost, pevnost a ohybové napéti materialu a kleséa razova houzev-

natost. Vykazuje dobré elektroizolacni vlastnosti vlivem nepolarni struktury. Disponuje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

odolnosti vic¢i chemikaliim a nepfili§ vysokou pevnosti. Bez pfidavku stabilizatori a aditiv

podléha UV zafeni, coz se projevuje zkiehnutim materialu. [17]

Obrazek 5 Strukturni vzorec PP [17]

Teplota tani izotaktického PP je 160—165 °C, teplota skleného ptechodu byva v roz-
péti -20 az 20 °C, modul pruznosti se pohybuje v rozmezi 1100-1800 MPa, molekulova
hmotnost se pohybuje v hranicich od 60 000-600 000 g.mol! a stupeii krystalinity je 60-70
%. Zatimco vyhodou pii zpracovani je nizka teplota tani, nevyhodou je vysoka smrstitelnost

souvisejici s vysokym stupném krystalinity. [17]

1.2 Nejcastéji pouzivané vyrobni postupy produkti vyuzivanych v pro-

stiedcich hromadné dopravy

1.2.1 Kompozitni produkty vyrobené RTM technologii

K vyrobé oboustranné pohledovych dilii se nejcastéji pouziva technologie vyroby
RTM (z angl. Resin Transfer Molding). Technologie je vhodna pro stfedné az velkosériovou
vyrobu pro tvarove sloZitych a pfesnych vyrobkti. Materidlem formy je s ohledem na mnoz-
stvi planované produkce nejcastéji hlinik nebo kompozitni systém. Technologie RTM pro-
biha vlozenim suchych vlaken preformu do vstiikovaci formy. Preform (piedlisek) mtze byt
obohacen o pénové jadro nebo kovova Zebra. Nasledné je vloZzen do formy oSetfené sepa-
ra¢nim pifipravkem. Kvalitni separace povrchu formy je klicova pro kvalitni povrch finalniho
vyrobku. Po uzavieni formy dochazi ptes vstupni otvory ke vstiikovani tvrditelné prysky-

fice. Nasleduje proces vytvrzeni a vyjmuti hotového vyrobku z formy. [18—19]


https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiFzNqjm4ziAhUGZ1AKHWyoBD4QjRx6BAgBEAU&url=https://cs.wikipedia.org/wiki/Polypropylen&psig=AOvVaw0sdOgmgR4VMX1q3x-gRQuY&ust=1557414501800744
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Obrazek 6 Schéma RTM procesu [35]

K vyhodam RTM technologie patii nizké pocate¢ni investice do vyroby forem oproti
lisovani nebo vsttikovani, nizké rozmérové tolerance, moznost produkce oboustranné pohle-
dovych vyrobkl, moznost vyuziti riznych druhi vyztuzi, a to az do objemu 65 objemovych
% a konecné& s ohledem na uzavienou formu 1 nizké mnozstvi t€kavych latek uvolnujicich se
do okoli. RTM technologie se pouziva pro vyrobky v hromadnych prostfedcich, jako jsou

narazniky, bo¢ni lemy nebo kryty strojovych elementi (obr. 7).

Obrazek 7 Zadni kompozitni kryt svetel

1.2.2 Pultruzni kompozitni produkty

Vyroba pultruznich profilil je kontinudlni proces taZeni vyztuzenych pryskyfic riz-
nych tvarti a délky. Vstupnim materidlem je smés tekuté pryskyfice a vldknové vyztuze.
Nepostradatelnymi ¢astmi pultruzni linky jsou: zasobnik vyztuzi, impregnacni vana se smeési
pryskyfice a ostatnich aditiv, proces piedtvarovani impregnované vyztuze, vytvrzovaci

forma, tazné, d€lici a odsavaci zatizeni (viz obr. 8). [8, 11, 31-33]

Zasobnik s vyztuzemi obsahuje stojany pro vldkna a drzéky k zachyceni tkaninovych
rohozi. Vlakna jsou navinutd na civkach, nasledné vstupuji do srovnavaciho zatizeni, které

rozmisti rovnomérné roving a spravné umisti tkaninové rohoze. V impregnacni vané dochazi
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k ndnosu smési pryskyfice, plniva, barviva, katalyzatoru a dalSich dilezitych ptisad na
vlakna a rohoze s cilem zajistit dosazeni pozadovanych materidlovych vlastnosti kompozitu.
Po vystupu z lazné nasleduje naneseni rousky. Jeji tlohou je vytvoreni kvalitniho povrchu
vytvrzovaného kompozitu a zvysSeni odolnosti UV zéafeni. Po procesu maceni v 1azni postu-
puje polotovar do predtvarovaci formy pro vytlaCeni piebytecného pojiva, nasledné dochazi
k tvarovani profilu a vstupu do vytvrzovaci formy, kde dochazi k vytvrzovani a zajisténi
fixace tvaru. Po vytazeni profilu pomoci tazného zatizeni nasleduje dé€lici sekce, kterd pfi-
praveny profil feze na poZzadovanou délku. Béhem procesu pultruze kompozit se uvoliuji

t€kavé latky. [10-11, 29-31, 33]

Nejcastéji se pouziva polyesterova pryskytice pro své nizké cenové naklady. Diky
nizké viskozité dochazi k dobrému smaceni vldken a rychlému vytvrzeni. Nevyhodou mize
byt smrsteni, které ¢ini 5-9 %. Pryskyfice se vyrabi reakci dikarbonovych kyselin s glykoly.
Vybérem kyseliny se mohou upravit vlastnosti jako je houZevnatost, chemick4 odolnost
nebo tepelné odolnost. K vytvrzovani dochazi pii teploté od 25 do 175 °C ¢i za ptisobeni UV

zéfeni v zavislosti na pouzitém iniciatoru. [4, 89, 12—-14, 31-32]

taZné zafizeni zakoncené
automatickou pilou

impregnace vliken
b ve vané s pryskyiici vytvrzeny profil
5 b

Obrazek 8 Vyrobni linka pultruznich profilii [30]
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Vyztuze v pultruznich profilech mohou dosahovat az 80 hm. procent. K jejich pted-
nostem patii nizka hmotnost, nizka tepelna vodivost, vysoka korozni odolnost, vysoka roz-

mérova stalost a elektrickd nevodivost. [8, 30-31]

Obrazek 9 Pultruzni profily jako zavazadlové kose v autobusech

1.2.3 Vstrikovani

Technologie vstfikovani zaujima ve vyrobnim plastikafském primyslu vyznamné
misto z pohledu nejrozsifené;jsi technologie. Diky moznosti kontroly dil¢ich parametrt vstii-
kovaciho procesu je zajisténa moznost vyroby dilti o velké tvarové Clenitosti a vysoké roz-
meérové presnosti s kvalitnim povrchem. Z divodu vysokych pocatecnich investic do stroji
a nastroju se technologie vstiikovani preferuje pro velkoobjemové sériové produkce. Vstup-
nimi materidly jsou nej¢astéji termoplasty, nicméné nejsou ojedinélé ani reaktoplasty nebo

elastomery. [40—42]

Technologie vstiikovani za¢ina v plastikacni jednotce, ktera je opatfena pistem nebo
Snekem. V této jednotce dochazi k plastikaci a homogenizaci materidlu. Polymerni material
se za pisobeni tepla z topnych past a disipace mechanické energie zahtiva a prechazi do
taveniny. Snek vykonava pii rotaci zajist'ujici dopedny posun materialu i zpétny pohyb, aby
se tavenina dostala do ¢ela Sneku. Dalsi fazi je plnéni, kdy posunem $neku vpied dochazi po
uzavieni formy za ptsobeni vstfikovaciho tlaku naplnéni dutiny formy. Nasleduje faze do-
tlaku, kterd je kli¢ova z hlediska uZitnych vlastnosti vsttikovaného vyrobku, jelikoz pii ni
dochdazi k nahrazeni ztraty materialu vyvolané smr§ténim z ditvodu poklesu teploty a krys-
talizace. Dotlakem se tak efektivné reguluji a eliminuji propadliny a lunkry (vakuoly). Sou-

bézné s chladici fazi probiha plastikace materialu pro dalsi vstfikovaci cyklus. [40—42]
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Obrazek 10 Schéma vstrikovaciho stroje [40]

1.2.4 Tvarovani za tepla — thermoforming

Pfi vyrobnim procesu tvarovani dochazi k upnuti polotovaru (nej¢astéji desky) do
ramu lisu. Nasleduje ohfev materialu na teplotu tvarovani daného termoplastického materi-
alu pomoci konven¢niho tepla z topnych téles. Polotovar je poté umistén do tvarovaci formy,
kde za ptisobeni vnéjsi mechanické sily nebo podtlaku dochézi k tvarovani a lisovani do
pozadovaného tvaru. Tvarovaci lisy lze tedy rozd€lit na mechanické, hydraulické nebo pne-
umatické. Oblibené jsou kombinace, napt. pneumaticko-mechanické. Pfi vyrobnim procesu
se thermoforming rozliSuje na pozitivni nebo negativni tvarovani. K pfednostem dané tech-
nologie patii nizké poc¢atec¢ni naklady na zhotoveni formy a vysokd produktivita pfi vyuZzi-
vani vicenasobnych forem. [36]

Teplota tvarovani se 1isi typem termoplastického materidlu, u amorfnich termoplastt

se nachazi mezi teplotou skelného piechodu Ty a teplotou viskozniho toku Ty, u krystalic-

kych polymernich materidlti se nastavuje teplota v oblasti teploty tani Tm. [36]
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Obrazek 11 Pozitivni a negativni tvarovani [36]

Obrazek 13 Bocni kryt z ABS/PC podél celniho skla v prostoru dveri v autobusu
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1.3 Aplikace polymernich materiali v autobusové a méstské hromadné

dopravé

Snizeni hmotnosti a ndkladi v hromadnych tranzitnich autobusech a kolejovych vozi-
del ma piimy vliv na spotiebu paliva, niz§itho opotiebeni vozovky, méné narocné udrzby a
zvysené zivotnosti. Pozornost aplikaci polymernich materialti se zamétuje ke snizeni hluc-
nosti a vznikajicich vibraci. V oblasti autobusové a méstské hromadné dopravy zaujimaji
polymerni materialy komplexni nabidku plastikaiskych vyrobkl vyrobené riznymi techno-
logiemi. V interiéru i exteriéru se mizeme setkat s plastovymi dily v podob¢ pfedni masky,
blatnikd, krytl svétel a mnoho dalSich. Jedna se o plastové vyrobky od jednotlivych dild az

po kompletni feSeni interiérového prostoru fidi¢e (obr. 12—13). [36, 59]

V oblasti technologie vyroby kompozitnich materiali je mnoho aplikaci, které nasly
uplatnéni v silni¢ni hromadné dopravé a ptinesly vyhody. K aplikacim kompozitnich mate-
rial v autobusové doprave se fadi kryty klimatizaci, venkovni kryty, zadni kryty svétel, pul-
truzni drzaky zavazadel a mnoho dalSich. U komponent, jako jsou dvoumistné autobusové
sedadlo, bo¢ni panel karoserie a segment konstrukéniho ramu, stfe$ni panely pro klimatizaci,
které nahrazuji podobné komponenty v konvenc¢nich ocelovych autobusech pouzivanych
v méstské hromadné dopravé, bylo dokazéano, Ze pfi pouziti kompoziti nahrazujicich tra-
di¢ni materialy, jako je ocel nebo hlinik, je dosaZzeno Gspory hmotnosti materidlu pfiblizné

40 % a predpokladané snizeni nakladl na zivotni cyklus ptiblizné 45-50 %. [33, 59]
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Obrazek 14 Ukdazka modelace sedadla do autobusu z polypropylenu vyztuzeného
sklenénymi viakny [59]

Diikazem snizeni hmotnosti je dvoumistné autobusové sedadlo vyrobené z polypro-
pylenu plnéného E-sklem vazici pouze 10 kg pfi porovnani stavajiciho modelu s konstrukei
z oceli, ktera se vyuziva ve vét§in€ méstskych hromadnych prostredki, vazici 21 kg (viz obr.
14). Pozitivnim bonusem nahrazenim termoplastickym materidlem je eliminace montaznich
bodi oproti kovové konstrukei. Termoplastické sedadlo bylo vyrobeno extruzi polypropy-
lenu s dlouhymi (12-50 mm) sklenénymi vldkny. Polypropylen mize dale slouZit nejen pro
vyrobu sedadel ale i podlah nebo jako kryty dvifek boxu baterie (obr. 15). [59]

Obrazek 15 Aplikace sklenené viakna/PP [59]

Dalsim ptikladem nahrazenim ocelové konstrukce termoplastickym materialem jsou
aplikace podlahovin v hromadnych prostiedcich (obr. 16). Konven¢ni podlaha je vyrobena
z oceli a preklizky. Béhem Zivotnosti hromadného prostfedku musi byt podlaha nékolikrat
vymeéinovana, protoze ocel koroduje a preklizky ztraci Zivotnost v disledku ptisobeni kyse-

lych mycich prostfedka a pritomné vlhkosti. Obrazek 16 znazornuje porovnani konvencni
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podlahy s polymerni podlahovou ¢ésti, kterd je vyrobena z polypropylenu plnénym sklem.

vvvvvv

zvuku. [59]

Obrazek 16 Inovace podlah v interiéru autobusu a) ocelova konstrukce s prekliz-
kou, b) panel z PP vyztuzeny sklenenymi vidakny, c) tvarovy detail podlahového pa-
nelu [59]

Postranni panel karoserie také proSel inovaci a nahrazenim ocelovym rdmem poly-
mernim materidlem. Na obrdzku 17 je vyobrazen nove vyvinuty konstrukéni ram vyrobeny
z polyfenylsulfidu plnénym uhlikovym vldknem, ktery se pouziva v kombinaci s bo¢nim pa-

nelem karoserie z termoplastického polypropylenu plnénym sklem. [59]

Obrazek 17 Konvencni autobusova konstrukce s ocelovymi ramy, b) montaz kon-

strukcniho ramu na panely karoserie [59]

Efektivni a ekonomické feseni riznych krytl nebo drzaki nabizeji kompozitni ma-
teridly zpracovavané pultruzi. Pultruzni profily v exteriéru téla autobusu mohou tvofit po-
déIné bocni nebo rohové stiedni kryty. V interiéru slouzi jako kryty klimatizace nebo drzaky
zavazadel. Jednd se o aplikaci pultruzniho kompozitniho materialu z polyesterové prysky-
fice, kterd je vyztuZend sklenénymi vldkny (obr. 18). Pro sniZeni hmotnosti, ale pfi zachovani

pozadované odolnosti, se uvazuje o aplikacich celé konstrukce sttechy autobusu. [20-21]
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Obrazek 18 Ukazka podpiirné konstrukce pultruznich profilu v interiéru autobusii

Pro konstrukce podlah se s oblibou vyuziva kompozitnich panelli z polyuretanové
matrice vyztuzené sklenénou tkaninu s komerénim nazvem puroxit (obr. 19), které nahradily
ptirodni laminat skladajici se z tenkych vrstev dieva (pieklizka). Tento kompozitni sendvi-
covy materidl vyrazné snizuje hmotnost pti zachovani dilezitych mechanickych vlastnosti,
vodévzdornosti, tepelné-izolacnich vlastnosti, odhlu¢néni a splnéni poZadavku nehoilavosti

pro aplikace podlah v tramvajich, autobusech ale i vlacich. [59]

Obrazek 19 Kompozitni material pouzivany pro aplikace podlah v autobusech

1.3.1 Nehorlavost materialii pouzitych v prostiedcich hromadné silni¢ni dopravy

Pozadavky tykajici se nehotlavosti materialu jsou specifikovany i pro prostfedky hro-
madné silni¢ni dopravy, které jsou definovany v evropském piedpise ¢. 118 Evropské hos-
podaiské komise a Organizace spojenych narodi (EHK/OSN). Predpis plati pro vlastnosti
materiall, které se pouzivaji pro vnitini konstrukce urcitych kategorii motorovych vozidel

pii hoteni. Pozarni zatéz vozidla musi byt co nejmensi, obzvlasté pro vyrobky v interiéru
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jako je oblozeni, sedacky, podlahy, izolace, osvétleni. Pfedpis definuje i pozadavky pro ka-
belaz, kterda musi byt zhotovena z takovych materialu, které jsou obtizné zépalné, samoz-
hasivé produkujici minimalni mnozstvi dymu a neobsahujici halogeny. Pti poZaru tyto ma-
terialy nemaji vytvaret zadné anebo pouze minimaln¢ slab¢ toxické plyny. Piedpis zakazuje
pouziti materidlu obsahujici polyvinylchlorid (PVC). Pro nova vozidla plati tento ptedpis od
07/2017, pro vyrobend vozidla pied timto datem je platnost uvedeného piedpisu od 07/2020.
Ptedpis definuje tfi zkousky testovani hotlavosti materialu. Stanovuje se rychlost hofeni ma-
terialu ve vodorovném a vertikalnim sméru dle aplikace v interiéru a definuji se vlastnosti

materidlu pfi taveni. [64]

Vyrobci polymernich materiald se ubiraji dvéma sméry. Jednak sleduji moznosti re-
tardace polymernich materiali anebo zakomponovani nehoflavych polymernich materidlu
do polymerni matrice. Typickym aktualnim piikladem jsou smési ABS/PC, které jsou
vhodné pro vakuové tvarovani ¢i vstfikovani interiérovych dilti do hromadnych prostiedkd.

[64]

1.4 Aplikace polymernich materiali v drazni dopravé

V kolejové dopraveé se diky stalosti mechanickych vlastnosti, odolnosti proti inave,
jednoduché udrzbé a aktudlni pozarni odolnosti pouzivaji sendvi¢ové kompozitni kon-
strukce. Dlikazem jsou napiiklad stfeSni panely u tramvaje nebo vnéjsi kryci panely u vlaku.

[22-24]

Obrazek 20 Obrazek 21 Priklady kolejovych vozidel s kompozitnimi panely

Nejcastéjsim divodem aplikace polymernich kompoziti je snizeni hmotnosti, kdy
1ze dosédhnout az 55% snizeni vahy u dvetnich panelt za pouZiti sendvicovych kompozitnich
dilct s termoplastickou vostinou pii porovnani s aplikaci panelt z hlinikovych potahi a oce-

lové vyztuze. [25-27, 59]


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Ny_pendeltag_stockholm.jpg
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Pro aplikaci interiérovych i exteriérovych oblozeni stén se pouzivaji lehké kompozi-
tové sendvicové panely. Presna skladba téchto paneli je hlidanym vyrobnim know-how, pa-
nely vSak Casto obsahuji stejny polymerni material, ktery se vyuziva pro podlahoviny, na-
priklad polyuretanova pryskyfice obohacena o retardéry hoteni vyztuzena sklenénou tkani-

nou. [22, 25-27]

V drazni dopravé se pro aplikace interiérovych kryt stén a stropti, exteriérovych
bocnich a stieSnich krytl taktéz pouzivaji pultruzni profily. Najdeme je i v konstrukci ramu
podlah, kde nahrazuji hlinikové i ocelové nosniky. Porovnani s kovovymi aplikacemi maji

kompozitni materidly lepsi izolacné tepelné vlastnosti a nepodléhaji korozi. [22, 25-27]

1.4.1 Nehoflavost materiali pouZzitych v prostiredcich Zelezni¢ni dopravy

Vyvoj polymernich materiali v Zelezni¢ni dopravé se zamétuje do oblasti snizeni
hoflavosti materiali. SniZenim hoflavosti je mySleno oddaleni iniciace pozaru, zpomaleni
jeho rlstu a nasledného Sifeni. Od roku 2013 vstoupila v platnost spole¢na evropska norma
EN 45545 ptedepisujici soubor zkusebnich metod a presnych pozadavki pro rtizné kategorie
aplikaci s riiznymi hladinami nebezpeci (HL1, HL2, HL3, kde je HL3 nejvétsi), které jsou
klasifikovany dle typu a pouziti materidlu v drdznim vozidle. Konkrétni protipozarni poza-
davky na vlastnosti materidli a vyrobkli pouZivanych v draZzni dopravé se nachéazeji v EN
45545-2. Definovany jsou pro kazdou uroven nebezpeci zkusebni metody, zkusebni pod-

minky a specifikace materidlu ¢i vyrobku. [62—63]

Kazdy dil v kolejovém vozidle je klasifikovan dle umisténi, dle tvaru a specifickém
uspofadani (vertikalni, horizontalni), nasledné je dale roztfizen do podskupin dle umisténi
(interiér nebo exteriér) a dle vyuZiti (nabytek, mechanické zatfizeni, elektrotechnické zafi-
zeni). Touto klasifikaci musi projit vSechny vyrobky, pt. zavésy, stropni panely, sloZky pod-

lah, skelety podhledi atd. [62—63]
Priklady metod testovani, které nafizuje norma EN 45455:

e Dlenormy EN ISO 4589-2 se testuji materialy na stanoveni hotlavosti metodou kys-
likového cisla, kdy vysledkem je procentudlni hodnota obsahu kysliku.
e Norma ISO 5658-2 popisuje test na Sifeni plamene do stran. Stanuje se hodnota CFE,

ktera je zkratkou pro kriticky tok pfi haseni.
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e Zkouska reakce na ohen se fidi dle normy ISO 5660-1 a stanovuje hodnoty uvoliio-
vani tepla, tvorbu koute a ubytek hmotnosti. Metoda se provadi na kénickém kalori-
metru pii tepelném toku 50 kWm2 a byla vybrana pro praktickou &ast diplomové
prace. Vysledkem je hodnota Marhe.

e Dle normy EN ISO 5659-2 se provadi stanoveni optické hustoty v jednoduché ko-
mote. Stanovuji se hodnoty Ds (optickd hustota) ¢i VOF4 (kumulativni hodnota op-

tickych hustot). [62—63]

Jednou z moznych aplikacnich oblasti pro termoplasty ve vlakovych interiérech je
zadni opéradlo vlakovych sedadel, které spada pod kategorii R6. R6 je pozadavek dle normy
EN 45545, ktera definuje maximalni hodnotu Marhe v HL1 90 kWm™, v HL2 90 kWm™ a
v HL3 hodnotu 60 kWm, kterou jsou limitovany materialy. V soucasné dobé se nejéastéji
pouzivaji smési ABS/PC nebo PP. Bohuzel tyto materidly ¢asto nespliuji naro¢né poza-
davky daného standardu EN 45545. V posledni dobé velké firmy zabyvajici se vyvojem ma-
terialli obohatily své nabidky o materialy spliujici pozadavky standardu EN 45545. Mezi
jinymi je mozné zminit materidly bazi ABS/PC — Vispec FRPC98 (Vitasheet Group), kopo-
lymery PC — Bayblend FR411 MT (Covestro), Lexan 915R (Sabic), ¢i PP (Metzeler 2R6).
[62-63]

V souladu s timto trendem byly za u¢elem naplnéni pozadavki nové platnych legis-
lativnich pozadavki se sou¢asnym zachovanim vysoké efektivity zpracovani do podoby roz-
mérove velkych a sloZitych dili v ramci diplomové prace modifikovan PP. Dosazend uroven
sniZzené hotlavosti byla spolecné s testovanim mechanickych zkouSek porovnana s komeréné
dostupnym systémem na bazi PC. S ohledem na fakt, Ze se v drazni dopravé vyskytuji i
aplikace polyuretanovych sedadel, byla dale v praktické ¢asti navrZzena, modifikovéana a tes-

tovana i polyuretanova smeés. [62—63]
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2 UPRAVA POLYMERNICH MATERIALU POMOCI RETARDERU
HORENI

2.1 Retardéry horeni

Retardérem hoteni je myslena takova latka, které zpomaluje nebo zabranuje hoieni.
Cilem daného aditiva je snizeni hotlavosti. Snizovani hotlavosti u polymernich materiala
bylo zajisténo dfive nejpouzivanéjsi skupinou bromovanych retardéri hoteni. Do této kate-
gorie spadaji polybromované difenyletery a bifenyly nebo hexabromocyklodekany. Apli-
kace téchto pfisad je zakdzana z diivodu perzistence v prostiedi. Zvyseni odolnosti proti ho-
feni je mozné zajistit pouzitim nejen bromovanych latek, ale i retardéri na bazi kiemiku,
boru, zinku, anorganickych plniv anebo nanocastic. Jedna se sice 0 mén¢ skodlivé a toxické

latky, avSak s klesajici toxicitou obecné klesa i efektivita a ti¢innost aditiva. [60—61]

2.2 Principy retardace hoieni

Retardace polymernich materiald maze probéhnout dvéma mechanismy, fyzikalnim
nebo chemickym. Ani kombinace obou mechanismil nebyva neobvyklym mechanismem

ucinku retardérd. [60—61]

Ptidavek retardérti hoteni do polymernich systémt mtize zpiisobit nasledujici uc¢inky
retardace. Pfidavek inertniho retardéru hoteni do organického materidlu vede ke zvyseni te-
pelné kapacity a sniZeni uvoliovani kouie a zplodin. Zpomalovae hofeni mohou vytvaiet
ochranné bariéry, které zamezuji ptistupu kysliku anebo plni funkci izolace béhem procesu
hoteni. Mize dochézet k eliminaci vzniku hotlavych latek v dasledku pouziti retardéru ho-

feni nebo blokace mechanismu hoteni. [60—61]

2.3 Déleni retardéru horeni

Retardéry hoteni 1ze délit podle chemické struktury na halogenové a bezhalogenové.
V dnesni dob¢ je trendem opustit od halogenovych aditiv z diivodu své toxicity. K vyhleda-
vanym moznostem zlepSovani odolnosti hotlavosti materiald se do popiedi dostavaji bezha-

logenové retardéry. Ty se mohou délit na anorganické, na bazi fosforu, dusiku a dalsi. [45]
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2.3.1 Retardéry na bazi halogenii

Uginnost halogenovych retardérii se odviji od pouzitého typu halogenu. Fluorované
a jodované slouceniny se nevyuzivaji z ditvodu neschopnosti zasazeni do procesu hoteni. U
fluorovanych halogent je divodem vysoka teplotni stabilita, vyssi nez teplota rozkladu po-
lymeru, u jodovanych naopak dochdzi k uvolnéni halogenové ¢asti piili§ brzy, Casto u tep-
loty zpracovani polymeru. Vyuziti nachazeji brom a chlor, ktefi disponuji nizkou vazebnou
energii s uhlikem. To jim napomahad k snadnéj$Simu uvolnéni a pomoci radikédlového mecha-
nismu se ucastnit procesu hoieni. Principem pireruseni hoteni je zaménéni volného vodiku a
vodikového radikélu za halidovy, ktery blokuje hoteni. Retardéry na bazi halogenti pti pro-
cesu hoteni disociuji a $tépi halogenovy radikal, ktery reaguje s polyolefinem. Vysledkem
jsou hydrogen-halidy, které se nasledné $té€pi na hydroxylové a vodikové radikaly omezujici

proces hoteni. [46—48]

2.3.2 Bezhalogenové retardéry horeni

Bezhalogenové jsou v porovnani s halogenovymi méné ucinné, coz se kompenzuje
ve vétsim davkovaném mnozstvi. AvSak disponuji nizsi hustotu koufe, nizsi toxicitou a ko-

rozivitou spalin. [48—49]

2.3.2.1 Mineralni retardéry horeni

Vsechny minerélni plniva nepfimo ovliviiuji reakce polymerniho materialu pii ho-
feni. Z divodu pozitivnich vysledkt pii chovani nékterych mineralnich plniv pfi vysokych
teplotach jsou vyuzivany jako retardéry hydroxidy hliniku nebo hoi¢iku, hydroxykarbonaty
nebo borat zinku. Velkou vyhodou je, Ze minerélni retardéry maji samozhasivy uc¢inek. Se
zvySovanim teploty dochézi k endotermickému rozkladu plniv za soucasného uvoliiovani
nehotlavych latek (voda a oxid uhli€ity). Taktéz tvoti na povrchu keramickou nebo sklovitou

bariéru. [46]

Velice vyuzivanymi retardéry hofeni na bazi mineralnich latek jsou hydroxid hotec-
naty a hydroxid hlinity pro Upravu sniZeni hotlavosti polyolefinii (PP, PE). Velkou vyhodou
je cenova dostupnost, naopak vyraznou nevyhodou je mnozstvi plnéni. U téchto retardéra

dochdzi az k 60hm% plnéni, coz vyrazn€ ovliviluje mechanické a reologické vlastnosti a
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vyslednou cenu vyrobku. VétSinou dochazi k aplikace dalSich ptisad, které vylepsi zpraco-
vatelnost. Vyznamnou komplikaci je i nizk4 teplotni stabilita, k rozkladu dochazi pti podob-

nych teplotnich limitech, jako jsou teploty pro zpracovani polyolefint. [47, 56]

2.3.2.2 Retardéry hoieni na bazi zinku

Dulezitou skupinou retardéri hoteni na bazi zinku, jsou nejéastéji boritany. Nejvice
je vyuzivan 2 ZnO. 3 B203.3,5 H>O, znamy pod obchodnim ndzvem Fire brake. Boritan
zineCnaty reaguje primarn¢ v kondenzované fazi a dochéazi k tepelnému rozkladu. Béhem
této faze se uvoliuje voda, kyselina boritd a oxidy boru. V systémech obsahujici halogen se
vyuziva v kombinaci s oxidem antimonnym nebo trihydratem oxidu hlinitého. Vysledkem
je katalyzace za tvorby popela a ochranné vrstvy povrchu materidlu. V bezhalogenovych
materidlech se pouziva v kombinaci s hydroxidem hofe¢natym nebo polyfosfatem amon-

nym. Vysledkem je opét tvorba boritanové izolacni vrstvy. [57]

2.3.2.3 Retardéry hoieni na bazi fosforu

Retardéry na bazi fosforu jsou u¢inné predevsim v kondenzované fazi, protoze do-
chézi ke vzniku kyseliny fosfore¢né a ptibuznych kyselin, které béhem endotermické reakce
pfi hofeni zacnou figurovat jako chladice. Na povrchu vzorku vytvareji sklovitou bariéru,
ktery eliminuje vyvoj hotlavych plynt a zamezuje priniku kysliku. Zaroven blokuji oxidaci

volnych radikala uhlikd, které se slucuji v oxid uhli¢ity. [45-47, 56]

K piikladim pouzivanych retardért hoteni na bazi fosforu patfi amonium polyfosfat,
melamin polyfosfat nebo estery kyseliny fosforecné. K hlavnim benefitim pouZiti zming-
nych retardért je nizké plnéni, které byva nejcastéji okolo 20hm.%. S mensim plnénim ne-
dochézi k vyraznému ovlivnéni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti polymerniho materi-
alu. K nevyhodam patti vyssi ndklady na poftizeni, citlivost na vlhkost a vyssi teploty (okolo

200 °C a vyssi). [45]

TaktéZ drahou moZznosti je pouZiti tzv. Cerveného fosforu. Jedna se o fosfor v anor-
ganické formé¢. Jeho ucinnost se podpoii v materidlech, které obsahuji kyslik a dusik. PInéni
postaci do 10hm.%. Vynika teplotni stabilitou do 320 °C. Velkou nevyhodou je, zZe vysledny

material ziska tmavé zabarveni. [45]
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2.3.2.4 Retardéry horeni na bazi dusiku

Retardéry na bazi dusiku lze aplikovat pro termoplastické i reaktoplastické polymerni
materidly. K vyhodam pouziti retardéri hoteni na bazi dusiku patii ucinnost pti malych kon-

centraci, UV a tepelna stabilita. [45—46]

V praxi jsou dostupné polyfosfore¢nan amonny, soli melaninu nebo aloxyaminy.
Melanin je tvoten 67 hm% dusiku. Jedna se o krystalicky prasek, ktery vynika teplotni sta-
bilitou az do 345 °C, coz je definovana teplota tani. Sublimace nastava pii 350 °C se sorpci
mnozstvi energie, kterd zpisobi pokles teploty. Pii teplotnim rozkladu dochézi ke Stépeni

amoniaku. [45-46]

2.3.3 DalSi retardéry horeni

Vyvoj pouzitelnych retardéri hofeni se zamétuje i na slouceniny na bazi kifemiku

nebo na nanomaterialy na bazi uhliku. [45-48]

2.3.3.1 Retardéry hoieni na bazi kiremiku

K vyhodam retardérti hoteni na bazi kifemiku patii vytvoieni povrchové bariérové
vrstvy, tvofené oxidem kiemicitym, kterd sniZzuje rychlost uvoliiovani tepla. Podstatny vliv
na efektivitu retardéru v systému ma typ polymerniho fetézce. Osvédcily se rozvetvené sili-
konové polymery. Plnéni systémi s takovymi retardéry postaci nizké. K dal§im vyhodam
patii nizké mnozstvi unikajicich toxickych plynti béhem procesu hoteni. Pouzivaji se sili-

kony, silikaty nebo organosilany. [45—47]

2.3.3.2 Nanoplniva jako retardéry hoieni

Velky vyznam hraje dispergace a distribuce nanocastic. V segmentu vyuZziti nano-
¢astic jsou nejéastéji testovany piirodni vrstevnaté silikaty, které patii do skupiny nanojilt.
Nanocastice zapticinuji tvorbu popela, ktery migruje k povrchu spalovaného materidlu. Opét
dochdzi k tvorbé bariéry, ktera blokuje unik hotlavych plynt. VyuZzivaji se mimo jiné i na-

nocastice oxidi kovi. [45—46]
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2.3.3.3 Intumescentni systémy jako retardéry hoieni

oy ee

chazi ke kombinaci uhelnaténi s napénovanim. Povrch je tvoien zpénénou zuhelnatélou vrst-
vou, kterd funguje jako ochranna bariéra pfed plisobenim tepla. Intumescenty obsahuji zdroj
kyseliny, ktery dehydratuje ¢inidlo, karbonizujici ¢inidlo a expanzni nadouvadlo. [45—46,

56]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIiLPRACE

Cilem diplomové prace je piiprava polymernich smési, do které je zakomponovany re-
tardér hoteni pro potencionalni aplikace v zelezni¢ni hromadné dopravé, které jsou limito-

vany v oblasti hotlavosti normou EN 45545.

V zavéru prace bude shrnuto dosazenych vysledki s odkazem na nejvhodnéjsi nami-
chanou smes, kterd se nejvice blizi parametrim definovanym normou EN 45 545. Hlavni
pozornost pii vyhodnocovani vysledka je zaméfena na evaluaci hodnoty MARHE (ma-
ximum average rate of heat emission) charakterizovana pomoci konického kalorimetru a

zhodnoceni mechanickych vlastnosti jednotlivych smési.
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4 PRIPRAVA ZKUSEBNICH SMESI

4.1 Pouzité polymerni materialy

Pro navrh polymerni smési, bylo zvoleno n€kolik druhti polymernich materiala a zpo-
malovaci hoteni. Pro konstrukéni interiérové dily byl vybran polypropylen, zatimco mate-
rial pro ptipravu sedadel byl reprezentovan polyuretanem. Pro srovnani s komercéné dostup-
nym konstrukénim materialem byla vybréna uz ptipravend smés kopolymerti polykarbonatt

s retardéry hofeni.

Prvnim polymernim materialem pro navrh smési byl pouzit polypropylen HE125MO
(Borealis) a polypropylen C123-01N (Braskem). Granulaty polypropylenti byly smichany

v poméru 1:1 z divodu modifikace mechanickych a zpracovatelskych vlastnosti.

Zakladnimi surovinami pro pfipravu polyuretanti byl polyol Bayflex 89-173
(Covestro) a difenylmetan-4,4" -diizokyanat Desmodur VP.PU 78IF07 (Covestro). Reak¢-
nim mechanismem je polyadice. Dle materialového listu byl urcen davkovaci pomér po-

lyol/izokyanat 1:1,21 dila.

Z komer¢né dostupnych kopolymerti specialnich polykarbonatti byly vybrany dva za-
stupci-Bayblend TP 2139 (Covestro) a Bayblend FR411 MT (Covestro). Kviili piehledné;-
Simu porovnani vysledkii byl vybran jesté¢ PC Makrolon (Covestro), jako standard bez pii-

davku retardéru hofeni.

4.2 Pouzité retardéry horeni

Pro aplikace polypropylenu byl zvolen retardér hofeni dale oznaceny B3 v kombinaci
s E7 a F5. B3 diky svému vysokému obsahu oxidu fosfore¢nému a dusiku se stejné jako E7
na bazi fosforeCnanu amonného v polymernim systému chové jako intumescent. F5 je de-
hydratovany boritan zine¢naty se samozhaSecimi t¢inky. Pro polyuretanovou smés byl zvo-

len intumescentni retardér hoteni E4 na bazi polyfosfatu amonného.

4.3 Priprava polymernich vzorku

V nésledujicich tabulkach je shrnuti sloZeni polymernich smési — polymer s typem re-
tardéru hoteni. Zastoupeni jednotlivych slozek, které byly pouzity ve smési, je uvedeno

v hmotnostnich procentech.
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Tabulka 2 Slozeni smési s polypropylenovou polymerni matrici

PP0O | PPI PP2 PP3 PP4 PP5 PP6
PP [%] 100 75 70 70 65 65 65
B3+ E7 [%] - 25 30 25 35 25 30
F5 [%] - - - 5 - 10 5

Pozn. Vzorky smési byly navrZzeny s doporu¢enym mnozstvi retardéri hoteni, které bylo
uvedeno v materidlové dokumentaci. Zminéné mnozstvi se pohybovalo od 25-30 % hmot-

nostniho obsahu.

Tabulka 3 SloZeni smési s polyuretanovou polymerni matrict

PURO | PURI | PUR2 | PUR3 | PUR4 | PURS PURG6
Polyol a
izokyandt %] 100 90 80 80 70 70 70
E4 [%] - 10 20 10 30 20 10
F5 [%] - - - 10 - 10 20

Pozn. Vzorky smési byly navrzeny s doporu¢enym mnozstvi retardérii hoteni, které¢ bylo
uvedeno v materialové dokumentaci. Zminéné mnozstvi se pohybovalo od 10-30 % hmot-

nostniho obsahu.

4.4 Termoplastické zpracovani

4.4.1 Kompaundace

Pomoci procesu kompaundace byly pfidany retardéry hoteni do vstupni suroviny za

ucelem zvySeni odolnosti proti hofeni.

4.4.1.1 Michani polymerni smési s polypropylenovou matrici

Uvedené vzorky smési v tabulce 2 byly pfipraveny na laboratornim hnétacim zafi-
zeni znacky Brabender. Topné pasma na daném hnétaci byla nastavena na teplotu 200 °C a
michani smési bylo provadéno do ustaleni krouticiho momentu (cca 6 minut) pii otaCkach

100-110 ot. /min.
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Obrazek 22 Laboratorni hnétic Brabender

4.4.1.2 Michani polymerni smési s polyuretanovou matrici

V tabulce 3 je uvedeno procentualni sloZeni jednotlivych polyuretanovych smési s
riznym stupném plnéni retardéry hotfeni. Polyolova slozka, komeréniho oznaceni Bayflex
89-173, byla temperovana na 25 °C. Izokyanatova slozka, s komerénim ozna¢enim Desmo-
dur VP.PU 78IF07, byla ponechéana pfi laboratorni teploté¢ 22°C. Z divodu velice rychlé
reakce polymerizace danych komponent, byl zvolen nésledujici postup. Dle hmotnostniho
zastoupeni byla navdzena polyolova slozka. Nasledné byla pfidana navazka retardéru hoteni.
Polyolova slozka s retardérem byla poté za pouziti vakuové michacky smichana. Michani

probihalo pfi 150 ot. / min po dobu 2 min. V poslednim kroku byl vmichan izokyanat.

Obrazek 23 Obrazek 24 Vakuova michacka s prislusenstvim
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4.4.2 Lisovani

4.4.2.1 Lisovani polypropylenovych vzorkii

Ptipravené vzorky s polypropylenovou matrici byly lisovany na mechanickém lise
s topnymi deskami do pozadovanych desticek, které mely definované rozmeéry pro nasledné
testovaci metody. Pro hotflavostni zkousky byly lisovany vzorky s rozméry 100x100x4 mm,
pro mechanické zkousky byly vylisovany vzorky s rozméry 125x125x2 mm. Teplota top-
nych desek byla nastavena na 200°C. Doba lisovani trvala 5-10 minut dle tloustky vzorku.
Po vylisovani byly vzorky chlazeny v mechanickém lise s chladicimi deskami pfi teploté cca

10°C.

LLIT

Obrazek 25 Mechanicky lis s topnymi deskami

4.4.2.2 Lisovani polyuretanovych vzorkii

Lisovani polyuretanovych vzorktl probihalo ihned po vmichani polyolové slozky
s retardéry hoteni do izokyanatu z dGvodu velmi rychlych polymernich reakci. Lisovani pro-
bihalo za pouziti mechanickych listi s nastavenou teplotu na 70 °C a lisovaci doba byla sta-
novena na 20 minut. Nasledné byly vzorky susSeny v susici peci pti 80 °C po dobu jedné
hodiny. ZkuSebni vzorky polyuretani byly pfipraveny s rozméry 100x100x6 mm pro pouziti

na zkousky hotlavosti pomoci konického kalorimetru.

4.4.3 Vstrikovani zkuSebnich vzorkii s polykarbonatem

Vzorky s polykarbonatem byly pfipraveny na vstfikovacim stroji znacky Mitsubishi

180 MET3. VSechny 3 materidly s polykarbonatovou matrici byly nejdiive vysuseny v susici
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peci po dobu 8 hodin pii teploté 90 °C podle materidlového listu. Podminky vstfikovaciho

procesu byly pro kazdy material jiné a jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz tab. 4).

Tabulka 4 Technologicke parametry vstrikovaciho stroje

Technologické podminky PC Makrolon | Bayblend FR411 MT | Bayblend TP 2139
Vstrikovaci rychlost [mm/s] 50 40 40
Vstrikovaci tlak [MPa] 60 60 60
Velikost dotlaku [MPa] 35 40 40
Teplota trysky [°C] 280 260 260
Teplota zony 1 [°CJ 280 260 260
Teplota zony 2 [°C] 275 255 255
Teplota zony 3 [°C] 270 250 250
Teplota zény 4 [°C] 260 240 240
Teplota formy [°C] 90 90 90

Pii vstiikovani bylo pfipraveno z kazdého polymerniho materialu 10 vzorku, které

byly podrobeny mechanickym zkouskdm s rozméry 100x100x2 mm a testu hotlavosti s roz-

méry 100x100x4 mm.

- e

B .
It

Obrazek 26 Vstrikovaci stroj znacky Mitsubishi 180 MET3 [58]

Obrazek 27 Pouzita vstrikovaci forma
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5 CHARAKTERIZACE RETARDERU HORENI

5.1 Metodika rastrovaciho (skenovaciho) elektronového mikroskopu

(SEM) a elektronového disperzniho spektrometru (EDX)

Rastrovaci elektronovy mikroskop vyuziva paprsek vysokoenergetickych elektrona
pro generovani rtiznych signald na povrchu vzorku. Signaly, které vychazejici z interakce
elektront a vzorku, mapuji vnéj$i morfologii, chemické sloZzeni a krystalickou strukturu
vzorku. Rastrovy detektor zachycuje elektronovy paprsek a jeho poloha je kombinovana
s detekovanym signalem pro vykresleni obrazu. K vyhoddm mikroskopu patii schopnost do-
sazeni rozliSeni vétsi nez 1 nm a analyzovat vybrana mista povrchu vzorku pro stanoveni

chemickych kompozic, krystalickych struktur a orientaci. [5S0-51]

Rastrovaci elektronovy mikroskop pracuje na principu zrychlenych elektront nesouci
kinetickou energii, kterd v okamziku doteku dopadajicich elektronti na povrch vzorku rozleti
v rizné signaly. Ty vznikaji v disledku vzajemnych interakei elektroni a vzork a obsahuji
sekundarni elektrony, zpétné rozptylené elektrony (BSE), difraktované zpétné rozptylené
elektrony (EBSD), fotony, viditelné svétlo a teplo. Pro zobrazeni morfologie a topografie
povrchu slouzi zpétn€ rozptylené elektrony. Zobrazeni kontrastu poskytuji difraktované

zpétné rozptylené elektrony. [50-51]

Pouziti SEM se Casto doplituje o analyzu prvkového slozeni povrchu, pro kterou se
pouziva elektronové disperzni spektrometr-EDX. Povrch zkoumaného vzorku je opatien
tenkou vrstvou kovového praSku, nasledné je vzorek umistén na hlinikovou podlozku, na

které je oboustranné¢ nalepena uhlikova paska. [S0-51]
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zdroj elektronu

kondenzorova
cocka

objektivova
clona

objektiv

—obrazovka

Obrazek 28 Schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu [51]

5.2 Vysledky analyzy SEM a EDX

Morfologie kazdého retardéru hofeni byla pozorovana pomoci SEM VEGA
LMU TESCAN. Pouzité urychlovaci napéti bylo 10-20 kV.

Na obrazku 30 je vyfocena struktura smési retardérti hoteni B3 a E7. Pti snimani bylo
pouzito urychlovaci napét 10 kV. Na snimcich je zachycena velikostn¢ rozdilna struktura,
vétsi castice o velikosti 7-10 pm a malé utvary 1-5 um. Pfi 5 000x zvétSeni lze pozorovat

nepravidelné tvary Castic.

S R n A SRR . ; 57
SEM HV: 10.00 kv VEGAWTESCAN SEM H PC: 11 VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx  Det: SE Detector 50 pm [ SEMMAG:5.00k:  Det: BSE 10 um ’
Date(m/dA): 05/09/19  SEM HV: 10.00 kv Digital Microscopy Imaging Date(m/dAy): 05/09/19 SEM HV: 10.00 kV

Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 29 SEM fotografie retardérii horeni B3 a E7 pri 10 kV, a) zvétSeni 1
000x, b) zvetseni 5 000x
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Pomoci analyzy EDX byla provedena prvkova analyza smési retardérti hofeni B3 a

E7.

Tabulka 5 Prvkova analyza EDX smési retardérit B3 a E7

Element App Intensity  Weight%o Weight%o Atomic%
Conc.  Corm. Sigma
0K 5739 1.0412 6501 039 7889
AlK 028 0.8864 037 0.08 0.26
S K 345 0.9637 4122 0.13 292
PK 2819 1.3149 2529 0.31 1585
TiK 353 0.8153 311 0.16 2.07
Totals 100.00
llllll Spectrum 1
P
Al /%\_JL

[Il ' U.I2 I I].I4 ' DIB I I].IB ' '1I I 1‘2 ’ 1.I4 " I1.I8 ' 2I I 2.'2 I?.I4 I 2.'8 I 2.I8 I T;' I 3.12
Full Scale 11051 cts Cursor: 3.225 (96 cts) kev|

V grafu je vidén prvni pik, ktery zaznamenal elektronovy Sum, druhy pik byl

stanoven jako obsah uhliku. Nicméné $lo o chybu, kdy EDX zaznamenal hodnoty z uhlikové

pasky, na které byl vzorek umistén. Analyza odhalila ptfitomnost kysliku, hliniku, kemiku,

fosforu a titanu. Pfi€emz hlavni slozku tvofi kyslika fosfor.

Obrazek 31 mapuje SEM morfologii retardéru hoteni F5. Bylo pouzito urychlovaci

napéti 10 kV a jednotlivé fotografie se 1i8i zvétSenim, a) 7 000x, b) 10 000x. Vytvorené fo-

tografie dokumentuji pozorovatelné aglomeraty castic o velikosti 4-8 pm.
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o e
Name: FIREBRAKE 500_7000x BSE VEGAWTESCAN Name: FIREBRAKE 500_10000x BSE
SEM MAG: 7.00 kx Det: BSE SEMMAG: 10.00 kx  Det: BSE 5 um
Date(m/dfy): 11/19/18 SEM HV: 10.00 kV Date(m/dfy): 11/19/18 SEM HV: 10.00 kv

VEGAW TESCAN
.

Digital Microscopy Imaging n Digital Microscopy Imaging u

Obrazek 30 SEM fotografie retardéru horeni F5

Pomoci analyzy EDX byla provedena prvkova analyza retardéru hoteni F5.

Tabulka 6 Prvkovad analyza EDX retardéru horeni F5

Element | App Intensity  Weight%s  Weight?s  Atomic%o
Cone.  Corm. Sigma
BK 1.65 0.0694 13.69 199 2515
CK 217 0.2247 5.58 032 9.23
oK 47090 009391 2897 0.68 3597
AlK 4532 08108 32.28 0.76 23.77
FeK 0.25 090946 0.16 0.03 0.06
CuK 2793 0.8244 1.91 0.07 0.60
InK 2397 08223 16.83 0.41 5.12
AgL 0.77 0.7637 058 0.04 0.11
Totals 100.00

T Elattron bnage 1

Spectrum 1

0 0s 1 1.5 2 25 3 35 4
Full Scale 17000 cts Cursor: 1.314 (1010 cts) kev|

Analyza EDX zaznamenala nejvétsi pfitomnost hliniku, kysliku, zinku a béru. V ma-
1ém mnoZzstvi byl zpozorovan uhlik, ve stopovém mnoZzstvi pak Zelezo, méd’ a stiibro. Dle

materidlového listu se jedna o boritan zine¢naty.
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Fotografie na obrazku 31 zobrazuji strukturu retardéru hoteni E4. Urychlovaci napéti

bylo 20 kV. Snimky zachycuji ¢astice s riznym tvarem a velikosti.

_ i I
T E KL .

Ly Sead . ’ i : it 2 i y
SEM HV: 20.00 kv PC: 8 VEGAW TESCAN SEMHV: 20.00 kV PC: 10 VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE SEM MAG: 2.50 fox Det: BSE 20 ym
Date(mv/dly): 05/09/19 SEM HV: 20.00 kV Date(m/dfy): 05/08/19 SEM HV: 20.00 kV

, -
Digital Microscopy Imaging n Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 31 SEM fotografie retardéru horeni E4

Pomoci analyzy EDX byla provedena prvkova analyza retardéru hoteni E4.

Tabulka 7 Prvkovad analyza EDX retardéru horeni E4

Flement | App  Intensity  Weight%  Weight% P e e a
Conc. Cormn. Sigma - -

NK 657 02535 1470 137

0K 7334 07790 5338 1.04

PK 7830 13922 3192 0.69

Totals 100.00

Spectrum 1
P
o}
BLVAN -
1] 02 0.4 06 08 1 1.2 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32
Full Scale 3509 cts Cursor: 3.306 (16 cts) ke

EDX zaznamenala vysoky obsah kysliku, fosforu a dusiku. Retardér je

polyfosfatu amonného.

na bazi
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6 CHARAKTERIZACE PRIPRAVENYCH VZORKU

6.1 Mechanické vlastnosti

Testovani mechanickych zkousek bylo provedeno v laboratoii v Centru polymernich
materidlti na zafizeni stolnim dvousloupovém trhacim stroji M350-5CT pro analyzu taho-

vych vlastnosti a pro razovou houzevnatost bylo pouzito razového kladiva Zwick 5113.

6.1.1 Metodika stanoveni tahovych vlastnosti

Tahova zkouska spadé do kategorie statickych kratkodobych mechanickych zkousek.
Principem zkousky je namahani zkusebniho vzorku v tahu. Tahova deformace probiha pfti
malych rychlostech posuvu celisti. Ptistroj provadéjici tahovou zkousku je opatien jednou
statickou celisti, ktera je spojena s méfenim sily a druhou celisti, kterd se pohybuje defino-
vanou rychlosti nezavisle na napéti. K provedeni tahové zkousky je definovan tvar a rozmér
zkusebniho téliska uvedené v normé CSN EN ISO 527-2. Tvar zkusebniho vzorku je desig-
novan do lopatky kviili snadnému upevnéni do Celisti. V zizené ¢asti dochéazi ke koncentraci
napéti. Pfi naméhani v tahu se zkusebni télisko za¢ne deformovat do rovnovazného bodu
mezi deformaci a vyvozenym napétim a za soucasné podminky, Ze pfed vznikem rovnovaz-

ného bodu nedojde k pretrzeni teliska. [54-55]
_F [L]
g = A m?

Tahovym naméhanim dochézi k délkové zmeéné vzorku, ktera je definovana jako po-
mérné prodlouzeni. [55]
= —2°== [-]

€L — =
Iy lg

Zaroven dochazi k pomérnému zkraceni, které je vztaZzeno na velikost prifezu zku-

Sebniho vzorku. [55]

Z tahové kiivky je stanovena hodnota Youngova modulu E.
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E == [Pa]

Je stanoven v oblasti linedrni zavislosti mezi napétim a deformaci. Youngtiv modul

urcuje tuhost materidlu a je zavisly na Case, teploté a prostiedi. [55]

Vysledkem tahovych zkousek je tahova kiivka, na které je zaznamenano nékolik du-

lezitych bodi — mez umérnosti 6g, mez pruznosti 6 a mez kluzu ok. [55]
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Obrazek 32 Ukazka tahové krivky [55]

Dalsi kli¢ovou hodnotou je pevnost v tahu. Hodnota je definovéana jako napéti, které

je potiebné k destrukci zkusebniho vzorku vztazené na piivodni prifez. [55]

F
o, = —’:zx [Pa]
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6.1.2 Vysledky tahové zkousky

Tahova zkouska byla provedena na téliskach ve tvaru lopatky s rozméry pracovnimi
astmi 30 x 10 x 2 mm dle normy CSN EN ISO 527-2. Méfeni bylo provedeno pii rychlosti
odtahu 10 mm/min. Z tahovych zkousek byly vyhodnoceny veli¢iny: Youngtiv modul, na-
péti v mezi kluzu a taznost v mezi kluzu. Pro prezentaci vysledki byly v tabulkach uvedeny
hodnoty pro 4 zkusebni téliska. Pro vyhotoveni polykarbonatovych smési byly uvedeny hod-
noty pro 5 zkuSebnich télisek. Nasledné je uvedena hodnota priméru, medidnu a smérodatné

odchylky.

Me¢éteni tahovych vlastnosti polypropylenovych vzorki se sloZzenim 75hm.% PP a

25hm.% smeési retardéru B3 + E7.

Tabulka 8 Tahove viastnosti vzorku PP1

PP1 Youngiiv modul Napétiv mezi | TaZnost v mezi kluzu
[MPa] kluzu [MPa] [%]
323,6 16,1 9.4
375,4 16,7 8,1
3 391,1 17,1 8,6
4 391,4 17,2 8,3
Primér 386,0 17,0 8,3
Median 391,1 17,1 8,3
Smérodatna odchylka 27,8 0,4 0,5
19,257
17,25 ]
15‘255 ’ e e — V-
13,25 . "
5 125
o ]
% 925~
% 7,25
= 5‘25—2 /
3253/
1,254
_0‘?5—5"':-.
2753 !
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Taznost (%)

Obrazek 33 Tahové krivky vzorkii PP
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Me¢fteni tahovych vlastnosti polypropylenovych vzorkl se slozenim 70hm.% PP a

30hm.% smési retardéru B3 + E7.

Tabulka 9 Tahové viastnosti vzorku PP2

380,3 14 8,7
340,4 14,2 10,2
3 379,1 14,3 9,5
4 370,2 14,6 9,7
Primér 367,5 14,3 9,5
Median 374,65 14,25 9,6
Smérodatna odchylka 16,12529 0,216506 0,540255

18,25
16,25

14,25

12,25
10254 |

8,25

Napeti (MPa)

6,25
4,25

2,25

'1.?5_ T T T T T T T T T T T T 1
0.00 10,00 20,00 30,00 40,00 5000 6000 7000 80,00 9000 10000 110,00 120,00 130,00 140,00

Taznost (%)

Obrdazek 34 Tahové krivky vzorkii PP2

Megfteni tahovych vlastnosti polypropylenovych vzorkli se slozenim 70hm.% PP,

25hm.% smési retardéra B3 + E7 a 5 hm.% F5.
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Tabulka 10 Tahové viastnosti vzorku PP3

¥

s SOSN

4 389.4 13,5 9,8

Pramér 3914 14,3 8,6
Median 387,7 14,2 8,8
Smérodatna odchylka 11,4 1,1 1,1

19,50

17,50

15,50

13,50
— 11,50
a
= 950
E 7.50
[+
=

5,50

3,50

1,50 s

-0,50

-2,50 — - - - - - - - - - .

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Me¢fteni tahovych vlastnosti polypropylenové smési se slozenim 65hm.% PP a

Obrazek 35 Tahové krivky vzorki PP3

35hm.% smeési retardéru B3 + E7.

Tabulka 11 Tahové viastnosti vzorku PP4

4 420,8 12,2 4,7
Primér 461,3 10,5 3,5
Median 466,5 11,0 3,5
Smérodatna odchylka 25,2 1,7 0,8
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Obrazek 36 Tahové krivky vzorkii PP4

Me¢éteni tahovych vlastnosti polypropylenové smési se slozenim 65hm.% PP a

25hm.% smeési retardéru B3 a E7 + 10hm% F5.

Tabulka 12 Tahové viastnosti vzorkit PP5

4 4534 12,5 4.8
Pramér 429.8 12,3 5,4
Median 439,6 12,7 5,3
Smérodatna odchylka 25,8 1,2 0,8
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19,50
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Obrazek 37 Tahové krivky vzorkit PP5

Me¢éteni tahovych vlastnosti polypropylenové smési se slozenim 65hm.% PP a

30hm.% smési retardéra B3 + E7 a Shm% F5.

Tabulka 13 Tahove viastnosti vzorku PP6

4 430,1 14,3 7,0
Primér 402,1 13,4 7,1
Median 4234 13,9 7,0
Smérodatna odchylka 61,0 1,3 0,3
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Obrazek 38 Tahové krivky vzorkiit PP6

Tabulka 14 Shrnuti priimérnych hodnot parametrii pro vzorky PP

PP vzorky Youngiiv modul Napéti v mezi TaZnost v mezi
[MPa] kluzu [MPa] kluzu [%]
PPO 1400,0 25,5 9,0
PPI1 386,0 17,0 8.3
PP2 367,5 14,3 9,5
PP3 391,4 14,3 8.6
PP4 4613 10,5 3.5
PP5 429,8 12,3 54
PP6 4021 13.4 7.1

Tabulka 14 shrnuje namétené primémé hodnoty pro tahové vlastnosti PP vzork.

Pro porovnani byly uvedeny hodnoty ¢istého PP. DilleZitym parametrem pro sledovani me-

chanickych vlastnosti materialu je hodnota Youngova modulu pruznosti. Tento parametr po-

skytuje informaci o tuhosti materidlu. Hodnota Youngova modulu je nejmensi u vzorku PP2,

a to 367, 5 MPa. Nejvyssi hodnota Youngova modulu pruznosti byla namétena u vzorku

smési PP4, a to 461,3 MPa. Lze si v§imnout vyrazného snizeni hodnot modulu pruznosti

v porovnani s ¢istym PP, 1400 MPa. Dal§im sledovanym parametrem je napéti v mezi kluzu.

Jedna se o hodnotu napéti, kdy dochazi u termoplastického materialu ke tvorbé kr¢ku na

vzorku lopatky. Napéti na mezi kluzu dosahuje nejmensi hodnoty u vzorku PP4, 10,5 MPa,
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anejvyssi u vzorku PP1, 17,0 MPa. Pii hodnoceni vysledkii parametru taznosti v mezi kluzu
byla zaznamenana nejvyssi hodnota u vzorku smési PP2, 9,5 %, ktera piekonala i hodnoty
¢isteho PP. Nejmensi hodnota taznosti v mezi kluzu byla vysledovdna u vzorku smési PP4,

3,5 %.

Mg¢fteni tahovych vlastnosti polykarbonatového materialu — PC Makrolon.

Tabulka 15 Tahove viastnosti — PC Makrolon

5 1301,9 50,7 7,4
Pramér 1245.,4 48,0 7,1
Median 1229,2 49,7 7,4
Smérodatna odchylka 30,4 4.3 0,7

50,73
40,73

30,734

Napeti (MPa)

20,73

10,73

0,73 T T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Taznost (%)

Obrazek 39 Tahové krivky vzorkii PC Makrolon
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Me¢fteni tahovych vlastnosti polykarbonatového materialu — Bayblend TP 2139.

Tabulka 16 Tahové viastnosti vzorku Bayblend TP 2139

4 1782,3 429 4.4
5 1778.,5 433 4.4
Primér 1896,0 44,2 4,4
Median 1871,1 43,7 4.4
Smérodatna odchylka 109,7 1,3 0,1

40,90 —

30,90

Napeti (MPa)

20,90+

1090 |/

0,90

T T T T T T 1
0.00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,9

Taznost (%)

Obrdazek 40 Tahové krivky vzorkit Bayblend TP 2139
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Mgéfeni tahovych vlastnosti polykarbonatového materialu — Bayblend FR411 MT.

Tabulka 17 Tahové viastnosti vzorkit Bayblend FR411 MT

4 1828,1 45,9 4,1
5 1887,1 48,6 4,0
Prumeér 1851.4 45,9 4,3
Median 1828,1 459 4,1
Smérodatna odchylka 59,2 1,8 0,3
so.ao—:
40.50—:
g
3 4
= 30,50—_
20,60—_
10.60{ fl:
U
0,60 ) - - T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Taznost (%)

Obrazek 41 Tahové krivky vzorkit Bayblend FR411 MT

Tabulka 18 Shrnuti priumeérnych hodnot parametrii pro vzorky PC materialii

PC Makrolon 12454 48,0 7,1
Bayblend TP 2139 1896,0 44,2 4.4
Bayblend FR411 MT 1851,4 45,9 4,3
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V tabulce 19 je shrnuti primérnych hodnot kazdého testovaného polykarbonatového
materidlu. Retardéry hoteni ovliviiuji mechanické a fyzikalni vlastnosti. Nicméné z uvede-
nych hodnot vyplyva skutecnosti, ze komercni materialy jsou retardovany se zvySenim hod-
not v modulu pruznosti, napéti v mezi kluzu a za souc¢asného snizeni hodnot taznosti v mezi

kluzu.

6.1.3 Metodika stanoveni razové a vrubové houZevnatosti pomoci metody Charpy

HouZevnatost je vlastnost materidlu nepodléhat vzniku a Sifeni trhliny. Z této dyna-
mické zkousky je mozné vysledovat chovani materidlu pfi nérazu, jeho tvaru lomu, jeho
Sifeni. Vysledky jsou ovlivnény druhem materialu, sloZzenim, teplotou prostedi, podmin-

kami provedeni zkousky nebo tvarem zkusebniho vzorku. [52—53]

Principem zkousky je namahéni zkuSebniho télesa razem. Metoda Charpy je zalozena
na umisténi zkusebniho vzorku na dvou podpérach, kde uprostied otacivé kladivo zptisobi
pterazeni vzorku v kolmém sméru. Pokud byly vzorky opatieny vrubem, dopadalo kladivo

na protilehlou stranu vzorku k vrubu. [52-53]

Pro potieby zkousky bylo pouzito instrumované razové Charpyho kladivo o jmeno-

vité energii 5 J.

Réazova houZevnatost se vypocita dle rovnice:

Wy _
acy = 77X 103 [kJ.m™?]

kde: Wb — energie potiebna k prerazeni vzorku [J], h — tloustka vzorku [mm], b — Sitka
vzorku [mm]. [52-53]

Pro stanoveni vrubové houZevnatosti byl pouZit ptistroj pro vytvoteni vrubu znacky

Instron. (obr. 42)

Obrazek 42 Pristroj na vyrazeni virubu do zkuSebniho téliska
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6.1.4 Vysledky razové a vrubové houZevnatosti

Pomoci Charpyho kladiva byly zaznamenany hodnoty razové a vrubové houzevna-
tosti a postup metodiky byl podle normy ISO 179. Programem testXpert 9. 1. byly vyhod-
noceny parametry vrubové nebo razové houzevnatosti ax [J/cm?] a spotiebovana deformaéni
energie potfebna na pierazené téliska V [J]. Rozméry zkuSebnich télisek byly 10 mm vyska
a 50 mm délka. Tloustka télisek se pohybovala od 2 do 4 mm. Rozmérové hodnoty jednot-

livych vzorkt byly pied kazdym testem razu zapisovany do vyhodnocovaciho programu.

Tabulka 19 Vysledky mereni razové houzevnatosti pro PP vzorky

1 1,8 3,0 1,1 1,2 1,6 0,7
2 1,5 3,0 1,5 0,7 1,6 1,1
3 2,1 2,8 1,7 1,4 1,1 1,1
4 1,6 1,8 2,5 1,6 1,3 1,0
5 1,6 2,0 2,6 1,0 0,5 1,2
6 2,0 3,3 1,3 0,8 0,3 1,0
Prumeér 1,8 2,7 1,8 1,1 1,1 1,0
Median 1,7 2,9 1,6 1,1 1,2 1,0
Smérodatna
odchylka 0,2 0,6 0,6 0,3 0,5 0,2
Razova houzevnatost PP vzorkd
\w — 3
5 T >
© L25
g_é 2 18 18
B85
23t 1)1 1)1
g
E7305
=~ c
& 0
PP1(25hm% PP2(30hm% PP3 (25hm% PP4 (35hm% PP5 (25hm% PP6 (30hm%
B3+E7) B3+E7)  B3+E7,5hm%  B3+E7)  B3+E7, 10hm%  B3+E7,
F5) F5) 5hm%F5)
Oznaceni PP vzorku

Obrazek 43 Porovnani priimérnych hodnot razové houzevnatosti pro PP vzorky
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Tabulka 20 shrnuje dosazené vysledky pii méfeni rdzové houzevnatosti. Opét vy-
sledky dokazuji ovlivnéni mechanickych vlastnosti v diisledku pouziti retardéri hoteni. Nej-
vyssi primérnou hodnotu razové houzevnatosti byla namétena u PP2, ktery obsahuje 70 hm.
% PP a 30 hm. % retardérti hofeni, a to ax=2,6 J/cm?. Nejniz&i hodnota byla naméfena u
posledni testovaného téliska PP6, ktery obsahuje 65hm% PP, 30hm% E7 a 5Shm% F5, a,=1,0

J/em?,

Lze si vSimnout z grafu, ze u méteni poslednich tiech vzorkt, PP4, PP5 a PP6, se
hodnota razové houzevnatosti pohybuje od 1,0 do 1,1 J/cm?. Vysledky jsou dosti podobné,
divodem miiZe byt stejnd hmotnostni procentudlni hodnota plnéni. VSechny tyto vzorky jsou

plnény z 35 hm% retardéry hofeni.

Primérné naméiené hodnoty razové houzevnatosti jsou v porovnani o dost nizsi
oproti uvedené hodnoté v materidlovém listé u ¢istého PP. Hodnota razové houzevnatosti
pro PP, ktery byl pouzit, je 9 J/cm?. Pii pouziti retardérti hoteni se vyrazné snizily hodnoty

razové houzZevnatosti.

Tabulka 20 Vysledky meéreni razové houzevnatosti pro PC vzorky

Razova houzevnatost PC vzorki ax [J/cm?]
Povadi vzorku Bayblend TP 2139 | Bayblend FR411 MT | PC Makrolon
1 13,2 4,3 -
2 4,6 13,1 -
3 52 11,1 -
4 4,5 4,2 -
5 15,4 52 -
6 3,6 12,1 -
Priumer 7,8 8.3 -
Median 4.9 8,2 -
Smeérodatna odchylka 4,7 3,8 -
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Tabulka 21 Vysledky mereni viubové houzevnatosti pro PC vzorky

Vrubova houZevnatost PC vzorki ax [J/cm?]
Poradi viorku Bayblend TP 2139 | Bayblend FR411 MT | PC Makrolon

1 7,8 6,9 8,8
2 6 6,2 8,9
3 2,1 2,9 8,1
4 9 1,3 13,5
5 10,6 7,5 12,2
6 6,1 7,7 13,4

Primér 6,9 5,4 10,8

Medidn 7,0 6,6 10,6

Smeérodatna odchylka 2,7 2.4 2.3

14
12

N

Primérné hodnoty razové a vrubové
houzevnatosti ak [J/cm2]
H [e)] (0]

Oznaceni PC vzorku

10
718 8|3
6/9
i
0

Bayblend TP 2139 Bayblend FR411 MT

Razova a vrubova houzevnatost u PC vzorkd

%

PC Makrolon

M razova houZevnost

H vrubova houZevnatost

Obrazek 44 Porovnani rdazové a vrubové houzevnatosti ar pro PC vzorky

Tabulka 21 a 22 sleduje vysledky pfi méfeni razové a vrubové houZevnatosti se

vzorky s PC. Primérnd hodnota rdzové houzevnatosti byla naméfena pro polymerni smés

Bayblend TP 2139, ax = 7,8 J/cm? a pro polymerni smés Bayblend FR411 MT byla naméiena

ak 8,3 J/em?. Hodnota pro PC Makrolon nebyla zméfena z diivodu nepieraZzeni zkusebniho

vzorku, bylo pouze ohnuto a protlaceno mezi podperami.

Vrubové houzevnatost byla méfitelna pro vSechny tfi typy vzorkd s PC. Primérna

hodnota vrubové houZevnatosti byla namétena pro polymerni smés Bayblend TP 2139 ax -

6,9 J/em? a pro polymerni smés Bayblend FR411 MT byla naméfena ax= 5,413 J/cm?. Pri-

mérna hodnota pro PC Makrolon vrubové houZevnatosti byla 10,8 J/cm?.
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6.2 Horlavost

Pro zhodnoceni vysledkl diplomové préace jsou klicové vysledky testovani materialu
z pohledu hotlavosti. Hoflavost materialu byla testovana na konickém kalorimetru a postup

zkousky odpovidal normé ISO 5660-1. [65]

6.2.1 Metodika testovani horlavosti na kénickém kalorimetru

Zkouska hotlavosti materidli byla provedena na konickém kalorimetru. Pomoci ex-
perimentalniho zatizeni byla charakterizovdna a zaznamenéavana spotieba kysliku, tbytek
hmotnosti, rychlost uvoliiovani tepla, teplota vyhievni spiraly, produkce koute, doba hoteni

nebo celkovy unik tepla. [65]

ZkusSebni téliska ke zkouSce hotflavosti maji definovany rozmér 100 x 100 mm dle
odpovidajici normy ISO 5660-1. Pfed samotnou zkouskou je nutna kalibrace konického ka-
lorimetru, ktera spociva v nastaveni analyzatoru kysliku s definovanou koncentraci kysliku
v okoli. Hodnota byla nastavena na 20,95 %. Dale je nutné kalibrovat objemovy pritok ven-
tilatoru pro odtah zplodin pfi hofeni, nastaveni pozadovaného vykonu zatizeni na definova-
nou hodnotu 50kWm a nastaveni teploty spiraly uvniti konického kalorimetru na 760 °C.
Pted jednotlivymi zkouskami hotlavosti probihd tarovani vah v kalorimetru a vazeni jednot-

livych vzorkt pro stanoveni hmotnostniho ubytku. [65]

Obrazek 45 Konicky kalorimetr, ukdzka vzorku PC
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Proces hofeni je spuStén po umisténi zabaleného vzorku do alobalu a vlozeni do dr-
zaku, ktery je opatfen izolacni mineralni vatou. Je oteviena izola¢ni nehotlava clona a pfilo-
zen jiskrovy inicidtor. Zkouska hoteni probiha za plisobeni konického zatice za definova-

nych podminek dle normy. [65]

6.2.2 Vysledky zkousky horlavosti

Béhem testovani hoflavosti vzorkli byly zaznamenéany a vyhodnocovany tyto para-
metry: rychlost uvoliovani tepla (kW/m?), celkova produkce kouie (m?), celkovy tnik tepla
(MJ/m?), hmotnostni ztrita (%), délka hofeni vzorku (s) a hodnota Marhe (kW/m?). Dana

hodnota Marhe definuje hodnotu uvoltovéni tepla (kW/m?.

Pti vyhodnoceni vysledkl byla sméfovana pozornost na rychlost uvoliiovani tepla
HRR (z angl. Heat release rate) v kW/m?. Vyhodou daného parametru je fakt, Ze tato hodnota
mapuje ¢asovou zavislost uvolilovani tepla. Vysledky parametru byly vkladany do grafii pro

zobrazeni rychlosti uvoliiovani tepla v ¢asové zavislosti.

Nasledujici tabulky zobrazuji hlavni vysledky, kterych bylo dosazeno béhem ptiso-

beni zkousky hoflavosti materialu pro jednotlivé vzorky smési s retardéry hoteni.

Tabulka 22 Vysledky zkousky horlavosti pro vzorky PP

Prumérna )
rychlost Celkova kovy Hmot- | Doba ho-
uvoliiovani | produkce ’Ce.zl ovy nostni Feni
Vzorek tepla kouie [m?] ”’j"’;} ;epzla ztrdta [%] | yzorku
(HRR)[kW/ e [s]
m?]

PPO 396.9 8,7 108.0 98.0 300,0
PP1 (25hm% B3+E7) 158.0 63,2 159.,8 80,2 1035.0
PP2 (30hm% B3+E7) 132,4 15,7 142,7 85,3 1100,0
PP3 (25hm% B3+E7, 161,6 14,3 125,2 82,7 795,0
Shm% F5)
PP4 (35hm% B3+E7) 107,9 6,3 114,3 81,6 1085,0
PP5 (25hm% B3+E7, 116,9 10,6 95.8 76,9 840,0
10hm% F5)
PP6 (30hm% B3+E7, 116,8 11,5 110,4 82,9 965,0
Shm%F5)
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Primérnou nejvyssi hodnota HRR byla zaznamenana u vzorku PP3. Nejnizsi pri-
meérnd hodnota HRR byla zaznamenana u vzorku PP4. Hodnoty HRR pro Cisty PP jsou uve-

deny pro porovnani hofeni systému bez retardért.

Porovnani vSech PP vzorki z pohledu HRR v zavislosti na ¢ase

Rychlost uvoliovaného tepla - vsechny PP vzorky

2500
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1500 PP3 (25hm% B3+E7, 5hm%
F5)
PP4 (35hm% B3+E7)

1000

———PP5 (25hm% B3+E7,
10hm% F5)

———PP6 (30hm% B3+E7,

500 5hm%F5)
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Cas [s]

Obrdazek 46 Rychlostni priibéhy uvoliiovani hustoty tepelného toku v zavislosti

na case u vzorki smési PP

Hodnota maximam HRR pro PP0 — 1646,3 kW/m?
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PP1 (25hm% B3+E7) a PP2 (30hm% B3+E7)
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case u vzorkit smesi PP1 a PP2

Obrdazek 47 Rychlostni priibéhy uvoliiovani hustoty tepelného toku v zavislosti na

Pti testovani vzorku smési PP1 a PP2 byly pozorovany podobné vysledky az na

ukazatel sledujici celkovou produkei koute. PP1 vykazovala celkové nejvétsi produkei koute

(63,2 m?)oproti viem testovanym polypropylenovym smésem.

Hodnota maximam HRR pro PP1 — 322,5 kW/m?

Hodnota maximam HRR pro PP2 — 268,9 kW/m?

PP3 (25hm% B3+E7, Shm% F5) a PP4 (35hm% B3+E7)
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Obrazek 48 Rychlostni pritbehy uvolniovani hustoty tepelného toku v zavislosti na

case u vzorkii smesi PP 3 a PP4

Z grafu na obrazku 48 je vidét, ze vzorek PP4 nevykazuje prilis velké uvoliéni tepla.

Priimérna hodnota vykazuje pouze 107,9 kW/m?. Doba testovani hoflavosti byla u tfetiho

vzorku nejkratSi v porovnani s ostatnimi vzorky PP modifikovaného retardéry. PP4

v porovnani s ostatnimi PP smésmi obstal ve zkouSce hotlavosti nejlépe z pohledu HRR a

celkové produkce koufe.

Hodnota maximam HRR pro PP3 —377,8 kW/m?

Hodnota maximam HRR pro PP4 — 177,7 kW/m?

PP5 (25hm% B3+E7, 10hm% F5) a PP6 (30hm% B3+E7, Shm%F5)

Rychlost uvolfiovaného tepla [kW/m2]

Rychlost uvolfiovaného tepla - PP5, PP6

e PP5 (25hm% B3+E7,

10hm% F5)
400

e PP6 (30hmM% B3+E7,

350 Shm%F5)
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Obrazek 49 Rychlostni prubéhy uvolnovani hustoty tepelného toku v zavislosti na

case u vzorkit smesi PP5 a PP6

Primérna hodnota HHR u vzorkd PP5 a PP6 a celkova produkce koufe vychazi

v podobnych ¢islech. U PP5 doslo k nizsi hodnotdam hmotnostniho tbytku.

Hodnota maximam HRR pro PP5 —303,1 kW/m?

Hodnota maximam HRR pro PP6 — 335,7 kW/m?
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PP3 PP4

Obrazek 50 Karbonizované polypropylenové vzorky
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Tabulka 23 Vysledky zkousky horlavosti pro smési PC

Priimeérna

rychlost Celkovd p ro- Celkovy unik | Hmotnostni v
. . , | dukce kouie , Doba horeni
Vzorek uvoliiovani m?] tepla gtratafg] rhcus]
tepla [IMJ/m?] VEOrkufs
[KW/m?]
Bayblend FR411 50,0 21,4 90,5 61,6 1890,0
MT
Bayblend TP 85,3 20,6 107,4 72,6 1260,0
2139
PC Makrolon 3094 41,0 97,4 80,0 440,0

Vysledky PC smési odpovidaly ocekavanym vysledkiim v porovnani s materialo-

vymi listy. Pro srovnani hodnot byl vybran Cisty PC, ktery vykazoval ve vSech parametrech

nejvyssi hodnoty. Porovnani vysledkii komerénich vzorki jsou uvedena v tabulce (tab. 23).

Rychlost uvolfiovaného tepla [kW/m2
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Obrazek 51 Rychlostni priibéhy uvoliiovani hustoty tepelného toku v zavislosti na

case u vzorku s polykarbonatem

U meéfteni vzorku polykarbondtu bez retardért hoteni byla ptekvapiva doba, nez se

vzorek vznitil. Jednalo se témét o dveé minuty, nez jiskrny inicidtor zapalil vzorek. Nasledu-

jici pribéh hoteni byl o¢ekéavany a vyslednd hodnota primérné rychlosti uvoliiovaného tepla

byla 309,4 kW/m?. Doba hoteni byla ptiblizné 7,3 minuty. Z obrazku 52, ktery zobrazuje

stav vzorkll po hofeni, je patrné, Ze bez ptidavku retardéru hoteni byl ubytek hmotnosti po
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zkousce vyrazné velky. U komer¢nich smési bylo ocekavéano dosazeni nizkych hodnot. Obé
komer¢ni smési PC vykazovaly podobné hodnoty. AvSak smés Bayblend FR411 MT dispo-

novala lepsimi hodnota v hodnoceni HRR.
Hodnota maximam HRR pro Bayblend FR411 MT — 187,8 kW/m?
Hodnota maximam HRR pro Bayblend TP 2139 — 193,3 kW/m?

Hodnota maximam HRR pro PC Makrolon — 906,1 kW/m?

Bayblend FR411 MT Bayblend TP 2139 ‘ PC Makrolon

Obrdazek 52 Zkarbonizované polykarbondtové vzorky

Tabulka 24 Vysledky zkousky horlavosti pro smési PUR

R Celkova pro-
rychlost . | Celkovy unik | Hmotnostni .,
v ., , | dukce kouie , Doba hoi‘eni
Vzorek uvoliiovani m?] tepla ztrata [%] S
tepla IMJ/m?]
[KW/m?]

PUR0 219,3 27,6 112,8 86,1 525,0
PURI1

(10hm% E4) 240,9 44,3 108.,0 81,1 460,0
PUR2

(20hm% E4) 277,0 51,5 112,2 78,2 425,0
PUR3

(10hm% E4, 137,7 119.6 170,2 75,1 710,0
10hm% F5)

PUR4

(30hm% E4) 262.,8 50,7 119,1 74,1 470,0
PURS

(20hm% E4, 170,9 40,6 174,9 72,2 1035,0
10hm% F5)

PURG6

(10hm% E4, 211,1 32,4 124,8 72,0 605,0
20hm% F5)
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Rychlost uvolfiovaného tepla - vzorky PUR
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Obrdazek 53 Rychlostni priibéhy uvoliiovani hustoty tepelného toku v zavislosti na

case u vzorkit PUR

PURI (10hm% E4) a PUR2 (20hm% E4)
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Obrazek 54 Rychlostni pritbehy uvolnovani hustoty tepelného toku v zavislosti na

case u vzorkii PURI a PUR?2

PUR1 a PUR2 vykazuji podobny ¢asovy prubéh zavislosti HRR na ¢ase. I maximalni
hodnoty jsou fadove stejné. Vzorky se lisily pfi porovnani ohotelych zbytkt. Vzorek PUR1

mél mnohem hladsi strukturu povrchu oproti PUR2, na kterém se vytvofily kratery.
Hodnota maximam HRR pro PURI — 504,8 kW/m?

Hodnota maximam HRR pro PUR2 — 523,3 kW/m?
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PUR3 (10hm% E4, 10hm% F5) a PUR4 (30hm% E4)

Rychlost uvolnovaného tepla - PUR3, PUR4
600
(g}
£
=
500
= PUR 3
)
Q.
Q 400 PUR 4
o
<
N
c
S 300
o
)E
S
=] 200
2
S
ey
S 100
o
0
T O =+ O 4 O a4 O «+ O «+1 O =+ O 1 OV 1 OV 1 O «+d W «+ O =« O «+ O
=T < N NN TN N O O NMNOWOOO OO OO O d d N N o on <
Do B e I B o IR IO o I B B |
-100 Cas [s]

Obrazek 55 Rychlostni pribéhy uvolniovani hustoty tepelného toku v zavislosti na

case u vzorkut smesi PUR3 a PUR4

Vzorel PUR3 vykazovala nejmensi primérnou hodnotu HRR v porovani se ostatnimi
PUR smé&smi. Nicméné disponovala nejvétsi hodnotou v parametru celkové produkce koufe.
Opct se vzorky liSily po vizudlni strance ohotelého zbytku. Smés PUR3 méla hladky, leskly,
napénény zkarbonizovany povrch. Smés PUR4 méla povrch puchytovity. Lze si v§Simnout 1

lepsi struktury napénéni u vzorku PUR3 oproti PUR4.

Hodnota maximam HRR pro PUR3 — 464,5 kW/m?

Hodnota maximam HRR pro PUR4 — 508,2 kW/m?
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PURS (20hm% E4, 10hm% F5) a PUR6 (10hm% E4, 20hm% F5)

Rychlost uvolfovaného tepla - PURS5, PUR 6
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Obrazek 56 Rychlostni pritbehy uvolnovani hustoty tepelného toku v zavislosti na

case u vzorkit smesi PURS a PURG6

Smés PURS vykazovala mensi primérnou HRR, ale s vyssi produkei koufe oproti
smési PURG. Opét je zde mozno vidét velké rozdily v ohotelych zbytcich (obr. 57). V obou
vzorcich si lze v§imnout napénéné struktury uc¢inkem intumescentniho retardéru hofeni.
Zkarbonizované zbytky se opét lisi i1 v struktufe povrchu, na lesklém povrchu PURS se vy-
kytuji minimalni kratery, povrch PURG6 je hladky. Opét tedy retardéry hoteni E4 a F5 ovliv-
nily povrch ohotelého zbytku.

Hodnota maximam HRR pro PURS — 378,2 kW/m?

Hodnota maximam HRR pro PUR6 — 427 kW/m?
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PUR1 PUR2

PUR3 PUR4

PUR5 PUR6

Obrazek 57 Zkarbonizované PUR vzorky
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ZAVER
Cilem diplomové prace byl navrh polymerni smési, do které je zakomponovan retardér

hoteni pro potencilni aplikaci v Zelezni¢ni hromadné dopravé. Tyto polymerni smési jsou

limitovany z hlediska hotlavosti normou EN 45545.

Charakterizace vysledki je v zavéru diplomové prace zamétena dle dosazené hodnoty

Marhe, ktera byla ziskéna z vysledkl hotlavostni zkouSky na konickém kalorimetru.

Na obrazku 58 je graficky zobrazen vztah mezi hodnotou HHR a Marhe. Hodnota
Marhe tedy definuje maximalni primérnou rychlost uvolnovani tepla ze vzorku pii tepelné
hustoté toku 50 kW/m?. V oblasti normy se vyskytuji pouze dvé hodnoty Marhe, které se lisi
v klasifikaci hladiny nebezpeci v definovanych pozadavcich, a to <90 kW/m? a <60 kW/m?.

1800 == $ H RR

“A™~_MARHE

ARHE

il Ll il ] T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Cas [s]

Obrazek 58 Grafické znazorneéni vztahu hodnot HRRmax a Marhe [66]
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Obrazek 59 Naméreni hodnoty MARHE pro vsechny vzorky polymernich materialii
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Nejlepsi vysledek byl dosazen ve vzorku smési PP4, kde hodnota Marhe dosahovala
123,1 kW/m?. Vzorek smési byl tvofen z 65hm% PP a 35hm% smési retardérti hoteni B3 a
E7. Bohuzel se nepodatilo dosahnout vysledku hodnoty Marhe pod limit 90 v navrhovanych
polymernich smésich, které by upiesnilo moznou aplikaci dané polymerni smési v kolejo-
vém vozidle. Druhy nejlepsi vysledek hodnoty Marhe 134,5 kW/m? byl dosaZzen u vzorku
PP6, ktery je tvoten také z 65hm% PP, 30hm% B3 + E7 a Shm% retardéru F5. Tento vysle-
dek poukazuje na skutecnost, Ze obé smési byly plnény z 35hm% retardéry hoteni, coz se

pro vysledky hodnot Marhe ukazalo jako nejlepsi procentudlni slozeni.

Vhodny vysledek byl naméfen na komer¢ni polykarbonatové smési Bayblend TP
2139, ktery dosahoval hodnoty 77,3 kW/m?. Tato komeréni smés by byla vhodna pro apli-
kace napiiklad sedadel v pozadavku R6 s hodnotami Marhe <90 kW/m?v HL1 nebo HL2.

Hodnoty Marhe polyuretanovych smési nevyhovuji z pohledu limitti hodnot Marhe
<90 kW/m?. Nejnizsi hodnotou disponovala PURS 247,3 kW/m?, ktera byla plnéna 30hm%,
20hm% E4 a 10hm% F5.

Pti plnéni retardéry hoteni dochazi k modifikaci mechanickych vlastnosti. Vysledky
tahovych zkousek tento predpoklad potvrdily v hodnotach modulu pruznosti a napéti v mezi
kluzu u vzorkl smési s polypropylenem. U téchto parametrt se jednalo o sniZeni hodnot
oproti Cistému PP. Pii testovani komer¢nich materidlti z pohledu tahovych zkouSek se za-
znamenalo, Ze disponuji vétSi hodnotou tuhosti oproti ¢istému PC. V parametru taznosti
v mezi kluzu naopak vykazovaly komeréni smési mensi hodnotu v porovnani s nemodifiko-

vanym polykarbonatem.

Pti testovani rdzové houzevnatosti se dospélo k zaveru, ze plnéni polypropylenu re-
tardéry hofeni ma vyrazny vliv, jelikoz se vysledky hodnot zminéného parametru u vzorkt
modifikovanych retardéry hoteni aZ devitinasobné sniZili. Pfi pozorovani vysledkid vrubové
houZevnatosti bylo opét potvrzeno, Ze modifikované vzorky smési disponuji menSimi hod-

notami v porovnani s ¢istym polykarbonatem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren
PC Polykarbonat

PP Polypropylen

Ca Vapnik
Si Kiemik
0] Kyslik
B Bor

Na Sodik
Fe Zelezo

EP Epoxidova pryskyfice
UP Polyesterova pryskytice
VE Vinylesterova pryskyiice
PR Fenolicka pryskyfice

PE Polyetylen

PPS Polyfenylensulfid

PEEK Polyéteréterketon

PEKK Polyéterketonketon

Ty Teplota skelného prechodu
T Teplota plastického toku
Tm Teplota tani

PVC  Polyvinylcholorid
PUR  Polyuretan
Al Hlinik

K Draslik
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PRILOHA P I: UKAZKA REPORTU Z HORLAVOSTNI ZKOUSKY
POMOCI KONICKEHO KALORIMETRU

Report producad with the Fire Testing Technology ConeCale v6.52 software

page 1

Laboratory name

Cone Calorimeter Test Report

Operator Srnec

Filename C:\CC5\Data'\Jana\PC TP.CSV
Report names

Sample description PC TP

Material name/ID PC TR

Specimen information

E 13.1 MJfkg Specimen number Conditionad? Mo
Thickness 4 mm Nominal duct flow rate 24 1/s Temperature MN/A
Initial mass 6252 g Edge frame used? HNo RH N/A
Surface area 100 cm? Grid used? Neo
Heat flux 50 kW /mz2 Manufacturer
Separation 25 mm Sponsor
Orientation Horizontal
Test Pre-test conditions Test times
Standard usad 150 5660-1 Ambient temperature 20°C Time to ignition not recordad
Date of test 02/05/2019 Ambient pressure 98.295 kPa Time to flameout 1144 s
Time of test 09:29:51 Relative humidity 50% End of test criterion 150 S660-1:2002
Date of report 02/05/2019 End of test time 1260 s
(for calculations)

Apparatus specifications Test conditions
C-factor 0.03934 Baseline ambient cxygen  20.701% Heat Release Results
Duct diameter 0114 m Baseline cxygen 20.951% THR (0-300) 28.71 MY/m2
02 delay time 15 s Baszling carbon dicxide 0.0481% THR (0-600) E£7.06 M1/m2
C02 delay time 155 Mass at sustained flaming  no ignition THR (0-1200) 105.36 M1{m2
0 delay time 15 s Time to 70% mass loss B25 s Fuel load 17.08 M)/kg
0D corr, factor 1.0000
Test results (between 0 and 1260 s)

Mean Peak at time (s)
Total hest release 107.4 M1/m2 Heat release rate (kW/m2) B85.27 19333 75
Total oxygen consumed  77.5 g Effective heat of comb, (M)kg) 23.51 79.88 1210
Mass lost . 4494.2 g/m? Mass loss rate (g/(s-m2)) 3.56 48.30 550
A, specific MLR (1,400 431 gf(s'm?2) Specific extinction area (m?/kg) 45879  3557.53 528
Total smoke release 2064.0 m(m? Carbon monoxide yield (ka/kg) 0.0138  0.1148 1210
Total smoke production 20,6 m2 Carbon dioxide yield (ka/kg) 1.67 17.66 525
MARHE 112.6 kW/m?2
Test averages

0s- 0s-

between time 0 min and... 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min & min Os 1260 s
Heat release rate (kW/m?) 3.34 BE.31 79.34 86.10 95.71 95.94 0.00 85.27
Effective heat of comb. (MJ/kg) -3.B8 26.41 24.29 23.87 23.68 23.62 0.00 23.91
Mass loss rate (g/{s'm?)) -1.08 201 3.19 3.55 1.98 4.03 0.00 3.56
Specific extinction area (m2/kg) =231.90 1239.50 980.73 BB9.17 B821.32 785.97 0.00 458.79
Carbon monoxide vield (kg/kg)  0.0001  0.0118 0.0105 0.0104 00058  0.0101 0.0000 0.0138
Carbon dioxide yield (ka/kg) -0.12 1.58 1.50 1.62 1.58 1.68 0.00 1.67
Smoke results
Total smoke release: whole test (0 5 - 1260 5) 2064.0 m2/m?2
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