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1 Uvod

Pozéary kazdoro¢né zplisobuji zna¢né ztraty na Zivotech a zdravi lidi a soucasné ne-
malé $kody na majetku a Zivotnim prostfedi. V Ceské republice tak kazdoro¢né zahyne pies
100 osob, mnohonésobny je pocet zranénych a pfimé materidlni Skody dosahuji kolem 1 mili-
ardy korun. Pfi¢in tohoto stavu je cela fada, ale obecné lze fici, ze pokud pozar vynikne
v objektu, ktery je postaven, vybaven a pouzivan v souladu s pozadavky pozarni bezpec¢nosti,
jeho pribeh a disledky by nemély byt katastrofické. Zminéné pozadavky se tykaji predevsim
oblasti pozarni bezpecnosti staveb, konkrétné zakont, vyhlaSek a v neposledni fad¢ i technic-
kych norem. Mezi technickymi normami maji dtlezitou pozici normy zkusebni. Bez znalosti
a respektovani pozarné technickych vlastnosti materiali, at’ jsou pouzity jako stavebni materi-
aly a nebo tvofi vybaveni interiéru objektu, neni mozno tyto pozadavky splnit.

Minulé 1éta prevladalo v oblasti technické normalizace byrokratické pojeti. To spoci-
valo v tom, Ze vSe bylo normalizovdno a co nebylo v norm¢, bylo nepfijatelné. Soucasny
trend je mozno oznacit jako liberalni, jinymi slovy - v technickych ptedpisech je obsazen
pouze jisty ,,minimalni standard®, ktery musi byt naplnén, ov§em konkrétni postup jeho dosa-
zeni, zavisi na inzenyrskych schopnostech architekta, projektanta a dalSich osob na tom da-
ném projektu zacasténych. To samoziejmé klade jiné a vySsi naroky na odborné znalosti a
schopnosti invence, nez byvaly byrokraticky pfistup. Tato zména v piistupu k technické nor-
malizaci se projevila mimo jiné i v tom, Ze celé fada technickych norem se stala nezdvaznymi.
Tyka se to predevsim tzv. provadécich norem. Vedle toho zavaznymi zlstaly normy zkusebni
a mezi nimi 1 ty, které umoznuji stanovovat pozarné technické vlastnosti materialii.

Tato publikace je zaméfena na oblast pozarné technického zkuSebnictvi, na charakte-
ristiky popisujici zapalitelnost, hoflavost a vyvoj dymu tuhych materiali. Aby vSak prace byla
ucelengj$i, je pozornost vénovana i obecnym aspektim hoteni a tvorby dymu. V dalsi ¢asti
jsou uvedeny nejb&znéjsi syntetické polymerni materidly, s dirazem na jejich vyrobu
vlastnosti a pouziti, a rizika s nimi spojena.

Vzhledem k tomu, Ze soucasny stav u nas je dan zejména zavazkem piizplsobeni se a
harmonizaci s evropskym pravnim systémem a evropskou normalizaci, jsou v praci vedle
normalizovanych zkusebnich metod platnych v CR, uvedeny a komentovany nejvyznamnéjsi
zahrani¢ni a mezinarodni zkusebni standardy CEN a ISO.



2 Horeni materialu

Hofteni je slozity fyzikaln¢ chemicky fenomén, jehoz zédkladem jsou oxida¢né redukcni
procesy provazené vyvojem tepla a svétla. Asi tolik pravi obecnd definice tohoto procesu. Pod
touto, na prvni pohled, jednoduchou a lapidarni definici se skryva mnoho problému. A ty se
pokusim v tivodnich kapitolach tohoto textu aspon z¢asti osvétlit.

Polozime si jednoduchou otdzku: Jaké podminky
musi byt splnény, aby bylo mozno zapalit néjakou
hmotu? Tyto podminky definuje tak zvany ,hoflavy
soubor®. Graficky je zndzornén na obrazku 1. Neni
dilezita orientace trojuhelniku, vSechny podminky
(zndzornéné v jeho vrcholech) musi vSak byt v kaz-
dém konkrétnim ptipadé¢ (Gspe€Sného zapaleni)
Zapalny Oxidacni s ur¢itou mirou splnény. Na jednom misté v urcitém

zdroj prostiedek ¢ase musi byt pfitomen hoflavy material, ten musi byt
obklopen prostfedim s urCitym oxida¢nim potencid-
lem a kone¢né musi byt pfitomen urcity energeticky
potencidl. Podrobnéjsi, ale ponc¢kud jiné, zndzornéni
klasického Faradayova trojuhelniku je uvedeno v !,
Vném Kosik nabizi Cctyfvrcholové uspofadani
hlavnich déju pfi hoteni, coZ mu umoziuje podrobnéjsi sledovani energetické a hmotnostni
bilance celého procesu.

Obr. 1 Hoflavy soub?d

2.1 Horlava hmota

Prvni nutnou podminkou je pfitomnost hoflavé hmoty. Hned na zacatku je nutno fici,
ze teoreticky kazda hmota, ktera neni oxidovéna na maximalni oxida¢ni stupen muiize byt za
urcitych podminek ,,hoflava“. Abychom vSak vyklad nekomplikovali, napf. hofenim zeleza ¢i
jinych ,,nehoflavych® materidlii, pfidrzime se bézného vymezeni obecného vyznamu tohoto
pojmu, a za hoflavou hmotu budeme povazovat material tvofeny nebo obsahujici organickou
hmotu, ktery za béznych podminek (normalni tlak, teplota a vlhkost vzduchu, jenz obsahuje
ptiblizn€ 21% kysliku) je mozno zapalit. Nebude-li uvedeno jinak, hoflavd hmota bude v tu-
hém skupenstvi.

Hoflavou hmotu, z pohledu procesu hofeni, je mozno popsat mnoha parametry. Pro
dalsi vyklad budou dulezité ptedevsim tyto vlastnosti:

e chemické slozeni
e uspofadani hmoty v prostoru

e tepelné vlastnosti

2.1.1 Chemické slozeni

Chemické slozeni hmoty determinuje mnohé pochody v prabéhu zahtivani, tepelného
rozkladu i vlastniho hofeni. Nejjednodussim ptipadem je chemicky homogenni hmota. Mnoho
realnych hmot je vSak tvofeno vét§Sim mnozstvim chemicky homogennich (Cistych) latek a
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zet k vzajemnym interakcim jednotlivych slozek, nebo i produkta vznikajicich pfti jejich roz-
kladu.

Chemické slozeni pfedurcuje tepelnou stabilitu vnitini stavby materialu, ktera muaze
byt vyjadfena napft. teplotou rozkladu. OvSem nejenom stabilitu chemické struktury, také
tvarovou stalost materialu - mnoh¢ se teplem deformuji a nebo dochdzi k jejich taveni. Takze,
1 kdyz se chemické sloZzeni materialu neméni, méni se jeho uspotadani v prostoru a do jisté
miry 1 jeho tepelné vlastnosti. Pokud nehovoiime o hotfeni chemickych prvka (sira, fosfor,
uhlik atd.), pak je hoteni reakci rozkladnou. Latky vstupujici do procesu hoteni jsou chemicky

Ptevazna vétsina hotlavych hmot, pro néz bude pouzivan i jednodussi termin palivo,
o kterych je fe¢ v tomto textu, jsou na bazi uhliku. Obecné informace o hotlavych materidlech
lze nalé;z‘g V7]rnn0ha knihach a publikacich, napt. !, specialng syntetické polymery pak napfi-
klad "% ",

Povaha paliv

Rozmanitost paliv je velmi Siroka, od nejjednodussich plynnych uhlovodikii az po tuhd paliva
s velkou molekulovou hmotnosti a velkou chemickou komplexnosti, z nichz n¢které se vy-
skytuji v pfirodni formé - napt. celuldza, jiné jsou vyrobeny uméle - napt. polyetylén a
polyuretan (tabulka 1). VSechny hofti v urcitych podminkach, reaguji s kyslikem ze vzduchu,
pricemz vznikaji produkty hofeni a uvoliiuje se teplo a svételné zareni. Plamen je plynna faze
fenoménu hoteni, a je proto samoziejmé, Ze plamenné hoteni kapalnych nebo tuhych paliv
musi byt provazeno jejich pfeménou na plyn. V ptipad¢ hoteni kapalin je tento proces jedno-
duchym varem, s odpafovanim (pfedevsim) na povrchu, ale pro témét vSechna tuha paliva je
potiebny chemicky rozklad (pyrolyza), aby se uvolnily produkty s dostatecn¢ malou moleku-
lovou hmotnosti, které mohou z hmoty tékat a umoznit vznik plamene. Jelikoz toto vyzaduje
mnohem vice energie ve srovnani s jednoduchym odpafovanim, teplota povrchu hotici tuhé
latky je vysoka (obvykle kolem 400 °C) (tab.1). Vyjimku z tohoto pravidla tvoii ty tuhé latky,
které pti zahtivani sublimuji, to je pfechazeji pfimo z tuhé do plynné faze bez chemického
rozkladu. Napftiklad hexamethylentetramin, ktery sublimuje pfi teploté 285-295 °C.

Hoflava latka gﬂgmg‘;f Mérné teplo J:&?/T:t Vyhfevnost Teplota tani
ka.m] [kJ.kg" K] W K (MJ.kg-T] [°C]

Prirodni polymery
Celuléza raznd | ccat1,3 | razna 16,1 uhelnati
Termoplasty
Polyethylen LD 940 1,90 0,35 46,5 130 -135
Polyethylen HD 970 2,30 0,44 46,5 130-135
Polypropylen izotakticky 940 1,90 0,24 46,0 186
Polymethylmetakrylat 1190 1,42 0,19 26,2 ~ 160
Polystyren 1100 1,20 0,11 41,6 240
Polyoxymethylen 1430 1,40 0,29 15,5 181
Polyvinylchlorid 1400 1,05 0,16 19,9 uhelnati
Polyamid 66 ~ 1200 1,40 0,40 31,9 250 - 260
Termosety
Polyurethanova péna rdzna ~1,4 rdzna 24,4 -
Fenolicka péna rizna - rdzna 17,9 uhelnati
Polyizokyanuratova péna ruzna - rizna 24 4 uhelnati

Tab. 1 Vlastnosti vybranych tuhych paliv [2.3
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Slozeni te€kavych latek uvolnujicich se z povrchu hoficich tuhych latek byva slozité.
To je mozné pochopit, pokud zvazime chemickou povahu pfislusné tuhé latky. VSechny
vyznamné hotlavé latky jsou polymernimi materialy s velkou molekulovou hmotnosti, jejichz
jednotlivé molekuly se skladaji z dlouhych ,,fetézct* opakujicich se zdkladnich strukturnich
jednotek, které jsou odvozeny z jednodussich molekul, znamych jako monomery ).

Ze dvou zdkladnich typt polymert (adi¢niho a polykondenzacniho) je jednodussi
adicni polymer, protoze je tvofen pfimym pfiddvanim jednotek monomeru na konec naristaji-
ciho polymerniho fetézce. Toto je mozné znézornit pomoci sledu reakei:

R +CH,=CH; - R-CH,-CH; (R1a)
R-CH,-CH; +CH;=CH; - R-CH;-CH;-CH,- CH; (R1b)

atd., kde R- je volny radikal nebo atom a CH, = CH; je monomer, v tomto ptikladu ethen.
Tento proces je znamy jako polymerace vedouci ke vzniku polyethylenu, ktery bude mit
v idealnim ptipadé strukturu:

R(-CH, CH;-), R,

monomerni jednotka

ve které monomerni jednotka ma stejny komplement a uspotadani (ackoliv jinou chemickou
vazbu) atomi jako rodicovsky monomer (CH,= CH3); n je pocet opakujicich se jednotek
v fetézci. Naopak polyreakce, které vedou ke vzniku polykondenzatii, jsou provazeny uvolné-
nim jednoduchych molekul - obvykle H,O - kdykoliv se navazou dvé jednotky monomeru.
Obvykle do reakce vstupuji dva rizné monomery, napt. v ptipadé¢ vyroby polyamidu 66 -
hexamethylendiamin a kyselina adipova. Prvni faze této reakce probiha podle schématu:

NHy(CH)NH, + HO.CO.(CH».CO.0OH  —>

hexamethylendiamin kyselina adipova

——> NH,(CH3NH.CO.(CH,),CO.0OH + H;0 (R2)
Vzorec Nylonu 66 lze zapsat ve tvaru, ktery byl vySe pouzit pro vzorec polyethylenu, to je:
H(-NH.(CH;)s.NH.CO.(CH;)+CO-),OH

Je mozno poznamenat, ze celuldza, ktera je nerozsifenéj$Sim ptirodnim polymerem vy-
skytujicim se ve vSech vysSich rostlinach, je kondenzacnim polymerem monosacharidu D-
glukoézy. Zakladni nutnou vlastnosti jakéhokoliv monomeru je, ze musi obsahovat alespon
dv¢ reaktivni skupiny, neboli centra, které umoziuji vytvoieni vazby se sousednimi jednot-
kami a vznik polymerniho fetézce. Délka fetézce (to znamend hodnota n ve vyse uvedenych
vzorcich) je zavisla na monomernich latkach a reakénich podminkéach v pribéhu polymerace -
délka fetézce polymeru ma podstatny vliv na vlastnosti kone¢ného produktu. Vlastnosti mo-
hou byt rovnéz upraveny piidanim postrannich fetézci - rozvétvenim polymeru. Toho I1ze do-
sahnout modifikaci podminek vzniku polymeru takovym zplsobem, aby zptisobily spontanni
vytvatreni bo¢nich fetézcii (obrazek 2b) nebo priddnim malého mnoZzstvi monomeru se tfemi
reaktivnimi skupinami (jednotka B na obrdzku 2c). To bude mit za nasledek vznik struktury
s pficnou vazbou (vazba mezi fetézci), jejiz fyzikalni vlastnosti jsou vétSinou velmi odlisné od
nevétveného ekvivalentu, nebo od pouze mirné rozvétvené struktury.
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Obr. 2 Zikladni struktury polymernich fetézcu

Ptikladem mohou byt expandované polyurethany. U vétSiny pruznych, mekkych pé-
novych hmot je pocet pficnych vazeb velmi nizky, ovSem jejich podstatnym zvysSenim (napf.
zvySenim podilu trojfukéniho monomeru B na obrazku 2¢) vznikne polyurethan vhodny pro
tuhé pénové hmoty. Co se tyCe hoflavosti, je mnozstvi t€kavych latek pii tepelné dekompozici
polymeru mnohem mensi u struktur s velkym poctem piicnych vazeb, protoze z vétsi Casti
materidlu vznikaji net€kavé uhlikaté zbytky, tudiz se G¢inn€ snizuje dodavka plynného paliva
do plamene. Ptfikladem mohou byt fenolové pryskyfice, ze kterych pii zahtati na teplotu
prekracujici 500 °C Ize dostat vice nez 60 % uhlikatého zbytku'. Na obrazku 3 je struktura
typické fenolické pryskyfice. Pfirodnim polymerem, vykazujicim velky podil pfi¢nych vazeb

CH OH CH
CH,
HO
CHz CHz CHz
HO Z HO HO
CH3 Ty CHa CH, CHy
CH HO@
CHa4 CH, CH,
H
HO ©
CHZ CH2
OH

Obr. 3 Typicka struktura s pricnymi vazbami fenolformaldehydovych pryskyfric

je lignin, ktery je ,,cementem® spojujicim celul6zové struktury u rostlin vysSiho fadu a
poskytujicim vétsi tuhost a odolnost bunécnym sténam. Syntetické polymery Ize roztiidit do



dvou hlavnich skupin, a to na termoplastické a teplem tvrditelné pryskyftice (tab. 2). Treti
skupinu - elastomery - Ize rozlisit podle jejich, pryzi podobnych, vlastnosti %,

Z hlediska pozarniho chovani, hlavni rozdil mezi termoplastickymi a teplem tvrditel-
nymi polymery je takovy, ze ty druhé maji strukturu s pficnymi vazbami a pfi zahiivani se
netavi. Pfi dostatecné vysoké teploté se mnohé rozkladaji, a ptimo z tuhé latky vznikaji té¢kavé
latky, po kterych zlstavaji uhlikaté zbytky (napt. fenolické pryskyfice, obrazek 3), piestoze
u polyuretanti typictéjSim produktem dekompozice je kapalnd olejovita latka. Tento jev,
pozorovany u mekkych, pruznych polyuretanovych pén je zptsoben rozkladnymi reakcemi,
tedy chemickymi reakcemi, a nejednd se proto o méknuti a taveni. Na druhé stran¢ termo-
plasty pfi zahfivani méknou a tavi se, coz modifikuje jejich chovani v podminkéch hofteni.
Sifeni pozaru miize byt urychleno odkapavanim nebo rozlévanim se hotici kaluZe roztaveného
polymeru.

Tepelna dekompozice a stabilita polymeru

Sublimace
Produkce plynnych t&kavych a , T
latek z hoflavych tuhych latek pl_raven Vyparovani
Vetsmc?u zahrnuje delfompozm Tuha Taveni Kapa- | Roziad+ _|plyn
(pyrolyzu) polymernich mole- |latka © ™ lina Vyparovénf
kul Vyslfytujicich se na po- Rozklad +_ Rozklad +
vrchu pfi zvySenych teplotach. d—avenr vypafovant
U nekterych latek tomu Rozklad a vypafovani
pfedchéazi taveni, které je za- e -

vislé na povaze materidlu (0b- Qhyr. 4 Tvorba tékavveh latek z tuhvch materiala [V
razek 4 a tabulka 2).

Oznaceni z Mechanismus Piiklad
obr. 4

a Sublimace Hexamethylentetramin

b Taveni a vypafovani bez chemickych zmén Parafiny s nizkou molekulovou hmotnosti

c Taveni, potom rozklad provazeny vypafovanim leh€ich | Termoplasty, parafiny s vysokou molekulovou
frakci hmotnosti

d Rozkladem vynikly kapalny produkt se dale rozklada | Polyurethany
za vzniku t8kavych latek

e Rozklad s pfimou produkci t€kavych latek Celul6za a vétSina termosetickych pryskyfic

Tab. 2 Tvorba tékavych latek z hoflavych tuhych hmot "' upraveno

Tekavé latky jsou tvofeny smési produktl pyrolyzy, jejichz spektrum hmotnosti
molekul se pohybuje od nejlehCich jednoduchych molekul (vodik, ethen atd.) az po latky
s relativné vysokou molekulovou hmotnosti, které tékaji pouze pii takovych povrchovych
teplotach, pii kterych jejich tepelna energie miize ptekonat kohezni sily v tenké vrstvé na
povrchu paliva. Pti plamenném hoteni bude vétSina z nich spotfebovana plamenem, ale za
jinych podminek, napft. pti pyrolyze bez hoteni, nebo u né¢kterych materiala, pti bezplamen-
ném hoteni, budou produkty vysoko vroucich kapalin a dehtli kondenzovat, a pii smiseni se
studenym vzduchem vytvéaret aecrosolovy kouft.

Pii vysokych teplotach, n¢které adi¢ni polymery (napt. PMMA - polymethylmetakry-
lat) projdou reverzi polymeracniho procesu (rovnice Rla a b), znamé jako ,,unzipping* nebo
»end chain scission® (depolymeraci) za vzniku zna¢ného mnozstvi monomeru jako produktu
dekompozice (tab. 4). Takové chovani je pfimym dasledkem chemické struktury monomer-
nich jednotek Bl Toto miiZe kontrastovat s pyrolyzou polyethylenu, pii které se uplatiiuje



uplné¢ ndhodny mechanismus Stépeni, opét jako disledek struktury monomeru. Na tomto
misté je tfeba zminit, Ze neexistuje presny ekvivalent k procesu ,unzipping* u pyrolyzy
makromolekularnich materiala vzniklych polykondenzaci.

Polymer Teplotni rozsah [°C] Monomer [%]
Polymethylen 325-450 0,03
Polyethylen 393-444 0,03
Polypropylen 328-410 0,17
Polymethylakrylat 292-399 0,7
Polyethylenoxid 324-363 3,9
Polystyren 366-375 40,6
Polymethylmetakrylat 246-354 91,4
Polytetrafluorethylen 504-517 96,6
Poly a-methylstyren 259-349 100
Polyoxymethylen pod 200 100

Tab.3 VytéZnost monomeru pii pyrolyze nékterych polymeri

Kromé ,.end chain scission (koncového $tépeni fetézce) a ,,random chain scission™
(ndhodného Stépeni fetézce - krakovani), které jsou vySe popsany, rozliSujeme jesté dva dalsi
mechanismy dekompozice - jsou to ,,chain stripping* (,,vysvlékani se z lehkych podili) a
vznik piienych vazeb (zesitovavani) -,.cross-linking '?). Chain stripping je proces, u kte-
rého zakladni fetézec polymeru zlstava neporuseny, avSak od hlavniho fetézce se odstépuji
bocni Casti makromolekuly. Nazornym ptikladem je tepelna dekompozice polyvinylchloridu
(PVC), ktery pii teploté¢ okolo 120 °C zacina ztracet molekuly chlorovodiku, zanechavaje
uhlikaty zbytek. Ackoliv zbytek pii vysoké teploté hoti (a produkuje velké mnozstvi tepla a
koute), HCI je velmi G¢innym inhibitorem hofeni a jeho uvoliiondni mize vést k uhaseni
Sificiho se plamene. Proto se fik4, Ze PVC ma nizkou hotlavost, nebo potencial hotet. Toto
plati pro tvrdé PVC a nékteré mékcéené modifikace, které se pouzivaji jako elektrické izolace,
ovSem vétsina flexibilnich - mékkych PVC obsahuje aditiva - plastifikatory - které je ¢ini vice
hotflavymi. Ptesto i tvrdé PVC miize hotet, pokud pro to nastanou vhodné podminky.

Polymery, které projdou béhem pyrolyzy procesem vzniku ptficnych vazeb, maji ten-
denci pfi zahiivani uhelnatét (charing). Prestoze by se nasledkem toho mélo snizit mnozstvi
paliva pro hotfeni plamenem, u termoplast je vliv na hotlavost ziidkakdy vyznamny. Nic-
méng, jak jiz bylo zminéno, uhelnatici polymery (charring polymers), napt. fenolické
pryskyfice, maji jiny zplsob hoteni. Jejich struktura je i v normélnim stavu vysoce zesit'o-
vana (cross-linked) a je vzdy velmi pravdépodobné, ze proces tvorby pfi¢nych vazeb bude
béhem pyrolyzy dale pokracovat.

Neékteré pozarni vlastnosti hoflavych materialti 1ze demonstrovat na vlastnostech téka-
vych latek, obzvlasté jejich skladby, reaktivity a rychlosti tvorby. Tepelnou stabilitu 1ze kvan-
tifikovat, napf. stanovenim zmény rychlosti dekompozi¢nich reakci pii zméné teploty. Vy-

podle jednoduché kinetické rovnice:

m = dm__ K'-m
dt ’
kde m vyjadiuje hmotnost (nebo 1épe koncentraci) polymeru, a i kdyz se jedna o velké zjed-
noduseni, mizeme fici Ze £’ je rychlostni koeficient. Nicméné to dovoluje, aby teplotni za-
vislost procesu byla vyjadfena standardni formuli, pomoci Arrheniovy rovnice pro rychlostni
koeficient, to je



k'=Aexp(-En / RT), [s]

kde: E, je aktivaéni energie [J.mol'],
R je plynova konstanta [8.314 J K '.mol ],
T je teplota [K] a konstanta
A je ptedexponencialni faktor.

Bylo jiz publikovano mnoho vyzkumnych praci tykajicich se dekompozice polymert,
napt.Madorsky"”), ale s ohledem na chemickou komplexnost, kombinovanou s problémy
interpretace dat pochdzejicich z rGznych zdrojii a experimentalnich technik, neni mozné
takovéto informace v nynéjSim kontextu ptimo pouzit. Nekteré aktivacni energie, které byly
ziskany z piedchozich studii, a jsou &asto citovany i v jinych publikacich "> jsou zde
uvedeny kvili ucelenosti (tabulka 4). Nicméné bez znalosti predexponencialniho faktoru neni
mozné stanovit relativni rychlost dekompozice. Prakticky jsou proto vyznamnéjsi hodnoty
relativni tepelné stability latek, publikované rovnéz Madorskym. V této praci uvedl data
relativni tepelné stability organickych polymert, které jsou vyjadiené jako teplota, pii které
bude maly vzorek polymeru v priabéhu 30 minut z poloviny dekomponovan - miizeme fict, ze
je to ,teplota polocasu tepelné zivotnosti polymeru®. Vybér z téchto dat je ptipojen k tabulce
4 (posledni sloupec). Nekteré dalsi faktory ovliviiujici tepelnou stabilitu latek jsou uvedeny
v tabulce 5 ). Je mozné provést Gaste¢né porovnani udajii obsazenych v téchto tabulkach s
hodnotami tepla nutného pro zplyfiovéani polymerti - tabulka 6 (Tewarson a Pion ). Nic-
mén¢ je tieba mit na mysli, Ze data Madorského se tykaji ,,Cistych® polymert, zatimco data z
tabulky 6 byla ziskana ze vzorkii komer¢nich materidli - mnohé obsahuji aditiva, kterad
ovliviuji jejich chovani.

Molekulova Teplotni Aktivacni Rel. tepel.
Polymer hmotnost rozsah energie stabilita

[°C] [kJ/mol] [°C]
Fenolicka pryskyfice - 332-355 18 -
Polymethylmetakrylat 15000 225-256 30 283
Polymethylakrylat - 271-286 34 328
Triacetat celulozy - 283-306 45 -
Polyethylenoxid 10000 320-335 46 345
Celuléza - 261-291 50 -
Polystyren 230000 318-348 55 364
Poly o-methylstyren 350000 229-275 55 287
Polypropylen - 336-366 58 387
Polyethylen 20000 360-392 63 406
Polymethylen Vlysoka 345-396 72 415

Tab. 4 Aktivacni energie tepelného rozkladu a tepelna stabilita nékterych polymert



Faktor Vliv na tepelnou stabilitu Pfiklady Relativni tepelna stabilita
Vétveni fetézce Oslabuje Polymethylen 415°C
Polyethylen 406 °C
Polypropylen 387 °C
Polyisobutylen 348 °C
Dvojna vazba Oslabuje Polypropylen 387 °C
v hlavnim fetézci Polyisopren 323°C
Benzenové jadro ZvySuje Polybenzyl 430 °C
v hlavnim fetézci Polystyren 364 °C
Vysoka molekulova ZvySuje PMMA B 327 °C
hmotnost PMMA A 283 °C
Zesitovani fetézce ZvySuje Polydivinylbenzen 399 °C
Polystyren 364 °C
Atom kysliku Oslabuje Polymethylen 415°C
v hlavnim fetézci Polyethylenoxid 345 °C
Polyoxymethylen <200 °C

PMMA® - molekulova hmotnost 1,5 x 10°
PMMA® - molekulova hmotnost 5.1 x 10°

Tab. 5 Vlivy struktury na tepelné vlastnosti polymert




Hoflavina Ly 0, 0, i
[kJ.g™ | [KW.m?] | [kW.m™?] | [g.mZ.s™]

Fenolicka péna (tuha, FR) 3,74 251 98,7 11b
I;gl)wzokyanuratova péna (tuha, se skelnymi viakny, 367 33,1 284 9
Polyoxymethylen 2,43 38,5 13,8 16
Polyethylen 2,32 32,6 26,3 14
Polykarbonat 2,07 61,9 74,1 25
Polypropylen 2,03 28,0 18,8 14
Dfevo - Douglasova jedle 1,82 23,8 23,8 130
Polystyren 1,76 61,5 50,2 35
Polyester (vyztuzeny sklenénymi viakny, FR) 1,75 29,3 21,8 17
Polymethylmetakrylat 1,62 38,5 21,3 24
Polyizokyanuratova péna (tuhd) 1,52 50,2 58,5 33
Polyurethanova péna (tuha) 1,52 68,1 57,7 45
Polyester (vyztuzeny sklenénymi viakny) 1,39 24,7 16,3 18
Polystyrenova péna (tvrda) 1,36 34,3 23,4 25
Polyurethanova péna (mékka) 1,22 51,2 24,3 32
Methyl alkohol (kapalny) 1,20 38,1 22,2 32
Polyurethanova péna (tuha, FR) 1,19 314 21,3 26
Ethyl alkohol (kapalny) 0,97 38,9 24,7 40
Styren (kapalny) 0,64 72,8 43,5 114
Methylmetakrylat (kapalny) 0,52 20,9 255 76
Benzen (kapalny) 0,49 72,8 42,2 149
Heptan (kapalny) 0,48 443 30,5 93

b - Zhnouci materidly. s, , je dan jako maximum rychlosti hoteni

FR - Materidly se snizenou hotlavosti

O, - Tepelny tok z plamene na povrch materidlu

O, - Tepelné ztraty z povrchu hoflaviny

mi,,, - Rychlost hoteni (ibytku hmoty)

Ly - Teplo potiebné ke zplyiiovani hotlaviny

Tab. 6 N&které ,hoflavostni parametry" vybranych litek !

Pfestoze by se na prvni pohled mohlo zdat, ze smés t€kavych latek ma druhotady vy-
znam z hlediska jejich schopnosti shotet v plynné fazi, avSak takovy pohled by nedovoloval
podrobné pochopit chovani pozaru. Reaktivita slozek bude ovliviiovat, jak snadno se plamen
na povrchu tuhé latky ustali, jak dokonalé bude hoteni a jaké mnozstvi sazi bude vyproduko-
vano. Dals$i aspekt - mnozstvi tepla vyzatfeného z plamene do okoli a na hotici povrch - rov-
néz ovlivni mnozstvi koute uvolnéného béhem hoteni. Protoze té¢kavé latky obsahujici aroma-
tické skupiny jako je benzen (napf. z uhlikatych zbytkl vytvofenych degradaci PVC), nebo
styren (z polystyrenu), hoii plamenem s velkym obsahem sazi a vyznacujicim se vysokou
intenzitou vyzafovani. Na rozdil napf. od polyoxymethylenu, ktery hoti nesviticim plamenem,
jednoduse proto, ze t¢kavé latky obsahuji pouze formaldehyd, ktery bézné hoti bezezbytku, a
neprodukuje tedy saze. Také toxicita produktti hoteni je dana slozenim t€kavych latek, ovsem
zakladni toxickou latkou je oxid uhelnaty, ktery je produktem procesu hoteni vSech béznych
paliv. Mnozstvi toxickych produktt ve spalinach je siln¢ zavislé na podminkach hoteni a pfi-
stupu vzduchu. Obecnymi otazkami tepelné¢ho rozkladu a hoteni materidlu se zabyva i1 cela
fada badatelt v Cesku a na Slovensku, napt.: M. K0§ik[16’17], Balog[lg’w], Osvald[zo], Vanié[zl],
Masatik!*?! a Sevagek!™).
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2.1.2 Prostorové parametry hmoty

Snadnost zapéleni, ale 1 prubéh dal$iho hofeni, vyznamnou mirou ovlivituje uspofa-
dani hmoty v prostoru. Abychom si pfiblizili tento faktor, uved'me si jednoduchy ptiklad:
Dievo - mame dievény tram daného profilu a daného chemického slozeni a vedle toho ttisky
nebo hobliny ze stejného dfeva s uplné stejnym chemickym slozenim. Je ziejmé, ze dievo s
volnéj$im prostorovym uspotrddanim zapalime mnohem snadnéji nez totéz dievo v kompaktni
formé&. Prostorové parametry bychom v jistém smyslu mohli také vyjadfit jako plochu povr-
chu urcitého objemu hmoty. Jisté, trdm, zaujimajici jisty objem, ma mensi povrch nez hobliny
ve stejném objemu. Rekli jsme si, Ze hobliny zapalime snadngji, a je§té dodame, Ze budou ho-
fet intenzivnéji. Budeme-li v§ak hmotu stale vice ,,nacechravat®, dostaneme se k momentu, ze
sice hoblinu malym zdrojem zapélime, ale dalsi hobliny v okoli jiz zapaleny nebudou a hoteni
je preruSeno. Takova hmota ma potom své prostorové usporadani ptili§ volné a neumoziuje,
po zapéleni, dalsi samovolné hoteni. Je zfejmé, Ze postupnym nacechravdnim hmoty pocinaje
od kompaktniho dieva se bude postupné snadnéji zapalovat a do jistého stupné volnosti uspo-
radani 1 rychleji hotet. Toto nacechravani vSak ma, jak bylo uvedeno, své meze a po prekro-
Ceni jisté hranice se bude rychlost a intenzita hoteni snizovat, az nakonec volné Sifeni pla-
mene po zapaleni nenastane.

Pozastavme se jest¢ u problému, jakym zplisobem je ovliviiovano zapalovani hmoty
jejim prostorovym uspotfaddanim. Pro jednoduchost zlstaiime opét u dfeva. Zminény tram,
napft. zapalkou nezapalime, ale pfipravime-li dfevény vzorek vétsi Stihlosti, pak mizeme byt
zjezeného tiiskami ndm pii zapalovani dava vétsi Sanci, nez hladky hoblovany povrch mate-
ridlu téhoZz profilu. Dvod je snad ziejmy i z toho, co az dosud bylo fe¢eno. V prvnim piipadé
zapalujeme dievéné tiisky - tedy hmotu s volnéjsim uspotfadanim, nikoli kompaktni dievo.

Dal8im aspektem je tvarova a objemova stalost hotlavé hmoty. Nekteré materidly pfi
zahtivani méknou a taji, proto jejich vychozi stav uspofddani hmoty v prostoru neni stabilni.
Tato skutecnost ovliviiuje jak zapalovani, tak i dalsi hoteni.

S prostorovym uspofddanim hmoty souvisi 1 celkovd geometrie usporadani hotlavého
souboru, piedev§im orientace tepelného zdroje vzhledem k hoflavému materidlu. Je-1i zdroj
tepla (kap. 2.2) lokalniho charakteru a piisobi-li na material shora, bude schopnost materialu
Sifit hofeni mensi, nez v pfipad¢, bude-li materidl zapalovan v jiném misté. I kdyZ samotné
zapalovani ovlivnéno byt nemusi.

2.1.3 Tepelné viastnosti horlavych hmot

Tepelné vlastnosti paliv ovliviluji jak proces jejich zapalovani, tak i dalsi pribéh samovol-
ného hotfeni. Dvé nejzakladnéjsi tepelné charakteristiky latek, ve vztahu k hoflavosti, jsou
tepelnd vodivost a mérné teplo. V zéasadé€ plati, Ze material s vétsi tepelnou vodivosti by mél
byt ve fazi zapalovani odolngjsi. Faktem vsak je, Ze spolu s touto vlastnosti souvisi i mérné
teplo (tepelna kapacita) materidlu. Tepelna vodivost ovliviiuje rozptylovani tepla v materialu.
Je to jedna ze zédkladnich materidlovych fyzikalnich konstant, vyjadiujeme ji jako koeficient
tepelné vodivosti a najdeme jej v tabulkach a nebo jej pomérné jednoduse experimentalné
stanovime. Pro homogenni tuhé materidly je zavisly na teploté. Pro vicefazové hotlaviny, a to
je napf. ptipad volnéji prostorové uspofadané hmoty, je situace komplikovangjsi. Jednak zde
mame dievo, z tohoto pohledu dosti komplikovany material, a pak i vzduch. Problémy v te-
pelné technickych tuvahach o dievé zpusobuje voda, kterd je v dfevni hmoté vzdy piitomna.
Transport tepla, ktery je umérny pravé tepelné vodivosti materidlu, se v naSem piipade
realizuje ve tfech prostfedich tuhém, kapalném a plynném. Neni nutno zde déale problém roz-
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vadeét, snad jen pripomenu znamé véci z fyziky. V tuhém prostiedi se teplo $ifi pouze ve-
(konvekce), ale spoluptisobi 1 pfenos tepla vedenim, napt. u kapilarné rozptylené vody.
V plynech ke dvéma jiz zminénym transportnim mechanismim musime pfifadit i salani
(tepelnou radiaci). Ve vétSich objemech pii nizsich teplotach prevlada proudéni, pii vysokych
teplotach pak salani. Pfi zmenSujicich se objemech plynu mize svou roli hrat teplo pienesené
vedenim.

Pienos tepla vedenim je realizovan piimo ve hmot€. Tepelnd energie absorbovana
v povrchové vrstvé materialu zvysuje jeji tepelny potencidl. To se projevuje zvysSenim jeji
teploty, jinak fe€eno zvySenim amplitudy kmitd sousednich atoml kolem zakladniho rovno-
vazného stavu. Tato energie pak rozkmitava sousedni atomy a pronika tak dale nehybnym
materidlovym prostiedim. Proces vedeni tepla ustane, zaniknou-li ve hmot¢ teplotni rozdily -
vyrovnaji-li se teploty ve vSech mistech sledované hmoty.

Ptenos tepla proudénim je taktéz zavisly na hmotném prostfedim. OvSem na rozdil od
tepla transportovaného vedenim, musi soucasné¢ dochazet i k transportu (pohybu) vlastni
hmoty. Tak jak proudi ohfatd tekutina, dochdzi kontinudlné€ i k ,,proudéni energie - tepla -
v této hmot¢ obsazené. Energie je v samotném procesu proudéni tepla ,,pasivni®, v pohybu je
nosné proudici médium. Tento mechanismus se uplatituje ve hmotéach v kapalném nebo plyn-
ném skupenstvi, ptipadné ve vicefazovych systémech - fluidnich vrstvach, aerosolech, kapal-
nych emulzich a suspenzich.

Pienos tepla zéafenim je zvlastnim piipadem. Hmotné prostiedi je pouze zdrojem
tepelného zafeni, jinak se na pfenosu energie nepodili, naopak, az na vyjimky (tzv. priteplivé
hmoty), pfenosu energie brani. Pfenos tepla radiaci je zprostfedkovavan energetickymi kvanty
- fotony - jejichZ energie, spadé do Casti elektromagnetického spektra, které nazyvame tepelné
zateni. Jako kazdé elektromagnetické zateni, i tepelné zafeni nejlépe pronika nehmotnym pro-
sttedim - vakuem. Plynné prostiedi toto zafeni ¢astecné absorbuje, ¢imz se zahtiva, pfedevsim
je-li tvofeno viceatomovymi plyny (H,O, CO,, CO atd.). Absorpce tepelného zateni je zavisla
na chemickém sloZeni prostiedi jimZ prochazi, a také na vlastnim kmitoctu - energii zafeni.

%%

Meérné teplo materidlu pii pfenosu tepla tizce souvisi s jeho tepelnou vodivosti a spo-
le¢né urcuji rychlost zahtivani hotlavé hmoty.

Mérmé teplo, pfesnéji, mérné specifické teplo udava, kolik tepla je nutno dodat jed-
notce hmotnosti materidlu, aby se jeho teplota zvySila o 1°C. Zahiivame-li material lokalné
pusobicim zdrojem tepla, pak nejteplejsi bude vzdy povrch, ktery je s timto zdrojem v nejtés-
n¢j$im kontaktu. Teplo absorbované hmotou bude ovSem rozvadéno do chladnéjSich Casti
hmoty a rychlost vzestupu teploty v misté ptisobeni zdroje tepla nebude ur¢ovana pouze mér-
nym teplem.

Neméli bychom vSak opomenout dalsi tepelné charakteristiky materidlu, které také
ovlivituji procesy zahiivani hmoty. Jsou to: koeficient prestupu tepla a koeficient tepelného
salani a absorpce. Ty se uplatiiuji pii prestupu tepla fazovym rozhranim. Urcuji efektivnost
pienosu tepla ze zdroje do hmoty, ale také ztraty tepla, které je odvedeno z hmoty do chlad-
néjsiho okoli. Jsou tésné svazany jak se sloZzenim materidlu, ale také i s charakterem a kvali-
tou jeho povrchu. Koeficient piestupu tepla je konstanta vztazend na jednotku povrchu, jimz
transport tepla probihd. Je-li vymezena plocha, napt. 1 cm” na primétu nerovného povrchu,
pak je skute¢na jeho plocha vétsi - napt. povrch hrubého fezu dievéného vzorku. Neni dile-
zitd plocha primétu, ale skute¢ny povrch rozhrani fazi.

Koeficienty tepelné vodivosti a mérného tepla nékterych materiald jsou uvedeny v ta-
bulce 1. V ni vidime, Ze napt. polyethylen a polystyren maji obé tyto charakteristiky dosti od-
lisné. Ve srovnani s polystyrenem je tepelna vodivost polyethylenu 4% a mérné teplo 2x vyssi.
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Jejich tepelné mechanické vlastnosti jsou si naopak dosti podobné. Budeme-li zahtivat vétsi
objemy téchto material, bude povrchova teplota polystyrenu stoupat daleko rychleji, a tep-
lotni spad ve hmot¢ bude vyssi. Vysledkem je, Ze polystyren se zapali daleko rychleji a snaze.

2.2 Zdroje zapaleni

Energetické zdroje pouzivané k zapalovani nazyvame zépalnymi zdroji nebo zdroji
zapaleni. Na né€kolika mistech pfedchazejiciho textu jiz o nich byla zminka. Ted se podivame
na véc pravé z tohoto vrcholu pomysiného trojihelniku na obrazku 1.

Zapalnym zdrojem muze byt zdroj libovolné formy energie majici dostatecny poten-
cial pottebny k zapaleni konkrétni hmoty. Minimalni mnozstvi energie nutné k zapaleni je
déno ptedevsim chemickym sloZzenim hoflaviny a jejimi prostorovymi parametry (vSemi as-
pekty, které byly zminény v souvislosti s prostorovym uspoiadanim), také teplotou samotného
materidlu a jeho okoli, a samoziejmé také na oxida¢nim potencialu prostredi.

Vratime se k nasemu piikladu: Bude-li dfevénému tramu dodano dostate¢né mnozstvi
tepla, také dojde k jeho zapéleni, pfesto vSak predevsim tepelna vodivost dieva zpisobi, Ze
toho tepla bude muset byt nepomérné vice nez pii zapalovani dievéné ttisky nebo hobliny.

Zacali jsme tim, Ze zdrojem zapaleni mize byt vlastné jakakoli forma energie, bylo by
asi tedy vhodné si tuto mnozinu néjak ,,rozskatulkovat®.

Prvnim kritériem déleni zdroji je druh nebo forma energie:

e Tepelna energie

e Mechanicka energie

e Chemicka energie

e Elektricka energie

e Elektromagnetické zateni
e Jadernd energie

Ne vSechny formy energie jsou béznymi zdroji zapaleni, ale vSechny jimi mohou byt. Je
ovSem nutno fici, Ze vSechny netepelné formy energie se pifi procesu zapalovani transformuji
na energii tepelnou. Vyjmenované formy energie, jako mozné zdroje zapaleni, je proto
vhodné povazovat za tzv. primarni zdroje. Vlastni proces zapalovani je provazen casto slozi-
téjSimi mechanismy, ve kterych se jedna forma energie méni na druhou i ve vice nez dvou
navazujicich procesech transformace. Konecnou formou energie, kterd iniciuje zapaleni hot-
lavé hmoty, je teplo. Tepelnou energii, jako primarni zdroj si nechame na konec, ona je totiz
v tomto procesu dost vyjimecnd, ne dalezitosti, ale spiSe vyskytem.

Mechanicka energie. NejéastéjSim piipadem zdroje zapaleni v této kategorii je tieci teplo.
V prehistorii to byl vlastné jediny bezpecny zdroj zapéleni, vzpomenime: vysuSena klra a
rychle se otacejici hillka z tvrdého dieva. Teplo vznika i pti rychlé komprimaci plynu - zdroj
zapaleni u vznétovych spalovacich motorti. Tteci teplo je zdrojem zapéleni pti Skrtnuti zapal-
kou, v riznych tfecich mechanismech u roznétek v oboru vybusindiském, a i vzniceni tias-
kavin tderem. Zdrojem zapaleni pifi pozarech, ptedev§im u technologickych procest, jsou
nedostate¢n¢ mazané kluzné plochy a podobné.

Chemicka energie. Chemické procesy jsou z hlediska termochemie bud’ exotermni nebo en-
dotermni. Ty, které jsou exotermni, mohou byt zdrojem zapaleni. Tyto procesy jsou znamy
jak z anorganické, tak i organické chemie. NejcastéjSim redlnym mechanismem zapéleni, ve
kterém chemicka energie vystupuje jako primarni energeticky zdroj, je proces zvany samo-
vzniceni. To se jeSté déli, podle uplatiiujiciho se startovaciho mechanismu, na chemické a
biologické samovzniceni. U obou je vSak zdrojem tepla chemicka exotermni reakce - napf.
oxidace sirnikli kovii nebo enzymaticky rozklad organické hmoty. Je ov§em nutno zdiraznit,
ze chemickd energie je vlastné zdrojem tepla pfi jakémkoli hofeni. Ted vSak hovoiime o
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chemickych zdrojich vzniceni. O samotném procesu hoteni budeme hovoftit v dalSich kapito-
lach.

Elektricka energie. Prichodem elektrického proudu elektricky vodivym materidlem vznika
teplo, tzv. Joulovo teplo. Uvedena véta je vyjadienim Joulova zédkona a vztah pro mnozstvi
vznikajiciho tepla Q je:

O=RFIt 7]

kde: R -je resistence vodice
I - je protékajici proud (u stfidavého proudu se dosazuje jeho efektivni hodnota)
t -je doba pruchodu proudu

Joulovo teplo ohiiva kazdy vodi, kterym protéka proud'. Timto vodi¢em miize byt,
kromé& béznych elektrickych vodici, 1 ionizované plynné prostiedi, napt. vzduch. Zdrojem
zapaleni mize byt napf. pietizeny elektricky vodi¢, velky pfechodovy odpor, ale i blesk pfi
bouice. Blesk, ktery zapali strom - kterym projde elektricky proud do zemé (zde tedy zastu-
pyje funkci elektrického ,,hoflavého* vodice) je mozno povazovat i jako primarni zapalovaci
zdroj. Elektrickd energie vysokofrekven¢niho zdroje je ptfic¢inou tzv. indukéniho ohievu - in-
dukéni primyslové pece, ale i mikrovinné trouby doma. Teplo zde vznik4 plisobenim tzv.
vitivych proudi.

Elektromagnetické zareni. Zprostfedkovava pienos energie pomoci kvant energie - fotont.
Kazdy foton je nositelem energie, jejiz velikost je pfimo umérnad frekvenci zafeni. Je déna
vztahem:

E=h.v [J]

_ -34
kde: & -je Planckova konstanta (6.6256 . 10 ) [J.s]a
. oy v gl
v - je kmitocet zafeni [s ]
M W . r rw ro* w~r W 24 ~ r /4 4
Kmitocet elektromagnetického zafeni je fadové 10 + 10 Hz, coz odpovidd vinovym
8 -16 y . . o
délkam 10 + 10  m. Cast tohoto frekvencniho spektra pfipadd na takzvané tepelné a infra-
cervené zafeni. Oblast infracervené¢ho zareni navazuje na oblast viditelného svétla (0.4 + 0.7
nanometril) a pokracuje smérem k vét§im vinovym délkadm, k niz§im energiim a kmitoctim.
Kazdé téleso zahtaté na teplotu vyssi nez 0 K emituje elektromagnetické (tepelné) za-
feni podle Stefanova - Boltzmanova zékona. Tento definuje intenzitu vyzafovani jako pfimo
umeérnou ¢tvrté mocning absolutni (Kelvinovy) teploty. Matematicky vyjadieno:

E = Oy Td [W m-2]

kde: o, - je Stefanova - Boltzmanova konstanta - 5,775.10_8 [W.m_z.K_4]

T - je absolutni teplota [K]

V praxi je ovSem intenzita vyzafované energie niz$i, protoze zZadné téleso v piirodé
nema charakter absolutné ¢erného teélesa. Snizuje se zavedenim koeficientu salani & ktery na-
byvé hodnot teoreticky od 0 do 1. U realnych téles, se hodnota emisniho koeficientu nachazi
v intervalu 0,03 +~ 0,97.

Uvedené vztahy jsou pouze zékladni. V redlnych podminkach je vSak situace mnohem
zateni ovliviiyji. Nemélo by vyznam je zde podrobné rozvadét. Uvedeme vSak aspoil ve zkrat-
ce nekteré z nich, které se dotykaji vztahi v hoflavém souboru.

vvvvvv
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e Teplo z povrchu zahiatého télesa je vyzafovano do vSech stran. Maximum vyzafovani vy-
chazi ve sméru kolmém. To znamenad, Ze i1 zde zalezi na geometrii povrchu.

¢ Intenzita vyzafovani je zavisla na vlnové délce.

e Emisni koeficient je zavisly na teplot€ a vlastnostech povrchu. Je ovlivnén barvou hmoty -
je znamym faktem, ze svétlé povrchy vystavené tepelné radiaci se zahtivaji méné nez
povrchy tmavé. TotéZ plati i pro vyzafovani tepla. Absorp¢ni, resp. emisni koeficient se pfi
zahtivani materialti podléhajicich tepelné degradaci vzdy méni - ve vétSiné piipadu se s
postupem degradace zvySuje.

e Cim vy3§i je teplota vyzatfujictho povrchu hmoty, tim je maximum vyzafované energie
posunuto ke kratSim vlnovym délkam (emitované fotony maji vyssi energii). Tuto skutec-
nost vyjadiuje Wieniv zékon.

Jaderna energie. Tento druh energie nepatii k béznym primarnim zdrojim zapaleni - musime
ovSem odmyslet vybuchy jadernych nalozi, a nebo takové katastrofy, jako byl napt. vybuch
jaderného reaktoru v Cernobylu. Zdrojem tepla jsou v tomto piipadé procesy probihajici na
subatomarni bazi, pti nichz vznikaji tzv. §t€épné produkty. Ty predstavuji jednak neutrdlni
atomy nizsi atomové hmotnosti, elementarni ¢astice a kvanta zafeni. Tepelnd energie vznika
jednak interakci elementarnich ¢éstic obrovskych energii s okolni hmotou a jednak je obsa-
zena v emitovanych fotonech.

Ve své podstaté je jaderna energie zdrojem nejprimarnéj$im z primarnich. Od vzniku
vesmiru v nepietrzité casové fadé az k dnesnimu Slunci - primarnimu zdroji vétSiny energe-
tickych zdrojii na zemi - vyjma pravé jadernych. I subatomdrni (jaderné) procesy mohou byt
sludovaci i rozkladné. Stépeni jader je proces rozkladny, sludovani vodiku za vzniku helia,
které probihd ve hvézdach, je jadernd syntéza. Na zemi tento druhy proces zatim nezvladame.
Tepelnd energie. Tepelnd energie je konecnou fazi ptipadnych transformaci vSech forem
energie a je bezprostfedni pfi¢inou iniciace procesu hoteni. Teplo, jako primarni zapalovaci
zdroj, se vlastné nevyskytuje. Teplo vznika jako disledek transformaci energie, bez vnéjsi
pfic¢iny se zadna hmota nezahteje (opé€t s vyjimkou jadernych procest).

* sk ok

Je-1i hotlavé latce dodavano teplo, dochazi k naristu jejiho tepelného potencidlu.
Transport tepla je mozny jen z prostiedi o vys§i teploté. Cim je rozdil teplot (teplotni gradi-
ent) vyssi, tim je pfenos tepla mohutnéjs$i. Mnozstvi skuteéné piedané¢ho tepla z tepelného
zdroje do ohfivaného materidlu zavisi na zptisobu prenosu a také na materidlovych vlastnos-
tech zdroje, ptijemce, a také zprostfedkujiciho média - nejedné-li se o ptfimy kontakt hotlavé
hmoty s horkym povrchem.

Proved’'me si jednoduchou bilanci tepelnych tokti v hoflavém souboru:

= + -
Qa’opadajz'cz’ Q odrazeny Qakumulovany Qproil)}

= -
Qakumulovany ‘pohlceny tardtovy

Na obrazku 5 je znazornéna bilance tepelnych tokii v ptipadé jednostranné zahtivané
desky. Dopadajici tepelny tok je konstantni a ptisobi na omezenou plochu. Protoze plati zdkon
o zachovani energie, mliizeme napsat bilan¢ni rovnici ve tvaru:

Qdop - Qp + Qodr + tar + Qpros“ly
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Qu - je tepelny tok dopadajici na zahfivany material

Qp - je tepelny tok pohlceny a rozptyleny, zvySujici teplotu materialu

Q . -Jetepelny tok odrazeny

Q. -jetepelny tok odvedeny z materidlu do okolniho prostredi

Oprosty - je tepelny tok prostupujici hmotou (uplatiiuje se pouze u priteplivych
materiald, je-li dopadajici energie ve formé elektromagnetického zateni)

Znazornéna tepelna bilance plati pouze tehdy, kdyz v ohfivané latce nedochazi k zad-

nym zméndm ve sloZeni, tzn. ze teplo se spotfebovava pouze na ohfev tohoto materialu.
V ptipadé, ze se sloZzeni materialu béhem ohfevu méni, méni se i energeticka bilance systému.

vvvvvv

tuace vSak nastane, zacnou-li ve hmot¢ nasledkem vysoké teploty probihat rozkladné procesy,
pfi nichZ se méni podstata latky.

V této situaci se, vzhledem k uve- Qdop
denému modelu, zméni celd fada o) o]

/, s v o J Q odr odr Q
vychozich ptedpokladi. Rozkladné ztr ztr
chemické procesy jsou svym cha- f T

rakterem jak exotermni, tak 1 en-
dotermni povahy. U endotermnich
procesti se cast pohlceného tepla

spotfebuje v pribéhu rozkladnych Qp Qp

procest, a toto teplo jiz nezvysuje

teplotu zahfivaného materialu - ob- ¢ 0 ¢ Q+
dobné  jako  vyparné  teplo. Qs prosly 2tr
Exotermicky zabarvené rozkladné . o .
procesy naopak zvysuji tepelny ob- Obr. 5 Tepelna bilance zahrivaného materialu

sah a zpisobuji zvySovani teploty
materidlu a jeho dalsi rozklad. Teplo produkované exotermnimi procesy pii rozkladu materi-
alu nazyvame také vnitinimi tepelnymi zdroji. Vnitini tepelné zdroje je pak nutno zapocitat
do bilan¢ni rovnice. Vy¢isleni tepla produkovaného vnitinimi zdroji je velice obtizné a jsou
znama jen priblizna feSeni u nekomplikovanych hotlavych soubort. (Blahoz a Kalousek “*).

U jednostranné zahiivaného materidlu probihd ohfev nerovnomérné. Nejteplejsi je
strana pfivracend k tepelnému zdroji, nejchladnéjsi je naopak strana odvracend. Rozkladné
procesy jsou iniciovany ve hmoté v okamziku, kdy tato dosdhne urcitou teplotu a stane se
nestabilni. Tato tepelnd nestabilita postihuje zpo€atku pouze zahtivany povrch hmoty a jen
v minimalni tloustce. Postupnym zvySovanim teploty povrchu a prohfivanim materidlu, se
v oblasti nestability nachazi stale vétsi objem zahtaté hmoty. I v pfipadé, Ze se charakter roz-
kladnych procesii neméni, tzn. Ze tepelny efekt reakcei je konstantni, celkové mnoZzstvi tepla
produkovaného vnitinimi tepelnymi zdroji se zvySuje, protoze reaguje vétsi mnozstvi hmoty.
Predpoklad, ze charakter rozkladnych reakci se neméni, vSak vétSinou nebyva splnén. Roz-
kladem ptvodniho materidlu vznikd materidl novy, majici pozménéné chemické slozeni a
tento materidl se pak rozklada dale, podle jinych chemickych rovnic, s jinymi tepelnymi
projevy. Avsak i v piipadé€, ze mechanismus rozkladu zlistavd zachovan, rozkladné procesy
pii vyssi teploté probihaji rychleji a teplo vznikajici v daném objemu a case je vétsi. Dochazi-
li ke zméné podstaty ohfivaného materidlu, vyrazné se méni i dal§i parametry latky: tepelna
vodivost, mérné teplo, koeficient absorpce a vyzarovani, méni se hmotnost latky, jeji hustota,
dochdzi ke zméndm tvaru a objemu latky.

Cela zélezitost se dale komplikuje, zakalkulujeme-li do svych tvah vznik plynnych
produktii. Ty pak jednak z hmoty odvadéji teplo a jednak ovliviluji podminky ptestupu tepla
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od zdroje do hmoty. Je ziejmé, Ze zde bude zalezet na chemickém slozeni a objemu
uvolnovanych plynnych zplodin.
* % %

Ve vztahu k zapalované hmoté neni nejpodstatnéjsi primarni zdroj energie, ale jeho
posledni forma, kterd na hmotu bezprostfedné ptlisobi.

V piipadé bézné zapalky, pfi jejim pouziti jako zdroje zapaleni, je primarni energii
mechanické energie tieni, ktera ohfeje misto styku zépalky se Skrtaci plochou. Chemické re-
akce iniciované timto teplem zapali hlavicku zapalky a od ni se zapali dfivko. Plamen hoftici
zapalky (chemicka reakce hoteni dieva) je pak bezprosttednim zépalnym zdrojem.

Zapalné zdroje, podle jejich zasoby energie, délime na:

e zdroje kratkodob¢ plisobici (napf. jiskra, zdpalka, cigareta)
e zdroje dlouhodobé¢ ptisobici (plamen kahanu, hofici svicka)

Podle velikosti plochy, na kterou zapalny zdroj ptusobi, rozliSujeme zdroje:

e pusobici na malou plochu (bézné malé zapalné zdroje)
e celoplosné, ptipadné celoobjemové piisobici (sdlavé zdroje, horké prostiedi)

V navrhu mezinarodni normy ISO (International Organization for Standardization)
&islo 10093 1%, ktery vypracovala technickd komise ISO/TC61 pro plasty, se zapalné zdroje
deli do péti tiid.
e Trida Sm piedstavuje zhnouci zapalné zdroje (Smouldering). Tato tiida je reprezentovana
zapalenou cigaretou.

e Trida E pfedstavuje elektrické zapalné zdroje (Electric). Tato tfida je reprezentovana zha-
venym dratem a elektrickym obloukem.

e Trida DF piedstavuje zdroje s difuznim plamenem (Diffusion Flame). Tato ttida je repre-
zentovana zapalkou nebo svickou.

e Trida PF piedstavuje plamenné zdroje, v nichz je spalovana pfedem pfipravena smés pa-
liva se vzduchem (Premixed Flame) - kineticky plamen. Tato tfida je reprezentovéana labo-
ratornim hotédkem, letovaci lampou apod.

e Trida R predstavuje nekontaktni - tepelné radiacni zdroje (Radiative). Tato tiida je repre-
zentovana radia¢nimi, elektricky nebo plynem vyhtivanymi zdroji.

Tato ISO norma dale podrobné specifikuje konkrétni zapalné zdroje vyse uvedenych tiid.

Pro tfidu Sm je to konkrétni zdroj - hotici (zhnouci) cigareta.
Pro tfidu E dva zdroje ptedstavované Zhavenym odporovym dratem.
Pro tfidu DF ctyfi zdroje. Jsou to Ctyfi typy plynovych hotakl rizného tepelného vykonu.
Pro tiidu PF také ¢tyfi zdroje o rizném tepelném vykonu.
Pro tfidu R dva zdroje, jeden elektricky vyhtivany a druhy vyhtivany plynem.
V norm¢ uvedené, zdroje maji byt pfednostné pouzivany v novych navrzich zkuseb-
nich metodik, zejména pro testovani plasta.
Zapalné zdroje pouzivané pii testovani hotlavych hmot jsou riizné povahy. Rzné jsou
také zapalovaci procedury u jednotlivych zkusebnich postupt. Diilezitou roli pfitom hraje:
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e Geometrie zapalovani. Vz4jemna orientace zapalovaného materialu a zdroje - zapalovani
vertikalné¢ umisténého materidlu zdrojem umisténym u spodniho okraje je u€inngjsi nez
pfi zapalovani shora.

e Doba zapalovani. N¢kdy jsou materidly zapalovany jen kratce, u jinych metod plsobi za-
palovaci zdroj trvale po celou dobu trvani testu. Ve druhém ptipad€ zapalny zdroj neslouzi
pouze k zapaleni, ale piedstavuje trvalou tepelnou zatéz studovaného materialu.

e Plocha zapalovani. Pouzivaji se zdroje pusobici viceméné bodové€, zdroje linedrni, plosné
zdroje (pUsobici jednostranné - piedevsim tepelné radiacni zdroje) a zdroje zpisobujici
ohtev celoplosné (v celém objemu zahiivané hmoty - horké okolni prostiedi).

e Zpusob zapalovani. VétSinou se pouzivaji samostatné, ptimo pusobici zdroje zapaleni.
Vyskytuji se vS§ak kombinované zapalovaci procedury - zdroj s mensi hustotou tepelného
toku slouzi k dekompozici paliva (sekundarni zépalny zdroj) a dalsi zdroj iniciuje hoteni
takto vzniklych rozkladnych produkt. V tomto smyslu se zplisob zapalovani muzeme
rozd¢lit na pfimy a neptimy (kombinované zapalovani).

2.3 Oxidacni prostredi

Do reakei probihajicich pfti hofeni materialti vstupuji chemické latky, které je mozno
obecné nazvat oxida¢ni prostfedky. NejbéZznéjsim oxidaénim prosttedkem je kyslik. Jeho ob-
sah ve vzduchu ¢ini 20,95 %. Kyslik je vSak mozno nahradit i jinym oxida¢nim prostfedkem,
napft. fluorem, chlorem.

Oxida¢né puasobici latky maji témét zaplnénou valenéni atomovou sféru. U kysliku,
ktery je v 6. skupiné periodické tabulky, najdeme 2 chybé¢jici elektrony, u prvki 7. skupiny
(F, Cl, atd.) pak elektron jeden. Vzhledem k tomu, Ze je pro fluor snazsi doplnit valen¢ni orbit
nez pro kyslik, chova se flor i chlor v porovndni s kyslikem jako mohutné&jsi oxidacni prostie-
dek. Nastésti zijeme v kyslikaté atmosféie, takze se fluorac¢nich a chlora¢nich reakci nemu-
sime pfili§ obavat. Je v§ak nutno o nich uvazovat v souvislostech s bezpe¢nosti v chemickém
pramyslu, kde jsou halogenacni reakce (diky vysoké reaktivit¢ t€chto prvka) velmi Castym
technologickym postupem. Déle v§ak budeme pod pojmem oxidacni prostfedi uvazovat pouze
prostiedi obsahujici kyslik.

V realném prostiedi vzdusné atmosféry je kyslik vSudypfitomny a jeho koncentrace je
dostacujici k tomu, aby umoznovala hotfeni béznych hotlavych hmot. V ptipadé¢, ze by kon-
centrace kysliku ve vzduchu byla jind nez stavajici, dostavali bychom jiné vysledky pozarné
technickych testdi. Schopnost latky reagovat s kyslikem je podminéna chemickym slozenim
latky, parcidlnim tlakem kysliku a teplotou latky.

Zahtivame-li hoflavou hmotu v prostiedi obsahujicim kyslik, dojde za urcité teploty
k reakci této hmoty s kyslikem. V nékterych ptipadech, predevsim pti reakci hotflavych prvka
s kyslikem, dochazi k oxidaci pfimo na povrchu hmoty - oxidaci nepiedchézi faze termického
rozkladu hmoty na latky jednodussi. To jsou vSak ptipady spiSe ojedin€lé, protoze hotflavych
prvki je dosti malo - z plynti je to pouze vodik, kapalnych prvkl je obecné malo a vSechny
jsou nehoftlavé, a v tuhém skupenstvi to jsou uhlik, sira, fosfor, dale alkalické kovy, kovy
alkalickych zemin. Hofet vSak mohou i n¢které dalsi prvky, zvIast v jemné rozptyleném
stavu: kovy 3. hlavni podskupiny, ale tfeba i1 Zelezo, chrom a nékteré dalsi - tyto latky nazy-
vame pyroforni.

Vratme se ale k podminkdm hofeni materidlu pfi normalnim obsahu kysliku ve vzdu-
chu. Jak bylo uvedeno, tuhé hotlaviny se piisobenim tepla preménuji na hotlaviny v plynném
skupenstvi - mechanismy jejich vzniku jsou znazornény na obrazku 4 a v tabulce 2. V této
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fazi (pred iniciovanim procesu hotfeni) nemusi jeste¢ mit sloZeni okolniho prostiedi, a tedy ani
obsah kysliku, vyznamny vliv. Zavisi to ale na mnoha faktorech, ptfedev§im vsak na slozeni
tuhé hoflaviny (od toho se odviji mozny zptsob rozkladu) a na teploté povrchové vrstvy
materidlu. Oba tyto faktory pak determinuji teplotu, mnozstvi a slozeni smési plynnych
produktt. Cim vyssi je teplota tuhé hoflaviny, tim vice se pii rozkladu uplatiuje kyslik - do-
chézi k pomalé oxidaci a v produktech lze nalézt t€kavé kyslikaté uhlovodiky (nejcastéji al-
dehydy). Na povrchu tuhé hotlaviny se vytvoii pyrolyzni zona, ktera mé urcitou hloubku. Nad
povrchem tuhé hoflaviny se vytvofi plynna vrstva - nazvéme ji difuzni zona - udrzovana sta-
lym dopliiovanim produkti z pyrolyzni zény, z opaéného sméru do ni difunduje vzduch.
V difuzni zo6né se vytvoii teplotni spad a v opaéném smeéru i kyslikovy koncentraéni spad,
nejteplejSi a nejchudsi na obsah kysliku bude difuzni vrstva v tésném kontaktu s povrchem
tuhého paliva. Vyska této vrstvy a velikost téchto gradient bude zavisla na slozeni produkta
pyrolyzy a rychlosti jejich tvorby. Vznik difuzni zony mtze zpomalit rychlost vzestupu tep-
loty na povrchu paliva. Pfredpokladejme vSak, Ze v dasledku jiz probehlého rozkladu paliva
vznikla tmava karbonizovana vrstva s niz§im koeficientem tepelné vodivosti a s vyssi pohlti-
vosti tepelného zateni, a proto bude teplota i nadéle stoupat. Nasledkem toho se bude rychlost
rozkladnych reakci zvySovat (mohou byt iniciovany i dal$i rozkladné procesy) a bude rust i
tloustka pyrolyzni vrstvy. Zvétsi se i tloustka diftizni zony a v ni se zvysi teplotni gradient.
V diftizni z6né se zvysuje 1 rychlost reakci plynnych hoflavin s kyslikem a zacne se vyvijet
teplo. Zacnou-li pfevazovat fetézové oxidacni reakce plynnych hotlavin, zacne teplota v horni
vrstvé diftizni zony prudce rast, az se vytvoii svétlo emitujici zona a iniciuje se plamenné
hoteni. Popsané déje jsou zndzornény na obrazku 6.

Plamen

Teplota —— >
Zébna diftize Zbna pyrolyzy Zahtivany material

Obr. 6 Prubéhy teplot pfi pyrolyze tuhého paliva

Prib¢h a Vytvofila se pyrolyzni a difizni zona. Vnitini tepelné zdroje v pyrolyzni ani diftzni
z6n¢ nezpusobuji vzrast teploty, nedochazi k vyznamné oxidaci.

Pribéh b V pyrolyzni zoné se plisobenim vnitinich tepelnych zdroji zvySuje teplota, oxidace
v diftizni z6n€ se zrychluje. Nartsta tloustka pyrolyzni a diftizni vrstvy.

Pribéh ¢ Oxidace v difiizni zo6n¢€ zptisobuje vyznamny vzestup teploty. Nadale nartsta
tloustka pyrolyzni a difuzni zony

Pribéh d V difuzni zo6né se iniciovalo plamenné hoteni.

Nekteré hotlavé latky jsou schopny hotet 1 v prostiedi neobsahujicim oxidacni pro-
sttedek. Nelze vSak fict, ze oxidacni prostfedek k hoteni nepotiebuji. Takové latky tedy musi
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mit oxida¢ni prostiedek ptitomen ve své struktuie. Mohou to byt chemicky homogenni latky -
napf. nitroglycerin, trinitrotoluen a pod., nebo smési - napf. stfelny prach, tuhé pohonné hmo-
ty do raket, pyrotechnické sloze atd. Tyto latky jsou jist¢ z mnoha hledisek velmi zajimavé,
prevaznou vétSinu z nich vSak neni mozno studovat s pouzitim bé€znych pozarné technickych
zkuSebnich metod. Podminkédm a zplsobu hoteni téchto latek proto nebude vénovana pozor-
nost.

* % %

Proces hoteni z pohledu oxida¢niho vrcholu trojuhelniku hotlavého souboru délime
v zasadé na dva zpusoby. Hofeni fizené palivem a hofeni fizené oxida¢nim prostfedim.

Hofeni fizené palivem. Oxida¢niho prostiedku je dostatek, rychlost produkce tepla a dalsi
propagace procesu je zavisla na rychlosti pyrolyzy. Za této situace je vSechno vyprodukované
plynné palivo alespoii ¢astecné zoxidovano. Hoteni byva dokonalej$i, vznikd malo sazi.
Hofteni tizené oxida¢nim prostiedkem. Z pyrolyzni zony ptichazi vice paliva, nez je mozno
v horké zoné zoxidovat. Hofeni je pomalejsi a méné dokonalé, ve spalnych produktech je
velké mnozstvi nezoxidovaného plynného paliva a uhlikatych latek.

Oxida¢ni mohutnost vzduchu je dostacujici pro mnohé latky, které pak nazyvame lat-
kami hoflavymi - hoflavinami. V ramci studia procest volného hoteni v pozemskych pod-
minkach nemé valny smysl zabyvat se hofenim materiald v prostfedi se zvySenym obsahem
kysliku. Témto otazkam se dnes vénuje predevsim NASA, kterd fesi pozarni bezpecnost na
palubach americkych kosmickych objekti s lidskou posadkou, ve kterych se k dychéni pou-
ziva kyslikodusikova smés se zna¢n¢ vyssim obsahem kysliku. NASA ale provadi i dalsi za-
jimavé vyzkumy, napi. hofeni materialti v podminkach beztizného stavu.
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3 Laboratorni zkousky tuhych hofrlavych materialt

Pozéarni zkuSebnictvi se zamétuje na nasledujici oblasti:

1. Posuzovani vznétlivosti - zapalitelnosti materiali
2. Posuzovani hoflavosti
3. Posuzovani tvorby koute

Proces zahtivani hoflavého materidlu a jeho nasledné hoteni se ¢asto pro nazornost
prevadi do grafické podoby, obrazek 7. Predpoklada se, ze hoteni probiha v uzavieném pro-
storu, v némz je omezené mnozstvi hotlavych hmot. V procesu rozvoje pozéru rozliSujeme 4
faze.

V prvni fazi plsobi zépalny zdroj na hotlavy materidl. Material se zahtiva, dochazi
k jeho rozkladu a na konci této faze je materidl zapalen. Pfedpokladé se, Ze proces hofeni
bude pokracovat, ze nedojde k uhasnuti zapaleného materialu.

T
Prostorové /\
vzplanuti ;

O O T O

»
| g

0} |

> >
a Siteni plamene Cas

Testy hotlavosti a pozarni odolnosti
t t
Produkce tepla a kouie

a - testy zapalitelnosti
OI - stanoveni kyslikového ¢isla

Obr. 7 Faze rozvoje pozaru v uzavieném objektu

Ve druhé fazi je dominantnim jevem S$ifeni zony hoteni. Vznikajicim teplem se postupné za-
htiva dalsi, dosud nehoftici material, coz umoziuje jednak plosné Sifeni plamene, a soucasné
prohiivanim hoficiho materidlu do hloubky se zvySuje mnozstvi produkovanych hotlavych
zplodin a hofeni se stava intenzivnéjsi. Teplota v prostoru stoupa. Rychlost hotfeni, nebo jinak
feCeno, rychlost uvoliiovani tepla je limitovano rychlosti pyrolyzy - hofeni je fizeno palivem.
Uvazujeme-li uzavieny prostor, pak zasoby kysliku jsou v ném omezené a s pokracujicim ho-
fenim se jeho koncentrace snizuje. V disledku toho jsou oxida¢ni reakce brzdény, soucasné
se zpomaluje i Sifeni plamene. Pfedehiaty materidl, ktery by za normalni koncentrace kysliku
hotel plamenem, za této situace nehoti a hotlavé produkty rozkladu se hromadi v prostoru -
rychlost hofeni je fizena oxida¢nim potencidlem prostiedi. Za této situace mize dojit k prud-
kému, n€kdy i1 skokovému rozsifeni plamene na cely povrch hoflavého materialu, provaze-
nému rychlym vyhofenim nashromazdénych plynnych hoflavin v prostoru. Pfi¢inou toho
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muze byt ndhlé vniknuti okysliCovadla do prostoru pozaru, zptisobené nejCastéji porusenim
uzavienosti objektu. V tom okamziku také prudce vzroste teplota v objektu. Tento jev se na-
zyva prostorové ventilatni vzplanuti, nebo také prostorové ventilacni vzniceni (coz je vSak
mén¢ pfesny termin) - v cizi literatufe se pouziva termin backdraught. Vysoka teplota horni
vrstvy koufe muze iniciovatjiny mechanizmus rychlého rozSiteni pozéaru. Je to tzv.
prostorové tepelné vzplanuti (flash-over nebo over-flash, psano také bez spojovniku). Teplota
koute musi dosdhnout hodnoty cca 600 °C, pii zpétném tepelném toku na povrch materidlu o
hustoté 30 kW.m™, prisun kysliku neni v tomto ptipadé nutny. Moznosti dalsiho zvySovani
teploty v prostoru se stavaji omezené, protoze hotici plocha se jiz dale zvétSovat nemiize a po-
stup pyrolyzni zony do hloubky materidlu se zpomaluje. Hotfeni pfechazi do kulminac¢ni faze.

Treti faze, faze ustdleného hoteni, je charakterizovana vicemén¢ konstantni rychlosti
produkce tepla. Hoflavé materidly prohotivaji do hloubky, misty plamenné hoteni prechazi ve
zhnuti.

Ctvrta faze dokumentuje dohofivani hoflavé latky. Plamenné hofeni postupné ztraci
na intenzite, hotici plocha ptestava byt souvisla. Plamenné hoteni prochézi do stadia zhnuti.

Tento obrazek tedy dokumentuje pribéh hotfeni. Nam zde slouzi pro znazornéni ob-
lasti, které pokryvaji jednotlivé obory pozarniho zkuSebnictvi. Jak je vidét, pozarné -
technickymi materidlovymi testy je samostatné pokryta pouze I. a II. faze. V prvni fazi jsou to
testy zapalitelnosti. Ve II. fazi testy pro hodnoceni tendence materialu k Sifeni plamene. Dalsi
faze, tedy III. a IV. nejsou samostatné hodnoceny zadnym testem. Je vSak ziejmé, Ze
rozhodujicim zptusobem ovliviuji vysledky testli zalozenych na sledovani produkovaného
tepla a koute. Faze III. mé také vyznamnou roli v testech zaméfenych na pozarni odolnost
stavebnich konstrukei a prvki, nebot’ v jejim prubéhu se uvolni pievazna vétsina z celkove
vyprodukovaného tepla. Témito testy se vSak tento text nezabyva.

Délka jednotlivych fazi zavisi na charakteru hotlavych latek a ne jejich uspotradani
v prostoru. Pfi pozarech tavicich se materiali (a také kapalnych paliv) byva nejdelsi faze III.,
zatimco II. a IV. faze jsou velice kratké, resp. témét zanikaji. U karbonizujicich materiala je
II1. faze naopak velmi kratka, nejdelsi byva faze IV.

Vysledky nékterych testi umoziuji kategorizaci materiali a jsou vyuzivany pro pro-
jektovani budov a vybavovani objektl. Vysledky testli mohou byt také podkladem pro oceto-
vani bezpec¢nostniho rizika. Zde je vSak nutna zna¢na opatrnost, protoze moznosti interpretace
vysledkt zkouSek jsou znacn€ omezené. 1 v odborné vetejnosti je mozné Casto zaslechnout
nazory, jak ktery z testd se blizi realnym podminkam pozaru. Navrhovatel¢ zkusebnich norem
vSak musi sledovat predevsim kvalitu vysledkd, to ale vzdy vylucuje moznost pfiblizeni se
realnym podminkdm pozaru. Kvalitni vysledky Ize dosdhnout, vytvofi-li se pro zkousku pro-
sttedi co nejlépe izolované od okoli, a s co nejjednoznacnéji definovanymi podminkami
uvnitt systému. Mimo jiné je nutno definovat geometrii prostoru, druh a parametry zapalného
zdroje a zpusob jeho aplikace, tvar a mnozstvi zkuSebniho vzorku materidlu a zptsob jeho
kondiciovani, aerodynamické poméry ve zkuSebnim zatizeni atd. Kvalita zkuSebniho postupu
se projevi v dobré reprodukovatelnosti a opakovatelnosti vysledkii zkouSky. Vzhledem k
tomu, ze pozary maji zivelny priabéh ovliviiovany mnoha, i ménicimi se faktory, je jakakoli
snaha o blizkost podminek testl s redlnou pozarni situaci zcestna. Kvalitni zkusebni normy,
mezi nez je mozno zatadit i metodiky ISO, na toto upozornuji textem tohoto vyznamu:
Upozornéni: Vysledky zZadného pozarné techmického testu nelze jednoznacné vztahovat
k realnému pozZaru. Pozarni testy se provadéji v podminkdach danych zkusebnimi postupy,
které v prirozenych podminkdch horeni nemohou byt splitovany.

Ve vétsine€ Ceskych technickych zkusebnich norem takovéto upozornéni chybi.
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3.1 Stanoveni zapalitelnosti

Zapalitelnost tuhych materiala je definovana jako schopnost pfechodu hotlavé hmoty
pusobenim tepelného zdroje do nestabilniho stavu, ve kterém jsou iniciovany a probihaji ter-
mooxidacni procesy projevujici se emisi svétla a tepla. Posuzujeme-li vznétlivost materiala,
casto si nevSimame dalSiho vyvoje procesu ho-
feni po zapaleni. Zajima néas pouze ten limitni
stav hotlavého souboru, pii némz pozorujeme
pocatek hoteni. Zapalitelnost nejcastéji hodno-
time jako urcitou mezni teplotu materialu nebo

3
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jeho okoli, nebo tepelny vykon, ktery je nutno
dodat zapalovanému materialu.

Nejlépe teoreticky definovany para-
metr, vhodny pro popis procesu zapaleni, je
aktivacni energie dekompozice nebo zapaleni ’ Cas —08M8M >
materidlu. PotiZ je v§ak v tom, ze jeji praktické Obr. 8 Mezni teploty p¥i stanovovani
stanoveni je velice obtiZzné, navic je ji mozno vzniceni materilu
stanovit pouze jako hodnotu materidlovou.

Proces zapalovani jiz byl ¢aste¢né popsan vyse. Zde je doplnén obrazkem se zndzorné-
nymi kritickymi teplotami, urcujicimi GspéSnost zapaleni - obrazek 8.

Zkouseny material vlozime do prostiedi s teplotou T. Sledujme priab¢eh teploty materi-
alu 1. Tento materidl se ohfeje na teplotu prostedi a tu si podrzi. K jeho zapéleni nedojde.
Material 2 se ohfeje na teplotu, pti niz se aktivuji vnitini tepelné zdroje. Toto vznikajici teplo
ohfeje material na teplotu vyssi, nez je okolni. AvSak produkované rozkladné zplodiny nejsou
v téchto podminkach samozapalné, a proto po vycerpani vnitinich zdroju se teplota snizi zpét
na teplotu okoli. Material ¢islo 3 se zahfiva podobn¢ jako materidl 2. AvSak pfii teploté, na
kterou se wvnitfnimi zdroji zahieje, uvolituje dostatené mnozstvi hotlavych plynit, které jsou
v danych podminkach samozapalné. Material 3 se vzniti.

Vyse jiz také byla zminka o samovzniceni. Mam zato, Ze proces samovzniceni se od
»hormalniho* vzniceni nijak vyznamné nelisi, a Ze jde vlastné o proces jeden. Rozdil je jen
v tom, ze (u samovznétlivych materidl) zvySeni teploty, které musi zabezpecit vnitini tepelné
zdroje, je vzdy mnohem vyss§i nez u normalnich materidlti. Soucasné i teplo nutné pro iniciaci
vnitinich tepelnych zdroji je nizsi. V ptipad¢ bilého fosforu je to teplota, které miize byt
dosazeno i1 v normalnich podminkach. Pfesto ani v tomto zvlas$tnim piipad€ nelze fici, Ze
fosforu nebylo nutno pfi vznécovani dodat zadné teplo. Zapalné teplo je jiz obsazenono ve
hmoté¢ samé a k jejimu zapaleni dojde, doplni-li se hotflavy soubor vhodnym oxida¢nim
prostiedkem. Teplota vzniceni fosforu je ptiblizné 50 °C.

V této kapitole jsou uvedeny jen testy materidlové. Testy ur¢ené pro stanoveni zapal-
nosti vyrobki, napft. hracek, textilnich podlahovych krytin, stieSnich plasttu atd. zde uvedené
nejsou.

p—

3.1.1 Setchkintv test - CSN 64 0149

Nejrozsifenéjsi metodou pro stanoveni parametrti zapalitelnosti tuhych materiali je
Setchkinlv test (zkuSebni zafizeni je na obrazku 9). Ten umoziuje stanovit:

cwwvr

teplota vzduchu proudiciho kolem zkoumaného vzorku materidlu, pfi které se uvolni
z materialu dostatecné mnozstvi rozkladnych zplodin, které s proudicim vzduchem vytvofi
smés schopnou zapaleni pomoci vnéj$iho plamenného zdroje.
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B. Teplotu vzniceni (SIT - Spontaneous Ignition Temperature). Teplota vzniceni je defino-
vana podobné¢, s tim rozdilem, ze vzniklé zplodiny rozkladu jsou samozéapalné a k iniciaci
hoteni dochdzi bez pouziti vnéjsiho pomocného zdroje.

[RA4

teplota vzduchu, pfi které se iniciuje bezplamenné hofeni zkouSeného materialu. Teplota
zhnuti se podle CSN stanovuje v piipade, Ze do 750 °C neni zaregistrovano vzplanuti nebo
vzniceni materidlu.

Je nutno si ovSem uvédomit, ze dochazi-li u materidlu ke zhnuti pfi teplotach pod
hodnotou FIT a SIT, existuje jisté riziko, Ze materidl ve stadiu zhnuti se miize rozhoftet
plamenem pfi zlepSenych podminkach piistupu kysliku, a nebo jako Zhnouci muize plsobit
jako iniciator hofeni snadnéji zapalitelného materidlu. Zhnuti je nej¢astéji pozorovano na
celulézovych materidlech, avSak i n€kterych plastech (s vysoce zesitovanou strukturou nebo
plnénych celul6zovym materidlem).

Termoclanek
hiorni
Weshupni otror
Termaclanek pra spaliny
spodni
Wikao
Tésnici wlozka Fapalovaci plarninek
Privady el. Cidlo requlatoru teplaty
spiral
I
I
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I
y : Tangencialni
- pifvod
i wzduchu
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f : 2 L
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Obr. 9 Rez peci pro stanovovani vznétlivosti materialii (CSN 64 0149)
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Tato zkouska se provadi v elektricky vyhtivané peci. Konstrukéni feSeni pece zabez-
pecuje, ze na zkouSeny materidl neptsobi salavé teplo vyhiivaného povrchu pece, ale jen
teply vzduch, ktery proudi okolo studovaného materialu konstantni rychlosti. To znamena, ze
pii vyssi teploté je do pece vpousténo mensi objemové mnozstvi vzduchu nez pfi teploté
niz$i. Disledkem toho je vSak také to, Ze rozkladné zplodiny z materialu, zkouSeného pii nizsi
teploté, jsou protékajicim vzduchem fedény vice nez pii vyssi teploté vzduchu, pti které jsou
rozkladné reakce rychlejsi. Teplota vzduchu je snimana termoclankem umisténym 1 cm pod
miskou se vzorkem. Tato metoda je popsana v CSN 64 0149 %% yychazi viak z ISO 871 1271,

3.1.2 Metoda ISO 5657

Dalsi metoda - ISO 5657 ¥ - umoziiuje testovat zapalitelnost tuhych materiald po-
moci zdroje salavého tepla. Je urCena pro testovani stavebnich materialii, umoznuje méfeni i
vrstvenych hmot slozenych z raznych druhii materiala. Sleduje se zde ¢as do vzplanuti mate-
ridla, které je iniciovano zapalovacim plaminkem, ktery je v intervalu 5 s sklapén nad expo-
novany povrch studovaného materialu. Tato metodika neptedpoklada stanovovani vznétlivosti
materialll bez pouziti zapalovaciho plaminku. Jednak proto, Ze pouzity radiacni zdroj nepo-
skytuje k tomu dostatecny tepelny tok, ale i1 proto, ze je zajimavéjsi zjistit kritické hodnoty
tepelnych tokd, pfi kterych se material zahteje natolik, Ze jej 1ze zapalit pomocnym tepelnym
zdrojem - plaminkem.

Rameno zapalovaciho plaminku

Pomocny zapalovaci zdroj

onicky tepelny radiator

Kolo s vackou

Zakladni deska

Pritlatna deska

Remenovy nahon
Q

Obr. 10 ZkuSebni zafizeni podle ISO 5657

A

ProtizavaZi pfitlaéné desky

Tepelna energie absorbovana testovanym materidlem se spotfebovava na jeho ohfev, a
po dosazeni urcité teploty i na jeho rozklad. Zplodiny tepelného rozkladu, dosahnou-li nad
povrchem materidlu urcité koncentrace, jsou zapdleny plamenem pomocného hotéacku.
Zkouska se provadi pfi riznych urovnich tepelné radiacniho toku. Maximalni hustota
tepelného toku konického radiatoru je 50 kW.m™. S klesajici hustotou tepelného toku dopa-
dajiciho na material se prodluzuji casy do zapaleni, a od urcité hustoty dopadajiciho tepelného
toku se jiz material nezapali. Vystupem z tohoto testu neni tedy jednoduché ¢iselnd hodnota,
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ale vztah mezi tepelnou expozici materidlu a dobou do jeho zapdleni a udaj o bezpetném
tepelné radiacnim toku. Tato metodika u nés zatim nebyla zafazena do soustavy CSN. Na

Slovensku je platna pod oznacenim STN ISO 5657 2.
* % %

Na konci 1. faze (obr. 7) dochdzi k zapaleni materialu. Jak bude proces probihat potg,
bude zavislé na existujicich konkrétnich podminkéch. Pfedev§im na charakteristice zapalova-
ciho zdroje, na oxidacni schopnosti okolni atmosféry a samotném materidlu. Materidl mtze
hotet dale, potom se bude rozsifovat zéna hoteni, a nebo se hoteni prerusi. Druhd moznost se
stane pravdépodobnéjsi, dojde-li k preruseni dodavky tepla zapalovacim zdrojem. MoZnost
studia podminek hoteni materidlu v okoli bodu zapaleni, umoziiuje metoda pro stanoveni kys-
likového ¢&isla. Tuto metodu do pozarniho zkusebnictvi zavedli Fenimore a Martin °* na kon-
ci 60. let.

3.1.3 Kyslikové Cislo (Oxygen Index Test)

cvwr

hoti definovanym zpiisobem. Jak jiz z definice vyplyva, zkouska se provadi v atmosfére
s nastavitelnym obsahem kysliku. Vzorek zkouseného materidlu ve svislé poloze se zapaluje
plaminkem plynového hotdku na hornim konci. Tvar a rozméry zkusSebnich vzorkl jsou sta-
noveny normou. ZkouSeny material je obtékan kyslik/dusikovou smési proudici sklenénym
valcem konstantni rychlosti smérem vzhtiru. Po zapaleni materidlu (max. 30 s) se odstrani za-
palovaci plaminek a sleduje se dalsi pritbéh hoteni.

Aby byla mozné dalsi propagace hotfeni zkouseného materidlu po preruseni dodavky
vnéjsiho tepla, je nutné, aby teplo uvolnéné v z6né hoteni bylo dostatecné. Pfipomenime, Ze
hoteni probiha v poloze pro materidl nejméné¢ vhodné - ve sméru shora dolt, a také, ze pti za-
palovani se materidlu doddva minimum energie nutné pro jeho zapaleni. Dalsi piipadné Sifeni
plamene, resp. procesy s tim spojené, musi

byt energeticky pokryty teplem hoticiho _
materidlu. Mnozstvi vznikajiciho tepla je v

tomto piipadé zavislé pouze na koncentraci
kysliku v prostfedi, v némz hoteni probiha.
Kyslikové Cislo materidlu je vyjadieno
koncentraci kysliku, pfi niZ materidl po
zapaleni do 3 minut uhasne, avSak pfi
minimalnim zvySeni koncentrace kysliku
bude hoteni pokracovat dale. Jinak feCeno -
pti koncentra¢nich podminkach kyslikového
¢isla neni material schopen samovolného $i-
feni plamene, a preneseno do schématu pri-
behu pozaru: nenastane II. faze hoteni - pro-
pagace hofteni.

Kritérium tfiminutového hoteni neni
vzdy aplikovatelné. PredevSim u materidlu i
v podobé f6lii nebo lehenych materidlii a
také tavicich se materialt, které hofi velmi
rychle, se sleduje vzdalenost, kterou piekona
zona hotfeni. Konecné stanoveni hodnoty ==
kyslikového c¢isla zkouseného materidlu se Piivod plynné smési
provadi  statisticky pomoci  Dixonova
kritéria. Tento zplisob vyhodnocovani byl

Zapalovaci

-__hofatek

Y
Hofici vzorek
materidlu

Obr. 11 Schéma stanoveni kyslikového ¢isla
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stantn¢ hotici materialy, zanechavajici objemné uhlikaté zbytky.

Kyslikova ¢isla béznych materialti se nachéazeji v rozmezi 17 - 40. Pomérné zna¢né mnozstvi
materialli ma kyslikové ¢islo vys$si nez 21, coz ptiblizné odpovida obsahu kysliku ve vzduchu.
Bylo by vsak hlubokym omylem domnivat se, ze tyto materidly ve vzduSné atmosféie obecné
nebudou hofet. Za samozhasivé jsou nékdy oznaCovany materidly az s kyslikovym ¢islem 27
a vySSim.

Upravou aparatury pro stanoveni OI se stanovuje kyslikové &islo za zvysené teploty a
zkuSebni vzorek materidlu hoti definovanym zplsobem. Relevantni je samoziejmé jen u
materiald s OI vys$im nez 21, a z téch jen u materiala, které se pii takovych teplotach netavi.
Stanoveni kyslikového ¢&isla je popsano v CSN ISO 4589-2 P! (dive CSN 64 0756), v ISO
4589-2: 1996 P! a vmnoha dalsich narodnich normach. Je to jedna z nejroziifengjsich
zkuSebnich metod, soucasné je to metoda velice univerzalni a jeji pouzitelnost neni zdaleka
omezena jen na syntetické polymery. Teplotni index ani kyslikové ¢islo za zvySené teploty v
CR zavedeny nejsou, jejich stanoveni je uvedeno v ISO 4589-3: 1996 %1,

3.2 Stanoveni hoflavosti na zakladé Sireni plamene

Hoflavost materidli je posuzovana na zakladé wvnéjSich projevii procesu hoteni.
V praxi jsou vyuzivany dva principy:
e Hodnoceni tendence Sifeni zony horeni
e Hodnoceni uvoliiovaného tepla

Ma-li proces hofeni po zapaleni materidlu pokracovat, musi byt tepelnd bilance hoftla-
vého systému kladné a rostouci. Tato podminka potom umozni dalsi Sifeni plamene. Limitni
rovnovazny stav, vyjadieny koncentraci kysliku, pfedstavuje pro dany materidl jeho hodnota
kyslikového ¢isla. V oblasti doprava od této meze, tedy v oblasti kladné tepelné bilance, se
nachdzi hotlavy soubor, ktery umoznuje dalsi propagaci hotfeni. Markantni vnéj$i charakteris-
tikou této situace je praveé proces Sifeni plamene.

Testh hotlavosti materiali, kterymi se hodnoti schopnost materiala §itit plamen, je po-
mérné hodné. Je to dano predevsim tim, ze zadna z existujicich metod neni univerzalni. Nelze
totiz navrhnout zkuSebni postup, ktery by poskytoval parametr Sifeni plamene jako charakte-
ristikou materidlovou. Vzdy se jedna o zkousky urcené pro urcité tvarové modifikace nebo
oblasti pouziti material. Méme tak testy, jimiz urcujeme napi. hotlavost folii, textilnich ma-
teriald, podlahovych krytin, deskovych materialii a stavebnich materidlti a jejich povrchovych
uprav, elektrickych kabelll a pod. Potfeba zavedeni rozdilnych metod pro stanoveni parame-
tr Sifeni zoény hoteni riznych tvarovych modifikaci materialii vychazi z nutnosti pouziti roz-
dilnych zdrojh zapaleni. Je logické, Ze napf. pro testovani folii nebo textilnich materiala se
nebude pfili§ hodit zdroj s vysokym tepelnym vykonem, ktery je naopak potiebny pro stano-
veni této charakteristiky pro stavebni nebo deskové materialy. V této oblasti pozarniho zku-
Sebnictvi mame proto nékdy moznost vybéru nejvhodnéjsi metody, napt. volbou charakteru
deskovych material).

V dal$im textu jsou popsany a diskutovany nasledujici zkuSebni metody:

CSN 64 0757 pro folie Y

CSN 80 0824 pro textilni materialy 1**
CSN 73 0863 pro stavebni hmoty 1*%!
CSN 64 5464 pro lehéené plasy B

ISO 5658-2: 1996 pro konstruk&ni materialy ©°*!
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ISO 9237 pro podlahové krytiny B!
ASTM D3806 pro deskové materialy *

Mimo uvedenych norem existuji v této oblasti zkouSeni i dalsi, ty vSak nejsou podle
mého nazoru v CR ani v mezinarodnim méfitku pro hodnoceni materiali ¢asto pouzivany.
Nepftihlizim ani k metoddm zamétenym vyhradné pro specifickou oblast pouziti, napt. metoda
pro hodnoceni Sifeni plamene po povrchu stiesnich plastl, nebo jiz vySe zminénych elektric-
kych vodic¢ii. Vybrané metody jsou univerzalnéjSiho pouziti.

Mezi hodnoticimi kritérii, které jsou pro vétSinu metod v zasad¢ stejné, jsou udaje cha-
rakterizujici miru rozsifeni zony hoteni a rychlost jejiho Sifeni, nebo povrchovou teplotu
materidlu a minimalni tepelny tok umoznujici propagaci hoteni.

Bylo jiz feceno, Ze odliSnosti v testovacich aparaturach najdeme u zapalovacich
zdrojt. V uvedenych metodéach se objevuji 2 typy: zdroje plamenné (riizného vykonu) a zdro-
je séalavé, pripadné jejich kombinace. Rozdilnosti jsou navic i ve zpiisobu zapalovani, v po-
loze vzorku zkouSeného materialu a ve vzajemné poloze zapalného zdroje a zkouseného ma-
terialu. Specifické odliSnosti jsou popsany u jednotlivych probiranych metod.

3.2.1 CSN 64 0757 - Test hoFlavosti folii

Popis zarizeni a zkuSebniho postupu

Zkouseny vzorek materidlu je ve svislé poloze, je zapalovan na spodnim okraji plamenem
plynového kahanu. Vykon tepelného zdroje je definovan priimérem hotdku a vyskou pla-
mene. Neni uveden pratok plynu a neni tedy definovan ani jeho tepelny vykon. Plamen zapal-
ného zdroje piisobi na spodnim konci zkouSeného materialu.
Spi¢ka plamene dosahuje spodniho okraje materialu. Hotfak
se da sklopit z pracovni svislé polohy o 90° do polohy
horizontalni, ve které¢ teplo zépalného zdroje piimo na
zapalovany materidl neptsobi. Zkusebni zafizeni je na
obrazku 12. Zkouska se provadi v komote z ocelového
plechu se ¢tvercovou zékladnou o hrané 300 mm a vysce 800
mm, ve které je umoznéno volné proudéni vzduchu. Nasa-
vaci otvory jsou prakticky po celém obvodu zikladny
komory. Pti hoteni materialu tak v komote vznikd kominovy
efekt podporujici Siteni plamene. ZkuSebni vzorek materialu
ma délku 450 mm, jeho Sitka je dana rozméry drzédku vzorku
a je 90 mm. V drzaku jsou ve vzdalenosti 75 mm od obou
koncti, tedy nahofe a dole, umistény znacky v podobé na-
pnutych drati. Tyto znacky vymezuji sledovanou délku
zkusebniho vzorku - 300 mm. Po zapaleni vzorku se hotak
sklopi a sleduje se postup plamene. U této metody se

vvvvvv

metod, ale spiSe zdkladna plamene; konkrétn¢ zéna uhel-
naténi materialti. Jakmile zoéna uhelnaténi postoupi na
spodni znacku, zacind se sledovat ¢as; méfeni Casu se
ukonci, jakmile se sledovana oblast pfesune k horni znacce.
Vyhodnocuje se celkovy postup plamene, a dosdhne-li oblast
zuhelnaténi horni znacky, pak i rychlost namétend na sledo- Qpr. 12 Test hoFlavosti f6lii
vaném 300mm useku vzorku.

CSN 64 0757 vychazi z normy ISO/R 1326, podle které je na zakladé zaznamenaného
postupu hotfeni mozno ur€it tfidu materialu:
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e 3. tfida - hoteni se rozsiti na celou délku materialu
e 2. tfida - hoteni se pferusi mezi kontrolnimi zna¢kami
e 1. tfida - hoteni nepiekroci spodni znacku, nebo se ani nezapali do 15 sekund.

Pro tfidu 3. se doplni rychlost hoteni. Pro tfidu 2. se uvede délka vyhotelé Casti a doba hoteni.

Diskuse

Sledovani zony uhelnaténi je u mnoha materiall velice ztiZzené. Predné, mnohé plasty neuhel-
nati, nekteré dalsi, i kdyz uhelnati ale jsou tmavé barvy - pak je urceni hranice uhelnaténi
spiSe intuitivni, coz zanasi do vysledkli zna¢né neptesnosti. Termoplastické folie maji casto
tendenci se pfi zahfivani smrstovat. V téchto ptipadech dochazi k situaci, ze zkouseny mate-
ridl smr§ténim unikne z horké oblasti nad plamenem a nebo se vytavi a vilbec nedojde k jeho
zapaleni. To je ptipad folii z PE nebo PP, coz jsou jednozna¢né v malych tloustkach snadno
zapalitelné materidly. I kdyZ se smrStujici materidly podaii zapalit, béhem pokusu se snadno
vysmeknou z drzaku a pak, protoze se rizn¢ a ndhodné méni jejich tvar, neprobihd hofeni za
standardnich podminek. U folii, které teplem mé&knou a karbonizuji, se zase stava, ze hotici
kusy materialt odpadavaji. Hotfeni se pak stava velice nerovnomérné. S odpadnutim hoftici
¢asti vzorku se skokové snizi mnozstvi tepla v zon€ hofeni. Okamzik odpadnuti i objem
utrzené ¢asti vzorku je spiSe ndhodny. Vzdy vSak potom dojde ke snizeni intenzity a zpoma-
leni hoteni, ¢asto i k uhasnuti vzorku. Takovyto pribéh pokusu je nutno povazovat za cha-
rakteristicky pro dany materidl a ze série naméfenych hodnot jako vysledek davat nejméné
ptiznivou hodnotu - nejvétsi rozsiteni, ptipadné nejvyssi dosazenou rychlost hoteni.

Subjektivni chyba obsluhy vznikajici v piipad¢ obtizné pozorovatelné zoény uhelnaténi
by bylo moZzno odstranit zménou hodnoticiho kritéria. Misto zoény uhelnaténi sledovat ¢elo
plamene. To by bylo ovSem velmi obtizné prosadit, protoze by nové vysledky byly s t€émi pt-
vodnimi neporovnatelné. Je to v§ak podle mého nazoru chyba v metodice. U zjevné hotlavych
materiald, které se nepodafi zapalit, je nutné do zkusebniho protokolu uvést, Ze tato metoda
neni vhodnd pro ten ktery material. Pfestoze metodu nelze aplikovat na pomérné znacné
mnozstvi bézn€ vyrabénych f6lii, neni to v textu normy nikde uvedeno.

3.2.2 CSN 80 0824 - Test hoFlavosti textilnich materialti

Hodnoticim kritériem je zde opét tendence materidll k Sifeni plamene po zapaleni.

Popis zarizeni a zkuSebniho postupu

Zdrojem zapaleni je nesvitivy plamen hotdku, v némz hoti smés plynu s pfisdvanym vzdu-
chem. Vyska plamene se nastavuje na 4 cm, pficemz je pro zviditelnéni plamene doporuco-
vano jeho dopovani vhodnym kovovym kationem. Doba zapalovani se nastavuje od 3 do 15
sekund, je fizena pomoci spinace a elektromagnetického ventilu na ptitoku plynu. Zkusebni
vzorky materialu maji délku 450 milimetru, jejich Sitku vymezuje drzék na cca 70 mm. Drzak
vzorku je prestavitelny do dvou alternativnich poloh. V zékladni poloze je zkouSeny material
upnuty pod thlem 45° a je zapalovan na svém spodnim okraji. Hotédk je v tomto piipadé¢
kolmy a tsti hotdku je 20 mm pod spodnim okrajem vzorku. Pfi druhém mozném uspotadani
zkousky je vzorek s nosi¢em v poloze svislé a je zapalovan plaminkem hotdku sklonénym
pod thlem 45° .

Postup plamene je zaznamenavan pomoci piepalujicich se niti, které jsou napnuty
tésné nad povrchem studované textilie, kolmo na podélnou osu vzorku. Nité ovladaji elek-
trické spinaci kontakty. Podél vzorku je celkem 8 kontakt, které pak umoziuji sledovat mé-
nici se rychlost §ifeni plamene i na mensich tsecich. Rozhodujicimi jsou vSak kontakty prvni
a posledni, jejichz ptislusné nit€ vymezuji métenou délku vzorku (420 mm). Po piepaleni
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spodni nité zapne ptislusny kontakt mechanismus méfeni casu, a kontakt horni nité, po svém
pfepaleni, méfeni Casu zastavi. Délka prohotfeni materidlu se stanovuje tzv. dotrhavaci zkous-
kou. Pfi ni se na poSkozeny vzorek vyjmuty z drzéku plsobi ur¢itym napétim, vyvozovanym
hmotnosti zavazi. Timto napétim se pretrhnou nékteré nité, které byly béhem zkousky tepelné
poskozené. Mén¢ poSkozené a neposkozené nité se nepifetrhnou. Hmotnost zavazi pouzitého
k dotrhévaci zkousSce se stanovi z normy na zaklad€ ploSné hmotnosti zkouSené textilie.
Nepodati-li se zapalit material sklonény pod thlem 45° do 15 sekund, pak se material
zkousi ve svislé poloze. Postup a doba zapalovani jsou stejné jako v zakladni poloze vzorku.
Zakladnim hodnoticim kritériem je index rozSifeni plamene. Udava se v procentech
celkové délky ohném poSkozené Casti vzorku (stanovené dotrhavaci zkouskou). Je-li index

v 4

rozsiteni 100 %, udava se rychlost postupu plamene v méeném useku vzorku.

Diskuse

V normé je patrnd snaha o maximalné mozné zobjektivizovani zkuSebniho postupu. Oproti
foliovému testu je 1épe definovany zdroj i podminky zapalovani. Viditelna vyska nebarvené¢ho
plamene je zavisla na svételnych podminkéach v laboratofi. Nebarvime-li plamen pii nastavo-
vani jeho vysky a nastavujeme-li jej jen podle jeho modré Spicky, pak do hotdku vpoustime
vice plynu a hotdk ma vétsi tepelny vykon. Doba zapalovani je nastavena na spinacich hodi-
nach a jeji opakovatelnost je velice dobra. Pritok plynu a tedy i tepelny vykon hotéku je sice
udan jen vyskou plamene, ale i zde je doporucena objektivnéjsi vizualni kontrola jeho barve-
nim. Dobrym a nenarocnym zpisobem jsou vylouceny subjektivni chyby méteni i pii regis-
traci prichodu plamene a konec¢né i pii ur€eni oblasti posSkozeni zkouseného materialu dotrha-
vaci zkouskou.

Pro zkousené materidly je stanoveno omezujici kritérium tykajici se jejich slozeni. Pi-
vodné bylo déno, ze lze zkouSet textilie vyrobené z ptirodnich materiali, nebo smésnych
materiali s obsahem max. 20 % syntetickych pfimési. V soucasné platném znéni normy je
obsah syntetickych pfimési zvySen na maximalné 50 %. Je to jist¢ zna¢né omezeni pouZitel-
nosti metody, presto je to z hlediska objektivity ziskdvanych vysledkii omezeni vhodné. Pti
zkousSeni Cisté syntetickych materiald, ptipadné i smésnych materiald, v nichz je podil ptirod-
nich vléken pfili§ nizky, dochdzi k jevu popsanému pfi testovani folii. Z hoticiho materidlu
odpadévaji (vlivem meknuti nebo taveni syntetickych vldken) kusy hoticiho materidlu a pra-
beh hoteni je zna¢né nerovnomérny. Dostatecny podil ptirodnich vldken zajist'uje celistvost a
vice mén¢ 1 tvarovou stalost hotici ¢asti materidlu, coz se projevi v pomérné¢ rovnomérném
prabéhu hoteni vzorki. To se také podili na dobré reprodukovatelnosti a opakovatelnosti
zkousky.

3.2.3 CSN 73 0863 - Sifeni plamene po povrchu stavebnich hmot

Popis zarizeni a zkuSebniho postupu

Stavebni hmoty se zkousSi v tloust’ce odpovidajici jejich skutecnym tloustkdm v
konstrukcich, nejvyse vSak v tloust’ce 50 milimetr. Plosné rozméry zkuSebniho vzorku jsou
350 x 1050 mm. Vzorek zkouSené hmoty je v testovacim zafizeni uloZen horizontalné (delsi
hranou) a zkouSena plocha tvofi vertikalni rovinu. Na zkousenou hmotu piisobi kombinované
tepelné namahani. Primérni zdroj tepla tvofi 4 plynové hofdky umisténé ve zvlastni komofte.
Spalovaci komora je propojena se zkusebni komorou, v niz tvofi zadni svislou sténu zkouSena
hmota. Horka smés vzduchu a spalin proudi horizontadlnim smérem podél povrchu studova-
né¢ho materidlu. Vzduch do zkusebniho zatizeni vstupuje otvorem ve dnu spalovaci komory,
vystup spalin je umoznén otvorem v horni ¢asti pracovniho prostoru, na vzdaleném konci ko-
mory. Vstupni otvor je plynule uzaviratelny, coz umoziiuje regulaci pritoku vzduchu.
Zkusebni zatfizeni je na obrazku 13.
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FkouEeny material / Eapalwam’hnﬁkﬂ

Obr. 13 CSN 73 0863 - Schéma zkuSebniho za¥izeni

Po upevnéni vzorku zkouSené hmoty se zapali hlavni plynové hotaky. Pritok topného
plynu musi zajistovat na vystupu spalovaci komory teplotu definovanou podle normové tep-
lotni kiivky (CSN 73 0851 '), Zkougena hmota je zahiivana piedevsim teplem proudu hor-
kého vzduchu. Omezena oblast vzorku nachdzejici se pied spalovaci komorou je namahana
také tepelnou radiaci. V pracovnim prostoru, proti usti spalovaci komory, je umistén pomocny
plynovy hotak, kterym se zapali hotlavé zplodiny tepelného rozkladu studovaného materialu.
Pro snadnéj$i detekci okamziku zapaleni materidlu a prichodu cela plamene stanovanou
vzdalenosti jsou umistény dva termoclanky métici povrchovou teplotu zkouseného materialu.
Vzdalenost mezi termoclanky je 600 mm. Je ziejmé, Ze tepelné namahani zkouSeného materi-
alu neni po celé jeho délce konstantni. Nejvyssi je v mistech proti usti spalovaci komory, po-
tom (tak jak spaliny chladnou), se postupné snizuje. Prib¢h hustot tepelnych tokli exponuji-
cich povrch zkousenych materidlti neni uvadén. Jistou podobnost je mozno nalézt u IMO testu
(kapitola 3.2.5), tam je ohfev materidlu realizovan tepelnou radiaci - zde je vzorek materidlu
zahtivan teplem proudicich horkych plynt, tedy konvekci a radiaci.

Pted méfenim musi byt zkuSebni zatizeni zcejchovano. Regulaci rychlosti proudéni
vzduchu a pratoku plynu je nutno dosahnout nartstu teplot ve dvou métenych bodech podle
vnorm¢ uvedené tabulky. Tyto teploty jsou méfeny na povrchu desky z nehotlavého
materialu, ktera se do pfistroje vlozi do pozice zkousené¢ho materialu. Pfi cejchovani zatizeni
se nezapaluje pomocny plynovy hoték.

Vypocty
Ze zaznamu prubéhu zkousek tii vzorkl se stanovi aritmeticky primér Casu vzniceni materi-
alu ta a Cas prichodu plamene druhym kontrolnim bodem tg. Index Sifeni plamene se sta-

novi z rovnice:

600 .
i, =— [mm.min™']
TB
V ptipad¢ potteby lze stanovit rychlost Sifeni plamene po povrchu stavebni hmoty
podle rovnice:

V= [mm.min™']
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Diskuse

Norma neptedepisuje konkrétni topny plyn ani detaily pouzivanych hotdkid. Detailnéji neni
popsan ani material pouzity pro vnitini oblozeni zkusebniho prostoru. Je uvedeno pouze, Ze se
jedné o Samotové tvarovky. Existuje ovSem cela fada Samotovych vyrobki, které mohou mit
ruzné charakteristiky ohfevu. To mtize byt na obtiz pfi cejchovani zafizeni. Je pfi ném nutno
hlidat teploty ve spalovacim prostoru - (normova teplotni kiivka), soucasné i teploty ve dvou
bodech v pracovnim prostoru. Byt jsou povolené odchylky teplot v obou bodech pomérné
velke, je cejchovani pfistroje narocné zalezitost, a miize se stat, ze dodrzi-li se prib¢h teplot v
pracovnim prostoru, nebude moci byt dodrzen prubéeh teplot ve spalovacim prostoru.

V normé neni taktéz uvedeno, jaké materialy (stavebni hmoty) je mozno testovat.
Norma pocitd, ze n¢které materidly se mohou teplem bortit a deformovat, napocita vsak, ze
nekteré bézné pouzivané stavebni materidly plisobenim tepla méknou a roztékaji se - napft. pé-
novy PS pouZzivany na zatepleni staveb.

Zkusebnimu zafizeni je také mozno vy¢ist, ze rozlozeni tepelného toku podél zkuSeb-
nich vzorkl neni rovnomérngjsi. Prudce klesd mimo dosah pfimého salani ze spalovaci ko-
mory.

CSN 73 0863 je zajimava predev§im tim, Ze teplotni rezim ohievu zkouseného materi-
alu vychazi znormové teplotni kiivky, vSeobecné (i v zahrani¢i) pouzivané pii zkouskach
pozarni odolnosti stavebnich konstrukci. To by mohlo byt jejim kladem, nevyhodou je ovSem
fakt, e je to metoda zavedena pouze v CR a snad jesté na Slovensku.

3.2.4 CSN 64 7464 - Horlavost lehéenych hmot

Podstatou zkousky je stanoveni rychlosti hoteni lehcenych hmot na bazi makromolekularnich
latek na zkuSebnich vzorcich v horizontalni poloze.
Popis zafizeni a zkuSebniho postupu

Zdrojem zapéleni je plamen plynového hoiaku. Usti hotdku ma tvar §térbiny o rozmérech
48 x 3 mm. Zkusebni vzorky jsou pfi zkouSce umistény na nosici vyrobeném z kovové sitky.
Zkusebni vzorek mé rozméry 150 x 50 mm a tloustku 13 mm (pfipadné mensi). Zkousi se
série 5 vzorkl. Kazdy vzorek se opatfi, ve vzdalenosti 25 mm od jednoho konce, ¢arou pies
celou §ifku. Tato cara slouzi jako kontrolni znacka pro méteni rychlosti hoteni.

Zkouska se provadi ve spalovaci komoie z azbestocementovych desek. V predni sténé
komory je pozorovaci okénko. Definované proudéni vzduchu zajistuje podélny otvor ve
spodni ¢asti predni stény a kominek ve stfedu horni stény komory.

Zkouseny vzorek se zapaluje soucasné po celé své Sifce. Zapalovani trva 60 sekund,
poté se hotdk odstrani nebo vypne piivod plynu. Po zapaleni se sleduje postup plamene a za-
znamend se Cas priachodu plamene kontrolni znackou. Métfeni Casu se spousti od zacatku
zapalovani.

Zkouska konc¢i, dohoti-li vzorek ke kontrolni znacce (Cas #3), nebo dojde-li k uhasnuti
vzorku. Uhasne-li vzorek, zaznamené se doba hoteni (Cas #.) a zméfi se délka maximalniho
postupu Cela plamene (L.).

Vypocty
Dosahl-li plamen kontrolni znacky, vypocita se rychlost hofeni x podle vztahu:
125 1
X =—— [mm.s ]
2

jestlize plamen kontrolni znaCku nedosahl, vypocita se rychlost hoteni podle vztahu:
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X, = [mm.s™]

t

c

Za vysledek se povazuje vzdy aritmeticky prumér z 5 méfeni.

Diskuse

Uvedenou metodu nelze pouzit pro materialy, které se pii zapalovani tavi a odkapavajici ta-
venina ucpava stérbinu hotaku nebo vyrazné deformuje zapalovaci plamen.

V normé¢ neni dostatecné specifikovana zéalezitost zapalovani vzorkl. Jde zejména o
pouzity topny plyn - pfipousti se viceméné libovolny. Tepelny vykon hofdku je definovan
pouze rozmeéry plamene: vyskou ,,viditelného plamene* a vySkou ,,vnitiniho kuzelu* pla-
mene. Tyto rozméry budou ovlivnény konstrukei hotaku (pramér trysky hotdku, mnozstvi pii-
savan¢ho vzduchu) a druhem a tlakem spalovaného plynu. Taktéz zplisob zapalovani muze
ovlivnit vysledky méfeni. Ptipousti se jak zapaleni pevné umisténého hotdku v definované
poloze (vzhledem k zapalovanému vzorku), tak i pfisunuti zapaleného hotdku do této defino-
vané polohy. Manipulaci s hofdkem je moZno provadét jen oteviratelnym otvorem (pozorova-
cim okénkem) v piedni sténé spalovaci komory. Jesté problematictéjsi je odsunuti hotaku po
ukonceni zapalovani. V tom pfipad¢ je nutno opét oteviit pozorovaci okénko a hotédk vy-
jmout. Zména aerodynamiky vnitiniho prostoru spalovaci komory je nepochybné a zvlast' u
mén¢ hotlavych materiald mize ovlivnit pribéh jejich hofeni. Pfipusténi alternativniho zpi-
sobu zapalovani vzorkli zjednodusuje méfeni, protoze neni nutno vzdy prométfovat prede-
psané parametry plamene, na druhou stranu vSak muize ovliviiovat namétené vysledky.

Tato metoda je Casto pouzivana i v zahrani¢i, obdobnou zahrani¢ni normou je napf.
americka ASTM D 4986-91 **) a ruska RS 5272-75.

3.2.5 IEC 60695 - ¢ast 10-11: Zkousky plamenem - metoda
horizontalni a vertikalni zkousky plamenem 50 W

Norma vznikla revizi ISO 1210, soucasné byla schvalena Evropskou komisi pro standardizaci
v elektrotechnice CENELEC jako EN 60695-11-10. Tato norma je prakticky shodna s velmi
znamym a rozSifenym testem UL-94.

Popis zarizeni a zkuSebniho postupu

Metoda je urcena pro stanoveni relativni hotlavosti plasta (v€etné lehcenych) a jinych neko-
vovych materialii s objemovou hmotnosti vy§§i ne 250 kg.m™. Zkusebni t&leso ma tvar ty-
¢inky délky 125 mm a 13 mm Sitky. Tloustka zkuSebnich vzork(i muize byt maximalné
13 mm. Zapalnym zdrojem je hoték vnitfniho priméru 9,5 mm, vyska nesvitivého plamene je
20 mm. Palivem je methan.

Metoda A Zkouska se vzorkem v horizontalni poloze. Zaznamenava se délka poSkozeni
vzorku a cas hotfeni. Z téchto udaji se vypocita linedrni rychlost hofeni. V horizontalni
roviné 10 mm pod vzorkem je umisténa kovova sitka zachycujici odpadéavajici kousky a
kapky. Pfi zkouSeni materiala za tepla tvarové nestalych je mozno pouzit specialni podpirny
drzék.

Metoda B Zkouska se vzorkem ve vertikalni poloze. M¢&fi se ¢as do uhasnuti vzorku po
oddaleni zdroje zapéleni, pfipadné dobu zhnuti po ukonceni plamenného hoteni. Zjist'uje se
také zda odpadavajici kapky nebo kousky ze zkouseného materialu zapali celulozovy tampon
na podloZce.

Zajimavé u tohoto testu se dvoji zapalovani. Po prvni aplikaci zapalného zdroje (10 s)
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se zmé&ii doba dohofivani t; a okamzité se provede druhé zapalovani (opét po dobu 10 s) a
poté se zaznamenava druhy cas dohofivani t,, pfipadné doba Zhnuti t;. Celkova doba dohofi-
vani t¢ je souctem t; + t,. Zajimavé je i to, ze testovani ve vertikalni poloze vzorkl se provadi
se dvéma sériemi zkuSebnich vzorkt. Prvni série je kondiciovana v prostfedi za standardnich
podminek (23 °C a 50% relativni vlhkosti). Stejnou procedurou prochazeji i vzorky pro
metodu A. Druhd série vzorkll se kondiciuje pii teploté 70 °C. Na zaklad¢ vysledkti obou
zkousek je mozno zkouSené materialy zatadit do definovanych kategorii.

Klasifikaéni systém

Metoda A (horizontalni test) ma dva klasifika¢ni stupné: HB 40 a HB 75 (HB - Horizontal
Burning)

Material klasifikovany HB 40 musi splilovat jedno z nasledujicich kritérii:

e po zapaleni (oddaleni zapalného zdroje) materidl nehoii plamenem

e cCelo plamene nedosdhne znacky 100 mm od zapalovaného okraje

e pokud ¢elo plamene piekroci tuto znacku, avsak linearni rychlost hofeni neni vyssi nez
40 mm.min".

Pokud material ani v jednom z téchto bodti nevyhovi, je klasifikovan jako HB 75 pokud line-
arni rychlost hoteni nepiekro¢i hodnotu 75 mm.min.

Metoda B (vertikalni test) ma tfi klasifika¢ni stupné: V-0, V-1, V-2.
Kritéria pro zafazovani materiall jsou v nasledujici tabulce.

Kritérium Kategorie

V-0 V-1 V-2
doba dohoftivani kazdého zkusebniho télesa <10s <30s <30s
celkova doba dohoftivani t; pro obé
kondiciované série <50s <2505 <250s
soucet doby dohofivani a dozehu po druhé
aplikaci plamene (t, + t3) <30s <60s <60s
proces dohofivani nebo dozehu postoupi
az k drzaku Ne Ne Ne
vata se zapali odpadavajicimi kapkami
nebo kousky materialu Ne Ne Ano

Pokud vysledky zkousky uvedenym kritériim neodpovidaji, nelze testovany material metodou
B hodnotit. Tento material se hodnoti horizontalnim testem (metoda A).

3.2.6 ISO 5658-2 - ,,IMO test“

Metoda je urfena pro stanoveni Sifeni plamene po povrchu horizontdlné umisténych
konstruk¢nich material.. Tento zkusebni postup byl ptevzat od IMO (International Maritime
Organization), kde byl zaveden pod oznaenim A.653(16). Do souboru ISO norem byl zata-
zen technickou komisi pro pozarni bezpecnost staveb - TC92. ZkuSebni zafizeni je znazor-
néno na obrazku 14.

Popis zarizeni a zkuSebniho postupu

Podstatou zkousky je stanoveni rychlosti postupu plamene po povrchu stavebnich materiald.
ZkouSeny material je namahan tepelnou radiaci. Zdrojem tepla je plynem vytapény plochy ke-
ramicky panel vyzatujici tepelny tok v horizontalnim sméru. Zkusebni vzorky jsou 800 mm
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dlouh¢, 150 mm vysoké, jejich maximalni tloustka je 70 mm; materidly s piirozenou tloust-
kou mensi nez 50 mm jsou zkouSeny v pouzivané tloustce. Uhel mezi &elni plochou zkouse-
ného materidlu a povrchem radia¢niho panelu €ini v horizontélni roviné 15°. Hustota tepel-
ného toku dopadajiciho na zkouSeny material je nejvyssi na zapalovaném konci, kde mé hod-
notu asi 50 kW.m?>, podél vzorku postupné klesa a na opaéném konci &ini asi 1,5 kW.m™.
RozlozZeni tepelné radia¢niho pole musi odpo-
vidat podminkam pro kalibraci zafizeni. Kalib-
racni body jsou od sebe vzdaleny 50 mm.
Pisobenim salavého tepla dochdzi k
tepelnému rozkladu materialu. Z jeho povrchu
unikajici plynné produkty rozkladu jsou
zapalovany plamenem pomocného hotaku. Po

~ N

Radiaéni panel
odklonény od vzorku Ré&m dr2aku vzorku

015°

h

t
\

=

sméru po povrchu studovaného materialu.

Zkouska zacind vlozenim zkouSeného
materidlu do urcené polohy pted sélajici panel.
Uroven tepelné radiace dopadajici na studo- _
vany materidl musi odpovidat kalibracnim ( Zapalovaci plaminek
podminkam. Soudasné s vlozenim materidlu se Vzorek materidlu |/
zapali pomocny plynovy hoték pro iniciaci ho- Drzék vzorku  /
feni a zaCina se méfit ¢as zkousky. Pii zkouSce
se zjistuje okamzik zapaleni zkousené¢ho mate-
ridlu, ¢asy pruchodu ¢ela plamene nazna¢enymi
50mm useky, c¢as, ve kterém celo plamene dosahne konce vzorku, resp. pozice cela plamene,
na niz se postup plamene zastavil. Zkouska kon¢i, dosahne-li ¢elo plamene konce vzorku, za-
stavi-li se postup Cela plamene a plamen zhasne, ptipadn¢ nedojde-li k zapaleni materialu po
10 minutach od zacatku zkousky. Po skonceni zkousky se vyhodnocuje primérné teplo pro
ustalené hoteni a kriticky tepelny tok zhdseni materidlu - tj. tepelny tok dopadajici na vzorek
v mist¢, ve kterém se postup plamene zastavil a hofeni materialu se prerusilo.

Tato metoda byla pfijata celou fadou statii a mezinarodnich normalizaénich seskupeni.
Nebyla viak zaclenéna do systému Euronorem, a proto se zatim neuvaZuje ani o jejim zave-
deni v CR.

Obr. 14 ZkuSebni zarizeni ISO 5658

3.2.7 Test radiaénim panelem pro podlahové krytiny - ISO 9239

Test slouzi pro posouzeni schopnosti Sifeni plamene po povrchu podlahovych krytin.
Pti zkouSce se sleduje kriticky tepelny tok, zapalitelnost krytin, je doporucovano sledovat i
optickou hustotu vznikajiciho koufe. Zkusebni aparatura mize byt doplnéna i systémem pro
méteni produkovaného tepla na zéklad¢€ spotieby kysliku. Podrobnéji se tomuto parametru bu-
deme vénovat v kapitole 3.3. V angli¢ting je tento test oznacovan jako Flooring Radiation Pa-
nel Test. Schéma zkuSebniho zafizeni je na obrazku 15.

Popis zarizeni a zkuSebniho postupu

Vzorky zkousenych materidlit o rozméru 1050 x 350 mm a v pfirozené tloust’ce jsou
v horizontalni poloze exponovany tepelnou radiaci. Zdrojem tepelné radiace je keramicky pa-
nel o rozmérech 457 x 305 mm, vytapeny plynem na teplotu asi 815 °C. Panel je od zkouse-
né¢ho materidlu odklonén o 30°, coz ma za nésledek, ze rozlozeni hustoty tepelného toku je
podél vzorku nekonstantni. Profil hustoty tepelné¢ho toku je normovan, maximum je na zapa-
lovaném konci vzorku (asi 11 kW.m™) a nejniz$i na opaéném konci (asi 1 kW.m™). Tepelna
radiace zahtiva zkouSeny materidl, vlastni zapaleni je vSak iniciovano pomocnym plynovym
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Skiif zkusebniho zafizeni
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Radia&ni panel
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Drzak vzorku

Zakladna drZaku vzorku

/ Radiaéni pyrometr

A

Obr. 15 ZkuSebni zatizeni podle ISO 9239

hotdkem. ZkuSebni zafizeni je umisténo ve skiini o rozmérech 1400 x 500 mm (piidorys) a
vysky 710 mm (méfeno od roviny zakladny zkouseného materialu). Vzduch do komory vstu-
puje po obvodu drzaku vzorku, spaliny ze zkuSebniho zatizeni vystupuji kominkem ve stropé
komory.

ZkuSebni zafizeni je nutno pfed zapocetim méfeni kalibrovat. Kalibrace spociva
v nastaveni predepsanych hodnot tepelné radiace v danych bodech v rovin¢ povrchu vzorku
pomoci radiometrii. Pfi provozu je pak tepelny vykon plynového radiatoru kontrolovan bez-
kontaktnim teplomérem (radianim pyrometrem).

Ve vysledcich se uvadi:

e Kiriticky tepelny tok, coz je uroveinl tepelné radiace v misté, ve kterém se zastavil postup
zony hoteni,

e cas do uhasnuti vzorku, pficemz Cas se za¢ina méfit od okamziku vlozeni materidlu do
zkuSebniho zatizeni a

e (Cas do zapaleni vzorku.

e Piipoji se slovni popis prubéhu zkousky a celkové hodnoceni.

Diskuse

Uvedena zkuSebni metoda je normovéana v mnoha zemich svéta, v USA napi. jako ASTM
E684 - 93a ] ASTM E970 ¥, nebo NFPA 253 ], jako mezinarodni standard ISO 9239 a
nejnoveji jako prEN ISO 9239 pro hodnoceni podlahovych krytin v zemich Evropské unie.
V CR neni tato metoda zatim normovana.
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3.2.8 Dvoustopovy tunelovy test - ASTM D3806

Definuje zkousku hotlavosti deskovych materiali.

Popis zarizeni a zkuSebniho postupu

Podstatou zkousky je stanoveni indexu Sifeni plamene, piipadné rychlosti Siteni plamene po
povrchu materialu. Popisovana metoda vychazi z velkorozmérové zkousky ASTM E84 celé
zkuSebni zafizeni bylo zmenseno v poméru 12,5 : 1, umérné byl také snizen tepelny vykon
hotéku a zkouseny vzorek materialu byl naklonén.

Zkouseny materidl je namahan plamenem plynového hotdku na svém dolnim konci a
vizualné se v 15sekundovych intervalech stanovuje pozice cela plamene. Zkouska trva 4 mi-
nuty, po celou tuto dobu hofi plamen hotaku. Na konci 4. minuty se hotdk vypne a jesté 1 mi-
nutu se sleduje chovani zkouseného materialu.

@dved spalin

Ashesteva izelace
@celevé vike s lchytem

Vzerek materialu

Pezerevaci ekénke

Plynevy kahan

Obr. 16 Schéma dvoustopového tunelu

Zkusebni zatizeni (obrazek 16) tvoii polozakryty tunel, v jehoz horni ¢asti sklonéné
pod tthlem 30° k horizontalni roviné se nachazi nosi¢ vzorku. Nosi¢ vzorku tvofi strop tunelu.
Pod nize polozenym koncem vzorku ve vzdalenosti 1 palce od hrany vzorku se nachézi ply-
novy hotédk (Meckeriv laboratorni kahan). Délka vzorku je asi 600 mm (24 palci), Sitka je
100 mm, tloustka materialu neni predepsana. Je mozno zkouset deskové materialy do tloust-
ky 40 mm. ZkouSeny materidl v definované poloze se zatizi ocelovym vikem, chranénym na
spodni stran¢ asbestocementovou deskou. Hmotnost vika ¢aste¢né brani deformacim zkouse-
nych material{, které mohou nastat béhem zkousky.

Pred zapocetim zkousky se zkuSebni zafizeni kalibruje na tzv. nulovou délku rozsiteni
plamene. Tato kalibrace spociva v tom, Ze se nastavi pratok plynu kahanem tak, aby plamen
pozorovany na desce z vypaleného azbestocementu mél konstantni délku L, v rozmezi 6 + 8
palcii. S timto nastavenym pritokem plynu je pak nutno provadét zkousku. Postup Cela pla-
mene se odecita prizorem podél celé délky vzorku umisténym v Celni sténé€ tunelu a krytym
zaruvzdornym sklem. Na skle prizoru je vyznacena stupnice v palcich.

? Piivodem je to viak Steinertiv 25stopovy horizontélni tunel navrzeny pro Underwriters Laboratories (UL)
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Vypodty
L.—-L
Index rozsiteni =100 '% [%]

Je-1i index rozsifeni 100 %, vyhodnocuje se rychlost Sifeni plamene

v=254 LtLa) [mm.s™

Ls; _ je maximdlni postup plamene (v palcich)
L, - jenastavend délka plamene (v palcich)
t - jecas, za ktery dosahne ¢elo plamene konce vzorku (v sekundach)

Diskuse

ASTM D3806 je urcena predevsim pro zkousSeni celulozovych materidlti se snizenou hotla-
vosti. V CR tato metoda normovana neni, pfesto viak piisluiné zkuSebni zafizeni vlastni fada
laboratofi. Diky tomu a také diky znacné univerzalnosti a jednoduchosti metody, 1ze na ném
stanovovat hoflavost rtiznych materialii, mimo jiné i sendvicovych kompozici, pro které
vlastné zadny normovany postup u nas neni. Konstrukce tunelu umoznuje zkouset vzorky do
tloustky cca 40 mm, vcetn€ napi. vzduchovych mezer. Omezenad moznost pouZiti metody je
u me&knoucich tavicich se plastd, které se deformuji, trhaji a stékaji a ucpavaji usti horaku.

3.3 Hodnoceni horlavosti materialti na zakladé vyvoje tepla

Sifeni plamene po povrchu materiali je z hlediska pozarni ochrany vyznamnou cha-
rakteristikou materialu. Material vykazujici vysokou hodnotu Sifeni plamene bude obecné po-
vazovan za hotlavéjsi nez ten, ktery plamen §ifi pomalu a nebo nesiii viibec. Jaké vlivy se ale
uplatnuji na schopnosti materialu §ifit plamen? Téch vlivia je celd fada a mizeme je rozdélit
na vlivy samotného materidlu a na vlivy prostfedi. Materidlové vlivy jsou jak chemické, tak
fyzikélni povahy. Chemické vlivy zasadniho vyznamu jsou dva: chemické slozeni (ve smyslu
prvkové skladby) a uspofadani vnitini struktury. Tyto faktory ovliviluji tepelnou stabilitu
materidlu, determinuji mechanismus jeho rozkladu a v neposledni fad¢ piimo urcuji mnozstvi
tepla uvolnéného pti hoteni. Teplo uvoliiované pti hoteni materialu, spolu s fyzikalnimi ma-
terialovymi vlastnostmi a vlivy okoli, bude urovat schopnost materiald sifit ohen, jinymi
slovy, ur€ovat tento vyznamny faktor hoflavosti materiala.

Mnohé metody hodnoceni hoflavosti materialt vychazeji pravé z toho, ze teplo
uvolnované pii hofeni materidlu je rozhodujicim faktorem urcujicim hotlavost. Tyto metody
se také oznacuji také jako metody kalorimetrické. Zkusebnich metod je opét cela fada, nékteré
jsou urceny pro konkrétni vyrobky nebo skupiny materidlu, jiné maji obecnéjsi pouziti.

Piistup k navrhu kalorimetrickych metod je mozno rozd¢lit do dvou sméra:

A. Hofeni pii zkouSce probiha v prostiedi izolovaném od vnéjsiho okoli za striktné danych
podminek. Je mozné také fict, Ze v téchto podminkach dochézi k fizenému hofeni, tedy
spalovani materialu.

B. Proces hoteni probiha v normalnich podminkach. Podminky zkouSky omezuji napft. roz-
mery, orientaci a skladbu zkuSebnich vzorkt, ptedepisuji typ zépalného zdroje a zpusob
zapalovani - vlastni hofeni materialu je vSak samovolné.

Prvni smér - fizeny proces spalovani - je sice vice vzdalen redlnym pozarnim podmin-

kam, ale na druhé strané¢ umoziluje testovani §ir§i Skaly materiali a vysledky téchto zkousek
maji vyssi piesnost, jsou Iépe reprodukovatelné a zpracovatelné. Typickym piedstavitelem
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této filozofie stanovovani hotlavosti je stanoveni spalného tepla a vyhfevnosti v kyslikovém
kalorimetru podle CSN 44 1352 47 Do této skupiny je vSak mozno zaradit i dal$i metody,
napt. CSN 73 0862, ISO 5660, ISO DIS 13927.

Druhy smér - tedy viceméné volné hoteni zkouSenych hmot - je reprezentovan prede-
v§im velkorozmérovymi testy hotlavosti. Zde uvadim jen zkousku podle CSN 73 0864
Pozarni vyhtevnost - i kdyz i ta je vlastné velkorozmérovou zkouSkou. Do samostatné
kapitoly velkorozmérovych zkousSek jsem zatradil metody pro zkouSeni hoflavosti stavebnich
konstrukei vyrobkl nebo vybaveni interiért.

X k%

Uvolnované teplo se nejcastéji stanovuje na zakladé naméteného rozdilu teplot. Fyzi-
kalnim zakladem téchto méteni je kalorimetricka rovnice:

OQ=m-c-At, ]
kde m -je hmota
¢ -je mérné teplo
At - je rozdil teplot

ISO 5660 (a nekteré dalsi metody) hodnoti uvoliiované teplo na zéklad€ jiného prin-

cipu, ktery bude vysvétlen dale.

3.3.1 CSN 44 1352 - Kyslikovy kalorimetr

Metoda stanoveni spalné¢ho tepla a vyhtevnosti tuhych paliv md v rdmci pozarnich
testll vyznacnou pozici. Spalné teplo uddva maximalni mnozstvi tepla, které Ize z materialu
uvolnit chemickou cestou. Spalné teplo je fyzikaln€¢ chemickou konstantou materidlu a 1ze jej
pro dany materidl vypo-
¢itat. Obecné je to soucet

Elektricky pfivod slu¢ovacich tepel pro-
ﬁ/—————f— _ duktti hofeni jednotlivych
Plagt kalorimetm prvkil obsazenych v mé-
feném materidlu. Vypo-
¢ty jsou uvedeny napf.
Michadlo v U4 Mimo  spalného

// tepla lze touto metodou
//Kaln:unmetru:ka flskowanadoba o novit 1 hodnotu VY-

k.alorimetricka nadoba

hievnosti materialu. Vy-
F.alorimetrick teplomés hievnost se stanovi ze
spalného tepla vypoctem
za piredpokladu, zZe je
F;—f"‘fﬁ znam obsah vodiku v

méfeném materialu, nebo
Distancni bloky mnozstvi vody vzniklé
/ pii hofeni. Rozdil mezi
nimi spo¢iva v tom, Ze
vyhtevnost je spalné tep-
lo snizené o vyparné tep-
lo vody. Podminkou nut-
nou pro piimy vypocet

L

\

| -

Obr. 17 Schéma kyslikového kalorimetru



spalného tepla, tak 1 pro dopocet vyhievnosti je znalost presného kvantitativniho i
kvalitativniho slozeni, jak vychoziho materidlu, tak i konecnych produktl rozkladu. Je tedy
jasné, ze piimy vypocet je teoreticky mozny, v praxi vSak, az na necetné vyjimky, je obtizné
uskutecnitelny.

Tato metoda byla pro potieby pozarniho zkuSebnictvi ptevzata z oboru paliv a energetiky, kde
se zcela bézné pouziva pro stanovovani vyhievnosti tuhych paliv. Vyhfevnost paliva je pak
vstupnim udajem pro optimalizovani spalovaciho procesu pro dosaZzeni maximalné mozné
ucinnosti energetickych zatizeni.

Popis zafizeni a zkuSebniho postupu

Podstatou zkousky je spaleni materidlu (o hmotnosti kolem1 g) v ocelové tlakové nadobé¢ v at-
mosfétfe kysliku pod tlakem 2 + 3 MPa. Tato tzv. kalorimetricka tlakova nadoba je umisténa v
tepeln¢ izolované kalorimetrické nadobé¢, ktera je naplnéna vodou urcit¢ hmotnosti. Teplo
uvolnéné spalenim paliva se rozptyli ve vodé v kalorimetrické¢ nddobé. Vzestup teploty vody
v pribéhu méfeni je pfimo umérny mnozstvi tohoto vzniklého tepla. Vzorek testovaného ma-
teridlu se zapaluje teplem elektricky rozzhaveného tenkého ocelového dratku. Zapalovaci
dratek musi byt zvazen a musi byt zndmo jeho spalné teplo. Vazi se také ptipadny zbytek
dratku po skonceni zkousky.

Meéfici zatizeni je nutno kalibrovat. Ugelem kalibrace je stanoveni mérného tepla kalo-
rimetru (tepelné kapacity kalorimetru). Tato hodnota se zjiStuje méfenim v kalorimetru, ale
misto vzorku neznamého paliva se spali latka se zndmym spalnym teplem. Ze zjisténého roz-
dilu teplot v kalorimetrické nadobé vypocteme, pii znamém mnozstvi uvolnéného tepla, tuto
konstantu kalorimetru.

Vypocty
Spalné teplo se pocita ze vztahu:

C\D, - K| -
0 = (D k) [1.g"]

m

kde C je tepelna kapacita kalorimetru [J.°C™']
Dy je celkovy vzestup teploty v hlavnim useku [°C]

K je oprava na vyménu tepla s okolim [°C]
¢ jesoucet oprav [J]
m je hmotnost navazky vzorku [g]

Oprava na vyménu tepla s okolim se pocita ze vztahu:
K = 0,5(dy+ dy) + (n - Ddy [°C]

kde dy je primérnd zména teploty v pocate¢nim tseku [°C]
dg je prumérna zmeéna teplota v kone¢ném useku [°C]
n je pocet minut v hlavnim useku
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Vyhtevnost paliva se pocitd ze vztahu:
0 = 0" - 2442 (W +894H") g

kde 24,42 je koeficient odpovidajici 1 % vody ve vzorku [J.g"']
W*  obsah vody ve vzorku [%]
8,94  koeficient piepoctu vodiku na vodu
H* obsah vodiku ve vzorku [%]

Norma uvadi pfipustné rozdily stanovené hodnoty spalného tepla. A to jednak v jedné
laboratofi - 0,12 MJ kg™ a také v riznych laboratofich - 0,33 MJ.kg". Pfi piepoctu na palivo
se spalnym teplem 40 MJ kg to v jedné laboratofi ¢ini 0,3 % a mezilaboratornd miize rozdil
ve vysledcich byt 0,825 %.

Diskuse

Meéfeni je principialn€ jednoduché zélezitost, stejné tak i vlastni zkusebni zafizeni. Diky kon-
strukénimu feSeni pfistroje a propracovanému zkuSebnimu postupu umoziuje tato metoda
ziskavat velice kvalitni a ptesné vysledky. ZkusSebni vzorky paliva mohou byt v libovolné tva-
rové formé: prasek, hobliny, granule, mohou byt i v kompaktni formé&. Na tomtéz ptistroji lze
stanovit i spalné teplo pastovitych a kapalnych materialii za ptedpokladu, Ze nejsou prili$ té-
kavé. Spalné teplo je Cisté materidlova zalezitost a nezalezi proto na prostorovém usporadani
testované hotlaviny.

Pro vypocty v pozarni bezpecnosti staveb se - na Skodu véci - nepouziva hodnota spal-
ného tepla, ale vyhfevnost materialt.

Stanoveni spalného tepla se provadi pfi teploté okoli 25 °C. Pfi této teploté voda, ktera
vznikd pfi spalovani vodiku, zkapalni - soucasné se uvolni kondenzac¢ni teplo vody, které¢ se
pticita k teplu uvolnénému chemickymi reakcemi. VySe zminéna vyhtfevnost je pak spalné
teplo snizené o kondenzacni teplo vzniklé vody. Pti pozarné technickych vypoctech, ve kte-
rych se vyhfevnost latek vyskytuje, se predpokladd, Ze spaliny v uvazovaném prostoru maji
teplotu nad 100 °C a tudiz voda zistava v plynném skupenstvi.

Nejvetsi rozdil mezi spalnym teplem a vyhtevnosti ma vodik, z uhlovodikii pak
methan. Dalsi uhlovodiky maji tento rozdil

men$i. Rozdil mezi spalnym teplem a Palivo Sp'?/:‘r}é t(_e3p|0 ijevngst Rozdil
vyhtevnosti klesa se zvysujicim se atomarnim (MJ. m] [MJ. m]

pomérem C/H, viz tabulka 7. U benzenu, kde | Vodik 12,77 10,76 15 %
je tento pomér 1:1, je vyhfevnost vzhledem |Methan 39,86 35,80 10 %
ke spalnému teplu niz$i jiz pouze o 4 %. Ethan 7042 6435 8.6 %

U prvkil je spalné teplo rovno vyhievnosti
(samoziejmé s vyjimkou vodiku).

Mnozstvi uvolnéného tepla, které by
se rovnalo spalnému teplu je pfi redlnych podminkach hoteni materidlu nedosazitelné. Teplo,
které se uvolni pfi volném hoteni tuhych materialti na vzduchu, je vSak niz$i i v porovnani s
vyhtevnosti. Jak bylo jiZ uvedeno, vyhfevnost se stanovuje vypoftem ze znamého obsahu
vodiku a vody ve studovaném materidlu. Pokud se nejednd o Cistou latku znamého
chemického sloZeni, je nutno obsah vodiku stanovit experimentalné, napt. elementarni analy-
zou, ptripadné stanovit mnozstvi vzniklé vody po spaleni navazky, napt. chromatograficky. V
obou piipadech je vSak nutno pfipomenout, ze vodik mize byt v latce pfitomen jak ve formé
vody (volné i vazané), nebo je vazan na uhlik a nebo je v hydroxylové skupiné (dalsi moz-
nosti je mozno zanedbat). Principialné by v hodnoté vyhfevnosti mélo byt od spalného tepla
odecteno jen kondenzacni teplo vody vzniklé oxidaci vodiku, nikoli vody, ktera byla obsazena

Tab. 7 Porovnani vyhi‘evnosti a spalného tepla
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v pivodnim vzorku a ktera se jen vypaftila a poté opét zkondenzovala. Odecteme-li totiz
kondenzacni teplo i té ¢asti vody, kterd se chemické reakce neucastnila, dopoustime se chyby.
Voda obsazena ve spalovaném materidlu se vypaiuje - k tomu spotiebuje ¢ast vznikajiciho
tepla - po ochlazeni produktli hofeni kondenzujici voda vyparné teplo ve stejné hodnoté zase
uvolni. Voda vznikla pii spalovani zadné vyparné teplo nespotiebovala, ale pti ochlazeni se
kondenzacni teplo vody pfipocetlo k teplu vzniklému spalovdnim. Situace je vSak jesté
hoteni. Konkrétné, budeme napft. zjiStovat vyhtfevnost polyvinylchloridu plnéného uhli-
Citanem vapenatym. Pfi spalovéani tohoto materialu se ¢ast vodiku slouci s chlorem za vzniku
chlorovodiku, ktery se rozpusti ve vod¢ za vzniku kyseliny chlorovodikové. D4 se také
predpokladat, ze ptitomny vapenec se alespon ¢astecné endotermné rozlozi na oxid vapenaty
a molekulu oxidu uhli¢itého. Oxid vapenaty pak mize dale reagovat jak s HCI, tak i s vodou

CaO + 2 HCl ——> CaCly + H>,0
CaO +H,0 ——> Ca(OH);

Ob¢ tyto reakce jsou exotermni. Vznikajici teplo, piestoze pfimo nesouvisi s procesem spalo-
vani, zvySuje hodnotu spalného tepla.

S vodou je to v uvedeném piikladu taky komplikované. Bude spravnéjsi odecist kon-
denzacni teplo vody na zdklad¢ obsahu vodiku stanoveného elementarni analyzou ptivodniho
paliva? Cast vody muiZze reagovat za vzniku hydroxidu vapenatého - tudiz se kondenzaéni
teplo neuvolni. K jinému obsahu vody potom dojdeme na zékladé jejiho stanoveni z vypla-
chu kalorimetrické tlakové nadoby po zkousce.

Predeslé fadky maji dokumentovat n¢které z komplikaci pfi stanovovani vyhfevnosti a
do jisté miry i spalného tepla - v pripadech, kdy se daji o¢ekavat n¢jaké reakce spalnych pro-
duktt. Vypocet vyhievnosti paliva méa nesporny vyznam pii spalovacich procesech v energe-
tice. Bézna uhlovodikova tuha ¢i kapalna paliva jsou spalovany v optimalizovanych podmin-
kach ptisunu jak paliva, tak i vzduchu. Ve spalovacim prostoru v Zddném piipadé ke konden-
zaci pary nedochazi. Z teoretického ani praktického hlediska vSak neshledavam nutnost
pouzivani hodnot vyhfevnosti pii vypoctech pozarni bezpecnosti staveb. Neptehlédnutelnym
argumentem pro zachovani sou¢asného pojeti je viak tradice. Jak v CR, tak i ¢asto v zahrani¢i
je jako zéklad pro vypocty pozarni bezpecnosti staveb povazovana prave ,.,komplikovana* vy-
hfevnost materialt.

Hodnota vyhtevnosti neni piesnéjsim vyjadienim uvolnéného tepla a jeji stanoveni je
znaén¢ komplikované. Mam zato, zZe hodnoty vyhievnosti jsou nékdy ze spalného tepla urco-
vany odhadem. Toto podezieni podporuje i fakt, Ze zatimco cena kyslikového kalorimetru je
priblizné 50 tis. K¢, cena zafizeni na elementarni analyzu je odhadem minimaln¢ 10x vyssi.

Zastanci uzivani vyhfevnosti odmitaji spalné teplo predev§im asi z divodu tradice,
taky jim vSak vadi, Ze je vys$i - pfestoze rozdil neni u tuhych hotlavych latek v priméru vyssi
nez 5 %. Z pohledu dosahované vysoké piesnosti stanovovani spalného tepla je tento rozdil
vyznamny, ovSem z pohledu dalSiho pouziti této hodnoty - ve zna¢né mife empirickych a
ptibliznych vypoctech poZarni bezpecnosti staveb - je zminénych 5 % silné pod hodnotou
dosazitelné presnosti vypoctu.

3.3.2 Pozarni vyhrevnost
Pozarni vyhfevnost se stanovuje testem podle CSN 73 0864 M. Tuto metodu zatazuji hned za
klasicky kyslikovy kalorimetr, i kdyZ je to velkorozmérova zkouska. Cinim tak ze dvou di-

vodii: pozarni vyhtevnost je statickou veli¢inou a v diskusi bude s kyslikovou kalorimetrii
casto srovnavana.
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Popis zarizeni a zkuSebniho postupu

Pozarni vyhfevnost je vyznamnou pozarné technickou charakteristikou v oboru pozarni bez-
pecnosti staveb. V norm¢ je definovana mnozstvim tepla, které se pii hoteni za definovanych
podminek uvolni z jednotky hmotnosti zkousené latky, pficemz voda zlstava v podob¢ pary
ve spalindch.

Zkouska se provadi v uzavieném prostoru tvaru krychle o hrané 2,5 m. Stény 1 strop
jsou oblozeny sadrovymi tvarovkami, podlaha je z Samotovych tvarnic. Ve sténach spalovaci
komory je umisténo ve 4 vodorovnych rovindch 48 termoclanki, ve stropé jsou 4 termo-
clanky. Uprostfed stropu se nachazi vyvod zplodin hofeni (o prifezu 160 x160 mm), ve
kterém jsou umistény dalsi 4 termoclanky. V piedni stén€ je uzaviratelny vstupni otvor. V
zadni stén¢ u podlahy v rohu komory je umisténo potrubi pro pfivod vzduchu a uprostred
stény u podlahy uzaviratelny otvor pro vsunuti kalibracniho hotaku - oba otvory maji prifez
160 X160 mm. Pribéh zkousky lze sledovat dvéma zasklenymi prizory v bocni sténé
komory. Vstupnim otvorem pii provozu pece proudi vzduch v mnozstvi 700 m’>.h™".

Zkouseny materiadl mize byt ve 3 tvarovych modifikacich: latky v soudrzném stavu se
zkousi ve tvaru bloku nebo hranice, sypké se zkousi ve tvaru hromady.

Ve tvaru bloku se zkousi latky s objemovou hmotnosti 100 kg.m™ a nizsi. Zakladna
bloku mé rozméry 400 x 300 mm, jeho vySka z&visi na objemové hmotnosti: nejleh¢i materi-

vV wvr

Ve tvaru hranice se zkouseji materialy s objemovou hmotnosti vy$s§i nez 100 kg.m™.
Hranice ma rozméry 400 x 300 mm a vysku 200 mm. Je tvofena ze 14 hranolli o prifezu
50 x 50 mm (8 hranoli mé délku 300 mm a zbylych 6 je dlouhych 400 mm). Hranice je tvo-
fena 4 vrstvami hranold a vypliluje objem 24 litrQ, pfi¢emz zkouSend hmota zaujima 50 % to-
hoto objemu.

Hromada se vytvoii nasypanim 24 litri zkouSeného materialu na dno sbérné vany.
Vrchol takto vzniklého kuZele je ve stiedu spalovaci vany. Na objemové hmotnosti
zkousSené¢ho materialu v tomto ptipadé nezélezi.

Zdroj vzniceni je tvofen 100 g celulézy (buni¢ina) rovnomérné napojené 410 ml 96%
ethanolu. Zdroj se zapaluje elektrickym palnikem. Umisténi zdroje vzniceni zavisi na pou-
zitém tvaru vzorku: v pfipad¢ bloku a hranice se umisti doprostfed pod zkouSeny material a
v pfipadé hromady se ptiklada shora na jeji

povrch. Rozméry zapalovaciho zdroje ani jeho 150
pfesné umisténi v ptipad¢ zapalovani hromady 140
neni uvedeno. Celkové uvolnéné teplo ani dobu 130
hoteni zdroje norma neuvadi. Podle vypoctu ze ﬁg
spalnych tepel obou latek ma teplo uvolnéné 100
zdrojem zapaleni hodnotu 9,8 MJ. g %0

= 80

Vzorek je umistén na vaze, kterd je ve
sttedu spalovaci komory. Vzorek ve tvaru
bloku a hranice se podklada rostem.

Zatizeni pro zdznam teplot a hmotnosti

~
o
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Vykon horaku
n
o
\
\

zkouseného vzorku musi registrovat jednotliva 30 —
méfeni v intervalu max. 15 sekund. 20

Pro kalibraci zafizeni se pouziva ply- 18 | 0
novy hotdk s difiznim plamenem spalujici 0 10 20 30 40 50 60 70 80
propan. Jeho vykon je nastavitelny v rozmezi )
od 0 do 50 kW. Doporuduje se hotak &tverco- Cas [minuty]

vého tvaru o stran¢ 300 mm. Hotrak se umist'uje
doprostifed komory. Kalibrace zatfizeni se pro-

Obr. 18 Schéma kalibrace kalorimetru
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vadi podle ¢asového schématu na obrazku 18. Celkové teplo uvolnéné spalenim plynu pii
kalibraci je 309 M1J.

Vypocty

Pfi kalibraci zatfizeni i pfi vlastnim méfeni se zaznamenavaji teploty ve vSech méficich
bodech, pii méfeni soucasne i hmotnost zkouseného materialu. Je-li interval sbéru dat 15 se-
kund, pak pfi méteni trvajicim 1 hodinu ziskdme 13440 hodnot teploty. Teploty stén (ve 4
horizontéalnich rovinéach), stropu a vystupujicich zplodin hoteni se v jednotlivych ¢asovych
intervalech priméruji. Tim se jejich pocet zredukuje na 2160 hodnot. Tyto hodnoty se
dosazuji do deviti rovnic pro vypocet jednotlivych ¢leni polymerického rozvoje (X(i-9)),
ktery ma tvar:

Pij=Ag+ A X;; + A:X5; + AsXsj + AuXyjt AsXsj + AsXgjt A2X7 7+ AsX7; + AoXy

Xi1j, Xoj, X3; jsou argumenty rozvoje zohlediiujici teplotu stén a stropu v jednotlivych
casovych intervalech métenti,

Xyj, Xsj, Xs; jsou argumenty rozvoje zohlediujici vzestup nebo pokles teploty stén a stropu
v jednotlivych Casovych intervalech métent,

X7, Xs), Xo; jsou argumenty rozvoje zohledniujici teplotu odvadénych spalin hoteni.

P je okamzity tepelny vykon v j-tém intervalu méteni [kW].

Z vypoctenych hodnot P;; se stanovi mnozstvi uvolnéného tepla pii hoteni vzorku
v prub¢hu zkousky O, [kJ].

0, =At-2 P,
Jj=1
kde  Arje délka intervalu méfeni [s].

Pozarni vyhfevnost vzorku se vypocte ze vztahu:
1
H =—- —
,=—-(0,-0)

kde: H,- jepozarni vyhfevnost vzorku [MJ kg
m -  hmotnost vzorku pfed zkouSkou [kg]
Q.- jeteplo dodané zdrojem vzniceni [MJ]

Pozarni vyhtevnost zkousené latky se vypocte aritmetickym primérem pozarni vy-
hfevnosti, minimalné ze 2 vzorkd, pficemZ se tyto hodnoty nesmi lisit o vice, nez 15 %
(z vy$si hodnoty).

Diskuse

Tato metoda, prestoze jeji vystupni veli¢ina je statickd, nam poskytuje moznost sledovat
dynamiku procesu hofeni. Nebyl by zdsadni problém, ptfestoze to v norm¢ uvedeno neni,
ziskat hodnotu uvoliovaného tepla v zavislosti na ubytku hmotnosti. Lze sledovat i rychlost
odhotivani, dynamiku rozhotivani a dalsi zajimavé charakteristiky zkouSenych materialt. Je
proto $koda, Ze data ziskana pii méfeni nejsou lépe zuzitkovana. Také by nebylo zbyte¢né do-
plnit zkuSebni zafizeni systémem pro méteni optické hustoty koufte.

Klasickd metoda stanoveni vyhievnosti tuhych latek zabezpecuje dokonalé spaleni
zkousené latky. A protoze pii volném odhotivani latek k jejich dokonalému spaleni nedojde,
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byla vypracovdna metoda pro stanoveni pozarni vyhievnosti. Porovnejme nckteré aspekty
prabehu hotfeni materidli v obou zaftizenich.

Tvar zkuSebnich vzorki: U kyslikového kalorimetru (dale KK) na tvaru vzorku nezalezi.
Hmotnost vzorku ma byt takova, aby vzestup teploty v kalorimetru byl v rozmezi 2 + 3 °C.
U pozarniho kalorimetru (dale PK) jsou 3 rizné modifikace tvaru vzorku, pficemz je ziejmé,
ze vysledna hodnota pozarni vyhfevnosti je casto ovliviiovdna tvarem vzorku a jeho prostoro-
vym uspofadanim. Rozméry vzorku ve tvaru hranice a objem hromady jsou konstantni, v pfi-
padé bloku zavisi na objemové hmotnosti zkouSené latky. V normé, v ¢lanku 18 je uvedeno,
ze latky v soudrzném stavu se zkouseji ve tvaru bloku nebo hranice, latky v rozdéleném stavu
ve tvaru hromady. Podrobnéj$i ndvod - jaky tvar vzorku ke zkouSce pouzit ve spornych
ptipadech (materialy v rolich: textilie, koberce, izola¢ni lepenky, atd.) jiz uveden neni.

Pti zkouSce sypkych hmot se zrnitost neuvadi, to znamend, ze objem hromady vypl-
fluje hmota vice ¢i méné dokonale v zdvislosti na velikosti, pravidelnosti a tvaru zrn a také na
pomérném zastoupeni zrn v ur€ité velikosti v celkovém mnozstvi latky. ZkouSeny vzorek
bude hutnéjsi, bude-li velikost zrn mald a bude-li vzorek obsahovat velky podil jemnéjSich
frakci. Mnohé materiadly, budou-li jemné zrnéné, prohofi do hloubky jen malo, tudiz i
vyslednd hodnota pozarni vyhfevnosti bude nizka. V piipad€¢, kdyz hromada neprohofi
v celém svém objemu, si troufam tvrdit, ze kdyby byla zapalovéna zdrojem dostate¢ného
vykonu, mira prohoteni by byla vyssi. Opét poukazuji na nedostatecnost zapalného zdroje!

Dalsi tvarovou modifikaci vzorkli u PK je hranice. Ta je tvofena hranolky o prifezu
50 x 50 mm. Je cel4 fada materidlti, ze kterych Ize takové hranolky pfipravit. Je také ovSem
dost velké mnozstvi materili, ze kterych to mozné neni, napt. vlaknité materidly, textilni ma-
teridly, foliové materialy, lepenky a mnohé termoplasty.

Nejméné problematicky je ptipad vzorkl ve tvaru bloku. Jednd se o materialy s obje-
movou hmotnosti niz$i nez 100 kg.m™. Jde tedy predevsim o lehéené plasty.

Nedostatkem PK je i to, Ze pfi stanovovani pozarni vyhfevnosti nékterych materiall je
moznda volba tvaru vzorku podle vysledku. Zadavatel zajisté zvoli takovy tvar (hranici nebo
hromadu) u kterého méteni poskytne niz8i hodnotu pozarni vyhievnosti — vétSinou to bude
vzorek ve tvaru hromady.

Je jasné, Ze KK je na tom lépe nez PK.

Zapalovani: U KK se zapalovani vzorku provadi rozzhavenym dratkem ovinutym kolem
vzorku materidlu. Dratek je zhaven priachodem elektrického proudu. Jeho teplota je velmi
vysokd - dochéazi k jeho roztaveni a shoteni. I kdyZz celkové mnozstvi tepla dodané zkousSe-
nému materidlu neni vysoké, postacuje ke zcela bezpecnému zapaleni materidlu 1 v piipadé,
ze jeho spalné teplo je nizké. Neni-li materidl bezpecné zapélen, piipadné neshofi-li zcela,
prida se ke zkouSenému materidlu snadno hotlava latka (nejcastéji kyselina benzoova), ktera
zapaleni a dokonalé shofeni umozni.

variantach slouZzi celul6zovy tampén napojeny ethylalkoholem. Celkové teplo dodané timto
zdrojem ma hodnotu 9,8 MJ - to odpovida priblizng 0,6 kg (asi 1 dm’) dfeva. Ethanol uvolni
8,1 MJ a celuléza 1,7 MJ. Zapalovaci zdroj se vklada pod rost, do stfedu pidorysné plochy
vzorku ve tvaru hranice nebo bloku. V tomto uspotfadani je teplo produkované zdrojem
predavano studovanému materidlu s pomérné dobrou tc¢innosti. I kdyz to v obou piipadech
neni stejné. V piipadé zapalovani vzorku ve tvaru hromady lezi zapalny zdroj na jejim
povrchu, vyskové 5 cm nad jeji zakladnou (méfeno k nizsi hran€ zdroje). V normé to sice
uvedeno neni, ale predpokladam, ze se zapalny zdroj piikladd na ,navétrnou* stranu
hromady. Teplo produkované zdrojem se v tomto pfipadé podili jen ve velice malé mife na
vlastnim ohfevu zkouSeného materialu
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Zpusob hoteni zdroje a také mira dokonalosti piestupu tepla do zapalovaného materi-
alu bude také zaviset na velikosti zrn. Na povrch hromady tvofené jemnozrnnym materidlem,
celulozovy tampdn tésné dolehne a bude pak hotet jen na vnéjSim volném povrchu. Nehotici
spodni strana tamponu bude navic ochlazovana v disledku od¢erpavan¢ho vyparného tepla
ethylalkoholu, které ma hodnotu 0,97 kJ.g". Zatimco na hromadu tvofenou materialem hrubo-
zrnnym celul6zovy tampon tésné nedolehne, vzduch bude mit piistup ze vSech stran, a pak
bude hotet 1 jeho spodni strana. V tomto pfipad¢ se také znacné zintenzivni prestup tepla do
materialu, protoze material, ktery je v kontaktu s tamponem, bude zahfivan pfimo plamenem.
Mimoto, bude-li hotet ze vSech stran, bude hotet krat$i dobu a jeho tepelny vykon bude vyssi.
Zapalovani je tedy v ramci jednotlivych tvarovych modifikaci vzorkl nestandardni.

Palivo Teplota Tloustka Emisivita Radiacni teplo dopgdajici na
plamene plamene povrch kapaliny

[°C] [m] [-] [kW]

Ethanol 1218 0,18 0,066 0,21

Benzin 1026 0,22 0,36 1,50

Petrolej 990 0,18 0,37 1,08

Benzen 921 2,51
po 2 minutach 0,22 0,59
po 5 minutach 0,29 0,70
po 8 minutach 0,30 0,72

Tab. 8 Charakteristiky plamene kapalin v nadobé o priuméru 0,3 m

Volba ethanolu jako paliva zapalného zdroje je bezesporu spravna pro zapalovani hra-
nice a kvadru - tedy v pfipad¢ Ze zdroj je umistén pod zapalovanym materialem. V piipadé, ze
lezi na povrchu, je ethanol nevhodnym palivem. Ethanol hofi témét dokonale a plamen ma
vysokou teplotu, ovSem diky tomu mé plamen také velice nizky emisni koeficient a jen maly
podil vznikajiciho tepla se ve form¢ tepelného zatfeni vraci na hotici povrch. Rasbash a kol.
9] studovali emisni parametry pii hoteni riznych kapalin - tabulka 8
591 uvadi podil konvenéniho a

Tewarson

P I. onv. rad.
radiacniho tepla z celkového uvolnéného aivo X X Xrad
tepla pii hofeni v zatizeni Factory Mutual |Methanol 0,993 0,853 0,141
Flammability ~ Apparatus  pro  néktera |Heptan 0,690 | 0,374 0,316
kapalnd paliva - tabulka 9. Hodnota X zde Styren 0.550 0.180 0370

vyjadiuje efektivitu hoteni paliva, v dalSich
sloupcich jsou uvedeny podily této hodnoty
odvedené¢ konvekci a radiaci.

Priitbéh horeni: Hofeni materidlu v KK je velice rychlé az explozivni. Materidl shofii
dokonale. U PK je pribéh hoteni zavisly na nékolika faktorech. Predevsim je to opét tvar
vzorku a s tim spojeny zplsob zapalovani.

Hranice: Vzorek se zapaluje odspodu. Hofeni se rozsifuje svisle vzhiiru a do stran. Vyména
tepla probihd proudénim, vedenim 1 salanim. Teplo produkované jiz hoficimi hranolky
v niz$ich vrstvach spolupiisobi pfi zapalovani hranolkd ve vyssich vrstvach. Pristup vzduchu
ke vS§em hranolkiim je dobry, material odhotiva na celém povrchu hranolki. Hofeni materialu
je pomérné rychlé a pomérné efektivni.

Tab. 9 Konvekéni a radiaéni teplo plamene

46



Blok: Nebude-li vzorek z termoplastického materialu, tedy nebude-li pfi zapalovani dochazet
k jeho taveni, bude se zahtivat pouze na povrchu. Hofici zoéna po rozsifeni po spodni plose
bloku (umisténého na rosStu) bude postupovat nahoru po svislych sténach. Hofici plocha je
maximalné rovnéd povrchu bloku. Pfestup tepla probihd po spodni vodorovné plose a po svis-
lych sténach predevsim proudénim, po horni vodorovné plose salanim. Ve hmot¢ se teplo Sifi
pouze vedenim. Vzhledem k tomu, Ze se v pfipadé bloku jedné pfedevSim o pénové materialy,
je jejich tepelna vodivost velice nizka a prohiivani pomalé.

Jind situace nastava, jedna-li se o termoplasty, které se pisobenim zdpalného zdroje
tavi. V tom ptipadé mohou pomérné rychle roztat a budou odhotivat v kaluzi na dn¢ sbérné
vany. U pénovych materialt se sniZenou hoftlavosti, nebo u pénového PVC by mohlo dojit
dokonce k uhasSeni zépalného zdroje.

Hromada: Pro hofeni je to nejméné vhodny tvar vzorku. Zapalovani je obtizné, teplo zapal-
ného zdroje je vyuzito minimaln¢. Pfestup tepla proudénim zcela odpada, prestup tepla radi-
aci je omezeny, prestup tepla vedenim je omezovan vySe zminénym skupenskym vyparnym
teplem a posléze také nizkou tepelnou vodivosti (v dasledku zrnitosti materialu). Neni-li
material termoplasticky a netaje, pak se hoteni $ifi po povrchu hromady vzhlru a soucasné -
pomaleji - po obvodu hromady. Rychlost prohofivani do hloubky materidlu je dana kvalitou
materidlu (jeho chemickym sloZenim) a také zrnitosti materidlu. Jemné zrnény material bude
odhotivat pouze po povrchu a plocha hoteni se rovna volnému povrchu hromady, zatim co u
vzorki hrubsiho zrna miize material prohotivat v celém profilu (obdobné jako u hranice) a ho-
fici plocha maze byt i nékolikrat vétsi. U tavicich se latek dochézi béhem zapalovani a vlast-
niho hoteni k roztékani materialu®. Material pak odhofiva v kaluZi ve sb&mé vang, a plocha
hoteni je maximaln¢ rovna pudorysné plose vany.

Velikost plochy vzorkl v riiznych tvarovych variantach je nasledujici:

Blok pfi vysce 20 cm 5200 cm’
30 cm 6600 cm’
40 cm 8000 cm’
Hranice 20 cm 9600 cm”

Hromada piivysce 20cm  asi 5000 cm®

Pozarni kalorimetr je zevnitt oblozen sadrovymi tvarnicemi. Proto neni mozné, aby se
vnitini povrchové teploty pohybovaly vyrazné nad 100 °C. Je-li teplota stropu pfi zkousce ko-
lem 100 °C, potom stény a podlaha komory jsou chladnéjsi. Je tedy na misté otazka nakolik
voda vzniklé pfi hoteni zlstava v plynném stavu. Nepochybné pii hoteni latek s malou vy-
htevnosti dochazi ke kondenzaci vodni pary a ¢ast vody pritom uvolni kondenzaéni teplo.
Vypoctené hodnoty potom nejsou ,,Cistou* vyhfevnosti, ale hodnotami pohybujicimi se nékde
mezi ,,pozarnim spalnym teplem™ a pozarni vyhtfevnosti. Podil zkondenzované vody bude
niz§i u vyhtfevngjSich latek a vyS$8i u latek s niz8i vyhtevnosti. Je to ale faktor méné
vyznamny, protoze komorou proudi vzduch. Vymeéna vzduchu je velice intenzivni - protéka-li
komorou 700 m® vzduchu za hodinu, pak se za tuto dobu vyméni vzduch 44,8krat. Vétsina
vodnich par proto kondenzuje az mimo komoru a hodnotu pozarni vyhfevnosti tak ovlivni jen
malo.

Ptesto, srovname-li opét KK a PK, potom je vysledek opét jednoznacné ve prospéch
klasické kalorimetrie. U kyslikového kalorimetru je proces hofeni a bilance vznikajici vody
standardni a chyba stanoveni spalného tepla nezavisla na mnozstvi uvoliiovaného tepla.

Na zavér této kapitoly jesté kratky pohled na hodnotovou normu pozarni vyhfevnosti
hotlavych latek CSN 73 0824PY. Zde zjistime, 7e z celkové 132 uvedenych latek byla

3 Hrozi nebezpedi vytékani taveniny ze zachytné vany, kterd ma objem 12,5 litri a zkouseny material 24 litrd!
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zkouska v pozarnim kalorimetru provedena pouze u 44. To pro projektanty znamena, ze pro
88 latek budou muset pouzit hodnotu vyhfevnosti stanovenou v kyslikovém kalorimetru. A je
zde opét otazka: Vyplati se za této situace drahé testovani, jehoz vysledkem je nejista hod-
nota?

Spalné teplo, vyhtevnost 1 pozarni vyhtevnost jsou veliCiny vyjadiené ¢iselnou hod-
notou - mnoZzstvim tepla uvolnéného pfi hotfeni z jednotky hmotnosti. Tyto charakteristiky
mayji statickou povahu a neposkytuji nam zadnou informaci o rozlozeni vyvoje tepla v ¢asové
ose od zapaleni pies postupné rozhofivani, pfipadné¢ az k ukonceni hotfeni zkousené¢ho
materidlu. Ménici se mnozstvi uvoliiovaného tepla v pribéhu procesu hofeni nam umoziuji
sledovat dynamické kalorimetrické metody. Znalost rozlozeni mnozstvi produkovaného tepla
v Case je nutnou podminkou pro posuzovani dynamiky procesu v prubéhu vSech fazi hoteni a
je dnes je zdkladnim piedpokladem pro jakoukoli seridzni praci v mnoha oblastech pozarni
vedy.

3.3.3 CSN 73 0862 - Horlavost stavebnich hmot

O néco 1épe se dynamika procesu hoteni da sledovat pfi stanovovani hotlavosti stavebnich
hmot podle CSN 73 0862 P2

V roce 1981 vstoupila v platnost norma, kterd definovala hotlavost stavebnich hmot
na zaklad¢ tepla uvoliiovaného pii hoteni. Byla to velmi radikdlni zména, protoze dfive platna
CSN 73 0853 hodnotila hoflavost stavebnich hmot pouze na zakladé zjisténého ubytku hmot-
nosti materidlu béhem jeho tepelného naméahani.

Zkugebni zatizeni pouzité v CSN 73 0862 bylo pievzato bez zasadnich zmén z britské
normy BS 476: Part 6 Fire propagation test. K zdsadnim zménam vSak doslo v samotném
postupu zkouseni a zejména ve zpiisobu vyhodnocovani zkousky - to vSak tehdy védél asi jen
sam autor naSi normy.

Popis zafizeni a zkuSebniho postupu

Zkouseny materidl ma rozméry 220 X195 mm a tloustku 3 + 30 mm. ZkuSebni vzorek se
vklada do zkuSebniho zatizeni ve vertikalni poloze, zkousenou plochou smérem k tepelnym
zdrojim. Tepelné namdhani zkouseného materialu je realizovano dvéma druhy zdrojt, podél-
nym S§térbinovym plynovym hofdkem umisténym ve spodni ¢asti spalovaciho prostoru a
dvéma tepeln¢ radiacnimi zdroji (elektrickymi odporovymi spirdlami) o ptikonu 1 kW. Te-
pelny vykon plamenného hotdku pii zkouSce je asi 600 W a dvou odporovych spiral €ini
dohromady asi 1300 W. Vykony tepelnych zdroji jsou udavany nepiimo, nastavuji se pii
kalibraci zafizeni a jsou vazany na dosazeni urcitych teplot spalin v urcitych ¢asech zkousky.
Teplota spalin se méti v kominku, do kterého usti spalovaci komora. Vzduch vstupuje do
zkuSebniho otvoru otvorem ve spodni Casti zadni stény. Pritok vzduchu je regulovatelny
zménou svétlosti vstupniho otvoru. ZkuSebni zafizeni je na obrazku 19.

Ptfed méfenim je nutno zafizeni setidit, resp. nastavit vykon tepelnych zdrojt a sefidit
pratok vzduchu vstupujiciho do spalovaciho prostoru. Kalibrace i vlastni méfeni ma tfi na
sebe navazujici Casové Useky. Pii kalibraci se do pozice zkouSené¢ho materialu vlozi azbestova
deska. V prvni ¢asti kalibrace se zapali plynovy hotdk, mnoZzstvi plynu musi byt takové, aby
teplota spalin naméiena v kominku byla na konci 3. minuty 90 £ 5 °C. Poté se ptivod plynu
uzavie a zafizeni se nechd 2 minuty chladnout. Zménou priitoku vzduchu nasavaného vstup-
nim otvorem je nutno zajistit, aby na konci 5. minuty teplota vzduchu v kominku klesla na
hodnotu 55+ 5°C. Na zacatku 6. minuty se znovu zapdli plynovy hofdk a zapnou se
elektricka topna télesa. Teplota na konci 20. minuty musi dosahnout hodnoty v rozmezi
260 £10 °C. Vysi dosazené teploty ve tietim tseku kalibrace je mozno ovlivnit pouze
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sefizovanim vykonu salavych zdroji. Prabéh teploty spalin v kominku pti kalibraci a pfi
zkousce je na obrazku 20.

.ps Mastaves kominku
Terrmoclanek
—_—

E
1
1
I
—_

Korninek

Elektricka top.
tElesa

Lkaugeny mater

| —— —_H
Stirbinoi hovak :

— Pfivad vzduchu __—~—

Ashestové viko

Pohled

Obr. 19 Schéma zku$ebniho zatizeni podle CSN 73 0862

Vvhodnocovani méreni a vypocéty

Vlastni zkouska pak probiha, stejné jako pfi
sefizovani aparatury, ve tfech casovych
usecich a na vzorek plsobi oba typy
tepelnych zdroji nastavenym vykonem. Je-li
material hoflavy, potom jsou teploty spalin
vy$§i neZ pfi sefizovani pristroje. 5
Mira hotlavosti testovanych material se
stanovi na zaklad¢ zjisténych hodnot rozdila
teplot spalin v pribéhu zkousky. V prvnim E

useku zkousky, kdy je v ¢innosti pouze pla- 5 brex Cas [min ]
menny zdroj, se z prub&hu teploty spalin

zjistuje, doslo-li k =zapaleni zkouseného Obr.20 Priibéh teplot p¥i cejchovani a zkouSce
materialu. Z rozdilu teplot pfi kalibraci a pfi

zkousce se na konci 3. minuty ziskd hodnota AT;. V nasledujicim dvouminutovém tseku se
zjistuje, zda teplo dodané plynovym hotdkem bylo dostate¢né¢ pro udrzeni dalSiho hoieni
zapalen¢ho materidlu, anebo je jeho hofeni pferuSeno a teplota v kominku zacne klesat. Na
konci 5. minuty se odecitd hodnota ATs. V konecném useku plsobi na zkouSeny material
kombinované tepelné namahani az do konce zkousky. Srovnanim pribéhu teplot se odecte
ATmax @ Tmax, €OZ je jednak maximalni rozdil teplot mezi zkouskou a kalibraci v pribéhu celé
zkousky a cas od zacatku zkousky k dosazeni piislusné hodnoty ATyax. ZjiSténé hodnoty
spolu s objemovou hmotnosti zkouSeného materialu se dosadi do vztahu pro vypocet Q.

Teplnta [*C]
Al e

MTs
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Vypoctena hodnota Q zatadi zkouseny material pod urcity stupeii hotlavosti podle tabulky 10

Hodnota Q Stupen horlavosti Slovni oznaceni
Q<50 A Nehorlavé
50<Q <150 B Nesnadno horlavé
150 < Q < 300 Cc1 Tézce horlavé
300 < Q<600 C2 Stfedné horlavé

Q > 600 C3 Lehce hoflavé

Tab. 10 Hodnoty Q pro zaiazeni stavebnich hmot do tfid hoflavosti
Diskuse

Zastavme se u konstrukce vztahu pro vypocet hodnoty Q.

Prvni ¢len rovnice s odmocninou

ATs - Hofi-li materidl samovolné i po zhasnuti plamene hofdku je hodnota ATs vysoka, a
vys$si bude také hodnota Q. Naopak nedojde-li k zapaleni vzorku materidlu plamennym hota-
kem, bude teplota v kominku po uhasnuti plamene klesat a AT, bude nizka. Hodnota ATs

bude nékde v rozmezi uvedenych piipadl, kdyz sice k zapaleni materialu dojde, ale pak se
samovolné hoteni prerusi.

ATj; - Charakterizuje jednak snadnost zapaleni (zapalitelnost) materidlu, ale i schopnost Sifeni
plamene. Cim dfive dojde k zapaleni materidlu a ¢im vétsi plochu b&hem tif minut plamen
zasdhne, tim bude hodnota AT; vyssi. Dalo by se predpokladat bych, ze také zjisténa
hotlavost by v tom piipadé méla byt vétsi. AvSak vzhledem k tomu, ze se AT; nachdzi ve
jmenovateli zlomku, bude hodnota Q tim vys$si, ¢im niz$i bude hodnota ATj;, to znamena -
pokud nedojde k zapaleni materidlu! Navic umisténi tohoto ¢lenu do jmenovatele znemoziuje
vypocet zlomku v ptipadé€, kdyz je roven nule - k tomu problému jesté pozdé;ji.

p - Objemova hmotnost materidlu (nejedna-li se o porézni materidly) je hodnotou, kterd ptimo
neovliviiuje prubéh zkousky, avSak hodnotu Q ovliviiuje dosti vyznamné. Bézné kompaktni
stavebni hmoty maji objemovou hmotnost 0,5 az 2 g.cm™. Vzhledem k tomu, Ze tato veli¢ina
je opét ve jmenovateli, pak leh¢i materialy budou Q zvySovat a téz§i snizovat. Prislusny faktor
k uvedenému rozmezi p je 1,41 + 0,71. Pro lehceny materil, ktery ma objemovou hmotnost
napt. 50 kg.m™ (0,05 g.cm™) viak tento faktor &ini jiz 4,47. Je otazkou, jaky vyznam zde ma
hodnota p. Ma byt hmota hotlavéjsi jen proto, ze ma malou objemovou hmotnost? Lehcené
plasty se pfi zahtivani chovaji riizn€. O nékterych, napt. tvrdd PUR péna, je moZzno fici, Ze pfi
zahtivani a hofeni se jejich objemova hmotnost vyrazné ménit nebude. Ubytek hmotnosti je
provazen zmenSenim objemu pii zachovani tvaru vzorku. VétSina ostatnich, predevsim termo-
plasty, se vSak bud’ zcela roztavi a stékaji do vanicky na dn¢ komory, nebo méknou a ztraceji
pénovou strukturu, pfi¢emz si plos$ny tvar a rozméry mohou do jisté miry zachovat. Hofi-li
roztavena péna pouze ve vanicce, je namisté jisty zvetSujici faktor, protoze plocha hoteni se
zredukuje na ptidorysnou plochu vanicky (195 x 60 mm). OvSem pii zahtivani roztaji i neleh-
¢ené formy nékterych termoplastli, na coz se jiz ohled nebere. Vztah k hodnotdm namétenych
teplot (tedy 1 k hodnoté Q) by byl zietelnéjsi, kdyby se pti vypoctu misto objemové hmotnosti
brala v uvahu hmotnost a tloustka zkouSeného materialu. Navic odmocnina, ktera se zde
nachazi, znemozinuje vypocty pro zaporné ATsnebo ATs.
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Dalsi ¢leny rovnice

AT max - Vys$i hodnota zvySuje Q. V tomto ptipad€ ptimo, na rozdil od ATs a ATs, které jsou
pod odmocninou.

Podil 20/t max - Je-1i hodnoty AT.x dosazeno ve 20. minuté, tedy az na konci zkousky, chova
se tento ¢len k hodnoté Q neutralné. Cim je hodnota Tax niZsi, tim se Q zvysuje.

L

Aby bylo mozno vyhnout se pfipadim, ve kterych by vztah s odmocninou nemél v
oboru redlnych cisel feseni, je v norm¢ uvedeno, ze pokud ATs nebo ATj; je zaporny nebo nu-
lovy, nahrazuje se vyraz pod odmocninou v rovnici hodnotou 1. Je-1i hodnota Q takto kon-
struovana, je nutno se vyhnout pfipadiim matematicky nefesitelnych moznosti. Jaky dopad ma
ovsem toto feSeni na vysledné hotlavosti latek? Tyto ptipady sice nejsou tak Casté, ale vysky-
tuji se, a proto budou probrany podrobnéji.

AT; vychazi zaporny, napt. v ptipad€, Ze se materidl plamennym zdrojem nezapali,
ale teplo plamene se spotfebuje na ohfev zkousSené¢ho materidlu ve vEtsi mife nez pfi cejcho-
vani zatizeni. Tteba proto, Ze materidl ma vétsi tepelnou vodivost, nebo vétsi tepelnou kapa-
citu, nebo se toto teplo spotfebuje na taveni materidlu, vypatreni vody (z hmot obsahujicich
vlhkost), na iniciaci a pribéh endotermnich rozkladnych reakci. Nedojde-li k zapaleni materi-
alu, pak jako zaporny vychdzi Casto i ATs. Kdyz ovSem dojde k zapaleni materidlu az na konci
tiiminutové faze zapalovani, mize byt ATs zaporny, ovSem v tom ptipadé je ATs kladny, s
hodnotou i né¢kolika desitek stupiii. Byl-li by tento rozdil napt. jen 16 °C, znamenalo-by to,
ze hodnota Q by méla byt 4% vyssi. OvSem za odmocninu je nutno dosadit 1, a tim vlastné
hodnotu Q 4x snizit - v ptipadé pénovych materiali (viz ptipad uvedeny vyse) snizit jesté
jednou 4x. Uvédomime-li si, Ze rozdil 1 °C mliZe zpusobit, Ze vyslednd hodnota miize byt az
16x vyssi, pak je zde jist¢ néco v nepofadku. Material s hodnotou Q =40 je s rezervou ve
stupni hotlavosti A, s hodnotou 16x vyssi, tj. 640 je jiz bezpe¢n¢ mezi lehce hotlavymi
materialy ve stupni hotlavosti C3.

Vyhodnocovanim zkousky je znaén& problematické. Reseni je asi jediné - zména
vypocetniho vztahu. Pfedné by se méla odstranit odmocnina a také AT; nesmi byt ve jmeno-
vateli. Objemovou hmotnost nahradit vztahem, v némz by se znevyhodnila mala tloustka
vzorku (viz dale) a vystupovala by v ném hmotnost vzorku. Také by bylo vhodnéjsi rozdélit
vztah do né€kolika ¢lent, které by reprezentovaly jednak chovéani materialu v pribéhu zapalo-
vani (napt. ATs a ATs a dalsi) a jednak v prabéhu dalSiho hoteni. Tento dalsi clen by mohl mit
dosud pouzivany tvar: ATpax - 20/Tmax. Toto feSeni by povolovalo nulovou nebo i zapornou
hodnotu AT5 nebo ATs.

Tloust’ka zkouSenych materidlu

Platné znéni CSN 73 0862 stanovi v ¢1.19, Ze tloustka vzorkt je 3 az 30 mm. V materialech
obsahujicich vice nez 50 % organickych latek, jsou rozmezi tloustek predepsany v zavislosti
na jejich objemové hmotnosti:
20 =+ 30 mm pro materialy s objemovou hmotnosti do 100 kg.m™

5+ 20 mm pro materialy s objemovou hmotnosti nad 100 az do 700 kg.m™

3+ 5 mm pro materialy s objemovou hmotnosti nad 700 kg.m™ )

Bude také vhodné piipomenout, ze tato metoda hodnoti hotlavost hmot jako takovych,
tedy nikoli jako vyrobki s jistymi danymi vyrobnimi tloustkami, pfipadné riznou skladbou
hmot. Dalsi véc, ktera zde uz podrobnéji komentovana neni: U vrstvenych hmot je nutno
kazdou hmotu pouzitou v konstrukci posuzovat samostatné, bez ohledu v jaké hloubce se ten
ktery material nachazi a jaké dalsi materidly jej kryji!
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Jak tedy souvisi povolené tloustky stavebnich hmot s jejich hotlavosti? Z uvedeného
plyne, Ze ¢im je zkouSena hmota leh¢i, tim je povolenda tloustka vzorku vétsi. Tim se ma
castecné¢ vyrovnavat hmotnost zkuSebnich vzorkl. V tabulce 11 jsou uvedeny hmotnosti
vzorki urcité ptipustné tloustky pro rizné objemové hmotnosti.

Skupina p Min. tloustka | Hmotnost | Max. tloustka | Hmotnost
[kg.m"] [m] Lo] [m] [o]

1. 50 0,02 42,9 0,03 64,4
100 0,02 85,8 0,03 128,7

2. 110 0,005 23,6 0,02 94,4
500 0,005 107,3 0,02 429,0

700 0,005 150,2 0,02 600,6

3. 710 0,003 91,4 0,005 1562,3
1000 0,003 128,7 0,005 214,5

1500 0,003 193,1 0,005 321,8

4. 200 0,003 25,7 0,03 257,4
1000 0,003 128,7 0,03 1287,0

3000 0,003 386,1 0,03 3861,0

Tab. 11 Hmeotnosti riiznych tlousték vzorki pro stanoveni hoflavosti stavebnich hmot podle
CSN 73 0862

Zvyraznéné hodnoty ptedstavuji navzdjem nejvzdalenéjsi mozné hodnoty hmotnosti
vzorkd. U nejlehéich hmot (skupina 1.) je rozdil hmotnosti 3nasobny, u hmot stiedni obje-
mozny rozdil hmotnosti vzorkl 3,5ndsobny. U 4. skupiny, tj. hmot obsahujicich méné nez 50
hm.% hotlavych latek, mizZe byt rozdil hmotnosti az 150n4sobny!

Mnozstvi uvolnéného tepla zavisi vice na hmotnosti zkousené hmoty, tedy na tloust'ce
vzorku, nez na jeho objemové hmotnosti. To plati predevS§im v piipadé€, ze zkouSena hmota
prohofti celou tloustkou jesté pied koncem zkousky, a v disledku toho se za¢ne v zavéru
zkousky snizovat mnoZstvi uvoliiovaného tepla - tedy i teplota spalin v kominku. Ptiznivéjsi
hodnotu hoflavosti bude mit hmota zkousena v mensi tloust’ce a zdjemci o provadéni této
2. a 4. skupiny materialti. Do 2. skupiny materialt (podle tab. 11) spadé vétSina druht dfeva a
aglomerovanych difevnich hmot. Do 4. skupiny nélezi hmoty na bazi mineralnich materialt
(sadra, cement, minerdlni vldkna a pod.) plnénych nebo pojenych organickymi materialy (ce-
lul6zové materidly, lehcené plasty, organicka pojiva). Hmoty ve 2. skupiné budou vétSinou
zafazovany mezi hotflavé - stupeit B az C3, hmoty ve 4. skupin¢ budou vétSinou nehotlavé a
nesnadno hoflavé - stupen hoflavosti A nebo B.

Piedepsané tloustky zkuSebnich vzorki stavebnich hmot lze zpochybnit i jinak, z po-
hledu realnych tlousték pouzivanych hmot. Uvedu par priklada:

a) Pieklizky a dievotiiskové desky: svou objemovou hmotnosti v&tsi nez 700 kg.m™ by mély
byt zkouSeny v tloustce 3 az 5 mm. V konstrukci stavebniho prvku nebo 1 samostatné jsou
tyto hmoty ve vétsin¢ piipadii pouzivany ve vétSich tlouStkach. ZkouSka provedena na
drevotiiskové desce tloustky 3 mm poskytne nepochybné nizsi hodnotu Q, nez kdyby byla
tato hmota zkouSena v pouzité tloust’ce - napt. 10 nebo 20 mm.

b) Lehcéené hmoty: Opakem jsou piipady leh¢enych hmot v malych tloustkach, pouzivané
napf. jako parotésné vlozky, tepelné nebo akustické izolace. Nelze zkouSet hmotu ten¢i nez
20 mm.

Reseni problému s predepsanou tloustkou je snadné. Neposuzovat hmotu jako
takovou, ale konkrétni vyrobek v piirozené tloustce. Omezeni maximalni pouzitelné tloustky,
dané konstrukci zkusSebni aparatury (asi 30 mm), by mohlo byt vyfeSeno upravou pfistroje.
Domnivam se, Ze tloustka 50 mm by mohla byt dostatec¢na.
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Nékterymi jinymi aspekty této normy se zabyvali Osvald a Krakovsky z VSLD ve
Zvoleni ¥
Pozndmka: V dobé zpracovavani tohoto textu probéhla diskuse k probihajici revizi CSN 73 0862.
Z vysledki diskuse vyplyva, Zze zadné vyznamné zmény v normé nenastanou. Zadna z vyse uvedenych
pfipominek nebyla nakonec akceptovana, coz znamena, Ze kritizované nedostatky jsou stale v platnosti
a ze z téchto hledisek se norma nezkvalitnila. Naopak, pfibyly dalsi dvé diskutabilni véci. Dfevari
prosadili, aby se v budoucnu vzorky diev a dievnich hmot zkouSely v jednotné tloustce 10 mm. To je
ovsem nekompatibilni opatfeni vzhledem k jinym materialim a také se pozbyva moznost rozliSeni
hotlavosti tenc¢ich nebo hrubsich dfevénych materiald. Revize také do budoucna asi znemozni, nebo
aspon snizi moznost posouzeni dynamiky hofeni materialu pfi zkousce, nebot’ zkusebni laboratote jiz
nebudou povinny do dokumentace o zkouSce zatazovat zaznam pribéhu teploty. Byl jsem sice
ujistovan, ze pokud si zaznam teplot zdkaznik od testovaci laboratofe vyzada, jisté mu ji ona
poskytne. Zakaznik obdrzi jen vSechny nutné hodnoty pro vypocet Q, samotnou hodnotu Q a vysledné
zatiidéni testované stavebni hmoty. Bez znalosti pritb¢hu teploty pii zkouSce se zadné dalsi poznatky o
hoteni testované hmoty odvodit nedaji.

3.3.3.1 CSN 73 0862 zména B

Kdyz se na trhu objevily zpénujici hmoty retardujici hotfeni (vétSinou se jedna o hmoty
nandsené natérem, nastiikem, macenim nebo polévanim), byla do systému stanovovani stupné
hoflavosti stavebnich hmot zavedena vyznamna zména. Tyto hmoty plsobenim tepla
vytvareji vrstvu pény tloustky 10 i vice milimetrii. Jednoducha tivaha, vychazejici z kon-
strukce piistroje podle CSN 73 0862, vedla patrné k zavéru, Ze je-li tloustka napénéného
natéru vetsi nez 5 mm, dojde k ucpéni Stérbiny plynového hotéku, a to znemozni zapalovani
zkouseného materialu. Patrné vSak toto experimentalné nikdo neovétoval. Problém byl vyfte-
Sen vypracovanim zmény B CSN 73 0862. Ta je tedy uréena pro stanoveni stupné hotlavosti
stavebnich hmot opatfenych zminénymi natéry. Pro tyto pozarn¢ retarda¢ni hmoty se také
pouziva oznaceni intumescentni. Intumescentni natéry se aplikuji na kovové konstrukce,
elektrické¢ kabely, samostatné¢ jako ucpavkové hmoty, ale predev§im na hoflavé stavebni
hmoty na bazi dieva. Dievo a dfevni hmoty opatiené témito natéry jsou také podle této normy
nejcastéji testovany. Zmeéna B predepisuje urovani stupné hotlavosti takové stavebni hmoty
na zakladé tbytku hmotnosti vzorku pfed a po provedené zkousce. Jinymi slovy do systému
CSN byla znovu zatazena jednou jiz opu§téna metoda (viz uvod kapitoly).

Podstata zkouSky

Vzorek hmoty s natérem o rozmérech 200 x100 mm, s tloustkou v rozmezi predepsaném pro
standardni zkouSku, se po dobu 10 minut vystavi plisobeni plamene plynového hotéaku,
tepelného vykonu 550 W. Ubytek hmotnosti po zkousce, vyjadieny v procentech, je pak roz-
hodujici pro uréeni stupné hotlavosti hmoty (tab. 12). Vzhledem k tomu, ze dievo a materialy
na bazi dfeva jsou navlhavé a soucasné¢ obsahuji jisté rovnovdzné mnozstvi vody, je nutné
zkusebni vzorky pted zkouskou a po zkouSce klimatizovat. Po zkouSce predevSim proto aby
se obnovila a ustalila rovnovdzna pfirozend vlhkost hmoty.

Skupina hoflavosti Hmotnostni ubytek - Am Doba ir_muti -1
[%] [min]
A Nehoflavy Am < 2 t=0
B Nesnadno hoflavy 2<Am<5 <3
C1 Tézce horlavy 5<Am<10 3<1<10
Cc2 Stredné horlavy 10 < Am <50 10<1t<20
C3 Lehce horlavy Am >50 1> 20

Tab. 12 Kritéria pro zatridéni stavebnich hmot do stupiiii horlavosti
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Diskuse

Opét je dulezité vychazet ze vSeobecnych zasad bezpecnosti. Pfedné, systémove neni spravné,
aby se materialy do stupiiti hoflavosti stavebnich hmot zatfid'ovaly podle dvou zcela rozdil-
nych postupti zkouSeni a na zékladé¢ zcela odlisného principu hodnoceni.

Z pozarn¢ bezpecnostniho hlediska bézné materialy se podrobuji ptisnéjsi zkousce nez
materialy, které musi splitovat vyssi bezpecnostni pozadavky. Vyssi pfisnost zkousky stan-
dardnim postupem vyplyva ze srovnani obou postupti.

Standardni postup: plamenny zdroj méa vykon cca 600 W, tepelné radiacni zdroje maji cel-
kovy vykon asi 1200 W, doba tepelné expozice materialu vnéjSimi zdroji je 18 minut (nepoci-
tame-li dvouminutovy tusek bez tepelného namahani). Vzorek ma vertikalni polohu a je
zapalovan ve spodni casti, navic ve zkuSebnim zfizeni pusobi kominovy efekt, ktery
podporuje hoteni.

Zména B: vykon plamenného zdroje 550 W, doba tepelné expozice materidlu je pouzel0 mi-
nut, zkouSeny vzorek je odklonén od vertikalni roviny o 45 %, vzorek se zapaluje ve stiedu
exponované plochy, uspofaddani zkousky nevyvozuje nuceny piisun vzduchu k exponované
ploSe, neuplatiuje se kominovy efekt.

* % %

ZkuSenosti z nasi laboratore ukazuji, Ze vétSina intumescentnich natéri aplikovanych
na rostlém 1 aglomerovaném dievé nezplisobi celkové ucpani Stérbiny hotdku a uhaseni pla-
mene, a zasadné tak nebrani pouzivani standardniho postupu testovani. Pouzivam formulaci
,VEtSina natérii pouze z opatrnosti, skutecnost je takovd, Ze jsme v nasi laboratofi dosud
nenarazili na natér, ktery by nebylo mozné zkouset standardnim postupem..

Fakt, Ze plamen hotdku hoti dale i kdyz vrstva vzniklé pény je vétsi nez vzdalenost
Stérbiny od ptivodniho povrchu zkouseného vzorku, je mnoha zkouskami ovéfen. Vysvétleni
je veelku jednoduché - natérova hmota pti zahtivani mékne a stdva se plastickou. V tomto
plastickém stavu pak zac¢ina napénovani. Dynamicky tlak plynu proudiciho ze $térbiny v této
mekké vyvijejici se péné, vytvoii volny prostor - podélny zladbek, ve kterém plamen hoii déle.
Dalsim zahfivanim vznikajici pény dochdzi k jeji mineralizaci a karbonizaci, pficemz péna
¢astecné tuhne a ¢ernd. Nelze ovSem tvrdit, ze je plamen vzdy po celé délce Stérbiny rovno-
mérny, nékdy dochazi k nerovnomérnostem ve vysce napénéné vrstvy, stejné tak byva n¢kdy
nekonstantni hloubka vytvofeného zlabku. To jsou sice nepravidelnosti ve standardnim pri-
béhu zkousky, ale podle mého nazoru jej vyrazné¢ neovliviiuji. Toto ovlivnéni je jist€ mensi
nez v ptipadé zkousSeni tavicich se materiald, které stékaji do Zlabku na dné komory a kdy se
tepelny tok elektrickych spiral i teplo plamene hotédku podili na tepelném namahani studova-
né¢ho materidlu jen kratce a nesrovnatelné méné nez u netajicich materidli. A pro tavici se
materialy tento postup vyhovuje?!

Dalsi argument proti zméné B vychézi také ze zkuSenosti a souvisi se zjiStovanym
ubytkem hmotnosti vzorku. Do jisté miry plati, ze ¢im je vrstva natéru vétsi, tim vyssi je i
vrstva vzniklé pény. Plati také to, Ze vysSi vrstva pény zvySuje ochranny efekt. Na druhé
stran¢ ovSem také plati, Ze ¢im vyssi je vrstva natéru, tim vyssi je 1 ubytek hmotnosti vzorku
po zkousce. Tento ubytek, pii aplikaci kvalitnich natéri, je ovSem zplisoben predev§im ubyt-
kem hmotnosti samotného natéru. Neni problém upravit dfevo natérem tak, aby po zkousSce
zUstalo zcela neporuSené. Logicky by potom mélo byt zatfazeno jako nehoflavé. OvSem uby-
tek hmotnosti natéru zaradi takovy material jako hotlavy. Tloustka natéru pak musi byt vo-
lena tak, aby vyhovéla zkousSce, a ne s ohledem na optimdlni ochranny tcinek.
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Ptes vSechny uvedené vyhrady je nutno pfipustit, ze natér, ktery neumozni pouzit stan-
dardni postup stanoveni stupné hoflavosti, existovat miize a v tom piipadé je dobie, Ze s tim
norma pocita.

Reseni by mohlo byti kompromisem se zachovanim zmény B. Text normy by mohl
byt zménén v tomto smyslu: ,,VSechny materidly se zkouseji standardné. Pokud dojde k napé-
néni a/nebo zvétseni objemu zkouSené hmoty do takové miry, ze plamen $térbinového hotaku
nemuze dale volné hotet, zkousi se tato hmota postupem podle zmény B*.

3.3.4 CSN 73 0861 - Stanoveni nehorlavosti stavebnich hmot

V této normé je popsan postup zkousSky, kritéria pro hodnoceni a konstrukce zkuSebniho
zafizeni. Zkouska slouzi pro stanoveni nehotlavosti stavebnich hmot.

Popis zkuSebniho zarizeni

ZkuSebni zafizeni je tvofeno svisle orientovanou valcovou elektricky vyhtivanou peci. Ve
spodni ¢asti na pec navazuje dlouhy plechovy nastavec ve tvaru komolého kuZzele. Tento na-
stavec zajiStuje pozadované podminky proudéni vzduchu zkuSebnim zafizenim. Vzorek
zkouSeného materialu je ve tvaru valeCku o priméru 45 mm a vySce 50 mm. Soucésti apara-
tury je regulator teploty v peci a dale tii termoclanky. Jeden termoclanek snima teplotu
moclanek sniméd povrchovou teplotu vzorku T (v poloviné vysky valcové stény vzorku)
a tieti termoclanek méfi teplotu pece T (a soucasné slouzi i1 k regulaci teploty pece). Regu-
la¢ni termoclanek je ve vzdalenosti 10 mm od vyhiivaného povrchu pece. Regulatorem se
udrZzuje teplota v peci na hodnoté 750 °C, pficemz teplota stény pece je piiblizné¢ 830 °C.
Schéma zkusebniho zafizeni je na obrazku 21.

Postup zkouSky a vyhodnocovani méieni

Zkouska za¢ind vlozenim pfedem zvazeného vzorku materidlu do definované pozice v peci
a sleduje se:

e teplota na termoclancich,
e doba pfipadného plamenného hoteni vzorku (zjistuje se celkovy ¢as vétSinou i preruSova-
ného hoteni),

e po provedené zkousce a vychladnuti vzorku se vzorek zvazi.

Zkouska trva asi 30 minut, pfi¢emz jeji ukonceni zavisi na prib¢hu teplot na termoclan-
cich. Konec zkousky je dén ustalenim métenych teplot.

Vyhovi-li zkousend hmota podminkam nehoftlavosti, uruje se z pritbéhu teplot na tfech
termoclancich a z hmotnostniho ubytku vzorku. Z pribéhu teplot se stanovi maximalni hod-
noty a rovnovazné teploty na konci zkousky. Z nich se pak stanovi rozdily ptislusnych teplot:

A T = Temax) - Trikony pro narist teploty v peci,
A T¢ = Te(max) - Tekon) pro narist teploty ve stiedu vzorku a

A Ts = Tsmax) - Tskon) pro ndriist teploty na povrchu vzorku.

ZkouSeny material je hodnocen jako nehotlavy v ptipade, ze:
e ani jeden zméteny nartst teploty neni vyssi nez 50 °C,
e doba plamenného hoteni vzorku neni delsi nez 20 s,

e hmotnostni tibytek vzorku v prubéhu zkousky neni vyssi nez 50 %.
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Termoclanky

Vyhfivaci vinuti pece

ZkouSeny vzorek

Tepelna izolace

Stabilizator proudéni
vzduchu

Stojan

Obr. 21 Schéma zafizeni podle CSN 73 0861

Diskuse

Tato zkouska je ve svéte velice rozsifend. V jednotlivych statech vSak mohou byt odlisna kri-
téria pro hodnoceni materialu. V systému CSN jsou dvé metody pro potvrzeni nehotlavosti
stavebnich hmot. Mimo CSN 73 0861 je to také CSN 73 0862, resp. zména B této normy.
Neni nikde uvedeno, ve kterych pripadech se maji uvedené normy aplikovat. Je prirozené, ze
vysledky obou postupii nemusi byt totozné a je jen na uzivateli, ktery z vysledkl pouzije. Pa-
trn¢ to bude vzdy ten ptiznivéjsi.

Jako nedostatek CSN 73 0861 je mozno chapat predepsany tvar vzorku. Ne kazdou
stavebni hmotu Ize do pozadovaného tvaru zformovat. Nelze proto stanovit nehotlavost napf.
sypkych materidli, materiali tvofenych vice hmotami (napft. vrstvené materidly). Nehotlavost

tdchto typti materialti viak nelze prokazat ani zkouskou podle CSN 73 0862.

3.3.5 Kénicky kalorimetr

24

testovani hotlavych latek v rdmci pozarniho zkusSebnictvi. Hlavnim smyslem této normy je
stanoveni rychlosti uvoliiovani tepla pfi tepelném naméhéani hotflavych materiali. Je to v pod-
stat¢ dynamicka kalorimetrickd metoda, poskytujici celou fadu vyznamnych udaji popisuji-
cich pribéh hoteni od zapaleni vzorku az po jeho uhasnuti. Kalorimetrické vypocty tradi¢né
vychazeji z riznych modifikaci kalorimetrické rovnice. Autofi této normy vyuzili postup jiny.
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V roce 1917 Thornton®” ukézal, Ze pro velké mnoZstvi organickych kapalin a plyni
plati, Ze teplo uvolnéné jejich spéalenim pfepoctené na hmotnostni jednotku spotfebovaného
kysliku je do jisté miry konstantni. Huggett®® zjistil, Ze to také plati pro tuhé latky a publiko-
val také pfibliznou hodnotu této konstanty - 13,1 MI.kg™" kysliku (tab. 13).

Jiz v roce 1968 Hinkley a kol.”” navrhli, e zmény v koncentraci kysliku ve zplodi-
nach hofeni by mohly byt pouzity ke zjisténi rychlosti uvoltovani tepla v British Fire
Propagation Test. Asi prvni aplikaci, ve které byla pouzita tato metoda, byl tunelovy test
ASTM E84°% -y roce 1977. Pozdgji Sensening™’ vyuzil méfeni spotteby kysliku v testovani
hotlavych tprav stén. Koncem 70. a zacatkem 80. let byla technika métfeni zdokonalovana v
National Bureau of Standards (NBS), pozdé€ji prejmenovaném na National Institute of
Standards and Technology (NIST). Parker'® v roce 1982 publikoval matematické formulace
pro vypoclty rychlosti vyvoje tepla na zaklad€ spotieby kysliku pro rlizné aplikace. Ve stejném
roce Babrauskas'®"! publikoval prvni navrh konického kalorimetru. V roce 1987 byl konicky
kalorimetr doplnén optickym systémem pro sledovani vyvoje koufe a systémem pro gravimet-

rické stanoveni tuhych &astic v kouti 2.
e o e o
“hi ) 7hi )
Polymery Vy{;ﬁﬂ?ﬂ 55 Q | Prirodnilatky Vy[rllf;ﬂ?“ 255
5 2 32
Polyethylen 43,28 12,65 Celuloza 16,09 13,60
Polypropylen 4331 12,66 Bavlna 15,55 13,61
Polyisobutylen 43,71 13,14 Bitumindzni uhli 35,17 13,51
Polystyren 39,85 12,97 Novinovy papir 18,40 13,40
Polybutadien 42,75 13,14 Vlnita lepenka 16,04 13,70
Polyvinylchlorid 16,43 12,84 Tvrdé dievo 19,30 12,26
Polyvinylidenchlorid 8,99 13,61 Javorové dievo 17,76 12,51
Polyvinylidenfluorid 13,32 13,32 Lignit 24,78 13,12
Polymethylmetakrylat 24,89 12,98
Polyakrylonitril 30,80 13,61
Polyethylentereftalat 22,00 13,21
Polykarbonat 29,72 13,12
Triacetat celulozy 17,62 13,23
Polyamid 6 29,58 12,67
Isobutanpolysulfan 20,12 12,59

Tab. 13 MnoZstvi uvolnéného tepla na 1 gram spotiebovaného kysliku

Prvni navrh normy byl publikovan v USA v roce 1986. V kone¢né verzi byla norma
zvefejnéna jako Standard Test Method for Heat and Visible Smoke Release Rates for Mate-
rial and Products Using an Oxygen Consumption Calorimeter (ASTM E 1354-90). V ISO byl
navrh normy publikovan v roce 1990 (ISO DIS 5660), jeho kone¢na podoba v roce 1993 (ISO
5660). Tato norma vSak neobsahovala méteni koutfovych charakteristik, ani optické ani gravi-
metrické. Postupné tuto zkuSebni metodu zatradila mezi své ndrodni standardy fada zemi, na-
priklad i Slovensko STN ISO 5660-1 (73 0860). Slovensko vsak nejen pfevzalo tento mezina-
rodni standard do souboru narodnich norem, ale také vlastni 2 kompletni konické kalorimetry.
Koénické kalorimetry jsou i v Polsku a Mad’arsku. Ceska republika tento standard nepfevzala,
a co je jeSt¢ horsi, na Gizemi republiky konicky kalorimetr zatim neni v provozu. V soucasné
dob¢ kompletuje konicky kalorimetr Technicky tstav PO v Praze - Modranech (zatim bez
potiebného programového vybaveni) a jednodussi zatfizeni podle ISO/DIS 13927 vlastni
VSB-TU Ostrava. V Ceské republice se kompetentni organy brani zavedeni tohoto standardu
ptedevsim proto, Ze v Evropské unii je proti jejimu pievzeti znacny odpor - zvIasté silny je ze
strany Némecka a Francie. Namitky jsou nasledujici:

57



Piili§ drahé zkuSebni zafizeni

P1ili§ malé rozméry zkuSebniho vzorku

P1iliS slozitd metoda, nehodici se pro servisni méfeni
e Neni mozno sledovat fazi rozvoje pozaru - $ifeni plamene.

Jakkoli je na téchto argumentech néco pravdivého, skutecnost je takova, Ze jina zku-
Sebni metoda srovnatelnych kvalit prosté neexistuje. Co se tykd moznosti sledovani Sifeni pla-
mene, tak samoziejme piimo tento parametr zjist'ovat nelze. OvSem existuji moznosti piedpo-
vé&di §ifeni plamene z dat namé&fenych na kénickém kalorimetru, napf. Jianmin!®*!. Navrho-
vané varianty, napf. francouzsky Epiradiateur test®” nebo némecky Brandschacht test®, jim
rozhodné neni. Tyto metody, které aspirovaly na zatazeni mezi evropské normy CEN jsou jen
malo rozsifené mimo zem¢ puvodu.

Jak uvadi Babrauskas'®®, konicky kalorimetr je dale upravovan a pouzivan pro speci-
alni méfeni. Napi. NASA®” standardizovala zkuSebni postup pro méfeni provadéné v kont-
rolované atmosféte, jinou modifikaci normovala NFPA!®® a Ministerstvo obrany USA [,

Metoda konického kalorimetru patii do souboru zkuSebnich postupt vyvinutych pro
testovani stavebnich hmot, je vSak pouzitelna i obecné pro hotlavé materialy a byla piijata i
technickou komisi ISO pro plasty.

V dal$im textu pii popisu zkuSebniho zafizeni, postupu meétfeni a vyhodnocovani
zkousky byla pouzita norma ISO 5660 (1993)7".

Norma ISO 5660 Pozarni zkousky - reakce na ohen, se sklada ze tii ¢asti:
1. ¢ast: Rychlost uvoliiovani tepla ze stavebnich materiala
2. ¢ast: Dynamické méfeni dymu
3. ¢ast: Rychlost hoteni stavebnich materialt.

Posledni dvé ¢asti normy jsou zatim pfedmétem diskuse v ISO/TC 92, proto se jimi
nebudeme zabyvat.

Obsahem ISO 5660-1 je popis zkuSebniho zatfizeni a vyhodnocovani rychlosti uvol-
novani tepla z hoflavych materidli. Rychlost uvoliiovani tepla se stanovuje méfenim
spotteby kysliku odvozené¢ z hmotnostniho priutoku spalin a koncentrace kysliku v nich
obsazeného. Tato zkuSebni metoda je zalozena na empirickém vztahu, ktery definuje, ze pfi
hoteni se uvoliiuje pfiblizn€ 13,1 MJ na 1 kg spotiebovaného kysliku. Soucasti zkousky je 1
méteni Casu do zapaleni materialu, takze lze fici, Ze v sobé zahrnuje i ISO 5657 Stanoveni
vznétlivosti. ZkouSeny materidl je pfi zkouSce exponovan tepelné radiacnim tokem urcité
hodnoty.

ZkuSebni zatizeni

Zkusebni aparatura (obr. 22) je sestavena z nékolika dil¢ich systému:

vazni systém s nosi¢em vzorku
systém inicia¢niho zdroje

systém pro jimani a odvod spalin
systém pro analyzu zplodin hofeni
systém pro sbhér a zpracovani dat
systémy pro kalibraci
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Obr. 22 Schéma zkuSebniho zafizeni podle ISO 5660

Vazni systém. Na elektronické vaze, ktera zajistuje prubézné sledovani hmotnosti, je umistén
vzorek zkouSen¢ho materidlu. Drzdk zabezpeCuje neménné piidorysné rozmeéry zkouSené¢ho
materialu.

Iniciaéni zdroj. ZkouSeny materidl je tepelné namahan salavym teplem. Zdrojem radiace je
elektricky odporovy topny element ve tvaru komolého kuzele o ptikonu 5000 W pii 240 V.
Tvar zati¢e zajistuje homogenitu salavého toku dopadajiciho na povrch zkouseného materi-
alu. Maximalni hustota tepelného toku je 100 kW.m™. Konstantni uroveii salavého toku se
udrzuje pomoci regulatoru teploty a tii paralelné zapojenych regulacnich termoclanki
snimajicich povrchovou teplotu zafi¢e. Salavy tok musi byt v roviné exponovaného povrchu
vzorku homogenni na plose 50 x 50 mm. Absorbované teplo zptsobuje termicky rozklad
materialu, zapaleni plynnych produktl rozkladu zajist'uje elektricka jiskra.

Systém kénického radiatoru a drzaku vzorku umoznuje dvé varianty usporadani:

e Standardni vertikalni, kdy radia¢ni tok piisobi ve svislém sméru na vzorek v horizontalni
pozici

e Horizontalni uspofadani, pfi némz na svisle orientovany povrch vzorku dopada tepelny tok
v horizontalnim sméru.

Systém pro jiméani a odvod spalin. Nad vystupem spalin je umistén plechovy zvon ve tvaru
¢tytbokého komolého jehlanu, ktery je zaustén do vodorovného potrubi. Na konci potrubi je
ventilator, ktery zajiSt'uje nasdvani zplodin hoteni a jejich odvod z objektu.

Potrubi ma kruhovy prufez. Na vstupu u sbérného zvonu je opatfeno laminarizatorem
proudéni. Z proudu zplodin hoteni je kontinudlné odebiran pomoci sondy vzorek zplodin,
ktery je pribézné analyzovan. Na potrubi je mozno instalovat zafizeni na méteni kourovych
charakteristik. Ve vytlaéném potrubi za ventildtorem je umisténa clona pro méteni rychlosti
proudéni spalin. PobliZ clony je v proudu spalin umistén termoc¢lanek. Systém pro jimani a
odvod spalin zaji§tuje pritoky v mezich 0,012 + 0,035 m’.s™.
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Systém pro analyzu zplodin hoteni. Na odbérovou sondu ve tvaru prstence je napojena méfici
aparatura pro analyzu zplodin hofeni. Po nutné pfedupravé spalin (odfiltrovani tuhych ¢astic,
vysuSeni atd.) se pomoci analyzatoru stanovuje obsah kysliku. Je také doporuceno stanovo-
vani obsahu CO, CO, a H,O, mozné je ovSem i napojeni dalSich analyzatorti a stanovovani
napt. HCI, HCN, NHj3 a dalSich plyn. Analyzator kysliku musi mit pfesnost minimalné
50 ppm.4

Systém pro sbér a zpracovani dat. Soucasti zafizeni je pocita¢ doplnény technologickymi
kartami a specidlnim softwarem, ktery zajiStuje sbér a zpracovani dat, fidi a monitoruje pii-
pravu a prubéh méteni. Na ptipojené tiskarné pak vytiskne protokol o métfeni. Data se odeci-
taji v intervalu 5 s nebo kratSim, tidaje musi byt snimany s ptesnosti 0,01 % z plného méficiho
rozsahu.

Kalibrace

Ke kalibraci tepelného zafi¢e slouzi radiometr’, pomoci néhoZ se zjistuje hustota tepelné
radiacniho toku v trovni povrchu zkouseného vzorku. Tepelnd radiace se méfi pti riznych
teplotach radiatoru a ziskana kalibraéni kiivka pak slouzi k uréeni povrchové teploty spiraly
radiatoru pro pozadovanou emisi tepla. Teplota zatice se je udrzovana vhodnym regulatorem
(nejlépe PID). Pfi kalibraci systému pro méfeni rychlosti uvoliiovani tepla se pouziva
kalibracni hotdk, ve kterém se spaluje methan. Kalibracnim hotakem se také zjistuje zpozdéni
odezvy analyzatoru kysliku a vSech dalSich méficich systému. Tyto hodnoty se pak pouZzivaji
pii dalSich vypoctech.

ZKkuSebni vzorky

Vzorek materialu ma rozméry 100 x100 mm a tloustku do 50 mm. Tlust$i materialy je nutno
na tuto tloustku opracovat. Lze zkouSet i vrstvené materidly a rovnéZ materidly, v nichz je
mezi vrstvami vzduchova mezera. Konstrukce nosi¢e umoziuje zkouseni tavicich se mate-
ridlf, z tohoto hlediska nejsou vylouceny ani sypké a pastovité materialy, ani kapaliny.

Postup zkousSky

Pomoci regulatoru teploty se nastavi pozadovand hustota tepeln¢ho toku konického zarice.
Materidly se zkousi pfi tepelném naméhani konstantni urovné. Zapne se ventilator pro odtah
zplodin, zapne se Casovaci zafizeni pro preskok zapalovaci jiskry a zapne se systém pro sbér
dat. Zaznamena se Cas do zapaleni vzorku, dale se zaznamenava hmotnost vzorku, pritok a
teplota proudiciho vzduchu a obsah kysliku. Je-li zapojen opticky systém pro méteni optické
hustoty koute, ptipadné dalsi plynové analyzatory (CO, CO,, HCI, ...), zaznamenavaji se i
tyto hodnoty. Zkouska kon¢i po shotfeni vzorku, respektive snizi-li se rychlost hmotnostniho
ubytku pod uréitou minimalni hodnotu.

Vypocty
Kalibra¢ni konstanta pro analyzu spotieby kysliku

Pti kalibraci se pouziva kalibra¢ni hotak, v némz se spaluje metan. Vykon hotaku je 5, resp.
10 kW.

* Zkugebni zafizeni byvé Casto doplitovano systémem pro gravimetrické a optické méfeni parametrt koute.

> Radiometr je méfici zafizeni, které registruje dopadajici tepelnou energii. Nejéast&ji se pouzivda Gordontiv
foliovy typ. Kruhova membrana z vhodného kovu tvoii jednu vétev termocélankového paru. Druhou vétev tvoii
termoclankové draty pripajené ke stiedu a v urcité vzdalenosti od stfedu membrany. Tim se vytvoii diferen¢ni
zapojeni 2 termoclankd a na vyvodech je napéti odpovidajici rozdilu teplot v téchto bodech membrany. Teplotni
rozdil je vyvolan chlazenim obvodu membrany a je pfimo umérny tepelnému toku absorbovanému membranou..
Teplotni profil na membrané ma tvar paraboly. Membrana je na pfijimaci ploSe zacernéna trvanlivym matnym
materialem.
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Kalibrac¢ni konstanta se pocita ze vztahu:

kde:

c 10 7 1105-15x,
= — - 1/2
12,54.10°.1,10 \| Ap xgz —Xo, [(m.kg.K) ]

10 - je vykon hotaku (v tomto ptipadé 10 kW)

12,54-10° - hodnota Ah./ro pro methan: Ah, je vyhtevnost [kJ.g"'] a 1o je stechiomet-
ricky pomér paliva a kysliku

1,105 - je faktor objemové expanze

1,10 - pomér molovych hmotnosti kysliku a vzduchu

Te - teplota zplodin v méfici clonce [K]

Ap - rozdil tlaku na clonce [Pa]

X, -udaj analyzatoru kysliku, molovy zlomek kysliku

X gz - pocatecni hodnota udaje na analyzatoru kysliku.

Rychlost uvolilovani tepla q(t) se vypocita ze vztahu:

Ah Ap Xo — X,
i(t) = <|-L10C- |— - - - W
4(0) ( 7, j ’ 7, 1105-15X, (W]

e

Ah,
za zlomek r_ se dosazuje 13,1- 103 [kJ.kg'] - neni-li znama piesngjsi hodnota pro
0
zkouseny material

C- je kalibra¢ni konstanta

X, - je udaj obsahu kysliku vypocteny s ohledem na zpozdéni analyzatoru

X, (t)=X (1)2 -(t + ¢ d) ,kde: X (1)2 je udaj odecteny na analyzatoru kysliku v ¢ase t a
tq je Casové zpozdéni analyzatoru kysliku

Rychlost uvolilovani tepla z jednotky plochy vzorku se vypocte:

g" (1) =q(t)/ 4, [kW.m™]

za A, se dosazuje plocha exponovaného povrchu vzorku [m?].

Zpresnéné vypocty

V uvedenych vypoctech se predpoklada, ze uhlik je oxidovan aZ na oxid uhlicity. Ne vzdy
vSak uhlik oxiduje dokonale, jeho ¢ast se oxiduje jen na oxid uhelnaty. V tom pfipadé je
ovSem vysledny udaj vyvinu tepla chybny - vypoctem obdrzime hodnotu vyssi. Pro zpiesnéni
vysledkli analyzy musime mimo zjiSténého obsahu kysliku znat i obsah CO a CO,, ptipadné
také H,O.

Obdobné¢ jako pfi analyze O,, musime stanovit zpozdéni odezvy dalSich analyzatort t.

Pomoci této hodnoty korigujeme udaj ptisluSného analyzatoru.

Xo ()= X, (t+1,) [s]  pro kyslik,
X o, (t)=X éoz (t + tj) [s] pro oxid uhlicity,
Xoo(t) = XL, (t + tj) [s]  pro oxid uhelnaty a
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XHZO(t) = X}IZO (t +t3) [s] pro vodu
t,,th,t>at.. jsou Gasova zpozdéni jednotlivych analyzatord.

Xo,» Xéo,» Xeoa Xpp ... jsouudaje odedtené v Case t na piislusném analyzatoru

Rychlost uvoliiovani tepla pak vypocitame ze vztahu:

®-0,175(1-®) Lo

Ah Xeco Ap
= 1] —< X 2 . |22
1 r % D +1,1050 \ 7.

kde: X, - je molovy zlomek okolniho kysliku: X, = (1 - Xf,zo) ng , Vném ngo je

molovy zlomek obsazené vodni pary.

@ - faktor spotifeby se vypocte ze vztahu:

_ ng (1— Xco, —Xco)—xoz (1—X802)
ng (1—Xcoz—xco—xoz)

V otevieném spalovacim systému neni mozno méfit pritok privadéného vzduchu jiz
na vstupu - coz by bylo snazsi a 1 presnéjsi. Priitok se proto méfi az na vystupu ze zafizeni,
avsak je nutno vzit v tvahu, Ze v tomto misté jiz jde o vlhkou smés vzduchu a spalin hoteni.
Objem spalin se zmensi o spotfebovany kyslik, ale soucasné zvétsi o vznikajici plynné zplo-
diny hofeni - nejcastéji to budou CO, CO,, H,O. Zname-li obsahy téchto plynl, potom mi-
Zeme, zapoctenim objemové expanze plynt, zpfesnit hmotnostni pritok 7, v odtahovém po-

e

de M. je molova hmotnost spalnych plyni [kg.kmol ], obdrzime ji vypoétem ze vztahu:

Me=4{45+1-X .0 ) {25+ X0, +4Xco, )
M, - molova hmotnost vzduchu [kg.kmol™] - dosazujeme hodnotu 29.

Zptesnény vypocet rychlosti vyvinu tepla provedeme pomoci vztahu

0
4h X0 '(1‘X02 —Xco, )
i(t)=1,10 - € 1-X Xa. [
g(t) [ro j( HZO) 1 on Xgoz 0, [Me

Rychlost ubytku hmotnosti dm/dt se zjistuje v jednotlivych Casovych intervalech od zacatku
az do ukonceni zkouSky. Z téchto hodnot stanovujeme pak hodnoty efektivni vyhfevnosti

he o q(t)
S dmy/dt
kde q(t) je tepelny vykon uvoliiovany v Case t.

Dalsi vyhodnocované charakteristiky charakterizuji prabéh rozhotivani materialu po
jeho zapaleni v Case tj,. Stanovuje se primérna rychlost uvoliiovani tepla v ¢asovém tseku
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180 s od zapaleni q"10 @ 300 s q"300, tyto hodnoty se uvadeji v kW.m?. Celkové uvolnéné
teplo v pribéhu celé zkousky prepoctené na jednotku plochy se oznacuje q"i, tato charak-
teristika méa rozmér MJ.m™.

3.3.6 Spalovaci mikrokalorimetr

Toto zkuSebni zafizeni je kombinaci termogravimetrického zafizeni a kalorimetru na
bazi spotfeby kysliku. Prvni informace o tomto zafizeni podal Gracik a kol. na konferenci
vénované kalorimetrii v roce 1995 [71, 72].

Princip méreni

Mikrogramové mnozstvi studovaného materidlu se prudce zahieje v pyrolyzéru termogra-
vimetrického zafizeni. Rychlost ohfevu je vy$§i nez 200 K.min™'. Rozklad probih4 v dusikové
atmosfére. Pyrolyzni zplodiny se spaluji na spalovacim valci, do n¢hoz se piivadi kyslik.
Tento proces odpovidd anaerobni termolyze, kterd probihd v neoxidacni, redukéni vrstvé te-
peln€ namahaného materidlu a generuje rozkladné plynné produkty, které vystupuji na povrch
materialu, kde dochdzi po promiseni se vzduchem k jejich spalovani v difuznim plameni.

Na obrazku 23 je schéma méficiho
zafizeni. Ubytek hmotnosti se sle-
duje kontinualné¢ v pribéhu celé
zkousky v termogravimetrickém
analyzatoru. Prchavé rozkladné pro-
dukty se vproudu Ccistého dusiku
vedou vyhiivanou trubici do vyhfti-
vané komurky, do niz se pfivadi
kyslik. Pfedehiatd smés pyrolyznich

PritakomEr kysli

Pyrolyzor e
—

Spalowes
| kornora

produktti, dusiku a kysliku vstupuje — Kyl ko g

do spalovaci komory ve tvaru - do anelyzéicre »

spirdly sto¢ené trubky, vyhfivané na

konstantni'teplotu. Spalovaci proces PRl .
probihéd pfti prebytku kysliku. Doko-

nalé hofeni pyrolyznich zplodin Kalsktar dat

v trubkovém reaktoru odpovida pro-
cesu hoteni v dobfe ventilovaném
difiznim plameni. Stejné tak je Obr. 23 Schéma mikrokalorimetru

ovsem mozné provadét analyzu

v rezimu nedokonalého spalovéani. Produkty spalovani (pfi dokonalém i nedokonalém hoteni)
jsou za vystupem z reaktoru ¢istény. Jsou zbavovany vody a dalSich kondenzujicich frakei a
odstrafiuje se z nich oxid uhliCity. Takto pfed¢iSténa plynnd smés je analyzovana na obsah
kysliku, ptipadné i dalSich plyni.

Z namétenych tdajl jsou vyhodnocovany nasledujici charakteristiky:

e Rychlost uvolnovani tepla je vyhodnocovana na zéklad¢ spotieby kysliku zjisténé analyzou
obsahu kysliku v predcisténé smési zplodin.

e Celkové uvolnéné teplo se obdrzi numerickou integraci rychlosti uvoliiovani tepla.

e Uhlikaty zbytek je dan zbytkovou hmotnosti studovaného materialu.

e Efektivni vyhievnost se vypocita pomérem celkového uvolnéného tepla a ubytkem hmot-
nosti vzorku.
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e Efektivita spalovani je dana pomérem efektivni vyhfevnosti a vyhievnosti stanovené na
kyslikovém kalorimetru.

e Jednotlivé komponenty pfistroje jsou napojeny na pocitac, ktery fidi jednotlivé procesy a
provadi vSechny vypocty.
Porovnani vysledkl ziskanych popsanou metodou s vysledky na kénickém kalorime-

tru jsou uvedeny v [*). Autofi dokladaji dobrou korelaci svych vysledki s rychlosti vyvoje
tepla naméteného na konickém kalorimetru - obr. 24.
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Obr. 24 Porovnani hodnot HRR (ISO 5660 a mikrokalorimetr)

3.3.7 Jednoduchy test pro stanoveni rychlosti uvolnovani tepla

Technicka komise pro plasty (ISO TC61) piedlozila v tnoru 1998 k diskusi navrh
zjednoduSené metodiky pro stanoveni rychlosti uvoliiovéani tepla v pribéhu hoteni materialii
(ISO/DIS 13927 4,

Popis zarizeni

Schéma zafizeni je uvedeno na obrazku 25. Cast aparatury uréena k dekompozici materialu je
totozna s konickym kalorimetrem - jedna se o konicky zafi¢ (max. tepelny tok 100 kW.m™),
nosi¢ vzorku (tentokrat pouze ve vertikdlnim usporadani zkousky - exponovana plocha je
v horizontalni roving€), vazni zafizeni a jiskfiSté pro vysokonapét'ovou jiskru, slouzici k zapa-
leni prchavych rozklanych produkti. Na radiator je napojen svisly valec délky 600 mm a
vnitiniho primeéru 115 mm. Uvniti kominového nastavce je v ose valce umisténa termobaterie
slozend ze Ctyt termoclankt. Termoclanky jsou vpleteny do médéné sitky a jejich teplé konce
jsou 17 mm od osy valce. Médéna sitka méa primér 70 mm. V naposledy publikovaném textu
této normy se jiz médeéna sitka nezminiuje.

Tepelny tok zafice je cejchovan pomoci radiometru. Konstantni tepelny vykon je fizen
termoregulatorem pomoci 3 termoclankovych ¢idel pfipevnénych k télesu zatice.

Kalibrace termobaterie se provadi pomoci hofdku spalujiciho methan. Kalibraci je
nutno provést pro vSechny pouzivané urovné hustoty tepeln¢ho toku, a samoziejmé pii za-
pnutém a vykonnostn¢ stabilizovaném radidtoru. Zde se teplo uvolnéné samotnym radiatorem
podili na zvyseni teploty proudicich spalin, a tim i velikosti vystupniho napé€ti na termobaterii.
U kalorimetrickych systémi na principu spotieby kysliku teplo z radidtoru méfeni uvolilova-
ného tepla pii hofeni neovliviiyje.
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L L Obr. 25 Schéma zafizeni podle ISO/DIS 13927

Pii méfeni rychlosti uvoliiovaného tepla se kontinualné, nebo v intervalech max. 5 s
zaznamenavaji tdaje o hmotnosti zkouSeného materidlu a napéti na termobaterii. Stejné jako
pii méfeni na konickém kalorimetru se provadi série méfeni stejného materialu pii riiznych
urovnich tepelného toku zafice. Z namétenych hodnot se pak stanovuji tyto parametry:

e (Cas do zapaleni (trvalého hoteni zkouSeného materialu) [s]
o dé¢lka trvani testu [s]
e ubytek hmotnosti [kg.s™'] reprezentovany kiivkou

e hodnoty uvolnéného tepla 180 s po zapaleni - q30, 300 s po zapaleni - qsp0 @ hodnotu
maximalni rychlosti uvoliiovani tepla qmax. Hodnoty q se ziskaji z hodnot namétenych na
vystupu termobaterie porovnanim s kalibra¢ni kiivkou

e hmotnost zbytku vzorku po zkousce [g] a [% plvodni hmotnosti]
e rychlost ubytku hmotnosti vzorku [kg.m™s™]

e priméra rychlost ibytku hmotnosti vzorku [g.m™.s™'] vypoétenou v &ase od za¢atku do
ukonceni zkousky

I kdyZ to v navrhu normy neni, vystupni parametry je mozno doplnit i idajem efek-
tivni vyhievnosti (analogicky s ISO 5660) - podil uvoliiovaného tepla a hmotnostniho ubytku.
Vsechny vyhodnocované parametry je mozno pocitat prubézné v Case trvani zkousky. Vy-
stupy pak je mozno prezentovat ve formé grafu nebo tabulky. Pro dynamické vyhodnocovani
zkousky je vhodné propojit zkusebni aparaturu s pocitacem.

4 Kour

Proces tepelného rozkladu a hoteni organickych hmot doprovazi vznik koufe (dymu). Kouf je
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disperzni aerosol a jsou v ném zastoupeny latky ve tfech skupenstvich - tedy: plyny a pary,

kapalné¢ ¢astice a ¢astice tuhé hmoty.

a) Plynné slozky koufe jsou tvofeny jednak plyny obsazenymi ve vzduchu (O, N, atd.) a
také produkty rozkladu oxidovanymi i neoxidovanymi (CO,, CO, NHs, HCI, H,O, NOy
atd.). Podil plynnych slozek zastoupenych ve hmoté¢ koufe je zavisly na teploté koufe,
nebot’ obsahuje 1 pary snadno kondenzujicich kapalin. Jedna se pfedevsim o vodu (v niz se
vSak rozpousti i nékteré plyny - HCI, NH3), ale také naptiklad uhlovodiky.

b) Kapalnad slozka koufe je tvofena mlhou (drobnymi kapi¢kami) zkondenzovanych par
vzniklych pii tepelné degradaci hotlavych latek. V horkém koufi je podil kapalné faze vi-
cemén¢ nulovy, jeho postupnym chladnutim, po ptekroceni rosného bodu ptitomnych par,
dochazi k jejich kondenzaci. Kondenzac¢ni centra vznikaji nejsnaze na tuhych casticich ob-
sazenych v koufi.

¢) Tuhé ¢astice v kouii jsou v podstaté dvojiho druhu. Toto d€leni vychdzi z mechanizmu
vzniku a ptivodu ¢astic. V prvni skuping jsou ¢astice, které se do kouie dostaly ptisobenim
termickych vzestupnych proudl - ¢astice popele, ¢astice tuhych hotlavych latek (i hofi-
cich a Zhnoucich) ale také prach z okoli pozaru. Jsou to tedy latky, které neprosly zadnou
fazovou zménou a do koufe se dostaly pouze mechanickym piisobenim. Ve druhé skupiné
latek tvoricich tuhou fazi koufe jsou produkty vzniklé pfeménou z plynné faze. Jsou to
latky, které jsou obecné oznacovany jako saze. Saze jsou tvoreny pfevazné amorfnim uh-
likem, ktery vzniké tepelnym rozkladem plynnych produktt pyrolyzy tuhych hotlavin (u
kapalin vypafovanim) pii nedostatku kysliku. Je to tedy produkt karbonizace hotlavych
plynt a par.

Vznik sazi

Uvolinované plynné horké latky pti styku s okolnim kyslikem hoti. Vytvaii se urcita struktura
plamene. Hofeni ovS§em nemiiZze probihat v celém objemu plamene. I zde plati podminka pfi-
tomnosti viech tii slozek hoflavého souboru - palivo, energie a oxidaéni prostfedek. Redime-li
ptipad pro palivo v plynné fazi, pak podminky umoziujici hoteni v plameni miizeme také de-
finovat koncentraci hotflavych plynt. Hofeni miize probihat jen v zon€ plamene, ve které se
palivo nachazi mezi dolni a horni mezi hotlavosti. V této zoné tedy dochazi k vyvinu tepla,
které udrzuje cely proces hotfeni. Pod touto zonou se nachazi palivo, nad horni koncentra¢ni
mezi a tudiz k hotfeni dochazet nemtize. AvSak v této oblasti je palivo zahiaté na velmi vyso-
kou teplotu (1200 °C a vice) proto dochazi k jeho termickému rozkladu. Dochazi pti ném pte-
devsim k odstépeni bocnich fetézci, k dehydrataci (Casteéné oxidovanych produkti) a dehyd-
rogeraci uhlovodikovych fetézct. To

ma za ndsledek zdvojovani vazeb,

cyklizaci a tvorbu prostorovych C=Cc—C= ?_ﬁ—ﬁ)_ ?ll—C —?= (ll— C-
C

struktur. ' H—C C—GC. (—C—C—C _g_czc_ﬂ;_
Pfi té€chto reakcich vyrazné T |

klesa pomér H/C, tudiZ tento proces C—Cc—C—cC C—C=Cc—C=C—H

nazyvame karbonizaci. Latky se _ (l: \C=C—C// ‘ |

stoupajicim obsahem uhliku se stavaji Nec—c=c¢” \ \C= ] (|:'=C_(ﬁ

tepelng stalejsimi a s kyslikem reaguji | C—C—C-

az pii vy$sich teplotach. Pokud je H—Cc=C—C=C¢c—C=C ¢ |C ©

teplota pyrolyznich produkti nizsi, H

potom jiz k jejich fetézové oxidaci a Obr. 26 Struktura amorfniho uhliku

tudiz ani k hofeni dojit nemuze. Je

také vhodné ptfipomenout, Ze pii cyklizaci a zejména pii vzniku prostorové uspotradanych
struktur, vyrazné stoupd molekulova hmotnost vznikajicich slou¢enin, coz spolu s poklesem
teploty vede k postupné kondenzaci karbonizaénich produktii az na tuhé skupenstvi. Dosta-
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tecné prokarbonizované produkty vznikajici
popsanymi procesy nazyvame sazemi. Saze
jsou makromolekuldrni povahy a jsou tvofeny
pfevazn¢ amorfnim uhlikem. Na obrazku 26 je
typicka struktura sazi. Na obrazku 27 je zna-
zornéna struktura grafitickd, kterou je mozno
nekdy nalézt v uhlikatych zbytcich po pyrolyze
makromolekuldrnich materiald. V uhlikatych
Obr. 27 Struktura grafitického uhliku zbytcich pozorovanych pod mikroskopem lze
rozliSit oblasti s amorfni strukturou a oblasti

s 1épe prokarbonizovanou strukturou grafitickou.

Mezi latky s niz§im stupném karbonizace, které vznikaji soubézné se sazemi, patii polyaro-
matické uhlovodiky PAU (PAH). O PAU bude uvedeno vice v kapitole o toxickych ucincich
koufte.

S reakcemi probihajicimi v plamenné zon¢ tésné souvisi i barva plamene. Pokud nedo-
chazi ke karbonizaci plynné hoflaviny (vodik, methylalkohol, ethylalkohol) barva plamene je
modré - nesvitivy plamen. Pokud ke karbonizaci paliva v plameni dochazi, pak barva plamene
je Zluté - svitivy plamen (uhlovodikova paliva, parafin, aj.). Zluta az Zlutobila - barva plamene
je zplusobena emisi zafeni Castecek zhavych uhlikatych latek v plameni. Pokud uhlikaté ¢as-
tice zoxiduji (shofi), k tvorbé sazi nedojde (plamen petrolejové lampy, parafinové svicky
apod.). Pokud je tok plynného paliva do zény plamene vysoky a palivo snadno karbonizuje,
pak je hotfeni provazeno vznikem sazi. V tom piipad¢ jiz plamen neni tak svitivy, ale ma tma-
vozlutou barvu. Svételné (ale 1 tepelné) zafeni plamene je vznikajicimi sazovymi Casticemi
absorbovano. Absorp¢ni koeficient sazi je velmi vysoky, az 0,98.

Mnozstvi vznikajicich sazi je dano slozenim hoftlavé latky a také podminkami hoteni.
Vétsi sklon k tvorbé sazi maji latky obsahujici ve struktufe vicendsobné vazby a nenasycené
cyklické struktury. Soucasné tvorbu sazi ovliviiuje 1 mnoZstvi tepla, které se pfi hotfeni latky
vyviji. VEtsi tendenci k tvorb¢ sazi maji latky s vyssi hodnotou spalného tepla. Svou roli také
hraje energetickd narocnost zplynovani paliva. Hoflava latka potiebujici na tvorbu plynného
paliva vétsi mnozstvi tepla ma mensi sklon k tvorbé sazi. Vyse zminéné faktory spolu souvisi
a navzajem se ovliviiuji. Pfimé propojeni téchto materidlovych faktord je i s dalSimi podmin-
kami hoteni. Nejvyraznéjsim faktorem je zde hotici plocha a objem difizni zény. Cim vétsi je
zkarbonizuje. Zcela stejné je to i pfi nartstajicim objemu difizni zény nad povrchem tuhé
nebo kapalné hoflaviny. Objem difizni zony je ovliviiovan rychlosti tvorby plynnych hotlavin
- u volného hoteni predevsim velikosti poméru produkovaného tepla a potiebnym teplem ke
zplynovani kapalné nebo tuhé hotlaviny. To je vSak jen pfibliznym vyjadienim situace. Pfi
bliz§im pohledu je zfejmé, Ze jen ¢ast produkovaného tepla se zpétn¢ vraci na povrch paliva a
ze podil tohoto tepla je zavisly pfedev§im na emisnich vlastnostech samotného plamene a re-
flexnich a soucasné i emisnich schopnostech samotného paliva a okolniho prostfedi.

Nékolik prikladii:

1. Plamen benzinového zapalovace hoii svitivym plamenem bez sazi diky malému objemu
difuzni zoény; kdezto plamen hofici benzinové kaluze produkuje saze. Totéz u dalSich
paliv polyolefinového typu, napt. PE, PP atd., které v malém objemu hofti prakticky bez
viditelného koute a ve vétsim objemu siln¢ koufi.

2. Alkoholy a dalsi latky obsahujici hydroxylové a aldehydové skupiny (PMMA, POM) hoti
prakticky bez produkce sazi i ve vétSim objemu. Ditvodem je zde nizsi produkce tepla pti
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hoteni a charakter paliva v plynné fazi, které prakticky nekarbonizuje. Dokladem toho je
nesvitivy plamen.

3. Paliva obsahujici nenasycené vazby, napfi. acetylen, benzen, polystyren atd. produkuji i pfi
hofeni v malém objemu zna¢né mnozstvi sazi a jejich plamen je zZluty az Cerveny.

Starnuti koure

Kouf po svém vzniku prochdzi urcitym vyvojem. Zmény k nimz v koufi dochdzi, jsou rizné
povahy. Po opusténi horké plamenné zony, dochdzi k prudkému ochlazeni koute. S klesajici
teplotou dochazi ke kondenzaci par v kouii a tim se zvétSuje podil kapalné faze. Pary vSak
kondenzuji také na chladnéjSich plochach a ptestavaji tak byt soucasti koutre. Soucasné vSak
také dochéazi ke shlukovani kapalnych ¢astic za vniku kapicek vétSich priméra. Zanikem vze-
stupnych termickych proudt s vétsi vzdalenosti od mista hofeni také zanikd nejmohutné;jsi
sila udrzujici hmotné ¢éstice ve vznosu a dochazi proto vlivem gravitace k rychlejsi sedimen-
taci koute. Tuhé a kapalné ¢astice malych rozmérti udrzuje ve vznosu také Brownlv pohyb.
Tak, jak chladne kout, chladne i zkondenzovana kapalna faze (voda, uhlovodiky), ¢imz se
zlepsSuje jejich schopnost jimat a rozpoustét nékteré plynné latky obsazené v koufti napi. HCI,
NH;, HCN a pod. Vznikaji tak napf. vodni roztoky - slabé elektrolyty - majici korozivni
vlastnosti. Ur€itym vyvojem prochazi i tuhd faze koute. Tuhé Castice, predevSim saze, ulpi-
vaji na chladnych plochéach v okoli a také pfi jejich vzédjemném pfibliZzeni a dotyku dochazi k
jejich spojovani do objemnéjSich ¢astic, které padaji na zem.

Riizné scénare starnuti koute 1ze sledovat vznika-li kout ve volném nebo v uzavieném
prostoru.

Rizikové faktory spojené s vvvojem Koure

Riziko spojené s vyvojem koufe je velice vazné. Ze statistik vyplyva, Ze disledky zptisobené

wevr

obéti pozaru. Kout zpusobuje vétsi pfimé i nasledné hmotné Skody. Hlavni rizikové faktory
pusobeni koufe jsou nésledujici:

1. Snizeni viditelnosti v zakoutenych objektech.
2. Toxicita koufe.

3. Korozivita koufte.
4

Koufem je transportovano zna¢né mnozstvi tepla, coz ptispiva k rychlejSimu ohievu
okolnich hmot a rozsifovani pozaru.

5. Piinedokonalém hoteni vznikaji hoflavé plyny a pary, které mohou dosdhnout vybusnych
koncentraci. Riziko vzniku prostorového vzniceni - Flashover nebo Backdraught.

Prvni tfi rizikové faktory se stanovuji standardizovanymi pozarné technickymi testy. Trans-
portem hmoty a energie se zabyva pozarni termodynamika. Vznikajici teplo se stanovuje testy
reakce na ohen, predevsim ISO 5660 a dalSimi. Riziko mozného vybuchu hotlavych zplodin
hoteni je mozno hodnotit standardnimi zkouskami pro stanoveni mezi hoflavosti (vybusnosti)
plynt a par.

4.1 Stanoveni optické hustoty koure

Moznost vidéni je dana jistou minimalni intenzitou svétla dopadajiciho na sitnici oka.
Tedy jistym poctem fotont za sekundu. Fotony v zakoutfeném prostoru se vSak do oka dosta-
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vany - pfedevSim tuhymi ¢asticemi, a na kapalnych ¢asticich dochézi k jejich odrazu. V obou
piipadech, tedy jak v ptipad¢ zaniku fotonli srdzkou se sazovou Castici (energie fotonu se pfi-
tom méni v teplo), tak i rozptylu fotonu pfi dopadu na reflexni povrch kapicky kapaliny,
nedopadnou mnohé fotony do oka, byt by pfed interakci s koufem mély spravny smeér.
Nedostatecny tok fotontll na sitnici oka mé fyziologicky diisledek podobny slepoté.

Mnozstvi svétla absorbovaného nebo rozptylené¢ho v kouti se oznacuje jako opticka

hustota, respektive mérnéd optickd hustota koute. Teoreticky zaklad feSeni vychazi z Bouge-

rova zakona:

T=T,e "

kde: T je procentni podil svétla proslého méfenym prostredim,
Ty je pocatecni intenzita svétla (100),
G je koeficient zeslabeni,
L je délka svételného paprsku a

e je zéklad pfirozenych logaritmi

Pro monodispersni aerosol je koeficient zeslabeni pfimo imérny poctu a velikosti ¢astic.
Opticka hustota prostiedi je definovana vztahem:

D=log (10%), resp.. D=oL/ 2,303

Vztah, ve kterém vystupuje koeficient zeslabeni je pro vypocty hustoty dymu ne-
vhodny, protoze koutové zplodiny nevytvari monodispersni aerosol - ptfedevsim rozméry tu-
hych ¢astic jsou rizné. Snadnéji 1ze urcit propustnost (transmitanci) prostiedi. TakZe kone¢ny
vztah, z néhoz lze vypocitat mérnou optickou hustotu zakouieného prostredi je nasledujici:

\% \% To

D.=——:D,resp.: Do =——-log4g — -

STAL p-- Us AL 910T [-]

kde:  Ds je mérna opticka hustota,
V je objem koute (zkusebniho zafizeni),

A je plocha exponovaného materialu a

L je délka paprsku prochazejiciho kourem

Toto bezrozmérné vyjadieni mérné optické hustoty koute se pouziva zejména pii dy-
feni mérné (resp. specifické) optické hustoty koute, predevsim v testech s nedefinovanou plo-
chou hoteni nebo tam, kde hofici plocha neni konstantni se mérna optick4 hustota vyjadiuje
jako funkce hmotnosti: (Mass Optical Density - MOD *lit. ISO 5659-1(2)):

\% To

D.=—— log— m2.g’!
ST m gT [m".g"]

Toto vyjadieni mérné optické hustoty je bézné u statickych (akumulacnich) testi.

Vztah mezi optickou hustotou prostiedi (pfi tloustce vrstvy kouie 1m) a viditelnosti je
patrny na nasledujicim obrazku.
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Obr. 28 Viditelnost v zakoui'eném prostoru

Zde je vidét, ze pokud jsou obé¢ veliciny vyneseny v logaritmickych stupnicich, je jejich zavis-
lost ptimkova.

Metody pro stanoveni optické hustoty koute délime na:

e statické (akumulac¢ni) metody a

e dynamické metody

U statickych metod se vznikajici kout akumuluje v uzavieném prostoru koufové ko-
mory. V ni je zafizeni pro homogenizaci kouie a opticky systém sestavajici ze zdroje svétla,
ktery vysila rovnobézny svazek paprskit do prostoru komory a svétlocitlivého ¢idla (fotood-
por, fototranzistor), které dopadajici svétlo zachyti. Zdroj svétla (zhavené vlakno zarovky, la-
serova dioda)® je nutno napéjet ze stabilizovaného zdroje. Signal z piijimaciho &idla je nutno
zesilit. S vyhodou se pouziva logaritmicky zesilovac, nebot’ opticka hustota (i mérna opticka
hustota) je funkci logaritmu namétené intenzity proslého svétla (transmitance). Osa optického
systému je bud’ horizontalni nebo vertikalni.

¢ Jednotlivé typy svételnych zdroji jsou porovnavéany v kapitole 6.1
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4.1.1 CSN 64 0150 - Stanoveni optické hustoty koure

Tato norma popisuje statickou zkuSebni metodu a pottebné zkuSebni zatizeni.

Zkouska spocCiva ve zméfeni snizeni intenzity svétla prochéazejiciho prostorem
koutové komory vyplnéné dymem vznikajicim pii pyrolyze nebo hoieni vzorku urcité
hmotnosti za danych podminek testu. SniZeni intenzity svétla urcuje schopnost materidlu
vytvaret dym. Hmotnost vzorkii materialti pro zkousku je 1 g. Vzorek ma byt v granulich o
rozmérech 2 a7 3 milimetrd. U vzorkil s objemovou hmotnosti mensi nez 200 kg.m™ se
kelimek zaplni vzorkem do 3/4 vysky, zvazenym s piesnosti na tisicinu gramu.

ZKkuSebni zarizeni

Dymové komora s vnitinimi rozméry 600 x 900 x 900 mm (o objemu 0,486 m’) je vyrobena z
ocelového plechu. V predni ¢asti jsou uzaviratelnd dvitka se sklenénym prizorem. Ve dné
komory se nachazi uzaviratelny otvor, ktery se otevira soucasné s odsavacim ventilatorem po
skonCeni méfeni. Ve stfedu stropu je umistény ventilator slouzici k homogenizaci dymu v
komote. K dekompozici zkousenych materialti slouzi elektrickd odporova picka s moznosti
nastaveni teploty s presnosti £ 5°C. Teplota pece se méfi termoc¢lankem. Do elektrické picky
se vklada kelimek vysky 12 mm a priméru 25 mm.

Opticky systém tvoii na stran¢ zdroje: halogenova zarovka, duté zrcadlo, kondenzor s
optickym filtrem s maximem propustnosti v oblasti vlnovych délek 400-600 nm, kruhova
clona a objektiv. Na stran¢ pfijimace je objektiv a v jeho ohnisku fotodioda. Vystupni proud
diody se méfi pristrojem s citlivosti 10 pA.

Meéfieni se uskuteciiuje za podminek bezplamenného rozkladu pfi teploté pece 400 °C
(resp. nizsi) a plamenného hoteni pfi teploté 700 °C. Je doporuceno provadét méfeni pii teplo-
tach pece 300, 400, 425, 450, 475, 500, 600, 700 a 800 °C, v ptipad¢, ze pfi teploté 400 °C
zkousSeny materidl nehoti plamenem, nebo pfi teplotach 325, 350, 375, 400, 500, 600, 700 a
800 °C v ptipadé, ze material pii teploté 400 °C hoti plamenem.

Do vyhtaté picky se vlozi vzorek zkouSeného materialu a rychle se uzaviou dvitka dy-
mové komory. Uvede se do provozu homogenizacni ventilator. Na pfistroji se odecitd mini-
malni hodnota intenzity svétla, které proslo vrstvou koufe.

Diskuse

CSN 64 0150 patii mezi standardni akumulaéni metody. Osa optického méficiho systému je
horizontalni. Pfi tomto uspofadani je v ptipad¢ vzniku urcitého rozvrstveni vzniklého koufe
jistd moznost chyby méieni. Toto riziko nehrozi pti vertikalnim uspotradani systému méfent,
avSak vysledky méfeni mohou byt ovlivnény padanim tuhych ¢astic kouie na dno komory,
v ptipad¢, kdy sedimentujici Castice dopadnou na aktivni optickou plochu. Pii navrhu této
normy se vSak mélo pfihlizet i k tomu, Ze kapalné i tuhé Castice ulpivaji i na vSech vnitinich
sténach komory, coz vzdy ovlivituje vysledek métfeni. Po provedeném méteni a odvétrani
komory signal fotodiody nestoupne nikdy na pivodni hodnotu 100% propustnosti. Tento ne-
dostatek optického méteni hustoty koute je v mnohych cizich zkusebnich zatizenich elimino-
van, napf. v ISO 5924 - u dvoukomorového testu. Je vSak pravda, Ze tato chyba méfeni neni
u statickych metod tak zavazna, jako u dynamickych méficich metod. Dynamicka testovaci
metoda pro stanoveni optické hustoty koute neni v CR normovana.

71



4.1.2 Jednokomorovy test CSN EN ISO 5659-2

Tento test vychazi z ISO 5659-2, plasty - vyvoj koufe - ¢ast 2: stanoveni optické hustoty kou-
fe metodou jednokomorového testu. Norma byla prevedena do souboru EN a soucasné v roce
1999 jako CSN EN ISO 5659-2 do systému ¢eskych technickych norem. Prakticky stejnd je i
statickd koutrova komora NBS, ktera je kratce popsana dale.

Norma popisuje metodu pro méfeni vyvinu kouie pii hoteni plasti véetné kompoziti
v tloust’ce max. 25 mm. Metoda je pouzitelnd i pro jiné materidly, v podstaté pro jakékoli tuhé
hmoty.

ZKkuSebni zarizeni

Vzorky zkouSenych materialti se zkouseji v horizontalni poloze. Tepelné namahani je realizo-
vano koénickym tepelnym radiatorem (viz ISO 5657), tepelnym tokem konstantni intenzity.
Zkouska se provadi s nebo i bez pomocného zapalovaciho plaminku. Pomocny hotacek je
pevnou soucasti zkuSebniho zafizeni a je umistén nad povrchem studovaného materidlu.
Vznikajici kouf je shromazd’ovan v koufové komote o rozmérech 914 x 914 x 610 mm. Vy-
vin koufe je registrovan fotometricky, jako zeslabeni intenzity svételného paprsku prochézeji-
ciho vertikalné objemem komory. Utlum svételného paprsku se vyhodnocuje jako mérna op-
ticka hustota koure.

Zkusebni vzorky maji ploSné rozméry 75 x 75 mm a jsou v piirozené tloustce,
maximalng do 25 mm. Ti vzorky se zkousi pfi hustoté tepelného toku 25 kW.m? bez
zapalovaciho plaminku a posledni tfi vzorky se zkousi pii dvojnasobné hustoté tepelného toku
(50 kW.m’z) bez zapalovaciho plaminku. Zkouska trva 10 minut.

Hodnota specifické opticke hustoty se vypocte ze vztahu:

Dsqo :132-Iog1_?0

kde: Ds je specificka opticka hustota kouie
T - hodnota minimalni propustnosti svétla v procentech

132 - konstanta zahrnujici objem zkusebni komory, délku méticiho paprsku a plochu
exponovaného materialu.

Dsjo se udava jako primér ze tii méteni za stejnych podminek.

4.1.3 Dvoukomorovy test - ISO 5924

(Fire Tests - Reaction to Fire - Smoke generated by building products (Dual chamber test)).
Tato ISO metoda vznikla v technické komisi pro bezpecnost staveb (TC 91). Ve svém oboru
(statické méfici metody) patii k nejrozsifenéjSim. ZkuSebni zafizeni je tvofeno systémem
dvou propojenych komor. Prvni - dekompozi¢ni komora je spojena u dna a pod stropem
s druhou - koufovou métici komorou o rozmérech 600 x 1500 x 1300 mm (Sitka x hloubka x
vyska), objem méfici komory je tedy 1,17 m’. V dekompozi¢ni komote (pidorysnych roz-
méri 600 x 325 mm) je umistén zdkladni dil z ISO 5657 - kénicky zafic a pakovy mechanis-
mus nosi¢e vzorku (bez raminka se zapalovacim plaminkem). ZkuSebni vzorky maji Ctver-
covy piidorys o hran¢ 165 mm, pted zkouskou se zabali do tenké hlinikové folie, v niz je vy-
fiznut kruhovy otvor o priméru 140 mm. Pfi tomto testu je tedy plocha, z niz se kout vyviji,
konstantni. Materidly se testuji v pfirozené tloust'ce, maximalné v§ak do 70 mm.

Zkouska probihd pii konstantnim tepelném namahani, pfi¢emz se zkouska provadi pii
ruznych hustotach tepelného toku (10, 20, 30, 40 a 50 kW.m™). Mé&feni trva 20 minut od vlo-
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zeni vzorku. V prabehu méteni vznikajici zplodiny proudi z dekompozi¢ni komory do métici
komory. Transport kouie je vyvoladvan jednak pfirozenym termickym proudénim, soucasné
vSak tomu napomaha cylindricky ventilator umistény pod hornim spojovacim otvorem mezi
jednotlivymi ¢astmi komory. Svétlo ze zdroje prochazi méfici komorou napti¢ (délka meéti-
ciho svazku paprsku je 300 mm) a dopada na fotodiodu. Stejné jako u CSN 54 0150 je bilé
svétlo Zhavené¢ho wolframového vldkna halogenové zéarovky filtrovano a na c¢idlo dopada
svétlo vinovych délek, na néz je lidské oko nejcitlivéjsi. Opticky systém je doplnén zafizenim
znemoznujicim ulpivéani ¢astic koute na optickych plochach vysilace i pfijimace svétla. Je to
feSeno trubkovymi néstavci, které zasahuji do prostoru métici komory a do nichz je vhanéno
ur¢ité mnozstvi vzduchu. Pfidavny proudici vzduch vytvaii v tubusech urcity pretlak, ¢imz
brani vniknuti koute a optické plochy ziistavaji Cisté. Dochazi sice k malému zfedéni koute, a
tudiz 1 ke snizeni jeho optické hustoty, avSak za 20 minut ¢ini ,,pfirdstek” objemu jen cca 1%.

Vysledkem zkousky je opticka hustota koute pro dany materidl a danou intenzitu apli-
kovaného tepelného zafeni. Z péti opakovanych méteni pii jedné Grovni tepelného namahéani
se pocCitd primérnd maximalni hodnota Dmm (Mean maximum smoke density). Dal$im
parametrem je maximalni optickd hustota Dhm (Heights mean maximum), kterd se stanovi
jako maximalni hodnota ze vS§ech Dmm. K této se uvadi i pfislusna hodnota tepelného toku.
Ke vSem optickym hustotam se uvadi i ¢asy dosazeni pfislusnych hodnot, a doslo-1i béhem
jednotlivych zkouSek k zapaleni materidlu, pak i ¢asy zapaleni. Dochdzi-li v prubéhu jedné
zkousky po dosazeni maximalni hustoty k poklesu optické hustoty (vlivem starnuti koufe)
uvadi se 1 hodnoty zbytkové optické hustoty Dr (Residual density). Stanovi se také ubytky
hmotnosti zkousenych vzorkl u vSech provedenych méteni.

Diskuse

U této metody se nevyhodnocuje mérna optickd hustota, ale pouze optickda hustota. To
znamena, ze se ve vypocetnim vztahu nevyskytuje ani objem komory, ani délka méficiho pa-
prsku, ani plocha resp. hmotnost zkouSen¢ho vzorku. Je vSak pochopitelné, ze tyto parametry
se na vysledcich projevuji. Mérné hodnoty se samoziejmé daji, jsou-li zddany, dopocitat.

Zptisob homogenizace koufe v méfici komote je vhodngjsi nez u CSN 64 0150, val-
covy ventilator budi cirkulaci obsahu komory kolem vodorovné osy, rovnob&zn¢ s osou meéti-
ciho optického systému. Tento zplsob proudéni brani vrstveni koufe a soucasné 1 zpomaluje
usazovani hmotngjSich ¢astic na dn€ komory. U ¢eské normy je osa cirkulace svisla, to zna-
mena kolma na méfici osu. Také je zde, na rozdil od CSN, zajisténa &istota vngjich optickych
ploch fotometru.

4.1.4 Dalsi metody pro stanoveni produkce koure

Pomérné rozsifenou statickou metodou je metoda NBS Smoke Chamber (v USA ASTM E662,
ASTM F814, ve Velké Britanii BS 6401). Koufova komora ma rozméry 914 x 914 x 610 mm
(objem komory &ini 0,51 m’). Zkusebni vzorky maji rozméry 75 x 75 mm a tloustku maxi-
maln¢ 25 mm. Zkouseji se ve svislé poloze. Tepelné namahani je realizovano tepelnou radiaci
konstantni hustoty 25 kW.m™. Zdrojem tepelného zatfeni je plosny elektricky vyhtivany ele-
ment. Tepelny zdroj 1 zkouSeny material je ve svislé poloze. Optickd hustota koufe se stano-
vuje v rezimu plamenného hofeni a bezplamenného rozkladu. V pfipadé plamenného hoteni
na zkuSebni vzorky mimo tepelné radiace piisobi i1 zapalovaci plamen. Optickd osa méticiho
systému je svisld, svételny zdroj je ve dnu komory. Usazovani koufe na optické plose je bra-
néno vyhiivanim prazoru. Vzestupné termické proudéni nad touto vodorovnou plochou brani
jak kondenzaci par z koufe, tak i usazovani tuhych ¢astic. Horni prizor vSak zadnou specialni
ochranu proti usazovani tuhych ¢i kapalnych ¢astic nema. Uspotadani zdroje a zkouseného
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materidlu neumoziuje regulérni méteni tavicich se materialti. Vyhodnocuje se mérna opticka
hustota a v ptipad¢ plamenného hoteni i doba zapaleni.

k sk ok

Zajimavé jsou také méfici metody umoznujici vedle standardni optické hustoty koute
stanoveni kontrastnich vlastnosti koute. Pro studium kontrastu koufe jsou v koutové komote
2 svételné zdroje. Prvni zdroj se nachazi na optické ose svétlocitlivého ¢idla a umoziiuje me-
feni jako pohlcené, tak i odrazené Casti svételného toku. Druhy svételny zdroj osvétluje pro-
stor dymové komory z boku, pfi¢emz stinici prepazka zabranuje pfimému osvétleni detektoru.
ZkuSebni zafizeni (obrazek 29) je doplnéno rotujicim kotoucem rozdélenym na 3 sektory po
120° - transparentni, bily a ¢erny. Kotou¢ je umistén v optické ose mezi zdrojem a detektorem
svétla. Je-li v optické ose transparentni sektor kotouce, sviti prvni zdroj a lze stanovit optic-
kou hustotu koufe. Protne-li optickou osu ¢erny sektor, dopadd na detektor svételny tok a,
ktery je tvofen pouze fotony odrazenymi ¢asticemi koufe. Protina-li optickou osu bily sektor,
dopadaji na detektor jak fotony odrazené na ¢asticich koufe, tak soucasné i fotony odrazené
od bilého povrchu terce - svételny tok b. Svételny kontrast koufe se uvadi jako kontrastni koe-
ficient:

b b-a
Ki=—,nebo Ko =——
! a e 2 a

owetelny zdroj B

5

. _— RI:ItUji':i
Stmltk\lﬁ'\ S disk

owetelny zdroj s optikou

Dyrnova kormora
Frogla svétlo

Proglé svétlo ze zdroje B

OdraZené svétlo

—— = e — ]

Obr. 29 Schéma méfeni optické hustoty a kontrastnich charakteristik koui‘e

4.2 Toxicita koure

DalS8im rizikovym faktorem spojenym s tvorbou koufe je jeho toxicita. Toxicita koute
je zavisld na slozeni materidlu a také na podminkach jeho vzniku. Hlavnimi prvky
v hotlavinach je uhlik a vodik. Mimo téchto prvkid mohou hotlavé latky obsahovat i kyslik,
dusik, halové prvky, siru, ptipadné i dalsi, obsazené ponejvice v riznych piisadach.

vvvvvv

mén¢ oxidované, vétSinou nenasycené, n€kdy cyklické. CO, a CO v produktech pyrolyzy na-
chazime vyjimecn¢, v malém mnozstvi pfedevsim pti vysokoteplotni pyrolyze.
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Vodik v ptipadé¢ plamenného hoteni oxiduje za vzniku vody. Pfi pyrolyze karbonizujicich
hmot se miize odstépovat i plynny vodik.

Kyslik navazany v molekule hoflaviny se ve zplodinach nachazi v podob¢ vody, oxidl uh-
liku, aldehydt apod. Pomérné vzacné se kyslik v hotlavindch nachazi v podob¢ nitroskupiny -
NO; (natérové hmoty a tmely na bazi nitrocelulozy, celuloid ale i néktera barviva). V téchto
ptipadech se kyslik vznikajici pii tepelném rozkladu latky ucastni procesu hoteni paliva jako
oxidacni prostfedek.

Dusik. Dusik se v hoflavinach nachazi v podob¢ aminoskupiny (-NH,, —NH—, N =), kyanové
skupiny (—CN), nitroskupiny (-NO,), pfipadné azoskupiny (—N=N-). Toxicita koufe zpuso-
bovana dusikatymi latkami je zavisla na vazebné konfiguraci dusiku v hoflaviné a na podmin-
kach jejiho rozkladu.

Je-li dusik v hoflaving obsazen v podobé aminoskupiny, vznika pii tepelném rozkladu
amoniak, resp. aminoslouceniny. V podminkéch vysokoteplotniho rozkladu (800 °C a vice)
jsou ve slouceninach ¢asto nachazeny i kyanové slouc¢eniny nebo i kyanovodik.

0
~CH,-NH, ——2— -CN+2 H,0

“CH,-NH-CH; —22 5 _CN+CO +3 H,0

Je-li dusik v palivu vazany v kyanoskuping, pak v produktech hoteni pievazuji kyanoslouce-
niny a samotny kyanovodik i pii rozkladu za niz$ich teplot.

Dusik vazany v nitroskupiné se v produktech hotfeni nachazi nejcastéji v podobe smési
oxidu dusiku (NO + N,03).

Pti rozkladu azoskupin vzniké (n€kdy jiz za nizkych teplot) plynny dusik. Azoskupiny
se v plastech nejcastéji nachazeji v barvivech. Tepeln¢ nestabilni azoslouceniny se pouZzivaji
jako nadouvadla pii vyrobé pénovych hmot.

Halové prvky (F, Cl, Br). Nejcastéji se v plastech vyskytuje chlor (PVC, PVDC, chlorkau-
cuk aj.), méné Casty je vyskyt fluoru (PTFE). Brom se do struktury plastu dostava predevsim
pfi pfipravé hmot se sniZenou hotlavosti.

Halové prvky se v koufi vyskytuji piedevsim jako halogenvodiky, pfipadné jako halo-
genované nizkomolekularni produkty. Halogenvodik se nédsledné rozpousti ve vznikajici vodé
a vytvari mlhu halogenvodikové kyseliny (HF, HCI, HBr). Za zvlastnich podminek rozkladu
by z chlorovanych plasti mohl vznikat i fosgen COCI,, ten vSak byva v koufi detekovan
velmi vzacné.

Sira. Sira se bézné nachazi v pryzich, ve kterych tvofi sirné mustky spojujici linearni mak-
romolekuly kaucukt. V hlavnim fetézci jsou sirné atomy pfitomny ve specialnich plastech
polysulfidech (thioplasty —Sx—) a polysulfonech (polyethersulfony —SO,—). Ve zplodinach
hoteni se sira nejcastéji nachazi ve formé oxidu sifi¢ité¢ho, resp. jednodussich thiosloucenin.
Pti pyrolyze ptevazuji thioslou€eniny. Pfi nizkoteplotni pyrolyze thioplasti mizeme ocekavat
1 vznik sirovodiku H5S.

4.2.1 Analytické stanovovani toxicity koure

Pti studiu toxicity koutovych zplodin se vyuzivaji vhodné analytick¢ metody, které
umozni stanovit jejich slozeni. Existuje vSak i jiny pfistup k tomuto problému, coz je pfimé
sledovani toxickych ucinkl koufe na zivych organismech. Komplexnéjsi vysledky poskytuje
kombinace obou uvedenych postupii.

V oblasti pfistrojové analyzy plynnych zplodin 1ze volit mezi:
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a) Jednoucelovymi analyzatory pro jednotlivé toxické slozky kouie
b) Komplexni analyzou plynnych koutovych zplodin

Jednoucelové analyzatory jsou analytické pristroje, které umoziuji priabézné stanoveni
koncentrace jednoho plynu. Pfi potiebé stanoveni vice toxickych latek v kouti musi byt pou-
zito vice prislusnych pfistrojl. Je zde nutné mit na paméti, ze konkrétni plyny musi byt pred
pfivedenim k analyzatoru vzdy pted¢iStény. Zpisob predipravy je zdvisly na konkrétnim
méteném plynu. Vzdy se jedna o filtraci tuhych podilid. Je-li studovana latka nerozpustna ve
vodé, pak je nutno analyzovany plyn dikladné vysusit. Nékdy je naopak potfebné piivodni
potrubi k analyzatoru vyhtivat, aby nedochézelo ke kondenzaci. V jinych ptipadech je nutno
ze smesi plynl odstranit plyn, na ktery je méfici systém analyzatoru také citlivy. Stanovit pfi
jednom meéteni vEtsi pocet plynt miize byt proto zna¢né problematické.

Nesporna vyhoda pouziti analyzatort je v tom, Ze méfeni je kontinudlni a ziskavaji se
koncentrace plyni v zavislosti na ¢ase. Pro pfesnd méfeni se vSak pfedem musi zjistit Casova
zpozdéni signall jednotlivych analyzatort zpiisobena dopravnim zpozdénim plyna (pracho-
dem od mista odbéru ptes jednotlivé prvky v fetézci predCistovani az ke vstupu analyzétoru)
a rychlost reakce samotnych analyzatord.

Analyza pomoci jednoucelovych analyzatorii je vhodna v piipadé, kdyz jsou znamy hlavni to-
xické latky v koufi, nebo kdyz je nutno studovat dynamiku procesu tvorby vybranych toxi-
kantt.

Komplexni analyza plynnych produkti koutfe poskytuje kvalitativni a kvantitativni udaje o
jednotlivych latkdch v ném obsazenych. Mezi nejvhodnéjsi metody pro tento ucel patii chro-
matografie. Mezi chromatografickymi metodami pak jako nejvhodnéjsi je plynovéa chromato-
grafie (GC - Gas Chromatography). Schéma plynového chromatografu je na obrazku 30.
Podstatou chromatografickych metod je rozdéleni analyzované smési na jednotlivé latky a
jejich nésledné kvalitativni a kvantitativni urceni. Déleni smési probihd na chromatografické
koloné. Kolony jsou né€kolika druhii: naplnové a kapilarni, kolony mohou byt kovové nebo

sklenéné.

MWastiikova komirka
Nastiik Chromatogram
) Detektor
Mosny plyn
‘?_LP—L -
= Cavad mg ——

s .r" o
"1'-&'31 . ey

Termostatovana komaor

Obr. 30 Schéma plynového chromatografu

Néplnové kolony (kovové i sklenéné) maji vnitini primér 2 + 3 mm a jsou dlouhé typicky
1 + 5 m. Napln kolony je tvofena jemnym zrnitym praskovym materidlem (adsorbentem),
ktery je Casto impregnovan kapalnou latkou (parafiny, silikony apod.) pro dosazeni specific-
kych délicich schopnosti néplné kolony. Jinym typem naplné do kolony je sypky porézni ma-
terial s presné definovanou velikosti pori - tzv. molekulova sita.
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Kapilarni kolony maji vnitini pramér v desetinach milimetru a délku fadové 10 + 10° m.
Vnitini stény jsou opatfeny tenkym povlakem aktivni latky zajiSt'ujici adsorpcni déleni smési.

Analyzovana smés plynt se davkuje do vyhfivané vsttikovaci komurky, do které se
také privadi nosny plyn (N2, Ar). Nosny plyn (nesmi reagovat s zddnou analyzovanou slozkou
smési) obohaceny analyzovanou smési prochazi kolonou, v niz dochézi k rozdéleni smési na
jednotlivé latky. Na vystupu z kolony je umisténo vhodné ¢idlo, které jednotlivé slozky po-
stupné detekuje a prevadi na elektricky signdl. Detektory pracuji na rGzném principu - pla-
menn¢ ionizacnim, tepelné vodivostnim aj.

Velmi vhodné je napojeni plynového chromatografu na hmotnostni spektrometr (GC-
MS: Gas Chromatograph - Mass Spectrometer). Signdl z detektoru vykresleny na zapisovaci
se nazyva chromatogram. Z chromatogramu se chemické kvalita ur€uje nejcastéji z elucnich
Cast, které jsou (pro danou kolonu a podminky analyzy) pro jednotlivé plyny (pii jakkoli slo-
zitych vstupujicich smésich) konstantni. Z plochy pikti na chromatogramu se urcuje kvantita
jednotlivych slozek smési.

vvvvvv

jednom nastiiku. Je nutno provést nékolik analyz na riznych kolonach pii riznych teplotach
kolony, pfipadné i s riznymi detektory. Laboratofe specializujici se na studium slozeni pro-
duktti hofeni nebo pyrolyzy jsou schopné zjistit i nékolik set jednotlivych latek.

Nevyhodou GC je ¢asova narocnost méteni a pochopitelné i davkovy (tedy nekontinu-
alni) rezim analyzy. Chromatografick¢ metody nejsou vhodné pro studium dynamiky vyvoje
jednotlivych latek v koutovych plynech. Jistou moznosti zde je odbér vzorkl kouie do zasob-
nik a jejich néaslednd analyza. AvSak samotné vzorkovani je vazny technicky problém, nebot’
mnohé latky ve smési mohou vzdjemné, nebo se vzduchem, reagovat, nizko vrouci kapaliny
vcetné vody kondenzuji. Dobrym feSenim je rychlé ochlazeni kouie na velmi nizké teploty,
napf. pomoci kapalné¢ho dusiku. Zabrani se tim dalS$im reakcim jednotlivych slozek zplodin,
avSak nese to s sebou dalSi problémy pii davkovani do chromatografu. Chromatografické
analyzy se pouzivaji tehdy, zada-li se identifikace maximaln€ mozného mnozstvi latek.

Nejkvalitngjsi vysledky ptinési sledovani ¢asového prubéhu vyvoje hlavnich Skodlivin
na analyzatorech a soucasn¢ i celkovad chromatograficka analyza.

Vysledky pfistrojové analyzy jsou schopné poskytnout velmi podrobné informace o
slozeni koufe. Z nich potom lze podle mnoZzstvi jednotlivych toxikantl stanovit celkovou
toxicitu jejich smési.

Odhad toxickych tcinki

Vysledky ptistrojové analyzy koufe mohou byt pouzity pro odhad toxickych ucinkl na zivé
organizmy. Metody odhadu toxickych ucinkti koufe bez pouziti pokusnych zvitrat jsou uve-
deny v ISO TR 9122-5 a ISO 13344.

K vypoctu piedpovézené hodnoty toxicity se pouzivaji naméfené hodnoty koncentraci
jednotlivych latek a zndmych hodnot LCsg resp. LDsg pro tyto latky.

e LCs - letalni (smrtelnd) koncentrace konkrétni toxické latky jejimz G€inkem hyne 50 %
pokusnych zvitat

e LDs - letalni (smrtelna) davka toxické latky, pfi niZ hyne 50 % pokusnych zvirat, je-li
Skodlivina inhalovana po dobu 30 min.

Toxickou davku obdrzime vynasobenim koncentrace Skodliviny dobou expozice.
Hodnoty LCsy a LDs Ize vyhledat v toxikologickych tabulkach. Frakéni ucinnd davka toxické
latky FED je dana pomérem zjisténé koncentrace této latky v ovzdusi a jeji hodnotou LCs.

FED =

... pro dobu inhalace 30 s
LCsq
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C-t

FED = ... pro jiné doby expozice.

LDsg
Frakéni acinna davka smési toxickych latek - koufe se vypocita ze vztahu:
rep .S G _ [co] | [HCN]  [HCI]

LCgi LCgCO LCgHCN LCgoHCI

Je znamo, Ze vyssi koncentrace CO, a soucasné sniZeni koncentrace O, prohlubuje dy-
chani - tento efekt se nazyva hyperventilace. V disledku toho se zintenzivituje vstitebavani to-
xickych latek v plicich. Tento fakt je také mozno zohlednit pii vypoctu FED.

_ m-[cO] .\ 21-[0,] .\ [HCN] .\ [HCI]
[CO,]-b 21-LCs0, LCsyHCN LCgoHCI

FED

m a b jsou koeficienty zavislé na koncentraci COs.

Jiné vyjadfeni frak¢éni G€inné davky vychazi ze zakladnich typid toxickych latek: sa-
mostatné jsou zastoupeny CO a HCN a v sumarnim tvaru drazdivé latky kyselého charakteru
(HCI, HBr, HF) a organické drazdivé latky. Vypocetni vztah ma pak tvar:

FED - [co] . [HCN] . [kyselelrllt.anty]Jr [organ.lr!t:] Vg, + A
LC50CO LC5HCN  LCgpkys.iritanty LCgqorg.irit. 2

Cleny za zavorkou (VCO, a A) zohlediiuji miru u¢inku hyperventilace a jsou zavislé na
koncentraci CO, v toxické smési.

CO, VCO; A
<25 1 0
3,0 1,25 0,1
4,0 1,4 0,2
5,0 1,5 0,25

Hodnotu smrtelné koncentrace LCsy smési toxickych plyni obsazenych v koufi pfi
spaleni m gramti latky, pficemz kout se rozptyli v objemu V se vypocte ze vztahu

LC5O = m

L -3
FED.V lgm”]

4.2.2 Stanoveni toxicity dymu na zivych organismech

Ptistrojové analyza dymu mlize poskytnout velmi podrobné a ptesné vysledky o jeho sloZeni.
Z téchto vysledkli Ize vypocitat toxicitu rozhodujicich toxikantli v analyzované smési. To
v mnoha ptipadech v praxi zcela postacuje, zejména pii porovnavani toxicity kouie z riznych
materiadlii, nebo pii studiu koufe z jednoho materidlu produkovaného za raznych podminek.
Skutecna toxicita koufe se vSak od vypoctené Casto lisi. Skutecnou toxicitou je mys-
lena ptima reakce zivého organismu na koutové zplodiny. Diivody, pro¢ tomu tak je, jsou na-
sledujici:
¢ neni zohlednén synergismus ani antagonismus piisobeni jednotlivych toxickych
plynd,
e vétSinou neni zohlednovana sniZzend koncentrace kysliku v prostiedi,
e vyznamnou roli hraje i teplota prostiedi,
¢ neni zohlediiovédna ani snizend odolnost organismu plynouci z velké psychické za-
téze (ohrozeni pozarem, snizena viditelnost atd.).
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TakZe pro objasnéni uvedenych vlivli je nutno toxické ucinky koufe testovat na zivych
organismech. Zkousky se provadéji nejcastéji na laboratornich mysich.

Pti zkouskach se kout pfipravuje bud’ ve specialnich pyrolyzérech za definovanych pod-
minek rozkladu, anebo za podminek volného hotfeni zkousenych materialti. Laboratorni po-
kusna zvitata mohou byt koufem exponovana bud’ na celém povrchu téla (jsou volné¢ umisténa
v koufové expozi¢ni komote), anebo jsou umisténa ve specialnich expozi¢nich aparaturach,
v nichz jsou zvifata CasteCné fixovana a exponovana je pouze jejich hlava. Druhy zplsob
expozice umoziiuje napojeni testovanych zvirat na rizné diagnostické ptistroje (EKG, EEG
apod.) a soucasn¢ je mozno provadét rozbor jejich krve. Volné se pohybujici zvitata jsou vSak
méng stresovana nez zvifrata ¢astecné znehybnénd s ptipojenymi elektrodami a s nabodnutou
kanylou a je nutno pocitat s tim, ze vysledky v obou piipadech nemusi byt stejné. Paralelné
s testy na Zivych organismech je vhodné provadet i piistrojovou analyzu koutovych zplodin.

V problematice toxického pusobeni koufe nelze opominout i jeho U¢inky nepiimé.
Velmi vyznamné a casto opomijené jsou kancerogenni a mutagenni ucinky kouie. Tyto
ucinky projevuji zejména latky oznaCované PAU (anglicky PAH). Za témito zkratkami se
skryvaji polyaromatické uhlovodiky (Polyaromatic Hydrocarbons). Jednd se o slouceniny
s kondenzovanymi benzenovymi jadry. Jsou to latky kapalného nebo tuhého skupenstvi, ve
vodé nerozpustné. Jsou malo reaktivni a tedy pomérné stalé s charakteristickym aromatickym
zapachem. Rada polyaromatii zagina naftalenem a antracenem. Dal$i PAU s vyznamnou kan-
cerogenni, resp. mutagenni aktivitou jsou uvedeny na obrazku 31.

Polyaromaty vznikaji pii karboniza¢nich procesech, napt. pti karbonizaci (koksovani)
uhli. V mensi mife vSak vznikaji 1 pfi hofeni organickych materiall, zejména pii hotfeni za
omezeného pristupu vzduchu. Dobré podminky pro jejich vznik jsou v horké zéné plamene,
ve které dochazi ke karbonizaci plynnych produktl rozkladu hoticich latek (viz také tvorba
koute). PAU adsorbované na sazové castice potom unikaji z horkého prostredi. Diky jejich
vysoké tepelné odolnosti maji Sanci plamennou zénou projit nezoxidovany.
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Naftalen Antracen

C e Q0
Benzo[c]fenantren Q “

Benzo[e]pyren

Pyren Perylen

Benzo[a]pyren

Dibenzo[b,h]pyren

Dibenzo[a,h]pyren

é

Dibenzo[e,l]pyren

Dibenzo[a,h]lan

tracen O

Obr. 31 Vybrané nebezpecné polyaromaty vznikajici p¥i poZarech

Vyskyt téchto latek na pozafisti studovali Sevéeek a kol. %, V tabulkach 14 a 15 jsou
uvedeny vysledky stanoveni vybranych PAU zachycenych na odévech zasahujicich hasict.

PAU Vzore_l§ 1 Vzore!f 2 Vzore_l§ 3 Vzore_l§ 4
[mg.I"] [mg.I"] [mg.I"] [mg.I"]
Naftalen * 8,57 2,44 *
Acenaftylen * 15,61 25,40 2,36
Fluoren 2,62 * 28,59 *
Fenantren 28,00 184,97 85,95 20,50
Antracen 5,21 * * 4,80
Fluoranten 48,27 230,63 53,80 28,34
Pyren 52,59 265,31 73,32 34,97
Benzo[a]antracen 43,91 * 36,59 26,88
Chrysen 69,57 446,33 * 58,78
Benzo[a]pyren * 95,35 16,67 *
Dibenzo[a,h]antracen * 156,00 9,80 *

Poznamka: * - v koncentraci mensi nez mez detekce

Tab. 14 Polyaromaty nalezené v ochrannych oblecich
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Vedle stanovenych koncentraci stanovenych PAU byl také proveden statisticky odhad mnoz-
stvi dalSich neidentifikovanych polyaromatt.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
2556 mg.I" 12482 mg.I" 3791 mg.I" 993 mg.I”

Tab. 15 Odhad celkovych obsahi PAU

Uvedené obsahy PAU jsou velice vyznamné, zejména u vzorku 2. Koncentrace jsou
uvadény v miligramech na litr rozpoustédla pouzitého k extrakei, vSechny obleky byly mace-
rovany stejnym mnoZzstvim rozpoustédla.

Nédorové bujeni je spuSténo mnozenim tkanovych bunék s naruSenym genetickym
kédem. Zmeénény geneticky kod pohlavnich bunck se projevi defekty na dalSich generacich.
Nékteré polyaromaty jsou latkami, které jsou schopny modifikovat fetézce DNA v jadrech
tkanovych i pohlavnich bunék, a jsou tedy zodpovédné za vznik nadort i mutaci (vrozenych
vad) potomkd.

Kancerogenita a mutagenita koufe se odhaduje z vysledkd analyz. Kancerogenita jed-
notlivych latek se zjiStuje na Zivych organismech — naptf. mySich, krysach, vepftich.
Mutagenita se ovefuje na hmyzu; zvlast vhodné pro tyto tcely jsou vinné musky (Drossofila
melanogaster), jejichZ generacni cyklus trva asi jeden tyden. To umoziiuje sledovat testovany
soubor musek pohodIné na nékolika generacich.

Vyskyt PAU na pozafistich je nesporny. Jsou jimi ohroZovani jednak zasahujici hasici,
ktefi ale vétSinou pracuji v ochrannych odévech a s dychacimi pfistroji. Takze pokud dodrzuji
zakladni hygienické pravidla, zejména dodrzuje-li se na stanici pravidelné prani zdsahovych
oblekt, objektivné jim vyznamné riziko nehrozi. Ohrozenéjsi skupinu tvoii likvidacni Cety pfi
odstrafiovani zbytkll po pozaru, a taky pracovnici pfi vySetfovani pfi¢in pozaru, ktefti si tohoto
rizika nemusi byt védomi. Pracuji proto ¢asto bez ochrannych pomticek a bez ochrany dycha-
cich cest. Je nutno pfipomenout, Ze PAU jsou rozpustné v tucich a pronikaji tudiz do téla 1
pokozkou. Pro tyto osoby je nezbytné snizit moznost kontaminace témito latkami na mini-
mum.

PAU jsou sice stabilni latky, ale pomérné rychle se rozkladaji UV zafenim. Kontamino-
vané odévy je mozno PAU zbavit také béZnym vypranim.

4.3 Korozivita kourovych zplodin

Chemicka reakce koufe je vétSinou kyseld. Kyselé plyny (HCl, HBr, HF atd.) se roz-
poustéji ve vodé a vytvareji v koufi mlhu slabych kyselin, kterd se usazuje na povrchu kon-
strukci a pfedmétt na pozaristi. Kyseld mlha také pronika do trhlin, pod kryty elektrickych
pfistrojit a rozvad&cl. Nejvetsi Skody zpisobené korozi vznikaji na elektrickych zatizenich,
na kontaktech relé, na svorkovnicich apod. korozivita koufovych zplodin se ale projevuje i na
kovovych a Zelezobetonovych konstrukcich. Zelezobeton se pii pozaru zahfeje nékdy na né-
kolik set stupnid. Armovaci zelezo ma oproti betonu vyssi tepelnou roztaznost, tudiz
v zelezobetonovych konstrukcich na styku Zeleza a betonu vznika urcité napéti, které se dale
zvysi pfi pozarnim zasahu, pii jejich rychlém ochlazeni vodou. Podél prutii vyztuze pak mo-
hou vznikat v krycim betonu trhliny zasahujici az k povrchu oceli. Slabé kyselina, ktera trhli-
nou pronikne az k vyztuzi zptisobi korozi oceli ¢imz oslabuje jeji adhezi s betonem a vyztuz
pak Castecné ztraci svou funkci. Takto postizena konstrukce ma niZz8i nosnost. Jsou-li teploty
pfi pozaru zvlast vysoké (a hasi¢i neSetii vodou) mtize byt stabilita konstrukci objektu naru-
Sena natolik, ze musi byt zlikvidovan — 1 kdyZ na prvni pohled z4dné deformace konstruci ne-
jsou patrné.

81



Korozivni ptisobeni zplodin pozaru popisuje norma ISO 11907 z roku 1998. Tato norma
byla zpracovéana s Mezinarodni elektrotechnickou komisi (IEC — International Electrotechni-
cal Commision). Norma ma 4 ¢asti, v nich popisuje jednu statickou a dvé dynamické metody
stanoveni korozivity koutrovych zplodin.

Principem vSech metod je sledovani pasobeni korozivnich zplodin na korozni detektor.
Detektor ma tvar desticky plosného spoje — tedy PES skelny laminat s navalcovanou médénou
folii s vyleptanym obrazcem vodivych ploSek a spoji. Povrch cCasti obrazce je opatfen
ochrannym lakem, ¢ast tvofi nechranénd meéd’. Na detektor psobi plynné zplodiny hoteni po
piedepsanou dobu. testy se provadéji jednak v rezimu nucené kondenzace zplodin (v tom pfi-
padé je detektor umistén na chladicim bloku, jim protékd voda) a nebo bez nucené konden-
zace (bez chlazeni detektoru). Mira kondenzace se zjistuje zménou elektrické vodivosti médi
na detektoru. Vodivost se méti ihned po provedené zkousce, a poté po 24 hodinach. Rozdil ve
vodivostech detektoru je umérny koncentraci kyselych plynt v kondenzatu.
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5 Termicka analyza

Termickou analyzou je nazyvéana jakakoli analytickd metoda, pfi niz je sledovéana libo-
volna charakteristika (vlastnost hmoty) v zavislosti na teploté. Nejcastéji jsou sledovany
zmény hmotnosti (TGA), tepelné zabarveni probihajicich procestt (DTA, DSC), zmény
objemu (dilatometrie), zmény elektrické vodivosti (konduktometrie) atd.

Termoanalytické metody mohou byt statické nebo dynamické. U statickych metod se
sleduji zmény v materialu v prostfedi s konstantni teplotou. U dynamickych metod neni tep-
lota prostfedi konstantni ale vétSinou stalou rychlosti stoupajici, resp. klesajici.

V oboru poZarni ochrany se vyuziva piedevsim termogravimetricka analyza TGA a di-
feren¢né termicka analyza DTA. Tyto analytické metody umoziuji sledovat:

e dechydrata¢ni pochody - ur€ovani volné a vazané vody (TG, DTA)
e tepelny rozklad - organickych a anorganickych latek (TG, DTA)
e reakce v tuhé fazi - oxidaci, redukci, korozi (TG, DTA)
e katalyzu (TG, DTA)
e reak¢ni mechanismy a jejich kinetiku (TG, DTA)
e reakeni tepla (DTA)

e tepelnou stalost materialt (TG)

Vyréabéji se samostatné piistroje pro provadéni termogravimetrické analyzy - oznaco-
vané jako termovahy 1 pfistroje pro provadéni diferencni termické analyzy. Vedle toho vSak
existuji kombinované aparatury umoziujici provadet paralelné TGA i DTA.

Dynamickd TGA spociva v kontinudlnim snimani hmotnosti zkouSené latky v zavis-
losti na linearné stoupajici teploté. Vaha v analyzatoru mize byt mechanickd nebo elektro-
nicka. V elektronické vaze je piimo na jejim vystupu elektricky signal imérny hmotnosti. U
mechanické vahy je nutno ptevést pohyb vahadla na elektricky signal vhodnym ptfevodnikem,
napt. na principu zmény indukcnosti. Vysledkem analyzy je termogravimeticka kfivka
v soufadném systému: hmotnost, resp. Gbytek hmotnosti a teplota. Casto se provadi
1. derivace TG signalu, kterd se nazyva derivacni termogravimetrie - DTG. Na této derivo-
vané kiivce je patrna rychlost zmény hmotnosti, taktéz v zavislosti na teploté.

DTA spociva na sledovani rozdilu teplot ve studovaném materidlu a v materialu srov-
navacim. Srovnavaci materidl nesmi v rozsahu pracovnich teplot vykazovat zadné fyzikalni
nebo chemické zmény, je inertni. Témto podminkdm vyhovuje napt. oxid hlinity - AlOs.
Teplota v obou materidlech se snima nejcastéji termoclanky. Nejvhodnéj$im typem termo-
¢lanku je Pt-RhPt. Signal DTA se ziskava z rozdilového zapojeni obou termoclank.

Teplota v pracovnim prostoru se tidi regulatorem tak, aby jeji zména za Casovou jed-
notku byla konstantni. Bézné vyrabéné termoanalyzatory maji nastavitelnou rychlost zmény
teploty, typicky od desetin aZ po desitky °C za minutu. Specidlni pfistroje umoziiuji provadét
TA 1 za jinych podminek ohfevu, napt. pfi stupnovitém ohievu (s prodlevami na urcitych
teplotach po stanovenou dobu), s riiznou rychlosti ohfevu v priabchu analyzy atd., také existuji
pristroje umoznujici narast teploty ve stovkach °C za minutu. Nékteré ptistroje umoziuji pro-
vadéni TA v fizené atmosféte. Porovnanim zdznami analyzy jednoho materialu provedené ve
vzdus$né atmosféfe a v inertnim prostiedi Ize zjistit vliv kysliku na probihajici rozkladné pro-
cesy.
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Obr. 32 Jednoduché schéma zatizeni pro TG a DTA

5.1 Vyuziti TA pfi studiu polymernich materiala v PO

Pti analyze organickych materiald nardzime na fadu problémt, které jsou spojeny s termogra-
vimetrickou analyzou i diferen¢ni termickou analyzou.

Problémy pri TGA

Pti tepelném rozkladu dochazi k degradaci materialu, kterd je spojena s vyraznym poklesem
hmotnosti - u €istych organickych latek az 100 %. Pfi rozkladu vznikajici plynné produkty
kondenzuji na chladngjSich mistech vnitfniho povrchu pece. Tim nejchladnéj$im mistem
v peci je nosi¢ vzorku spojeny s vdznim zatizenim, ktery musi volné prochdzet z horkého pro-
storu pece do prostiedi s konstantni teplotu, v némz musi byt vaha umisténa. Je nutno si uvé-
domit, Ze na vaze spoc¢iva nejen samotny kelimek se vzorkem, ale i nosi¢ (keramicka dvojka-
pilara s termoclankem). Béhem rozkladu organické hmoty tedy dochazi ke ztraté¢ hmotnosti
vzorku v kelimku, ov§em ¢ast vzniklych produkti kondenzuje na chladnéj$im nosici, coz zvy-
Suje hmotnost celého vdzného systému. S postupné stoupajici teplotou v peci se s urcitym
zpozdénim zahtiva i kapildra se zkondenzovanymi zbytky, které se pak znovu odpaiuji (pii-
padné sublimuji), nebo rozkladaji, coz je ovSem registrovano jako pokles hmotnosti analyzo-
vaného materialu.

Pienosu hmoty z kelimku na kapildru béhem TA nelze nikdy zcela zabrénit. Je vSak
mozno jej omezit. NejCastéji tim, ze horky prostor v peci udrzujeme v mirném podtlaku, ktery
je zajistén odsavanim pecni atmosféry. Kondenzace schopné plynné latky pak nedifunduji ko-
lem chladngjsi kapilary, ale jsou z prostoru pece odvadény a kondenzuji az v systému odvodu
odcerpavané atmosféry, a to uz chybu registrované hmotnosti nezptisobuje.

Kdyz je vyhodnocovan zdznam TG analyzy, je vzdy urcita nejistota hodnoty aktualni
hmotnosti zkouseného vzorku materialu. A vzhledem k tomu, Ze neni znamo, zda zazname-
nany ubytek hmotnosti je zpiisobovan rozkladem materidlu v kelimku anebo kondenzatu na
kapilate, neni mozno vystupni hodnoty korigovat. Casto se také stava, Ze i kdyz se zkouseny
material zcela rozlozi a pfi tom ze zdznamu signalu vahy vyplyva, ze néjaky ,,zbytek* exis-
tuje. Tento zbytek nemusi predstavovat chybu vazniho systému, ale praveé vySe popsany depo-
sit kondenzatu. VéEtsi nejistota prubéhu hmotnosti analyzovaného materialu je dosahovana u
ptistrojit s mechanickymi vdhami, u nichZ musi byt bo¢ni viile priichodu kapilary mezi peci a
vaznim prostorem vétsi nez u pristroji vybavenych elektronickymi vahami.

S ohledem na uvedeny nepiiznivy efekt u TG je nutno analyzy organickych materialti
provadét az do maximalni teploty, resp. vzdy stejné, dostate¢né vysoké teploty - napf.
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1000 °C. Znamena to, ze neni vhodné zadnou analyzu ukoncovat predcasné. V tom piipade
by potom nasledna analyza, ukonCend pii teploté vys$si, mohla skoncit se zapornou kone¢nou
hmotnosti. Mize totiz dojit k tomu, Ze ¢ast kondenzatu zbylého na kapilate z predeslé ana-
lyzy, ukon€ené pfi nizsi teploté, piejde do plynného stavu az pii nasledné analyze, probihajici
do vyssi teploty.

Problémy pri DTA

Jak bylo uvedeno, pfi DTA se sleduje rozdil teploty vzorku zkouseného materidlu a teploty
vzorku materidlu standardniho. Standardni materidl v pribéhu méfeni neméni své tepelné
vlastnosti a samoziejm¢ ani hmotnost. Proto je pfestup tepla z povrchu pece na teply spoj
termoclanku do zna¢né miry konstantni a vzestup teploty rovnomérny. Zkouseny organicky
material se postupné, ¢asto v n€kolika fazich, rozklada. To znamend, Ze jednak se méni jeho
makrostruktura, chemické slozeni a dochazi k ibytku hmotnosti. VSechny zmény maji vliv na
tepelné vlastnosti studovaného materidlu. Z tepelnych vlastnosti jsou nejpodstatnéjsi: tepelna
vodivost, mérné teplo a absorpéni koeficient. Proto je piestup tepla z povrchu pece na teply
spoj termoclanku nekonstantni a navic nedefinovatelny, a tedy - pro kazdy material jiny.

Tepelna vodivost je u vétSiny materialt funkci teploty. Méni se také ovSem 1 se zme-
nou kvality plivodniho materidlu. ZjednoduSené muizeme organické makromolekularni
materidly podle hlavnich charakteristik rozkladnych procesii rozdélit do tii skupin: tavici se
materialy, uhelnatici materidly a uhelnatici roztavené materialy.

e U tavicich se materialli probiha rozklad viceméné v jedné fazi. V pribéhu taveni mize
dojit ke zméné hutnosti materidlu slinutim (zanikem disperzniho charakteru ptivodni
formy vzorku). Tavenina po dosaZzeni urCité teploty se zalind rozkladat, vznika tak
kapalna smés jednodussich produkti, které postupné prechazeji do plynného skupenstvi.

e U karbonizujicich materidlli ¢asto nedochazi k vyrazngjsi zméné objemu pivodniho
vzorku, ptivodni hutna struktura postupné zvysuje porovitost.

e U materialQ, které se zpocatku tavi a nasledné karbonizuji, dochazi nejdiive ke slinuti
materialu a poté, po dosaZeni teploty rozkladu, k jeho napéhovani. Casto se vytvofi tuh4
zkarbonizovana krusta vytvatejici ¢epicku nad hornim obvodem kelimku, ptic¢emz vlastni
objem kelimku je prazdny. K tomuto efektu dochéazi u latek, jejichz tavenina je malo
viskdzni a neumoziiuje volny unik plynnych produkti rozkladu, napt. u polyamida.

Dané skutecnosti maji zasadni vliv na pfestup tepla na teply spoj termoclanku
v kelimku se zkousenym vzorkem materidlu. Kdyby se tepelné vlastnosti vzorku v pribéhu
zkousky neménily, pak by se i teplé spoje termoclankti zahtivaly stejné a rozdily teploty
v obou kelimcich by byly mély byt nulové. Samoziejmé jen pokud ve vzorku neprobihaji
zadné pochody uvolnujici nebo spotfebovavajici teplo. Body nulovych rozdili teplot
v pribéhu DTA vytvareji tzv. nulovou linii DTA. Odchylky signdlu DTA od nulové linie jsou
dokladem probihajicich exotermnich nebo endotermnich procest. Vzhledem k nejistoté pri-
behu nulové linie je dosti obtizné zaznamy DTA vyhodnocovat a prakticky nemozné je vy-
hodnocovani kvantitativni. Kvantitativni vyhodnocovani je obtizné i pii analyzach anorganic-
kych materialti. Pro tyto ucely je vhodnéjsi metoda DSC (Differential Scanning Calorimetry).

* k%

Prvnim krokem vyhodnocovéani DTA je ur€eni pribehu nulové linie. Pfes zna¢né nejis-
toty s tim spojené je mozno pouzit urcita pravidla.
1. Nedochazi-li ve vzorku k zadnym tepelnym reakcim, je pribéh nulové linie totozny se za-
znamem DTA.

2. Prvni reakce pfti rozkladu organickych latek ma vétSinou endotermni prab¢eh.
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3. Posledni reakci pred dosazenim konstantni hmotnosti byva Casto reakce exotermni.

Ad 1. Toto pravidlo lze aplikovat vicemén¢ vzdy v pocatecni a kone¢né fazi DTA. To zna-
mena do prvni registrované zmény hmotnosti, resp. po dosazeni ustalené hmotnosti v posledni
fazi analyzy. Omezen¢ 1ze prvni pravidlo pouzit i mimo pocatec¢ni a koncovy usek analyzy,
je-li jistota, ze v urcitém intervalu teplot k témto zménam nedochazi - ¢ili v urCitych teplot-
nich mezich stability meziproduktl tepelného rozkladu. U organickych materiald vSak tyto
oblasti stability vétSinou nenachazime, bézné¢ vsak jsou pfi analyze anorganickych materiala.
Oblasti tepelné stability 1ze nalézt na termogravimetrickych kiivkach (TG a DTG).

Ad 2. Toto pravidlo je mén¢ spolehlivé, nelze jej vZzdy uplatnit naptiklad u materialt, u kte-
rych dochazi k povrchové oxidaci. Pii ni dochéazi k vazani kysliku na povrchu analyzovaného
materialu, coz by se mohlo projevit i s malym pfirtistkem hmotnosti (TG, DTG), avSak Casto
paralelné¢ probihaji i dekompozicni reakce s endotermnim pribéhem, které jsou spojeny
s ubytkem hmotnosti. Endotermni charakter maji i procesy taveni, avSak pfi pomérn¢ malych
nastavenych citlivostech zdznamu signalu DTA nebyva tento endopik na zdznamu cCasto nele-
zen. Nizka citlivost zaznamu pfi analyzach organickych materiald je nutnd, protoze nckteré
dalsi rozkladné reakce uvoliuji nebo pohlcuji mnohonasobné vétsi mnozstvi tepla nez u pro-
sté zmény faze.

Ad 3. Toto pravidlo plati jednozna¢né pro materidly, které béhem analyzy uhelnati. U nich je
posledni fazi rozkladu oxidace uhlikatého zbytku provazena vyraznym uvoliiovanim tepla pii
pomérné pomalém snizovani hmotnosti. Pfed exotermni oblasti pislusejici zhnuti uhlikatych
zbytkl se Casto na zdznamu TG nachazi oblast, v niz se hmotnost zbytkli neméni. V podmin-
kach tepelného rozkladu pti TA, kdy na rozdil od bézného zapalovani, je zahfivani materialu
velmi pomalé, se jisty podil uhlikatého zbytku vytvoii i pfi rozkladu materialti, které bézné
uhlikaté zbytky nevytvareji - PE, PP apod. Toto pravidlo nemusi také platit u materiala
s anorganickymi plnivy. Jsou-li plasty plnény napt. uhli¢itany (vapenec, dolomit), probiha
v urcitych teplotnich mezich i rozklad plniva, ktery ma endotermni zabarveni. Teplota po-
¢atku rozkladu mineralniho plniva je vSak Casto vyssi nez posledni faze rozkladu organického
materidlu. Mize se ale stat, Ze oxidace uhlikatého zbytku je piekryta endotermni reakci roz-
kladu plniva. Pfitomnost anorganického plniva v organické hmoté je snadno zjistitelna - po
skonCené analyze zlstane v kelimku minerdlni zbytek.

L

Pomalé zahtivani zkouSenych materiali pii TA je také divodem pomérné pomalych
pribéht reakci, kterymi vzorky prochéazi. Disledkem toho je, Ze i kdyZ pfti jejich rozkladu
vznikaji hotlavé te€kavé latky, nedochazi k jejich zapaleni. A pokud v plynné fazi oxiduji, do-
chézi pouze k pomalé oxidaci v prostoru pece, a pfestoze tato reakce ma exotermni pribéh, na
zaznamu DTA se to nemusi projevit, protoze vznikajici teplo neni lokalizovano pouze na
zkouSeny materidl, ale zahiivd oba termoclanky. Pro snadnéjsi a ptesnéjsi interpretaci DTA
(ale i pro termogravimetrii) je velice vyhodné provadét TA jednak ve vzdusné atmosféte a
souCasn¢ 1 v inertnim prostfedi. Porovnanim obou analyz stejného materidlu lze snadno
identifikovat vSechny oxidacéni reakce - ty na zaznamu analyzy provedené v inertni atmosféie
nenalezneme.

5.2 Vyuziti TAv PO

Termicka analyza (TG, DTA, DSC) pfinasi fadu velmi uzitecnych informaci o materialech.
Metody TA umoznuji pfedevs§im sledovat rozkladné procesy pfi zahtivani materialu. Presné;jsi
metody (pfedevsim DSC) umoziluji stanoveni aktivacnich energii téchto procesi.
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Pomérné Casté byly pokusy o nalezeni zavislosti mezi TA a béznymi pozarn¢ technic-
kymi charakteristikami materiali - zejména FIT a SIT. Zadna vyznamngj§i zavislost viak ne-
byla nalezena. Je samoziejmé, Ze teplota vzplanuti a vzniceni materialu musi spadat do oblasti
jeho aktivniho rozkladu, v niz dochazi k ubytku hmotnosti. Neni ov§em pii tom dilezité, zda
se FIT nebo SIT nachazi v exotermnim nebo endotermnim pribéhu rozkladu materialu.

Na prvni pohled mlze byt zarazejici, ze vzplanuti ¢i vzniceni miZze nastat v en-
dotermni fazi rozkladu materialu. Je nutno si vSak uvédomit, ze tepelné zabarveni probi-
hajicich rozkladnych procesii neni v zadné souvislosti s chemickou kvalitou vznikajicich pro-
duktti. Rozklada-1i se organicka hmota, pak 1 produkty této degradace musi byt v prevazné
vétsing€ hotlavé. Jiz diive také bylo feceno, Zze v zdznamech DTA vétSiny plast byvaji poca-
teCni faze tepelného rozkladu nejcastéji endotermni povahy.

Je ovSem také dobré pfipomenout, Ze hledat néjaky vztah mezi vzplanutim a vznice-
nim v Setchkinové peci a pii TA je malo produktivni snaha. Charakteristické teploty (FIT,
SIT a GT) nejsou teploty zkouSeného materialu, ale teploty proudiciho vzduchu, zahtivajiciho
studovany material. Teplota samotného materialu v okamziku provozovaného vzplanuti nebo
vzniceni vlastn€ neni vliibec znama. Je vSak ziejmé, Ze mize byt vlivem vnéjSich tepelnych
zdrojti az o n¢kolik desitek stupni vyssi.

Vyznamnym pomocnikem je TA pfi ptipravé plastl se snizenou hotlavosti. Lze velice
dobie sledovat ovlivnéni vysledného retarda¢niho efektu se zménou pomért jednotlivych
komponenti retardacnich systému, coZ umoziuje stanovit optimalni sloZeni a nutné mnozstvi
retardujicich pfisad.
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6 Testovani horlavosti ve vétSim meéritku

Doposud jsme se zabyvali laboratornimi testy, pii kterych jsou zkouskam podrobovany pouze
vzorky malych rozmérti a hmotnosti. Tyto tzv. bench top testy jsou nejpocetnéjsi, nejrozsire-
n¢j$i a také nejcastéji pouzivané a provadéné. Maji bezesporu mnoho vyhod, a to jak z po-
hledu ekonomického:

e Casova nenarocnost,

e prostorova nenarocnost,

e vétsSinou nizké pofizovaci naklady,

e nizké provozni naklady,

tak 1 z dalSich hledisek vétSinou vychézejicich z predmétu zaméteni konkrétnich zkusebnich
metod:

¢ snadnost stanoveni a zajisténi standardnich podminek zkousky,
¢ opakovatelnost a reprodukovatelnost vysledkd,

¢ snadnost eliminace moznych rusivych vlivi,

¢ snadnost likvidace zbytkl po hotfeni ve vSech skupenstvich.

Vedle nespornych vyhod maji vSak laboratorni testy fadu nevyhod. Ty se tykaji pfedevsim:

e omezené pouzitelnosti vysledkl zkousek v praxi,

e jednoucelovosti zkusebnich postupil,

e malych rozméry zkusebnich vzorka,

e 7adné nebo silné omezené moznosti volby podminek zkousky,

e zkouSeny jsou prevazné jen vzorky hmot a materiald, nikoli vyrobky z nich nebo kombi-
nace riaznych materialt.

To, ze se soucasné vyvijeji zkuSebni metody, kterymi se daji testovat i materidly vét-
Sich formatt, vSak svéd¢i o jisté poptavce po nich a taky o tom, Ze malé testy nespliuji
vSechny pozadavky na pozarnické zkousky kladené. Jaké jsou konkrétni divody stale diiraz-
n¢jSich pozadavkii na moznosti zkouSeni hoflavosti vétSich celki? Predevsim je zde snaha
ovéiovat teoretické modely rozvoje pozaru. Na riznych modelech se v poslednich letech usi-
lovné pracuje v celé fad€ zemi - v USA, Velké Britanii, Australii a dalSich.

Asi hlavnim nedostatkem laboratornich metod je mald mozZnost sledovani faze rozvoje
hotfeni v podminkach blizSich realnému pozaru. To plati, piestoze existuje celad fada malych
metod zamétenych na zjistovani rychlosti povrchového Sifeni plamene (nékteré z nich byly
probrany i v tomto textu diive).

Uvazujme dfive popisované metody, napf. pro zkouSeni textilnich materialti a folii.
Textilni materialy zkousime v délce cca 40 cm, pii sklonu 45° nebo ve svislé poloze. Sifeni
plamene na foliovych materidlech hodnotime na svislych vzorcich v délce 30 cm. Zvlasté
u svislé polohy zkouseného materialu tyto zkouSky naznaci, jak by mohla probihat ¢asna faze
rozhofivani materidlu. Pfipomenme také, ze tyto zkuSebni postupy vyuzivaji Castéji vyrobci
materidlu, nikoli uzivatelé. Vysledky takto ziskané nelze ptimo aplikovat, napt. na material
textilniho zavésu visiciho od stropu az k podlaze, tedy v délkach zna¢né vétSich nez u malych
laboratornich metod. Jsou to totiz vysledky obdrzené¢ za striktné omezenych podminek
zkousky.

Malé metody vétSinou také neumoziuji provadéni zkouSek pii rdznych urovnich
tepelného namahani. Zkouska tak za¢ina pfi teploté zkuSebni aparatury i zkouSeného materi-
alu kolem 20 °C. I z tohoto diivodu pak ziskané vysledky charakterizuji maximalné jen kratky
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okamzik rozhotivani materidlu. Stale se hovoii o zkouSeni textilii a folii, kde typicka zkouSka
trva nékolik sekund nebo maximalné par desitek sekund a za tuto dobu se vyvine jen velmi
malo tepla.

Bylo jiz feceno, Ze vétsinou se jednd o zkousky materialové, to znamena ze se zkousi
jisté reprezentativni vzorky materidlii. Co se ale bude dit, bude-li hotet urcitd kombinace ma-
teriald, nebo vyrobek, jenz je tvofen kombinaci riznych materiall a jenz ma néjaké tvary a je
n¢jak orientovan v prostoru? Pak ndm jsou vysledky malych materialovych testti, mame-li
ptedpovédét pribeh hofeni materidlu ve vétsim métitku, v mnoha ohledech k ni¢emu.

Malym metodam Ize také vytknout omezeni ze strany zapalovacich zdroji a zptisobt
jejich aplikace. I zde je to dano snahou o popis chovani se materidlu v prubéhu zapalovani,
pripadné ¢asné faze rozsifovani hoteni. Nizké vykony zapalovacich zdroja jsou v malych tes-
tech Zadouci Casto proto, abychom obdrzeli vysledky typu ,,hofi* a ,,nehofi“. Je ziejmé, Ze pfi
vyssich vykonech zapalovacich zdrojii bychom obdrzeli vysledek ,,nehofi* u mensiho poctu
materiald. Také by se mnohé metody staly méné ,,pfesnymi‘ - zejména ty, u nichZ se subjek-
tivné sleduji rizné fenomény hoteni, nebot’ vSechny probihajici reakce by byly rychle;jsi.

Nedostatky laboratornich testli jsou tedy vSeobecné znamé. Je ovSem redlnym a
schiidnéj$im feSenim pouze zvétSit rozméry vzorkii materidlu, zvysit energii zapalovacich
zdrojli, umoznit variabilitu prostorového uspotadani zkousky? Nakolik zlistanou takto ziskané
vysledky reprezentativni a co budou reprezentovat, nakolik ziistanou opakovatelné a neztrati
se rozliSitelnost? Zkusme hned na tyto otdzky odpoveédét. Zvétsit zkuSebni zatfizeni a umoznit
zkouset materialy vétSich rozmért, zvysit tepelné namahani zkousenych materialti 1ze celkem
snadno. OvSem timto smérem se vyvoj zkuSebnich metod neubira. Ptinos plynouci z vysledki
z takto modifikovanych zkusebnich metod by nebyl adekvatni zvySenym nakladim potizova-
cim 1 provoznim, a navic by tyto vysledky stejn¢ byly neporovnatelné s vysledky z piivodnich
testl. I kdyz je pravdépodobné, ze by porovnani vysledki mohlo byt zajimavé. OvSem praveé
ekonomické nevyhodnost takovych tprav zkusebnich metod sméruje pozarni vyzkum a vyvoj
zkusebnich metod k vyssi kvalité. Je-li zkouSeni ve vétsim méfitku drazsi, musi mit vystupy
z téchto méteni vyssi uzitnou hodnotu. Lze toho dosdhnout tim, Ze pfi jednom testu stanovu-
jeme soucasné vice charakteristik, a také ze tyto charakteristiky nebudou mit statickou po-
vahu, ale budou snimédny a hodnoceny pribézn¢, po celou dobu trvani pokusu. Naznacené
tendence jsou koneckoncti ziejmé i z nejnovéjsich laboratornich testd - napft. jiz uvedeny ko-
nicky kalorimetr. Zavedeni kénického kalorimetru do pozarniho zkusebnictvi je vnimano jako
zasadni, a mozna nejdilezitéj$i meznik vyvoje mnoha obori pozarni védy. Princip méteni
uvolnovaného tepla pomoci spotieby kysliku ovlivnil 1 vyvoj metod pro zkouseni materialii ve
vétsim métitku. Dalo by se fici, Ze teprve tento princip umoznil efektivni rozvoj velkorozme-
rového testovani hotlavosti.

Do kategorie pozarnich testil ve vétsim métitku je mozno zatadit:

e Pokojovy test - ISO 9705

e Nabytkovy test (Furniture Calorimeter)

e SBI test

e Kalorimetr stfredniho méritka (Intermediate Scale Calorimeter)

e Primyslovy kalorimetr (Industry Calorimeter)
e Test IMADOS

Existuje vSak celd fada dalSich testl, které vSak nedoznaly vétSiho rozsiteni nebo jsou
pouhymi modifikacemi testll vySe zminénych, napt. pokojového testu. S vyjimkou IMADOS
testu jsou vSechny zalozeny na principu sledovani vyvoje tepla pomoci méfeni spotiebova-
ného kysliku.
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6.1 ISO 9705 - Rohovy pokojovy test

Prvni ndvrh metody pro testovani hotlavosti povrchovych tGprav stén a stropti obytnych interi-
éri byl publikovan v r. 1982 jako material ASTMU®. V roce 1984 Parker!”” zminény navrh
podeptel preciznéj$im zpltisobem vypoctid. Tato metoda vsak nebyla nakonec jako standard
ASTM piijata. ISO viceméné tento navrh akceptovala a vr. 1992 jej zavedla jako mezina-
rodni zkugebni normu ISO 9705 .

Tato norma umoziuje sledovat volné hofeni materiali pouzivanych k povrchovym
upravam a k obkladiim stén a stropti. ZkuSebni mistnost ma rozmeéry 3,6 x 24 x 24 metrd (ob-
razek 33). Uprostied kratsi stény je dveini otvor o rozmérech 0,8 x 2,0 m (Sitka x vysSka). Nad
timto otvorem je umisténo sbérné zafizeni pro jimani zplodin hofeni. Pidorysné rozméry
koutového sbérace jsou 3 x3 m. Sbérac usti do potrubi kruhového prifezu o priméru 400 mm.

ZkusSebni mistnost je vystavéna z nehoflavych stavebnich hmot s objemovou hmot-
nosti 500 + 800 kg.m™. Tloustka stén je minimaln& 20 mm.
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Obr. 33 Schéma zkusSebniho zaftizeni podle ISO 9705

Zkusebni mistnost je vybavena:

e zapalovacim propanovym hotdkem (v rohu mistnosti),

e termoclanky pro méteni povrchovych teplot stropu (6 ks),

e termoclanky pro méteni vertikalniho teplotniho profilu spalnych plynti (7 ks) - (v rohu za
otvorem)

e radiometrem ve stfedu podlahy mistnosti, snimajicim tepelny tok béhem méteni

Prubéh zkousky se registruje videokamerou umisténou pied otvorem.

Zapalovaci hotdk V hotédku se spaluje propan, ktery poskytuje difuzni plamen. Hotfdk ma tvar
kvéadru se ¢tvercovym pudorysem, je vyplnén inertnim zrnitym pérovitym materidlem. Do
hotdku je zespodu ptivadén topny plyn, ktery se poérovitou hmotou rozvadi a z povrchu pak
vystupuje v plosné homogennim proudu. Hofdk na podlaze tésné ptiléhad ke st€éndm v rohu
mistnosti. Pfi zkouSce pracuje hotak prvnich 10 minut s vykonem 100 kW, dalSich 10 minut
pak s vykonem 300 kW.

Norma pfipousti i alternativni zapalné zdroje - napt. odpadkovy kos§ se zmackanym
papirem (béznym kancelafskym odpadem) a pod.
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Povrchové teploty stén se méfi termoclanky. Zaznam priabehu téchto teplot umoziluje
sledovat rozvoj hoteni ve zkusebni mistnosti a Sifeni plamene po stropé¢.

Teplotni profil prostiedi ve vertikdlnim sméru se méti termoclanky umisténymi v defino-
vanych vyskach nad podlahou ve vodorovné vzdalenosti 300 mm od stén. Pro tato méfeni je
nutno pouzit velmi tenké termoclanky, pfipadné jina teplomérna ¢idla s malou tepelnou setr-
vacnosti.

wwe v

Tepelny tok na trovni podlahy se méfi neselektivnim méfiCem tepelného toku. Pfestoze
nejveétsi podil tepla dopadajiciho na podlahu zkuSebni mistnosti ma charakter tepelného za-
feni, nezanedbava se v tomto piipad¢ ani teplo privadéné proudénim. Vhodna jsou ¢idla Gor-
donova nebo Schmidt-Boelterova typu, schopna registrovat tepelné toky kolem 50 kW.m™,
Ptijimaci plocha c¢idla se zornym thlem 180° mé byt maximalné 30 mm nad Grovni podlahy.

Vzduchotechnicky systém Vzduchotechnika musi byt kapacitné dimenzovana tak, aby byla
schopna odvést veskeré mnozstvi vznikajicich zplodin hotfeni. D4 se ptedpokladat, ze miize
vzniknout cca 4 kg zplodin za sekundu - pfepocteno na normdlni atmosférické podminky to
znamena, ze vzduchotechnika musi zajistit pritok 12000 m’hod™. Dily vzduchotechniky
musi byt vyrobeny z nekorodujiciho plechu a musi mit dostate¢nou tuhost. Potrubi, napojené
na sbérac koure, je vybaveno:

* 2 laminarizatory proudéni zplodin hotenti,

* sondou pro odbér zplodin hoteni,

* ¢idlem pro méteni rychlosti proudént,

* termoclankem pro méteni teploty zplodin hoteni a
%

optickym systémem pro méfeni Gtlumu svétla pii prichodu koutrem.

Na konci potrubi je ventilator, ktery nasava zplodiny hoteni a kterym se také reguluje
rychlost proudéni.

Meéieni rychlosti proudéni plynt je realizovano ¢idlem na principu Pittotovy trubice, je do-
porucena bidirekcionalni sonda snimajici rozdil dynamického a statického tlaku vyvozeného
proudicim plynnym prostfedim. Diferen¢ni tlakomér zapojeny na ¢idlo musi mit piesnost £+ 5
Pa a jeho méfici rozsah musi byt 0 + 2000 Pa. Pobliz rychlostni sondy musi byt umisténo
teplotni ¢idlo (s dostatecné malou tepelnou setrvacnosti), ale tak aby nenaruSovalo tlakové
pole v okoli sondy.

Systém pro analyzu zplodin hotfeni V potrubi, ve vzdalenosti minimaln¢ 100 mm za prito-
komeérnou sondou, je umisténa sonda pro odbér plynnych produktli hoteni. Je tvofena ptimou
trubkou z nekorodujiciho materidlu (napt. PTFE) umisténou kolmo na smér proudéni a
prochazejici horizontalné osou potrubi. Odbérova sonda je v délce 300 mm dérovana (krajni
otvory o pruméru 3 mm jsou vzdalené od stény potrubi 50 mm, ostatni otvory o & 2 mm maji
rozte¢ 10 mm), coz umoziuje, pokud by se v horizontalnim profilu proudéni vyskytovaly
koncentra¢ni diference jednotlivych plynnych slozek, aby vysledny odebirany vzorek byl
prumérného slozeni. Zde vSak bych chtél podotknout, ze piipadna homogenita slozeni
proudiciho prostiedi by se projevila spi§ ve sméru vertikalnim, a to v disledku rozdilné¢ mérné
hmotnosti slozek. Pfipomeiime, Ze odbérni sonda u ISO 5660 ma prstencovy tvar.

Odebrané spalné plyny jsou dale filtrovany a ochlazovéany, ¢imz jsou zbavovany tu-
hych castic a kondenzujicich podilii v€etné vodni pary. Dale jsou pak analyzovany na obsah
0,, CO a COa. Jako vhodné¢ analyzatory jsou doporucovany:

e pro kyslik - analyzator na principu paramagnetismu O; s ptesnosti £+ 0,05 obj. % O, a ode-
zvou mensi nez 3 s,
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e pro oxid uhelnaty a uhli¢ity - analyzatory na principu IC-spektroskopie. Méfici rozsah pro
CO0+1% aC0O,0+ 6 % objemovych s piesnosti £ 0,02 % pro CO a + 0,1 % pro CO,,
s dobou odezvy max. 3 s pro oba analyzatory.

Dalsimi analyzovanymi slozkami by mohly byt uhlovodiky, oxidy dusiku, kyanovo-
dik, chlorovodik a dalsi.

Méieni optické hustoty dymu Pro méfeni propustnosti svétla prochéazejiciho vznikajicim
dymem je doporucovano zafizeni tvotené:

e 2 objektivy o priméru 40 mm a ohniskové délce 50 mm - konstrukce nebo typ objektivu
neni uveden

¢ halogenova zarovka pro napéti 6 V a piikonu 10 W

e kiemikova fotodioda opattena filtrem, ktery propousti pouze tu ¢ast vyzatovaného spektra,
na kterou je lidské oko nejcitlivéjsi - zlutozelena oblast viditelné ¢asti spektra

e vyhodnocovaci zafizeni signalu fotodiody

ro~r

e stabilizator napéti pro napéjeni zarovky

Na potrubi jsou proti sobé namontovany vysilaci ¢ast (svételny zdroj s objektivem) a
pfijimaci ¢ast (objektiv, barevny filtr a fotodioda). Opticka osa méficiho systému prochazi
osou potrubi a je na ni kolmd. V krytech, v nichz jsou ob¢ ¢asti méticiho systému umistény,
musi byt vytvofen urcity pretlak, aby vnéjsi optické plochy nemohly byt v kontaktu s koufem
nedochazelo k jejich znecistovani usazovanim tuhych castic a kondenzatu. Jako vhodné je
doporudovano technické feseni optického systému pouZivané ve dvoukomorovém testul”™.

V ISO 5660 je vSak uvazovano o optickém méteni hustoty koufe, v némz jako zdroj
svétla je pouzity laser. Podrobnéjsi popis vSak neni uveden. Vyrobci zatizeni podle ISO 5660
vsak bézné tyto laserové méfici systémy dodavaji.

Srovnavame-li oba systémy, pak je dobré si uvédomit, Ze:

1. Laserové svétlo je frekvencné velmi piesné specifikovano vinovou délkou zafeni. Barevny
filtr neodfiltruje tak dokonale svétlo halogenové Zarovky. Samotné vinova délka svétla by
nem¢éla pii méfeni vadit, avSak vzhledem k moznym rozdilnym vlastnostem zateni - lase-
rové zdroje emituji Casto polarizované zafeni - by se mohly uplatnit zcela jiné zékonitosti
rozptylu zéfeni a tim i obdrzené vysledky méfeni by byly rtizné. Proto je nutno pro lase-
rové méieni volit zdroje nepolarizovaného svétla.

2. Zdroje laserového zafeni emituji velice uzky svazek paprskl. Typicky primér svazku pa-
prskil je udavan ve zlomcich milimetri. Klasické svételné zdroje vyzatuji svétlo vSesme-
rove. Toto svétlo je pak optickymi prvky (zrcadly, coCkami) soustted’ovano do kruhového
svazku rovnobéznych paprski s typickym primérem fadove v centimetrech.

Bude-li proudici hmota koufe dostate¢né¢ homogenizovéana a proudéni bude laminérni,
nebude tato skute¢nost ovliviiovat iroven signalu na vystupu fotodiody. Pfi nedostate¢né ho-
mogenité proudici smési v potrubi bude hodnota signalu na vystupu fotodiody velmi kolisava.
Ma-li métici svazek paprskil vétsi pramér, pak je pripadna nehomogenita prostiedi, jimz
svétlo prochazi samovolné vice kompenzovana. Tato skutecnost miize ovlivnit okamzité hod-
noty parametrii koute (neni-li u laserovych zdroju elektronicky kompenzovana), na hodnoty
parametrl koute ziskdvané integraci vyznamny vliv nema.
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Kalibrace a méreni

Kalibrace uvoliiovaného tepla

Vzhledem k tomu, Ze na rozdil od ISO 5660 je u této metody pouzivan plamenny zapalovaci
zdroj, je nutno provést kalibraci méeticiho systému spotieby kysliku.

Pii kalibraci je propanovy hotdk umistén pifimo pod sbéracem dymu. Systém se kali-
bruje pfi tepelném vykonu hotdku 100 a 300 kW. Tepelny vykon hotadku se vypocte ze
vztahu:

q, = m, Ahc,ejfc s
kde ¢, - je rychlost uvoliiovani tepla v hotédku [kW]
i, - je hmotnosti prutok propanu hofdkem [g.s7]

A heer - je spalné teplo propanu - dosazuje se hodnota 46,4 [kJ.g"']

Odezva systému

Zjistuje se Casové zpozdeéni v systému, které vznika pii transportu zplodin hofeni z mista
vzniku k méficim systémtim zafizeni. Casové zpozdéni se stanovuje piedepsanym postupem
pomoci plynového hotéku pii riznych Grovnich tepelnych vykonti: 0 kW, 100 kW, 300 kW,
100 kW a 0 kW. Casové zpozdéni se ode¢ita, dosahne-li sledovand hodnota trovné 10 %
nizsi, nez je koneény stav. Casové zpozdéni nemé byt vétsi nez 20 s.

Zjistuje se také odezva systému na rizné objemové prutoky potrubim. Pii tomto me-
feni se sleduji zmény hodnoty rychlosti vyvinu tepla pii pritocich 2,5, 3 a 3,5 m’.s™ za sou-
casného pusobeni hotdku nastaveného na vykon 300 kW. Odchylky zjisténé hodnoty HRR
nemaji byt vétsi nez 10 % od nominélni hodnoty tepla doddvaného horakem.

Postup méreni

a) ZkuSebni mistnost se vybavi zkouSenym materidlem. Ten se aplikuje tak, jak se piedpo-
klada jeho pouziti v bézné stavbe. Na sledovany povrch stén, pfip. stropu, se namaluje
¢tvercova sit’ s modulem 0,3 m, s pocatkem v zapalovaném rohu mistnosti.

b) Zaznamové a méfici pfistroje se zapnou a vSechna data se zapisuji minimalné po dobu
jedné minuty pied zahdjenim méteni.

¢) Vlastni test za¢ina zapalenim plynového hotéaku.

d) Zaznamenavaji se v§echny vyznamné momenty zkousky, predevsim:

— cas do zapaleni stén, stropu

— Sifeni plamene po povrchu stén a stropu

— Cas zmény vystupniho vykonu hotaku

— pohyby spodni vrstvy kouie

— vyslehy plamene z dvetniho otvoru

— chovani se zkousené¢ho materialu: stékani, deformace, odpadavani atd.

e) Za normalnich okolnosti trva zkouska 20 minut, nebo méné, nastane-li flash-over. Poté se
pfi vypnutém hotaku dale pozoruje zkusebni mistnost a zaznamenava se aktudlni situace.

Prezentace vysledku zkouSky

Vysledky zkousky jsou prezentovany dvéma zptsoby. Jednak v dynamické podobé, jako fada
okamzitych hodnot v zavislosti na Case, a také jako statické udaje, Casto jako sumarni hodnoty
ziskané integraci prabéhti hodnot pfedchozich. Okamzité hodnoty mohou byt ve tvaru nume-
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rickém - tabulky na papiru nebo v souboru ve vhodném formatu na vhodném pamétovém
médiu a nebo v podob¢ grafu.
Vysledky dynamického charakteru:

a) cCasovy pribéh naméfené hustoty tepelného toku v centru podlahy
b) cCasovy prubch pritoku potrubim

¢) casovy prub¢h rychlosti uvoliiovani tepla

d) casovy prabéh uvoliiovani oxidu uhelnatého

e) casovy prubéh uvolnovani oxidu uhli¢itého

f) casovy priab¢h métené optické hustoty kouie

Tyto vysledky mohou byt doplnény dal§imi nepovinnymi:

g) Casovy prubéh povrchovych teplot stén

h) casovy prabéh teplotniho profilu ve vertikalnim sméru

1) Casovy pribéh hmotnostniho toku dvefnim otvorem

j) cCasovy prubéh konvektivniho tepelného toku dveinim otvorem

k) casovy zaznam vyvinu uhlovodiki, chlorovodiku, oxidl dusiku, kaynovodiku, ptipadné
dal$ich plynnych produktt

Vysledky statického charakteru:

a) doba do okamziku prostorového vzplanuti (flash-over) [s]
b) celkové uvolnéné teplo [MJ]

¢) maximalni rychlost uvoliiovani tepla [kW]

d) primérna rychlost uvoliiovani tepla [kW]

e) maximalni hodnota produkce koute [m%s]

f) pramérna hodnota produkce koute [m*.s™]

g) celkova produkce CO [g]

h) celkova produkce CO, [g]

1) 1..x) celkové vytézky dalSich analyzovanych plynt [g]

Tyto hodnotové vystupy jsou doplnény popisem pritbéhu zkousky dolozenym fotodo-
kumentaci a/nebo videozdznamem.

NORDTEST method NT FIRE 025 (ISO 9705:1993) umoznuje klasifikovat zkousené
materialy na zakladé obdrZenych hodnot vyznamnych charakteristik " - tabulka 16

Klasifikacnich tfid je 5, A (materialy nejméné nebezpecné) az E (materialy nejnebez-

o 4

THda Doba do flash-over Rychlost u\[/kovl\l;]ovanl tepla Mnozstvi u[vngzlgﬁ?eho koure
[s] Maximum & hodnota Maximum & hodnota
A 20 300 50 2,3 0,7
B 20 700 100 16,1 1,2
C 12 700 100 16,1 1,2
D 10 900 100 16,1 1,2
E 2 900 - 16,1 -

Tab. 16 Kritéria NORDTEST pro tifidéni materiali podle vysledki pokojového testu
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Z vysledkti namétenych podle ISO 9705 vychazi i IMO ve svych kritériich pro vybér materi-
4l pro pouziti p¥i konstrukcich lodi ).

Vypocty

a) Objemovy prutok, vztazeny na atmosféricky tlak a teplotu 25 °C, se vypocte ze vztahu
. 1/2
Vyos = 2244k, /k,) (Ap/ T s

kde:  A- je plocha prifezu potrubi [m?]
k¢- je pomér primérného hmotnostniho priitoku jednotkou plochy k hmotnostnimu
pratoku jednotkou plochy v ose potrubi [-]
k- je korekéni faktor na charakter proudéni v porubi. Je-li Reynoldsovo ¢islo vEtsi nez
3800, ma k, hodnotu 1.08 [-]
Ap- je tlakovy rozdil naméteny na bidirekciondlni sond¢ [Pa]
Ts- je teplota proudiciho plynu [K]

b) Rychlost vyvinu tepla ze zkouSeného materialu se vypocita ze vztahu:

= E' Vyy X3 ¢ E
q= 208 X 0, CD(a—l)+1 EC3H8-C]}”

kde: @ - je faktor ubytku kysliku, je dan vztahem:

x5, (1- X0, )~ X,, (I—Xfoz )

D =
Xo, (1 ~Xco,—Xo, )

Molérni zlomek kysliku v okolnim prostfedi je dan vztahem

a
XOZ )

= X (1-x5,,)
X5, by mel byt stanoven pied odstranénim vody (vysuSenim) analyzované sm&si plynd.

q - je rychlost uvoliiovani tepla [kW]

E' - je teplo uvolnéné piispénim jednotky objemu spotfebovaného kysliku
E'=17,2.10° kW.m" pii hofeni zkouseného materialu
E.,=168. 10° kW.m™ - pfi hofeni propanu

o - je expanzni faktor zohlednujici chemické reakce vzduchu ochuzeného o O,
a = 1,105 - pfi hofeni testovanych materialt

X, gz - je molarni zlomek kysliku ve vlhkém okolnim vzduchu

X 32 - je vychozi hodnota (molarni zlomek) odectena na analyzatoru kysliku

X, 0, -Jeudajanalyzatoru kysliku béhem méfeni (molarni zlomek)

X 202 -je zakladni vychozi hodnota odectena na analyzatoru CO; (molérni zlomek)

XCOZ - je udaj analyzatoru CO, béhem méteni (molarni zlomek)
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¢) Propustnost svétla. Optickd hustota prostiedi je reprezentovéna extink¢nim koeficientem,
ktery se vypocita ze vztahu

1 1, 4
k=—.In|— [m]
L 1
kde I - je intenzita svétla prochdzejici nezakouienym prostfedim
I - je intenzita svétla prosla zakoutfenym prostfedim
L - je délka paprsku prochézejiciho zakoufenym prostfedim (tloustka vrstvy
koufte)

Z tohoto vztahu se vypocita okamzitd mira utlumu svétla koufem Ry, a celkoveé
mnozstvi koufe Ry

Ieinst = k . I/s [mZ.S—l]
t
Rtot = jk Vs . dt [m2.s-1]
0
kde 7, - je objemovy priitok potrubim pfi aktualni teploté protékajicich plyni
t - je doba od zapaleni hotaku
Diskuse

Tato zkuSebni metoda poskytuje velmi hodnotné vystupni udaje. Je to piedevSim priib¢h
okamzit¢ hodnoty uvoliovaného tepla, prubéh hustoty tepelného toku v trovni podlahy
zkuSebni mistnosti a prib¢ch vyvoje koufe. Velice vyznamné jsou i udaje popisujici postup §i-
feni plamene. V tomto sméru jsme vSak odkdzani jen na vizudlni pozorovani, resp. fotografic-
kou dokumentaci a/nebo videozaznam. Moznosti pozorovat §iteni plamene po povrchu stropu
jsou omezené v dusledku hromadéni koufe v prostoru nad urovni horni hrany dveiniho ot-
VOoru.

V ptipadé, Ze je rozvoj plochy hotfeni v pribéhu zkousky dobie zdokumentovan, bylo
by mozno dale precizovat obraz uvoliiovani tepla i koufe prezentaci dat v podobé ,.efektiv-
nich* okamzitych hodnot piepoctenych na plochu a nebo 1 na ptirtstek hotici plochy v ¢ase.

V porovnani s ISO 5660 zde neni mozno sledovat zménu hmotnosti zkouseného ma-
terialu. Chybi zde tedy moznost ziskat informace vztazené k ménicimu se sloZeni studova-
ného materidlu béhem jeho postupné degradace.

6.2 Nabytkové kalorimetry

ISO 9705 poskytuje moznost studovat predevsim rozvoj pozaru hotlavych stén a stropt. Toto
zkuSebni zafizeni je vSak mozné vyuzit jako univerzalni velkorozmérovy kalorimetr a
provadet v ném zkousky hotlavosti béznych hotlavych hmot a vyrobka - 1 téch, které neslouzi
k obkladlim stén. Byly provedeny zkousSky s riznymi typy hotlavych vyrobkll pouzivanych
pii vybavovani béznych obytnych interiéri. Nejvetsi pozornost je zaméfena na Calounické
vyrobky - zidle, kfesla, pohovky, matrace atd. Pracovisté specializujici se praveé na zkouseni
calounického zbozi vyvinuly pro tento tcel zkusebni metody a zafizeni - rizné typy ndbytko-
vych kalorimetrti. N&které byly jiz zpracovany do podoby technickych norem #0818 831,
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Odtah zplodin Pitotova trubice Laminarizator
- =Nl =
/ I)\Optick)'( méfié koure

\ Analyza zplodin hofeni

Obr. 34 Nabytkovy kalorimetr

Varianta nadbytkového kalorimetru, pouzivajici nezménéné zatizeni ISO 9705 je na ob-
razku 34. Stejné jako u pokojového testu neni ani zde pouzito vazni zatizeni pro sledovani
hmotnosti hotflavé hmoty. Rozméry, tvar a vybaveni systému pro sbér a odvod zplodin hoteni
je u obou zatizeni identické. V jinych variantach nabytkového kalorimetru je z ISO 9705 pou-
zita pouze vzduchotechnickéd ¢ast zafizeni. Hofeni v tomto pfipad€ probiha na volném pro-
stranstvi a zkouSeny pfedmét je obvykle umistén na vaznim zafizeni. Snimany ubytek hmot-
nosti zkouseného vzorku umoziuje vyhodnocovani jeho efektivni vyhfevnosti. Tento typ na-
bytkového kalorimetru nezvéme otevienym. V otevieném ndbytkovém kalorimetru sice ne-
probiha hoteni zkouSeného objektu pod Sirym nebem, presto vsak je (vzhledem k pokojovému
nabytkovému kalorimetru) prostor kolem hoticiho vzorku daleko volngjsi. Uvedena skutec-
nost mize mit jisty vliv na pribéh hoteni. Drysdale!'" uvadi ptiklad hofeni desek polyme-
thylmetakrylatu v polozavieném prostoru a na volném prostranstvi. Na obrazku 35 je doku-
mentovana rychlost odhotivaini PMMA v obou variantach. Vyssi rychlost odhofivani materi-
all v omezeném prostoru
je mozno vysvétlit lepSim Ao
ptivodem oxida¢niho pro-
sttedku do oxidacni zony sof U,M.l

w |

T

b L

v v , Fi

plamene a predevs§im zvy- T
kL)

Senim zpétného tepelného
toku na povrch hoticiho
materidlu. V tomto kon-
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ného toku dopadajiciho na povrch hoticiho materialu, pfi¢emz rychlost rozkladu materialu je
obecné pfimo umérnd dodavané energii. Navic Friedman sva méfeni provadél v prostoru
ptdorysné i na vySku znacné¢ mensim, nez je u pokojového testu, tudiz i zpétny tepelny tok
byl vyssi nez v ptipad¢é hoteni ve vét§im prostoru vymezeném zkuSebni mistnosti ISO. Tyto
skutecnosti naznacuji, ze pii vzdjemném porovnavani vysledkl ziskanych z pokojového a
oteviené¢ho nabytkového kalorimetru je namisté obezietnost. Piipadné rozdily ve vysledcich
ziskanych z obou kalorimetri budou zavislé na materidlech (jejich skladbé a mnoZzstvi),
z nichz jsou testované vzorky vyrobeny. Vysledky métfeni na riznych typech nabytkovych
kalorimetrt byly publikovany napf. *° %%,

V ramci vyzkumnych projekt probiha rozsahlé testovani ¢alounéného nabytku. V USA tyto
prace koordinuje National Institute for Standards and Technology (NIST) ve dvou sa-
mostatnych projektech ¢ #*7). v Evropé se velkorozmdrovym pozarnim testim vénuje velka
pozornost zejména ve Velké Britanii a ve Svédsku. V poslednich letech se problematikou
hotlavosti calounéného nabytku intenzivné zabyva i Evropské spolecenstvi. Evropsky projekt
zahdjeny vr. 1993 se nazyva Combustion Behaviour of Upholstered Furniture (CBUF
Project) ™. Podilelo se na ném 11 instituci z 8 stati: 4 z Velké Britanie a po jedné z Belgie,
Danska, Finska, Francie, Italie a Némecka.

6.2.1 Projekt CBUF

CBUF je jednim v nejrozsahlejSich projektl, které se kdy realizovaly v oblasti pozarniho
vyzkumu. Mimo vlastniho testovani (kénicky kalorimetr, nabytkovy kalorimetr a pokojovy
test), pii némz se zjist'uji parametry hotlavosti, se pozornost zamétuje i na studium slozeni a
toxicitu pozarnich plyni. Mimoto se velice intenzivné pracuje na vylepSovani zkuSebnich
postupil pfi testovani ve velkém i malém métitku. Vysledky a zkuSenosti jsou vyuZzivany pro
dalsi vylepSovani matematickych modeli pozaru a v navaznosti na n¢ 1 analyzy rizika. Do-
sazené vysledky je mozno shrnout do nésledujicich boda % °!

e Vyska a poloha vrstvy kouie v mistnosti je vhodnym ukazatelem pro posouzeni moznosti
preziti osob pii pozaru. Polohu vrstvy koufe lze odvodit z rychlosti uvoliiovani tepla
(HRR). Je proto mozno fict, ze stanoveni koufe a toxickych plynil neni nezbytné nutné.

e Hodnoty HRR Ize stanovit na konickém kalorimetru. Byly vyhotoveny celkem tfi modely
hoteni v riznych métitkach, na nichz byly korelace hodnot HRR ze zkouSek v malém a
velkém métitku prokdzany. Z toho plyne, ze provadeéni zkousek ve velkém meéfitku neni
pro piedpovéd’ prubéhu hoteni nezbytna.

e Vymezeni pribéhu hofeni mize byt zaloZeno na testovani malych vzorki, a to jak jednot-
livych materiall (potahy, ¢alounické vyplné, rizné vlozky a pod.), tak i reprezentativnich
kombinovanych sestav téchto materidlli v jednom vzorku. Aby bylo mozZzno provést vy-
sledky malych zkous$ek na priibéh hoteni kusu nabytku, byly zavedeny rtizné korekcni vy-
pocetni faktory zohlednujici napt. material nosné konstrukce (nehoflavé, dieveéné, plastové
atd.), mnozstvi hoflavych hmot a pod. pro rizné typy calounéného nabytku (calounéna
zidle, kteslo, gauc, postel atd.).

e Byly vyvinuty a ovéfeny zkuSebni postupy pro méteni toxickych plynit. Jako vhodné po-
stupy pro tyto ucely byly vybrany: ionova chromatografie spolu s FTIR (Fourier Tansfor-
mation Infrared) analyzou.

e Zvolené testovaci podminky byly shledany, ze jsou v dobré shod¢ s podminkami pti velko-
rozmérovém tepelném namahani. Zptsob testovani byl diikkladné provéfen v mezilabora-
tornich okruhovych zkouskéach. Reprodukovatelnost a opakovatelnost testil je velmi dobra
a zcela akceptovatelna.
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e Byla vytvofena databaze s idaji o rychlosti uvoliiovani tepla, dalezitych teplotach a tepel-
nych tocich, hustoté¢ a mnozstvi kouie, obsahu toxickych latek (napt. CO, CO,, HCN, HCI,
HBr, NOy) z vice nez 1500 testovanych kust nabytku a materialt.

Praktické vystupy z projektu CBUF

Provedené zkouSky umoznily nabytek rozdélit podle rychlosti rozvoje hofeni a s nim spoje-

v

V tabulce 17 jsou uvedeny jednotlivé kategorie odvozené z velikosti maximalni hod-
noty HRR, resp. ¢asu dosaZzeni maximalni hodnoty HRR.

Kategorie | Uroven poskytované bezpeénosti Hoflavost nabytku Rozhodujici hodnoty
| Mél by byt bezpeény ve vétsiné Nerozsifuje hofeni Max. HRR < 100kW
variant usporadani mistnosti.
Mél by byt bezpecny ve specifickych | Velikost pozaru je mensi nez Max. HRR < x kW
I variantach uspofadani mistnosti. akceptovatelna pro urcitou
konfiguraci mistnosti.
Mél by byt bezpecny ve specifickych | Velikost pozaru je mensi nez Max. HRR < x kW,
mn variantach uspofadani mistnosti po - | akceptovatelna po urGitou dobu, | ian0vena doba <t sec
urcitou dobu trvani poZaru. ktera zavisi na uspofadani mistnosti.

Tab. 17 Kategorie bezpe¢nosti jednotlivych kust ¢alounéného nabytku

Hodnota x v poslednim sloupci tabulky zavisi na variantach uspofadani hotlavych
hmot v mistnosti a hodnota t na pozadované bezpecné dobé, kterd je opct zavisla na zvoleném
usporadani mistnosti.

Dalsim hodnoticim kritériem prabéhu hotfeni calounéné¢ho nabytku je index FIGRA
(The Fire Growth Rate Index). Je obecny souhlas v tom, Ze:

24

wewvr

Z téchto predpokladi je vypocet indexu FIGRA ziejmy, rovna se podilu hodnot ma-
xima HRR a ¢asu dosaZeni tohoto maxima - jeho rozmér je: kW.s™.
Na zakladé€ pritbéhu HRR byly stanoveny 4 typické pribéhy hoteni (obrazek 36):
e Rychly rozvoj hoteni s vysokou maximalni hodnotou HRR ~ FIGRA =15+ 20
e Opozdény rozvoj hoteni se stfedni hodnotou maxima HRR ~ FIGRA = 3 +5

e Pomaly rozvoj hoteni s nizkou maximalni hodnotou HRR FIGRA=0,4+1
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Obr. 36 Klasifikace pribéhu hofeni podle CBUF

6.3 Kalorimetry stredniho méritka

Tak n¢jak snad mohu nazvat zkuSebni zatizeni The Intermediate Scale Calorimeter
(ICAL), ktery byl vyvinut pro zkousky hotlavosti plosnych stavebnich konstrukci - predevsim
stén. Zatimco Room Corner Test slouzi pouze pro hodnoceni hotlavosti hoflavych povrcho-
vych tprav stén a neptedpokldda se, Ze samotné konstrukce stény jsou hoilavé, ICAL
umoziuje stanovit identické hoflavostni parametry a pro hoiflavé konstrukce stén. OvSem na
rozdil od pokojového testu hodnoti pouze vzorek stény s definovanymi rozméry.

Popis zarizeni a zkuSebniho postupu

Rozméry zkouSené¢ho vzorku se 1i$i podle konstrukce ICAL, rozdily jsou také v pouzitém za-
palném zdroji. Spolecné zatizenim ICAL je celkové uspofadani experimentu. V drzédku umis-
téném na vaznim zafizeni je uchycen ve
svislé poloze vzorek sténové konstrukce,
zkous$ena sténa je zahtivana plochym tepelné

radia¢nim zdrojem. Ten miZze byt vyhfivan mwzﬂumim Koufor
. L ¥
plynem, nebo je sestaven z elektrickych od- phynd kolektor
porovych elementl. Tepelny tok dopadajici 1
na povrch studovaného materidlu je maxi- Al
malng 35 kW.m™ U dolni hrany je umistén Vﬂdﬂur ;‘1"113?-&1'-:-"
pridavny plynovy hotak slouzici k zapaleni =
, o , R Jedmotky  _{L | —
plynnych produktt pyrolyzy. Toto fesSeni za- racliafnich Nz

palovani vsak prakticky neumoZiuje stano- paneli \, -
veni rychlosti postupu plamene, nebot’ je ve-
lice rychlé. Pokud jsou pyrolyzni plyny pro-
dukované u spodni hrany vzorku zapalitelné,
potom jsou v dostatecném mnozstvi produ-
kované i z ostatni exponované plochy. Proto
dochazi k téméf okamzitému rozSifeni  Obr. 37 Schéma uspoiadani zafizeni ICAL
plamenného hoteni na celou plochu. Alterna-
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tivni uspotradani hoteni zkouseli ve Western Fire Center v Kelso (WA), kde umistili zpoCatku
plynovy hotak nad horni hranu vzorku. Postup plamene ve sméru shora doli by mél byt podle
vSech predpokladii pomalejsi. OvSem toto feSeni se neosvédcCilo, nebot” Casto stoupajici ter-
micky proud vzduchu mél takovou rychlost, ze zapalovaci plamen hotaku sfoukl. Zplodiny
hofeni jsou nasdvany a odvadény systémem popsanym v ISO 9705. Systém méfeni a vy-
hodnocovani vysledkd je obdobny jako u kénického kalorimetru, resp. ISO 9705. Opét jde
tedy o variantu kalorimetru pracujici na principu méieni vyvoje tepla na zaklad¢ spotieby
kysliku. Na obrazku 37 je schematicky naért zafizeni ICAL z Western Fire Center °*. Porov-
nani vysledkl z klasického konického kalorimetru a japonského ICAL s elektricky vyhtiva-

nym radiaénim panelem je uveden v °*!,

6.4 Single Burning Item Test - prEN 13823

SBI test, Cesky by se dalo fici ,test jednoduché hoftici jednotky®, je dalsi zkuSebni
metodou, ktera vychazi z principu stanoveni produkovaného tepla na zakladé stanovované
spotieby kysliku béhem zkousky. SBI test byl vyvinut CEN/TC 127 jako kompromisni feSeni
zkuSebni metody vhodné pro posuzovani hoflavosti stavebnich materiali v ramci zemi Evrop-
ské unie Y. Mnohaleté diskuse a spory, v nichz hraly velky vyznam ekonomické zajmy jed-
notlivych ¢lenskych zemi, které se snazily prosadit své zabéhnuté narodni standardy. Jednalo
se zejména na Némecko a jeho DIN 4102. Pii vSeobecném respektu k propracovanému sys-
tému némeckych norem je nutno soucasné zdiiraznit, ze pravé zminéna DIN je jiz dosti zasta-
rald. Je nutno uvitat piijaté kompromisni feSeni, tedy uplné novou zkusebni metodu, ktera vy-
chézi z aktudlnich principli a pozadavkii modernich postupt zkouseni hotlavosti. Zcela nova
zkuSebni metoda nezvyhodiiuje Zadnou ze zGcastnénych zemi a navic doplituje mezinarodné
prijaté zkusebni postupy.

Popis zkuSebniho zarizeni

Béhem zkuSebniho provozu do-
Slo k nékterym zménam v kon-
strukci zatizeni. Je pravdépo-
dobné, ze soucasny navrh kon-
strukéniho feSeni je v této fazi
kone¢ny. Testovaci aparatura
sestavd z nckolika celkt: zku-
Sebni mistnosti, vlastniho SBI
zafizeni (zkuSebni ploSina -
vozik, ram, hotaky, kolektor
koutovych zplodin a potrubi
s nasavacim ventiladtorem), sys-
tém rozvodu propanu, systém
odvodu koufe a obecné méfici
a jiné pristroje. Jednotlivé ¢asti
jsou podrobnéji popsany dale.
Schématicky pohled na zku-
Sebni zafizeni SBI je na obraz- Méfici mistnost
ku 38.

Obr. 38 Usporadani SBI testu

ZkuSebni mistnost ma ¢tvercovy ptudorys 3 % 3 m (vnitini rozméry) a vysku 2,4 m mé-
fenou od roviny horni plochy ramu. Je vybudovdna znehoflavych tepelné izolacnich
materiali (porobeton, sadrové desky, vldknité desky). Jedna ze stén je opatfena otvorem pro
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zavazeni voziku se zkouSenym materidlem o rozmérech minimalné 1470 x 2450 mm (Sitka
x vyska). V ostatnich sténach jsou okénka, kterd umoziuji sledovat probihajici zkousku.

Vybaveni zkuSebni mistnosti:

e Vozik (zkuSebni plosina) slouzi k umisténi vzorku zkouseného materidlu do pozice, v niz
je testovan a soucasné¢ umoznuje piipravu vzorku mimo stisnéného prostoru zkusSebni
mistnosti. Horni plocha voziku je tvofena dérovanou deskou. To umoziuje lepsi piistup
vzduchu ke zkouSenému materidlu, ktery je na voziku pfipevnén. Soucasti voziku je 1
hlavni zapalovaci propanovy hotak.

e Pevny rdm slouzi k zavdZeni voziku se zkouSenym materidlem do definované polohy a
soucasné podepira zvon pro jimani koutovych zplodin. K ramu je také ptipevnén sekundar-
ni (kalibra¢ni) plynovy hoték.

e Na sbérny zvon ve tvaru Ctyibokého komolého jehlanu je nahote napojeno horizontalni po-
trubi o vnitinim priméru 315 mm, které je na vné&jsim povrchu izolovano 50 mm mineralni
viny. Toto potrubi ma nékolik ¢asti (ve sméru proudéni):

- napojeni na kolektor koute

« potrubi o délce 500 mm, v némz jsou ve vzdalenosti 400 mm umistény 4 termoclanky
(sekce pro méfeni teploty spalin)

« potrubi 1000 mm dlouhé

« 2 kusy 90° potrubni kolena (polomér zaktiveni v ose potrubi je 400 mm)

« potrubi délky 1625 mm s laminarizatory proudéni

o potrubi délky 2155 mm s namontovanou bidirekcionalni tlakovou sondou, 4 termo-
¢lanky, sondou pro odbér kourovych zplodin a se systémem pro optické méteni hustoty
koute. Tato sekce se nazyva obecna métici sekce - General measurement section

« potrubi délky 500 mm

. napojeni na odsavaci ventilator

e Horaky - primarni (hlavni) 1 sekundarni (pomocny) hoték jsou typu ,,sandbox*. Blizsi po-
pis je uveden v kapitole vénované ISO 9705. Oba hotaky jsou shodné, maji pidorys ve
tvaru rovnoramenného pravouhlého trojuhelniku s délkou odvésen 250 mm, vyska hotaku
je 80 mm. Hlavni hoték je namontovan na voziku v horizontalni poloze v misté styku obou
¢asti zkusebniho vzorku (viz dale popis zkusebniho vzorku). Pomocny hoték je upevnén na
rdmu ve vySce 1450 mm nad Grovni podlahy. Pomocny hotédk slouzi ke kalibraci zkuSeb-
niho zafizeni. Pratok plynu (propanu) je kontrolovan pratokomérem. Pratok propanu (2,3
g.s™) odpovida tepelnému vykonu horédku 105-110 kW. Hofaky jsou vybaveny zapalova-
cim zafizenim (pomocny plynovy hotracek, elektricky zhaveny drat).

e (Odsavaci vzduchotechnika je navrzena tak, aby za normdlnich podminek zajistila pritok
0.5+0.65 m’.s". Rychlost proudéni musi byt vtomto rozsahu méfitelna s presnosti
0.05m’s". To zajistuje bidirekcionalni tlakova sonda napojena na diferenéni tlakomér
o rozsahu 0 + 200 Pa s piesnosti + 2 Pa.

e Analyza zplodin hofeni. Na sondu pro odbér plynu je pfipojeno technologické zatizeni na
upravu a kondiciovani smési spalnych plyni. Na vystupu jsou potom piipojeny analyzatory
pro méteni obsahu kysliku a oxidu uhli¢itého.

« Analyzator O, - je doporufen paramagneticky princip méfeni s méficim rozsahem
0+ 21 % O, s ptesnosti minimalné 0.05 % s dobou odezvy max. 12 s a driftem vystupni
hodnoty spolu s Sumem analyzatoru mensim nez 0.01 % v prabéhu 30 minut.

« Analyzator CO, - je doporucen infracerveny spektrometricky analyzator pracujici
v rozsahu 0 + 10 % CO; s ptesnosti minimalné 0.1 % s linearitou 1 % z celého rozsahu
a s dobou odezvy maximalné do 12 sekund.
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e Mc¢feni hustoty koufe je realizovano na principu méteni itlumu prochazejiciho svétla. Je
doporuceno pouzivat typ pracujici s bilym svétlem, nikoli tedy s laserovym zdrojem svétla.
e Dalsi méfici pfistroje a zafizeni
« Termoclanky. VSechny pouZzivané termoclanky by mély byt typu K
« Absolutni tlakomér pro méteni barometrického tlaku vzduchu
« Vlhkomér pro méteni relativni vlhkosti vzduchu s piesnosti = 1 % v rozsahu 20 + 80 %
« Systém pro sbér dat musi zajistit registraci a uloZeni métenych hodnot s pfesnosti:
- pro obsah kysliku lepsi nez 0.005 %,
- pro obsah CO; - lepsi nez 0.01 %,
- pro méteni teplot - 0.5 °C,
- pro ostatni méfeni - 0.01 % z rozsahu vystupni $§kaly méficiho pfistroje a pro zdznam
casu- 0.1 %
Data jsou ukladdéana v intervalu ne delSim nez 3 sekundy. Jsou registrovany tyto udaje:
a) cCas v sekundach,
b) hmotnostni pritok propanu v mg.s™
c) tlakovéa diference v Pa,
d) relativni intenzita svétla (bezrozmérna velicina),
e) koncentrace kysliku v (Vo2/Vyzduen) %,
f) koncentrace CO;, v (Vcoa/Vyzdueh) %0,
g) teplota vzduchu pod vozikem v K a
h) 2 teplotni udaje ve vzduchovém potrubi v K.

Testovaci vzorky

ZkousSeny material se ptipravi do velikosti a
tvaru zkuSebniho vzorku. Ten je sestaven ze 2
casti (ktidel), ktera sviraji pravy thel - tvofi
rohové usporadani stén. Vyska obou kiidel j¢
stejna - 1500 mm. Delsi ktidlo je Siroké 1000
mm a krat§$i 500 mm. Tloustka zkouSenych
materidll je nejvice 200 mm. Tenké materidlyy |
mohou byt uchyceny na pomocném substratu,
tak jak se predpoklada pti konkrétni konec¢né
aplikaci ve stavebni konstrukei.
Ob¢ casti zkusebniho vzorku jsou pfichyceny]
k vapenosilikatovym deskam (backing boards ) .

.. . .. . .. Vzduchova
zajistujicim jejich vzajemnou pozici - tedy ro- mezera
hové uspofadani zkuSebniho vzorku. Tyto ~_Obr. 39 Rez sestavou vzorku
desky mohou byt v tloust’ce 12 + 3 mm s obje-
movou hmotnosti 800 + 150 kg.m™. Deska
podpirajici kratsi kiidlo je Siroka 750 mm, druhd deska je Siroka 1000 mm. Ob¢ jsou vysoké
1500 milimetrii. Mezi deskami a vzorkem, respektive substratem se vzorkem je vzduchova
mezera. Vodorovny fez sestavou zkuSebniho vzorku se zndzornénym hlavnim hofdkem je na
obrazku 39. Vzorky jsou pted zkouskou kondiciovany podle prEN 13238 pii standardnich kli-
matickych podminkach 23 £2°Ca 50+ 5 %.

\ Pomocny substrat

Delsi kfidlo vzorku

Zakladni deska
P ——

N\ Kratsi kfidlo vzorku
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Postup zkousSky

Zkusebni vzorek smontovany na plosiné voziku je zavezen do zkuSebni mistnosti do defino-
vané polohy. 5 minut pfed zapocetim vlastni zkousky se zapali pomocny hotfak a systém pro
sbér dat a provede se zdkladni nastaveni systému pro sledovani vyvoje tepla. Poté se zapali
hlavni plynovy hotdk a zaznamenavaji se piimo métfené veliCiny: vSechny teploty, utlum
svétla, molarni zlomky O, a CO; a tlakova diference na rychlomérné sondé. Tyto veli€iny se
prepocitavaji na objemovy pratok. K vypoctu rychlosti uvoliiovani tepla (HRR) se pouziva
spolu s koncentraci O, 1 koncentrace CO,. Rychlost produkce koute RSP (Rate of Smoke
Production) se vypocte z Gdaji utlumu svétla a objemového pratoku zplodin hoteni. Vizuadlné
se hodnoti horizontalni Sifeni plamene a odpadévajici hotici kousky a kapky zkouseného
materialu. Horizontalni Sifeni plamene se sleduje na del$im kiidle zkuSebniho vzorku. M¢fi se
Cas od zapaleni hlavniho hotfdku do okamziku kontaktu plamene se vzdalenym okrajem
v libovolném misté mezi 500 a 1000 mm vysky vzorku. Odpadavajici hotici ¢astice vzorku
jsou zaznamenavany jen do konce 10. minuty zkousky, a to jen v ptipad¢, ze dopadnou do
vzdalenosti vétsi nez 300 mm od paty vzorku. V tomto ptipadé se rozliSuji 2 situace:

a) padajici hotici kapky/Castice ve sledovaném case a oblasti,

b) padajici hotici kapky/Castice ve sledovaném Case a oblasti, které hoti déle nez 10 s po do-
padu.

Zkouska se ukonci predCasné v ptipad¢, kdyz:

a) hofeni materidlu je pfili§ intenzivni. Je-li HRR > 350 kW, resp. je-li stfedni hodnota HRR
prekrocena o 280 kW v priibchu 30 s. Nebo piesahne-li teplota spalin trvale 400 °C, resp.
je-li primérna teplota piekrocena o 300 °C v pritb¢hu 30 s;

b) dopadne-li hotici ¢i nehofici ¢ast materialu na piskovy povrch plynového hotdku a vy-
znamn¢ porusi nebo uhasi plamen.

V téchto ptipadech se hotici vzorek uhasi a zkouska se ukonci.

Vypocty

Vypocty veli¢in sledovanych v SBI testu, rovnéz kalibrace zatizeni vychazeji vétSinou z ISO
9705 (Rohovy pokojovy test). Navic se zde stanovi hodnota indexu FIGRA (definice je
uvedena v kapitole 6.2.1) a index SMOGRA, coz je vlastn¢ analogie indexu FIGRA vyhodno-
covana z ¢asove zavislosti vyvoje koufte.

FIGRA (Flre GRowth RAte index) [W.s™] je v SBI testu definovan jako maximalni hodnota
podilu RHR,y/(t-300 s) vynasobena 1000. Tento podil se vypocitdva pouze v té ¢asti expo-
zi¢ni doby, ve které¢ hodnoty RHR a THR (Total Heat Release - celkova produkce tepla) pie-
kro¢i urcitou hranici: RHRgy >3 kW a THR) > 0.1 MJ

SMOGRA (SMOke Growth RAte index) [cm’s?] je v SBI testu definovan jako maximalni
hodnota podilu RSP, /(t-300 s) vynasobena 10000. Tento podil se vypocitdva pouze v té
¢asti expozicni doby, ve které hodnota RSP,, (Rate of Smoke Production - rychlost produkce
koufe) piekro¢i hodnotu 0.1 m?s™.

Diskuse a hodnoceni

Star$i navrh feSeni zkuSebniho zatizeni SBI pfedpokladal, ze vzorek bude hotet na volném
prostranstvi a bude pfitom umistén na vaze. Rozméry a tvar uspoiadani vzorku zkouSeného
matridlu bylo identické se soucasnou (a patrné definitivni) verzi zkuSebni aparatury. Diivéjsi
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navrh mél oproti soucasnému nckteré prednosti. PredevSim zde byla moznost prabézného
sledovani hmotnosti hoticiho vzorku s naslednou moznosti vy¢€isleni efektivnich parametri
vyhievnosti a také produkce koufe zkousenych materidlti. Hofeni zkouseného materidlu na
volném prostranstvi zase ,,vypliiovalo mezeru*“ mezi rohovym pokojovym testem (RPT) a
zafizenim typu ICAL. Cili umozioval doplnit vysledky ziskané na RPT (tedy v uzavieném
prostoru) o analogické veliCiny ziskané pii hofeni na volném prostranstvi (SBI). Podobné by
se daly vysledky ICAL ziskané na rovinné stén¢ doplnit vysledky na rohovém uspotadani
zkouSenych materiali. Soucasné feseni SBI testu nékterd tato srovnani neumoznuje. Diivody
zmény koncepce feseni zkuSebniho zafizeni SBI mi nejsou zndmé. Je ale pravdépodobné, ze
doplnéni zafizeni o zkuSebni mistnost si vynutila snaha o zlepSeni reprodukovatelnosti a
opakovatelnosti zkousek. Souvisi to pravdépodobné i s pfijatelnymi dimenzemi vzduchotech-
umoziiuje pouzit mensi prumer potrubi a nizsi prutok spalnych plynt. S niz§im pritokem
koufe se soucasné zlepSuje moznost odectu spotieby kysliku, protoze pfi vétSich objemovych
pratocich jsou koutové zplodin vice fedény vzduchem, coz snizuje (pfi dané rozlisitelnosti
méteni pouzitého kyslikového analyzatoru) spodni mez citlivosti stanoveni spotieby kysliku.
Je nutno si uvédomit, ze pokles obsahu kysliku v proudu spalin ¢ini i v maximu produkce
tepla jen nékolik desetin procenta.

Mén¢ zietelné jsou divody, které vedly k vylouceni vazniho zafizeni. I pfes pomérné
zna¢nou hmotnost podplirné konstrukce véetné voziku by nemél byt problém s dostate¢nou
rozliSitelnosti snimani ¢ist¢ hmotnosti samotného zkusebniho vzorku. Také by nemél byt
zasadni problém s neZadoucim ohfivanim tenzometrickych ¢idel vahy. Vhodnym konstruk¢-
nim feSenim vazniho systému - spolu s jejich u¢innou tepelnou izolaci, ptipadné chlazenim -
by se daly udrzovat v takovych teplotnich podminkéch, pifi kterych by byl vliv teploty
s dostate¢nou mirou eliminovan.

Do zna¢né miry je toto zafizeni kompromisem mezi zatizenim ICAL a rohovym po-
kojovym testem. Je otazkou, zda se toto zafizeni mezi velkorozmérovymi testy prosadi i
v mimoevropskych statech. Faktem vSak je, Ze pro stanoveni hoflavosti stén z4dné vhodna
celosvétova metoda neexistuje. Srovname-li SBI test se zatfizenim ICAL, pak ma rohova se-
stava vzorku nékteré vyhody - Sifeni plamene v rozich je rychlejsi, vlivem jejich vzajemného
osalavani, nez po rovné sténé. Na druhé strané je vSak obtizné vyvinout dostatecné intenzivni
celoplodné tepelné namahdni rohového uspotfddani stén. Pfi pln€ rozvinutém poZzaru jsou
tepelné toky na Grovni minimalné 50 kW.m™, a to je na v&tsi plose realizovatelné pouze pii
pouziti radia¢niho panelu, cozZ se vSak jevi v tomto pfipad¢ dost nerealng. Zistava tedy druhé
moznost, kterd byla zvolena u rohového pokojového testu, tedy lokalni (plosn¢ omezeny)
ohfev plamennym zdrojem. Tento zplisob zapalovani také umoziuje sledovat rychlost rozsi-
fovani zony hoteni. U zafizeni typu ICAL, je-li pouzit tepelné radiacni zapalny zdroj, je moz-
nost sledovani Sifeni plamene nerealna.

Svou hodnotu by SBI test zvysil v pifipad€, Ze by zafizeni bylo pfece jen doplnéno
vaznim zafizenim pro registraci ubytku hmotnosti vzorkii. U rohového pokojového testu je
moznost registrace ubytku hmotnosti hoflavin prakticky nemozna.

SBI test se stane jednou ze zdkladnich metod pro stanovovani hoflavosti stavebnich
materiali a nasledné i pro klasifikaci téchto materialti do tzv. Eurotiid (Euroclasses). Tiid
v tomto systému bude celkem 7: od A1l - materidly prakticky nehotlavé az po tfidu F - materi-
aly s neomezenou hoflavosti ['®*!. Na strankach 116 a 117 jsou tabulky s navrhem d&leni a
popisem jednotlivych tfid stavebnich materidli a materiali pouZzivanych jako podlahové

krytiny.
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6.5 Pramyslové kalorimetry - (Industrial calorimeters)

Princip stanovovani hoflavosti materialit méfenim spotieby kysliku je snadno apliko-
vatelny prakticky na libovolné rozméry zkouSenych pfedmétli, od malé metody ISO 5660,
pies ICAL, resp. SBI test, az po rohovy pokojovy test. U klasického rohového pokojového
testu (napt. ISO 9705) ma zkuSebni mistnost rozméry 3,6 x 2,4 x 2.4 m. Jak jiz bylo uvedeno,
jejich pouziti neni omezeno jen na studium hotlavych Gprav stén a stropti. Byl zminén poko-
jovy nabytkovy kalorimetr. Tim samoziejmé moznosti tohoto zkuSebniho zatizeni nekonci.
Provadi se zkouSky s riznym typickym vybavenim interiéra, napt. kancelarskym, obytnym,
détskym apod. Pro tyto ucely je vSak plocha zkuSebni mistnosti limitujici. Takze rozméry
zkuSebnich mistnosti se zvétSuji (Large Room Corner Test). Nejvétsi kalorimetry tohoto typu
jsou oznacovany jako prumyslové kalorimetry a slouzi pfedev§im pro ovéfovani platnosti teo-
retickych modelt hoteni. Zkousi se v nich napt. dopravni prostiedky od osobnich automobili
az po zelezni¢ni vagény nebo letadla, piipadné jiné sestavy hoflavych materidld vétSich
meéfitek.

Prakticky jedinou podminkou, kterou je potfebné pfi realizaci velkorozmérového zku-
Sebniho zatizeni splnit, je nutnost soustiedit vSechny vzniklé zplodiny hoteni a odvést je pres
pratokomérné zatizeni a kolem odbérnich sond mimo objekt kalorimetru. S tim jsou samo-
ziejme spojeny jisté obtize:

e Ve vétsim objemu zkuSebniho prostoru vznikaji vétsi zpozdéni reakei méficich systému,
coz dale komplikuje ptipady, kdy probihéd hoteni na vétsi ploSe a dopravni zpozdéni z riz-
nych mist plochy jsou pak riiznd. Pro eliminaci téchto chyb méteni je nutno zjistit dopravni
zpozdéni z riznych mist uvazované plochy lokdlnimi ohni. OvSem i samotné korekce vy-
sledki méteni je velmi obtizna. Je mozno fici, Ze vysledky pokust, pii kterych bude hoteni
probihat ve velké plose, budou méné piesné nez u pokustt maloplosnych. Chyba se nejvice
projevi na maximalnich hodnotach méfenych velicin.

e 7 kolektoru jsou zplodiny hotfeni vedeny k méficim systémtim potrubim. Nasavaci venti-
lator (umistény na konci potrubi) musi byt dimenzovan tak, aby kapacitné zvladl kontinu-
aln¢ odvést vSechny vznikajici zplodiny hofeni i v maximu hofeni. S tim souvisi i dimen-
zace potrubi. Prifez potrubi i jeho délka musi zajistit, aby protékajici médium se za vSech
okolnosti nachazelo v oblasti laminarniho proudéni. Tomu sice mohou napomoci laminari-
zatory proudu, avSak ani rychlost proudu vzduSiny nesmi ptekrocit urcitou mez. Tyto
podminky mohou byt splnény pouze do urcitého ,,tepelného vykonu kalorimetru, které
muze byt vyjadieno maximalni nepiekrocitelnou hodnotou HRR. Pfipomeiime, Ze vnitini
praumér potrubi u kénického kalorimetru je 114 mm a u nébytkového kalorimetru, resp.
rohového pokojového testu je 400 mm.

e U téchto velkorozmérovych zkousek se také neda opomenout ani €iSténi vzduchu vypous-
téného do okolniho prostfedi. Vzhledem k variabilité slozeni pozarnich plyni je technolo-
gie pro jejich ¢isténi na ptipustnou miru (podle limith pro jednotlivé Skodliviny) velice slo-
zité a také finan¢né nakladna.
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6.6 CSN 73 0867 - Velkorozmérové zkusebni zafizeni IMADOS

Toto zatizeni vzniklo v rdmci feSeni vyzkumného ukolu, ktery probihal v 70. letech.
Priméarnim divodem byla opét potfeba zatizeni, v némz by bylo mozné sledovat a registrovat
volné hoteni hotflavych hmot ve vétSim méfitku nez laboratornim. Zadéani ukolu bylo velmi
komplexni, zahrnovalo jak vybudovani vlastniho zkuSebniho zatizeni a ovéteni jeho funket,
vypracovani zkuSebniho postupu, ale i provedeni rutinnich méfeni pro sestaveni hodnotové
normy. Ukol byl zaméfen na zvySeni bezpelnosti jednopodlaznich velkoprostorovych
skladovacich objektii. Z toho vychdzela i zvolena velikost zkuSebnich vzorkt - standardni ev-
ropské paletova jednotka - o rozmérech 1,2 x 0,8 x 0,8 m. Vystupem byla zkusebni norma
CSN 70 0867 *V a piiloha k CSN 73 0844 P9, Je asi typické, Ze piiblizné ve stejné dobg, kdy
byla zkuSebni norma schvalena pro bézné pouziti, byla zruSena jedind zkuSebna schopna
provadét méfeni. Uzivatelé CSN 73 0844 jsou nyni odkazani pouze na jeji hodnotovou
prilohu, ktera co do uvedeného sortimentu jisté nepokryva celou §iti skladovanych hmot.

Popis zkuSebniho zarizeni

a) Vazni zarizeni. Sestava ze zdkladového ramu
: ! obdélnikového tvaru, ktery zajistuje kompakt-

Celni pohled , . . .
o ‘ ¢ nost a tuhost systému. V jeho rozich jsou 4
- Radiometry tenzometrické snimaée. Na nich je poloZena
o - Termoclanky ¢ dal§i ocelova ramova konstrukce - vazni plo-

Sina - na které spociva spalovaci vana vyrobe-
na ze zaruvzdorné oceli. Tato vana je od vazni
plosiny oddélena tepelnou izolaci.

ZkuSebni vzorek

== ° Spalovaci vana

b) Systém pro méfeni teplot je tvofen termo-
¢lanky. Vlastni méfeni je zajiStovano 5 termo-
¢lanky, jimiz jsou snimany teploty ve tfech

- @ vySkovych trovnich nad zkousenym vzorkem.

Zapalovaci zdroj i a7ni diosi V nejnizsi hladin€ jsou horizontalné umistény

|—'=F'S tenzometry 3 termoclanky. Jsou pouzity termo¢lanky typu

H / K, primér termo¢lankovych dratf je 0,5 mm.

Dalsich nékolik termoclanktt mélo kontrolni

Pohled shora funkci - slouzily pro kontrolu teploty dile-

/ zitych prvka vazniho zafizeni a povrchové

ZKuSebni veorok teploty hotlavé stieSni konstrukce zkuSebni
—_—\ haly.

\ c) Systétm pro snimani tepelné radiacnich

L] toki: Jsou pouZity 4 membranové radiometry.
== o — P}’um?r, méfici ’me’mbrany. cini 40 mm. Inten-
zita salani je snimana proti stfedu dalSich stran
° paletové jednotky, dale ve stfedu ¢elni plochy

d | — e a v urovni spodni fady termoclankd.
Zapalovaci z drO/L— d) Systém pro méreni postupu plamene. Nad

horni plochou paletové jednotky jsou napnuty
paralelné (kolmo na smér postupu plamene)
tenké manganinové draty. Postup plamene byl
vyhodnocovan na zdékladé cCasi postupného
ptepalovani jednotlivych vodicu.

1
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e) Zapalny zdroj. Aby bylo mozno rozliSit snadnost zapalovani jednotlivych méfenych
materiald, jsou ur€eny rizné typy zapalovacich zdroji odstupiiované podle jejich tepelného
vykonu. Malé zdroje tvofi celulozové tampony navlhcené ethylalkoholem, vétsi zdroje jsou
sestaveny z dievénych hranolkd. Dfevéné hranicky jsou zapalovany opét celuldzovymi
tampony s ethylalkoholem. VSechny zapalné zdroje jsou umistovany doprostfed celni
stény paletové jednotky. Stru¢nd charakteristika zdrojt je uvedena v tabulce 18. Jednotlivé
zdroje poskytuji vzdy pfiblizné 4ndsobek tepla vzhledem ke zdroji ptfedchazejicimu.
Celkove¢ tedy zdroj €.5 poskytuje 256x vice tepla nez zdroj €.1.

Zdroj | Popis Uvolnéné teplo
1 Celulézovy tampon napojeny alkoholem 700 £ 30 kJ
2 |4 zdroje ¢ 2800 + 120 kJ
3 Hranice dfevénych hranolkd + zdroj ¢.1 11200 £ 600 kJ
4 Hranice dfevénych hranolkd + 4 zdroje ¢.1 45000 £ 2000 kJ
5 Hranice dfevénych hranolkd + 4 zdroje ¢.1 180000 £ 8000 kJ

Tab. 18 Zapalovaci zdroje pouZivané CSN 73 0867

f) Fotometricky systém pro méreni optické hustoty koure. Systém je usporadan verti-
kaln¢. Nahote pod stropem zkuSebni haly je umistén reflektor s halogenovou 12V Zarov-
kou. Na pfijimaci stran¢ v podlaze mistnosti je zapustén objektiv, v jehoz ohnisku je polo-
vodi¢ovy fotoodpor. Délka méticiho paprsku &ini cca 10 m.’

g) Systém pro registraci dat. Vystupy ze vSech méfticich systémil maji charakter elektrické
veli¢iny. Registrace je provadéna kontinualné pomoci liniovych vicekanalovych zapiso-
vacll a souCasné paralelné v urcitych intervalech pfes méfici ustiednu a elektricky psaci
stroj na papirovy pas. Vyhodnocovani méfeni se provadélo ruéné systémem ,,tuzka, pra-
vitko, kalkulacka, papir®.

h) Systém vizualniho sniméni. Pribéh zkousek byly registrovan 16mm kamerou doplnénou
casovacem pro ¢asosbérné snimani.

* % %

ZkuSebni zafizeni je umisténo v hale o rozmérech 42,6 x 16,8 x 124 m (d x § x v),
takze celkovy objem ¢ini 8874 m’. Pom&mé velky vnitini objem haly zabezpetuje, e se ho-
feni zkouSenych materiali blizi volnému hoteni. V pribéhu hotfeni musi byt hala uzaviena a
vnitini objem haly slouzi k akumulaci zplodin hotfeni. K odvétravani haly slouzi ventilatory
umisténé v Celnich sténach haly a velkd vrata. Hala je tedy nedilnou soucasti zkuSebniho zafii-
zeni.

Vyhodnocovani méreni
Z hodnot zaznamenanych béhem zkousky se vypoctou nasledujici parametry:

e celkové uvolnéné teplo Qe [MJ],

e maximalni rychlost uvoliiovani tepla Qmax [MW],

e rychlost uvoliiovani tepla v rozmezi 10 + 90 % odhotelé hmoty Qgy [MW]
e maximalni teplota spalin Smax [°C],

¢ maximalni hustota tepelného toku Fpax [W.m'z],

7 Tento systém byl zaélenén do zkusebniho zaiizeni az dodatetné. Nebyl totiz zadavatelem pozadovan a tak ni
vysledky méteni nejsou v hodnotové norme uvedeny.
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e rychlost ifeni plamene po povrchu vzorku v [mm.s™].
e K vypoctenym hodnotdm se ptipojuje i ¢islo pouzitého zdroje zapaleni.

Pro vypocty tepelnych parametr se pouzivaji hodnoty piislusnych ubytkti hmotnosti
w, [kg.s'] a spalné teplo materialu H [MJ.kg"']. Spalné teplo se stanovuje klasickym postu-
pem na kyslikovém kalorimetru na tuhd paliva. Je-1i vzorek tvofen vice materialy, stanovuje
se reprezentativni primérna hodnota spalného tepla ze vztahu:

1 n 1 n
H=—— H -x, . H=—) H -m kg'!
00 2 xresp. H =0 2 Hom Mkg']

kde  Hjje spalné teplo i-t¢ho materialu [MJ.kg™]
x; je podil i-té slozky na celkové hmotnosti vzorku [hm. %]
n; je hmotnost i-té slozky ve vzorku [kg]
m; je celkovd hmotnost vzorku [kg]

Maximalni naméfena teplota se hodnoti bez ohledu na pozici termoclanku, na kterém
byla zaznamenana, tedy vyhodnocuji se zdznamy vSech termoclankt a vybira se teplota nej-
vy$si. Stejné se vyhodnocuje 1 maximalni hodnota hustoty tepelného toku.

Testované materialy, resp. vyrobky, se zatiid'uji pro potfeby hodnotové normy do tiid
pozéarniho nebezpeci (TPN). Nejdiive se pro kazdy z parametri (Qmax, Qs0, Qcelk, Omax> Fmax, V
a pouzity zdroj zapéleni) vyhleda z tabulky skupina nebezpeci (0-5). Ze skupin pozarniho ne-
bezpeci se prostym primerem stanovi tfida pozarniho nebezpeci. Do TPN 0 se zattid’uji ty
materidly (vyrobky), které nelze zapalit ani zdrojem 5, do TPN 5 jsou zafazeny materialy s
nejvyssSim pozarnim nebezpe¢im. TPN jsou jesté doplnény indexy vyjadiujicimi dalsi rizika,
napf. toxicitu produkti hoteni, vysokou produkci dymu, nehofi, ale jsou teplem destruova-
telné.

Diskuse

Hodnoceni této zkusebni metody je dnes jiz asi zbyte¢né. AvsSak zkuSebni norma je dosud
platnd a proto je par poznamek v tomto smyslu namisté.

Ptedem bych chtél zdlraznit, Ze v dobé svého vzniku to byla metoda dost pokrokova.
To potvrzuje i dalsi vyvoj zkusebnich velkorozmérovych metod ve svété. V domacim pozar-
nim zkusebnictvi se vlastné poprvé, ale také naposled, objevila velic¢ina vyjadiujici rychlost
uvoliovani tepla. Tedy jednozna¢né parametr dynamického charakteru. Jind véc je zplsob
stanovovani tohoto parametru. Vynasobeni spalného tepla a odhotfené hmoty vzorku neni pii-
1i§ korektnim a pfesnym postupem, zvlast’ u vyrobki slozenych z vice materidli pii pouziti
pramérné vazené hodnoty spalnych tepel jednotlivych komponent.

Dalsi, a patrné nejvaznéjsi problém, ktery nebyl vytesSen, spocival v obalech - vétSina
vyrobkll ve skladech je balena, a co navic mnohdy rozdilnym zptsobem, pfi pouziti riznych
obalovych materiadli. A pravé pouzité obalové materidly do znacné miry ovliviiuji zapalovéani
a dalsi prib¢h hoteni - tedy i tfidu pozarniho nebezpeci. Je vSak nemyslitelné, aby v hodno-
tové normé byly uvedeny rizné balené vyrobky a materialy. Nelze sice zarucit, Ze v hodno-
tové norm¢ jsou uvedeny konfigurace s nejvysSim nebezpecim, avSak jeji tvilirci se o to
snazili.

Znaénym nedostatkem hodnotové normy byl i fakt, ze ne vSechny vyrobky byly zkou-
Seny na reprezentativnich vzorcich. To bylo védomé a souviselo to s omezenymi finan¢nimi
prostiedky, které¢ byly k dispozici.

Problémt a nedostatkll bylo vice, nékteré by byly snadnégji feSitelné aplikaci metody
spotieby kysliku, n¢které ze systémovych nedostatkli by vsak nebyly uspokojivé fesitelné ani
dnes.
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7 Hodnoceni situace v oblasti testovani hoflavosti v CR

Hodnoceni jednotlivych zkousek byla vénovana pozornost v piedeslych kapitolach. Protoze
vSak takto provedené hodnoceni postradd piehlednost, je vzéjemné porovnani jednotlivych
metod uvedeno v této kapitole. Je také vhodné v kontextu této kapitoly zhodnotit aktudlni
situaci ve zkouseni hotlavosti u nés, a z pohledu ISO a EN norem i ve svéte.

Za¢néme vsak jesté trochu jinak. ZkuSebni metody jsou vzdy zpracovany pro zkouseni
materiali v urCité oblasti jejich pouziti. Jsou zavedeny zkouSky pro materidly uzivané ve
stavebnictvi, elektrotechnice, mame textilni normy, plastikaiské a jiné, napf. pro materialy
pouzivané v dopravnich prostfedcich. Do zna¢né miry je to zplisobeno objektivni potiebou
postihnout jisté vlastnosti materiall v jejich (pro tu kterou konkrétni oblast pouziti) typickou.
Na druhé strané existuji ur¢ité zkuSebni metody, které by mohly byt akceptovatelné i
v nékterych dalsich oblastech a stati se metodami univerzalnéj§imi. Situace tak trochu ptipo-
minéa babylonské zmateni jazykl. Tomu piispiva i znacné nevymezené a uvolnéné pouzivani
nékterych pojmu. Piedevsim se to tyka hotlavosti.

V mnoha naSich norméch se v nazvu vyskytuje termin hotlavost: hotlavost stavebnich
hmot, hotlavost plastt, hotlavost folii, hotlavost hracek atd. Potom se vSak zjistuje uvoliio-
vané teplo pfi hofeni, nebo rychlost Sifeni plamene, nebo kyslikové ¢islo a nebo i zapalitel-
nost. Pfitom hoflavost je definovana jako schopnost materialu hotet, v uz§im slova smyslu -
hotet za definovanych podminek. Piesto Ze je zfejmé, Ze vSechny tyto fenomény jsou spojeny
s hofenim a ze tedy v jistém smyslu popisuji hotlavost, toto ozna¢ovani norem je pro uziva-
tele matouci. V ramci ISO, IEC a nyni uz i v CEN se pouZiva, sice trochu kostrbatd formu-
lace: reakce na ohen (Reaction to Fire), ale formulace spravnéjsi (korektné;si).

A které pozarn¢ technické charakteristiky by mohly aspirovat na v§eobecnou akcepto-
vatelnost v Sirokém spektru pouzivani hotlavych materidli? Je to piedev§im spalné teplo,
kyslikové cislo, teplota vzplanuti (vzniceni) a rychlost uvoliiovani tepla. ZkuSebni postupy,
jejichz vystupem jsou uvedené charakteristiky, umoznuji zkouset materialy v riznych tvaro-
vych modifikacich (n€kdy i v kapalném skupenstvi) a vSechny uvedené charakteristiky je
mozno oznacit za charakteristiky materidlové - to znamena, ze jsou do znacné miry nezavislé
na tvaru a velikosti nebo hmotnosti zkusebniho vzorku.

7.1 Zkousky vznétlivosti

Byly zminény 2 zptisoby testovani (vyjadieni) vznétlivosti: CSN 64 0149 (Setchkintv
test) - hled4a se minimalni teplota ohiivaciho média, pfi které dojde k zapaleni materidlu a test
ISO 5657, ktery vznétlivost vyjadiuje jako dobu potiebnou pro zapaleni zkouseného materialu
namahaného tepelnym tokem urcité konstantni intenzity.

Oba zptisoby je mozno oznacit jako korektni a pro mnohé typy materialii neptedstavuji
vétsi problémy. Prvni zkouSka je urcena pro plasty a druhd pro stavebni hmoty. Obé metody
jsou vsak do zna¢né miry pouzitelné i v jinych oborech uréeni ¢i pouziti materiali. Uvedené
metody ale maji ,,potize* se vzorky, které pti zahtivani napéiuji, ptipadné vyrazné¢ méni svij
objem. Prosté taveni zkousenych materidlti vSak neni piekazkou korektniho provedeni méfeni.

V CR je normovéan pouze Setchkiniiv test - tedy oficidlné jen pro pouziti pro plasty.
Ostatni obory vlastni testy primarné¢ zamétfené na zapalitelnost normovany nemaji, snad
s vyjimkou specialnich testli zapalnosti calounéného nabytku pii pouZziti zhnouci cigarety
(CSN EN 1021-1 P nebo ekvivalentu zapalky (CSN EN 1021-2 P*)). Vzhledem k tomu, Ze
CSN 64 0149 je po posledni revizi identicka s ISO 871 nebo s americkou ASTM D 1929 a
nabytkarské normy jsou pievzaté z CEN, je situace u nas dobra. Co se tyka zapalitelnosti ma-
terialu, domluvime se i1 za hranicemi. Snad by ovSem méla byt pro potieby poZarni bezpec-
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nosti staveb (PBS) prevzata i metoda ISO 5657. Na absenci piijatelnych standard v oblasti
PBS bude upozornéno i déle.

Vznétlivost nebo snad 1épe zapalitelnost (aby se nepletly pojmy), i kdyz ne jako pri-
marni charakteristiku, zohlediuji i nékteré dal§i metody: n€které metody sledujici Sifeni pla-
mene, velkorozmérova zkouska IMADOS, nabytkarsky cigaretovy a zapalkovy test a dalsi.

nr

7.2 Zkousky horlavosti sledujici Sifreni plamene

Pro ptehlednost jsou jednotlivé diive uvedené testy a jejich hlavni charakteristiky se-
staveny do tabulky - tab. 19. Jak jiz bylo uvedeno diive, testy sledujici schopnost zkousenych
materiall $ifit plamen jsou vzajemné zna¢né nekompatibilni. Diivodem je velk4 rozmanitost
zapalovacich zdrojti a zptisobu zapalovani. Zapalné zdroje, zptisob zapalovani a celkové uspo-
fadani testu je voleno tak, aby se bezpecné zapalily bézné¢ studované materialy pfislusné kate-
gorie.

Nelze zapalovat kompaktni dievény materidl stejnym zplisobem jako napft. tenkou folii nebo
textilni material. Materialy s velkou Stihlosti - nizkou plosnou hmotnosti se zapaluji malym
plamenem na malé plose po omezenou dobu. Kompaktni deskové materialy se tepelné expo-
nuji delsi dobu a celoplosné, pficemz hustota tepelného toku atakujiciho zkouSeny material je
odstupniovana - v misté iniciace hotfeni je nejvyssi, pak podél vzorku plynule klesd. Tentyz
princip tepelného namahani testovanych materidlti je uplatnén i v ISO 9239, tady vsak je

Z testu sledujicich schopnost materidlii $ifit hofeni neni mozno ani jeden oznacit jako
univerzalni. VSechny jsou navrzeny pouze pro uzkou oblast materiali ur¢enou predevsim tva-
rem, charakterem nebo pouzitim hmot, resp. vyrobkl. Navic vSechny testovaci metody maji
dosti vyznamné omezeni i v rdmci vyrobkl a materiall, pro které jsou urceny: svisld poloha
sledované plochy vzorkl prakticky znemoznuje zkouSeni tavicich se materialii a zna¢né ome-
zuje zkouseni méknoucich materialt (CSN 73 0863 a ISO 5658-2), u foliového testu (CSN
64 0757) zase nelze zapalit tenké PE a PP folie.

Textilni a foliové testy Sifeni plamene (stejné tak test pro pénové plasty) vychazeji ze
zahrani¢nich standardii a je mozno fici, Ze jsou pro nas v soucasnosti akceptovatelné. Horsi je
opét situace v oblasti PBS. Platna CSN 73 0863 je Geska specialita a v zahrani¢i nasim cha-
rakteristikdm S$ifeni plamene nerozumi. Vzhledem k prioritam v pfijimani zahrani¢nich zku-
$ebnich norem do systému CSN, kde na prvnim misté jsou normy CEN, je situace i do bu-
doucna dosti slozita. Z mezinarodniho hlediska nejrozsifenéjsi metoda Sifeni plamene pouZi-
vand pro stavebni hmoty (ISO 5658-2) nebyla v CENu pfijata. Tato charakteristika bude
v Evropé¢ patrné reprezentovana pouze SBI testem, protoze se o prijeti [ISO metody v soucasné
dobé& neuvazuje. Prestoze se da predpokladat, ze CR pfijme SBI test jako zavazny pro hodno-
ceni stavebnich materidlt, jevi se jako nutné pievzit i ISO metodu. Nelze pochybovat, ze staty
Evropské unie, které v soucasné dobé pouzivaji ISO metodu, ve chvili, kdy se SBI test stane
zavaznym, tuto metodu a vSechny dosavadni namétené vysledky opusti. UZ i proto, Ze moz-
nost sledovani Sifeni plamene, tak jak ji postihuje SBI test, je pouze okrajovou zaleZitosti.

Do systému CSN bude také patrné piijata zkusebni metoda pro hodnoceni $ifeni pla-
mene po povrchu podlahovych krytin ISO [39], ktera je zatazena do souboru zkouSek pro tii-
déni téchto materialti v ramci Eurotfid. Je to také metoda v zahrani¢i pomérné rozsifena a
v Evropé se ve ¢lenskych zemich EU po roce 2000 stane zavaznou. Vymezeni EUROTRID
pro stavebni materidly a podlahové krytiny je uvedeno v tabulkach 21 a 22 na konci této
kapitoly.
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1SO 9239 CSN CSN CSN CSN ISO 5658-2 | ASTM
64 0757 64 0464 80 0824 73 0863 D3806
Oblast Podlahové Plasty Pénové Textilni Stavebni Stavebni PoZarné
uréeni krytiny plasty materialy hmoty hmoty retardované
deskové
materialy
Rozméry 1050 x 250 450 x 60 150 x 50 450x 70 1050 x 350 | 800 x 150 600 x 100
vzorku
[mm]
Tloustka V pfirozené 0,056+2 13, nebo Udava se 50 nebo V pfirozené | V pfirozené
[mm] tloustce mensi plosna méné tl. max. 50 tl. max. 40
hmotnost
Poloha Horizontalni | Svisla Vodorovna Pod uhlem Svisla sténa polozena na Pod 30°-
vzorku 45° nebo delsi hrané Sikmy dhel
svisla
Zapalovaci | Tepelnérad. | Plynovy Plynovy Plynovy 4 plynové Tep. Plynovy
zdroj panel + hofak hofak hofak hofaky + radiaCni hofak
pomocny pomocny panel +
hofak hofak pomocny
hofak
Zptsob Rad. teplem | Spickou Sirokym Malym Horkymi Rad. teplem | Plamenem
zapalovani | aplamenem | plamenena | plochym plamenem spalinami, a plamenem | na spodnim
spodnim plamenem na spodnim | Gast. tep. okraji vzorku
okraji vzorku okraji vzorku | radiaci
Doba tepel. | Po celou Po Po Po Po celou Po celou Po celou
namahani dobu zkouky | omezenou omezenou omezenou dobu dobu dobu
dobu dobu dobu zkouSky zkousky zkousky
Smér Sifeni | Vodorovné Svisle Vodorovné Nahoru Horizontalné na svislé Na
plamene nahoru roviné naklonéné
plose
nahoru
Sledované | Min. hodnota | RozSifeni Odhorela Délka Index Sifeni, | Min. hustota | Index
hodnoty tepel. toku plamene, délka, zuhelnaténi, | rychlost tepel. toku rozsifeni,
pro Sifeni rychlost rychlost rychlost Sifeni umoznujici rychlost
plamene Sifeni hofeni Sifeni plamene Sifeni Sifeni
plamene plamene plamene plamene
Poznamky | Casdo Sleduje se Vzorek hofi | Sleduje se Rezim Oddélené se | Sleduje se
ukonéeni postup zény | nadraténé | tvorba ohfevu sleduje dalsi hofeni,
hofeni uhelnaténi sitce dymu, vzorku zapalitelnost | resp. Zhnuti
Zhnuti a sleduje materiélu po uhaseni
odkapavani | normovou plamene
teplotni
kfivku

Tab. 19 Prehled testi sledujicich SiFeni plamene

7.3 Zkousky horlavosti sledujici uvolnovani tepla

Platné CSN a nejvyznamnéjsi mezinarodni zkusebni metody jsou uvedeny v tabulce 20.

Situace kolem spalného tepla a vyhfevnosti (CSN 44 1352) a pozarni vyhievnosti
(CSN 73 0864) byla snad dostateéné komentovana v predeslych kapitolach. Nutno viak jesté
dodat, Ze ve svété bude napfisté preferovana spiSe hodnota spalného tepla (Gross Calorific
Value), rozhodné v ramci zemi EU, protoze tato materialova charakteristika bude pouzivana
pro hodnoceni stavebnich materidli i podlahovych krytin (tabulka 21 a 22). Pozarni vyhiev-
nost, tak jak je definovana v CSN 73 0864, je opét toliko eskou specialitou a v budoucnu
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tedy v zadném ptipad¢ neobstoji. Stejné jako v oblasti Sifeni plamene po povrchu stavebnich
materidlll ndm situaci pon€kud komplikuje schvalend koncepce pozarniho zkuSebnictvi EU.
Totiz, jednoznacné nejrozsifenéjsi a v soucasnosti nejlepsi zkusebni metodou je v této oblasti
ISO 5660. Tato metoda, i kdyZ je v zemich EU b&zné€ pouzivana, nebyla v Evropé jako zku-
Sebni standard schvalena. Pro potieby klasifikace stavebnich materialti byl pfijat test SBI.
Takze konicky kalorimetr se v evropskych statech bézné pouziva a bude pouZzivat dale, oviem

zkouska na ném se asi v nejblizsich letech nestane zavaznou.

CSN CSN CSN ISO 5660 | 1SO 9705 EN SBI CSN
44 1352 73 0684 73 0862 73 0867
Oblast . . | Stavebni Stavebni Stavebni Stavebni Stavebni Skladgy ane
. . || V3eobecné materialy a vy-
uréeni hmoty hmoty hmoty hmoty hmoty robky
Rozméry 05 =2 400x300x [220x195x3|100x 100x |3600x 2400 | 1500 x 1000 a | 1200 x 800 x
vzorku 07291900 = 400 +20 max. 50 x 2400 1500 x 750 800
Poloha o .- Vodorovna, | Strop a stény | Rohové uspo- | Paleta EUR na
Lezici vzorek | Svisla - . . v P
vzorku resp. svisld | mistnosti fadani spalovaci vané
Plynovy - Etanol +
Zapalovaci [ El. Zhaveny Etangl ' hofak + 2 Tepelny radi- Plynovy ... | celulozové tam-
. . celulézovy . ator +el. o Plynovy hofak | - L
zdroj drat tamnc tepelné o horak pony a dievéné
ampdn o jiskra .
radiatory hranice
Princip || Rozdil . . . . . .
méFeni  ||teplot Rozdil teplot | Rozdil teplot | Spotfeba O2 | Spotfeba Oz | Spotfeba O Rozdil teplot
. Rycrllost . Ryd]lOSt, .| Rychlost uvol- | Rychlost uvol-
. || Spalné ca . .| uvoliovani | uvolAovani A L0
Sledované PoZarni vy- | Uvolfiované Aovani tepla, | fiovani tepla,
teplo a . tepla a tepla a v e
hodnoty o hfevnost teplo Sifeni plamene | Sifeni plamene
vyhfevnost mnoho mnoho o o
o g a dalsi a dalsi
dalSich dalSich
.. | 3 tvarové ., . | Hoflavé
. Vzorek hofi . Univerzaini | . .
Poznamky || . varianty o Upravy stén a
v Cistém O2 pouziti
vzorku stropu

Tab. 20 Piehled zkousSek sledujicich vyvoj tepla

Spalné teplo stanovené podle CSN 44 1352 je charakteristikou vyznamnou a nezastu-
pitelnou, presto je to jen charakteristika staticka. Statickou charakteristikou je ovSem i pozarni
vyhtevnost. Sou€asné potfeby poZarniho inzenyrstvi vSak zadna statickd hodnota uvoliiova-
ného tepla neuspokoji, proto musi byt k dispozici i metodiky poskytujici dynamické vystupy.
Zde konkrétné pribeh produkovaného tepla v Case trvani zkousky, a takovou veli¢inu nepo-
skytuje zadna ze zkusebnich metod normovanych v CR.

Hofilavost stavebnich hmot (CSN 73 0862) je opét tim ¢eskym endemitem a ani po po-
sledni revizi v r. 1999 nema nadéji na delsi platnost. Otazka, ¢im ji nahradit, je velice snadno
zodpovéditelnd, je to ISO 5660. SBI test neni v zadném piipadé alternativou k CSN 73 0862,
bude ale v CR nepochybné v blizké dobé piijat a mohl by velmi dobie nahradit CSN 73 0864.
Néhradou za CSN 73 0862 musi byt op&t mal4, laboratorni zkusebni metoda tedy jednozna¢né
koénicky kalorimetr podle ISO 5660. SBI i CSN 73 0864 jsou velkorozmérové zkusebni me-
tody.

ISO 5660 je metoda velice univerzalni, poskytuje velké mnozstvi vyznamnych cha-
rakteristik, které jsou vesmé&s dynamického charakteru. Toto zkuSebni zafizeni se stalo také
zakladem pro dalsi zkousky, které jsou a nebo budou v radmci ISO normovany. Tim se také
zhodnocuje investice vlozena do zatfizeni. Pfipomenime jen zkousky korozivity a toxicity kou-
rovych plynd.

S CSN 73 0862 souvisi také problém nehoflavych stavebnich hmot. CSN 73 0862
slouzi k tfidéni stavebnich hmot do stupniti hoflavosti. Tiida A reprezentuje nehotlavé sta-
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vebni hmoty. TakZe podle platnych CSN je nehoilavost stavebnich hmot mozno prokazat jiz
vy§e zminénou metodou (pokud Q < 50) a nebo podle CSN 73 0861 !, resp. 1SO 1182 1,
CSN 73 0823 " yyadi stupné hotlavosti vybranych stavebnich hmot (a vyrobki z nich) pro
obor pozarni bezpeénosti staveb. V praxi se pro stanoveni nehoflavosti postupuje podle CSN
73 0862, piesto ze CSN 73 0861 je ve svété rozsifenym standardem. Vzhledem k tomu, Ze
ISO 1182 byla piijata pro klasifikaci stavebnich hmot v zemich EU, Ize ptfedpokladat, Ze se
jeji pozice v CR upevni.
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Trida Testovaci metoda Klasifikacni kritéria DalSi pozadavky
avni hodno
hli i hodnoty
<30° ¢ &
EN ISO 1182 (1) AT <30 Casoutv:asn?
A1 . . Am <50 % a souCasné -
asoucasne tr = 0 (nehofi plamenem)
PCS < 2,0 MJ.kg™" (1) a soucasné
PCS < 2,0 MJ.kg™" (2) a soudasné -
<1, .m a soucasné
EN ISO 1716 PCS <14 Mim? (3 o
PCS < 2,0 MJ.kg" (4)
AT <50 ° ¢ &
EN ISO 1182 (1) 50 °C a soucasné
A2 b Am <50 % a souCasné -
nebo <20
<3, kg a soucasné
PCS <3,0MJ.kg™ (1 casné
EN ISO 1716 PCS < 4,0 MJ.m? (2) a sou¢asné -
a soucasné PCS <4,4 MJ.m? (3) a sou¢asné
PCS < 3,0 MJ.kg" (4)
FIGRA < 120 W.s" a soudasné Vivol koure(5) a soudasnd
EN xxxx (SBI) LFS < okraj vzorku a soucasné hofici kapky, kousky a/nebo kombinace obou(6)
THReo0s < 7,5 MJ kg
FIGRA <120 W.s™ gasné
B | ENxxxx(SBI) -0 V.S @ soucasne Vyvoj koufe(5) a souasné
a soucasna LFS < okraj vzorku a soucasné hofici kapky, kousky a/nebo kombinace obou(6)
THRe00s < 7,5 MJ
EN ISO 11925-2(8) Fs <150 mm do 60 s
doba expozice = 30 s
FIGRA <250 W.s™ gasné
C | ENxox(sB) G S0 W.s ™ a soucasné Vyvoj koufe(5) a souasné
a soudasné LFS < okraj vzorku a soucasné hotici kapky, kousky a/nebo kombinace obou(6)
THRe0s < 15 MJ
EN ISO 11925-2(8)
. Fs <150 mm do 60 s
doba expozice = 30 s
EN xxxx (SBI) 4 Vyvoj koufe(5) a sou¢asné
D a souéasné FIGRA <750 W.s hofici kapky, kousky a/nebo kombinace obou(6)
EN ISO 11925-2(8)
. Fs <150 mm do 60 s
doba expozice = 30 s
E EN IS0 11925-2(8) Fs <150 mmdo 20 s Hofici kapky, kousky a/nebo kombinace obou(7)

doba expozice = 30 s

Zadna

Nejsou stanoveny

Nejsou stanoveny

(1) Pro homogenni materialy a zakladni komponenty z nehomogennich materiald
(2) Pro externi nepodstatné komponenty z nehomogennich materialt

3

(5

s3 = nenastala situace s1 ani s2

(6) d0 = 2adné hofici kapky ani ¢astice do 600 s (pfi SBI testu);

) Pro interni nepodstatné komponenty z nehomogennich material(
(4) Pro produkt jako celek
) s1= SMOGRA < 30 m®.s™'a TSPeuo s < 50 m%; s2 = SMOGRA < 180 m%.s™'a TSPsg0 s < 200 m%;

d1 = zadné odpadavajici kapky ani ¢astice hofici déle nez 10s do 600 s;

d2 = Nenastala situace d0 ani d1

Zapaleni papiru pfi EN ISO 11925-2 vede k oznaceni d2
(7) Vyhoveél = papir se nezapalil (neuvadi se)

Nevyhovél = papir se zapalil (oznaceni d2)

(8) Za podminek plsobeni plamene na plochu; je-li to pro kone¢né pouziti vyrobku typické, pak zapalovani na

okraiji

Tab. 21 Klasifika¢ni tiidy stavebnich materiali podle jejich reakce na ohen (bez podlahovych
krytin)
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Klasifikacni kritéria

Trida Testovaci metoda (hlavni hodnoty) DalSi pozadavky
AT <30 °C a soucasné )
EN ISO 1182(1) veasne
A1 Fl a soucasné Am <50 % a sougasné
tr = 0 s (nehofi plamenem)
PCS <2,0 MJ.kg™ (1) a souéasné -
PCS <2,0 MJ.kg™ (2 Zasné
EN ISO 1716 CS<2,0MJ 92( ) a sou€asné
PCS <1,4 MJ.m* (3) a sou€asné
PCS < 2,0 MJ.kg ™ (4)
AT <50 °C a souCasné B
EN ISO 1182(1) L.
A2|:| nebo Am <50 % a soucasné
tr = 20 s (nehofi plamenem)
PCS <3,0 MJ.kg'1 (1) a soucasné B
EN ISO 1716 PCS <4,0 MJ.m? (2) a sougasné
a soutasné PCS <4,0 MJ.m? (3) a soucasné
PCS < 3,0 MJ.kg™ (4)
EN ISO 9239-1(5) Kriticky tepelny tok (6) > 8,0 kW.m™ Tvorba koufe(7)
EN ISO 9239-1(5 .
Br a soutasnd ) Kriticky tepelny tok (6) > 8,0 kW.m™ Tvorba koufe(7)
EN ISO 11925-2
L Fs <150 mmdo 20 s -
doba expozice =15 s
EN ISO 9239-1(5 .
Cr a souSasnd ) Kriticky tepelny tok (6) > 4,5 kW.m™ Tvorba koufe(7)
EN ISO 11925-2
L Fs <150 mmdo 20 s -
doba expozice =15 s
EN ISO 9239-1(5 .
Df 0 9239-1(5) Kriticky tepelny tok (6) > 3,0 kW.m? | Tvorba koufe(7)
a soucasné
EN ISO 11925-2
L Fs <150 mmdo 20 s -
doba expozice = 15 s
E EN ISO 11925-2
Fl . Fs<150 mmdo 20 s -
doba expozice = 15 s
F|:| Zadna Nejsou stanoveny Nejsou stanoveny

(1) Pro homogenni materialy a zakladni komponenty z nehomogennich materiald

(2) Pro externi nepodstatné komponenty z nehomogennich materialu

3) Pro interni nepodstatné komponenty z nehomogennich materiald

) Pro produkt jako celek

5) Trvani zkousky = 30 minut
) Kriticky tepelny tok je definovan jako salavy tok, pfi kterém dojde k pferuseni plamenného horeni,

)

nebo také salavy tok po 30 minutach zkousky -podle toho ktera hodnota je nizsi; tj. tepelny tok
odpovidajici pozici maximalniho rozsifeni plamene
(7) s1 =kouf <750 %.min; s2 = nenastane-li situace s1

Tab. 22 Klasifika¢ni tfidy materiala pro podlahové krytiny podle jejich reakce na ohei
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8 Zaver

Uvodni kapitoly jsou vénovany obecnym problémiim hofeni materiali. Tvoii tGvod
k hlavnimu tématu - k analyze situace v oblasti pozarniho zkugebnictvi v CR. V textu je vé-
novana pozornost zejména testiim, které se dnes souhrnné¢ oznacuji jako testy reakce materialu
na ohenl. Byly pfedstaveny a posouzeny nejuzivangj$i metody pro hodnoceni zapalitelnosti
materialii, metody pro hodnoceni hotlavosti sledujici jednak Sifeni plamene, tak i vyvoj tepla
pfi hofeni materiald. Byly pfedstaveny metody pro hodnoceni rizik spojenych s tvorbou
koute. Byly také uvedeny nékteré metody zkouSeni hotlavosti ve vétSich méfitcich. VSechny
uvedené metody byly taky posuzovany zpohledu jejich nedostatkli a omezeni jejich
pouzitelnosti, sou¢asné byly uvedené CSN hodnoceny v kontextu jejich rozsifeni v zahraniéi.
Toto hodnoceni vyzniva pro naSe platné metody dosti Spatné.

ZkusSebni postupy (stejné jako jiné zalezitosti) jsou normovany piedevsim proto aby se
mohly provadét vzdy stejné, aby takto ziskané vysledky byly srozumitelné, pfenositelné a
opakovatelné - kdekoli, kde se pouzivaji nebo ziskavaji. Z tohoto pohledu nemaji (z SirSiho
hlediska) valny vyznam néjaké podnikové nebo oborové normy. Maly vyznam vsSak maji 1
statni normy, které nejsou v mezinarodnim meéfitku akceptovany. To samoziejmé nemusi
platit zcela obecné, urcité to vSak plati pro normy mensich stati s malou hospodatskou silou.
Jiny ,,zvuk® méa norma ASTM, BS nebo DIN, srovnavame-li ji s CSN.

Konstatovani, Ze soubor ¢eskych technickych norem v této oblasti je se svétove rozsi-
fenymi normami nekompatibilni, nikterak nezpochybiiuje velmi dobrou troven pozarni
ochrany u nas. To je nutno zdlraznit. Je dost roz§ifeny nazor, Ze po vstupu do Evropské unie,
tedy po prijeti jejich zavaznych predpisi, se napi. pravé nase pozarni bezpecnost zhorsi. Je
pravda, ze béhem naseho izolovaného vyvoje, v obdobi centralniho planovani (kdy do pozar-
niho vyzkumu tekly dost vyznamné prostfedky), dosdhla nase pozarni ochrana v mnoha sme¢-
rech nadstandardni Grovné (i ve srovnani s nejrozvinut&j$imi zemémi)®. V oboru pozarni bez-
pecnosti staveb se o to vyrazné zasadil V. Reichel a jeho spolupracovnici. Je v§ak dobré si
uvédomit, Ze se na tomto stavu podili pfedevSim tzv. pasivni bezpecnost. Nase zaostavani
v aktivni ochran¢ dokumentoval v oblasti pouziti EPS a nékterych dalSich aktivnich prvka
A. Dudagek ve své doktorské %! a habilitacni praci.

Musime se samoziejmé snazit dosazenou Uroven zachovat a pripustit snizeni poza-
davkd na pasivni ochranu jen za podminky zlepSeni urovné aktivni slozky pozarni bezpec-
nosti. Jisté neptehlédnutelné vyhody pfinese i to mozné zhorseni situace - mélo by totiz pfi-
nést dost vyrazné zjednoduseni v soucasnosti platnych dotyénych norem, vyhlasek a zakonii.

Vratme se ale zpét ke zkuSebnim normdm. Situace u nés v této oblasti neni dobra pie-
dev$im proto, ze jsme nezareagovali na vyvoj ve svété. V 80. a 90. letech zaznamenal vyvoj
zkuSebnich metod podstatné zrychleni. Impulsem k tomu byl vyvoj dynamickych metod sle-
dujicich teplo vnikajici pfi hofeni materiali. VéEtSinou se jedna o metody multiparametroveé,
protoze sledovani vyvoje tepla neni jedinym jejich vystupem. Tyto metody jsou schopny po-
skytnout 1 dal$i uzite¢né informace o zapalitelnosti materidlu, o vynikajicim koufi, o hmot-
nostnim ubytku a dal$i. To, ze v CR dosud neni ani jediny plnohodnotny koénicky kalorimetr
je nutno povazovat za velmi nestastné. Ve srovnatelnych zemich - na Slovensku, v Mad’arsku
a Polsku - tyto pfistroje maji a také tamni pracovisté prispivaji k dalsimu vyzkumu i ke shro-
mazd’ovani dat. V téchto zemich je taky tato metoda zatrazena do jejich systémi narodnich no-
rem. Pro¢ je tedy situace u nds jind? To by si ptalo Sirsi diskusi, mozné pficiny jsou vsak i
tyto:

¥ To je samoziejmé pozitivni stav, na druhé strang je viak nutno piipustit, ze v liberaln&jsim prostredi
rozvinutéjsich zemi by takové situace bylo zt€zi mozno dosahnout.
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1) Bylo rozhodnuto, ze pfednostné budou piijimany normy CEN
2) 'V odbornych kruzich je podceniovan vyznam pozarné technickych charakteristik.
3) Délba oblasti vyzkumu a vyvoje PO v byvalém Ceskoslovensku

4) Vysoka cena modernich pfistroji

Ad 1) Byrokratické Ipéni na této priorit€¢ brani kompetentnim lidem z oboru PBS a
statni spravy zatadit do CSN metodu ISO, pokud tato nebyla v CEN piijata, resp. pokud byla
odmitnuta. V CEN vSak nebyla ISO 5660 odmitnuta proto, Ze je Spatna, ale proto, Ze oblast
vyzkumu v Evropé tato instituce regulovat nebude. To, ze ISO 5660 je metoda vhodné piede-
vS§im pro vyzkumné ucely je fakt, a z tohoto pohledu je soucasny postoj CEN logicky a
spravny. Normy CEN jsou, jak je zndmo, v ¢lenskych statech zdvazné a bylo by nesmyslné
predepisovat nebo na druhé stran¢ jakkoli omezovat metody badani. Ve vsech clenskych ze-
mich EU, ve kterych je poZarni véda na Grovni srovnatelné s ndmi, maji ,,svlij ndrodni kalori-
metr* normovan. Absence této normy u nds je tézko pochopitelna.

Ad 2) Zdiraznéna nesporn¢ dobra urovent PBS u nés je zaloZena na mnohych technic-
kych provadécich (projektovych) normach. V nich obsazené vypocetni vztahy jsou vSak vétsi-
nou empirické. Pokud do nich né¢které PTCH vstupuji, pak jsou vétSinou ziskavany zkous-
kami normovanymi jen u nas, napt. pozarni vyhfevnost, §ifeni plamene, tfidy pozarniho ne-
bezpeci skladovanych hmot atd. Faktem ale zGstava, Ze aplikace PTCH v praxi je zna¢né ob-
tizna - da se dokonce fici, Ze v dobé kdy v pozarni véd¢ neexistovalo matematické modelo-
vani, by ani nebyla moc efektivni. Situace se ale jiz fadu let vyviji pro zhodnoceni nékterych
PTCH pftiznivéji - matematické modelovani pozari zaznamenalo zna¢ny pokrok, a sice pie-
devsim diky rozvoji vypocetni techniky a novym dynamickym méficim metodam, které jsou
schopny poskytnout diilezita vstupni data a soucasné davaji moznost zpétného ovéteni prav-
divosti modelu. I zde sehrél rozhodujici roli princip méteni tspé$né uplatnény u konického
kalorimetru a z né¢hoz vychazeji i vSechny soucasné velkorozmérové testy (rohovy pokojovy
test, nabytkové kalorimetry 1 SBI test).

Ad 3) Pied rokem 1989 existovala ve vyzkumu PO d¢lba prace. Hlavni sprava PO
v CR garantovala vyzkum a vyvoj v oblasti represe, pfedeviim se to tykalo vécnych pro-
sttedkli PO - hasi¢ské zasahové techniky, EPS, SHZ, vyzbroje a vystroje hasicl. Slovenska
hlavni sprava garantovala rozvoj pozarni védy. V Bratislavé vznikla Pozarné technicka sta-
nice’, ktera se postupem asu stala personalng i materialng velmi dobfe vybavenym vyzkum-
nym pracovistém. Hlavni sprava SR také veskerou vyzkumnou ¢innost koordinovala a finan-
covala, takze by se dalo fici, ze si na Slovensku potfebnost pozarni védy a jejiho materidlo-
vého zajisténi uvédomuji 1épe nez u nds. Z tohoto pohledu jsme na rozdéleni statu doplatili.

Ad 4) Ceny modernich zkuSebnich aparatur jsou znacné vysoké, protoze se v tomto
sortimentu zboZzi jedna o kusovou vyrobu, kterd je draha jiz v samotném svém principu. I
z celosvétového métitka existuje jen pomérné uzky okruh potencidlnich zédkaznikti, proto neni
na trhu zZadna konkurence, a proto jsou ceny vysoké. V Evropé snad v soucasnosti jsou jen
dva vyrobci. Pfitom problém vysokych cen neni zdivodnitelny slozitosti nebo naro¢nosti vy-
roby'’. Pfistroj v cend 3 az 4 miliony K& je u nas pro vysokoskolska pracovisté bez ziskani
grantu nedostupny. Ale ani zédkaznici z komer¢ni sféry (laboratoie zajistujici servisni méfeni
nebo laboratofe vyrobcil) na tom nejsou o mnoho 1épe, protoze dokud nebudou vystupy
z téchto pfistroji ,,zastieSeny* p¥islusnou CSN nebudou prodejné a tudiz i prostfedky investo-

? dnes Pozarné technicky a expertizni istav MV SR

' Kdyby se nasel vyrobce ve staté s nizkou cenou prace (napt. v CR) pak by jeho ceny, i v ptipadg, ze vy
nékteré komponenty musel dovazet, mohly byt vyrazné€ nizsi.
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vané do pfistroje budou nendvratné. Investice vlozené do vyzkumu jsou v klimatu nasi sou-
casné hospodarské situace, bohuzel, povazovany za luxus.

Uvedené ptiCiny mozna presné situaci nevystihuji, zcela jist¢ vSak se na ni jistou mi-
rou podili. Prvni dulezity krok ke zlepSeni souc¢asného stavu by mél proveden pfijetim ISO
5660 a dalsich modernich zkusebnich metod do systému CSN. Nemifi-li provedena analyza
zcela mimo podstatu véci, pak prave tato ,,dira* mnohé véci na to navazujici brzdi - a stav na
Slovensku by toho mohl byt ditkazem. Tam po schvaleni STN ISO 5660 si v kratkém case
dokézali potidit 1 pfisluSnd zkuSebni zafizeni. Pfitom ani na Slovensku zadna provadéci
norma neni zavisla na charakteristikich HRR, THR, FIGRA nebo SMOGRA a tedy ani tam
zadné pfimé vyuziti téchto pfistrojii v komercni oblasti neni. Moderni a kvalitni pfistroje
pracovistim na Slovensku nepfinasSeji pfimé penize ale umoznuji lidem s nimi pracujicim
zapojit se do mezinarodnich programll vyvoje a testovani. V tom je asi nd$ nejveétsi vnitini
dluh a nebezpeci dalSiho zaostavani - zlstdvame svou vinou mimo oblast mezinarodnich
aktivit, které urcuji smér dalsiho vyvoje.

119



b=

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.
26.

Seznam literatury a dalSich zdroja informaci

Kosik, M. a kol.: Polymérne materialy a ich poziarna ochrana. ALFA Bratislava 1986
National Fire Protection Association: NFPA Handbook, 150 ed., 1981
Meidl, J.: Explosive and Toxic Hazardous Materials. Glencoe Press, Fire Science Series, 1970

Mleziva, J.: Polymery - vyroba, struktura, vlastnosti, pouziti. Sobotales, Praha 1993, ISBN 80-
901570-4-1

Mark, M. F., Bikales, N., Overberger, CH. G., Menges G.: Encyklopedia of Polymer Science
and Engineering. Vol. 1-12, Wiley, Chichester 1985-1987

Brandrup, J., Immergat, E. H. (Editors): Polymer Handbook, 2" ed., Wiley, New York 1975

Hall C.: Polymeric Materials: An Introduction for Technologists and Scientist. Macmillan Press
Ltd., London 1987

Greenwood, C. T., Banks, W.: Synthetic High Polymers. Oliver and Boyd, Edinburgh 1968

Madorsky, S. L.: Thermal Degradation of Organic Polymers. Interscience, John Wiley, New
York 1964

Billmeyer, F. W.: Textbook of Polymer Science. 2Med., Wiley, New York 1971
Drysdale, D.: An Introduction to Fire Dynamics. 2Med., Wiley, New York 1998

Wall, L. A.: The Pyrolysis of Polymers, in the Mechanism of Pyrolysis, Oxidation and Burning
of Organic Materials. Special Publication 357. National Bureau of Standards, Washington, DC
1972

Williams, F. A.: ,,Chemical Kinetics of Pyrolysis*“ in Heat Transfer in Fires. (Editor. P. L.
Blackshear), John Wiley & Sons, New York 1974

Williams, F. A.: ,,Urban and wildland fire phenomenology.* Progress in Energy an Combustion
Science, 8, 1982

Tewarson, A., Pion, R.F.: ,,Flammability of plastics. I. Burning intensity. Combustion and
Flame, 26, 1976

Kosik, M. a kol.: Vyskum destruktivnych zmien a produktov rozkladu pri namahani plastov a
nekovovych materialov. (Zavere¢na sprava o rieSeni ulohy V-124-070-04/04), CHTF SVST,
Bratislava 1980

Kosik, M. a kol: Termoanalytické Studium procesu horenia polymérnych materialov. Tvorba
niektorych produktov. (Vyskumna sprava), CHTF SVST, Bratislava 1982

Balog, K.: Reakcia celul6zovych materialov na ohen a proces horenia. (Habilitacna praca), DF
TU, Zvolen 1995

Balog, K.: Stadium procesu plamefiového a bezplamefového horenia celulézovych materialov.
(Kandidatska dizerta¢na praca). CHTF SVST, Bratislava 1986

Osvald, A.: Zmeny vlastnosti dreva a materialov na baze dreva pri posobeni energetického
zdroja. (Kandidatska dizerta¢na praca), VSLD , Zvolen 1982

Vanis, P.: Reakce na ohen a chovani polymernich materialti v podminkach rozvinutého pozaru.
(Kandidatska diserta¢ni prace), CHTF SVST, Bratislava 1982

Masatik, I.: Termooxidacni rozklad, vzniceni a hotfeni retardovanych polystyrent. (Kandidatska
diserta¢ni prace), Ustav makromolekularni chemie CSAV, Praha 1979

Sevégek, P.: Studium sloZeni uhlikatych zbytki po tepelné degradaci vybranych polymeri.
(Kandidatska diserta¢ni prace), VSB, Ostrava 1981

Fait, B. a kol.: Studie matematické analyzy a modelovani pozaru z hlediska vyzkumu tepelnych
jevl. VSB, Ostrava 1975

ISO 10093: 1994 Plastics - Firetest - Standard Ignition Sources. Geneva, 1994
CSN 64 0149 Stanoveni vznétlivosti materiali. Vydavatelstvi UNM, Praha 1978

120



27.

28.

29.

30.
31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

ISO 871: 1996 Plastics - Determination of ignition temperature using a hot-air furnace. Geneva,
1996

ISO 5657: 1986 Reaction to fire tests - Igniability of building products using a radiant heat
source. Geneva, 1986

STN ISO 5657 Testy horl'avosti - Reakcia na oheni - Zapalnost’ stavebnych vyrobkov. Bratislava
1986

Fenimore, C. P., Martin, F. J.: Modern Plastics. Vol. 44, p. 141, 1966

CSN ISO 4589-2 (CSN 64 07§6) Plasty. Stanoveni hoflavosti metodou kyslikového &isla. Cast
2: Zkouska pfi teploté okoli. CNI, Praha 1998

ISO 4589-2: 1996 Plastics - Determination of burning behaviour by oxygen index - Part 2,
Ambient-temperature test

ISO 4589-3: 1996 Plastics - Determination of burning behaviour by oxygen index - Part 3,
Elevated-temperature test. Geneva, 1996

CSN 64 0757 Zkouseni plastil. Stanoveni hoflavosti plastil ve formé folii. Vydavatelstvi UNM,
Praha 1978

CSN 80 0824 Zkouseni hoflavosti plosnych textilii s obsahem syntetickych vlaken max. 50 %.
Vydavatelstvi UNM, Praha 1983

CSN 73 0863 Pozarn€ technicke vlastnosti hmot. Stanoveni Sifeni plamene po povrchu
stavebnich hmot. CNI, Praha 1992

CSN 64 5464 Zkouseni lehcenych hmot. Zkouseni hotlavosti leh¢enych hmot. Vydavatelstvi
UNM, Praha 1979

ISO 5658-2: 1996 Reaction to fire tests - Spread of flame - Part 2: Lateral spread on building
products in vertical configuration. Geneva, 1996

ISO 9239-1: 1997 Reaction to fire tests - Horizontal surface spread of flame on floor-covering
systems - Part 1: Flame spread using a radiant heat ignition source. Geneva, 1997

ASTM D 3806 Standard Test Method of Small-Scale Evaluation of Fire-Retardant Paints (2-
Foot Tunnel Method). American Society for Testing and Materials, Philadelphia, PA 1990
CSN 73 0851 Stanoveni pozarni odolnosti stavebnich konstrukci. Vydavatelstvi UNM, Praha
1990

ASTM D 4986-91 Standard Test Method for Horizontal Burning Characteristics of Cellular
Polymeric Materials. American Society for Testing and Materials, Philadelphia, PA 1991
ASTM D2859-93a Standard Test Method for Flammability of Finished Textile Floor Covering
Materials. American Society for Testing and Materials, Philadelphia, PA 1993

ASTM E970-93a Standard Test Method for Critical Radiant Flux Exposed Attic Floor
Insulation Using a Radiant Heat Energy Source

NFPA 253 Critical Radiant Flux of Floor Covering Systems Using a Radiant Heat Energy
Source. Quincy, MA

Orlikova, K., Danihelka, P., Kozubek, E.: Chemie hoflavin a produkti hotfeni. Skripta VSB,
Ostrava 1979

CSN 44 1352 Tuha paliva. Stanoveni spalného tepla a vypocet vyhfevnosti. Vydavatelstvi
UNM, Praha 1980

CSN 73 0864 Pozarné technické vlastnosti hmot. Stanoveni poZarni vyhfevnosti hoflavych latek
pevného skupenstvi. Vydavatelstvi UNM, Praha 1988

Rasbash, D. J.: Rogowski, Z. W. a Stark, G. W. V.: Properties of fires of liquids, Fuel, 31, p. 97-
107

Tewarson, A.: Experimental evaluation of flammability parameters of polymeric materials.
Flame Retardant Polymeric Materials, Vol. 3, p. 97-153, Plenum Press, New York and London
1982

CSN 73 0824 Pozarni bezpeénost staveb. Vyhievnost hoflavych latek. CNI, Praha 1992

121



52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

CSN 73 0862 Stanoveni stupné hoflavosti stavebnich hmot. Vydavatelstvi UNM, Praha 1981

Osvald, A., Krakovsky, A., Cabounova, M.: Vplyv kalibraénej krivky na presnost’ testovania
horlavosti podl'a CSN 73 0862. In.: Zbornik vedeckych prac DF - VSLD 1989/1, ALFA
Bratislava 1989, s 239-248

CSN 73 0862 Stanoveni stupné hoflavosti stavebnich hmot. Zména B. Vydavatelstvi UNM,
Praha 1987

Thornton, W.: The Relation of Oxygen to the Heat of Combustion of Organic Compounds.
Philosophical Magazine and Journal of Science, Vol. 33, 1917

Huggett, C.: Estimation of the Rate of Heat Release by Means of Oxygen Consumption. Journal
of Fire and Flammability, Vol. 12, p. 61-65, 1980

Hinkley, P., Wraight, H. and Wadley, A.: Rates of Heat Output and Heat Transfer in the Fire
Propagation Test. Fire Research Note No. 709, Fire Research Station, Borehamwood, England
1968

Parker, W.: An Investigation of the Fire Environment in the ASTM E84 Tunnel Test. NBS
Technical Note 948, National Bureau of Standards, Gaithersburg, MD 1977

Sensening, D.: An Oxygen Consumption Technique for Determining Contribution of Interior
Wall Finishes to Room Fires. NBS Technical Note 1982, National Bureau of Standards,
Gaithersburg, MD 1980

Parker, W.: Calculation of the Heat Release Rate by Oxygen Consumption for Various
Applications. NBSIR 81-2427, NBS, Gaithersburg, MD 1982

Babrauskas, V.: Development of the Cone Calorimeter - A Bench-scale Rate of Heat Release
Apparatus Band on Oxygen Consumption. NBSIR 82-2611, NBS, Gaithersburg, MD 1982

Babrauskas, V. and Mulholland, G.: Smoke and Soot Data Determination in the Cone
Calorimeter. In Mathematical Modelling of Fires (ASTM STP983), American Society for
Testing and Materials, p. 83-104, Philadelphia 1987

Jianmin, Q.: Prediction of Flame Spread Test Results from the Test Data of the Cone
Calorimeter. 1990, 24 p., SP Report, 1990, ISBN 91-7848-245-3

NEF/P 92-201 Essai par Rayonnement applicable aux materiaux rigides on rendus tels (materiaux
de revetement) de toute epaisseuret aux materiaux souples depaisseur superieure a Smm.
AFNOR, France 1985

DIN 4102 - Brandstoftklasse B1 Priifgrundsitze fiir schwerentflammbare Brandstoffe. Mitt.
IfBt3, DDR 1984

Babrauskas, V.: Ten Years of Heat Release Research with the Cone Calorimeter.
http://www.blarg.net/~fsti/cone.html

Flammability, Odor, Offgassing, and Compatibility Requirements and Test Procedures for
Materials in Environments that Support Combustion (NHB 8060. 1c¢). Office of Safety and
Mission Quality, National Aeronautic and Space Administration, Washington 1991

Standard Method of Test for Heat Release Rates for Upholstered Furniture Components or
Composites and Mattresses Using and Oxygen Consumption Calorimeter (ANSI/NFPA 264A).
National Fire Protection Association, Quincy, MA USA 1990

Fire and Toxicity Test Methods and Qualification Procedure for Composite Materials Systems
Used in Hull, Machinery and Structural Applications inside Naval Submarines. MIL-STD-2031
(SH), Department of Defense, Philadelphia, PA USA 1991

ISO 5660-1 Fire Tests - Reaction to Fire - Part 1: Rate of Heat Release from Building Products -
(Cone Calorimeter Method). Geneva, 1993

Gracik, T. D. and Long, G. L.: ,,Heat Release and Flammability of a Small Specimen Using
Thermoanalytical Techniques® in Fire Calorimetry. Proceedings from the 50th Calorimetry
Conference, Gaithersburg, MD USA 1995

Gracik, T. D. and Long, G. L., Sorathia, U. A. K. and Douglas, H. E.: ,,A Novel
Thermogravimetric Technique for Determining Flammability Characteristics of Polymeric

122



73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

Materials®“. In Fire Calorimetry, Proceedings from the 50th Calorimetry Conference,
Gaithersburg, MD USA 1995

Lyon, R. E., Walters, R. N. and Hughes, W. J.: ,, A Microscale Combustion Calorimeter for
Determining Flammability Parameters of Materials®. In Annual Conference on Fire Research,
BFRL/NIST Gaithersburg, MD USA 1996

ISO/DIS 13927 Plastics - Simple heat release test using a conical radiant heater and thermopile
detector. ISO/TC61/SC4, Geneva, 1998

ISO 9705 Fire Tests - Full Scale Room Test for Surface Products. International Organization
for Standardization, Geneva, 1992

Annual Book of ASTM Standards, part 18 - Proposed Method for Room Fire Tests of Wall and
Ceiling Materials and Assemblies. American Society for Testing and Materials, Philadelphia
USA 1982

Parker, W. J.: Calculations of the Heat Release Rate by Oxygen Consumption for Various
Applications®. Journal of Fire Sciences, Vol. 2, Sept./Oct. 1984

ISO/TR 5924, Fire Tests - Reaction to Fire - Smoke Generated by Building Products (Dual-
chamber test). International Organization for Standardization, TC91, Geneva, 1989
http://www.trd.sintel.no/units/civil/nbl/material/iso 9705.htm

NT FIRE 032 - Testing of Upholstered Furniture in Natural Scale

TB 133 Large Scale Furniture Calorimeter - California Bureau of Home Furnishing’s

ASTM E 1474-92 Standard Test method for Determining the Heat Release Rate of Upholstered

Furniture and Mattress Components or Composites Using a Bench scale Oxygen Consumption
Calorimeter. Philadelphia, PA1992

UL 1056 Standard for Fire test of Upholstered Furniture. Underwriters Laboratory Inc.,
Northbrook, IL 1988

Friedman, R.: Behaviour of fires in compartments. International Symposium on Fire Safety of
Combustible Materials, Edinburg University 1995

Nurbakhsh, S., Mikami, J. F. and Damant, G. H.: Full Scale Fire Tests of Upholstered Furniture
with Rate of Heat Release Measurements, J. Fire Science, Vol. 9, p. 369-389, 1991

Babrauskas, V. a Krasny, J. F.: Fire Behaviour of Upholstered Furniture (NBS Monograph 173).
[U.S.] National Bureau of Standards 1985

Parker, W. J., Tu, K.-M., Nurbakush, S. and Damant, G. H.: Furniture Flammability: An
Investigation of California Technical Bulletin 133 Test. Part I1I: Full Scale Chair Burns
(NISTIR 4375) [U.S.] National Bureau of Standards. 1990

Parker, W. J., Tu, K.-M., Nurbakush, S. and Damant, G. H.: Chair Burns in the TB 133 Room,
the ASTM Room, the Furniture Calorimeter and the Cone Calorimeter. In Fire Safety Science,
Proc. of the Third Intl. Symp., Elsevier Applied Science, London 1991

Van Hees, P.: Combustion Behaviour of Upholstered Furniture - The CBUF Project - Major
Findings and Applications. URL http://www.sp.se/fire/source/standard

Sundstrom, B.: Fire hazard and Upholstery - Fire Growths. In Fire Hazard, Testing, Materials
and Products, A One-Day Conference, RAPRA Technology, Ltd., U. K. 1997

Sundstrom, B.: Combustion Behaviour of Upholstered Furniture.
URL: http://www.sp.se/fire/source/research/cbuf.htm

Urbas, J., Luebbers, G. E.: The Intermediate Scale Calorimeter Development. Fire and
Materials, Vol. 19, John Wiley and Sons 1995

Hasemi, Y., Yoshida, M., Kikuchi, R., Yamamoto, E. and Tokaike, R.: Heat Release Rate
Measured by the Cone Calorimeter and Intermediate Scale Electrical Radiant Panels. In
Thirteenth Meeting of the UINR Panel on Fire Research and Safety, March 13-20, 1996

Van Mierlo, R.: Reaction to fire tests on building products exposed to the thermal attack by a
single burning item (SBI test). Final OLG draft CEN/TC127 N1424, 1999

123



95.

96.
97.

98.

99.

100.
101.

102.

103.

104.

CSN 73 0867 Pozarné technické vlastnosti hmot. Stanoveni tiidy pozarniho nebezpeéi
skladovanych material. UNM, Praha 1992

CSN 73 0844 Pozarni bezpeénost - Sklady. UNM, Praha 1992
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#lit. ISO 5659-1(2)):
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(Dual chamber test)).
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