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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou pouziti systému epoxidovych pryskyfic na
biologick¢ bazi pifi navrhovani kompozitnich konstrukci s dirazem na ochranu
kompozitnich materiald proti hofeni pomoci retardantti hoteni. Teoretickd ¢ast prace se
zaméfuje na priblizeni problematiky hoteni polymernich materialii. Popisuje latky uvoliujici
se hofenim polymernich materialti s negativnim dopadem na zivotni prostiedi a lidské
zdravi, a to vCetné retardanti hofeni. Dale popisuje alternativy retardantii hofeni na
biologické bdzi a neopomind ani alternativni materidly na biologické bazi pro vyrobu
pryskyfic kompoziti. Tato prace také ptiblizuje mozné alternativy vyztuze kompozitii na
biologické bazi a modifikace vlaken. Praktickd cast diplomové prace popisuje navrhy
materidlovych skladeb systémii kompozitii na biologické bazi a testovani jednotlivych

vzorkl. Soucasti praktické ¢asti je také vyhodnoceni dosazenych vysledkii.

Klic¢ova slova: kompozit, epoxid, biologicka baze, vlakna, hoteni, retardanty hotfeni

ABSTRACT

This diploma thesis deals with design of bio-based epoxy resin systems of composite
structures with and the protection of composite materials against fire using flame retardants.
The theoretical part of the diploma thesis is focused on approaching the burning of polymer
materials. It i1s described substances released by the burning of polymeric materials with a
negative impact on the environment and human health, including flame retardants. In this
paper are described bio-based flame retardants and alternative bio-based materials for the
production of resin for composites. This paper also presents the development of fiber
reinforcement and possible alternatives to bio-based fiber composite reinforcement and fiber
modification.. The practical part of the diploma thesis describes the designs of material
compositions of biologically based composite systems and the testing of individual samples.

Part of the practical part is also the evaluation of the achieved results.

Keywords: composite, epoxy, biological base, fibers, combustion, flame retardants.
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UvVOD

V dnesni dob¢ kompozitni materialy nachazi ¢im dal vétsi uplatnéni v Siroké skale aplikaci.
Kompozity se vsSak vétSinou skladaji z materidld pochézejicich z petrochemického
primyslu. V soucasnosti ptevlada snaha o udrzitelnost a snizovani Skodlivého vlivu
prumyslu na Zzivotni prostfedi. Tato snaha se nevyhyba ani kompozitnim materidltim,
u kterych se zkouma moznost ndhrady materiali na petrochemické bazi materialy na bazi
biologické. Dilezitym parametrem u téchto snah je vSak zachovani vynikajicich
mechanickych vlastnosti, jimiz se kompozity vyznacuji. Skodlivé latky se vsak z kompozitii
uvolnuji ¢asto v ptipadech, kdy dojde k jejich pozaru a termickému rozpadu pfi procesu
zvaném pyrolyza. Plyny uvolnéné béhem pyrolyzy jsou vétSinou toxické s neptiznivym

vlivem na zivotni prostiedi a zdravi ¢loveka.

V teoretické Casti této diplomové prace jsou popsany mechanismy hoteni polymert
a kompozitli,, pozornost je sméfovana také na popis Skodlivych latek, které se pifi hoteni
polymerti a kompozitl uvolnuji do okoli. Pfi snaze o omezeni uvolfiovani téchto latek do
okoli se do kompoziti ptidavaji latky zpomalujici ¢i zamezujici hofeni a pyrolyznimu
rozpadu. Teoreticka ¢ast diplomové prace pak tyto retardanty hoteni ptiblizuje a popisuje
jejich mozné nadhrady zalozené na biologické bazi. Dale je v této praci priblizena

problematika vyztuzi a matric na biologické bazi, popis jejich moznych zdroji a aplikaci.

Cilem diplomové prace bylo ovéfeni vlivu biologické slozky a pfimési retardantu
hoteni v kompozitech na mechanické vlastnosti takovych materialii a na hotlavost. Pro tato
ovéteni byly zvoleny dva systémy dvouslozkové epoxidové pryskytice liSici se obsahem
biologické slozky. Prakticka ¢ast diplomové prace je v€novéana piipravé experimentu,
vyrobé nékolika variant semiproduktli, provedeni zkouSek mechanickych vlastnosti

vyrobenych materiald a jejich vyhodnoceni.
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TEORETICKA CAST
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1 PROCES HORENI

Proces hoteni je definovéan jako fyzikalné-chemicka exotermni reakce, pfi které dochazi
k prudké syntéze hotlavych latek s oxidacnim Cinidlem za soucasného vyvoje svétla, tepla
a zplodin hofeni. Nekteré z téchto zplodin mohou byt nebezpecné lidskému zdravi ¢i
zivotnimu prostiedi, ptipadné oboji najednou. Nejcastéjsim oxidacnim ¢inidlem je vzdusny

kyslik, avSak tuto funkci mohou plnit také dalsi latky s oxida¢nimi vlastnostmi. [1; 2; 3]
1.1 Pozarni charakteristiky

1.1.1 Horlavost

Dulezitym aspektem je hotlavost latky ¢i materialu, pficemz jsou rozezndvany latky hotlavé
a nehotlavé. Hotlavé latky zpravidla obsahuji organické ¢asti a po zapaleni uvoliuji pfi
pozaru teplo. Latky nehoflavé neobsahuji organické Casti a neuvoliuji pii pozaru teplo.
Hoftlavé materidly v pevném skupenstvi se d€li do sedmi tfid reakci na ohen stanovenych
normou CSN 13501-1. Jednotlivé tiidy, véetné piikladii jednotlivych materialti, jsou

znazornény v tabulce 1. [4]

Tabulka 1 Rozdéleni tfid reakce na ohen

Trida reakce na ohen Vlastnosti Priklady materialu
Al Nehorlavé kamen, beton, cihla,
nevykazuji celkové vzplanuti mineralni vlna
Témér nehorlavé sadrokarton, vlna ze
A2 y . . , .
nevykazuji celkové vzplanuti skelnych vlaken
Nesnadno hoilavé
B - - - preklizka
nevykazuji celkové vzplanuti
Horlavé
C - - - péna na bazi fenolu
dojde k celkovému vzplanuti
Snadno horlavé o
D - - — samozhasivy polystyren
dojde k celkovému vzplanuti
K Velmi snadno horlavé polyuretanova péna,
dojde k celkovému vzplanuti | dfevovlaknité desky
Extrémné horlavé s,
F — — obyc¢ejny polystyren
neklasifikované vyrobky

(zdroj: [5])
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Hoftlavé kapaliny se dé€li podle teploty vzplanuti do ¢tyf tiid nebezpecnosti stanovenych
normou CSN 65 0201. Teplota vzplanuti hoflavé kapaliny je stanovena akreditovanou
zkuSebnou. Hoflavé kapaliny, u kterych nebyl prokazateln¢ stanoven bod vzplanuti, jsou

povazovany za hotlavé kapaliny 1. tfidy nebezpecnosti. [4]

Tabulka 2 Rozdéleni tiid nebezpecnosti hotlavych kapalin

Trida nebezpecnosti Bod vzplanuti v °C Priklady kapalin
L. do 21 °C benzin
I1. od 21 °C do 55 °C vcetné | letecky petrolej
I11. od 55 °C do 100 °C v¢etné | motorova nafta
IVv. nad 100 °C motorovy olej

(zdroj: [4; 7])

1.1.2 Teplota vzplanuti

cvwr

tolik hotlavych par, Ze tyto pak ve smési se vzduchem pti kratkodobém pftiblizeni piesné
definovaného otevieného plamene kratce vzplanou, ale jiz dale nehoti. Pfi teplotach pod
teplotou vzplanuti nelze kapalinu zapalit, protoze tlak par latky je ptili§ maly k vytvofeni
zapalné smési se vzduchem. To vSak nevylucuje nebezpeci pozaru, protoze zdrojem zapaleni

muze byt latka velmi rychle zahtata na svou teplotu vzplanuti, a mize dojit k pozaru. [4; 11]

Teplota vzplanuti se urCuje metodou otevieného nebo uzavien¢ho kelimku. Pfi
stanoveni bodu vzplanuti v otevieném kelimku je kapalina v kelimku zahtivana, a nasledné
je k povrchu kapaliny pfiblizen zdroj zapéleni (plamen). NejniZsi teplota, pfi které dojde
k iniciaci, je pak bod vzplanuti. Pfi metod¢ s uzavienym kelimkem je postup obdobny.
Teploty vzplanuti stanovené metodou otevieného kelimku jsou o 5 az 20 °C vyssi neZ teploty

vzplanuti stanovené metodou uzavieného kelimku. [4]

1.1.3 Teplota vzniceni

Teplota vzniceni je nejnizsi teplota, pti které se hotlava latka sama bez iniciace vzniti. Pti
stanoveni teploty vzniceni je vzniceni vyvolano pouze teplem, nikoliv otevifenym plamenem

¢i jiskrou. Teplota vzniceni je dulezity idaj pro skladovani a manipulaci s latkami. [3; 4]
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Tabulka 3 Teplota vzniceni vybranych latek

Teplota vzniceni vybranych latek
Nazev °C Nazev °C Nazev °C
benzin 470 nafta 250 naftalen 528
drevo 270 hnédé uhli 260 kaucuk od 340
petrolej 380 ¢erné uhli 350 plexisklo 460
obilny prach 267 PVC 370 oxid uhelnaty 610

(zdroj: [4])
1.1.4 Teplota horeni

Teplota hoteni je nejnizsi teplota hotlavé latky, pti které se vytvoii tolik hotlavych par, ze
se tyto pary pfi pribliZzeni otevien¢ho plamene vzniti a samy dale hoti. Pti dosaZeni teploty
hoteni je rychlost odpatovani alespon tak velka, jako rychlost spalovéani. Pary se tedy tvoii
v dostate¢ném mnozstvi a samocinné spalovani se tak dale udrzuje. Teplota hoteni je vyssi
nez teplota vzplanuti. Rozdil u nizkovroucich kapalin (pii atmosférickém tlaku je bod varu
nizs8i nez 50 °C) je vSak mezi témito dvéma teplotami nepatrny, ale vzrista se sniZujici se

tékavosti kapaliny. [4]

1.1.5 Pozarni odolnost

Pozéarni odolnost je doba, po kterou jsou schopny konstrukce nebo pozarni uzaveéry odolavat
teplotdm vznikajicim pfi pozaru bez poruseni své funkce. Pozarni odolnost je zpravidla
uvadéna v minutach dle normované stupnice. Pro stavebni a nosné konstrukce jsou dany
normou také wurcitd kritéria (mezni stavy), pfiemz nejpouzivangj$i  jsou

mezni stavy R, E, [a W. [15]

T

Obrézek 1 Hlavni mezni stavy: a) R — inosnost a stabilita, b) E — celistvost, ¢) [ — izola¢ni
schopnost, d) W — omezeni salani

(zdroj: [15])
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Mezni stav ,,R“ (inosnost a stabilita) plati pro vSechny nosné konstrukce, které zajist'uji

stabilitu objektu — nosnou funkci musi plnit i béhem pozaru. [15]

Mezni stav ,,E* (celistvost) plati pro vSechny plosné¢ pozarné¢ délici konstrukce. Béhem
pozaru se nesmi v pozarn¢ de€lici konstrukci vytvofit trhlina, kterou by mohl plamen nebo

horké plyny proslehnout do jiného pozarniho Gseku. [15]

Mezni stav ,,I* (izola¢ni schopnost) plati pro plosné pozarn¢ deélici konstrukce, které musi
zabranit nadmérnému ohfivani prostoru na stran¢ odvracené od pozaru. Nesmi se vznitit
materidl na neohiivané stran¢ ani v jeji blizkosti. Pti zkouskach pozarni odolnosti je mezni
stav ,, I splnén tehdy, pokud primérnd teplota na neohfivané stran¢ nevystoupa oproti

pocatecni o vice nez 140 °C. [15]

Mezni stav ,,W* (omezeni radiace tepla) plati pro plosné pozarné€ dé€lici konstrukce a jde
o podobny mezni stav jako ,,I“, ovS§em s méné ptisnymi pozadavky. Mezni stav ,,W* neni
schopen zabranit nartstu teplot, pouze do urcité miry omezuje tepelny tok salajici ze strany
konstrukce odvracené od pozaru. Tento salavy tepelny tok vSak nesmi zptsobit rozsifeni
pozéaru nebo ohrozit osoby unikajici v blizkosti takového konstrukce. Pokud ale existuje
riziko pozaru vné obvodové stény (napiiklad pozarné nebezpecny prostor blizké sousedni
budovy) a ucinek pozaru se snazi vniknout do interiéru, pak je potteba pozadovat prisnéjsi

pozadavek ,,I*. [15]

U letadel ma na Sifeni pozaru vliv spalovani paliva uniklého z nadrzi a selhani materidlu
nebo elektroniky béhem letu ¢i pfi havarii. U béZznych letadel je ochranou proti vnéj$imu
pozéaru trup vyrobeny z hlinikového plasté, termo-akustické izolace, vzduchové vrstvy
a vlastni stény kabiny. Postupem casu byly letadla navrhovany s ¢im dal vétSim podilem
polymernich materiald, které jsou ovSem hotlavé. Kovové materialy jsou také nahrazovany
kompozitnimi, kde je zéklad tvofen vldkny (napiiklad uhlikovymi) v termoplastické
pryskyfici (napfiklad epoxidové). Slitiny hliniku se tavi pii 660 °C, zatimco polymery,
v disledku pyrolyzy pryskyfice, pfi mnohem nizsi teploté (cca 380 °C). Pokud vsSak tyto
kompozitni materidly dokazi odolat pozaru, ktery vznika po pii zahofeni motoru, paliva,
elektrické ¢i mechanické zdvad¢ a zaroven pomtiZzou vytvofit bariéru proti vnéjSimu pozéaru

k ochran¢ pasazért a posadky, pak je dovoleno tyto materialy pii navrhu letadel pouzit. [16]
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Vrstva vzduchu

Plast® trupu

Termo-akusticka
izolace

I
Sténa kabiny '\% Kabina

Vnéjsi pozar
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I Tepelny tok

trupem

Obrazek 2 Slozeni vrstev vnéjsiho plasté letadel
(zdroj: [16])
1.2 Hofreni

K tomu, aby mohlo hoteni probihat, je zapotiebi ptitomnost nasledujicich ¢initeli:

e Horlava latka — latky v pevném, kapalném a plynném skupenstvi, které za urcitych

podminek reaguji s oxida¢nim ¢inidlem a tim se podili na rozvoji hoteni.

e Oxidacni prostiedek — nejCastéji vzduSny kyslik, ale patfi sem i latky kyslik

uvoliujici, dale naptiklad chlor, n¢které kyseliny apod.

e Inicia¢ni zdroj — plamen, jiskra, zdroje vzniklé pfeménou jiné energie na tepelnou

(naptiklad mechanickd, chemicka, svételna nebo elektricka energie). [8; 11]

Hoftlava latka a oxida¢ni prostredek spolu tvoii hoflavy soubor. VSechny tfi prvky pak tvofi
takzvany trojihelnik horeni. Pokud jsou pfitomny vSechny tii prvky, probihd proces
hoteni. Vylouéi-li se jedna strana trojihelniku hotfeni, pak nemtze k pozaru (hoteni) dojit.
Vyjimku tvofi nékteré samovolné se vznécujici systémy jako napiiklad fosfor s kyslikem,

antimon s chlorem a alkalické kovy (lithium, sodik, draslik) s vodou. [3; 8; 11]
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Horlava latka

Obrazek 3 Trojuhelnik hotfeni
(zdroj: [9])
Rozeznévaji se tfi druhy hoteni:
¢ Dokonalé hoieni.
e Nedokonalé horeni.
e Explozivni hofeni.

Dokonalé hoteni se vyznaCuje dokonalosti probéhlé chemické reakce. Pfi dokonalém

spalovani nevznikaji zplodiny schopné dalsiho hoteni. [3; 11; 12]

Nedokonalé spalovani vznika zejména pii nedostatku dostatecného mnozstvi
oxida¢niho Cinidla. Pii nedokonalém hoteni vznikaji zplodiny schopné dalSiho hofeni.
Castymi produkty nedokonalého hoteni jsou oxid uhelnaty (CO), kyanovodik (HCN),
formaldehyd (CH20), chlorovodik (HCl), oxid sifi¢ity (SO2) a dalsi. [3; 11; 12]

Explozivni hofeni miiZze probihat formou vybuchu, coZ je fyzikalné-chemicka reakce

doprovazena okamzitym uvoliiovanim velkého mnoZstvi energie. [3]
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1.3 Hofeni polymeru

Kdyz jsou polymery a materidly z polymeri vystaveny zvysujicimu se teplu, dochazi k jejich
postupnému rozkladu. Béhem tohoto rozkladu jsou uvoliiovany hotlavé plyny reagujici
s kyslikem z okolniho vzduchu za vzniku hoflavé smési. Pfi dosazeni dostatecné vysoké
teploty dochazi ke vzniceni této smési. Pti spalovani je nasledné¢ uvolilovano dalsi
teplo, jehoz ¢ast se uvolnuje zpét do smési, ¢imz podporuje dalsi rozklad polymeru. Je-li
dostatek tepla k udrzeni rychlosti rozkladu polymeru tak, aby koncentrace t€kavych latek

zustala v mezich hotlavosti, dochazi k samoudrzovacimu procesu hoteni. [10]

Zdroj tepla zvysuje teplotu polymeru. Toto zvySovani teploty podporuje pyrolyzu
a tvorbu tékavych latek s nizkou molekulovou hmotnosti. KdyZ se tyto tékavé latky spoji
s kyslikem a koncentrace dosahne kritické Grovné, tato plynna smés se vzniti a vysledny
plamen se stane zdrojem tepla pro udrzeni rozkladu polymeru. Pyrolyza pak probihd, dokud
nedojde k preruseni podminek danych trojuihelnikem hofeni — tzn. vyhoteni
materidlu, omezeni pfistupu vzduSného kysliku nebo se preruSi iniciace sniZenim

teploty. [10]

Kyslik Kouf i

\ Prostor spalovini /

Hoilavé
plyny

i e e

~  Plynni faze

Vistva #ulielnatélych
zhyvikn

Mezifaze

i
— "“——-.———.——-.__-

Karbonizace i :
» Kondenzovand Mze

| V.

Obrazek 4 Pyrolyza polymeru pii hofeni

(zdroj: [10])
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1.4 Latky uvolnujici se pri horeni polymeri

Pti hoteni polymernich materialti se do ovzdusi a okoli uvoliuji, kromé oxidu uhli¢itého

a oxidu uhelnatého, 1 n¢které¢ dalsi jedovaté, karcinogenni a zdravi neprospivajici latky.

Tabulka 4 Prehled nékterych polymert a toxickych latek vznikajici jejich spalovanim

Material Zdroj Toxické produkty hofeni
. . oxidy siry, kyslikové
PryZ (guma) pneumatiky radikaly
PVC podlahové krytiny, kabely, hadice, folie, ,
(polyvinylchlorid) ramy oken chlorovodik, fosgen
polyuretany , .
(naptiklad izolace, vystelky ¢alounéni kyano.vo‘dlk, e}monlalf,
molitan) akrylonitril, oxidy dusiku
Polyester tkaniny, obleceni chlorovodik, fosgen

folie a obalové materialy, kobercova

Polypropylen vldkna aldehydy, kyslikové radikaly
Polyamid kobercova vlakna, obleceni kyanovodik, amoniak
i obleceni, bytovy textil, potahové kyanovodik, amoniak,
Polyakrylonitril materialy akrylonitril, akrolein
, dekorativni oblozeni, protihlukové denol a jeho derivaty,
Polykarbonity stény, skleniky bisfenol

(zdroj: [12])
Pti spalovani latek obsahujici dusik a uhlik vznikd kyanovodik (HCN). V ptipadé
polymernich materialdl je uvolfiovan zejména pii spalovani polyamidi (PA) a polyuretanu
(PUR). Kyanovodik ma omamny, ve vétSim zfedéni hotkomandlovy zépach. Kyanidovy
aniont CN" zabranuje tkanovému dychani. Kyanovodik ma i lehky drazdivy tGc¢inek, avSak
dusivym tuc€inkem zatlacen do pozadi. Rychle se vstfebava plicemi, zaludecni sliznici
i neporuSenou kizi. Na zdklad¢ vojenského pouziti béhem 1. svétové valky je kyanovodik
fazen mezi bojové chemické latky. Béhem 2. svétové valky byl pouzivan jako Cyklon B
v plynovych komorach. Smrtelnd davka pro clovéka se pohybuje v rozmezi
0,04 az 0,06 gramti. Vystaveni mensi ddvce ma za nasledek bolest hlavy, nevolnost, zavraté,

pocitu sevieni na prsou, ke zrychleni dychdni a ztraté¢ védomi. [11; 12]

Dalsi smrteln¢ nebezpecnou latkou je fosgen (COCI2), nékdy oznafovan také jako
dichlorid karbonylu. Za pokojové teploty je fosgen bezbarvy plyn t€z8i nez vzduch. Pii

nizkych koncentracich méa vini jako Cerstvé posekana trava. Pti vySSich koncentracich je
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zapach pronikavéjsi a plyn je drazdivéjsi. Jedna se o jednu z nejvice toxickych latek, které
jsou prumyslové vyrabény. Pfi inhalaci se fosgen dostava do styku s vlhkymi sliznicemi
dychacich cest. Pasobenim vody z této vlhkosti je nasledné rozkladan za vzniku oxidu
intoxikace fosgenem je otok plic. Béhem 1. svétové valky byl nasazen jako bojovy plyn pod
vojenskym oznaceni CG. Fosgen ma v§ak i bohaté priumyslové vyuziti pro vyrobu herbicida,
barviv a léCiv. Pouziva se také jako stabilizator stfelného prachu a jako meziprodukt

k vyrobé polyuretanové pény (PUR). [11; 12]

Pfi hotfeni polymertt mize vznikat také akrylonitril (vinylkyanid), coz je bezbarva
tékava kapalina Stiplavého zapachu. V pfirod¢ se prirozené nevyskytuje. Pouziva se jako
monomer pro vyrobu polyakrylonitrilu (PAN) a celé tadé¢ kopolymeri, napiiklad
akrylonitril-butadien-styren (ABS). Pfi hofeni téchto polymernich materidld vznika
kyanovodik, oxidy dusiku a latky obsahujici nitrilovou skupinu (-C=N). Akrylonitril je
velmi drazdivy. Pii vétSich koncentracich mize zptisobovat Gitlum dychéni, srde¢ni arytmii,
kardiovaskularni selhani ¢i rozvinout edém plic. Akrylonitril je klasifikovan jako

karcinogenni. [11; 12]

Mezi zplodinami se mohou objevovat také aldehydy. Nejjednodussim aldehydem je
formaldehyd (methanal, CH>0). Jedna se o bezbarvy plyn Stiplavého zapachu t€zsi nez
vzduch. Je Ziravy a drazdivy. Ma ovSem virucidni, baktericidni a sporicidni G¢inky, proto se
velmi Casto vyuZzivd k desinfekci, desinfekci uzavienych prostor a sterilizaci. Plynny
formaldehyd vsak drazdi oci, sliznice, zptisobuje bolest v krku, kasel, duSnost, a mize dojit
1 k zazeni priduSek. Expozice o¢i muze zpusobit trvalé zmény vidéni ¢i dokonce ztratu
zraku, protoze vyss$i koncentrace vyvoléavaji zakal rohovky. Formaldehyd je karcinogen, jenz

muze mit za nasledek leukémii. [12]

H
H
// C—H
N=—=C—C C=—0
H H
AKkrylonitril Formaldehyd

Obrazek 5 Znazornéni molekul akrylonitrilu a formaldehydu

(zdroj: [14])
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Skupina organickych latek obsahujici hydroxylovou skupinu (-OH) vézanou pfimo na
benzenové jadro se souhrnné oznacuje jako fenoly. Fenol (CsHsOH), jinak nazyvan také
kyselina karbolova, je pii pokojové teploté bezbarva tékava krystalicka latka s bodem tani
40,9 °C. Ma nasladly stiplavy zapach a ostie pal¢ivou chut. V pfirod¢ vznika rozkladem
organickych materialii. Fenol a jeho derivaty jsou také soucasti uhelného dehtu. Pti akutni
inhalac¢ni expozici dochézi k intenzivnimu drazdéni sliznic, o¢i 1 klize. Zptsobuje také bolest
hlavy, zavrat’, kasel, srdecni arytmii, ve vysokych koncentracich dokonce svalovou slabost
az bezvédomi. V primyslu se vyuziva k vyrobé¢ 1éCiv a k vyrobé bisfenolu A, ktery se dale

pouziva k vyrob¢ polykarbonati a epoxidovych pryskyftic. [12]

Obrazek 6 Znazornéni molekuly fenolu

(zdroj: [13])

Pii hoteni plasti s obsahem chloru, naptiklad PVC (polyvinylchlorid), vznika chlorovedik

(HCI). Jedna se o bezbarvy plyn t€z$i nez vzduch s vyrazné Stiplavym zépachem. Je také
drazdivy a Ziravy. Plynny chlorovodik reaguje s vlhkosti sliznic za vzniku kyseliny
chlorovodikové. V nizkych koncentracich tedy proto zplsobuje drazdéni oci (slzeni)
a sliznic (kasel, dusnost, slinéni). Ve vysSich koncentracich zpisobuje zrychlené dychani,
otok hrdla a nasledné otok plic. Podobné ucinky jako kyselina chlorovodikovad ma také
kyselina bromovodikova. Ta vznikd rozpousténim bromovodiku (HBr) ve vodé.
Bromovodik vznika zejména pii hofeni polymernich materiald, jejichZ soucésti jsou

bromové zpomalovace hoteni. [12]
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2 RETARDANTY HORENI

Retardanty (zpomalovace) hoieni FR (z angl. Flame Retardants) jsou chemické latky, které
zpomaluji nebo zabranuji hofeni a Sifeni pozaru potlacenim chemickych reakci v pfimo
v ohnisku pozaru (plamene) nebo vytvofenim ochranné vrstvy na povrchu materidlu.

Retardanty mohou byt smichany pfimo s materidlem (aditivni retardanty) nebo s nim byt

propojeny chemicky (reaktivni retardanty). [17; 19]

elektronika  doprava stavebnicivi synteticky
textil

(oo oo 6 -I J“‘u, @ = %\
It ,H m‘w NEH _‘fm»f",w ﬂrf(a = 1| *’f‘-’r O

Obrazek 7 Ptiklady vyrobki s retardanty hoteni

(zdroj: [23])
Mezi Casto pouzivané retardanty patii latky obsahujici halogeny (brom, chlor), fosfor, dusik,
hot¢ik apod. Z tohoto vyctu je patrné, Ze pfi jejich spalovani mize dochdzet k uvolnovani
toxickych latek, a to skodlivych jak pro ¢loveka, tak pro zivotni prostiedi. Napiiklad
slouceniny uvolilujici se pfi spalovani retardantl na béazi bromu, které byly diive
nejpouzivanéjsi skupinou retardantd, se akumuluji v pfirodé¢ a znecistuji tak Zivotni

prostiedi. [17; 18; 19]

Kdyz vyrobky s retardanty hofeni dosahnou konce své Zzivotnosti, jsou obvykle
recyklovany, spalovany nebo ukladdny na skladku. Recyklace téchto materidlu miize
zplisobovat zdravotni ohrozeni pracovniki, pfip. zneciSténi a ohroZeni prostfedi v okoli
téchto recyklacnich zavodi. Nedokonalé spalovani téchto vyrobkl ve spalovnach ma za
nasledek uvoliiovani velkého mnozstvi toxickych latek. Rizené spalovéani retardantti na
halogenové bazi, prestoze je drazsi, toto uvoliiovani vyrazné snizuje. Pti ukladani na skladky
dochdzi postupem casu k vylouhovani nékterych toxickych latek, piipadné k jejich
akumulaci v pidé€, coz vede k zneciSténi Zivotniho prostfedi. Snadnéji vylouhovéni probiha
zejména u aditivnich retardantd z divodu absence chemickych vazeb se zékladnim

materidlem, jak je tomu u reaktivnich retardantti hofeni. Dnes je tedy snaha nahrazovat
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vSechny tyto potencialné nebezpecné retardanty takovymi, které budou G¢inné a zaroven

Setrnéjsi vuci zivotnimu prostiedi. [17; 18; 19]
2.1 Mechanismy retardace horeni

Retardanty hofeni snizuji hoflavost materialii fyzikélni nebo chemickou cestou, pfipadné
jejich kombinaci. Retardanty hoteni se aktivuji v pfitomnosti plamene nebo zdroje vzniceni,

mohou ale také pusobit jesté pred vlastnim vznicenim materialu. [17; 22]
Chemicky efekt:

e Zhaseni odstranénim volnych vodikovych (H) a hydroxylovych (OH) radikali

v plamenu a tim omezeni $ifeni radikalové oxida¢ni reakce pfi spalovani.

e Zuhelnaténi — vytvofeni vrstvy uhliku vrstvy na povrchu polymeru prostfednictvim
cyklizacnich a sitovacich procest, které pusobi jako bariéra mezi plamenem

a palivem.

e Intumescence — bobtnanim se se vytvoii izola¢ni ochrannd vrstva, ktera poskytuje

izolaci. [22]
Fyzikalni efekt:

e Tepelnd izolace vytvofenim izola¢ni bariéry mezi ¢astmi hoflaviny, které hofti, a témi

dosud nespalenymi.
e Chladici tc¢inek endotermickymi reakcemi, které odvadéji teplo.

e Produkce inertnich plynti, které snizuji ptivod kysliku a tim zpomaluji rychlost
hoteni.
e Redéni paliva pfivadénim inertnich latek do polymeru, které postupné uhasuji
plamen, naptiklad hydroxidy kovi. [22]
V nékterych ptipadech se vyuziva synergického efektu kombinace rtiznych latek retardantd,

napiiklad antimonu a halogenovymi retardanty, pfipadné¢ se kombinuji rGzné druhy

retardanti (fosfor - dusik, halogen - fosfor, apod.). [22]
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2.2 Halogenové retardanty horeni

Nejpouzivangjsi halogenové retardanty jsou ty obsahujici brom a chlor. Retardanty na bazi
fluoru nebo jodu se nepouzivaji, protoze ani jeden z nich nereaguje v idedlnim bodé. Fluor
ma nizkou ucinnost kviili své silné vazbé na uhlovodiky, jod ma naopak slabé vazby
k uhlovodikiim a horsi tepelnou stabilitu. Pfi spalovani nebo recyklaci odpadu s obsahem
bromovych ¢i chlorovych retardantii se mohou tvofit vysoce toxické latky ohrozujici zdravi

a zivotni prostiedi. [22]

Funkce halogenovych retardanti spo¢iva v jejich schopnosti uvoliiovat aktivni atomy
halogent do plynné faze pted tim, nez material dosdhne zapalné teploty. Béhem hoteni jsou
z materidlu uvolilovany hydroxylové a vodikové radikdly, které se vaZou pravé na tyto
aktivni atomy za vzniku bromovodiku ¢i chlorovodiku. Tento proces zvysuje proces spékéani
polymeru na tkor vzniku tékavych hotlavych produkti hotfeni. To pfispiva ke zpomaleni
hoteni polymeru. Bromové retardanty jsou ucinnéj$i nez ty s chlorem. Je to proto, ze
chlorovodik (HCI) se vytvaii v pomérné Sirokém teplotnim rozpéti. Je tedy v procesu
pfitomen vice nafedény a ztraci tak na Uc¢innosti. Bromovodik (HBr) se naopak uvoliuje
v uzkém teplotnim rozpéti, pisobi tedy ve vysoké koncentraci, a proto je mnohem

efektivnéjsi. [17; 22]

Halogenové retardanty mohou byt alifatické (necyklickd molekula) nebo aromatické
(cyklickd molekula). Alifatické slouceniny jsou méné teplotné odolné nez ty aromatické, ale
jsou uc¢inngj§imi retardanty. Je to proto, Ze se snadnéji rozkladaji. Pravé pro jejich mensi
tepelnou odolnost jsou vSak nevhodné pro pouzZiti u polymeri s vyssi teplotni
odolnosti, protoze by se mohly rozkladat jiZ pfi teploté¢ zpracovani téchto polymerl pfi

vyrobé& produktu. [17; 22]
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H

H,

Methan
(alifaticka molekula)

Benzen
(aromaticka molekula)

Obrazek 8 Priklad aromatické a alifatické molekuly
(zdroj: [21])
2.2.1 Tetrabromdisfenol A

Tetrabromdisfenol A (TBBPA) se vétSinou pouziva jako reaktivni meziprodukt pii vyrobé
epoxidovych pryskyfic pro vyrobu tisténych spoji. Nicméné pouziva se i1 jako retardant
hoteni pro papir, textilni lepidla a natérové hmoty. I pfes nizkou rozpustnost je TBBPA
akumulovan v sedimentech, pid¢ i1 biologickych matricich. Do zivotniho prostiedi se
dostava z vyluhu sklddek, kam jsou ukladdny produkty obsahujici TBBPA. TBBPA
uclovéka  ovliviluje  zejména  hormondlni  soustavu  (nadledviny,  Stitna

zl4za, vaje¢niky, varlata apod.), karcinogenita ani mutagenita zatim prokazany nebyly. [17]

H3C. CHj
Br Br

HO OH
Br Br

Obrézek 9 Znazornéni tetrabromdisfenolu A (TBBPA)

(zdroj: [25])
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2.2.2 Polybromované difenylethery

Polybromované difenylethery (PBDE) jsou umélé vyrabéné organické slouceniny. Podle
poctu vazanych bromovych skupin je lze rozdélit do tii skupin: penta-bromované, okta-
bromované a deka-bromované difenylethery. VétSina PBDE je lipofilni (tj. rozpustna
v tucich, olejich a nepoldrnich rozpoustédlech), odolnd vici kyselindm, zasadam, teplu,
svétlu, redukénim i oxidacnim reakcim. Zaroven vsak také predstavuji zatéz pro zivotni
prostiedi. Jako zpomalovace hoteni se uplatnuji pii vyrobé elektroniky, automobili, letadel,

textilu a ve stavebnictvi. [17; 24]

Maji viak také vliv na lidské zdravi. Clovék mize byt PBDE vystaven vdechnutim,
pozienim (napftiklad tu¢né ryby) a koznim kontaktem. Diky svym lipofilnim vlastnostem se
v organismu vaze na tukové tkan€. Mezi negativni u¢inky PBDE patii ovlivnéni imunitni
reakce organismu, reprodukéniho cyklu a pisobeni na vyvoj dalsi generace. Velké mnoZstvi
experimentalnich dat dokazuje, Ze penta-BDE mize ovlivnit funkci §titné zlazy, vajecnikt
i androgennich funkci (androgeny jsou muzské pohlavni hormony). DalSi nebezpeci
pfedstavuje vznik toxickych latek pii pyrolyze, jako jsou naptiiklad polybromované

dibenzodioxiny. [17; 24]

Bylo také zjisténo, ze se PBDE usazuji v zivotnim prostfedi. Z tohoto divodu jsou
v EU regulované Stockholmskou tmluvou 1 evropskou legislativou REACH (z angl.
Registration Evaluation Authorisation and Restriction of Chemicals). Do Zivotniho prostiedi
se PBDE mohou uvoliovat pfi jejich vyrob¢, pouzivani vyrobkd, ve kterych jsou obsaZeny, a
také pii jejich likvidaci. V uplynulych letech byla jejich pfitomnost prokazéna nejen ve

vzorcich vzduchu, ale i v prachu, vod¢, odpadnich kalech, ptid¢ a tkanich zivocichi. [24]

2.3 Anorganické retardanty horeni

Mezi anorganické retardanty patii hlavné hydroxidy alkalickych kovii, anorganickeé
slou€eniny fosforu, boru, kiemiku ¢i grafit. Jejich Siroké vyuziti je dano zejména vynikajici
tepelnou stabilitou, netdkavosti a nizkou cenou. U&innost anorganickych retardantdl se
zvySuje zmensujici se velikosti €astic anorganického plniva. Nevyhodou anorganickych

retardantii je vysoka hladina plnéni, které je potieba dosahnout. [22; 26]
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2.3.1 Hydroxidy alkalickych kovii

Typickymi zéastupci této skupiny retardantd jsou hydroxid hlinity AI(OH)3
(ATH, =zangl. Aluminium Trihydroxide) a hydroxid hofe¢naty Mg(OH)»
(MDH, z angl. Magnesium Dihydroxide). ATH je dokonce ten uplné nejpouzivandjsi

retardant. Pfi hoteni téchto FR dochazi vlivem rozkladani hydroxida k uvoliiovani vodni
pary, kterd fedi smés paliva s kyslikem, a tim zabrafiuje exotermni radikalni reakci
v prostoru spalovani. Oxidy kovl vznikajicich pfi spalovani pfilnou k povrchu matrice
a vytvoii tak ochrannou vrstvu, kterd déale inhibuje pfenos tepla a plynu. ATH také mize
vyznamng¢ snizit teplotu tepelného rozkladu PE, PP, PVC ¢i ABS, a to pokud je objem ATH
ve smési alespoit 40 hm%. Polyolefiny obsahujici 60 hm% ATH maji Siroké vyuziti ve
stavebnictvi. MDH inhibuje narGst teploty v materialu hiie nez ATH, a to proto, Ze teplota
rozkladu MDH je pomérné vysoka, pfiblizn¢ 340 az 490 °C. Za to vSak vykazuje lepsi
zpomalovaci ucinek hoteni karbonizaci polymeru. Kombinaci ATH a MGD lze dosahnout
silného synergického efektu, ktery muze také vyrazné snizit nadklady na aplikaci FR.
Nevyhodami této skupiny retardant je vysoké mnozstvi pozadovaného plniva. Toto vysoké
mnozstvi také vede k vySsi viskozit¢ materidlu pfi michani a formovani polymeru ¢i
pryskyfice. V kyselém prostiedi se uvoliiuje iont A1**, ktery ma negativni vliv na rlist a vyvoj
kotenti rostlin. Pfi dlouhodobém vystaveni plisobeni hliniku se tento hromadi v kostech
a mozku, ve vysokych davkach je neurotoxicky. Omezovani hliniku je vSak zatim feSeno

pouze v potravinaiském pramyslu. [17; 22; 26]

2.3.2 Anorganické retardanty s fosforem

Mezi nejpouzivanéj$i anorganické retardanty s fosforem patii cerveny fosfor
a polyfosfore¢nan amonny (APP, z angl. Ammonium Polyphosphate). Cerveny fosfor se stal
dilezitym nehalogenovym retardantem hoteni diky vysoké ucinnosti a synergickému ti€¢inku
s mnoha dal§imi retardanty. Mezi jeho nevyhody vSak patii snadna absorpce vzdus$né
vlhkosti za vzniku toxického fosfanu. Dal$im rizikem je uvoliiovani suchého prachu, ktery
se mize vznécovat a vybuchovat. Témto nedostatkiim se zabranuje vytvofenim povlaku
erveného fosforu organickymi ¢i anorganickymi povlaky. Cerveny fosfor je velmi tginny
u materidli obsahujicich kyslik a dusik, jako jsou polyestery, polyamidy a polyuretany.

Pouziva se ale také u sklenénych vldken, termosetd a polyolefinii pro draty a kabely. [17; 26]
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Obrazek 10 Cerveny fosfor

(zdroj: [27])

Polyfosforecnan amonny slouzi v bez halogenovych systémech jako zuheliujici ¢inidlo

v barvivech, kabelech, PUR pénach, polyesterech a epoxidovych pryskyficich. Podobné jako
cerveny fosfor je i APP G¢inny u materiald s obsahem kysliku a dusiku. Kromé absorpce
vzdusné vlhkosti patfi mezi nevyhody APP také Zloutnuti a kiehnuti pii aplikaci
v papirenském primyslu. Nevyhody anorganickych retardant s fosforem lze eliminovat
mikroenkapsulaci, coZ je specialni proces zapouzdieni ¢astic do polymerniho obsahu za
ucelem dosazeni poZadovanych vlastnosti. Jinou moZznosti je kombinace s dal§imi aditivy.
Hlavnim cilem téchto modifikaci je zvySeni odolnosti proti vodg, tepelné stability a zlepSeni

kompatibility s polymerni matrici. [17; 26; 30]
2.4 Organické retardanty horeni

2.4.1 Organické retardanty s fosforem

Organické slouceniny fosforu poskytuji dobré fyzikalni vlastnosti, ale jsou drazsi. Princip
organickych retardantt s fosforem spociva v rozkladu systému zpomalujici hoteni za vzniku
t€kavych radikala (PO, PO, atd.), které mohou vézat aktivni radikaly (H, OH) v plynné fazi
a zastavit tak fetézovou reakci ve spalovacim procesu. Soucasné nehoflavy plyn
produkovany degradaci organickych retardanti ziedi okolni vzduch a snizuje tak
koncentraci kysliku. Dochazi také ke vzniku kyseliny fosfore¢né, kterd na povrchu vytvofi
bariéru inhibujici pfenos tepla a plynu, a tak dosahuje U€inku zpomalujiciho hofeni.

Organické retardanty s fosforem mohou také dosahovat dobrého synergického ucinku
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s dalsimi prvky, jako jsou dusik, boér apod. V posledni dobé bylo také védecky zjisténo, ze
s obsahem sirnych prvkii v polymernich materidlech lze zvySit synergicky ucinek

organickych retardantti s fosforem z diivodu reakci fosforu se sirou. [17; 26]

2.4.2 Silikonové retardanty

Silikonové (kiemicité) retardanty hoteni se vyznacuji vynikajici tepelnou stabilitou, vysokou
tepelnou odolnosti, odolnosti proti oxidaci, odolnosti proti hotfeni a Setrnosti k zivotnimu
prostiedi. Maji také vysokou odolnosti proti vlhkosti, molekuldrni flexibilitu, dobrou
zpracovatelnost, vynikajici mechanické vlastnosti, odolnost proti narazu a opotifebeni.
Skupiny obsahujici kiemik jsou do molekularniho fetézce polymeru zavedeny roubovanim
¢i sitovanim. Na ucinnost samozhaSeni ma velky vliv typ silikonového fetézce (linearni,
rozvétveny), ucinngj$imi jsou rozvetvené silikonové polymery. V posledni dobé jsou Castéji
aplikovany silikonové FR ze silikonové pryskyfice a polysiloxanové zpomalovace hotfeni,
a to bud’ pfimym zavedenim silikonového retardantu hofeni do polymeru nebo zalitim fady

polysiloxanovych segmentt s funkénimi skupinami do polymernich materialt. [17; 26]

Principem funkce silikonovych retardanti hotfeni je, Ze se pii zahtati ze silikonu
uvoliuje oxid kiemicity, ktery na povrchu materidlu vytvoiti bariéru. Timto zplisobem je
inhibovan tepelny rozklad polymerniho materialu, a také tinik produktti spalovani do okoli.

[17; 26]

2.5 Intumescentni retardanty horeni

Intumescentni retardanty hoteni jsou slozeny z nékolika latek, av§ak neobsahuji halogeny.
Jsou proto Setrnéjsi k Zivotnimu prostedi, a maji tak velky trzni potencial. Intumescentni
systémy plisobi vytvofenim silné uhlikové povrchové vrstvy, ktera nasledné bobtna a izoluje
tak hoflavinu od zdroje tepla a izoluje kyslik (oxida¢ni ¢inidlo) od povrchu. Intumescentni

systém se sklada ze tii zakladnich slozek — ¢inidla, nadouvadla a katalyzatoru. [22; 26]

Cinidlem byvé anorganické kyselina nebo slou¢enina, ktera po zahtati dokaze vytvofit
anorganickou kyselinu, jako je kyselina fosfore¢nd nebo APP. Nadouvadlo dodava
nadouvajici (bobtnajici) plyn. Mezi beézné pouzivand nadouvadla patii melamin,
ethylendiamin, piperazin apod. Katalyzator ptedstavuje hlavni zdroj uhliku pro vytvoreni
uhlikové vrstvy na povrchu, a je €asto sloZzen z polyhydroxylovych sloucenin s vysokym

obsahem uhliku. [22; 26]
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Obrazek 11 Material s intumescentnim retardantem po pozaru

(zdroj: [28])

2.6 Nanoplniva

Nanoplniva (NP) maji vyssi pomér povrchu k objemu a povrchovou energii nez jejich
vlastnosti, v€etné mechanického vykonu, vodivosti, elektromagnetického stinéni a retardace
hoteni. Mira, do jaké se fyzikalni a chemické vlastnosti kompoziti zlepsi pfidanim NP,
zéavisi do znacné miry na stupni disperze a také na velikosti nanocastic. Obecné plati, ze ¢im

mensi je velikost nanocastic, tim vétsi je efekt retardace hoteni. [29]

Mezi hlavni vyhody patii zvySena tepelnd stabilita a G¢inna protipoZarni ochrana pfi
velmi nizkém obsahu nanoplniv, coz je pro primysl velmi atraktivni diky nizkym nakladiim
a snadnému zpracovani. NP zlepsSuji retardacni u€inek tim, ze zvySuji tvorbu uhliku, snizuji
rychlost uvolnovani tepla, prodluzuji dobu vzniceni a snizuji emise hotlavych t€kavych latek
pfi pozaru. Uginnost NP v$ak vyrazné zavisi chemické struktufe nano&astic a na jejich
geometrickém tvaru, tj. na tom, zda jsou dvourozmérné (vrstevnaté, tj. deskovité),
jednorozmérné (vlaknité) nebo bezrozmérné (¢asticové). Dvourozmérné vykazuji nejlepsi

retarda¢ni ucinky, naopak jednorozmeérné nejhorsi. [26; 29]


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/nanoparticle-size
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Ptikladem jednorozmérnych (vléknitych) nanoc¢éstic jsou uhlikové nanotrubicky, které
se pouzivaji jako alternativa konvenc¢nich retardant hoteni, jelikoz se pfidavaji v malém
mnozstvi (do 3 hmotnostnich %). Nanotrubicky vytvaii strukturovanou sit’, ktera piisobi jako
ochranny §tit a pfitomnost uhlikovych nanotrubicek zaroven zvysSuje tepelnou vodivost
polymeru. [17]

Mezi dvourozmérnd nanoplniva patii nanojily, zejména vrstevnaté silikaty, z nichz je
nejlevnéjsi a nejbéznéji pouzivany montmorillonit (MMT). Nanocastice ptisobi na rozhrani
mezi polymerni kondenzovanou a plynnou fazi. Nanocastice se diky tepelné degradaci
hromadi na povrchu hoficiho materialu, kde tvofi bariéru zpomalujici uvoliiovani hotlavych

plynt a zaroven pisobici jako tepelny stit. [17; 29]

Z bezrozmérnych materidlll se pouzivaji zejména nanocastice oxidl kovi, a to zejména
kviili své nizké cené a nizké toxicité. Predev§im pro oxidy titanu a zinku plati, Ze jsou odolné
ucinku UV zéfeni, a i diky svym antimikrobidlnim vlastnostem jsou Casto vyuzivany pro
vlakna textilnich odévl. Oxidy kovl tvoii na povrchu materidlu ochrannou vrstvu, ktera
behem spalovani brani ptistupu kysliku. Naptiklad oxid zine¢naty (ZnO) diky své vysoké
tepelné vodivosti a tepelné kapacit¢ dokaze absorbovat teplo z hofeni, a tak zpomalit

tepelnou degradaci polymert. [29]

2.6.1 Grafen

Grafen je povazovan za alotrop uhliku, kde jsou vSechny atomy uhliku spojeny a uspotadany
do Sestithelnikové mftizky, jednotlivé vrstvy mezi grafenem jsou k sob&é vazany Van der
Waalsovymi silami. Diky bohatému elektronové vodivému povrchu je grafen vhodny pro
pouziti v aplikacich vyzadujici vysoky ptenos elektronti a nabojti. Kromé téchto vlastnosti,
vyuzivanych zejména v elektronice, nabizi grafen také vysokou mechanickou pevnost. Ve
form¢ planarni (plo$né) desti¢ky je grafen také dvourozmérnym nanoaditivem. Grafenové
nanodesticky (GNP, zangl. Graphene Nanoplatelets) se vyznaCuji dobrym odvodem
tepla, vynikajici tepelnou vodivosti, vybornymi mechanickymi vlastnostmi, zejména
vynikajici pevnosti v tahu, vynikajici pozarni odolnosti a nizkou cenou. Na rozdil od
silikatovych nanojild obsahuje grafen mensi atomy uhliku. Povrch grafenovych desek je

proto vétsi nez u nanojili. To poskytuje GNP vyssi retardacni ucinek. [29; 37]
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Obrazek 12 Grafen

(zdroj: [31])

Retardacni ucinek grafenu a jeho derivatd spociva v zachytavani volnych radikali v plynné

fazi a vytvareni zuhelnatélé vrstvy v kondenzované fazi. Jednim z téchto derivatli grafenu je
oxid grafenu (GO), ktery je sloZen z grafenové nanovrstvy s funkénimi skupinami obsahujici
kyslik, jako jsou karboxylové (-COOH), hydroxylové (-OH) ¢i karbonylové (C=0) skupiny.
Tyto funkéni skupiny mohou fedit hotlavé plyny vznikajici pfi hofeni a také mohou zlepsit
bariérni ucinek. Jako FR méa tedy oxid grafenu vyssi U¢innost nez GNP, a to zejména

u materiali obsahujici epoxidovou pryskyfici. [29; 37]

2.6.2 Grafiticky nitrid uhliku

Grafiticky nitrid uhliku (g-C3Ns4) mé vrstevnatou strukturu podobnou grafenu, ktera je
sloZzena z triazinovych nebo heptazinovych jader. Na rozdil od grafenu se vsak g-C3Nj
nevyznacuje vybornou vodivosti, coz zna¢né omezuje jeho aplikace v elektronice. Podobné
jako grafen se 1 grafiticky nitrid uhliku fadi mezi dvourozmérnd nanoplniva. g-CsNy je
vyrabén pyrolyzou mocoviny (diamid kyseliny uhli¢ité, CHsN-O) nebo ethylendiaminu.
Bariérovy efekt vyvolany nitridem uhliku se projevuje pouze v pocatecni fazi tepelné¢ho
rozkladu polymeru, protoze jeho vrstevnatd struktura je béhem spalovani zcela
spotfebovana. Chovani téchto nanokompozitl pfi pozaru Ize zlepsit kombinaci nitridu uhliku
s dal$imi pfisadami, nejcastéji tak obsahuje také -NH a —NH: skupiny, které mohou byt déle

modifikovany za tcCelem zlepSeni jeho katalytického UCinku a rozptylenosti
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(dispergovatelnosti). Jednou z pouzivanych modifikaci je kombinace g-C3N4 s cernym
fosforem (BP, z angl. Black Phosphorus), cozZ je nanoplnivo sloZeno z trojmocnych atomu
fosforu s kovalentnimi vazbami. Retarda¢ni u¢inek pak zahrnuje plynnou i kondenzovanou
fazi. Pfi hofeni polymert produkuji vrstvy BP v kondenzované fazi zbytkovy uhlik
a fosforové radikaly zachycujici OH a O radikély a zabratuji tak spalovani hotlavych plyni.
Soucasn¢ je tvotrena fyzikalni bariéra nanovloCkami g-C3Ns, které zabranuji tepelnému

rozkladu BP a uvoliiovani hotlavych tékavych latek. [29; 36]
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(zdroj: [36])
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2.7 Retardanty na biologické bazi

Kvtuli obavam o zZivotni prostfedi byly nékteré konvencni retardanty, zejména
halogenové, zakazany. Proto byla zvySena snaha o vyvoj ekologi¢téjSich materialt
zpomalujici hoteni. Z hlediska dopadu na Zivotni prostfedi je v souc¢asné dob¢ kladen diiraz
na vyuzivani obnovitelnych a udrzitelnych zdroji. Udrzitelné FR se vyrabéji ze zelenych
nebo biologicky odbouratelnych chemikalii. Bylo také vyvinuto mnoho inovativnich FR na

biologické bazi vyrabénych z kyseliny fytové, bilkovin, odpadu z biomasy apod. [21; 33; 35]

2.7.1 Celuloza

v

Celulozu, nejhojnéjsi biopolymer, lze extrahovat z dievni 1 nedfevni biomasy, fas, hub ¢i
bakterii. Celuldza je sloZena ze tii chemickych slozek — kyslik, uhlik a vodik. Polymerni
fetézce jsou uspofadany v trojrozmérné struktutfe, kterd je stabilizovdana vodikovymi
vazbami, van der Waalsovymi vazbami a hydrofobnimi interakcemi. Organizace
celulozovych fetézci vede ke tvorbé mikrofibril, které jsou seskupeny, a vytvareji

celulézova vldkna s obsahem krystalické 1 amorfni oblasti. [32; 33; 34]
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Obrazek 14 Znazornéni celulézového vlakna

(zdroj: [34])
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Celul6za se vyznacuje hydrofilnimi vlastnosti, vyssi tepelnou odolnosti a je netoxicka. Pti
ptipravé kompozitli neni kompatibilni s hydrofobnimi matricemi. Sama o sob¢ je celuldza
hotlava. Proto byly navrzeny modifikace, jako jsou povrchové upravy, aby byla zvySena
kompatibilita pii prolindni s matricemi, a zlepSily se fyzikalni, mechanické a tepelné
vlastnosti. Ke zlepSeni nehotlavosti lze také pouzit ochranné natéry zpomalujici hofeni
nebo epoxid smichany s anorganickymi minerdlnimi slozkami, jako je oxid kiemicity

a jil, stejné jako vyztuzna Cinidla. [32; 33; 34]

Béhem tepelného rozkladu prochézi celuléoza oxidacnim procesem, pii kterém
degraduje za vzniku zuhelnatélych zbytkti. Mnozstvi vytvoienych zuhelnatélych zbytk je
ovlivnéno podminkami tepelné degradace a okolnimi slozkami béhem pyrolyzy
celuldzy, jako jsou napiiklad anorganické soli pfirozené se vyskytujici v biomase. Vliv také
ma stupenl polymerace celulozy a velikost ¢astic. Vyssi stupent polymerace snizuje rychlost
pyrolyzy, zvétSseni povrchu castic celuldozy naopak zrychluje jeji rozklad. Ve spojeni
s molekulou fosforu funguji hydroxylové skupiny celulozy jako zpomalovac hoteni. Pfidani
sloucenin fosforu do bavinénych vldken a raselinovych vldken jako zdroju celul6zy snizuje

teplotu rozkladu a zvysuje produkované uhli. [32; 33; 34]

2.7.2 Lignin

v

Lignin, druhy nejhojnéjsi biopolymer, je amorfni polymer tvofen polyaromatickymi
molekulami, a tvoti 15 az 25 % hmotnosti dfevin, je tak také jednou ze slozek biomasy.
Roc¢né je vyrobeno zhruba 70 miliont tun primyslového ligninu. V kompozitech ma lignin
Siroké vyuziti jako zmeékcovadlo, stabilizdtor nebo mazivo. Lignin je také jednim
z nejslibnéjSich obnovitelnych zdrojii polymernich latek. Lignin mé vynikajici tepelnou
odolnost, a proto je o n¢j velky zajem v souvislosti s vyvojem zpomalovach hoteni. Sklada
se z mnoha funk¢nich skupin jako je methoxyl, kabonyl, benzenové jadro atd., a Casto je
vyuzivan jako zdroj uhliku pro intumescentni zpomalovace hoteni. Pfi procesu spalovani se
methoxylova skupina mize rozklddat za vzniku cinidla zachycujiciho volné radikaly
a ukoncujiciho spalovaci reakci. Zaroven je uvoliiovdn nehoflavy plyn, ktery snizuje
koncentraci kysliku v hoflavém systému. Karbonyl a benzenové jadro béhem spalovani
uvoliuji velké mnozstvi zbytkového uhliku a vytvaii stabilni uhlikovou vrstvu. Tato
uhlikova vrstva pak G¢inné chrani polymerni matrici pted spalovacim procesem. Lignin tak

muZe byt zpomalovacem hoteni v plynné i kondenzované fazi. [32; 34; 35; 47]
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Obrazek 15 Chemicka struktura ligninu

(zdroj: [38])
2.7.3 Chitosan

Chitosan je ve vodé¢ rozpustny semikrystalicky polymer, jedna se o ¢astecné nebo plné
deacetylovanou formu chitinu. Chitin, ktery je druhym nejrozsifen&jSim piirodnim
polysacharidem, je hlavni slozkou nékterych zivych organismi. Nachéazi se v bunécné
struktufe hub a kvasinek, nebo ve skofdpce koryst. Casto je tedy ziskivan pravé
z rozemletych skotdpek krevet, krabli ¢i humrt. Chitosan je biokompatibilni, biologicky
odbouratelny a netoxicky, a tak ma Siroké vyuziti vzemédé€lstvi ¢i medicing
(stomatologie, bioinZenyrstvi). Slouzi také naptiklad k odstranovani toxickych tézkych
kovti, jako jsou rtut, kadmium, nikl apod., z odpadnich vod. Krom¢ toho lze chitosan
aplikovat také pro zpomalovani hotfeni. Diivodem je jeho struktura obsahujici hydroxylové
skupiny, které lze pouzit jako cinidla vytvafejici zuhelnatélou vrstvu v systémech
zpomalovact hofeni. Chitosan se jako FR dd4 kombinovat s dal$imi latkami, jako jsou

naptiklad fosforeCnany nebo montmorillonitovée (MMT) jily. [32; 34]
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Obrazek 16 Chemicka struktura chitosanu

(zdroj: [32])
2.7.4 Kasein

Kasein je mlécna bilkovina ziskavana z vyroby odstfedéného mléka. Ackoli je kasein dobie
znamy pro své pouziti ve vétSin€é mlécnych vyrobkd, jiz dlouho se pouziva
1 v nepotravinaiskych aplikacich, jako jsou pojiva pro plasty a natérové hmoty. Kasein patii
mezi fosfoproteiny, coz je skupina proteinii bohatych na fosfor. Pravé tento obsah fosforu
napomaha tomu, Ze tepelna degradace kaseinu je srovnatelnd s APP (polyfosforecnan
amonny). Kasein pfi spalovani pomaha zvySovat tvorbu uhlikové vrstvy tim, ze ze svych
fosfatovych skupin uvoliluje kyselinu fosfore€nou. Je tedy snaha o zvySeni retardacniho
ucinku nasycenim kaseinu fosforem a dalSimi aktivnimi skupinami. Obsah kyseliny

fosforecné v kaseinu ma také vliv na jeho rozpustnost a tepelnou stabilitu. [33]

2.7.5 Proteiny (vajecné skoirapky)

Existuji rizné druhy vaje¢nych skofapek, naptiklad z vajicek hmyzu, ryb, plazi,
obojzivelnikii nebo savcl. Nejdostupnéjsi jsou vSak skotapky slepicich vajec
(CES, zangl. Chicken Eggshell). Skofapka je vlastné bio keramickym kompozitnim
materidlem obsahujicim nékolik krystalti a poréznich vrstev, které umoziuji priichod vody
a plynli pro dychani embryi. Struktura CES obsahuje 95 az 97 % uhli¢itanu vapenatého
(CaC03), 1 % uhlicitanu hotecnatého (MgCOs3) a 1 % fosforecnanu vapenatého (Caz(POs)2)
a dalsi organické latky. CES funguje pti vysokych teplotach jako nadouvadlo. Vysoky podil
CaCO3 v CES vytvafi pfi nadouvani oxid vapenaty (CaO), a uvoliiuje tak oxid uhli¢ity
(CO2). Emise CO2 uvolnéného z CES béhem zahiivani zachycuji produkty rozkladu, vytvari
zuhelnatély zbytek a zplsobuji expanzi. Vyzkum ukazal i dal$i moznosti vyuziti CES jako
plniva v intumescentnich FR, protoze pii urCité koncentraci dochazi k synergickému

efektu, a tak 1 zlepSeni retardacniho ucinku. [33]
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3 EPOXID NA BIOLOGICKE BAZI

Diky svym vynikajicim termo-mechanickym vlastnostem jsou polymerni kompozity
pouzivany v riznych oblastech. Polymerni kompozity se skladaji z matrice (pryskyfice)
tvotfené polymery a vyztuzi z vlaken. Mezi nejpouzivanéjs$i matrice pro vyrobu kompoziti
patii epoxidové pryskytice (EP). Epoxidové pryskyfice nabizi vynikajici mechanické
vlastnosti, chemickou odolnost, tvarovou stalost v naro¢nych podminkach, vynikajici adhezi
a také dobrou zpracovatelnost. Epoxidy nachazi své vyuziti v Siroké skale aplikaci, jako jsou
natéry, lepidla, solarni ¢lanky, automobilovy a letecky pramysl. Makromolekularni struktura
epoxidové pryskytice poskytuje vétsi pokryti povrchu, a proto ji l1ze vyuzit jako hydrofobni
antikorozni povlak. Aplikaci aditiv, jako jsou vytvrzovaci ¢inidla a plniva, lze vlastnosti

epoxidové matrice jesté vylepsit. [40; 70; 71; 72]

VétSina produkce materidll na bazi epoxidové pryskyfice je vyrobena epoxidacni
reakci mezi epichlorhydrinem (ECH) a bisfenolem A. Kromé toho je vysoce zesitovana
struktura epoxidovych pryskyfic vytvofena vytvrzovaci reakci epoxidového monomeru
a vytvrzovaciho ¢inidla. Bisfenol A je karcinogenni latka na bazi ropy. S ohledem na snahu
o ochranu zivotniho prostiedi tak bylo vynalozeno velké Gsili k vyzkumu epoxidovych
pryskyfic na biologické bazi. Mezi nejvhodnéjsi piirodni zdroje pro vyrobu bio epoxidovych

pryskyfic patii rostlinné oleje, sacharidy, polyfenoly nebo lignin. [70; 71; 72; 76]
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Obrazek 17 Struktura epoxidové pryskyfice na bazi bisfenolu A

(zdroj: [74])
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3.1 Epoxidové monomery na biologické bazi

Pro ziskani epoxidovych monomerti (EM) na biologické bazi existuji dvé cesty. Jednim
piistupem je glycidyla¢ni reakce mezi rostlinnymi fenoly a pfebytkem ECH pomoci
katalyzatoru. Pfi této metodé mulze fenol z biomasy piimo reagovat s ECH za vzniku
epoxidového monomeru. Druhou metodou je peroxidace dvojné vazby C=C v biomase

vyuzitim H2O; &inidla. [76]

3.1.1 Rostlinné oleje

Rostlinné oleje, jako je s6jovy, Inény, fepkovy nebo slunecnicovy olej, jsou povazovany za
dostupnost, obnovitelnost a nizké naklady. Vyzkum vSak ukazuje, Ze tyto monomery mohou
byt také u¢innou nadhradou ftalatovych zmé&kcoval pro PVC. Epoxidova pryskyfice na bazi
rostlinnych olejii vykazuje hor§i mechanické a tepelné vlastnosti nez ta na ropné bazi.
Vyuziti proto nachazi zejména u natérovych hmot nebo lepidel. Upravou flexibilnich
dlouhych fetézcli mastnych kyselin 1ze vSak docilit vice zesitované struktury, kterd vykazuje
vlastnosti srovnatelné s béznou epoxidovou pryskyfici. Epoxidy na bazi rostlinnych olejii
1ze také ucinné misit s béznou epoxidovou pryskytici za u¢elem snizeni viskozity pryskyfice.
Ptitomnost alifatickych fetézct pak také cely systém zpeviiuje a zvySuje flexibilitu systému

s ohledem na zlepSeni pevnosti v ohybu. [70; 73; 76]
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Obrézek 18 Epoxidacéni reakce sdjového oleje

(zdroj: [70])
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Potencial maji také aplikace na bdzi epoxidového vitrimeru. Vitrimer je specidlni tfida
polymert s jedine¢nou charakteristikou termoplasti a reaktoplastii, kdy se u téchto latek
urcuje takzvana prechodova teplota mrazu Tv. Pod touto teplotou vykazuji vlastnosti jako
reaktoplasty s vynikajicimi vlastnostmi a rozmérovou stabilitou. Nad touto teplotou se
chovaji jako viskoelastickd a tvarnd tekutina. Kromé tohoto 1ze topologii sité vitrimeru
preskupit, aniz by se zmeénila jejich hustota zesitovani. Epoxidovy vitrimer na bazi
rostlinnych olejii se také vyznacuje dobrou recyklovatelnosti a takzvanym samo opravnym
procesem — pii zahfati na vyssi teplotu a vydrze na této teploté dokdze zacelit trhliny vzniklé
mechanickym porusenim. Mezi oblasti aplikace epoxidovych vitrimerti pak diky témto
vlastnostem patii opravitelnd lepidla, opravitelné povlaky, biomedicinské aplikace nebo

udrzitelna matrice pro kompozitni materialy. [75]

3.1.2 Lignin

Metodou katalytické hydrogenolyzy se z biomasy ziskdvaji stabilni ligninové oleje bohaté
na monomery s hydroxylovymi skupinami. Takto ziskané bio oleje jsou ve srovnani
s pyrolyznimi oleji z biomasy homogennéjsi a obsahuji vice fenolickych sloucenin. Tyto
fenolické oleje 1ze néasledné vyuzit pro vyrobu fenolformaldehydovych pryskyfic nebo pro
vyrobu fenolovych pryskyfic na bazi epoxidu. Epoxidové monomery na bazi ligninu Ize také
misit v rizném poméru s béznou epoxidovou pryskyfici. Ugelem je snizeni obsahu bisfenolu
A v epoxidu. I pfi tomto miseni si pryskyfice zachovava své mechanické a tepelné vlastnosti.
Jednou z molekul extrahovanych z ligninové biomasy je vanilin. Vanilin obsahuje jak
aldehydové, tak i1 fenolické hydroxylové skupiny. Aldehydova skupina ve vanilinu miZze
reagovat s aminovou skupinou, coz ma dilezitou roli pfi zpomalovéani hoteni. Epoxidové
pryskyfice na bdazi vanilinu tedy vykazuji vysokou tepelnou odolnost a vlastnosti

zpomalovani hofeni. Nevyhodou je vSak niZsi teplota pocatku tepelného rozkladu. [76; 78]

3.2 Vytvrzovaci Cinidla pro epoxidy na biologické bazi

Epoxidové monomery se v piitomnosti vhodného vytvrzovaciho ¢inidla transformuji na
termosetovou sitovou strukturu. Tato struktura pfimo ovliviluje jejich oblast pouziti. BéZna
vytvrzovaci €¢inidla jsou vétSinou odvozena z petrochemickych surovin, které jsou toxické
a mohou pifed vytvrzenim zpisobit environmentdlni nebo zdravotni problémy. Z toho

diivodu se v posledni dobé€ nahrazuji vytvrzovacimi ¢inidly na biologické bazi. [76]
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Pro vyrobu vysoce vykonnych kompozitii se pouzivaji vytvrzovaci ¢inidla obsahujici
aminové skupiny. Nejvétsimi zdroji téchto latek jsou biomasa, vanilin nebo séjovy ole;.
Takto vyrobené kompozity se vyznacuji vysokou lomovou houZevnatosti, vysokou tuhosti
a dobrymi termomechanickymi vlastnostmi. Ne¢které¢ zlatek obsahujici fosfor
(naptiklad kardanol) zlepSuji zpomalovani hoteni a mechanickou pevnost, ¢imz jsou vhodné
pro nadhradu vytvrzovacich ¢inidel na bazi ropy pro ohnivzdorné nebo

korozivzdorné natérové aplikace. [76]

vvvvvv

anhydridova, jako jsou maleinanhydrid a anhydrid kyseliny ftalové. Vytvrzeny epoxid
pak ma nizké smrsténi, vysokou teplotu skelného piechodu, nizkou absorpci vody
a vynikajici elektroizola¢ni vlastnosti. Maleinanhydrid a ftalanhydrid jsou vSak latky na
ropné bazi a vykazuji tedy vysokou hoflavost a nejsou dobie recyklovatelné. Nahradou jsou
anhydridy na biologické bézi, jako naptiklad anhydrid kyseliny jantarové. Pevnost
v tahu epoxidové pryskyfice vytvrzené anhydridem kyseliny jantarové je na srovnatelné

urovni s komerénim protéjskem. [76]

Obrazek 19 Ftalanhydrid (anhydrid kyseliny ftalové)

(zdroj: [79])
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Kromé téchto vytvrzovacich ¢inidel existuji i takova, ktera obsahuji vice nez jednu funkéni
skupinu. Zastupcem této skupiny je vytvrzovaci proces za pouziti fenolové skupiny
z vanilinu na bio bazi a aminova skupina ze slouceniny na bazi ropy. Takto vytvrzené
epoxidové pryskyfice vykazuji dobré mechanické vlastnosti a dobrou odolnost vici

rozpoustédlim. Kromé toho jsou dobie zpracovatelné a recyklovatelné. [76]

3.3 Vytvrzovani v mirnych a ekologickych podminkach

Soucasné vytvrzovaci procesy epoxidovych pryskyfic jsou energeticky ndrocné a vyznacuji
se vysokymi teplotami a dlouhou dobou zpracovani. Proto se objevuji metody vytvrzovani
v mirnych a ekologickych podminkach, jako je polymerace bez rozpoustédel a pfi teplotach
nepiesahujicich 80° C. Cilem je snizeni nékladii a dopadii na Zivotni prostfedi sniZenim
energetické narocnosti procesu. Tyto vytvrzovaci systémy mohou v kombinaci s monomery
na biologické bazi vést k ndhradé¢ toxického bisfenolu A. Vytvrzovani pii nizkych teplotach
také nabizi malé smr$téni a nizké wvnitini napéti. Rozsifené je vyuziti polyadice
(stupnovita polymerace) s aplikaci vytvrzovacich ¢inidel na bazi amint, kyselin, anhydrida
¢i alkoholl (nejcastéji fenold). Kromé¢ toho vSak byly vyvinuty i technologie

pracujici na jiném principu. [77]

3.3.1 Fotopolymerace, frontalni polymerace

Jednou z technologii pro vytvrzeni za mirnych podminek je fotopolymerace. Jednd se
o proces bez pouZiti rozpoustédel, ktery je energeticky Uc¢inny. Systém se sklada
z fotoiniciatoru (sulfoniové soli, jodoniové soli, oniové soli) a svételného zdroje (rtut'ova
vybojka, laser, LED diody). Prostfednictvim absorpce svétla fotoinicidtor generuje latky
dobfe funguje u epoxidii na ropné bazi a umoziuje vytvrzeni béhem nékolika sekund ¢i
minut. V nékterych piipadech lze misto svételného zdroje pouZzit zdroj UV zafeni.
Nevyhodou fotopolymerace jsou stinové zony, kam nepronika svétlo. Tento jev vznika
zejména u materialt s velkou tloustkou stény. Pro odstranéni téchto nevyhod byla vyvinuta

metoda frontalni polymerace. [77]

Metoda frontdlni polymerace je =zalozena na dvou ridznych mechanismech
sitovani — jeden je iniciovan svételnym zafenim a druhy tepelnym vytvrzenim. Inicidtor je
aktivovan principem fotopolymerizace a dochézi k uvoliiovani kyselin. Rozklad iniciatoru

teplem uvolnénym béhem prvni faze pak vede ke tvorbé novych forem kyselin k vytvrzeni
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epoxidu. Jako fotoiniciator slouzi stejné latky jako u fotopolymerace, jako tepelny inicidtor

=

se pouziva naptiklad 1,1,2,2-tetrafenylethediol (TPED). [77]

Ozatovani a fotopolymerace na
povrchu s uvoliiovanim tepla

@ Sifeni tepla

@ Tepelna aktivace a polymerace

O O Teplo

HO.| OH —_—
TPED

Obrazek 20 Princip frontalni polymerace

(zdroj: [77])
3.3.2 Redoxni inicia¢ni systémy

......

rrrrrrr

v Sirokém teplotnim rozsahu, aniZ by byl nutny dalsi externi zdroj energie. Redoxni ¢inidla
mohou byt zaloZena jak na organickych, tak anorganickych slou¢eninach (naptiklad kovy —
méd’, stiibro, sodik, draslik atd.). Béhem procesu dochdzi k rozkladu soli vlivem
katalyzatoru nebo reduk¢niho ¢inidla (naptiklad kyselina askorbova, benzoin, cin) za vzniku

kyselin. Reaktivita téchto kyselin pak zavisi na nukleofilité aniontu. [77]
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Princip redoxniho systému na bazi kovu je nastinén na obrazku 21, kde Ox je oxidacni
¢inidlo, Red je reduk¢ni ¢inidlo a M je kovovy katalyzator. [77]

Ox O X+ :> Iniciace

+ monomer

Y
Mt M+ Polymer

o+

Red Red

Obrazek 21 Redoxni systém na bazi kovu

(zdroj: [77])
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4 POLYURETAN NA BIOLOGICKE BAZI

Polyuretanové pryskyfice (PUR) pfedstavuji pro konstrukéni kompozity zajimavou
alternativu k béZzn¢ pouzivanym epoxidovym pryskyficim, a to zejména diky své
vys$i houzevnatosti a inavové odolnosti. Polyuretanové matrice se proto v poslednich
letech ¢im dal vice prosazuji v kompozitech pro automobilovy primysl ¢i vétrnou

energetiku. [39; 40; 41; 44]

Globalni trh s bio-polyuretanem
Podil na trhu v roce 2023 (%)

M Automotive

B Stavebnictvi a
konstrukce

7] Spotiebni zboZi

O Elektrotechnika a
elektronika

[l Obaly

[ Ostatni

Obrazek 22 Globalni trh s bio-polyuretanem — podil na trhu v roce 2023 dle oblasti vyuziti

(zdroj: [49])
Hlavnim zdrojem polyuretanu, podobn¢ jako i mnoha dalsich polymert, jsou petrochemické
latky na bézi ropy. V reakci na celosvétovou poptavku po snizovani uhlikové stopy
a nahrazovani surovin pochdzejici z ropy za udrzitelné a ekologicky Setrné probiha
v poslednich letech mnoho vyzkumii se zaméfenim na nahrazeni ropy jako zdrojové
suroviny. Polyuretany jsou syntetizovany polymeracnimu reakcemi mezi izokyanaty
(-NCO) a polyoly obsahujici hydroxylové skupiny. Pro obé& slozky jiz dnes existuji

alternativni zdroje na biologické bazi, zejména z biomasy. [39; 40; 41; 44]
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4.1 Polyoly na biologické bazi

Polyoly na biologické bazi 1ze vyrabét piimo z ptirozené se vyskytujicich rostlinnych oleji
a oleju z fas prostifednictvim riiznych syntetickych mechanisma. Dalsi typy polyoltit mohou
byt syntetizovany z polysacharidii a zdroja ligninu, naptiklad z lignocelul6zové biomasy.

[47]

4.1.1 Rostlinné oleje a oleje z ras

Syntézy polyolii z rostlinnych olejii nebo oleji z fas lze dosdhnout nékolika riznymi
reakcemi, jako jsou epoxidace, ozonolyza, nebo hydroformylace. Epoxidace se provadi
pomoci peroxykyselin. Epoxidovany olej pak reaguje s alkoholem za vzniku polyolu.
Vlastnosti polyolid vyrabénych epoxidaci zavisi na n¢kolika proménnych. Rostlinné oleje
s vys§im stupném nenasyceni produkuji polyoly s aktivnéj§imi hydroxylovymi skupinami,
coz vede k polyuretaniim s vys$$i hustotou zesitovani, vyssi teplotou skelného prechodu
a vyss$i pevnosti v tahu. [39; 41; 47]

Ozonolyzou rostlinného oleje vznikaji polyoly obsahujici hydroxylové skupiny, které
chemickych pfemén rostlinnych olejii na polyoly. V tomto procesu se dvojné vazby ve
strukturach rostlinnych olejii nejprve pomoci katalyzatoru pfeméni na aldehydy, nasledné
hydrogenaci aldehydl vznikaji hydroxylové skupiny. Hydroformylované polyoly vykazuji
vy$§i schopnost vytvrzeni béhem reakce s izokyanaty ve srovnani s epoxidovanymi polyoly.
Polyuretanové pény s vétsi tuhosti Ize vyrobit z hydroformylovanych polyolt zesitovanim,

napiiklad pomoci glycerolu. [39; 47]

4.1.2 Lignocelulozova biomasa

Lignocelul6zové biomasa, jako je dievo a zbytky zemé&délskych plodin, je povazovana za
nejlépe obnovitelnou biomasu na svété. Je také vyznamnou surovinou pro vyrobu polyoli
na biologické bazi. Hlavnimi strukturnimi jednotkami lignocelulézové biomasy jsou
celuloza (30 az 35 %), hemiceluloza (15 az 35 %) a lignin (20 az 35 %), coZ jsou materidly
bohaté na hydroxylové skupiny. Materidly z lignocelul6zové biomasy jsou vSak pevného
skupenstvi a pted pouzitim k vyrob¢ polyuretanu je nutné je premeénit na kapalné polyoly.
V soucasné dob¢é existuji dv€é hlavni technologie pro tuto pfeménu: oxypropylace

a zkapaliiovani. [45]
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Oxypropylace biomasy je polymeracni proces obvykle provadén za vysokého tlaku
a vysoké teploty (cca 100 az 200 °C) v piitomnosti KOH (hydroxid draselny) jako

katalyzatoru. Takto ziskané polyoly Ize pouzit pfimo pro piipravu polyuretanu. [45]

Alternativné muze byt lignoceluléozovd biomasa pfeménéna na kapalné polyoly
procesem atmosférického zkapaliiovani. Proces zkapaliiovani se obvykle provadi za
zvySenych teplot (150 az 250 °C) za atmosférického tlaku za pouziti vicesytnych alkoholi,
jako je polyethylenglykol a glycerol, jako zkapaliiovacich rozpoustédel (katalyzatorti).
Béhem procesu zkapaliiovani je biomasa témito katalyzatory degradovana a rozlozena na
mensi molekuly. Vyrobené polyoly jsou z velké ¢asti smési riznych slouc¢enin bohatych na
hydroxylové skupiny a lze je pouzit ptimo k pfipravé riznych druht polyuretanu (termoset,

lepidla, pryskyfice, pénovy polyuretan a podobn¢). [45; 48]

Budouci vyvoj ziskdvani polyoll z ligninu pfedstavuje metoda vyuzivajici enzymu jako
biologickych katalyzatorii. Enzymy jsou proteiny, které jsou nepostradatelné pro
metabolické reakce v zivych organismech. Vyhodou pouziti enzymt jako katalyzatort je
specifi¢nost jejich piisobeni a reakce pfii teplotdich pod 80 °C. VétSimu vyuziti enzymi
v praxi aktudlné brani nedostatecné probadanost této metody. [48]

4.2 Izokyanaty na biologické bazi

Dnes se k syntéze izokyanatli na biologické bazi pouzivaji ¢tyfi druhy biomasy vcetné dieva,
zemédé€lskych produkti, pevného odpadu a zdrojii fas. Obnovitelné izokyanaty 1ze rozdélit

do sedmi tfid:
e Polyizokyanaty na bazi ligninu.
e Polyizokyanaty na rostlinné bazi.
e Polyizokyanaty na bazi fas.
e Polyizokyanaty na bazi keSu ofechi.
e Polyizokyanaty na bazi glukdzy.
e Polyizokyanaty na bazi aminokyselin.

e Polyizokyanaty na bazi furanu. [47]
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4.2.1 Lignin

Ligniny jsou nejvétSim piirodnim zdrojem aromatickych molekul. Diky své zesiténé
fenolické struktufe se vyznacuji vynikajicimi vlastnostmi pro chemikélie a polymery.
Obecné plati, ze k extrakci ligninu z lignocelulézové biomasy je zapotiebi vice krokt
a dalSich chemikalii. Chemické slozky ziskané z ligninu metodami chemické transformace
jako jsou uhlikova vldkna, bio olej, syringol, vanilin, kyselina vanilova, kresoly, fenoly atd.,
jsou nyni povazovany za hlavni slozky pro vyrobu polymert na biologické bazi. Z vanilinu
a kyseliny vanilové byla uspésné€ syntetizovana fada novych aromatickych diizokyanati na
biologické bazi. Tyto syntetizované aromatické diizokyanaty jsou nasledné
polykondenzovany s polyolem na biologické bazi za vzniku obnovitelného termoplastu

a termosetového polyuretanu. [47]

4.2.2 Rostlinné oleje a oleje z Fas

Rostlinné oleje také patii mezi nejslibné€jsi obnovitelné zdroje diky své chemické struktuie
s ruznymi aktivnimi misty, kterd lze pfeménit na vysoce hodnotné latky pro syntézu
polymert. Prvni diizokyanaty na bazi mastnych kyselin, zndmé jako diizokyanaty kyseliny
dimerni, byly objeveny v 70. letech 20. stoleti a komercializovany spole¢nostmi Henkel
Corportion a General Mills. Dalsi skupina izokyanatl je syntetizovana ze sdéjového oleje.
Rostlinné oleje vykazuji nizkou toxicitou, vysokou obnovitelnost a biologickou
odbouratelnost. Vyuzivani potravinaiskych plodin vSak ptindsi dal$i problémy, jako je
vysokd spotieba orné pldy, vody a Zivin. Jsou pouZivany jak pro vyrobu biopaliv, tak
1 vyrobu potravin. [zokyanaty na bazi palmového ¢i sdjového oleje 1ze vyuZit pro vyrobu bio
polyuretanové pény, kterd ma srovnatelné mechanické vlastnosti s polyuretanovou pénou

vyrabénou konvenéné. [42; 47]

Biomasa fas ma rostouci vyznam jako budouci potencialni zdroj pro vyrobu udrZitelné
energie a materiali. A to diky rychlému tempu ristu, flexibilnim preferencim stanovist
a znaénému vynosu. Rasy navic produkuji vice nenasycenych mastnych kyselin ve srovnani
s béznymi rostlinnymi oleji. Rasy lze rychle péstovat ve velkém méfitku
a nemusi spotfebovavat ornou pidu ani sladkou vodu. Mikrofasy lze vyuzit pro syntézu

izokyanatl i polyold. [47]



52 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

4.2.3 Skorapky kesu ofechi, cukr

Tekutina ze skotapek kesu ofechii (CNSL, z angl. Cashew Nut Shell Liquid) je tmave hnéda
viskozni kapalina. Hlavnimi chemickymi slou¢eninami v CNSL jsou kyselina anakardova,
kardanol, kardol a 2-methylkardol. Tyto fenolické slouceniny maji jedine¢nou chemickou
strukturu s uhlovodikovym postrannim fetézcem obsahujicim rtizné stupné nenasycenosti.
CNSL je zajimavym obnovitelnym vychozim materidlem pro syntézu rtiznych prekurzori
pro syntézu polymeri diky svym charakteristickym strukturnim vlastnostem, bohaté

dostupnosti a nizkym nakladiim. [47]

Ptirodni materialy z plodin, jako je Skrob, cukr nebo kesu, 1ze pteménit na jednoduché
vysoce hodnotné prekurzory pro tvorbu polymerd. Ze skrobu nebo glukézy lze ziskat
dianhydrohexitoly, coz jsou latky obsahujici dvé hydroxylové skupiny, které je mozné
fosgenaci pfeménit na derivaty izokyanati. Prvnim komerénim produktem diizokyanatu na
bazi cukru je pentamethylendiizokyanat, ktery je na trhu pod obchodnim ndzvem Desmodur
ECO N7300 od spole¢nosti Covestro. Tento produkt s vyznamnym podilem obnovitelnych
zdroji (pfes 70 %) se vyrabi z biomasy biotechnologickym fosfatovanim. [47]
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Obrazek 23 Chemicka struktura tekutiny ze skotapek
kesu ofechti

(zdroj: [43])
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4.3 Neizokyanatovy polyuretan

Izokyanaty jsou obvykle aromatické, alifatické nebo acyklické latky primyslové vyrabéné
z fosgenu. Vzhledem k toxicité fosgenu si v chemickém priamyslu v posledni dob¢ ziskava
stale vEtsi pozornost syntéza neizokyanatového polyuretanu (NIPU). NIPU je zaloZen na
reakci polycyklouhli¢itanii a polyamind. Vysledny materidl se nazyva polyhydroxyuretan
(PHU). Je tomu proto, Ze obsahuje hydroxylové skupiny v celém makromolekularnim
fetézci. Tyto hydroxylové skupiny vytvari vodikové vazby, proto material vykazuje vyssi
chemickou a fyzikalni odolnost a pevnost. Polycyklouhli¢itany jsou nejbéznéji ziskdvany
reakci oxidu uhli¢itého s cyklickym etherem (napifiklad epoxidem) za pfitomnosti
katalyzatoru. Pfestoze je pfiprava polyuretanu bez izokyanati zadouci z hlediska ochrany

zivotniho prostiedi, technologie je zatim stale ndkladna a vyzaduje dalsi vyvoj. [39; 46; 47]

H:(|3 CH CH, 0 R + NH; R ——NH,
0 0
C
0
1
R—O0——CH, CH CH, 0 G NHR NH;
OH ---=-=m=mmmmrmemmmmnnnea O

Obrazek 24 Tvorba polyhydroxyuretanu reakci mezi cyklouhli¢itanem a aminem

(zdroj: [39])
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5 PRIRODNI VYZTUZNE MATERIALY

Vyztuzné materialy mohou zlepsit vlastnosti polymeru ¢i kompozitu. Jednéd se zpravidla
o tepelnou stabilitu, mechanické vlastnosti (tah, houzevnatost, ohyb) a dalsi funk¢ni
vlastnosti. Vyztuzné materialy Ize rozdélit do dvou skupin dle jejich ptivodu — anorganické
a syntetické. Mezi anorganické se fadi skelna vlakna, oxidy kovt (zinek, hlinik a hot¢ik),
oxid kiemicity, nitridy uhliku a boru, grafit, uhlikové nanotrubice, mastek, slida, kaolin nebo

zivec. Mezi syntetické patii materialy jako aramid, uhlik, polyestery a polyvinylalkohol. [40]

V reakci na celosvétovou poptavku po snizovani uhlikové stopy a nahrazovani surovin
pochazejicich z ropy se pii vyrobé kompoziti dostdva velké pozornosti navrhovani
ekologickych a udrzitelnych kompozitnich materidlt z ptirodnich zdroji. V procesu
inovativnich metod a vyvoje materiali se pfirodni vldkna ukézala jako slibné alternativy
k syntetickym vlaknim. Vlastnosti pfirodnich vlaken, jako je hojnd dostupnost, nizka
hustota, nizké vyrobni naklady, vysoky pomér stran (tj. pomér mezi délkou a primérem
prufezu), flexibilita zpracovani, nizky odér, nizk4 toxicita, biologickd rozlozitelnost,
odolnost proti korozi, recyklovatelnost, vysoké absorpce narazii a ptizpiisobitelné vlastnosti,
z nich ucinily potencialni kandidaty k ndhradé syntetickych vlaken pii vyrobé kompozitnich
material. Pfirodni vldkna jsou rozdé€lena do tfi hlavnich kategorii na zaklad¢ jejich

puvodu — rostlinna vlakna, zivoc¢isna vldkna a mineralni vldkna. [40]

Navzdory né¢kolika potencidlnim vyhoddm maji kompozity vyztuzené piirodnimi
vlakny stale omezeni ve srovnani s kompozity ze syntetickych vldken. Vlastnosti pfirodnich
vlaken, jako je pomér stran a kompatibilita s polymerni matrici, hraji zasadni roli pro
vlastnosti kompozitniho materidlu. Vysoky pomér stran vldken je dileZity pro odolnost
a prenos vysokého zatiZzeni v ramci kompozitu. VIdkna s vysokym pomérem stran mohou
vést ke vzniku kompoziti s vynikajicim Youngovym modulem a tuhosti. Pfirodni vldkna
jsou hydrofilni a absorbuji obrovské mnoZstvi vlhkosti. VétSina polymernich matric je vSak
hydrofobni a odpuzuje hydrofilni vlakna. Docileni vhodné kompatibility nebo mezifazové
adheze je proto u kompozitl z ptirodnich vladken obtizna. Fyzikalni, mechanické a tepelné
vlastnosti kompozitl vSak zavisi pravé na mezifazové adhezi vlaken s polymerni matrici.
Niz$i povrchova energie a vyssi polarita vlaknitého materialu mohou zajistit leps$i ptilnavost.
Jednou z cest pro zvySeni pevnosti mezifazového spoje je proto modifikace vldken. Tento
proces také odstrafiuje hydrofilni hydroxylové skupiny z povrchu vldken a c¢ini je

kompatibilnéj$imi s polymerni matrici. [40]
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5.1 Rostlinna vlakna

Rostlinna vlakna lze ziskat téméft ze vSech Casti rostlin, jako je stonek, list a semena. Mohou

byt ziskavana také ze sekundarnich zdrojt, jako jsou ryzové slupky, slupky slunecnicovych

semen a bagasa (rozvlaknéna stébla) cukrové titiny ze zpracovatelskych zavodi. Mezi

nejbeznéjsi rostlinna vlakna patii bavinéné vlakno. Rostlinnd vldkna obsahuji vnitini dutou

¢ast znamou jako lumen. Tato pradzdna trubkovitd struktura snizuje objemovou hmotnost

vldkna a poskytuje vldknu dobré akustické izolacni vlastnosti. Hlavnimi nevyhodami

rostlinnych vldken jsou hotlavost, nizka tepelna odolnost, hydrofilnost a nizka trvanlivost ve

srovnani s kompozity ze syntetickych vldken. [40]
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Obrazek 25 Struktura rostlinného vlakna

(zdroj: [40])
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5.1.1 Bavlnéna vlakna

Bavlna je nejrozsifenéjSim tradi¢nim textilnim vldknem. Jednd se o vlakno ze semen
bavilniku z celedi Malvaceae. Bavlna obsahuje velmi vysoké mnozstvi celuldzy, vice
nez 90 %. Stupen polymerace zavisi na piivodu surovych bavinénych vldken a procesu
zpracovani. Hydroxylové skupiny na celuléze se snadno zapojuji do mezimolekuldrnich
vodikovych vazeb a tvoii usporadané krystalické uspotadani. Diky vysoké krystalinité maji
bavinéna vlakna vysoky modul pruznosti v tahu a vyborné mechanické vlastnosti. Bavinéna
vlakna jsou odolna viic¢i alkalickym roztokim a jejich mechanické vlastnosti jsou dobré i po
absorpci vody. Kyselina v§ak mtize narusit strukturu vldken. Proto je absorpce vody velmi
vysoka a houzZevnatost se po absorpci vody zvySuje. Bavinéna vlakna se pouzivaji k vyrobé

luxusnich papirt a jsou Siroce pouzivany v textilnim pramyslu. [40; 62; 63]

5.1.2 Jutové vlakno

vvvvvv

tropické rostlina z ¢eledi Tiliaceae péstovana zejména v Indii, Ciné a Bangladési. Juta je
jednou z ekologicky nejSetrnéjSich rostlin, kterd muize absorbovat 60 tun oxidu uhli¢itého
a vypustit 10 tun kysliku béhem 120 dnl zivota. Jutova vlakna se ziskavaji ze stonku této
rostliny. Obsahuje 60 az 73 % celuldzy, 13,6 az 23 % hemiceluldzy a 12 az 16 % ligninu.
Primérna délka vlakna je 2 mm s primérnym primérem 20 pm, thel mikrofibrily je
8 stupiii. Mechanické vlastnosti, jako je modul pruznosti v tahu a flexibilita, zavisi na
krystalické oblasti a pfi€nych vazbach mezi tvrdymi nekrystalickymi amorfnimi oblastmi.
Modul pruzZnosti v tahu se pohybuje mezi 393 a 770 MPa. Reaktivita vici kyselinam,
zasaddm a dal§im oxida¢nim cinidlim je velmi vysoka diky vysokému obsahu ligninu
a hemicelul6zy. Degradace vldken zptisobena svétlem je vyssi nez u jinych vlaken. Jutové
vldkno se pouZiva jako vyztuz v kompozitech a ma i dalsi rtizné aplikace, jako jsou obaly,
lana, pfize a nasténné dekorace. Kromé toho se vyuziva také k vyrob& nabytku, vodovodnich

trubek a v automobilovém pramyslu. [40; 62; 63]

5.1.3 Sisalova vlakna

Sisalové vldkno je vlakno extrahované z listl rostliny Agave sisalana, kterd se objevila
v Mexiku. Péstovani této rostliny je soustiedéno hlavné v Brazilii, Jizni Africe a Zapadni
Indii. Sisal obsahuje asi 65 az 78 % celulozy, 10 az 22 % hemicelulozy, 8 az 11 % ligninu
a 10 % pektinu. Bézné sisalové vlakno je dlouhé od 1 do 1,5 m a ma pramér 100 az 300 um.

Extrakce vlaken je jednoduchy proces diky nedostatku tuhych vnéjSich ¢asti, a provadi se
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nejcasteji pomoci dekortikace. Chemické a fyzikélni vlastnosti vldken zavisi na klimatu
a podminkach péstovani zdrojové rostliny. Modul pruznosti v tahu se pohybuje
vlastnosti sisalového vlakna je vSak jeho rdzovéa houzevnatost. Razovéa houzevnatost zavisi
na mikrofibrilarnim thlu celul6zovych usporadani. Optimalni hodnota pro vysokou razovou
houzevnatost se pohybuje mezi 15 a 20 stupni a pro Sisal je 21. Sisalové vlakno ma
specifickou pevnost a tuhost srovnatelnou se skelnym vldknem. Morfologické studie pomoci
SEM (skenovaci elektronovy mikroskop) ukazuji, Ze sisalové vlakno je vhodné pro adsorpci
chemickych latek diky svym vysoce poréznim a drsnym mikrostrukturam, které obsahuji
dutiny a trhliny. Kromé toho funkéni skupiny (napiiklad karboxyl, fenol a amid) zajist'uji
zadrZzovani kovovych ionti. Sisalova vldkna se pouzivaji k vyrobé rohoZzi, motouzi, lan
a dalSich produktt, které se béZné pouzivaji v ndmoinim a zemédélském primyslu. Pouzivaji
se také k vyztuzeni cementovych matric ve stavebnictvi, v automobilovém prumyslu

a pii vyrob¢ nabytku [40; 62; 63]

Obrazek 26 a) rostlina Agave sisalana, b) sisalova vlakna

(zdroj: [40])

5.1.4 Lnéna vlakna

Len, zndmy jako Linum Usitatissuim, je jednoleta rostlina, jejiZ stonky a semena se pouzivaji
k vyrobé vldken. Rostlina mize dortst do vysky 0,6 az 1,2 m, s primérem stonku v rozmezi
od 1 do 3 mm. Lnéné vldkno je vysoce cenéno také diky své vynikajici kvalité a vytéznosti
ve srovnani s jinymi dostupnymi vldkny. Len se péstuje predevsim v mirnych oblastech, jako
je Stfedomoti, Kanada a indicky subkontinent. Len obsahuje vysoké mnozstvi celuldézy
v rozmezi od 60 do 81 %, coz pfispiva k vybornym mechanickym vlastnostem. Modul

pruznosti v tahu se pohybuje v rozmezi od 500 do 900 MPa, mez pevnosti v tahu a tlaku je
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1 200 MPa. Vzhledem k témto parametrim mutze Inéné vlakno nahradit vldkna skelna.
Lnéné vlakno se dale vyznacuje vysokou houzevnatosti a nizkou hustotou. Bézn¢€ se pouziva
v odévech, kompozitech a cigaretovych papircich. Kromé toho se Inénéd vldkna pouzivaji
také v automobilovém primyslu k vyztuZzeni, konkrétn€ pii vyrobé a vyvoji
skrytych interiérovych dili, jako jsou dvetni panely, skofepiny zadnich sedadel,

palubni desky apod. [40; 63]

5.1.5 Konopna vlakna

Konopi je jednoleta rostlina patiici do kategorie lykovych vldken. Konopné vldkno je
povazovano za jedno z nejstarSich ptirodnich vlaken, péstuje se jiz vice nez 12 000 let
a vyznacuje se svou Setrnosti k zivotnimu prosttedi. Konopné vlakno je odolnéjsi nez ostatni
pfirodni vldkna. Ma vynikajici odolnost vii¢i zasaddm a organickym rozpoustédlim
s tepelnou odolnosti az do 160 °C. Obsahuje vice celulozy (55 az 72 %) a méné ligninu
(2 az 5 %) nez jina vlékna, coz pfispiva k dobrym mechanickym vlastnostem a odolnosti
proti vodé. Modul pruznosti v tahu se u konopnych vldken pohybuje mezi 600 az 900 MPa.
Jeho hodnota je zavisla na délce a priméru vldkna podle podminek péstovani. To je hlavni
nevyhoda konopného vldkna ve srovnani s ostatnimi. Diky své vysoké pevnosti se uplatiiuje

zejména v textilnim a papirenském primyslu, déale také k vyrob¢ lan a plachet. [40; 63]

Obrazek 27 Konopné lano

(zdroj: [64])
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5.2 Zivod¢isna vlakna

Na rozdil od rostlinnych vlaken se vlakna Zivocisna skladaji z bilkovin, nejcastéji ze dvou
zdroji — srsti (keratin) a télesnych sekrett (fibroinil) hmyzu. Keratin je slozita molekula se
Sroubovicovymi strukturami v molekuldch s dlouhym fetézcem. Fibroin je méné slozita
molekula obsahujici omezené mnozstvi komplexnich aminokyselin. Keratinové polymerni
fetézce jsou zesitovany disulfidovymi vazbami. Mechanické vlastnosti zivo¢iSnych vladken
jsou lepsi nez vlaken rostlinnych, ale diky nizkym nakladim na péstovani jsou rostlinna

vlakna ekonomicky vyhodnéjsi. [40]

5.2.1 Hedvabi

Hedvabné vldkno je nejatraktivnéj$im textilnim vladknem. V soucasné dob¢ se pro hlavni
aplikace pouzivaji dva druhy hedvéabnych vldken, tj. hedvabné vldkno produkované murou
Bombyx mori a hedvabi Tasar produkované bourcem morusovym. Skladana krystalicka
struktura hedvabného vldkna poskytuje vldknu vétsi odolnost. Hedvabné vlakno obsahuje
pfiblizn€ 75 % vlakniny, coz je vice neZ u vSech ZivociSnych vladken, a zbytek tvori
sericinovy protein. Diky hydrofilnim skupindm aminovodikovych a karboxylovych skupin
na aminokyselinach, stejné jako Cetnym portiim uvnitf, vykazuje hedvabné vlakno silnou
adsorpéni schopnost. Hedvabné vldkno ma dobrou taktnost, lesk, mékkost a savost.
Nevyhodou je vSak vysSi cena. S vyjimkou textilii je tak méné Casto vyuZivano pro
primyslové aplikace. Hedvébi je v§ak jednim z mala vlaken Zivo€isného plivodu, ktera lze
uméle replikovat. Proces vyroby umélého hedvabi zahrnuje pouZiti proteini nachéazejicich
se v prirodnich hedvabnych vldknech, obvykle odvozenych z kokonli bource morusového.
Tyto proteiny se poté rozpusti a zpracuji za vzniku roztoku, ktery lze vytlacit jemnymi
tryskami za vzniku vldken. Tento proces napodobuje piirozeny proces spiadani bource
moruSového. Umélé hedvabi, Casto oznaCované jako "syntetick¢ hedvabi", mize mit
vlastnosti jako pfirodni hedvabi — hladka textura, lesk a pevnost. Kromé& toho miize byt
umélé hedvabi navrzeno tak, aby mélo specifické vlastnosti ptizpisobené riznym aplikacim,

coz z n¢j ¢ini vSestranny material. [40; 62; 66]
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Obrazek 28 Snimek hedvabného vldkna ze SEM

(zdroj: [69])

5.2.2 VInéna vlakna

Vlna je vSestranné Zivo€isné vlakno tvofené o keratinem sloZzenym z 18 aminokyselin.
Chemickeé slozeni se lisi podle zdrojového zvifete. VInéna vlakna pochdzeji z ovci, kraliku,
velbloudtl a koz. VInéné vldkno obsahuje zhruba 17 % dusiku, 3,2 az 3,7 % siry a velmi
nizké mnozstvi vapniku, fosforu a sodiku. Vrstva mastnych kyselin na povrchu vinéného
vlakna pfispiva k jeho povrchové hydrofobnosti. Mikrostruktura vinéného vlakna vykazuje
pfirozené zvinéni a obsahuje Supiny pokryvajici jeho podélny povrch. VInéné vlakno je
navic mekkeé a elastické s nizkou pevnosti ve srovnani s jinymi vldkny (pevnost v tahu 120
az 180 MPa, modul pruznosti 2,3 az 3,4 GPa, taznost 25 az 35 %). Vlna se vyuziva zejména
v textilnim priimyslu. Diky svym jedine¢nym vlastnostem, jako je tepelné odolnost, odolnost
proti vlhkosti a pfirozend retardace hoteni (nejvyssi ze vSech ptirodnich vlaken), je vSak
idedlni také pro razné aplikace v izola¢nim pramyslu. Vinu lze efektivné pouzit jako
foukanou izolaci pro stény a podkrovi, izola¢ni materidl v latich a rolich pro pohodlnou

instalaci, a dokonce i jako sypky material pro téZko ptistupna mista. Vinu lze vyuzit i pro
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stteSni  systémy nebo 1 akustickd feSeni diky svym vlastnostem pohlcujicim

zvuk. [40; 62; 65; 66]

Obrazek 29 Struktura vinénych vlaken

(zdroj: [66])

5.2.3 Pérova vlakna

Pefi mlze byt pouzito jako ndhrada surovin neSetrnych k Zivotnimu prostedi pro né€kolik
strojirenskych aplikaci. Jeho vldkna jsou slozena z keratinu (druhy nejhojnéji
zastoupeny biopolymer po kolagenu), ktery je bohaty na hydrofobni zbytky s pevnosti
blizkou nylonu. DribeZi pefi se déli na dva hlavni typy: letkové peti pokryvajici vnéjsi
povrch téla a prachové pefi pod nimi. VIdkno pefi z letky je duté, zatimco vlakno prachového
pefi je pevné, avSak nadychané a kiehké. Kompozity na bazi polymerd vyztuzené vlakny
z kuteciho pefi maji zvySenou odolnost proti mechanickému naméahani (55 MPa) a relativné
vysoky modul pruznosti (4,2 GPa) diky zesitované struktufe plniv a semikrystalické
charakteristice vlakna. Kromé toho jsou tato vldkna snadno dostupna, levnd, biologicky
odbouratelnd, pruzna a lehké ve srovnani se syntetickymi a nékterymi jinymi vyztuznymi
materialy. Hustota kufeciho pefi je pfiblizné 0,8 g/cm? zatimco celuldzovych a vinénych
vlakna ptiblizné 1,5 g/cm’, resp. a 1,3 g/cm®. Peii se vyznacuje také dobrymi akustickymi
a tepelnymi vlastnostmi. [62; 66]
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5.3 Mineralni vlakna

Anorganicka ptirodni vlakna neboli mineralni vldkna se vyskytuji ptirozené. Po rostlinnych
vlaknech jsou druhym nejhojnéji zastoupenym piirodnim vldknem. Lze je rozd¢lit na
pfirodni a uméla. Mezi ptirodni patii napiiklad azbestova nebo kovova vlakna (naptiklad
hlinikova. Minerélni vlna, skelnd vlna nebo keramické vldkna jsou hlavnimi syntetickymi
mineralnimi vlakny. Mineralni vina je sloucenina oxidl vapniku nebo hoic¢iku. Azbest je
starobyly vlaknity material, ktery se vyskytuje ve dvou forméch hadovitého a amfibolového
azbestu. Tato vldkna jsou velmi odolnd a nachazeji se v mnoha aplikacich civilni

infrastruktury, prestoze maji neblahy dopad na lidské zdravi. [40]

5.3.1 Cedicova vlakna

Cedi¢, skladajici se z kiemiku (Si), hoté¢iku (Mg), sodiku (Na), oxidu hlinitého (ALO3),
drasliku (K) a zeleza (Fe), patii mezi celosvétové hojné rozsitené horniny. Rizné druhy
cediCe se bézn¢ vyuzivaji ve stavebnictvi, napiiklad pti vyrob¢ dlazdic nebo po rozdrceni
jako pfimés betonovych smési. Aplikace cediCe jako vyztuz polymerti a betonovych
konstrukei vyrazné snizuje emise COz a pomahd, do urc¢ité miry, minimalizovat zneciSténi
zpusobené vyrobou riiznych polymert a sklolaminatovych materiald. Vliv technologickych
procestt spojenych s vyrobou a vyuzitim cediCovych vldken na Zzivotni prostiedi je
ve srovnani suhlikovymi ¢&i skelnymi vlakny vyrazng niz$i. Cedi¢ova vlakna (BF,
z angl. Basalt Fibres) se vyznaCuji dobrymi mechanickymi a tepelnymi vlastnostmi

a chemickou stabilitou. [61]

Pro vyrobu ¢ediCovych vlaken se nejCastéji pouzivaji dvé technologie — zvlakiovani
a technologie Junkers. Technologie zvladkiiovani se pouZivd zejména pro vyrobu
nekonecnych vldken. Drcend Cedicova hornina se zahtiva na teplotu mezi 1 350° C az
1420 °C v rhodiovo-platinové nadobé. Po =zahtati je protlatovana zvlakinovaci
tryskou s malym otvorem ve dnu. Vyrobené svazky vldken jsou nésledné navijeny na civky.
Schématicky je tato technologie nastinéna na obrazku 30, kde (1) znazoriiuje segmenty
drcené horniny, (2) zadsobni komoru, (3) dopravni sekci, (4) davkovaci Stérbinu, (5) primérni
topnou zo6nu, (6) sekundarni topnou zénu s monitorovanim teploty, (7) trysky, (8) aplikéator

pro dimenzovani, (9) zvlaknovani, (10) napinani vldken a (11) navijeni vldken. [61]


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/silicon
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/sodium
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/aluminum-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/potassium

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Obrazek 30 Technologie zvlaknovaci trysky

(zdroj: [61])
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Obrazek 31 Technologie Junkers

(zdroj: [61])
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Technologie Junkers spociva v liti roztaveného ¢edice do rotacniho valce s hornim plnénim
(akceleracni valec), a nasledného pienosu na oba spodni fibrilaéni hiidele (zvlaknujici
valce). Roztaveny ¢edic se diky silnym odstfedivym silam rozdéluje na drobné kapky. Ty se
nasledn¢ vlivem ptivadéného stlaceného vzduchu na zadni stranu fibrilacnich hiideli méni

na tenké valecky, a po ochlazeni vytvoii kratka ¢edicova vlakna. [61]

Uhlikova vlakna jsou drazsi nez vldkna skelnd. Z hlediska ceny jsou skelna a ¢edi¢ova
vlakna podobna. Cedi¢ova vlakna vsak ta skelna piekonavaji v pevnosti. Proto lze
u nékterych aplikaci v kompozitnich materidlech vyuzivat pravé c¢ediCova vlakna. Ta maji
také vynikajici vlastnosti z hlediska akustické a tepelné izolace, nehoflavosti a biologické
stability. Cedi¢ova vlakna jsou vyuZivana ve vysokoteplotnich aplikacich diky své

schopnosti odolavat vys$§im teplotdm nez vlakna skelnd. [61]

5.3.2 Vlakna z karbidu kifemiku

Karbid kiemiku (SiC) je materil, ktery mize nahradit vysokoteplotni superslitiny nebo
oceli pro aplikace, které vyzaduji vysokou pevnost, vysoky bod tani, odolnost proti oxidaci
a nizkou hmotnost. Pii pouZiti ve form& kompozitl vyztuZzenych vlakny SiC, miZze byt
aplikovan pro konstrukéni feSeni pro vysoké pracovni teploty nad 1 000 °C, které jsou
vyrazn¢ nad sou¢asnymi moznostmi béznych konstrukénich slitin. Nejbéznéjsim zplisobem,
jak vyrobit vldkno SiC, je pouzit polymerni prekurzor, protoze zvlakinovani poskytuje lepsi
kontrolu priméru vlakna ve srovnani s jinymi metodami. VIdkna s malym priimérem, ktera
lze vyrobit cestou polymerniho prekurzoru, jsou Zzadouci, protoZe tomuto materialu
s vysokym modulem pruznosti dodavaji flexibilitu, ktera umozZni tkani, splétani a pleteni pro
ptipravu ptedliski. Peletizovany materidl je ve vytlacovacim Sneku roztaven a protlacen
zvlaknovaci hlavou. Vytvofend prekurzorova vlakna jsou navinuta na civku, a nasledné
pouzita pro vyrobu vldken SiC. Pfed tim je vSak tfeba prekurzorova vlakna stabilizovat.
Hlavnim tUcelem stabilizace je pfeménit strukturu polymeru na netavitelny polymer
zesitovanim. Kromé oxidacnich metod zesitovani se v dneSni dobé ¢im dal Castéji vyuziva
metod neoxidacnich, jako je e-paprsek s inertnim plynem nebo gama paprsky v inertnim

prostiedi. Tyto metody vyrazné zlepsily vlastnosti vldken. [67]
Dal§imi moZznymi technologiemi k vyrob¢ SiC vlaken jsou chemické depozice z plynné
faze (CVD) nebo chemicka infiltrace par (CVI). Technologie CVD SiC vliken

vyzaduje, aby vrstva karbidu kfemiku byla nanesena na kontinualni jadro, coz je bud’

uhlikové nebo wolframové vldkno. CVD SiC vlakna jsou kiehka a maji vétsi primér (mezi
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70 az 150 pm) nez vlakna vyrabéna z prekurzorii (mezi 10 az 15 pm). VEtsi prumér vldken
CVD SiC je také jednou z jejich nejvétSich nevyhod, protoze vlakna s vétSim primérem se
nehodi pro tkani a vyrobu piedliskl slozitych tvarovych pfedméti. Jedna z novych CVD
metod, ktera je vSak stale ve fazi vyvoje procesu, se nazyva rychla laserem podporovana
chemicka depozice z plynné faze (R-LCVD). Tato metoda vyroby vlaken SiC zahrnuje
laserové zahifivani a nanaseni piimo z plynnych sloucenin. Tato technologie slibuje vyssi

¢istotu SiC vlaken.

Jednou z dulezitych aplikaci vldken SiC je v pozemnich plynovych turbinach pro
vyrobu elektrické energie. Pokud by bylo mozné zvysit pracovni teploty turbin, zvysila by
se 1 jejich ucinnost. Zvyseni pracovni teploty je mozné pouze pii pouziti vldken SiC
a kompozitl z nich, protoZe kovy nebo superslitiny nemohou tyto teplotni pozadavky splnit
kvili svému teplotnimu omezeni. Potencidlni zvySeni energetické ucinnosti leteckych
proudovych turbin o 15 az 20 % by se vyrazné¢ promitlo do dopadu na Zivotni prostiedi
a snizeni nakladl. ZvySenim energetické u¢innosti proudovych turbinovych motort o 15 %
by uSetfilo pfiblizn€ 122 milionli tun emisi CO». Spolecnost General Electric (GE) zacala
pouzivat vlaknové kompozity s karbidem kiemiku (CMC) ve svych nejnovéjsich
proudovych motorech a planuje jimi nahradit i dalsi ¢asti motort. Dal$i dalezitou oblasti
aplikace vlaken s karbidem kifemiku je v reaktorech vyrabéjicich jadernou elektrickou

energii, kde se vyuzivaji jako oblozeni palivovych ty¢i. [67]

Obrazek 32 Tkanina z vlaken karbidu kifemiku

(zdroj: [68])
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6 MODIFIKACE VLAKEN A MATRICE

Pfechodova oblast mezi vlakny vyztuze a matrici se nazyva rozhrani. Rozhrani hraje
dualezitou roli pro pfenos zatizeni z matrice na vlakna. Mikrostruktura a vlastnosti rozhrani
urcuji trvanlivost, fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti kompozitl. V rozhrani
dochazi ke koncentraci vnéj$iho napéti, proto zde Casto dochdzi ke tvorbé mikrotrhlin. To
ma za nasledek Sifeni trhlin snizujici tnosnost kompozitu. Rozhrani mezi vlaknem a matrici
je tvoreno riznymi fyzikdlnimi a chemickymi interakcemi, jako jsou chemické reakce
a vazby, mezimolekularni interakce, molekularni provazanost, elektrostaticka pfitazlivost,
fyzikalni pfitazlivost, vodikové vazby, van der Waalsovy sily apod. Vlivem okolniho
prostfedi na kompozit dochazi také k degradaci téchto rozhrani, coz ma negativni vliv na
mechanické vlastnosti a unosnost materidlu. Modifikacemi fyzikalnich nebo chemickych
interakci vlaken ¢i matrice dochazi k ochrané rozhrani pted témito degradacnimi vlivy, pfip.

ke zlepSeni unosnosti a mechanickych vlastnosti kompozitu. [55; 56]

Matrice VI4kno Rozhrani

/

/

Obrazek 33 Schématické zndzornéni rozhrani vlakno-matice v kompozitu

(zdroj: [55])
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6.1 Modifikace vlaken

6.1.1 Oxidace

WV wew

Oxidace (esterifikace) je nejbeznéjsi technikou k odizolovani, zdrsnéni a aktivaci povrchu
vlaken. Rlzné typy oxidaci, jako je oxidace v plynné fazi, kapalné fazi, elektrochemicka
a katalytickd oxidace, se pouzivaji k vytvoreni riznych aktivnich funk¢nich skupin a také
drsnosti povrchu vlaken. Pfi oxidaci v plynné fazi se vlakno zpracovava za vysoké teploty
a tlaku v plynech obsahujicich kyslik nebo plynné smési, aby se zvysila drsnost povrchu
a aktivni funkéni skupiny. Oxidace vldken v kapalné fazi se obvykle provadi ponofenim
vlaken do kapalného oxida¢niho ¢inidla nebo oxida¢niho média pfi relativné nizké teploté,
aby se vytvotily reaktivni funkéni skupiny pro zlepSeni chemické vazby a smacivosti na
rozhrani matrice a vlakna. Na povrch vldken se nanéseji rizné typy funkénich skupin kysliku
(napriklad karbonyl, karboxylovéa kyselina a hydroxyl) za pouziti silnych oxida¢nich ¢inidel,
jako je kyselina dusi¢nd, kyselina octova a peroxid vodiku, kyselina sirova a dichroman
draselny. Teplota, reakéni doba, mnozstvi katalyzatoru a polarita rozpoustédla ovliviiuji
stupeit modifikace. Vysoka polarita rozpoustédel mize mit za nasledek vyssi rychlost
esterifikace v duasledku dostupnosti exponovanych hydroxylovych skupin ptsobenim
bobtnajicich rozpoustédel. Pti oxidacich v plynné a kapalné fazi je vSak vnitini pevnost
vlaken poSkozena v disledku leptani a nekontrolovatelnych oxida¢nich podminek, a to
navzdory kontrole parametrl, jako je doba trvani, koncentrace a teplota oxidace. Tyto
technologie maji také problémy souvisejici se zneCisténim Zivotniho prostredi a zdravotnimi

riziky v dusledku pouziti oxidacnich chemikalii a silnych kyselin. [40; 55]
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Obrazek 34 Schéma anodické oxidace vlaken

(zdroj: [60])
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Elektrochemickéd oxidace je rychlejsi a homogennéjsi ptistup k upravé povrchu vlaken.
Vlastnosti zavisi na vybéru specifickych elektrolytii, potencidlu, proudové hustoty a doby
trvani procesu. Pi1 metod¢ elektrochemické oxidace je vlakno oxidovano pomoci grafitové

anody a alkalického nebo kyselého roztoku elektrolytu. [55]

6.1.2 Modifikace plazmou

Fyzikélni aktivace povrchu vlaken pomoci plazmy je jednou z nejbéznéjsich technik. Jedna
se o ucinnou a ekologickou metodu bez ovlivnéni objemovych mechanickych vlastnosti.
Nevyhodou vsak je drahé zatizeni. Obecné¢ plati, Ze plazma ovliviiuje povrch vlaken reakei
s ionty, radikaly, volnymi elektrony, atomy a neutrdlnimi atomy nebo molekulami.
Nejbéznéjsimi plazmovymi plyny jsou amoniak (NHz), helium (He), N> a vodik (Hb»).
Piisobenim plazmy se snizuje hladkost povrchu vlaken, zatimco drsnost povrchu se zvySuje.
Je to proto, Ze molekularni vrstva se pfi vystaveni plazmé deformuje. Tvorba mikrodtlkii na
povrchu vlaken vede ke zvétSeni povrchové plochy i drsnosti povrchu. To ma za nasledek
zvySeni pevnosti spoje s matrici a smacivosti vlaken. Na povrchu vlaken nebo polymert 1ze
prostfednictvim plazmovych procesti dosdhnout riiznych efektd, jako je zesitovani, zavadéni
volnych radikali a zména povrchové energie. Argon, helium a mohou odstranit necistoty
z povrchu vldkna leptanim. Plazma muze indukovat volné radikaly na povrchu vldkna
abstrahovanim atomu vodiku z povrchu vldkna. Miuze také reagovat s riznymi
funkénimi skupinami, ¢imZ dochdzi k zasadni zméné v chemické struktufe

a smacivosti vlakna s matrici. [40; 55; 56; 58]

6.1.3 Modifikace nanoplnivy

V posledni dobé je roubovani nebo nanaseni riznych nanoplniv na vldkna jednou
z nejzadanéjSich technik pro zlepSeni mezifazove interakce mezi vlakny a polymerni matrici.
VétSina nanoplniv pasobi jako pfemostujici prvky mezi vldknem a polymerni matrici.
Zvysuji jejich mechanické propojeni k lepSimu pfenosu zatizeni nebo napéti z polymerni
matrice na vlakno. Mezifazova adhezni vazba je prevdzné ur¢ena molekularni strukturou
nanoplniva a typem jeho interakce s vlaknem a polymerni matrici. Nanoplniva na bazi uhliku
zvySuji smacivost vldken, coz vede k silné mezifdzové adhezni vazbé s polymerni matrici
a také ke zvySeni drsnosti povrchu vlaken. To napfiklad omezuje vytazeni vlaken
z polymerni matrice pii axidlnim zatiZeni. NanaSeni nanoplniv vSak neni pfili§ vhodné pro

aplikace u skelnych vlaken. [55; 56]
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Diky elektrické vodivosti uhlikovych vldken se pro jejich povrchovou modifikaci
vyuziva elektroforetickd depozice (EPD). Mezi dal$i vyhody této metody patii nizka cena
a jednoduchy proces k dosazeni rovhomérného nanaSeni s kontrolou tloustky vrstvy
nanoplniva a homogennich mikrostrukturnich vlastnosti. V. metod¢ EPD piisobi rizné typy
nanoplniv na bazi uhliku a kovii jako nabité ¢astice v roztoku elektrolytu v elektrickém poli
a nanasi se na povrch uhlikovych vlaken, kterd se pouzivaji jako opacné nabité pracovni
elektrody. Dal§imi metodami jsou chemicka depozice z plynné faze (CVD) a chemické
roubovani. V procesu CVD se nanoplniva na bazi uhliku nanaseji na vldkna chemickymi
reakcemi mezi parami plynnych nebo kapalnych prekurzort na bazi uhliku. CVD vyrazné

zvétsuje povrchovou plochu vlakna. [55; 56]

6.2 Modifikace matrice

6.2.1 Modifikace nanoplnivy

ProtoZe je nandseni nanoplniv na skelna vldkna obtizné, pouziva se pro kompozitni materialy
vyztuzené sklenymi vlakny modifikace matrice nanoplnivem. Nanotrubice na bazi uhliku je
rozptylena magnetickym michdnim a v pfedehfatém epoxidu, aby se zabranilo
nehomogennosti. Funkcionalizovana nebo oxidovana uhlikova nanotrubice vykazuje lepsi
disperzi v epoxidové matrici diky silné mezifazové interakci, coz ma za nasledek lepsi
stupen adheze s vlaknem a usnadiiuje snadny pienos zatiZeni. Pti vysokych teplotach dochazi
na rozhrani vlaken a matrice k tepelnému namahani v diisledku rozdilu v tepelné roztaznosti,
coZ ma za nasledek odlepeni rozhrani. Pfitomnost silnych mezifdzovych adheznich vazeb
mezi funkcionalizovanymi uhlikovymi nanotrubickami a epoxidem vSak omezuje proces
odstraniovani vazby ve srovnani s nemodifikonavym kompozitem ze skelnych vlaken
a epoxidové matrice. Stejnou metodou Ize do polymerni matrice ptidavat také rizné typy
neuhlikatych nanoplniv z latek jako Al,Os, TiO», oxid kiemicity nebo jil. Tyto typy
nanocastic také vyznamné posiluji mezifazovou adhezni vazbu mezi vladknem a polymerni

matrici, coZ se pak odrazi ve zlepSeni mechanickych vlastnosti. [55; 56]

6.2.2 Zvyseni elektrické vodivosti

Diky vysoké pevnosti a vyssi odolnosti proti korozi proti konvenénim kovovym materidliim
se kompozitni materidly v leteckém primyslu pouzivaji i pro konstrukce kiidel, trupu,
stabilizatorti nebo skiini turbin. Kompozitni materidly vSak vykazuji nizsi elektrickou

vodivost nez kovy, zejména ve sméru pruchozi tloustky. Toto omezeni ¢ini kompozitni
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konstrukce zranitelné naptiklad vici zdsahu bleskem. Pro zvySeni elektrické vodivosti se
pouziva nékolik metod. NejpouzivanéjSimi zpisoby jsou modifikace pryskyfice pfidanim
vodivého plniva a ndhrada pryskyfice jiskroveé vodivymi polymery (ICP, z angl. Intrinsically

Conductive Polymers). [57]

Jako pridavnad plniva matrice za ucelem zvySeni vodivosti se pouzivaji rizné
nanouhlikové materidly, jako jsou nanotrubicky, grafen, uhlikova nanovlakna nebo saze.
Aplikovat lze také rizna kovova plniva. Metody modifikaci pryskyiice pomoci ICP se pro
aplikace v leteckém pramyslu zamétuji zejména na vyuziti polyanilinu (PANI) jako
vodivého média. PANI se misi v ur€itém poméru (nejcastéji 20 az 70 %) s epoxidovou
pryskyfici, coz vede ke zlepSeni vodivych vlastnosti. Dal$i moznosti je ndhrada pryskyfice
za matrici na bazi PANI. PANI se misi s dal$imi pfisadami za ucelem ziskani pozadovanych

vlastnosti, a déle i se sitovacim polymerem, napiiklad divinylbenzenem (DVB). [57]

Ptidani vodivého plniva na bazi nanocastic piinasi vyhody jako velky povrch
nanocastic, nizkou hmotnost a vysokou elektrickou vodivost. Mezi nevyhody patii zvySeni
viskozity pryskyfice, Spatné smaceni vlaken a slabsi mezifdzové vazby. Pouziti ICP oproti
nanoplnivu vykazuje nizsi elektrické a mechanické vlastnosti. Mezi vyhody ICP vSak patii
lep$i zpracovatelnost a eckologickd stabilita. Oproti nanoplnivim se jedna také

o levnéjsi zptisob modifikaci. [57]

6.2.3 Zvyseni chemické interakce mezi matrici a vyztuZi pomoci vazebniho ¢inidla

Chemicka interakce mezi vyztuzi (vlakny) a polymerni matrici na rozhrani mize byt tvofena
chemickou vazbou, pokud jsou ovS§em na povrchu vlakna ptfitomny né&jaké reaktivni funkcni
skupiny. Jednou z nejbézné&jSich technik pro vytvofeni chemické vazby mezi vldknem
a polymerni matrici je zaclenéni vazebnych cCinidel. Jedna funk¢ni skupina téchto Cinidel
reaguje s reaktivnimi chemickymi skupinami pfitomnymi na povrchu vlédken a druha funkéni
skupina reaguje s reaktivnimi chemickymi skupinami polymerni matrice. NejbéZnéji se
aplikuji cCinidla obsahujici silanové skupiny. Pfi vazebni reakci reaguji pfitomné
hydroxylové skupiny pfitomné na povrchu vlaken s polysiloxanovou siti, ktera se vytvari
hydrolytickou reakci a nasleduje polykondenza¢ni reakce v pfitomnosti pfisad nebo
katalyzatoru (kyseliny nebo zéasady) organosilanti. Ostatni dostupné funkéni skupiny

siloxanu by mély byt kompatibilni pro chemické reakce s pouzitou polymerni matrici. [55]
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7 ZKOUSKY HORLAVOSTI

Pozarni odolnost polymerti 1ze urcit podle riznych faktort, jako je vznétlivost, rychlost
Siteni plamene a uvoliiovani tepla. K porovnani u¢innosti riznych typti zpomalovach hoteni
se provadi standardni zkousky hoflavosti. Kazdd ze zkouSek piedstavuje specifické

podminky a koreluje s moznymi scénafti pozaru. [10; 52]

7.1 Konicka kalorimetrie

Konicka (kuzelovd) kalorimetrie, standardizovana dle ISO 5660, je jednou
meéfeni poklesu koncentrace kysliku ve spalinach vzorku na zédkladé daného tepelného toku.
Pti tom jsou sledovany rizné parametry jako rychlost uvoliiovani tepla (HRR, z angl. Heat
Release Rate), maximalni rychlost uvoliovani tepla (PHRR, z angl. Peak Heat Release
Rate), celkové uvolnéni tepla, rychlost ztraty hmoty, dobu do vzniceni (TTL, z angl. Time to
Ignition) nebo mnozstvi generovaného koute. Tato zkouska umoziuje také charakterizovat
dobu vzniceni, dobu hofeni nebo zéniku, Ubytek hmoty b&éhem spalovani, mnoZzstvi

uvolnéného koute a podil CO a COa». [10; 50; 51; 52]

Clona pro méfeni | | Méfeni tiakové diference
pritoku zplodin ="

_: Termodlanek
Sonda pro odbér plynu  Laminarizorator
t.
k====| i)
__.__,___1 — — Sbéraé zplodin hofeni
H | Ventildtor L -
Konicky zafic
Zkouseny vzorek [~ = Jiskristé
| Vaha
i -s"?', # i F <

Obrazek 35 Schéma kuzelového kalorimetru

(zdroj: [6])
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Vzorek o rozmérech 100 x 100 mm je vystaven konstantnimu tepelnému toku (dle ISO 5660
obvykle 35 kWm™2). Zdrojem tepelného toku je elektricky odporovy koénicky zafic.
Generované spaliny jsou zachycovany sbéracem zplodin hoteni. Z proudu zplodin hofeni je
pomoci sondy kontinudlné odebiran vzorek, ktery je pribézné analyzovan. Urcovan je
zejména obsah kysliku, ale také je stanovovana koncentrace CO, CO»z, H»O, pfip.
dalSich plynii, a hustota koutfe. Méfeni prutoku spalin a koncentrace kysliku se pouziva
k vypoctu rychlosti uvoliiovani tepla (HRR). HRR je pravdépodobné nejpouzivanéjSim
parametrem pro hodnoceni pozarnich vlastnosti materidla. DalSim dtlezitym
parametrem je maximalni rychlost uvoliiovani tepla (PHRR) vyjadfujici snadnost hofeni

a intenzitu plament. [6; 10; 50; 51; 52]

7.2 Prutokova kalorimetrie pyrolyzniho spalovani

Pratokova kalorimetrie pyrolyzniho spalovani (PCFC, z angl. Pyrolysis Combustion Flow
Calorimetry) je pozarni zkouska pro hodnoceni hotlavosti vzorkli o velmi malé velikosti.
Plvodné byla vyvinuta Federalnim Ufadem pro letectvi ve Spojenych statech se zdmérem
identifikace ohnivzdornych polymert pro pouziti v komercnich letadlech. V posledni dobé
se vSak PCFC pouziva k hodnoceni hotlavosti polymerti s obsahem zpomalovact hoteni.
PCFC simuluje hoteni polymerni pevné latky a samostatné reprodukuje procesy spalovani
v pevné i plynné faze. Toho je dosazeno fizenou pyrolyzou vzorku o hmotnosti nekolika
miligramt v proudu inertniho plynu (napftiklad dusiku) s naslednou vysokoteplotni oxidaci
tékavych produktt pyrolyzy. Spalné teplo produktli pyrolyzy se mé&ii pomoci kalorimetrie
spotteby kysliku. Vyhodou PCFC je vyzadovani pouze malych vzorka (5 az 50 mg). PCFC

ma také schopnost oddélené méfit spalovani tékavych a netékavych latek. [50]

7.3 Termogravimetricka analyza

Termogravimetrickd analyza (TGA) sleduje zmény hmotnosti materilu v zavislosti na case
nebo teplot¢ pomoci termogravimetrického analyzatoru (TG). Metoda spociva
v kontinudlnim sniméni hmotnosti vzorku v zavislosti na linearn¢ stoupajici teploté.
Vysledkem analyzy je termogravimetricka kiivka, jejiz soucasti Casto byva diferencialni
kiivka, ze které je nasledné¢ mozno urcit rychlost zmény hmotnosti v zavislosti na teplot¢.
Termogravimetrickd analyza dale dokaZze analyzovat hned né€kolik vlastnosti a parametrii
materidlu, jako jsou termodegradace, vzniceni, vyhofeni nebo reaktivita. Pomoci
termogravimetrické analyzy lze také vyhodnocovat procesy jako pyrolyza, zplynovani nebo

spalovani. Mezi vyhody termogravimetrické analyzy patfi snadné obsluha, minimalni
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naroky na mnozstvi zkouseného materialu, ptesnd kontrola a zdznam teploty a Ubytku

hmotnosti vzorku. [6; 10; 53; 54]

7.4 UL 94

Mezi rozsitené zkousky hotlavosti patii také zkousSka UL 94, ktera sleduje dobu potiebnou
k samouhaseni a pfitomnost hoficich kapek. Vyhodou této zkousky je jednoduché provedeni

1 bez specializovaného vybaveni. Vzhledem k principu zkousky je ale vhodna spise pro

Vv

E - E m
Obrézek 36 Test UL-94 a) horizontdlni b) vertikalni

(zdroj: [51])
Horizontalni zkouska se vyuziva predevsim u sypkych a pénovych materidlti. Vzorek je
upnut ve vodorovné poloze, pfi¢emz na volny konec plisobi plamen. Zaznamenéava se doba,
za kterou se plameny rozsifi az ke znacce 100 mm. Nejvyssi klasifikaci HB obdrzi materiél,
u jehoZ vzorku o tloust'ce mezi 3 a 13 mm je rychlost Sifeni plamene mensi nez 40 mm/min.
Pokud je tlouStka vzorku mens$i nez 3 mm, pak pro ziskani nejvyssi klasifikace musi byt

rychlost Sifeni plamene mensi nez 75 mm/min. [52]

Vertikalni zkouska je v praxi rozsifenéjsi. Vzorek o velikosti 127 x 12,7 mm je upnut
ve svislé poloze. Na jeho volny konec piisobi plamen po dobu 10 sekund. Po uhaseni
materialu se opét nechd pisobit plamen na vzorek po dobu dalSich 10 sekund. V pribéhu
zkousky je také sledovana pfitomnost hoficich kapek a jakékoliv vzniceni vrstvy baviny
umisténé pod vzorkem. Pro standardni vyhodnoceni je testovano 5 vzorkd. V ramci
vyhodnoceni je material klasifikovan do tfid V-0, V-1 a V-2. Hodnoceni V-0 material
dosahne, pokud spalovani ustane do 10 sekund, hotici kapky se sice uvoliiuji, ale nedochazi

ke vzniceni. Hodnoceni V-1 je udéleno, pokud material piestane hotfet do 30 sekund, hofici
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tim, ze dochazi ke vzniceni bavinéné vrstvy. [10; 50; 52]

7.5 Limitni index kysliku (LOI)

Limitni index kysliku (LOI, zangl. Limiting Oxygen Index) piedstavuje minimalni
koncentraci kysliku ve smési kysliku a dusiku, kterd dok4ze udrzet plamenné hoteni.
Zkouska se méfi na vzorku svisle umisténém ve stfedu sklenéného komina. Smés plyna
proudi proti proudu kominem, prochazi vrstvou sklenénych kulicek, a tak se homogenizuje.
Po 30 vtefindch se horni ¢ast vzorku zapali. Pokud dojde ke vzniceni, koncentrace kysliku
se snizi. Pokud ke vzniceni nedojde, koncentrace kysliku se naopak zvysi, dokud neni
nalezen LOI Vzhledem ktomu, Ze vzduch obsahuje 21 % kysliku, jsou materidly
s hodnotami LOI niZ§imi neZ 21 klasifikovany jako hotlavé, s hodnotami LOI vy$§imi neZ
21 jsou klasifikovany jako samozhésivé, protoze jejich spalovani nelze udrzet bez vnéjsi
energie. Znamena to, ze materialy s vysokou hodnotou LOI obecné vykazuji lepsi vlastnosti
zpomalujici hotfeni. Pfestoze je tato zkouska povazovéana za relativné nesofistikovanou,
pramyslu. Vyhody LOI spocivaji v pohodlném a reprodukovatelném prostiedku pro
stanoveni miry hoflavosti a nizkych nakladech na zkuSebni zatizeni. Nevyhodou je naopak
nepiesnost s ohledem na redlné podminky poZéaru. Zkouska se provadi za pokojové teploty,
zatimco pii pozaru je teplota kolem materidlu vyrazné vyssi. Hodnoty LOI se zvySujici se
teplotou klesaji. Tzn., Ze materialy s vysokymi hodnotami LOI mohou za intenzivnich

podminek poZaru hotet bez efektu samozhaseni. [10; 50; 52]

<=
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Obrazek 37 Zkusebni zafizeni LOI

(zdroj: [10])
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE DIPLOMOVE PRACE

Zamérem diplomové prace je porovnani mechanickych vlastnosti a odolnosti proti hoieni
dvou systémi kompozitnich materiali na bazi epoxidové pryskyfice s vyztuzi
v podobé¢ Inéné tkaniny. Zvolené systémy epoxidové pryskyfice se lisi procentualnim
obsahem biologické slozky v pryskyfici. Kromé toho bude také testovan vliv pfimési
retardantu do pryskyfice ¢i vyztuze na mechanické vlastnosti a hoflavost. Pro kazdy ze

zvolenych systému budou testovany Ctyfi materidlové kombinace:

Tabulka 5 Navrh kombinaci materialti pro experiment

Materialova kombinace Vyztuz Matrice
1 Len Epoxid
2 Len Epoxid + praskovy retardant
3 Len + praskovy retardant Epoxid
4 Len + praskovy retardant | Epoxid + praSkovy retardant

(zdroj: vlastni)

Postup pfi vypracovani praktické casti se skladal z téchto kroku:

1. Vypracovani literarni reSerSe s pomoci odbornych zdrojt.
2. Ptiprava semiprodukti systému vyuzivajici pryskyfici na biologické bazi.
3. Analyza a testovani vytvofenych semiprodukti.

4. Vyhodnoceni dosazenych vysledkd.
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9 VOLBA MATERIALU A TECHNOLOGIE VYROBY
SEMIPRODUKTU

9.1 Matrice

Epoxidové pryskyfice se vyznacuji velmi dobrymi mechanickymi a tepelnymi vlastnostmi,
nizkym smrSténim pii vytvrzovani, velmi dobrou chemickou odolnosti, vysokou tepelnou
odolnosti a vybornou pfilnavosti k vyztuznym vldknim. Diky témto vynikajicim
vlastnostem se epoxidové pryskyiice pouzivaji v mnoha aplikacich. Dvouslozkové
epoxidové systémy, které jsou vysledkem smési epoxidové pryskytice (dil A) a aminového
vytvrzovaciho ¢inidla (dil B), nabizeji moznost ziskat rtizné vlastnosti kombinaci riznych
dili A a B. Smés epoxidové pryskyfice a aminového vytvrzovaciho Cinidla (epoxidovy
systém) je reaktivni kapalina, kterd podléha exotermické sitovaci reakci, béhem niz se
uvolnuje teplo. Po smichani obou slozek se viskozita smési pomalu zvySuje v disledku
zesitovani. Pro testovani a vyhodnoceni vysledkl byly zvoleny dva dvouslozkové systémy

s obsahem biologické slozky od vyrobce Cardolite Corporation. [82]

9.1.1 Systém epoxidové pryskyrice I

Jako prvni systém byla zvolena kombinace epoxidové pryskyfice FormuLITE 2501A
a vytvrzovaciho ¢inidla FormuLITE 2401B. Tento systém obsahuje 34 hmotnostnich
% biologické slozky. Pryskyfice 2501A je epoxidovéd pryskyfice bisfenolového typu.
Obsahuje vice nez 80 % 2,2-bis[4-(2, 3-epoxypropoxy)fenyl]-propanu a mén& nez
20 % extraktu zofechovych skofapek Anacardium occidentale (tropicky strom
ledvinovnik zéapadni), dekarboxylovanych destilovanych oligomeriza¢nich produkt
s 1-chlor-2, 3-epoxypropanem. Jedna se o Cirou kapalinu. Aminové vytvrzovaci ¢inidlo
FormuLITE 2401B je smés alifatickych a cykloalifatickych slou¢enin s obsahem méné nez
55 % 3-aminomethyl-3,5,5-trimethylcyklohexylaminu. Vytvrzovaci ¢inidlo je svétle zluta
kapalina. Pfilohou C¢islo I této diplomové prace je materidlovy list systému

Cardolite® FormuLITE 2501A + 2401B, vybrané vlastnosti systému vyjadiuje tabulka 6.
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Tabulka 6 Vybrané vlastnosti systému Cardolite® FormuLITE 2501A + 2401B

Vlastnost Hodnota
Hmotnostni misici pomér 100:31
Objemovy misici pomér 100:37
Viskozita systému pii 25 °C 905 cPs
Doba zpracovatelnosti (100 g smési pii 95 min
23 °C)
Teplota skelného prechodu Tg 100 °C
Pevnost v tahu 69 MPa
Pevnost v ohybu 113 MPa
Obsah biologické slozky 34 hm.%

(zdroj: [82])
9.1.2 Systém epoxidové pryskyrice 11

Pro druhy systém byla zvolena kombinace epoxidové pryskyfice FormuLITE 2502A
a vytvrzovactho FormuLITE 2401B, kdy tento systém obsahuje 27 hmotnostnich %
biologické slozky. Pryskyfice 2502A je epoxidova pryskyfice na bazi diglycidyletheru
bisfenolu A s obsahem biologické slozky na béazi kardanolu, coz je vedlejsi produkt
zpracovani kesu ofechtl. Piilohou ¢islo II této diplomové prace je materidlovy list systému

Cardolite® FormuLITE 2502A + 2401B, vybrané vlastnosti vyjadiuje tabulka 7.

Tabulka 7 Vybrané vlastnosti systému Cardolite® FormuLITE 2502A + 2401B

Vlastnost Hodnota
Hmotnostni misici pomér 100:33
Objemovy misici pomér 100:40
Viskozita systému pii 25 °C 480 cPs
Doba zpracovatelnosti (100 g smési pii 125 min
23 °C)
Teplota skelného prechodu Tg 88 °C
Pevnost v tahu 66 MPa
Pevnost v ohybu 96 MPa
Obsah biologické slozky 27 hm. %

(zdroj: [82])
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9.2 Vyztuz

Kompozitni materialy se skladaji z matrice a vyztuze. Pro experiment byla zvolena vyztuz
v podobé Inéné tkaniny. Lnénd vldkna se vyznacuji vybornymi mechanickymi
vlastnostmi, vysokou houzevnatosti a nizkou hustotou. Lnéna vlakna jsou vhodnou
alternativou z hlediska udrzitelnosti, protoze péstovani Inu je mozné témét po celém svéte.

Lnéné vyztuz nachéazi své vyuZiti zejména v automobilovém pramyslu.

Obrazek 38 Struktura zvolené Inéné tkaniny

(zdroj: vlastni)
9.3 Retardant

Jako retardant byla zvolena praSkovad forma dihydrogenfosfore¢nanu amonného
(NH4H2POy4, fosforecnan monoamonny). Jedna se o bilou krystalickou latku, ktera je snadno
rozpustna ve vode¢. Naopak tézce se rozpousti v alkoholu a je nerozpustna v acetonu.
NH4H>PO4 se pouziva kpiipravé viceslozkovych hnojiv. Vyuziti nachazi
také v potravinafstvi, naptiklad jako kypftici praSek. Pro svlij vysoky obsah dusiku a fosforu
se vyznacuje retardacnimi vlastnostmi, proto se aplikuje také jako zpomalovac hoteni
pro dfevo, papir a ruzné tkaniny. Pouzivda se také ve farmacii nebo pfi
vyrobé tisténych spoji. Piilohou cislo III této diplomové prace je materialovy list

dihydrogenfosfore¢nanu amonného. [89; 92; 93]
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Tabulka 8 Vybrané vlastnosti dihydrogenfosfore¢nanu amonného

Vlastnost Hodnota
Molarni hmotnost 115,03 g/mol
Vzhled bila krystalicka latka
Bod tani 190 °C
Rozpustnost ve vode pii 20 °C 368 g/l
pH (5 % roztok) 4,0-5,0
Vzhled roztoku (10 % vodny) ciry, bezbarvy
Obsah min. 99 %
Chloridy max. 0,005 %
Zelezo max. 0,002 %
Sirany max. 0,01 %

(zdroj: [92; 93])

Obrézek 39 Dihydrogenfosforecnan amonny (NH4H2PO4)

(zdroj: vlastni)
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9.4 Technologie vyroby semiprodukta

Vychozi technologii pro vyrobu semiproduktl pro zkuSebni téliska v podobé plochych desek
byla zvolena vakuova infuze. Proces vakuové infuze vyuzivd diferencni tlak mezi
uzavienym systémem formy a atmosférickym tlakem v okoli formy. Oproti ru¢nimu kladeni
je vakuovd infuze Cist§Sim procesem a eliminuje kontakt pracovnika s epoxidovou pryskyfici.
Epoxidova pryskyfice totiz miiZze vyvolavat alergicke reakce. Cely proces vyroby vakuovou
infuzi zahrnuje pfipravu vyztuze a pomocnych materialii, jako je strhivaci tkanina nebo
odsavaci rohoz. Do dutiny formy jsou nasledn¢ vlozeny hadi¢ky pro pfivod pryskyfice
a vytvoreni vakua v systému. Cela formy je nasledn€ po obvodu utésnéna pomoci vakuového
rukdvu. Pouzitim vyvévy je v dutiné formy nésledné vytvofeno vakuum. Rozdil tlaki
v dutiné formy a v okoli pak pfitla¢i laminat na plochu dutiny formy, ¢imz dochazi k jeho
zhutnéni. Pfi béznych atmosférickych podminkach poté dochazi k vytvrzeni. Pro vytvrzeni

1ze vyuzit i procesu ozna¢ovanym jako post curing (dotvrzovani). [80]

t8snici paska

odsavaci rohoz a
odtrhavaci tkanina

/— vakuovaci folie
sucha wyzituZ slozena

tak,aby bylo mozno
proudéni vakua a
nasledné pryskyfice

\— vakuum

pryskyfice

Obrazek 40 Schéma technologie vakuové infuze

(zdroj: [81])
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10 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Pfed =zahijenim vlastniho experimentu bylo nutné stanovit optimalni podminky
dovytvrzovaciho procesu vyrabénych semiproduktii k dosazeni co nejlepSich mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti pomoci dynamické mechanické analyzy (DMA) a zvolit vysi
procentudlni piimési retardantu v semiproduktech. Pro DMA bylo nezbytné vyrobit

zkusebni desku navrzené materidlové skladby kompozitu.

10.1 DMA

Dynamickd mechanicka analyza (DMA) je ufinnym nastrojem ke stanoveni morfologie
a viskoelastickych vlastnosti polymernich a kompozitnich materiali. Princip DMA je
zalozen na sledovani viskoelastické odezvy materialu podrobenému malému oscilaénimu
napéti. Viskoelastickd odezva se sklada ze dvou ¢asti modulu E* - realné ¢asti reprezentujici
elasticitu (E") a imaginarni Casti ptedstavujici viskozitni (Utlumovou, ztratovou) slozku
(E”). Toto rozdéleni modulu do dvou c¢ésti popisuje dva nezavislé procesy uvnitt

materialu — elasticitu a viskozitu. Celkovy modul je pak roven souctu obou slozek
E*=E +E (1)

Vypoctem lze také stanovit fazovy uhel, o ktery se deformace zpozd'uje za vyvozenym
napétim

tgs == @

-

Zkusebni zatizeni se skladd ze dvou vyvazenych rovnobéznych ramen ulozenych na
torznich pruzindch. Mezi ramena se pak upne vzorek. Celé zafizeni je umisténo
v temperovaném prostiedi dovolujici méfit v Sirokém rozsahu teplot. Metoda stanovuje
zéavislost modulu a ztritového uhlu na teploté, piip. Case. Tim poskytuje udaje
o mechanickych vlastnostech. Pomoci DMA lze charakterizovat Sirokou skéalu parametrt,
mezi které patii naptiklad teplota skelného pfechodu, bod tani, stupen krystalizace ¢i bod

zesitovani. [91]

10.1.1 Vyroba semiproduktu pro DMA

Pro vyrobu semiproduktu pro DMA byla zvolena plocha deska o rozmérech 300 x 400 mm
zaformovana pomoci sklenéné tabule. Z této desky budou nésledné laserem vyfezany vzorky

o pozadovanych rozmérech pro DMA.
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Zvolenou sklenénou tabuli bylo nejprve nutné ocistit od necistot pomoci Spachtle
a acetonového fedidla. Dalsim krokem byla separace formy separacnim voskem
Oskar’s M-700/C pro snadngj$i sejmuti semiproduktu z povrchu dutiny formy. Na
sklenénou desku se nanesla vrstva vosku, kterd se nechala pfiblizné 15 minut zaschnout.
Nasledné se tato vrstva separac¢niho vosku rucné vylestila za pouziti papirovych ubrouskd.

Tento postup byl opakovan, dokud forma nebyla naseparovédna tfemi vrstvami vosku.

Obrazek 41 Separacni vosk M-700/C

(zdroj: vlastni)

Soubézné se separaci byla provedena pfiprava vyztuzné Inéné tkaniny pro
vyrobu kompozitni desky. Zrole tkaniny byly vystfihovany obdélniky o rozmeérech
300 x 400 mm, pfi¢emz pro vyrobu desky bylo pouzito 6 vrstev tkaniny. Soucasné byly
pripravovany pomocné materily jako je odtrhova tkanina, rozvodna rohoz, odsavaci rohoz,
vakuova folie pro technologii vakuové infuze, tésnici pasky, lepici pasky pro uchyceni
vyztuze a odtrhavaci tkaniny, hadi¢ky pro vytvofeni vakua pomoci vyveévy a ptivod

epoxidové pryskytice do formy a svorky pro zaSkrceni hadicek.

Ze vsech ptipravenych materialti byla nasledné vytvoiena forma pro vakuovou infuzi.
Vsech 6 vrstev Inéné tkaniny se ulozilo na naseparovanou sklenénou desku a ptikrylo
odtrhovou tkaninou. Oba materidly byly pfilepeny lepici péaskou k podkladové desce.

V misté predpokladaného ptitoku pryskyfice byla vytvotfena vtokova soustava z rozvodné
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rohoze a plastového rozbocovace, ktery se pfipojil na hadicku. Obdobnym zplisobem se
ptipravil také vyvod pro napojeni vakuové vyvévy. Nésledné byla na sklenénou desku
ptilepena oboustranné lepici t€snici paska, na kterou se poté ptilepila vakuova folie. Svorkou
byla zaskrcena pfivodni hadicka a na vystupni hadi¢ku se pfipojila vyvéva. Po vytvofeni
vakua ve formée se svorkou zasSkrtila vystupni hadicka, ¢imz byla vyvéva odstavena. Behem

nasledujicich 10 minut byl cely systém kontrolovéan pro piipadné netésnosti.

Obrazek 42 Ptipravena forma pro vyrobu semiproduktu pro DMA

(zdroj: viastni)

Po vytvofeni vakua ve formé¢ se dle materidlovych listd pfipravila smés systému
Cardolite® tvofeného z epoxidové pryskytice FormuLITE 2501A a vytvrzovaciho ¢inidla
FormuLITE 2401B v hmotnostnim poméru 100:31. Pro vyrobu jedné desky se pouzilo
400 g pryskytice 2501A a 124 g vytvrzovaciho Cinidla. Po provedeni vakuové infuze se
vyrobena deska nechala vytvrdnout za pokojové teploty po dobu 24 hodin.
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Obrazek 43 Systém Cardolite® — vlevo epoxidova pryskytice 2501A, vpravo vytvrzovaci
aminové Cinidlo 2401B

(zdroj: vlastni)

10.1.2 Vysledky DMA

Z vytvrzenych desek byly nasledné vyfezany pomoci laseru zkusSebni ty¢inky o rozmérech
10 x 3,78 mm. Télisko se nasledné vlozilo do zkuSebniho stroje a to tak, Ze bylo vetknuto na
obou koncich. Jeden z téchto koncti je pak v rdamci DMA cyklickym pohybem nahoru a dolt

naméahan — metoda single canti level.

Prvni pfistup spocival v ohievu systému na urcitou teplotu, vydrze na této teploté
a opctovnému zvyseni teploty rychlosti 5 K za minutu. Pocate¢ni teplotou byla troven
30 °C. Po vydrzi 240 minut se teplota zvysila na 40 °C, po dalSich 240 minutach na 50 °C.
Po uplynuti dalSich 240 minut se teplota zvysila az na 80 °C. Po dosazeni této teploty byla
vydrz zkracena na 180 minut a systém se ohtival po kroku 5 °C. Po dosazeni 100 °C se vydrz
jeste vice zkratila a to na 150 minut. Jakmile teplota v systému dosahla irovné 105 °C, doslo

k ochlazeni na pokojovou teplotu (25 °C) rychlosti 10 K za minutu.

Pfi tomto postupu bylo patrné, ze vliv na redlnou ¢ast modulu (elasticitu) je az do
teploty 50 °C prakticky zanedbatelny. Od této teploty vyse byl pozorovan nejdiive pokles
ve prospéch viskoelastického chovani a pfi dostate¢né vydrzi nasledné narGst elasticity
dosahujici ptivodni hodnoty. Pti dosazeni teploty nad 100 °C vSak zacalo dochézet ke ztraté

elasticity ve prospech utlumové slozky.
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Druhy postup spocival v ohievu z 25 °C na 80 °C, vydrze 300 minut, ohfevu na 90 °C
a setrvani na této teploté po dobu 180 minut. Nasledovaly dalsi ohfevy po 5 °C azna 105 °C
a vydrze na téchto teplotich po dobu 150 minut. Poslednim krokem bylo ochlazeni
ze 105 °C na 25 °C. Pii tomto postupu byla pozorovana pomémné rychld zména ztratové
slozky modulu ve prospéch elastického, a tedy rychlejsi zesitovani. Naopak na urovni
pohybujici se kolem 100 °C zacalo dochdzet k nartstu ztratové slozky. Zesitovani rychlym
ohfevem na vyssi teplotu se tedy jevi, ze by mohlo pfinést rychly nartist pevnostni slozky
modulu, avSak tento postup miize zplsobovat tvarové i vnitini deformace. Dosazené

vysledky z téchto dvou postupii znézoriiuje obrazek 44.

Na zaklad¢ dosazenych vysledkd byly provedeny dal§i dvé analyzy DMA. Jedna
spocivala v ohfevu na 50 °C, vydrze na této teploté, ohfevu na 70 °C a dale postupného
ohfevu az na 110 °C. Pfi druhé varianté byl zvolen postupny ohfev az na 140 °C rychlosti
10 K za minutu. Pfi téchto postupech byly sledovany zejména zmény v jednotlivych
slozkach modulu pruznosti. V momenté¢, kdy imagindrni slozka je vyssi nez elasticita,
material ma sklony k teceni — teplota skelného ptechodu T,. Vyssi hodnota teplota skelného
ptfechodu vSak pro material znamend niz§i houzevnatost. Dosazené vysledky vyjadiuje

obrazek 45.

Po vyhodnoceni vSech dosazenych vysledkii byl optimalizovan postup pro
dovytvrzovaci proces vyrabénych semiproduktii. Byla zvolena varianta s ohfevem na 50 °C,
vydrZe a nésledného ohfevu na 95 °C. Pti vysSich teplotach dochéazi ke zvySovani ztratové

sloZky a ke ztraté houzevnatosti materialu.
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Obrazek 44 Vysledky DMA
(zdroj: viastni
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10.2 Stanoveni mnozstvi retardantu

Pro volbu hmotnostniho obsahu retardantu ve vyztuzi a matrici pro experiment byla
provedena série zkuSebnich vaZeni vzorkil Inéné tkaniny namdacené ve tiech rtiznych
koncentracich vodného roztoku praskového retardantu NH4H>PO4 za ucelem stanoveni
navySeni hmotnosti takto naméacené tkaniny. Pro tato véazeni byly nejprve vystfizeny
testovaci Ctverce Inéné tkaniny o rozmeérech 100 x 100 mm v poctu 2 ks pro kaZdou
z koncentraci roztoku. Kazdy z téchto ¢tvercii tkaniny byl zvazen na digitalni vaze, a to jak

samostatng, tak dohromady. Celkova hmotnost 6 ks tkaniny ¢ini 7,46 g.

Obrazek 46 Lnéna tkanina pro vazeni

(zdroj: vlastni)

Nasledné se postupné pripravily tii koncentrace vodného roztoku praskového retardantu
NH4H>PO4 v demineralizované vodé, a to o koncentracich 10 hmotnostnich %,
20 hmotnostnich % a 30 hmotnostnich % retardantu ve vodé. V kazdé z koncentraci byly
namaceny 2 ks tkaniny. Tkaniny se vlozily do pfipravené nadoby s vodnim roztokem po
dobu 10 minut, pfi¢emz v poloviné tohoto ¢asového intervalu byly tkaniny otoceny. Po
dokonceni naméceni se tkaniny vlozily do susarny, kde byly pii teploté 80 °C suSeny po
dobu 4 hodin. Po usuSeni se tkaniny zvazily pro zji$téni navySeni hmotnosti vlivem
zachyceného retardantu. Dosazené vysledky jsou shrnuty v tabulce 9. Pfi koncentraci
roztoku 20 hmotnostnich % retardantu ve vodé doslo k vyraznéjSimu nartistu hmotnosti

tkaniny neZ u koncentrace 10 hmotnostnich %. U roztoku o koncentraci 30 hmotnostnich %
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neni navysSeni hmotnosti ve srovnani s 20 hmotnostnich % tak vyrazné. Proto pro experiment

byla zvolena koncentrace 20 hmotnostnich % NH4H2PO4 v demineralizované vodg.

Tabulka 9 Vysledky vazeni namacenych tkanin ve vodnim roztoku NH4H>PO4

Koncentrace Pavodni Hmotnost
Cislo roztoku hmotnost tkaniny bo Rozdil NavySeni
vzorku retardantu ve ) v y p hmotnosti hmotnosti
9 tkaniny ususeni
vodé

1 10 hm. % 1,236 g 1,431 ¢ 0,195 ¢ 15,7767 %

2 10 hm. % 1,233 g 1,369 g 0,136 g 11,0300 %

3 20 hm. % 1,225 ¢ 1,683 g 0,458 g 37,3878 %

4 20 hm. % 1,265 g 1,714 g 0,449 ¢ 35,4941 %

5 30 hm. % 1,246 g 1,822 ¢ 0,576 g 46,2279 %

6 30 hm. % 1,262 g 1,867 g 0,605 g 47,9398 %

(zdroj: vlastni)

Tabulka 10 Piepocet navySeni hmotnosti namacené Inéné tkaniny ve vodnim roztoku

NH4H2PO4
Hmotnost
Koncentrace 6 ks Vypodétené Primér
Cislo roztoku Rozdil tkaniny o navySeni vypocteného
vzorku retardantu hmotnosti | rozmérech | hmotnosti navySeni
ve vodé 200 x 300 tkaniny hmotnosti
mm
1 10 hm. % 0,195 45 7,0995
5 5 5 6,0315 g
2 10 hm. % 0,136 g 45 ¢ 49635 g
3 20 hm. % 0,458 g 45 g 16,8245 ¢
16,3984 ¢
4 20 hm. % 0,449 ¢ 45 g 15,9723 ¢
5 30 hm. % 0,576 g 45 g 20,8026 g
21,1877 ¢
6 30 hm. % 0,605 g 45 g 21,5729 ¢

(zdroj: viastni)

Pro experimentalni kombinaci, kdy bude pfimés retardantu obsaZena jak v tkaniné, tak
pryskyfici, bylo nutné stanovit koncentraci vodného roztoku NH4H2PO4 pro naméceni Inéné
tkaniny. Rozméry vyrdbénych desek semiproduktti vakuovou infuzi pro mechanické
zkousky a zkouSky hoflavosti byly zvoleny 200 x 300 mm. Lnéné tkaniny, pfipraveny pro

tyto desky v poctu 6 ks na desku, se zvazily s vysledkem 45 g. Dosazené navySeni hmotnosti
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tkaniny pfi riznych koncentracich vodného roztoku NH4H2PO4 dle tabulky 10 se piepocetlo

na navyseni hmotnosti pfi celkové hmotnosti tkanin 45 g.

Zavislost navyseni hmotnosti tkaniny na koncentraci
vodného roztoku NH,H,PO,

25

Navyseni hmotnosti [g]
[ N
(6] o

=
o

10 15 20 25 30

Koncentrace vodného roztoku NH,H,PO, [hm. %]

Obrazek 47 Grafické vyjadreni zavislosti primérného navyseni hmotnosti tkaniny na
koncentraci vodného roztoku NH4H>2PO4

(zdroj: vlastni)

Z grafického vyjadieni zavislosti primérného navyseni hmotnosti namacené Inéné tkaniny
na koncentraci vodného roztoku NH4H>PO4 byla stanovena také matematickd zavislost. Pfi
zvolené koncentraci experimentu 20 hmotnostnich % NHsH2POs je primérmé navySeni
hmotnosti tkaniny o 16,3984 g. Pro pfipad obsahu praSkového retardantu NHsH2POg4
v pryskyfici 1 Inéné tkanin€ je uvazovano navySeni hmotnosti kompozitu o polovinu na
stran¢ tkaniny a o polovinu na strané¢ epoxidové pryskyfice. NavySeni hmotnosti
namacenych tkanin po usuSeni je tak uvazovano 8,19 g. Po dosazeni do kvadratické rovnice
stanovené grafickou zdvislosti na obrazku 45 se pak vypocltem stanovila koncentrace

vodného roztoku NH4H>PO4 pro naméceni Inéné tkaniny ve vysi 11,7 hmotnostnich %.
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11 VYROBA SEMIPRODUKTU

11.1 P¥iprava Inéné tkaniny pro vyrobu semiprodukti

Pro vyrobu semiproduktt se nejdfive pripravila Inénd tkanina. Z role tkaniny byly vystiizeny
obdélniky o rozmérech 200 x 300 mm, pficemz kazda z vyrabénych desek bude vyztuzena
6 ks Inéné tkaniny. Pro uvazovanou vyrobu 8 desek se tak celkem se jedna o 48 ks tkaniny.
Polovina z tohoto poc¢tu nebude obsahovat ptimés retardantu. Druhd polovina se podrobila

procesu namaceni ve vodném roztoku retardantu.

Byl namichan vodny roztok o koncentraci 20 hmotnostnich % retardantu, ve kterém se
12 ks tkaniny namacelo po dobu 5 minut. Nasledn¢ se tkanina otocila a namacela se dalSich
5 minut. Po dokon¢eni namaceni se tkaniny vlozily ususit do susarny pti 80 °C po dobu
4 hodin. Ususena tkanina se nasledné zvazila. Podobny postup se aplikoval také pro ptipravu
12 ks tkaniny pro variantu s piimési retardantu ve vyztuzi i pryskyfici. Rozdilna byla pouze
koncentrace vodného roztoku NH4H>POs, a to 11,7 hmotnostnich %. Hmotnosti ususenych

tkanin jsou zaznamenany v tabulce 11.

Obrazek 48 Namaceni Inéné tkaniny ve vodném roztoku NH4H2PO4

(zdroj: viastni)
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Tabulka 11 Piehled hmotnosti namac¢ené Inéné tkaniny ve vodnych roztocich NH4H2PO4

Koncentrace v Hmotnost

< Cislo | Piavodnihmotnost Hmofnost NavySeni
vodného Kani 6 ks tkani 6 ks plniva h .
roztoku tkaniny § thaniny tkanin po v tkaniné motnosti

1 45 ¢ 60,8 g 15,8 g 35,1 %

20 hm. %

2 45 ¢ 63,4 ¢ 18,4 ¢ 40,9 %

11,7 hm. % 3 45 g 520¢g 70¢g 15,6 %

4 45 ¢ 51,8 ¢ 6,8¢g 15,1 %

(zdroj: vlastni)
11.2 Vyroba semiprodukti bez piimési retardantu v matrici

Po ptipravé Inéné tkaniny byly pfipraveny formy pro vyrobu dvou desek pro ptipady
s matrici bez ptimési praSkového retardantu, pficemz pro kazdy ze systému se vyrabéla jedna
deska. Postup byl obdobny jako u vyroby desky pro DMA. Po separaci sklenéné desky tfemi
vrstvami separa¢niho vosku se pfipravily pomocné materialy jako odtrhova tkanina, pasky,
hadicky nebo vyvéva. Nasledné doslo k zavakuovani forem pro impregnaci epoxidovymi

pryskyficemi.

Obrazek 49 Pripravena forma pro impregnaci pryskyfici

(zdroj: vlastni)
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Prvni systém epoxidové pryskyfice Cardolite® pro vyrobu semiprodukti byl namichan
z epoxidové pryskyfice FormuLITE 2501A a vytvrzovaciho ¢inidla FormuLITE 2401B
v hmotnostnim misicim poméru 100:31. Pro vyrobu jedné desky se vyuzilo 114,5 g
pryskytice 2501A a 35,496 g vytvrzovaciho ¢inidla. Pii1 aplikaci systému skladajiciho se
z epoxidové pryskyfice FormuLITE 2502A a vytvrzovaciho ¢inidla 2401B bylo pro vyrobu
jedné desky pouzito 112,78 g pryskytice a 37,218 g vytvrzovaciho Cinidla.

11.3 Stanoveni mnoZstvi primési praskového retardantu v matrici pro
vyrobu semiprodukti

Z desky vyrobené pro DMA byla vyfezana desti¢ka o rozmérech 100 x 100 mm, ktera byla

zvézena za uéelem stanoveni hmotnostniho poméru matrice a vyztuze ve vyrobku. Udaje

o hmotnosti 6 vrstev vyztuze o rozmérech 100 x 100 mm jsou jiz znamy (7,46 g). Po zvazeni

desticky se tak vypoctem stanovil hmotnostni podil pryskyfice.

Tabulka 12 Stanoveni podilu vyztuze a matrice v desti¢ce o rozmérech

100 x 100 mm
Celkem Vyztuz Matrice
Hmotnost 2230 g 7,46 g 14,84 g
Podil - 33,45 % 66,55 %

(zdroj: viastni)

Na zakladé stanoveni podilti vyztuze a matrice v desticce 100 x 100 mm byly vypocteny
hodnoty podilii pro vyrabénou desku 200 x 300 mm. Diky pifedchozimu vazeni je zndmo, Ze

6 ks tkaniny o téchto rozmérech vazi 45 g. Vypoctené hodnoty vyjadiuje tabulka 13.

Tabulka 13 Stanoveni podilu vyztuze a matrice v destic¢ce o rozmérech

200 x 300 mm
Celkem Vyztuz Matrice
Podil - 33,45 % 66,55 %
Hmotnost 134,52 ¢ 45¢g 89,52 ¢

(zdroj: viastni)
Vychozimi udaji pro vypoCty mnozstvi plniva v matrici byly, kromé stanoveni podili
matrice a vyztuze, dosazené vysledky vaZeni namacenych tkanin, které znazorfuje

tabulka 11. Na zdklad¢ téchto dosaZenych vysledkl se stanovila hodnota poZzadovaného
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navyseni hmotnosti o 35 %, coz odpovidd navySeni hmotnosti vyztuze o 16 g. Hmotnost
pryskyfice v desce 200 x 300 mm byla stanovena jako rozdil celkové hmotnosti desky
a hmotnosti pfislusné namacené tkaniny. Mnozstvi plniva v matrici je pak vyjadieno jako
rozdil pozadovaného navyseni (16 g) a skute¢ného navySeni hmotnosti namacené vyztuze.
Rozdilem hmotnosti matrice a plniva pro navySeni o 35 % je pak vypoctena hmotnost ¢isté
pryskyfice pro vyrobu semiprodukt. VypocCty pro vzorek €. 5 ptislusi ptipadu, kdy je vyztuz

bez retardantu a celkova piimes retardantu je tak obsazena pouze v matrici.

Tabulka 14 Stanoveni podilu vyztuze a matrice v desti¢ce o rozmérech

200 x 300 mm
Celkova Plnivo pro Hmotnost
Vzorek | hmotnost |Vyztuz + plnivo| Matrice navySeni Cisté

desky hmotnosti 0 35 % | pryskyfrice

1 134,52 g 60,8 g 73,72 g 0Og 73,72 g

2 134,52 g 634¢g 71,12 g 0Og 71,12 g

3 134,52 g 52,0¢g 82,52 ¢ 90¢g 73,52 g

4 13452 g 51,8 ¢ 82,72 ¢ 92¢g 73,52 ¢

5 13452 g 450 g 89,52 ¢ 16 g 73,52 ¢

(zdroj: vlastni)

ProtoZe pro vyrobu jedné desky o rozmérech 200 x 300 mm je zapotiebi 150 g matrice (smés
pryskyfice a vytvrzovaciho ¢inidla), muselo se mnozstvi plniva v matrici pro navysSeni

hmotnosti 0 35 % pomérové piepocitat pravé pro pouziti tohoto mnoZstvi pryskyfice.

Tabulka 15 Stanoveni podilu vyztuze a matrice v desti¢ce o rozmérech

200 x 300 mm
Celkova P;‘;“’%g:'io Hmotnost Pryskyftice l\l’fll;“:;“::)
Vzorek | hmotnost vySem Cisté SRy P p
desk hmotnosti o rvskviice pro vyrobu 150 g
Y 35 % PIrysKy pryskyFice
1 134,52 g Og 73,72 g 150 g Og
2 134,52 ¢ Og 71,12 g 150 g Og
3 134,52 ¢ 90¢g 73,52 ¢ 150 g 18,36 g
4 134,52 ¢ 92¢g 73,52 ¢ 150 g 18,77 g
5 134,52 ¢ 16 g 73,52 ¢ 150 g 32,65¢

(zdroj: vlastni)
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11.4 Vyroba semiprodukti s primési retardantu v matrici

11.4.1 Systém s primési retardantu ve vyztuZi i matrici

Pro systém s matrici s pfimési praskového retardantu byla opét pfipravena forma pro vyrobu
vakuovou infuzi. Do systému skladajiciho se z 112,78 g pryskyfice 2502A a 37,218 g
vytvrzovaciho Cinidla se ptimichalo 18,77 g praskového retardantu NH4H>POs. Pfimeés
praskového retardantu vSak zvySila viskozitu systému epoxidové pryskyfice, proto
nedochézelo k fadnému prosyceni formy matrici. Pro zlepSeni prosyceni byla forma béhem
infuze modifikovana pfidanim rozvodné rohoze na vhodnych mistech. Tyto modifikace

mirné zlepsily prosyceni tkaniny pryskyfici.

Obrazek 50 Modifikace pfi vyrob¢ semiproduktu s pfimeési
praskového retardantu v systému 2502A + 2401B vakuovou
infuzi

(zdroj: viastni)

Do systému skladajiciho se z 114,5 g pryskytice 2501A a 35,496 g vytvrzovaciho ¢inidla
2401B bylo pfimichano 18,36 g praskového retardantu NH4H2PO4. Systém pryskyfice
2501A a vytvrzovaciho ¢inidla 2401B vykazuje viskozitu o hodnoté 905 cPs, coz je témét
dvakrat tolik co pfedchozi systém (480 cPs). Piidani praSkového retardantu pak tuto
viskozitu zvysilo natolik, Ze nedoslo k fddnému prosyceni formy pryskyfici, a to ani pies
upravu formy béhem procesu infuze. Po odformovani bylo zjiSténo, ze praSkovy retardant
m¢él tendenci se z pryskyfice vyluovat a vysrazet. To bylo zfejmé divodem velmi pomalého

postupu prosyceni systému. Nejvice se krystaly retardantu usazovaly na rozvodné rohozi,
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ktera vtomto piipadé¢ pracovala jako filtr pryskyfice. Usazovéani krystali je patrno

na obrazku 51.

Obrazek 51 Usazené ¢astice praskového retardantu z pryskytice

(zdroj: vlastni)

Ukézalo se tak, Ze pro takto viskozni plnéné systémy neni vakuova infuze vhodnou vyrobni
technologii. Proto byla pro vyrobu semiproduktii s ptimési praskového retardantu pouze
v matrici vakuové infuze nahrazena technologii ru¢niho prosyceni epoxidovou pryskyfici

a nasledného zavakuovani pro odstranéni co nejvétsiho podilu vzduchu ze struktury.

11.4.2 Systém s primési retardantu pouze v matrici

Naseparovana sklenénd deska se po obvodu oblepila tésnici paskou. Do systému pryskytice
skladajici se z 114,5 g epoxidové pryskytice 2501 A a 35,496 g vytvrzovaciho ¢inidla 2401B
se pridalo 32,65 g praskového retardantu. Po dikladném promichani smési byla Stétcem
stejnosmérnymi tahy nanesena prvni vrstva pryskyfice na sklenénou desku. Na tuto vrstvu
se polozila prvni vrstva vyztuZe a nésledné opétovné stejnosmérnymi tahy Stétce prekryta
dalsi vrstvou pryskyfice. Tento postup byl opakovan, dokud nebylo na formu vlozeno vSech
6 vrstev vyztuze v podobé¢ Inéné tkaniny. Materialy ulozené na povrch formy jsou zobrazeny

na obrazku 52.
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Obrazek 52 Vyztuz ruéné prosycena matrici 2501 A+2401B
s pfimési retardantu

(zdroj: vlastni)

Po dokonceni ru¢niho kladeni a naneseni pryskyfice se cely systém piekryl odtrhovou
tkaninou a vakuovou folii a utésnén pomoci jiz diive nanesené tésnici pasky. Na jedné strané
byl vytvoren otvor pro hadi¢ku s vyvévou pro vytvoreni vakua uvnitt formy. Po vytvofeni
vakua ve form¢ a ovéfeni tésnosti celého systému byl tento vyvod k vyvéveé zaskrcen

svorkou, vyvéva odpojena a semiprodukt se nechal vytvrdnout.

Obrazek 53 Vyztuz ruéné€ prosycena matrici 2502A+2401B
s ptimési retardantu pod vakuem

(zdroj: vlastni)
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Cely proces se poté zopakoval i pro druhy epoxidovy systém obsahujici 112,78 g pryskyfice
2502A, 37,218 g vytvrzovaciho ¢inidla 2401B a 32,645 g praskového retardantu NH4H2POs.

11.5 Post process a priprava zkuSebnich téles

Vsechny vyrobené semiprodukty se podrobily zesitovani v ramci post processu. Post proces
probihal za definovanych podminek vychézejicich z vysledkli analyz DMA v suSarné
a skladal se z péti krokl. Prvnim krokem byl ohfev pece na 50 °C pii gradientu 2,5 a dosazeni
vlhkosti 30 % gradientem 1,5 béhem 20 minut. Vlhkost na trovni 30 % byla udrZzovéana po
dobu celého post processu. Druhym krokem byla vydrz na téchto podminkach po dobu
6 hodin. Ve tfetim kroku doSlo k dalSimu ohfevu, tentokrat na 95 °C béhem 30 minut. Po
tomto ohfevu nasledovala vydrz na této teploté po dobu 6 hodin. V poslednim kroku doslo
béhem 30 minut k vychlazeni pece na 30 °C pro vyjmuti vyrobenych desek k dalSimu

zpracovani.

Post process

100 55

Teplota [°C]
-:I A
Vihkost [%]

0 100 200 300 400 500 600 700 8OO

Cas [min]

——Teplota v suiarné Vihkost v suiarné

Obrazek 54 Grafické zndzornéni post processu
(zdroj: viastni)

Po dokonceni post processu byly z jednotlivych desek pomoci laseru vyfezany zkuSebni
télesa. Nejprve deska o rozmérech 100 x 100 mm pro zkousku hoflavosti, nasledné pak
jednotliva zkuSebni télesa pro zkousky mechanickych vlastnosti. Rozméry téchto téles jsou

dany ptislusnym normalizovanym ptedpisem. Pro zkouSku rdzové houzevnatosti to jsou
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obdélniky 80 x 10 mm, pro zkouSku ohybem pak obdélniky 80 x 15 mm. Vyifezéani vSech
zkuSebnich téles bylo provedeno pomoci CO2 laseru o vykonu 100 W v budové Centra
polymernich systémti. Jednotliva zkuSebni télesa byla nakreslena a vyfezana pomoci fidiciho

systému LaserWork. Vyfezani probéhlo rychlosti 35 mm/s pti 90 % vykonu stroje.
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12 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Pro ovéteni vlivu piimési praskového retardantu v kompozitu na mechanické vlastnosti byly
vyrobené semiprodukty podrobeny dvéma zkouSkam mechanickych vlastnosti — zkousce
razové houzevnatosti Izod a zkousce ohybem. Pro obé zkousky bylo uvazovano s 10 ks
zkuSebnich téles pro kazdy ze semiproduktti. Vzhledem k tomu, Ze u nékterych z vyrabénych
desek, zejména u téch s plnivem praskového retardantu v matrici, nedoslo k fadnému
prosyceni celé desky, a pfislusSné normy stanovuji jako minimalni pocet zkuSebnich téles

5 ks, je u nékterych ze semiproduktii pocet zkusebnich téles nizsi nez 10.
12.1 ZkousSka razové houzevnatosti I1zod

12.1.1 Princip razové zkousky houZevnatosti I1zod

(e} (f)

1 smérrazu

2 posuvna Cast
upinaciho pfipravku

3 pevna £ast
upinaciho pripravku

(P) |

e edgewise

f flatwize

n normalovy
p rovnobeiny

Obrazek 55 Schéma variant rdzové zkousky
houZevnatosti Izod

(zdroj: [87])
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Zkusebni téleso umisténé jako svisly vetknuty nosnik je pterazeno uderem razového kyvadla
kdy pfimka rédzu prochazi v dané vzddlenosti od mista upevnéni télesa. V piipadé¢
zkuSebniho télesa opatfeného vrubem pak v dané vzdalenosti od osy vrubu. Tvary a rozméry
t&chto vrubti jsou dany normou CSN ISO 180. Zkousku Ize provést dvéma zplisoby — razem
na uz$i stranu (rdz edgewise) a razem na SirSi stranu (raz flatwise). Zkouska razové
houzevnatosti sice neni uréena jako zdroj dat pro konstrukéni vypocty, poskytuje vSak
informace o typickém chovéani materialu. V ramci tohoto experimentu byla zvolena metoda

Izod edgewise. [87]

12.1.2 Popis provedeni zkouSky Izod

Zkouska razové houzevnatosti Izod byla provedena na zkusebnim stroji s kyvnym ramenem
s kladivem. Prvnim krokem byla volba vhodného kladiva, a sice kladiva o rdzové energii
2,75 J. Vysledky jednotlivych méteni byly evidovany a ukladany pomoci softwarového
feSeni TestXpert I11.

Pred kazdym méfenim se wu zkuSebniho télesa zméfila prfesnda Sitka
a tloustka pomoci digitadlniho posuvného meéftitka. Vzorek se nasledné upnul do
ptipravenych celisti tak, aby tder kladiva smétoval do poloviny jeho délky. Po uzavieni
bezpecnostnich dviiek bylo uvolnénim dvou bezpec¢nostnich pojistek spusténo kladivo. To
svym pohybem pierazilo zkuSebni téleso a dosazené vysledky (energie W v J spotfebovana
pii prerazeni zkusebniho t&lesa a razova houZzevnatost ax vyjadiena v kJ/m?) se byly zapsany
do softwaru. Pfi zpétném kyvu kladiva bylo nutné jej zachytit do ruky a zavésit do

bezpecnostni polohy.

12.1.3 Vysledky jednotlivych méreni razové zkousky houZevnatosti Izod
V ramci experimentu jsou pro kazdy z obou epoxidovych systémi testovany Ctyfi varianty:
e Namacena tkanina ve 20 hmotnostnich % roztoku retardantu (Varianta I a II).

e Namacena tkanina v 11,7 hmotnostnich % roztoku retardantu a pfimés praSku do

matrice (Varianta III a IV).
e Tkanina bez retardantu a ptimés pouze do matrice (Varianta V a VI).
o Cisty systém bez p¥imési (Varianta VII a VIII).

Cislovani variant je zvoleno tak, Ze licha ¢isla oznacuji systémy na bazi pryskyfice 2501A,

suda cisla pak systémy na bazi pryskyfice 2502A.
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Pro kazdou z variant byla v softwaru TestXpert III zaloZzena vlastni testovaci série pro
vyhodnoceni. Dosazené vysledky znazorfiuji nasledujici tabulky a grafy, které¢ vyjadiuji
dosazené¢ hodnoty jednotlivych zkuSebnich vzorkl a celkové vyhodnoceni za testovanou
sérii obsahujici priimérnou energii spotiebovanou k pierazeni vzorkti a primérnou razovou
houzevnatost. Tabulky obsahuji také hodnoty smérodatné odchylky jednotlivych méteni
(S.D.). Prilohou ¢islo IV jsou vystupni soubory ze softwaru TestXpert III. U vSech
testovanych vzorkl doslo k celkovému prerazeni zkusebniho télesa kladivem.

Tabulka 16 Vysledky Izod pro 2501 A bez retardantu, tkanina namacena ve 20 hm%
roztoku retardantu v demineralizované vodé — Varianta [

Varianta I b [mm] h [mm] W [J] ak [kJ/m?]
Vzorek 1 9,84 2,74 0,199 697 7,406 725
Vzorek 2 9,81 2,96 0,152 111 5,238 400
Vzorek 3 9,79 3,04 0,176 805 5,940 725
Vzorek 4 9,79 2,94 0,151 127 5,250 634
Vzorek 5 9,8 2,91 0,228 788 8,022 598
Vzorek 6 9,77 2,95 0,197 700 6,859 467
Vzorek 7 9,77 2,9 0,162 952 5,751 311
Vzorek 8 9,79 2,99 0,201 695 6,890 362
Vzorek 9 9,79 2,88 0,159 005 5,639 440

Vzorek 10 9,79 2,95 0,239 888 8,306 219

Primeér 9,794 2,926 0,186 977 6,530 588
S.D. 0,020 0,080 0,031 632 1,127 513

(zdroj: vlastni)



104

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

[i=]

Namérené vysledky lzod Varianty |

ak [klfm?]
»

|
L ]
& & & & & &
]
L
»
3 6 7 8 9

—a— 3k namefeno

Obrazek 56 Grafické vyjadieni vysledkl 1zod pro Variantu I

5
Cislo vzorku
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(zdroj: vlastni)

W nameéreno

—— primeér W

0,17

Tabulka 17 Vysledky Izod pro 2502A bez retardantu, tkanina namacena ve 20 hm%
roztoku retardantu v demineralizované vodé — Varianta 11

w 1]

Varianta II b [mm] h [mm] W [J] ak [kJ/m?]
Vzorek 1 9,80 3,10 0,204 695 6,737 820
Vzorek 2 9,82 2,98 0,163 939 5,602 161
Vzorek 3 9,81 3,10 0,206 696 6,796 758
Vzorek 4 9,79 3,36 0,174 823 5,314 662
Vzorek 5 9,83 2,90 0,218 729 7,672 810
Vzorek 6 9,79 3,04 0,142 289 4,780 945
Vzorek 7 9,80 3,01 0,165915 5,624 630
Vzorek 8 9,80 3,22 0,181 768 5,760 174
Vzorek 9 9,80 3,10 0,194 707 6,409 049
Vzorek 10 9,82 2,97 0,166 904 5,722 663

Pramér 9,806 3,078 0,182 046 6,042 167
S.D. 0,013 0,133 0,023 751 0,850 910

(zdroj: viastni)
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(zdroj: vlastni)

—a— W nameéfeno

—— primér W

w 1]

Tabulka 18 Vysledky Izod pro 2501A s piimési retardantu, tkanina namacena v 11,7 hm%
roztoku retardantu v demineralizované vodé — Varianta 111

Varianta III b [mm] h [mm] W [J] ak [kJ/m?)
Vzorek 1 9,75 2,89 0,237 867 8,441 739
Vzorek 2 9,8 2,91 0,235 848 8,270 131
Vzorek 3 9,78 2,84 0,159 991 5,760 223
Vzorek 4 9,61 2,76 0,157 034 5,920 526
Vzorek 5 9,76 2,84 0,135433 4,886 015
Vzorek 6 9,8 3,07 0,165915 5,514 702
Vzorek 7 9,78 2,65 0,175 814 6,783 728
Vzorek 8 9,79 2,87 0,145 232 5,168 887

Pramér 9,759 2,854 0,176 642 6,343244
S.D. 0,063 0,121 0,039 126 1,363 730

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 58 Grafické vyjadreni vysledkt I1zod pro Variantu III

(zdroj: vlastni)

w [J]

Tabulka 19 Vysledky Izod pro 2502A s pfimési retardantu, tkanina namacena v 11,7 hm%

roztoku retardantu v demineralizované vodé — Varianta [V

Varianta IV b [mm] h [mm] W [J] ak [kJ/m?]
Vzorek 1 9,78 2,56 0,190 720 7,617 594
Vzorek 2 9,74 2,60 0,256 094 10,112 702
Vzorek 3 9,73 2,46 0,163 939 6,849 130
Vzorek 4 9,70 2,66 0,185 744 7,198 810
Vzorek 5 9,71 2,57 0,285 650 11,446 747
Vzorek 6 9,79 2,56 0,182 761 7,292 258
Vzorek 7 9,74 2,54 0,235 848 9,533 202

Pramér 9,741 2,564 0,214 394 8,578 635
S.D. 0,033 0,061 0,045 100 1,777 831

(zdroj: viastni)
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Obrazek 59 Grafické vyjadreni vysledkt Izod pro Variantu IV

(zdroj: vlastni)

Tabulka 20 Vysledky Izod pro 2501A s pfimési retardantu, tkanina bez retardantu —

w 1]

Varianta V
Varianta V b [mm] h [mm] W [J] ak [kJ/m?]
Vzorek 1 9,78 2,74 0,209 700 7,825 457
Vzorek 2 9,8 2,82 0,300 000 10,855 414
Vzorek 3 9,78 2,56 0,263 207 10,512 807
Vzorek 4 9,71 2,64 0,272 372 10,625 265
Vzorek 5 9,78 2,52 0,223 755 9,078 900
Vzorek 6 9,72 2,51 0,287 697 11,792 211
Vzorek 7 9,78 2,48 0,235 848 9,723 910
Vzorek 8 9,74 2,68 0,375 637 14,390 462
Vzorek 9 9,78 2,6 0,270 334 10,631 337
Vzorek 10 9,77 2,6 0,279 516 11,003 708
Primeér 9,764 2,615 0,271 807 10,643 947
S.D. 0,030 0,108 0,046 456 1,725 188

(zdroj: vlastni)
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Namérené vysledky lzod Varianty V
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Obrazek 60 Grafické vyjadieni vysledkl Izod pro Variantu V
(zdroj: viastni)
Tabulka 21 Vysledky Izod pro 2502A s piimési retardantu, tkanina bez retardantu —
Varianta VI

Varianta VI b [mm] h [mm] W [J] ak [kJ/m?]
Vzorek 1 9,80 2,44 0,251 022 10,497 733
Vzorek 2 9,75 2,67 0,306 166 11,760 919
Vzorek 3 9,78 2,58 0,319 558 12,664 579
Vzorek 4 9,71 2,61 0,283 604 11,190 596
Vzorek 5 9,69 2,46 0,283 604 11,897 455
Vzorek 6 9,71 2,53 0,268 296 10,921 306
Vzorek 7 9,70 2,61 0,288 721 11,404 224
Vzorek 8 9,65 2,55 0,296 921 12,066 273
Vzorek 9 9,80 2,58 0,329 888 13,047 319
Vzorek 10 9,78 2,64 0,291 794 11,301 426
Pramér 9,737 2,567 0,291 957 11,675 183

S.D. 0,052 0,074 0,023 125 0,779 888

(zdroj: viastni)
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Obrazek 61 Grafické vyjadreni vysledkt Izod pro Variantu VI

(zdroj: vlastni)

Tabulka 22 Vysledky Izod pro 2501A bez retardantu, tkanina bez retardantu — Varianta VII

Varianta VII b [mm] h [mm] W [J] ak [kJ/m?]
Vzorek 1 9,78 2,27 0,254 064 11,444 029
Vzorek 2 9,78 2,17 0,336 099 15,836 841
Vzorek 3 9,71 2,07 0,330 923 16,464 071
Vzorek 4 9,80 2,16 0,342 318 16,171 507
Vzorek 5 9,75 2,15 0,262 190 12,507 576
Vzorek 6 9,74 2,18 0,309 253 14,564 578
Vzorek 7 9,77 2,25 0,287 697 13,087 544
Vzorek 8 9,69 2,08 0,317 495 15,752 492
Vzorek 9 9,78 2,15 0,302 054 14,365 076

Primér 9,756 2,164 0,304 677 14,465 968
S.D. 0,036 0,066 0,031 505 1,779 153

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 62 Grafické vyjadieni vysledkt Izod pro Variantu VII
(zdroj: vlastni)
Tabulka 23 Vysledky Izod pro 2502A bez retardantu, tkanina bez retardantu —
Varianta VIII

Varianta VIII b [mm] h [mm] W [J] ak [kJ/m?]
Vzorek 1 9,81 2,20 0,266 260 12,337 116
Vzorek 2 9,81 2,23 0,280 538 12,823 825
Vzorek 3 9,78 2,40 0,223 755 9,532 845
Vzorek 4 9,83 2,16 0,189 724 8,935 433
Vzorek 5 9,80 2,20 0,243 933 11,314 123
Vzorek 6 9,81 2,23 0,185 744 8,490 635
Vzorek 7 9,76 2,41 0,369 371 15,703 491
Vzorek 8 9,80 2,24 0,223 755 10,192 919
Vzorek 9 9,79 2,15 0,232 821 11,061 145
Vzorek 10 9,80 2,20 0,223 755 10,378 244
Primeér 9,799 2,242 0,243 965 11,076 978
S.D. 0,019 0,091 0,052 960 2,135 157

(zdroj: viastni)
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Obrazek 63 Grafické vyjadreni vysledkt Izod pro Variantu VIII
(zdroj: vlastni)
12.1.4 Vyhodnoceni vysledkii razové zkousky houZevnatosti 1zod

Nameétené hodnoty rdzové houZevnatosti pro systémy pryskyfice 2501A jsou shrnuty
v tabulce 24 a graficky vyjadieny, véetné¢ smérodatnych odchylek, obrazkem 64, pticemz

oznaceni jednotlivych materidlovych variant tohoto systému je nasledujici:
e Varianta I — namécena tkanina ve 20 hmotnostnich % roztoku retardantu.

e Varianta III - namécena tkanina v 11,7 hmotnostnich % roztoku retardantu a ptimes

prasku do matrice.
e Varianta V — tkanina bez retardantu a pfimées pouze do matrice.
e Varianta VII — Cisty systém bez pfimési.

Z vysledkll je patrno, ze nejvysSi rdzovou houzevnatost vykazuje systém bez piimési
retardantu (varianta VII) vyrobeny vakuovou infuzi. Pokud je praskovy retardant ptidan jako
plnivo do matrice (varianta V), houzevnatost poklesne pfiblizn€ o ¢tvrtinu. Tento vysledek
vSak miize byt ovlivnén odliSnou technologii vyroby (ru¢ni prosyceni). Tkanina naméacena
vretardantu pak v systému pryskyfice 2501A vykazuje vyrazné zhorSeni razové

houzevnatosti oproti systému bez pfimési, a to t€émét o 55 %. Zda je piimes retardantu pouze
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ve vyztuzi nebo vyztuzi i matrici pak nemad, dle dosazenych vysledkli, na rdzovou

houzevnatost vyrazng&jsi vliv.

Tabulka 24 Primérné hodnoty razové houZevnatosti pro systém pryskyfice 2501 A

ax [kJ/m?] S.D. Vyrobni technologie semiproduktu
Varianta I 6,530 588 1,127 513 Vakuova infuze
Varianta II1 6,343 244 1,363 730 Vakuova infuze
Varianta V 10,643 947 1,725 188 Ruéni prosyceni
Varianta VII 14,465 968 1,779 153 Vakuova infuze

(zdroj: vlastni)

Razova houZevnatost pro pryskyrici 2501A
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Obrazek 64 Grafické vyjadreni primérnych hodnot razové houzevnatosti pro varianty
systému s pryskyfici 2501A

(zdroj: vlastni)

Dosazené vysledky zkousky Izod pro systémy epoxidové pryskytice 2502A jsou shrnuty
v tabulce 25 a graficky vyjadieny, véetné smérodatnych odchylek, na obrazku 65, kde:
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e Varianta II — namacena tkanina ve 20 hmotnostnich % roztoku retardantu.

e Varianta IV — namacena tkanina v 11,7 hmotnostnich % roztoku retardantu a pfimés

prasku

do matrice.

e Varianta VI — tkanina bez retardantu a pfimés pouze do matrice.

e Varianta VIII — Cisty systém bez pfimési.

Tabulka 25 Primérné hodnoty razové houZevnatosti pro systém pryskyfice 2502A

ak [kJ/m?] S.D. Vyrobni technologie semiproduktu
Varianta II 6,042 167 0,850 910 Vakuova infuze
Varianta IV 8,578 635 1,777 831 Vakuova infuze
Varianta VI 11,675 183 0,779 888 Ru¢éni prosyceni
Varianta VIII 11,076 978 2,135 157 Vakuova infuze

14

12

10

ak [ki1fm2]
(=1 =]

o

]

(zdroj: vlastni)

Razova houZevnatost pro pryskyfici 2502A
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Obrazek 65 Grafické vyjadieni primérnych hodnot rdzové houzevnatosti pro varianty

systému s pryskytici 2502A

(zdroj: vlastni)
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Opét se ukazalo, ze u systému bez pfimési retardantu (varianta VIII) je razova houzevnatost
pomérné vysoka. Pfimés retardantu v matrici (varianta VI) ji sice jest¢ dokazala navysit, opét
je vSak nutno vzit vpotaz odliSnou vyrobni technologii. Namaceni tkaniny ve

20 hmotnostnich % roztoku retardantu v demineralizované vod¢ (varianta II) pak vykazuje

SV

(varianta IV) je pak houzevnatost oproti systému bez piimési nizsi piiblizn€ o 22 %.
12.2 Zkouska ohybem

12.2.1 Princip zkousky ohybem

f

1
\ RP' 2 ,
N

J | L
V. G . D%
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LAY

Legenda

1 zkusebni téleso h tloustka zkuSebniho télesa

2 podpéma zakladova deska F pouzita sila

3 umisténi deflektometru I délka zkuSebniho télesa

4  podpéry L rozpéti podpér

R1 polomér zatézovaciho trnu R2 polomér podpér

Obrazek 66 Schéma zkousky v ohybu

(zdroj: [87])
Zkouska ohybem se provadi na univerzalnich zkuSebnich strojich vybavenymi celistmi

pro ohyb. Jsou rozeznavany dva typy této zkousky — 3 bodové zkouSka ohybem, kdy je
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zkuSebni ty¢ ulozena na dvou podpérach a zatéZzovana jednim trnem, a 4 bodova zkouska
ohybem, kdy je zkusSebni ty¢ ulozena na dvou podpérach a zatézovana dvéma trny. Zkusebni
ty¢ uloZena na podpérach je konstantni rychlosti prohybdna trnem pisobicim uprostied
rozpéti podpér. Napéti v priifezu je rozdéleno nerovnomérné, tj. od nulové hodnoty
v neutralni ose roste do maxima v povrchovych vldknech. Vyhodnoceni zkousky se provadi
alespont na 5 zkuSebnich vzorcich. Pro kompozitni materidly s vlakny del§i nez 7,5 mm
je metodika zkousky dana normou CSN EN ISO 14125, pfiéemz geometrie zkousky se voli
tak, aby se omezila smykova deformace, a tedy 1 vyloucilo poruSeni v disledku

mezilaminarniho smyku. [85; 86; 87; 90]

12.2.2 Popis provedeni zkousky ohybem

Obrazek 67 ZkuSebni stroj Testometric M350-5CT

(zdroj: vlastni)
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Pro experiment byla zvolena 3 bodova zkouska ohybem. Zkouska byla provadéna na stroji
Testometric M350-5CT, ktery se nachazi v budové Centra polymernich systémit UTB Zlin.
Prvnim krokem byla montdz piipravka pro provadéni 3 bodové zkousky ohybem v podobé¢
zatézovaciho trnu a podpér. Rozte¢ podpér byla nastavena v souladu s normou, tedy na
hodnotu 64 mm. Zkusebni stroj je ovladan pomoci softwaru Test Analysis 5.0.30. V tomto
softwaru bylo potieba nastavit parametry zkousky. Prvnim parametrem byla rychlost zatéze,
ktera byla stanovena na 10 mm/min. Po nastaveni nulového bodu zatéZzovaciho trnu byla

také nastavena hodnota maximalniho pohybu trnu smérem dolti, a to na 20 mm.

Systém provadéni zkousky byl obdobny jako u zkouSky rdzové houZevnatosti
Izod, tedy samostatna série pro vSech 8 pripravenych materialovych variant. U zkuSebniho
télesa se zméfila digitdlnim posuvnym méfitkem Sitka a tlouStka a hodnoty se zapsaly do
softwaru. ZkuSebni téleso se nasledné polozilo na pfipravené podpéry tak, aby zatéZovaci
trn plisobil v jeho stiedu. V fidicim systému se nasledné zvolilo tlacitko pro zahajeni pohybu
zatézovaciho trnu smérem doll. Trn svym pohybem ptisobil zatizeni na zkuSebni téleso tak
dlouho, dokud nedoslo k poruseni télesa. Dosahované hodnoty zatézujici sily v N a pruhybu
télesa v mm byly pribézné prenaSeny do softwaru. Po poruseni zkuSebniho télesa doslo
automaticky k odlehéeni zatizeni a pohybu zatézovaciho trnu smérem vzhiru do nulové

polohy. Po provedeni zkousky u vSech vzorka dané série se v softwaru nastavila nova série.

12.2.3 Vysledky jednotlivych méreni zkousky ohybem

Na obrazcich 68 az 75 jsou vyneseny pribéhy zatéZujici sily v poméru k prihybu
jednotlivych zkuSebnich téles. Tabulky 26 az 33 pak vyjadfuji, kromé namétenych Sitek
a tlousték zkuSebnich téles, parametry dosazené provedenymi zkouskami, jako jsou modul
pruznosti v ohybu v MPa, zatézujici napéti pfed poruSenim zkuSebniho télesa v MPa,
hodnotu sily plsobici v momenté poruSeni zkuSebniho télesa a hodnotu deformace
(prihybu) zkuSebniho télesa v momenté jeho poruSeni v mm. V tabulkdch jsou
zaznamenany také priméry vSech téchto parametr v dané zkuSebni sérii véetn¢ smerodatné
odchylky (S.D.). Ptilohou ¢islo V této diplomové prace jsou vystupni soubory ze softwaru

Test Analysis 5.0.30.
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Tabulka 26 Vysledky zkousky ohybu pro 2501 A bez retardantu, tkanina namacena ve 20
hm% roztoku retardantu v demineralizované vod¢ — Varianta I

. Modul Nejv¥§’§i Nejvysi Nejvyssi

Varianta I| b [mm] | h [mm] v ohybu napéti sila [N] deformace
[MPa] [MPa] [mm]
Vzorek 1 | 14,86 2,94 3 847,668 70,167 93,880 5,020
Vzorek 2 | 14,84 2,85 4 078,44 82,534 103,630 6,816
Vzorek 3 | 14,86 2,84 4 545,01 74,915 93,530 6,334
Vzorek 4 | 14,85 2,86 4 614,065 84,163 106,490 6,641
Vzorek 5 | 14,81 2,97 4 692,431 70,061 95,340 5,436
Vzorek 6 | 14,81 2,80 4 376,803 83,614 101,130 5,751
Vzorek 7 | 14,80 2,89 4 315,609 79,915 102,900 6,072
Vzorek 8 | 14,85 2,83 3 869,374 69,967 86,680 6,174
Vzorek 9 | 14,86 2,85 4 055,126 75,989 95,540 5,780
Vzorek 10| 14,84 2,90 4 231,368 73,544 95,610 5,125
Primér 14,84 2,87 4 262,589 76,487 97,473 5,915
S.D. 0,02 0,05 299,745 5,707 5,951 0,606

Zatézujicisila[N]

—Vzorek 1

Vzorek 6

(zdroj: vlastni)

Zkouska v ohybu pro vzorky Varianty |

2 3

Deformace (prihyb) [mm]

—Wzorek 2 —Vzorek 3

Vzorek 7 ——\zorek 8

Vzorek 4
Vzorek 9

—\zorek 5

——\zorek 10

Obrazek 68 Pribéh zkousky ohybem pro vzorky Varianty |

(zdroj: vlastni)
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Tabulka 27 Vysledky zkousky ohybu pro 2502 A bez retardantu, tkanina namacena ve 20
hm% roztoku retardantu v demineralizované vod¢ — Varianta II

Varlii‘“ta b [mm] | h [mm] vl\gﬁ;lgh Tilvaye;s l fﬁ;vﬁ\sl? dffirvlf,fie
[MPa] [MPa] [mm]
Vzorek 1 | 14,82 3,22 4717,676 86,067 137,760 5,174
Vzorek 2 | 14,85 3,00 4 416,139 84,716 117,940 5,971
Vzorek 3 | 14,83 3,12 4 303,461 80,092 120,440 5,422
Vzorek 4 | 14,85 3,22 4 697,651 80,892 129,740 4,876
Vzorek 5 | 14,86 3,09 4 323,196 83,764 123,800 5,136
Vzorek 6 | 14,83 3,00 4 584,832 80,493 111,910 4,965
Vzorek 7 | 14,85 2,99 4 844,815 93,187 128,870 5,498
Vzorek 8 | 14,85 3,02 4 728,237 85,263 120,290 5,652
Vzorek 9 | 14,84 3,23 4 718,166 82,821 133,570 5,185
Vzorek 10| 14,85 3,03 5 135,776 90,362 128,330 5,332
Primér 14,84 3,09 4 646,995 84,766 125,265 5,321
S.D. 0,01 0,10 253,265 4,270 7,815 0,329
(zdroj: viastni)
Zkouska v ohybu pro vzorky Varianty Il
120
100

Deformace (prihyb) [mm]

—Vzorek 1 —Vzorek 2 —Vzorek 3 Vzorek 4 —Vzoreks

Vzorek 6

Vzorek 7

Vzorek 9

—\Wzorek 8 Vzorek 10

Obrazek 69 Prubeh zkousky ohybem pro vzorky Varianty I1

(zdroj: viastni)
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Tabulka 28 Vysledky zkousky v ohybu pro 2501 A s pfimési retardantu, tkanina namacena
v 11,7 hm% roztoku retardantu v demineralizované vodé — Varianta 111

Va‘iiﬁ“ta b [mm] | h [mm] vl\gﬁ;lgh Nne;;Z:f l fﬁ;vlygil dff?rvxyn?;e
[MPa] [MPa] [mm]
Vzorek 1 | 14,85 | 2,84 | 2818,193 57,620 71,890 6,345
Vzorek2 | 14,79 | 2,76 | 3239481 63,464 74,480 7,328
Vzorek 3 | 14,81 | 2,88 | 3127973 57,214 73,210 6,702
Vzorek4 | 14,79 | 3,03 | 2802556 | 48,401 68,460 5,074
Vzorek 5 | 14,77 | 2,89 | 3599,785 52,311 67,220 4,756
Vzorek 6 | 14,84 | 2,93 | 3253,658 55,437 73,570 6,221
Vzorek 7 | 14,80 | 2,78 | 3858857 | 57,602 68,630 5,595
Primér | 14,81 | 2,87 | 3242929 | 56,007 71,066 6,003
S.D. 0,03 | 0,09 | 386,088 4,726 2,907 0,912

(zdroj: vlastni)

Zkouska v ohybu pro vzorky Varianty Il

Zatéiujici sila[N]

1 2 3 4 5 6 7 8
Deformace (prahyb) [mm]

——Vzorekl ——Vzorek2 ——Vzorek3 Vzorek4 ——Vzorek5 Vzorek 6 ——Vzorek 7

Obrazek 70 Pribéh zkousky ohybem pro vzorky Varianty III

(zdroj: vlastni)
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Tabulka 29 Vysledky zkousky v ohybu pro 2502A s piimési retardantu, tkanina naméacena

v 11,7 hm% roztoku retardantu v demineralizované vod¢ — Varianta IV

Va‘ii{a,“ta b [mm] | h [mm] vl\gﬁ;lgh Tilvaye;s l fﬁ;vﬁ\sl? dffirvlf,fie
[MPa] [MPa] [mm]
Vzorek 1 | 14,78 | 2,66 | 3274,086 | 60,045 65,410 7,898
Vzorek2 | 14,79 | 2,76 | 2845586 | 58,734 68,930 7,996
Vzorek 3 | 14,80 | 2,64 | 3150397 | 61,937 66,550 9,268
Vzorek4 | 14,80 | 2,61 | 2969,066 | 54,637 57,380 8,381
Vzorek 5 | 14,79 | 2,65 | 3097567 | 54,358 58,810 8,017
Vzorek 6 | 14,77 | 2,50 | 3447988 | 61,783 59,410 8,313
Vzorek 7 | 14,73 | 2,55 | 2695,033 54,303 54,180 9,576
Vzorek 8 | 14,80 | 2,60 | 2749233 60,086 62,620 9,294
Vzorek 9 | 14,80 | 2,54 | 2974406 | 58,947 58,630 9,699
Vzorek 10| 14,80 | 2,63 | 3183,789 | 60,871 64,910 8,505
Primér | 14,79 | 2,61 | 3038715 | 58,570 61,683 8,695
S.D. 0,02 | 0,07 | 237,601 3,037 4,702 0,694

(zdroj: viastni)

Zkouska v ohybu pro vzorky Varianty IV

wn i)
=] =]

Zatéiujici sila[N]
w

4 G B 10 12

Deformace (prahyb) [mm]

——VWzorek 1 —Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5

Vzorek 6 —zorek 7 —Vzorek 8 —tzorek 9 —\/zorek 10

Obrazek 71 Prabeh zkousky ohybem pro vzorky Varianty IV

(zdroj: viastni)
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Tabulka 30 Vysledky zkousky v ohybu pro 2501 A s pfimési retardantu, tkanina bez
retardantu — Varianta V

Varij‘“ta b [mm] | h [mm] vl\gﬁ;lgh Nne;;Z:f l fﬁ;vlygil dff?rvxyn?;e
[MPa] [MPa] [mm]
Vzorek 1 | 14,78 | 2,62 | 2781,000 | 43,744 46,230 5,737
Vzorek2 | 14,81 | 2,77 | 4302418 | 72442 85,750 8,666
Vzorek 3 | 14,77 | 2,73 | 3521,755 | 61,963 71,050 8,095
Vzorek4 | 14,80 | 2,62 | 2322284 | 66,071 69,920 7,615
Vzorek 5 | 14,77 | 2,70 | 4193269 | 65416 73,370 8,372
Vzorek 6 | 14,75 | 2,53 | 3843,020 | 63,530 62,480 8,145
Vzorek 7 | 14,80 | 2,70 | 4238735 | 72,455 81,430 6,909
Vzorek 8 | 14,75 | 2,56 | 3900,549 | 73,639 74,150 8,236
Vzorek 9 | 14,70 | 2,82 | 3711336 | 54,101 65,880 6,323
Vzorek 10| 14,81 | 2,71 | 3773,519 | 73,135 82,860 8,388
Primér | 14,77 | 2,68 | 3658789 | 64,650 71,312 7,649
S.D. 0,03 | 0,09 | 642,919 9,625 11,523 0,992

Zatéiujicisila[N]

—\Wzorek 1
Vzorek 6

Obrazek 72 Pribéh zkousky ohybem pro vzorky Varianty V

(zdroj: vlastni)

Zkouska v ohybu pro vzorky Varianty V

—Wzorek 2

—VWzorek 7

6

Deformace (prihyb) [mm]

—Vzorek 3

——Vzorek 8

——\zorek 9

(zdroj: vlastni)

Vzorek 4 —\zorek 5

——Vzorek 10
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Tabulka 31 Vysledky zkousky v ohybu pro 2502A s piimési retardantu, tkanina bez
retardantu — Varianta VI

Va‘;if;“ta b [mm] | h [mm] vl\gﬁ;lgh Tilvaye;s l fﬁ;vﬁ\sl? dffirvlf,fie
[MPa] [MPa] [mm]
Vzorek 1 | 14,83 | 2,63 | 3703458 | 72,755 77,740 8,664
Vzorek2 | 14,78 | 2,65 | 3813924 | 68,583 74,150 9,119
Vzorek 3 | 14,78 | 2,54 | 3698,769 | 72,749 72,260 9,227
Vzorek4 | 14,78 | 2,92 | 3782497 | 63,396 83,220 6,580
Vzorek 5 | 14,78 | 2,62 | 3217,749 | 61,315 64,800 7,598
Vzorek 6 | 14,78 | 2,68 | 4044734 | 69,019 76,320 7,933
Vzorek 7 | 14,70 | 2,73 | 3037310 | 55,370 63,190 9,494
Vzorek 8 | 14,70 | 2,69 | 3334307 | 62,137 68,850 7,857
Vzorek 9 | 14,75 | 2,63 | 3824315 | 69,094 73,430 7,078
Vzorek 10| 14,73 | 2,67 | 3432,897 | 59,305 64,870 7,098
Primér | 14,76 | 2,68 | 3588996 | 65372 71,883 8,065
S.D. 0,04 | 0,10 | 310,270 6,417 8,173 1,106

Zatéiujicisila[N]

Zkouska v ohybu pro vzorky Varianty VI

(zdroj: viastni)

&

Deformace (prihyb) [mm]

——Vzorekl ——WVzorek2 ——Vzorek3 vzorek4 ——Vzorek5

vzorek 6 ——Vzorek7 vzorek 8 vzorek 9

vzorek 10

Obrazek 73 Pribéh zkousky ohybem pro vzorky Varianty VI

(zdroj: viastni)
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Tabulka 32 Vysledky zkousky ohybu pro 2501 A bez retardantu, tkanina bez retardantu —

Varianta VII
Va{,ii‘l"ta b [mm] | h [mm] vl\gﬁ;lgh Nne;;ﬁf l fﬁ;vlygil dff?rvlyn?:e
[MPa] [MPa] [mm]
Vzorek 1 | 14,75 2,25 5872,423 106,630 82,940 9,828
Vzorek 2 | 14,75 2,25 4 986,320 98,247 76,420 8,842
Vzorek 3 | 14,76 2,15 5476,961 110,917 78,830 10,086
Vzorek 4 | 14,77 2,30 5 083,804 98,134 79,870 9,136
Vzorek 5 | 14,80 2,23 5346,970 113,910 87,330 9,581
Vzorek 6 | 14,76 2,26 5 740,503 101,898 80,020 8,411
Vzorek 7 | 14,75 2,25 4 733,651 93,375 72,630 9,309
Vzorek 8 | 14,86 2,33 4 642,999 90,308 75,890 8,771
Vzorek 9 | 14,73 2,23 4 988,117 98,345 75,040 9,749
Vzorek 10| 14,77 2,20 5 669,588 108,668 80,920 9,892
Pramér 14,77 2,25 5254,134 102,043 78,989 9,360
S.D. 0,04 0,05 430,194 7,751 4,256 0,558

(zdroj: vlastni)

Zkouska v ohybu pro vzorky Varianty VII

Zatéiujicisila[N]

1 2 3 4 5 G 7 B g 10 11

Deformace (prihyb) [mm]

Vzorek 1 —Viorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5

Vzorek 6 —\zorek 7 —\zorek 8 —_—zorek 9 —\/zorek 10
Obrazek 74 Pribéh zkousky ohybem pro vzorky Varianty VII

(zdroj: vlastni)
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Tabulka 33 Vysledky zkousky ohybu pro 2502 A bez retardantu, tkanina bez retardantu —

Varianta VIII

Va“;iﬁ'llta b [mm] | h [mm] vl\gﬁ;lgh Tilvaye;s l fﬁzvﬁ\sﬁ‘ dlevfi:ilrvﬁ:;e
[MPa] [MPa] [mm]
Vzorek 1 | 14,83 2,18 5970,656 102,432 75,200 8,333
Vzorek 2 | 14,80 2,16 5380,141 110,360 79,380 9,881
Vzorek 3 | 14,85 2,25 5250,824 95,696 74,940 8,052
Vzorek 4 | 14,86 2,19 4 528,292 82,234 61,050 7,746
Vzorek 5 | 14,77 2,27 5372,971 95,434 75,660 8,479
Vzorek 6 | 14,74 2,19 5258,345 91,173 67,140 8,166
Vzorek 7 | 14,86 2,18 5265,933 89,284 65,680 8,535
Vzorek 8 | 14,74 2,17 5 094,549 89,307 64,570 9,061
Vzorek 9 | 14,74 2,22 5901,133 102,615 77,650 8,801
Vzorek 10| 14,84 2,25 5 499,674 101,255 79,240 9,062
Pramér 14,80 2,21 5352,252 95,979 72,051 8,612
S.D. 0,05 0,04 405,314 8,314 6,747 0,616

0] [=1]
=] =

Zatéiujicisila[N]

—Wzorek 1
Vzorek 6

Zkouska v ohybu pro vzorky Varianty VIII

—Vzorek 7

Vzorek 2

(zdroj: viastni)

5

&

Deformace (prahyb) [mm]

Vzorek 3

—Wzorek 8

Vzorek 4
—\zorek 9

Vzorek 5

——Wzorek 10

Obrazek 75 Pribéh zkousky ohybem pro vzorky Varianty VIII

(zdroj: viastni)
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12.2.4 Vyhodnoceni vysledkii zkousky ohybem

Tabulka 34 Primérné hodnoty vysledkl zkouSky ohybem u systém s pryskytici 2501 A

Modul v ohybu [MPa] | Napéti [MPa] | Deformace [mm]

Varianta | 4 262,589 76,487 5,915
Varianta I1I 3242,929 56,007 6,003
Varianta V 3 658,789 64,65 7,649
Varianta VII 5254,134 102,043 9,36

(zdroj: vlastni)

Porovnani vysledki zkousky v ohybu pro systémy s pryskyfici

2501A
150
5500
140
5000 130
4500 120
110
4000
E 100
= 3500 90
=
£ 3000 &0
=
o 70
= 2500
E 60
= 2000 -
1500 40
30
1000
20
500
10
] ]
Varianta | Varianta Il Varianta V Varianta VIl
m Modul v chybu m Napéti m Deformace

Obrazek 76 Grafické vyjadreni dosazenych primérnych hodnot zkouskou ohybem
pro varianty s pryskyfici 2501 A

(zdroj: vlastni)

Dosazené vysledky provedenych zkousek ohybem pro systémy pryskyfice 2501A jsou
shrnuty v tabulce 34 a graficky vyjadieny na obrazku 76. Cerné jsou na obrazcich 76 a 77
vyneseny hodnoty smérodatnych odchylek méfeni jednotlivych variant. Z vysledka je
patrno, ze systém epoxidové pryskyfice 2501A bez piimési retardantu (varianta VII)
vykazuje nejvyssi odolnost proti namahani ohybem. Vykazuje nejvyssi hodnotu modulu

pruznosti v ohybu a k poruSeni doSlo pii nejvyssi hodnoté napéti. Systém s tkaninou
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namacenou ve 20 hmotnostnich % roztoku praskového retardantu v demineralizované vodé
(varianta I) vykazuje ve srovnani se systémem bez ptimési mirny pokles hodnoty modulu
pruznosti v ohybu. Hodnota dosazeného prithybu pted porusenim je vSak o 36,8 % nizsi nez
u systému bez pfimési. To ukazuje na pomérné vysokou pevnost v ohybu, av§ak pfimés
snizila elasticitu materidlu. Varianta III, ve které je pifimés retardantu obsazena v matrici
1 vyztuzi, pak vykazuje obdobnou hodnotu deformace pied porusenim jako piedchozi

systém. Naopak pevnostni vlastnosti pak tento systém vykazuje jesté niZsi.

Tabulka 35 Primérné hodnoty vysledki zkousky ohybem u systémt s pryskyfici 2502A

Modul v ohybu [MPa] | Napéti [MPa] | Deformace [mm]

Varianta II 4 646,995 84,766 5,321
Varianta IV 3038,715 58,57 8,695
Varianta VI 3 566,635 64,43 8,229
Varianta VIII 5352,252 95,979 8,612

(zdroj: vlastni)

Porovnani vysledkl zkousky v ohybu pro systémy s
pryskyfici 2502A

6000 120
5500 110
5000 100
4500 90
= 4000 80
g
— 3500 70
=
-]
£ 3000 80
]
=
S 2500 50
=
o
= 2000 40
1500 30
1000 20
500 10
0 0
Varianta Il Varianta IV Varianta VI Varianta VI
m Modul v ohybu m Napéeti m Deformace

Obrazek 77 Grafické vyjadieni dosazenych primérnych hodnot zkouskou ohybem
pro varianty s pryskyfici 2502A

(zdroj: vlastni)
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U systéml na bazi epoxidové pryskyfice 2502A se ukdzalo, ze hodnota prithybu pted
poruSenim materidlu je u tii pfipadi velmi obdobna. Vyjimkou je systém s piimési
retardantu pouze ve vyztuZzi, kde je u tohoto parametru patrny vyrazny pokles. U pevnosti
v ohybu a modulu pruZnosti v ohybu je situace obdobna jako u systémi s pryskytici 2501A
— nejvyssi hodnoty vykazuje systém bez piimési retardantu, namaceni tkaniny pak u téchto
parametr znamend mirny pokles. Naopak pokud byl retardant ptidan i do pryskyfice,

pevnostni vlastnosti vykazaly vyrazny pokles.

Obrazek 78 Porusena zkusSebni télesa po provedeni zkousky ohybem

(zdroj: vlastni)
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13 ZKOUSKA HORLAVOSTI

Po provedeni zkouSek mechanickych vlastnosti byly pfipravené vzorky v podob¢ desticek
o rozméru 100 x 100 mm podrobeny zkousce hotlavosti. Pro tuto zkousku byla zvolena

metoda konické kalorimetrie, ktera je standardizovana normovanym piedpisem ISO 5660.

13.1 Vysledky jednotlivych méreni zkousSky horlavosti

Pro vyhodnoceni zkousky byly sledovany parametry jako rychlost uvoliiovani tepla (HRR),
celkem uvolnéné mnozstvi tepla (THR) dobu do vzniceni (TTI), dobu do zhaSeni plamene
(TTF) a maximalni primérna rychlost uvolnovani tepla (MARHE). Vysledkem zkousky je
také diagram pribéhu HRR v zavislosti na case. Ptilohou ¢islo VI této diplomové prace jsou

vystupni soubory meéteni ze softwaru ConeCalc v6.5a.

Tabulka 36 Vysledky zkousky hotlavosti pro 2501 A bez retardantu, tkanina namécena ve
20 hm% roztoku retardantu v demineralizované vodé — Varianta |

Varianta [ Hodnota
Tloustka [mm] 3,17
HRR primér [kW/m?] 124,31
HRR peak [kW/m?] 681,35
THR [MJ/m?] 53,7
TTI [s] 116
TTF [s] 446
MARHE [kW/m?] 183.8
Dé¢lka zkousky [s] 548

(zdroj: viastni)
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Pribéh HRR v zavislosti na €ase pro Variantu |
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Obrézek 79 Pribéh HRR v zavislosti na ¢ase pro Variantu 1
(zdroj: vlastni)

Tabulka 37 Vysledky zkouSky hotlavosti pro 2502 A bez retardantu, tkanina namacena ve
20 hm% roztoku retardantu v demineralizované vodé — Varianta II

Varianta II Hodnota
Tloustka [mm] 3,27
HRR primér [kW/m?] 128,88
HRR peak [kW/m?] 471,95
THR [MJ/m?] 56,5
TTI [s] 107
TTF [s] 438
MARHE [kW/m?] 188,3
Délka zkousky [s] 542

(zdroj: vlastni)
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Priibéh HRR v zavislosti na ¢ase pro Variantu Il
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Obrazek 80 Pribéh HRR v zavislosti na ¢ase pro Variantu II

(zdroj: viastni)

Tabulka 38 Vysledky zkouSky hotlavosti pro 2501A s pfimé&si retardantu, tkanina
namacena v 11,7 hm% roztoku retardantu v demineralizované vodé — Varianta 111

400

Varianta II1 Hodnota
Tloustka [mm] 2,80
HRR primér [kW/m?] 118,59
HRR peak [kW/m?] 472,55
THR [MJ/m?] 39,9
TTI [s] 77
TTF [s] 290
MARHE [kW/m?] 194,9
Délka zkousky [s] 410

(zdroj: viastni)
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Pribéh HRR v zavislosti na case pro Variantu Il
500

450

w %) <
(=1 L (=1
(=] o (=]

HRR [kW/m2]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Cas [s]

Obrazek 81 Pribéh HRR v zévislosti na ¢ase pro Variantu III
(zdroj: vlastni)

Tabulka 39 Vysledky zkouSky hoflavosti pro 2501A s pfimési retardantu, tkanina
namacena v 11,7 hm% roztoku retardantu v demineralizované vod¢é — Varianta IV

Varianta IV Hodnota
Tloustka [mm] 2,82
HRR primér [kW/m?] 103,53
HRR peak [kW/m?] 479,46
THR [MJ/m?] 35,4
TTI [s] 82
TTF [s] 320
MARHE [kW/m?] 179,9
Délka zkousky [s] 424

(zdroj: vlastni)
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Prubéh HRR v zavislosti na ¢ase pro Variantu IV
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Obrazek 82 Pribéh HRR v zavislosti na ¢ase pro Variantu [V
(zdroj: viastni)

Tabulka 40 Vysledky zkouSky hotlavosti pro 2501A s pfimési retardantu, tkanina bez
retardantu — Varianta V

Varianta V Hodnota

Tloustka [mm] 2,74

HRR primér [kW/m?] 72,69

HRR peak [kW/m?] 192,02
THR [MJ/m?] 24,9
TTI [s] 112
TTF [s] 334
MARHE [kW/m?] 89,4
Délka zkousky [s] 454

(zdroj: viastni)
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Pribéh HRR v zavislosti na ¢ase pro Variantu V
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Obrazek 83 Pribéh HRR v zavislosti na ¢ase pro Variantu V
(zdroj: vlastni)

Tabulka 41 Vysledky zkouSky hoflavosti pro 2502A s pfimési retardantu, tkanina bez
retardantu — Varianta VI

Varianta VI Hodnota
Tloustka [mm] 2,71
HRR primér [kW/m?] 38,21
HRR peak [kW/m?] 104,88
THR [MJ/m?] 19,5
TTI [s] 119
TTF [s] 521
MARHE [kW/m?] 50
Délka zkousky [s] 626

(zdroj: vlastni)
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Prabéh HRR v zavislosti na ¢ase pro Variantu VI
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Obrazek 84 Pribéh HRR v zévislosti na ¢ase pro Variantu VI

(zdroj: viastni)

Tabulka 42 Vysledky zkousky ohybu pro 2501 A bez retardantu, tkanina bez
retardantu — Varianta VII

Varianta VII Hodnota
Tloustka [mm] 2,3
HRR primér [kW/m?] 156,15
HRR peak [kW/m?] 758,2
THR [MJ/m?] 52,2
TTI [s] 86
TTF [s] 315
MARHE [kW/m?] 243,1
Dé¢lka zkousky [s] 420

(zdroj: viastni)
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Tabulka 43 Vysledky zkouSky hotlavosti pro 2502 A bez retardantu, tkanina bez

Pribéh HRR v zavislosti na €ase pro Variantu VI

50 100 150 200 250
Cas [s]

Obrazek 85 Pribéh HRR v zavislosti na ¢ase pro Variantu VII

(zdroj: vlastni)
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retardantu — Varianta VIII

350

Varianta VIII Hodnota
Tloustka [mm] 2,25
HRR primér [kW/m?] 138,7
HRR peak [kW/m?] 826,11
THR [MJ/m?] 61,8
TTI [s] 109
TTF [s] 441
MARHE [kW/m?] 240,3
Délka zkousky [s] 552

(zdroj: vlastni)
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Prabéh HRR v zavislosti na ¢ase pro Variantu VIII
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Obrézek 86 Pribéh HRR v zavislosti na ¢ase pro Variantu VIII

13.2 Vyhodnoceni vysledkii zkousky horlavosti
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(zdroj: viastni)
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Tabulka 44 obsahuje souhrn dosaZenych vysledkid pro systémy na bazi pryskyiice 2501A.

Grafickd znazornéni téchto vysledka vyjadiuji obrazky 87 a 88. U materidlové varianty 111

(ptimés retardantu ve vyztuzi 1 matrici) a varianty V (pfimés retardantu v matrici) doslo pii

zkousce ke zkrouceni testované desky.

Tabulka 44 Srovnani vysledki zkousky hoflavosti pro systémy na bazi 2501A

Variantal | Varianta IIl | Varianta V | Varianta VII
HRR primér [kW/m?] 124,31 118,59 72,69 156,15
HRR peak [kW/m?] 681,35 472,55 192,02 758,2
THR [MJ/m?] 53,7 39,9 249 52,2
TTI [s] 116 77 112 86
TTF [s] 446 290 334 315
MARHE [kW/m?] 183,8 1949 89,4 243,1

(zdroj: viastni)
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Srovnani vysledkl zkousky hoflavosti pro systémy na bazi
pryskyrice 2501A
200

700

600

500

400

300

200

1l |

. l '™ I

HRR primér [kw/m2] HRR peak [kW/m2] THR [MJ/m2] MARHE [kW/m2]
M Variantal ®Variantalll ®VariantaV ®Varianta Vi

Obrazek 87 Srovnani vysledki zkousky hotlavosti pro systémy na bazi 2501A
(zdroj: vlastni)

Z dosazZenych vysledki je patrno, Ze ve srovnani s €istym systémem bez piimési vykazuje
systém s ptimési retardantu pouze ve vyztuzi (Varianta I) snizeni dosazenych hodnot HRR
a prodlouzeni dobu pottebné ke vzniceni systému a to o ptiblizn€ 35 %. O ¢tvrtinu se pak
sniZila maximalni primérnad rychlost uvoliiovani tepla MARHE. Srovnatelnou dobu
potiebnou ke vzniceni systému vykdzala také Varianta V (pfimés retardantu pouze
v matrici). Tato materidlova varianta vSak vykazala nejnizsi hodnoty uvolnéného tepla
a nejnizsi rychlost MARHE. U pfimési do vyztuze i matrice (Varianta III) sice ke snizeni
odolnosti proti vzniceni oproti ¢istému systému nedoslo, avSak retardant splnil svou funkci

tim, Ze snizil mnoZstvi uvoliilovaného tepla pii hoteni.

Na zéklad¢ tohoto srovnani lze fici, ze pfimés retardantu do pryskyfice 2501A ma
vyrazny vliv na odolnost materidlu vic¢i hofeni, avSak za cenu deformace materialu pfi
hoteni. Dalsi nevyhodu piedstavuje vznik vysoce viskdzniho systému, pro ktery je nutné

zvolit jinou vyrobni technologii nez vakuovou infuzi.
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Srovnani vysledkl zkousky hoflavosti pro systémy na bazi
pryskyrice 2501A
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Obrazek 88 Srovnani vysledkl zkousky hoflavosti pro systémy na bazi 2501 A — doba do
vzniceni a uhaseni plamene

(zdroj: vlastni)

V tabulce 45 jsou vyjadifeny naméfené hodnoty ze zkousek hoflavosti jednotlivych systémi
na bazi systému pryskyfice 2502A. Tyto vysledky pak graficky znazoriuji obrazky 89 a 90.
U materidlové varianty IV (pifimés retardantu v matrici) doslo pti zkouSce ke zkrouceni

testované desky.

Vysledky ukazaly, Ze Cisty systém pryskyftice s 2502 A bez ptimési retardantu (Varianta
VIII) uvoliiuje béhem hoteni velké mnoZstvi tepla a pomérné vysokou rychlosti. Zaroven
ma vSak tento systém sklon delSi dobu odolavat vzniceni nez Cisty systém s pryskyfici
2501A. Naopak doba potfebna k uhaseni plamene je vyrazné delsi. Pfimés retardantu pouze
do pryskyftice (Varianta VI) pak vykazuje jesté vyssi odolnost vii¢i vzniceni. Po vzniceni se
pak z tohoto systému uvoliiuje jen velmi malo tepla a velmi nizkou rychlosti (hodnota

MARHE). Retardant tak v tomto systému plni svou funkci vyborné.
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Tabulka 45 Srovnani vysledkii zkouSky hotlavosti pro systémy na bazi 2502A
Varianta II | Varianta IV | Varianta VI | Varianta VIII

HRR primér [kW/m?] 128,88 103,53 38,21 138,7

HRR peak [kW/m?] 471,95 479,46 104,88 826,11
THR [MJ/m?] 56,5 35,4 19,5 61,8
TTI [s] 107 82 119 109
TTF [s] 438 320 521 441

MARHE [kW/m?] 188,3 179,9 50 240,3
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(zdroj: vlastni)

Srovnani vysledki zkousky hofFlavosti pro systémy na bazi
pryskyrice 2502A

M Varianta Il

HRR peak [kW/m2]

THR [MJ/m2]

W Varianta IV ® Varianta VI

(zdroj: vlastni)

W Varianta VIl

HRR pramér [kw/m2] MARHE [kwW/m2]

Obrazek 89 Srovnani vysledkil zkousky hotlavosti pro systémy na bazi 2502A

Pfimés retardantu pouze do vyztuze (Varianta II) pak vykazuje nizsi hodnotu uvolnéného

tepla nez Cisty systém bez piimési. Rychlost uvolnéni se pak sniZila téméft o Ctvrtinu. Vliv

retardantu na hoflavost je tak také patrny. Pfimés ve vyztuZzi i matrici (Varianta IV) pak

snizuje mnozstvi uvolnéného tepla o vice nez 40 % a o téméf 25 % nizsi rychlosti.
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Plati pak tedy podobny zavér jako u systémil na bazi 2501A. Pfimées retardantu do
matrice ma velmi vyrazny vliv na zvySeni odolnosti proti hofeni materidlu. Pfimés do
vyztuze 1 matrice také zvySuje odolnost systému vici hofeni, avSak nevyhodou tohoto

systému je deformace materialu.

Srovnani vysledki zkousky hoFlavosti pro systémy na bazi
pryskyfrice 2502A
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W Variantall ®VariantalV ®VariantaVvl ®Varianta VIll

Obrazek 90 Srovnani vysledkl zkousky hoflavosti pro systémy na bazi 2502A — doba do
vzniceni a uhaSeni plamene

(zdroj: vlastni)
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo ovéfit vliv pryskyfice obsahujici biologickou slozku na
vlastnosti kompozitnich materiala. Pro tuto diplomovou praci byly zvoleny dva systémy
epoxidové pryskyfice s riznym obsahem biologické slozky. Prozkoumdan byl také vliv
pfimési v podobé retardantu hoteni na biologické bazi do vyztuze i matrice na mechanické
vlastnosti takto vyrobenych kompozith. Diplomovéa prace zahrnuje ndvrh testovani
vyrabénych kompozitl, ndvrh materidlové skladby a postup pii vyrobé a testovani
mechanickych vlastnosti vyrabénych materiald. Pfi navrhu materidlové skladby testovanych

produktti bylo vychazeno z literarni reSerSe diplomové prace.

Na zakladé¢ zjisténi z literarni reSerSe je navrzen experiment testovani mechanickych
vlastnosti rdzovou zkouskou houzevnatosti Izod, zkouSkou ohybem a zkouskou hoftlavosti
pro dva systémy epoxidové pryskyfice s riznym obsahem biologické slozky vyztuzené
Inénou tkaninou. Jako vychozi materialy pro matrici byly zvoleny dvouslozkové systémy
FormuLITE 2501 A a FormuLITE 2502A, které se oba vytvrzuji smichanim s vytvrzovacim
¢inidlem FormuLITE 2402B. Pro zjisténi vlivu pfimési retardantu hotfeni na mechanické
vlastnosti byly pro kazdy ze systému pryskyfice navrzeny Ctyfi materidlové varianty —
kompozit bez ptimési, kompozit s pfiméesi retardantu pouze do vyztuze, kompozit s ptimési
retardantu ve vyztuzi i matrici a kompozit s pfimési retardantu pouze v matrici. Jako

retardant hofeni je zvolena praskova podoba dihydrogenfosfore¢nanu amonného.

Pii vyrobé vzorki k testovani se ukdzalo, Ze obsah biologické slozky ma vliv na
viskozitu matrice. Pryskytice 2501A, obsahujici vyssi podil biologické slozky, vykazuje
vyssi viskozitu nez pryskyfice 2502A. Ptimés praskového retardantu do jiz tak pomérné
viskoznich systému vykazala dal§i vyrazné navySeni viskozity. To mélo za nasledek velmi

obtiZznou vyrobu vyuzitim technologie vakuové infuze.

Srovname-li namétené hodnoty razové houzevnatosti Izod pro systémy obou pryskyftic
bez ptimési retardantu v kompozitech, dojdeme k poznatku, Ze vyssi rdzovou houzevnatost
ma pryskyfice 2501A, coz je pryskyfice s vy$§im obsahem biologické slozky. U materiald,
kde byl retardant piidan pouze namacenim tkaniny, doslo k poklesiim této charakteristiky,
a to o témer 55 % v piipadé pryskytice 2501A, a o 45,4 % u pryskyfice 2502A. Piimes
retardantu do matrice 1 vyztuze pak u pryskyfice 2501 A vykdzala nejmensi hodnotu rdzové

houZevnatosti u materialu na bazi této pryskyfice. Naopak u systému na bazi 2502A doslo
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k poklesu oproti Cistému systému této pryskyfice o 22,5 %, coz se jevi jako pfijatelny

kompromis pro urcité typy aplikaci.

U systémii obou pryskyfic s pfimési retardantu do matrice navic, dle dosazenych
vysledkti, dochazi ke snizeni pevnostnich vlastnosti. Pfimés retardantu pouze do vyztuze
vSak ma za nasledek pokles razové houzevnatosti. Proto se jevi jako vhodnéjsi pfimés
retardantu do vyztuze nez do matrice. Pfimé&si pouze do matrice pak u obou systémii ukazuji
pomeéme dobré vlastnosti razové houzevnatosti. Nevyhodou v téchto ptipadech je pak ale
nutnost pouziti jiné technologie nez vakuové infuze. To ma za nasledek nestejnomérnou silu

stény vyrabénych kompoziti a vyssi naroky pracovnika vyrabgjici tyto soucasti..

Dosazené vysledky u zkousky ohybem ukazaly, Ze ve srovnani ¢istych systémi bez
ptimési praskového retardantu si Iépe stoji pryskyfice 2502A s niz§im obsahem biologické
sloZzky nez pryskyftice 2501A. Pryskyfice 2502A vykazuje vys$i hodnoty meze pevnosti
i modulu pruznosti v ohybu. Systém pryskytice 2501A bez pridani retardantu hofeni naopak
vykazuje vyssi hodnotu deformace v ohybu, nez doslo k poruseni materidlu. To naznacuje
lepsi elastické chovéani. Ve srovnani systémt, kdy byl retardant pfidan pouze do vyztuze
namacenim tkaniny si vy$$i pevnostni charakteristiky opét 1épe udrzela opét pryskyftice
2502A. U obou pryskytic vSak dosSlo oproti systémim bez piimési k poklesu hodnoty

dosazené deformace o 37 az 40 %.

U materiala s retardantem hoteni pfidanym pouze do vyztuze doslo u pryskytice 2501 A
k poklesu schopnosti pruznych deformaci, u pryskyfice 2502A se hodnota deformace
zménila pouze na Urovni statistické chyby. Hodnoty meze pevnosti v ohybu a modulu

pruznosti v ohybu jsou pak v téchto ptipadech u obou pryskyfic na podobnych trovni.

V ramci Cistych systémi bez pfimési se ukazalo, Zze vyssi obsah biologické slozky
v pryskyfici 2501A ovliviiuje také vlastnosti hoteni materialu. Cisty systém s pryskyfici
2501A se vznitil za kratsi dobu nez systém na bazi 2502A. Tento systém také rychleji
uvoliuje teplo, avSak uvolnil jej béhem zkousSky mensi mnozstvi nez Cisty systém s 2502A.
Experiment dale ukazal vyrazny vliv pfimési retardantu na schopnost materidlu odolavat
hotfeni. U obou systémi pryskyfice ma nejvyraznéjsi vliv pfimés do vyztuze i matrice.
U systému s 2501 A ale doSlo pfi zkousSce ke zkrouceni vzorku. Zkroutily se také vzorky
obou variant s pfiméesi retardantu v matrici 1 vyztuzi. Tento jev je u urcitych aplikaci

nezadouci.
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Varianty obou systémi pryskyfic s pfimési retardantu pouze ve vyztuzi pak vykazuji,
ve srovnani s Cistymi systémy piislusnych pryskyfic, snizeni ukazatele MARHE. U systému

na bazi 2501A vsak doslo dokonce k nartistu mnozstvi uvolnéného tepla.

Materialy s pfidanim retardantu v podobé prasku ukézaly v tomto experimentu své
moznosti 1 omezeni a nevyhody. Pro budouci vyzkum proto navrhuji otestovat stejné
kompozitni materialy, skladajici se z epoxidovych pryskyfic 2501A a 2502A a Inéné

vyztuze, avSak jako pfimésny retardant hoteni pouzit kapalinu v podobé¢ kyseliny fytové.

Pfinosem této diplomové prace je zjisténi vlivu biologické slozky a pridani retardantu
hoteni v podobé prasku do pryskyfice na viskozitu matrice a vliv této viskozity na rizné
vyrobni technologie kompozitnich material. Zjistény byly také vlivy piimési praskového
retardantu na mechanické chovéni, zejména na rdzovou houzevnatost a pevnost v ohybu,

a také vlivy na odolnost vii¢i hoteni.
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CO oxid uhelnaty
HCN kyanovodik
CH2O formaldehyd
HCI chlorovodik

SO, oxid sifi¢ity
PVC polyvinylchlorid
PA polyamid

PUR polyuretan
COCl, fosgen

-C=N nitrilova skupina
PAN polyakrylonitril
ABS akrylonitril-butadien-styren
CH20 formaldehyd

CeHsOH fenol

-OH hydroxylova skupina

HBr bromovodik

FR Flame Retardants

TBBPA Tetrabromdisfenol A

PBDE polybromované difenylethery

REACH Registration Evaluation Authorisation and Restriction of Chemicals

Al(OH)3 hydroxid hlinity

ATH Aluminium Trihydroxide
Mg(OH): hydroxid hote¢naty
MDH Magnesium Dihydroxide

hm% hmotnostni procento



APP Ammonium Polyphosphate

NP nanoplniva

MMT montmorillonit

ZnO oxid zineCnaty

Fe zelezo

-COOH karboxylova skupiny
Cc=0 karbonylova skupina
GNP Graphene Nanoplatelets
GO oxid grafenu

BP Black Phosphorus
2-C3Ny grafiticky nitrid uhliku
CH4N20 mocovina, diamid kyseliny uhli¢ité
CES Chicken Eggshell
CaCOs uhli¢itan vapenaty
MgCO:s uhli¢itan hofecnaty

Ca3(PO4)2 fosfore¢nan vapenaty

CaO oxid vapenaty

VO Vegetable Oils

NIPU neizokyanatovy polyuretan
PHU polyhydroxyuretan

CNSL Cashew Nut Shell Liquid
KOH hydroxid draselny

DGEBA Diglycidyl Ether of Bisphenol A
HRR Heat Release Rate
PHRR Peak Heat Release Rate

TTI Time to Ignition
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PCFC
SEM
CVD
CVI
R-LCVD
TGA
ICP
DVB
PANI
MWI
EPD
NH;
He

N

H

BF
MPa
GPa
CMC
NH4H>PO4
DMA
b

h

J

kJ

Limiting Oxygen Index

Pyrolysis combustion flow calorimetry

skenovaci elektronovy mikroskop

chemické depozice z plynné faze

chemicka infiltrace par

rychlé laserem podporovana chemické depozice z plynné faze
termogravimetrickd analyza

Intrinsically Conductive Polymers

divinylbenzen

polyvanilin

Microwave Irradiation

elektroforeticka depozice

amoniak

helium

dusik

vodik

Basalt Fibres

megapascal

gigapascal

kompozit vyztuzeny vlakny karbidu kiemiku
dihydrogenfosforecnan amonny

dynamicka mechanick4 analyza

Sitka zkuSebniho télesa pro zkousky mechanickych vlastnosti
Sitka zkuSebniho télesa pro zkousky mechanickych vlastnosti
joule

kilojoule



ak

S.D.

energie spotfebovana pii prerazeni télesa v ramci zkousky Izod
razova houzevnatost

smerodatna odchylka
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