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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studii hotlavosti a mechanickych vlastnosti kompozitnich
materiali. Teoreticka ¢ast se pfevazné zabyva polymernimi matricemi, vyztuzemi, infuz-
nimi technologiemi, pozarnim odolnostem materiald a jejich zkouskam a v posledni fad¢

mechanickym vlastnostem.
Prakticka cast je vénovana vyrobé vzorktl, zkousce hoflavosti a mechanickym vlastnostem.

Zaver prace je zaméfen na porovnani jednotlivym druhtim vyrobenych vzorkd a jejich

hodnoceni.

Kli¢ova slova: Matrice, vyztuze, Light RTM, poZzarni vlastnosti, mechanické zkousky.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the flammability and mechanical properties of composite
materials. The theoretical part is mainly engaged in polymer matrix, reinforcement;vacuum
assisted technology, fire resistance of materials and their testing and lastly mechanical

properties.

The practical part is devoted to the production of samples, test the flammability and me-
chanical properties. The conclusion is focused on the comparison of the various types of

samples and made their assessment.

Keywords: Matrix, reinforcement, Light RTM, fire characteristics, mechanical tests.
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UvVOD

Tak jako ptiroda vyuziva synergickych ucinki riiznorodych materiali pro dosazeni lep-
Sich vlastnosti, tak i my se snazime pro dosazeni co nejlepSich vlastnosti prostiednictvim

kompozitnich materiald, které vyuzivame v riznych odvétvich.

Kompozitni material je material takovy, kde dochézi pii spojeni jedné nebo vice substanci
k vlastnostem, které bychom nenasli ani u jednoho z materialu oddélené. Piikladem mate-
ridlu, ktery svoji strukturou pfipomina epoxidové pryskytice jednosmérné vyztuzené uhli-

kovymi vlakny, je fez bunikou vlny merino.

Na stale rozvijejici se hospodarsky vyvoj v oblasti kompozitnich materiali poukazuje
1 fakt, Ze od roku 1970, kdy objem vyztuZenych plasti v Evropé& ¢inil 320tisic tun, vzrostl
na 1104tisic tun udavany k roku 2006. Podle oblasti Ize vyztuzené plasty rozdélit do tii
zakladnich skupin — spottebni zbozi, primyslové aplikace, vyrobky pro specialni aplikace.
Kompozitni materidly, zkracené¢ kompozity, se hojné¢ vyuzivaji v leteckém, namotnim,

dopravnim primyslu.

Velmi dllezité jsou znalosti o povaze materidli, jak u stavebnictvi, tak 1 v dalSich sférach
vyroby. Zkusenosti, shody s ptedpisy, vysledky dlouhodobych zkousek, nazory expertt, to
vSe jsou dulezita kritéria pro vhodny vybér materidlu. AvSak i malé zmény v kvalit¢ mo-
hou vést k poruse, proto piisna Kritéria na kontrolu vyrobenych dild, vedou nékdy k znacné
uspofe. Jakési predurceni vlastnosti kompozitu, ktery by mél spliiovat, ndm uZ prozradi 1

oblast, ve které¢ dany kompozitni material budeme pouzivat.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitem je nazyvam material, ve kterém jsou specifickym zpisobem kombinovany
dvé nebo vice komponent nebo fazi o vyrazné se lisicich fyzikdlnich a chemickych vlast-
nostech. Kompozity mohou byt typu kov-kov, keramika-kov, keramika-polymer, kerami-
ka-keramika a polymer-polymer. Kompozity maji ve srovnani s jednotlivymi komponen-
tami, t.j.vlakny a pryskyfici, podstatné¢ odliSné unikatni vlastnosti. Nevyztuzena pryskyfice
ma nizkou hustotu a je snadno zpracovatelna a ma relativné dobrou stabilitu proti ptisobeni

sirokého spektra prostiedi a chemikalii.[1]

Obrazek 1 Detail uhlikového vlakna. [2]

1.1 Kompozitni polymerni materialy

Pod pojmem polymerni kompozitni materialy chapeme takové materialy, jejichz matrice je
tvofena polymerni pryskyfici. Tyto kompozity jsou rozsifeny v pramyslech, kde se vyza-
duji dobré mechanické vlastnosti a zaroven se klade pozadavek na to, aby vyrobky z nich
zhotovené, neméli velkou hmotnost. Piikladem takovych odvétvi je mezi prvnimi letecky a
lodni primysl. Jejich uplatnéni nalezneme taky v automobilovém prumyslu nebo i pii vy-

rob¢ napf.: toboganu. Na nasledujicich obrazcich jsou pfiklady pouziti v praxi.[3]
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Obrazek 2 Pritlacné kiidlo Ferrari F40 — vyrobeno z karbonovych vlaken.[4]

4

Obrazek 3 Sportovni letadlo, které je z velké ¢asti vyrobeno z

kompozitnich materiald.[5]
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2 UVOD DO STRUKTURY KOMPOZITU

2.1 STRUKTURA KOMPOZITU

2.1.1 Klasifikace kompozitu

V soucasnosti je na trhu dostupné relativné Siroké spektrum kompozitnich materia-
It lisicich se pojivem (pryskyfici), typem a charakterem vyztuzi (typ vlaken, tkaniny, ro-
hoze, rouna) a mnohdy i zptisobem vyroby (laminace, tazenim, navijenim, odstfedivé liti,
RTM, atd.). Kompozitni materidly se pak rozliSuji podle n¢kterého ze strukturnich kritérii.
Z hlediska klasifikace podle typu matrice existuji dva zékladni typy polymernich pryskyfic

— pojiv, a to termosety a termoplasty.

Termoplasty, kterymi jsou napiiklad polystyren (PS), polypropylen (PP), polyetylén (PE),
polykarbonat (PC), polyetylén tereftalat (PET) a dalsi, jsou tuhé latky, které meknou a te-
¢ou zvyseni teploty nad jistou hodnotou charakteristickou pro dany polymer. Po ochlazeni
pod tuto teplotu opét piejdou do pevného skupenstvi. Charakteristickym strukturnim zna-
kem termoplastli jsou velmi dlouhé molekuly (makromolekuly) vytvofené opakovanim
stejnych strukturnich jednotek (n€kolik tisic az né¢kolik milion). Z toho diivodu byva tento
typ makromolekuly oznac¢ovan jako polymer. Jednotlivé makromolekuly nejsou vzajemné
vazany chemickymi vazbami. Jejich vzajemné interakce, které zarucuji kohezni pevnost
polymerniho télesa jsou vétSinou slabé, ven der Waalsovské interakce, vodikové mustky,

atd.

Termosety, jakymi jsou naptiklad epoxidy, nenasycené polyestery, melaminy ¢i fenol
formaldehydové pryskyfice, jsou obvykle dodavany ve formé viskoznich tekutin s konzis-
tenci fidkého medu tvofené relativné malymi molekulami, které jsou vytvrzeny chemickou
reakci po dodani katalyzatoru a iniciatoru. Vytvrzené probiha bud’ za pokojové teploty,
nebo za zvysenych teplot. Zpusob, kterym vytvrzovani probihd do zna¢né miry, ovliviiuje
vlastnosti vysledného termosetu. JelikoZz pfi vytvrzovani dochéazi ke vzniku chemickych
vazeb mezi jednotlivymi malymi molekulami, vznikd misto dlouhych linearnich molekul,
které jsou charakteristické pro termoplasty, tfidimenzionalni polymerni sit’ s riznou husto-
tou. V idealnim ptipad¢ je cely makroskopicky vyrobek jedinou makromolekulou. Tento
fakt zpisobuje, Ze vytvrzeny termoset zistava v tuhé fazi i po zahtati, coz zvySuje jeho
odolnost proti creepu a vysokym teplotam, i kdyZ to na druhé stran¢ zvysSuje i jeho kieh-

kost a omezuje recyklovatelnost. Kompozity s termosetovymi matricemi maji mezi kon-
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strukénimi aplikacemi vlaknovych kompoziti naprostou pievahu. Naproti tomu v oblasti

plnénych plastii a ¢asticovych kompoziti zcela prevladaji termoplastické matrice.

Z divodu jasného vymezeni pojmu je rozumné rozdélit vlaknové kompozitni materidly
do tfid. K tomu je mozno vyuzit celé fady kritérii. Jednim z nej€astéji pouzivanych délicich
kritérii je orientace délky vyztuzujicich vldken. Z tohoto hlediska je mozno délit vlaknové

kompozity na[2] :
- Jednosmérné (vldkna jsou orientovana pievazné v jednom smeéru):
Kratkovldknou (pomér délka/primér L/D < 100)
Dlouhovléknové (L/D > 100 ¢i kontinualni vlakna, tj. vlakna s délkou rovnou

rozméram celého dilce)

- Mnohosmérné(vldkna jsou ndhodné nebo pravidelné orientovana dvéma ¢i vice
smery)
Kratkovlaknové (L/D <100)

Dlouhovlaknové (L/D > 100)

Tabulka 1Srovnani fyzikalnich viastnosti riiznych konstrukcénich materiali.[3)

vldknem vy-
Vlastnosti ztuzeny hlinik ocel dievo (borovice)
kompozit
Hustota 1.0 1.3 4.0 0.3
Linearni roztaz-
1.0 3.0 2.0 0.5
nost

Tepelna vodivost 1.0 300 80 0.2
Tuhost 1.0 1.2 1.7 0.6
Pevnost tah 1.0 0.4 1.0 0.1
Pevnost ohyb 1.0 0.7 1.1 0.3
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3 POLYMERNI MATRICE

Pro kompozity s kontinualnimi vlakny jsou nejpouzivanéj$i matrice polymerni, bud’ reak-
toplastické nebo termoplastické. Nejpouzivanéjsi matrice jsou nenasycené polyestery (UP),
vinylestery (VE) a epoxidy EP) a z termoplastii polypropyleny (PP) a polyamidy (PA).
Reaktoplasty a aromatické termoplasty s vysokou teplotou tvarové stalosti se vzhledem k
své cen¢ pouzivaji predevSim ve vojenském pramyslu (napiiklad spodni kompozitni dily
tryskovych letadel s kolmym startem a pfistanim musi mit matrici s velkou tepelnou odol-
nosti), ptipadné Spickovych zatizeni (druzice, kosmické lod¢, stiely s plochou drdhou letu
apod.). Smési pro hromadnou vyrobu dil lisovanim a pryskyfice pro injektazni a infuzni
technologie maji specifické naroky na kinetiku vytvrzovacich procest reaktoplastii (co
nejrychlejsi reakce, nizka viskozita). Snaha zkratit dobu vytvrzovani a zaroven odstranit z
vyrobniho zdravotn¢ zavadné t¢kavé latky vede k pouzivani i drazsich typi reaktoplastli na
bazi urethant (hybridni urethanovépryskyfice, tzv. akrylamaty). Snaha o recyklovatelnost
materidlu kompozitnich dilii vyrdbénych ve velkych sériich (automobilovy priamysl) vede
k nahrazovani reaktoplasti termoplasty. VétSinou se uplatfiuji levnéjsi typy termoplasti
(polypropyleny a polyamidy), vyztuzené kratkymi sklenénymi vldkny. Lze je zpracovavat

vstiikovanim na béznych vstiikovacich strojich. [8]
Pouzivaji se pryskyfice:

- polyesterové,

- vinylesterove,

- epoxidove,

- fenolické.

3.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice

Patii k nejpouzivanéj$im pryskyficim. Linedrni nenasyceny polyester je pfipraven reakci
dvoufunkénich slozek (polypropylenglykolu a kyseliny ftalové, kumaronové, maleinové
nebo anhydridu (ftalanhydridu, maleianhydridu)). Vznikly pfedpolymer je poté rozpustén v
reaktivnim rozpoustédle (obvykle styrenu), ale existuji i nestyrenové nenasycené polyeste-

rové pryskyfice, kde reaktivnim rozpoustédlem je néktery typ methakrylatu. [7]
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3.2 Epoxidové pryskyrice

Jsou to nejvSestrannéjsi reaktoplasty pro konstrukéni pouziti. V zavislosti na chemické
rozsah vlastnosti. Maji dobrou houzevnatost (v porovnani s ostatnimi reaktoplasty), odol-
nost proti inavé a teceni, vybornou adhezi k vlaknlim, uspokojivou teplotni odolnost, vy-
te¢nou chemickou odolnost, dobré elektrické vlastnosti a malé smrsténi pii vytvrzovani. V
dasledku polarnosti (pfitomnosti hydroxylovych skupin) jsou navlhavé, takze za piitom-
nosti vod y je nutné pocitat se znaénym zhorSenim teplotni odolnosti i u pryskyfic s velkou
teplotou skelného prechodu (tetrafunkéni epoxidy) v disledku plastifikaéniho Gi¢inku vody.
Viskozita €istych epoxidovych pryskyfic v nevytvrzeném stavu je vétsi nez u UP a VE.
Podle molekulové hmotnosti se jednd o kapaliny az tuhé nelepivé latky. Pfidanim dalSich
sloz ek (reaktivnich fedidel), ptipadné¢ modifikaci slozkou pro zvyseni houzevnatosti, Ize
uzitné i technologické vlastnosti vysledné smési meénit v Sirokém rozmezi. Vytvrzovaci
reakce u EP je stupniovité povahy, probihd pomalu, takze obvykle nevznikaji problémy s
exotermickou povahou vytvrzovaciho procesu (s vyjimkou tlustosténnych dilt). Pti vytvr-
zovani epoxidové pryskytice neuvolnuji vedlejsi produkty (jako je tomu naptiklad u feno-
lickych pryskyfic), takze k ziskani kompozitu bez dutin (bublin) neni zapotiebi vysokého
tlaku. V pfipadech, kdy je Zadouci vytvrzovaci proces naopak zkratit, 1ze pouZzit urychlo-
vacli (obvykle BDMA - “ benzyldimethylamin)[] . Epoxidy jsou proto pouZzitelné pro

vSechny technologie, ale jsou drazsi nez UP a VE. [8]
Druhy epoxidovych pryskyfic:

e Tekuté nemodifikované tekuté pryskytice
e Tekuté modifikované pryskyfice

e Polotuhé epoxidové pryskyftice

e Pevné nemodifikované pryskytice

e Pevné modifikované pryskyftice

e Epoxidové pryskyfice na bazi bisfenolu aj.[16]
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3.3 Vinylesterové pryskyrice

Pod obecnym pojmem vinylester je mySlen polymer s esterovou skupinou vytvoienou
esterifikaci a jedna se o takzvany linearni termoplasticky polymer. I kdyz pod pojmem
vinylesterova pryskytice se skryva velmi uzké spektrum chemickych sloucenin. Vznikaji
reakci dienovych epoxidu a kyseliny akrylové. Nekdy jsou taky nazyvany epoxidové viny-

lestery nebo vinylestery, které jsou na epoxidové bazi. Jedna se o takzvané termosety.[4]

Makromolekula polyesterové pryskytfice ma vice reaktivnich mist nezli pryskyfice viny-
lesterova, kde je dvojna vazba umisténa pouze na koncich fetézce. Toto vede k vétsi oheb-
nosti pryskyfice a vétsi odolnosti vici tvorbé mikrotrhlin. Oproti pryskyficim polyes-
terovym, maji vinylesterové vétsi mezilaminarni smykovou pevnost a také houzevna-
tost.[7]

Jsou vhodné pro vyrobu kompoziti vyztuzenych sklenénymi i uhlikovymi vlédkny, jez

wewvr

mechanicky namahané).[5]

Obrazek 4Vinylesterova pryskyfice uplatnéné ve stavebnictvi- chemicka kotva.
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4 VYZTUZE (VLAKNA, TKANINY, ROHOZE)

Nejcastéji pouzivanou vyztuzi ve vladknovych kompozitech vyrabénych tazenim, navi-
jenim 1 jinymi technikami jsou sklenéna vlakna. Prvni zminka o sklenénych vlaknech po-
chazi z knihy Antoniho Neri, publikované ve Florencii v roce 1612. Uz tehdy byly piekva-
pivé jejich neobvyklé vlastnosti, pfedev§im vysoké pevnosti ve srovnani se sklem tabulo-
vym, 1 pfes velmi podobné chemické slozeni. Pfi¢inu vysoké pevnosti sklenénych vldken
ve srovnani s masivnim sklem poprvé interpretoval Griffith, ktery tak polozil zaklady vel-
mi mladé a perspektivni discipliny — linearni elastické lomové mechaniky (LEFM). Ze
stru¢nosti lze Griffithovu interpretaci shrnout tak, ze pevnost tuhého télesa je na rozdil do
modulu pruznosti, ktery se termodynamickou fenomenologickou veli¢inou, veli¢inou
stochastickou (ndhodnou) a rozhoduje o ni distribuce a velikost defekti. Kazdy material
ma z tohoto hlediska jakousi kritickou velikost defektu. Je-li v télese z daného materialu
pritomen defekt kritické velikosti, dojde pfi ptisobeni i velmi malych vnéjSich napéti ke
katastrofickému lomu télesa v disledku lokalniho piekonani meze pevnosti koncentraci

napéti na defektu.[6]

Viakna

/\

organicka anorganicka

/\

pFirodni | |synteticka

/\ —sklo

. - ——carbon
rostliny zvirata

— kovy

—nerosty

—boron

L__polykrystalické

Obrazek 5Schématické déleni nejcastéji vyuzivanych vidken. [7]
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4.1 Material vyztuzi

Vyztuzné materialy, mame moznost vyrabét z pomérné velké skaly surovin. Nejpouziva-

n¢j$i materidly jsou na bazi oxidu kiemiku (SiO2) a souhrnné jsou oznacovany jako skla.

Podle obsahu oxidu kiemicitého a dalsich latek se dale rozlisuji (viz. 1.6.1 Sklenéna vlak-

na). Mezi dal$i materialy, z kterych se vyztuzné systémy vyrabéji, jsou: Kevlar (ara-mid),

bor, karbid kiemiku, uhlik a aluminium.

Tabulka 2Vybrané vlastnosti nékterych vyztuzujicich vlaken.[8]

Vidino Hustota (glem?) Modul pruznosti Pevnost Deformace do
v tahu (GPa) v tahu (MPa) lomu (%)
Anorganicka:
Azbest 2,56 160 3100 1,9
Sklo 2,54 70-80 2200-3500 2,5
Borova vi. 2,65 420 3500 0,8
SiC 2,60 250 2200 0,9
Uhlik 1,86 300-800 2700 0,7
Organicka:
Kevlar 49 1,45 130 2900 2,5
Kevlar 29 1,45 60 2700 5,0
Kevlar 149 1,45 190 2600 2,5
Len 1,30 180 2600 3,1

4.1.1 Sklenéna vlakna

Vv

Nejbéznéjsi sklenéna vlakna se ve svété vyrabéji predevsim ze skloviny oznacované jako

sklo E. Zakladem E skla je soustava oxidi SiO2.Al;,03.Ca0.Mg0.B;05 . Dtive se vlakna

vyrabéla dvoustupniové, nejprve se ze sklarského kmenu vytvofily tavenim pfi teploté

1550°C kuli€ky o priméru 10 — 20 mm, které se dale tavily v platinovych kelimcich, ze

kterych se vytahovalo vlakno. Novéji jsou v provozu kontinualni technologie, tzn. na jed-
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nom konci pece se sazi sklafsky kmen a na druhém se z platinovych vanicek vytahuje
vlakno.[9]
4.1.2 Uhlikova vlikna
Zakladni vlastnosti:
e Maji asi desetinasobnou tuhost a polovi¢ni hustotu proti sklenénym vlaknim
e Prodlouzeni pii pfetrzeni je mens$i nez u sklenénych vlaken

e Pevnost pii pokojové teploté byva nizsi nez u skla nebo aramidu, s teplotou ale ne-

klesd az do 1000°C.
e Vynikajici teplené vlastnosti, pokud jsou chranéna pred oxidaci
e Do 1000°C jsou chemicky inertni

e Mohou obsahovat rizné procento grafitu, podle toho jsou ozna¢ovana jako uhliko-

va (pfevaha amorfniho uhliku) nebo grafitova (pfevaha krystalického grafitu).

e Uhlikova vldkna maji Casto $patnou adhezi k matrici, je nutné je povrchové upra-

vovat je zlepSeni pfilnavosti
Metody ptipravy:
1. Pyrolyzou polymert — dnes nejcastéjs$i metoda.
- Umélé polymery — polyakrylonitril (PAN)
- Pfirodni polymery — rizné smoly

2. Teplenym rozkladem uhlovodiki — CVD, PVD metody — moznost v pietlaku nano-
vlaken.[10]

4.1.3 Aramidova vlakna

Aramid je slovni spojeni, které¢ vzniklo ze slov aromaticky polyamid. Nejznamé&jSim za-
stupcem je Kevlar. Aramidova vlakna jsou drazsi nez vladkna sklenéna. Hlavni vyhodou
téchto vlaken je jejich mala hustota (p = 1440 kg/m?), velka odolnost proti abrazi, schop-
nost plasticky se deformovat pii pisobeni zatézujici sily kolmo na jejich osu vlakna. Jsou ve

velké mife pouzivany v dopravnim pramyslu — leteckém.[6]
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5 GELCOATY

Jsou to materidly pouzivané na viditelné povrchy kompozitnich materialt. VétSina
gecoatll je zaloZena na nenasycené polyesterové (UP) nebo epoxidové (EP) pryskyfici.
Obvykle jsou pigmentované, obsahuji stabilizatory proti degradaci UV zéfenim, retardéry
hydrolyzy a thixotropni pfisady. Pro zvy$eni mechanickych vlastnosti jsou obvykle vyztu-
zeny rohozemi (povrchové, tzv. zdvojové, s malou plosnou hmotnosti). Tyto rohoze jsou

vyrabény ze sekanych sklenénych, uhlikovych nebo polymernich vldken.

Porusené gelcoaty (se Skrabanci, trhlinami a naruSenymi povrchy) se opravuji po
obrouseni brusnym papirem (zrnitost 150 az 220) a naneseni topcoatu, ktery se potom

zbrousi az do Grovn¢ originalniho gelcoatu a vylesti se, aby se obnovil pivodni lesk. [8]

Obrazek 6 Opravena ¢ast lodé bez povrchové vrstvy — gelcoatu.[117]

Pii vyrobé nasich vzorki byl pouzit gelcoatBUFA®-Firestop GC S 260-SV Nature, jedna
se o protipozarni gelcoat, ktery je dodavany v takové konzistenci, ktera umoznuje jeho

stiikani. Tento gelcoat je bez halogenti a na zaklad¢é nenasycenych polyesterovych prysky-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

fic rozpusténych ve styrenu. Diky pfesné koordinaci aditiva retardujici ohen, ma tento gel-

coat vynikajici vlastnosti pozarni ochrany.

Tento gelcoat 1ze aplikovat na fasadni panely, protipozarni dvete, laboratorni a lodni dvefte,
kolejova vozidla a nékteré ¢asti vybaveni nakladnich vozl, samoziejmé ze tento gelcoat

ma celou skalu uplatnéni.
Vlastnosti BUFA®-Firestop GC S 260-SV Nature:

e Hustotapii20°C-1,259/ ml

e Obsah styrenu 17 az 20 %

e Bod vzplanuti DIN 53 213 +32°C

e Gel Time pti 20°C v 100g $alku s 2ml Butanox M-50 je 9-14minut.

Obrazek 7 Nanaseni gelcoatu pomoci stiikaci pistole.
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6 TECHNOLOGIE LIGHT-RTM

RTM - Resin transfer moulding. Jde o technologii, ktera vyuziva uzavienou formu. Pii
nasycovani tkaniny je mozno pouzit polyesterové a vinylesterové pryskyfice, pficemz je
zamezeno uvoliiovani reaktivniho rozpoustédla do ovzdusi. Ohtéata pryskytice plus ohiaté
tvrdidlo se pomoci nizkotlakych ¢erpadel nebo vyvévy dopravuje do misici hlavy, kde se
bezprostiedné pied injektazi smisi dohromady. Dale je smés vedena do pfipravené ocelové

nebo hlinikové formy.[12]

Velkou vyhodou této technologie je, ze mizeme mit ob¢ strany pohledové. Rozméry dilt
jsou velmi piesné. Ve srovnani s technologiemi kladeni prepregd, pultruzi a navijenim se
dosahuje nizSich mechanickych vlastnosti. Jako vyztuzné materialy se pouzivaji tkaniny s
prevaznym vyuzitim multiaxidlnich. Vysvétleni je jednoduché. Principialné se pryskytice
§ifi po délce vlaken. Typicka pravouhle provazana tkanina znesnadiiuje plynulost Sifeni
pryskyfice. Déle se vyuziva netkanych rohozi. AvSak v zésadé¢ se jedna o kombinaci téchto

dvou typt.[13]

Misici hlava

Odvzdusnéni formy

g\

Katalyzator Pryskyfice

Obrazek 80teviena dvoudilna forma, kam se vklada predtvarovana vyztuz.[8]

Vyhodou technologie je zvySeni produktivnosti praci pii hromadné vyrobé. Na druhou

stranu je zapotiebi pro kazdy vyrobek mit formu, tudiz se nam zvysuje nakladnost.[14]
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7 POZARNI VLASTNOSTI POLYMERNICH KOMPOZITNICH
MATERIALU

Letadla, lodé a véci obsahujici kompozitni materialy jsou uvedeny pro ilustraci jako jejich
potencialni nebezpeci a proto je tieba vyvinout kompozitni materialy odolné vici ohni.
Tyto odolné kompozitni materidly se navrhuji zejména z bezpecnostniho hlediska, aby
nedochazelo k ohrozovani lidského Zivota a nadale zamezilo k tomu, aby nedochazelo

k velkym majetnym a finanénim ztratam.
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Obrazek 9 Spotfeba kompozitnich materidli a porovnani v pouzitych

odvétvich.[154]

S pozary ptichazi vzdy velka fada rizik. VSeobecné hoteni vSech materiald je nebezpecné.

At jiz pti Sifeni koufe a toxickych latek tak 1 degradaci materialu a hrozicim zhroucenim

nosnych konstrukeci.

Proto se provadi testy pozarni bezpecnosti. Simuluji se rizné podminky hoteni materialu,

které maji pfinést poznatky o pfedpokladaném chovani materiall pii skute¢ném pozaru.
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7.1 Teorie horeni

Hofeni je velmi slozity proces, ktery je ovliviiovan velkym mnozZstvim podméta. Tyto
podméty jsou jednak z okolniho prostiedi a jednak pfimo ovlivnény hoficim materidlem.
Pod vnéjsim prostfedim chapeme naptiklad dostupnost okyslicovaciho média, tedy vzdu-
chu, ktery podporuje hoteni, tak i samotny vnéjsi zdroj ohné. Hofici material ovliviluje

hoteni napt. svou ochotou §ifit plamen.

U materiali se stanovuji vlastnosti, které ur¢i miru jejich hotlavosti. Tyto vlastnosti zahr-

nuji:

e zapalovaci Cas,

e rychlost uvoliovani tepla,

e produkci koufe a toxickych plynt,
e rozklad materialu,

e kyslikové ¢islo, aj.

Zapalovaci Cas je doba, po kterou musi na material plsobit zdroj tepla, aby doslo k jeho
vzniceni. Kyslikové Cislo nam uddva nejmensi moznou koncentraci kysliku, pii které je
material jesté schopen hotet. Rychlost uvoliovani tepla ptimo zavisi na tepelné vodivosti
materidlu a na ochoté materidlu hofet a §ifit plamen materidlem. Na tyto vlastnosti pfimo

navazuje vyvin koufe a jeho hustota, kde se navic zkouma stupen jeho toxicity.

Kouf mé z hlediska bezpecnosti velky vyznam. A to zejména v uzavienych mistnostech.
Rozsifi-li se pozar v uzaviené mistnosti a bude-1i hofet material ¢adici husty dym je ziej-
mé, Ze budou-li se v tomto prostfedi pohybovat lidé, je pravdépodobnost, ze se ze za-
kouteného prostoru dostanou v ¢as dosti snizend. Jedna se o to, Ze kout mé dusivé ucinky a
drazdi oci, coz u vétiny lidi mlize zplsobit paniku a v kombinaci s hustym koufem dezo-

rientaci v prostoru.
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7.1.1 Spalovaci cyklus

Je dan kompozitni material, ktery je vystaven ohni. Pfi jeho plisobeni se rozklada polymer-
ni matrice a organickd vlakna, jsou-li pfitomna. Uvoliuje se teplo, kout a plyny. Plyny se
skladaji ze smési nehoflavych par a hotlavych t€kavych latek. Teplota, pfi které dochazi k
rozkladu, zavisi na chemické povaze polymeru, organickych vldken a pozarni atmosféte v
okoli. I pfesto se tato teplota pro vétSinu polymert a organickych vlaken pohybuje v roz-
mezi 300 — 500 °C.[6]

7.1.2 ProtipoZarni pevnostni vlastnosti kompozitniho polymerniho materialu

V Americe se problematice polymernich kompozitnich materiald vénuje mnoho studii.
Tyto materialy jsou hojné vyuZzivany v leteckém a lodnim primyslu. Coz jsou oblasti, kde
se v ptipad¢ pozaru, jedna o uzaviené prostory s malou, obtiznou nebo Zadnou moZznosti
uniku. Hraje zde roli kazdé zlepSeni vlastnosti, které dovoli zareagovat a zabranit katastro-
fe.

V jedné ze studii se americti odbornici vénovali experimentu, kdy vystavili rizné druhy
termosetickych a termoplastickych laminatt tepelnému toku o intenzité 25 kW/mz2 po dobu
20 minut v kuzelovém kalorimetru. Nasledn¢ méftili zbytkovou pevnost v ohybu pii poko-
jove teplote. Jejich vyzkum prokazal, ze termoplastické laminaty maji schopnost zachovat

si mnohem vys$i pevnost ve srovnani s termosety.

Vsechny laminaty utrpély znacnou ztratu pevnosti, v disledku Skod zplsobenych pii

hoteni.[6]

7.2 Moznosti modifikace vlastnosti kompozitnich materiala

K dosazeni lepSich protipozarnich vlastnosti se vyuziva riznych metod. Je mozné do
polymerni matrice pfidat rizna ohen retardujici plniva. Tyto plniva mohou byt v kompozi-
tu pfitomna, aniz by reagovala s pryskyfici. Pouzivaji se 1 takova, kterd se do pryskyfice
pfidavaji béhem jeji vyroby a stavaji se soucasti makromolekuly. Tato plniva nazyvame

aktivni.

VétSina plniv pracuje na principu uvoliovani latek, které fedi hoflavé t€kavé latky

uvolnéné z matrice pfi hofeni. Néktera druhy, pfi svém rozkladu, produkuji 1 vodni pary,
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které maji hasici ucinek, ¢imz zpomaluji proces hoteni. Dal$i moznosti je vyuziti plniv,

které pii ptisobeni zvySenych teplot bobtnaji a tim znesnadiuji postup pozaru kompozitem.

Je mozné ovSem piistoupit i k modifikaci samotné polymerni pryskyfice pii jeji vy-
rob¢. Zajisti-li se napft.: zesileni vazeb v polymeru, dosahneme zpomaleni jejiho rozkladu.
Dale je mozno ptidat halogeny nebo fosfor pii zpracovani. Jinou moznosti jak modifikovat

vlastnosti je vyuziti protipozarnich natérti laminatovych dilt.

Mnoho plniv snizuje mechanické vlastnosti polymera, coz se pii vybéru a uréeni mnoz-
stvi plniva nesmi opomenout. Hleda se optimum tak, aby byly splnény vSechny naroky na

mechanické vlastnosti a ziskdna nejlepsi protipozarni odolnost.
Vybér samozhasivych piisad pro polymerni kompozity zavisi na nékolika faktorech. [6]
Ato:

e naklady,
e chemicka kompatibilita mezi retardérem hoteni a polymerem,

e teplota rozkladu slouceniny.

Byla vyvinuta celd Skdla materiald zpomalujicich hofeni pro polymery a polymerni
kompozity. Latky zpomalujici hoteni jsou bud’ pfisady, nebo reaktivni slouceniny. Ptisady
se v pribéhu zpracovani piimichavaji do polymeru, ale chemicky s nim nereaguji. Che-

mické slozeni téchto piisad je zaloZeno na téchto prvcich:

e antimon,
e hlinik,

e Dbor,

e brom,

e chlor.

Reaktivni slouceniny jsou polymerované s pryskyfici béhem zpracovani a stavaji se sou-

casti makromolekularni struktury sité. Reaktivni retardéry hoteni jsou zalozeny na[6] :

e halogenech (brom a chlor),
e fosforu,

e anorganickych a melaninovych slouceninéch.
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8 RETARDERY HORENI

Zakladnim principem retardérti hofeni je snizit mnozstvi organického plniva piidanim plni-
va,které je nehoflavé. DalSim ucelem je snizeni absorpce tepla do kompozitu a sniZeni rychlos-
ti hoteni polymernich matric. Proto, aby pusobil jako dobry chladi¢, je zapotiebi mit vétsi mér-

nou tepelnou kapacitu nezli ma polymer. Nektera plniva vytvati povrchovou izolacni vrstvu,

ktera vznika pfi rozkladu polymeru, tim snizuji hoflavost. [9]
Retardéry horeni:
omezuji pristup kysliku k plastu a tim brani hoteni nebo jej alespont vyrazné zpomali.
U&inné retardéry hofeni:
- uhli¢itan amonny
- hydrogenuhli¢itan amonny
- kyselina borita
- slida
- siran barnaty a hotfe¢naty
8.1 Bobtnajici vyplné

Mezi dalsi retardéry hofeni mizeme zatadit takzvané bobtnajici vyplné, tyto vyplné

maji za ukol vytvorit jakousi vzduchovou mezeru, ktera zamezi nebo znesnadni dalSimu

postupu pozaru kompozitnim materialem.[9]

Kompozitni material

Smér \
proudéni \ obsahujici nezreagované
tepla / bobtnajici plnivo

Bobtnajici
vrstva

Obrazek 10 Schéma bobtnajiciho procesu. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

8.2 Protipozarni povrchové ipravy

Abychom docilili lepSich protipoZarnich opatfeni, miizeme dany kompozit ochranit

vrstvou gelcoatu nebo také vrstvou protipozarnich lakl a povlak.

8.3 Horlavost

Hoflavost je schopnost materialu po zapaleni hotet. Pii zkouseni hoflavosti plasti nejde
jen o vlastni spalovani (vznika svétlo a kouf a uvoliluji se i velmi jedovaté zplodiny) a pro-
to se vétSinou pristupuje k jednodussim, i kdyz ne tak védecky zdivodnénym, zkouskam.
Zadna laboratorni metoda viak nemtize vystihnout vSechny vlivy, které v praxi hofeni
plastt urychluji. Je tieba védét, ve kterém pramyslovém oboru se budou plastové vyrobky
pouzivat. Jiné pozadavky na hodnoceni hoflavosti ma elektrotechnika, jiné naptiklad sta-

vebnictvi.[9]

Obrazek 11 Rozdil mezi neplnénym PP a Nanoblendem pfi plisobeni plamene po
dobu 120sekund.[10]
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8.3.1 HORLAVOST PLASTU — metoda kyslikového &isla ,,LOI

Kyslikové cislo:

je minimalni koncentrace kysliku v proudu smési s dusikem (v objemovych %), kdy bude
podporovano hoteni polymeru ve vertikéalni poloze po dobu 3 minut.
- |
[
spalovaci trubice

N~ ze 2aruvzdomého skia
$85mm h=450 mm

men. 100 mm

-~ Zkusebnitéleso

darzak zkusebniho
télesa

drdléna sitka pro
ohofelé zbylky

aifuzni prstenec

Obrazek 12Schéma metody kyslikového ¢isla.

ZkuSebni télesa:

e (80-150) X (6,5-10) X (3-10,5)

Podminky zkouSeni:
o 23°C
e pocatecni koncentrace O2 18% az 25%

e konstantni rychlost plynné smési 40mm/s

e zapaleni po docileni v=40 mm/s
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8.3.2 HORLAVOST PLASTU - testovaci metoda UL 94
Metodika americké organizace UnderwritersLaboratories
UL 94 V vertikalni uspotadani zkousky

UL 94 HB horizontalni uspoiadéani zkousky

q

Prifling
I'd

Prafflamme -

Brenner =Y,
300 = 10

Obrazek 13 Testovaci metoda UL 94.

ZkuSebni sada: 5 vzorkd o rozmérech 13x130 mm

Vzorek je pfi zkousce umistén vertikalné s jednim koncem upnutym v drzaku. Pod
vzorkem je rozprostiena vrstva jemného hedvabného papiru nebo bavinéné tkaniny. Pla-
men hotéku kahanu se nastavi mimo vzorek tak, aby vySka modrého plamene byla 20 mm.
Hoték se umisti na 10 sekund do stfedu vzorku pod jeho spodni hranu, poté se oddali do
vzdalenosti alespont 150 mm a méfi se doba hoteni od okamZziku oddaleni hotdku do uhas-
nuti vzorku. Kdyz vzorek piestane hotet, plamen se znovu piilozi na 10 sekund pod vzorek
a test se opakuje. Casy hoteni zkusebniho vzorku po prvnim i druhém pfiblizeni plamene

se sectou a provede se vyhodnoceni.[11]
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8.3.3 Zkouska podle smérnice UIC 564 — 2

Smeérnice UIC 564 — 2 piedepisuje postup zkouSky pro stanoveni pozarni odolnosti kompo-
zitnich desek. Deska je ve stojanu umisténa pod tllem 45° a vystavena ohni za pfes-né stanove-

nych podminek.[6]
U vzorki se sleduje a nasledné¢ vyhodnocuje:

e Cas, zdali a poptipadé jak dlouho po uhaseni etanolového plamene laminat dale
svévolné hofi.

e Zda ze vzorkli odpadavaji hotici ¢astecky nebo kapky.

o Velikost ohotelé plochy a doslo-li k prohoteni pies celou tloustku vzorku.

8.3.4 Urcéovani obsahu skla kalcinaéni metodou

Postupuje se dle normy CSN EN ISO 1172. Tato metoda stanovuje odebrani vzorkd o
hmotnosti 2 — 10 g. Pfed samotnym spalovanim, je tieba vzorky pfedsusit. Suseni se provadi v
horkovzdusné susicce pii teploté 105 °C. Nasledné jsou vzorky umistény do muflové pece, kde
jsou vystaveny teploté¢ 500 — 600 °C po dobu 20 min. Z dale uvedeného vypoctu lze urcit ob-
sah vyztuze. [6]

T~ 100 (1)

m,.mq

Mglass =
Kde:
m1— hmotnost misky,
m2 — hmotnost misky s predsuSenym vzorkem,

m3— hmotnost misky se zbytkem spalené¢ho vzorku.
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9 MECHANICKE ZKOUSKY

9.1 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Pti stanoveni elastickych a pevnostnich charakteristik zkouskou ohybem se predpoklada
linearni rozd€leni normalovych napéti po prifezu. Hodnoty pevnosti v ohybu zéavisi vyraz-

n¢ na poloze vlaken vzhledem k neutralni roving.

Zkouska ohybem probiha pii tii- nebo ¢tyfbodovém ulozeni. Vyhoda zkousky ¢tyibodo-
vym ohybem spoc¢iva v konstantnim ohybovém momentu, Mo po celé délce roztece uloze-

ni vzorku, coz je pfedev§im vyznamné pii stanoveni modulu pruznosti.

Pti zkouSce tfibodovym ohybem existuje ve zkuSebnim tclese napjatost s maximalnim
zatizenim a definovanym mistem lomu v bod¢ zatizeni, tj. ve stfedu délky télesa. Maxi-

malni smykové napéti lezi mezi vrstvami uprostied tloustky télesa.

Stanovené veli¢iny maji v prvni fadé¢ vyznam srovnavaci. Také zde je nutné sledovat
druh poruseni. Akceptovatelny druh poruseni ohybaného nosniku je porucha vzorku lo-
mem vyvolanym tlakem nebo tahem. Rovnéz pfi ohybu existuje fada norem pro rizné dru-

hy vyztuzeni, napiiklad CSN EN ISO 14125. [3]

Mg¢feni je tfeba provadét na dostatecné Stihlych vzorcich. S rostouci $tihlostnim pomé-
rem (pomeér roztece podpory a tloustky vzorku) az do urovné rovné 10 vyrazné stoupaji

naméfené hodnoty pevnosti a modulu pruznosti.[3]

9.2 Charpyho kladivo — zkous$ka vrubové houZevnatosti

V praxi jsou strojni soucasti jen ziidka zatézovany vyhradné stalymi ¢i zvolna a ply-
nule se ménicimi silami, které charakterizuji statické namahani. Casté-ji rostou zatézujici
sily skokem nebo se opétované¢ méni — jde o naméhani dynamické, v prvnim piipadé o ra-
zové, v druhé o cyklické. Pfi dynamickém naméhani dochazi casto k ndhlym porucham

soudrznosti, 1 kdyz zatézujici sily nedosahuji statické pevnosti materidlu.
Uc¢elem dynamickych zkousek pfi razovém namahani je stanoveni vlastnosti materi-
alu za pasobeni dynamickych sil.
Kurceni houZevnatosti materidlu pfi rdzovém namahéni, jejimz meéfitkem je prace

(energie) spotfebovand na poruseni zkuSebniho télesa, slouzi dynamické zkouSky razem.
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Mohou se uskutecnit v tahu, tlaku, ohybu a krouceni. Razova zkouska v ohybu ma

Z razovych zkousSek nejvétsi vyznam, pouziva se zejména u oceli.

Prace potiebna k pteraZzeni tyce by se méla vztahovat na deformovany objem tyce. Jeho
pfesné vymezeni je vSak nemoZzné. Proto se u zkouSky Charpyho vztahuje spotifebovana
prace na nejmensi prifez zkusebni tyCe v misté¢ vrubu. Tato hodnota se nazyva vrubova

houZevnatost R:

R= é’ (Jcm™) (2)

e Lr -nérazova prace potfebna k prerazeni tyce v /J/
Lr=G (H-h)=G.r (cos B - cos )

e SO - prufez zkuSebni ty¢e v misté vrubu v / cm?/

pocatedni paoha ..
kladiva / ey

kenecna paoha
kladt\w\
\

Obrazek 14 Charpyho kladivo. [165]
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PRAKTICKA CAST
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10 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je testovani jednotlivych vzorkii vyrobenych s odliSnymi

vlastnostmi a slozenim. Pozorovat se bude protipozarni odolnost a mechanické vlastnosti

vzorkll vyrobenych technologii Light RTM.

Prakticka ¢ast diplomové prace se bude provadet ve firmé Form s.r.o. se sidlem v Hornim

Lidc¢i za dohledu pana inzenyra Vladimira Rusnaka.

Tato prace byla shrnuta do jednotlivych bodu.

1.

N oo g &~

Navrh skladby kompozitnich vzork?.

Vzorky byly navrzeny dle dohody s vedoucim diplomové prace.

Jedna se o vzorky s odliSnymi typy pryskyfic, vyztuZzemi a jejich kombinace.
Vyroba vzorkti pomoci technologie Light RTM - technologie nizkotlakého injekc-
niho vstfikovani, ktera vyuziva k distribuci pryskyfice tlak. Vzorky budou vyrobe-
ny s povrchovou vrstvou — gelcoatem ale i bez né;j.

Stanoveni tloustky gelcoatu u vSech typt vzorkda.

Me¢tené tloustky na mikroskopu Carl Zeiss Jena, kde pomoci nitkového kiize a
odecitani hodnot byla tato tloustka pfesné stanovena.

Stanoveni ohybovych vlastnosti pomoci 3-bodého ohybu dle CSN EN ISO 178.
Zkouska protipozarni odolnosti dle smérnice UIC 564-2.

Zkouska vrubové houzevnatosti — Charpyho kladivo dle CSN EN 10045-1.

Zaver.
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11 NAVRHNUTI SLOZENI VZORKU A JEJICH VYROBA

Pro pozorovani hotlavosti a mechanickych vlastnosti vzorka byly vybrany Ctyii druhy
vzorkl v rizném slozeni, vSechny tyto vzorky byly vyrobené technologii Light RTM. Diky
jednotlivym slozenim vzorkl jsme si mohli ovéfit, které sloZeni vzorku je pro nas ptiznivé

a také které neni vhodné.

Cilem bylo tedy navrhnout slozeni materidlti takové, aby odolavalo jak mechanickému
namahanii hoflavost. Dale se pozorovalo samovzniceni materialu, jak se material choval

po ¢as hoteni a jak dlouho po vyhoteni kahanu byl material schopen se sam ,,uhasit*.

Skladba materialového sloZeni byla navrzena Vv spolupraci s firmou FORM s.r.0. v Hornim
Lid¢i.

Tabulka 3 SloZeni vzorku A

Vzorek: SloZeni:
Technologie: RTM
Typ pryskyfice: FR4/12 SYNPO
Gelcoat: bez povrchové Gpravy
A Iniciacni systém: Butanox M-50 2%

1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-
283000

Vyztuz: 1x Unifillo 300 gm?

1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-
283000
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Tabulka 4 SloZeni vzorku B

Vzorek: SloZeni:
Technologie: RTM
Typ pryskyfrice: FR4/12 SYNPO
Gelcoat: BUFA SV 260
B Inicia¢ni systém: Butanox M-50 2%
1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-
283000
Vyztuz: 1x Unifillo 300 gm?
1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-
283000
Tabulka 5 Slozeni vzorku C
Vzorek: SloZeni:
Technologie: RTM
Typ pryskyrice: LEO
C Gelcoat: BUFA SV 260

Iniciacni systém:

Butanox M-50 3 %

Vyztuz:

4x Q-E-821 g/m* — 1270 S32EQ260-00821-01270-450000
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Tabulka 6 SloZeni vzorku D

Vzorek: SloZeni:
Technologie: RTM
Typ pryskyrice: LEO
D Gelcoat : BUFA SV 260
Iniciacni systém: Butanox M-50 3 %
Viztu: zzlst; |0 I(D)IAGONAL-G LASS-FABRIC- S32EX010-00980-01270-

11.1 Vyroba vzorku infuzni technologii

U prvniho typu vzorkidl se nenanasela zadna povrchova uprava, tudiz nize popsany

postup se bude vztahovat na vzorky vyrobené s gelcoatem —B,C,D.
Nejprve bylo potieba pfichystat formu, zkontrolovat aby neobsahovala zZadné necistoty
Z ptedeslé vyroby dilu, vycistit do patficného lesku a olepit papirovou paskou hrany formy

abychom pomoci pistole mohli nanést vrstvu gelcoatu.

Obrazek 15 Ptiprava formy.
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Obrazek 16 Nanaseni vrstvy gelcoatu na povrch formy-vzorek C.

Po nastiikani gelcoatu bylo potfeba ho nechat vytvrdit, abychom mohli pokracovat
V ptipravé vyroby. Po vytvrzeni odebereme papirovou pasku a pokladdme jednotlivé vrstvy

vyztuze — 4x Q-E-821 g/m?.

Obrazek 17 Pokladani vrstev vyztuze.
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Nyni polozime separacni folii,odsavaci rohoz (rouno) a vakuovaci film s tesnénim.

Obrazek 18 Ptiprava na vakuovani.

Obrazek 19 Prosycovani vyztuze pryskyfici ve vakuu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Po dosycovacim procesu nechdme vytvrdnout, odformujeme a cely vzorek stré¢ime

jesté do vytvrzovaci pece na 24hodin.

Obrazek 20 Hotovy vzorek C.

Takto si nachystdme vSechny typy zminovanych vzorki (A,B,C,D), které bylo zapotiebi

jesté orysovat a nachystat si je pro méfeni.

Pii méteni jsme chtéli porovnat, zda u da-
nych typl vyztuzi ma vliv jejich vertikalni a
horizontalni natezani. Proto byly vzorky
oznaceny jako A 90° - tedy vzorek A nare-
zany vertikdlné, A 0° - vzorek nafezany

horizontalné.

Obrazek 21 Ptiprava vzork.
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12 TESTOVANI VZORKU

12.1 Stanoveni tloust’ky gelcoatu
Stanoveni tloustky gelcoatu se provadélo na mikroskopu Carl Zeiss Jena — 11261.

Nejprve bylo zapotfebi méfeny vzorek fadné osvétlit a dostateCné zaostfit. Pomoci PC a
patficného softwaru jsme na vyobrazenou plochu méfeného vzorku vynesly takzvany nit-
kovy kftiz, ktery umoznil méteni od hrany k hran¢ gelcoatové vrstvy, prostiednictvim noni-

usu a hodnot na ném odecitanych.

Obrazek 23Vzorky na méfeni vrstvy gelcoatu.
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A127 1280x%1024 2014/04/25 10:54:55

Obrazek 24 Vzorek A (bez gelcoatu) — zvétseni 10x.

A126 | 12801024 | 2014/04/25 10:54:08

Obrazek 25 Vzorek B s gelcoatem — zvétseni 10x.
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A120 1280x1024 2014/04/25 10:46:58

Obrazek 26 Vzorek C s gelcoatem — zvétseni 10x.

A123 1280x1024 2014/04/25 10:52:39

Obrazek 27 Vzorek D s gelcoatem — zvétSeni 10x.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

0,7 - 0,007
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E 0,4 0011
E 0,3 -
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0,2
0,1
0 ]
A B C D
Druh vzorku
Obrazek 28 Porovnani tloustky gelcoatu u jednotlivych vzork.
Tabulka 7 Vyhodnoceni vysledku tloustky gelcoatu.
Priimérna tloustka gelcoatu Smérodatna odchylka
Vzorek
v [mm] s
A 0 -
B 0,66 0,01788
C 0,35 0,01132
D 0,54 0,01276
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12.2 Stanoveni ohybovych vlastnosti dle CSN EN ISO 178

Obrazek 29 Méfici zatizeni Zwick 1456.

12.2.1 Pracovni podminky

e Mc¢fici zafizeni: Zwick 1456

e Vyhodnocovaci program: TestXpert
e Rozméry vzorkt: 20x100 mm

e Vzdalenost podpor: 54 mm

e Teplota okoli:19 °C
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12.2.2 Naméiené hodnoty ohybu

Tabulka 8 Namétené hodnoty vzorkd A — orientace 90°.

Vzorek A Modul pruznosti Napéti pifi  mezi | Deformace na mezi
Orientace 90° E - [MPa] pevnosti ofm-[MPa] | pevnosti € fm-[%)]
Vzorek ¢.1 9720 249 4,8
Vzorek ¢.2 9950 283 3,8
Vzorek ¢.3 8810 217 4,1
Vzorek ¢.4 7320 205 4,2
Vzorek ¢.5 8590 207 4,2
Priamér 8880 232 4,2
S 1040 33,2 0,4
% 11,77 14,29 8,44
300
e

200

Force in MPa

100

0 2 4 6 8 10 12
Deformation in %

Obrazek 30 Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%)

vzorek A 90°.
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Tabulka 9 Namétené hodnoty vzorkd A — orientace 0°.

Vzorek A Modul pruznosti Napéti pti  mezi | Deformace na mezi
. o pevnosti oftm - [MPa evnosti s fm-[%
Orientace 0 E -[MPa] P
Vzorek ¢.1 7370 168 51
Vzorek ¢.2 6860 172 5,3
Vzorek ¢.3 5900 147 6
Vzorek ¢.4 5450 155 5,8
Vzorek ¢.5 5500 158 5,2
Primér 6220 160 5,5
S 858 10,3 0,4
Vv 13,81 6,46 6,98
150 //
L //
< 100
o
= L
< |
g
50
L /
0 f f f
0 2 4 6 8

Deformation in %

Obrazek 31 Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%)

vzorek A 0°.
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Tabulka 10 Namé&fené hodnoty vzorkli B — orientace 90°.

Vzorek B Modul pruznosti Napéti pti  mezi | Deformace na mezi
Orientace 90° E- [MPa] pevnosti ofm-[MPa] | pevnosti & fm -[%]
Vzorek ¢.1 6000 201 5,8
Vzorek ¢.2 7350 214 5,3
Vzorek ¢.3 4040 157 6,4
Vzorek ¢.4 5250 137 5,2
Vzorek ¢.5 5150 167 5,9
Primér 5560 175 5,7
S 1220 31,9 0,5
Vv 21,95 18,19 8,07
250
200 W/ \‘\
i ‘ l \
1 e A
150 _ f
©
s | —
= | % ||
(0] k|
s IR
L 100 —
_ V\‘w N
I
1 h
50 |
0 f A
0 2 4 6 8

Deformation in %

Obrazek 32 Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%)

vzorek B 90°.
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Tabulka 11 Naméiené hodnoty vzorkti B — orientace 0°.

Vzorek B Modul pruznosti Napéti ptfi  mezi | Deformace na mezi
Orientace 0° E -[MPa] pevnosti ofm-[MPa] | pevnosti € fm-[%)]
Vzorek ¢.1 4810 126 7,2
Vzorek ¢.2 5270 139 6,1
Vzorek ¢.3 5070 132 5,6
Vzorek ¢.4 4460 122 7,1
Vzorek ¢.5 4210 111 6,5
Prumér 4770 126 6,5
S 433 10,7 0,7
\Y 9,09 8,51 10,16
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Obrazek 33Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%)

vzorek B 0°.
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Tabulka 12Namétené hodnoty vzorkt C — orientace 90°.

Vzorek C Modul pruznosti Napéti ptfi  mezi | Deformace na mezi
Orientace 90° E -[MPa] pevnosti ofm-[MPa] | pevnosti € fm-[%)]
Vzorek ¢.1 9910 382 5,5
Vzorek ¢.2 10700 384 5,3
Vzorek ¢.3 11900 405 4,9
Vzorek ¢.4 10900 339 4,2
Vzorek ¢.5 14900 513 5,2
Primér 11700 405 5
S 1930 65 0,5
% 16,52 16,06 9,98
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Obrazek 34 Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%)

vzorek C 90°.
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Tabulka 13 Naméiené hodnoty vzorkti C — orientace 0°.

Vzorek C Modul pruznosti Napéti ptfi  mezi | Deformace na mezi
Orientace 0° E - [MPa] pevnosti ofm-[MPa] | pevnosti € fm-[%)]
Vzorek ¢.1 13800 509 4,8
Vzorek ¢.2 14900 504 4
Vzorek ¢.3 14200 521 4,3
Vzorek ¢.4 14800 548 4,7
Vzorek ¢€.5 14700 490 4,5
Prumér 14500 514 4,5
S 441 21,6 0,3
% 3,04 4,21 7,28
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Obrazek 35 Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%)

vzorek C 0°.
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Tabulka 14Namétené hodnoty vzorkti D — orientace 90°.

Vzorek D Modul pruznosti Napéti ptfi  mezi | Deformace na mezi
. i . i _[o,
Orientace 90° E -[MPa] pevnosti ofm - [MPa] | pevnosti € fm-[%)]
Vzorek €.1 9070 221 7,2
Vzorek ¢.2 9380 261 6,1
Vzorek ¢.3 9290 233 5,8
Vzorek ¢.4 10300 260 6,1
Vzorek ¢.5 7010 242 6
Primér 9000 243 6,2

S 1200 17,5 0,6
% 13,37 7,2 9,01
300
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Obrazek 36Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%)

vzorek D 90°.
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Tabulka 15Namétené hodnoty vzorki D — orientace 0°.

Vzorek D Modul pruznosti Napéti ptfi  mezi | Deformace na mezi
Orientace 0° E- [MPa] pevnosti ofm-[MPa] | pevnosti € fm-[%)]
Vzorek ¢.1 9070 221 7,2
Vzorek ¢.2 9380 261 6,1
Vzorek ¢.3 9290 233 5,8
Vzorek ¢.4 10300 260 6,1
Vzorek ¢€.5 7010 242 6
Prumér 8150 208 7,2
S 707 8,68 0,5
% 8,68 4,17 7,33
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Obrazek 37 Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%)

vzorek D 0°,
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12.2.3 Vyhodnoceni vysledki
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Druh vzorku

Obrazek 38 Srovnani vysledkt jednotlivych typd vzorki.

Pokud srovname vysledky, které jsou porovnané v grafu uvedeném vyse, zjistime, ze nej-
vétsi modul pruznosti v ohybu ma vzorek C a to v obou orientacich, nejvétsi modul pruz-
nosti jsme dosahli diky vyztuzi Q-E-821 g/m? kde mé&l vzorek 4 vrstvy proto 4x Q-E-821
g/m?. Dale mizeme pozorovat, Ze vzorek A, ktery neni opatien Zadnou povrchovou Upra-
vou ma vétsi modul pruznosti, nezli vzorek B, ktery naopak povrchovou upravu mél
v podobé¢ gelcoatu znacky Biifa SV 260. Vétsi modul pruznosti 1ze také pozorovat u vzor-
ki orientovanych 90°, kromé& vzorku C, ktery byl opatfen jinou vyztuzi, vyztuzi 4x quadra-
xial.

Jestlize budeme posuzovat ohybové vlastnosti, zavisi tedy predevs§im na druhu vyztuze

materidlu a orientaci uspotfadani vlédken a jejich hustoté.
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13 ZKOUSKA HORLAVOSTI DLE SMERNICE UIC 564-2

Abychom mohli provadét test proti pozarni odolnosti dle smérnice UIC 564-2 bylo

potieba nachystat zkuSebni vzorky o rozmérech 160 x 400 mm.
Pomticky pro méteni: Kahan, lih, pipeta, stopky, stojan pro upnuti vzorku, Planix.
Postup méfeni:

Nejprve bylo zapotiebi upnout méteny vzorek dle normy do stojanu, poté se umisti kahan
do patficné vzdalenosti uvadéné normou a naplni se pomoci pipety Sml lihu. Pak uz jen
staci lih zapalit a sledovat hofeni a zaznamenavat, kdy za¢ne samovolné vzorek hotet, dél-

ka vyhoteni kahanu a po jaké dobé je vzorek schopny uhasnout.

Obrazek 39 ZkusSebni zafizeni.
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Zkouska hoflavosti u vzorku A.

Obrazek 40 Zkouska hotlavosti vzorek — A.

Vzorek A byl jediny bez povrchové tpravy, taky jako u jediného vzorek zacal samo-
voln¢ hotet po 90sekundéch, kdy byl vzorek vystaven plamenu. Po vyhoteni lihu se sam

uhasil do 2sekund. Vzorek vytvarel velmi husty dym s velkym mnozstvim ¢erného popil-
ku.
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Obrazek 41 Vzorek A- detail na samovzniceni.

Obrazek 42 Zkouska hotlavosti vzorek - B.
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Vzorek B byl opatfeny vrstvou gelcoatu, nedoslo k samovzniceni ani nevytvarel cerny hus-
ty dym jako vzorek predesly. Vzorek po 50sekundach kdy byl vystaveny zaru, zacal pras-

kat, vytvarely se malé ,,pupinky* — odlupovani gelcoatu.

Obrazek 43 Zkouska hotlavosti — vzorek C (vlevo), vzorek D (vpravo).

Vzorky C,D nezacaly samovolné hotet, také se objevuje praskani gelcoatu a vytvoteni

vrasc¢itého povrchu po dokoncéeni zkousky.

Obrazek 44 Vzorky po ukonceni zkousky.
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Tabulka 16 Naméfené hodnoty.

Cas vzplanuti

Po vyhoteni kaha-

Doba hofeni

Plocha ohofeného

Typ vzorkar: vzorku (min): nu zhaslo do: kahanu (min): vzorku (cm?) :
A 1:30 <2s 5:40 71,2
Ay 1:20 <2s 4:40 68,9
Az 1:25 <2s 4:38 69,7
B, Nehorel - 5:02 65,3
B> Nehotel - 4:53 66,2
B; Nehoftel - 4:36 67,0
Ci Nehotel - 4:34 67,7
C, Nehoftel - 4:36 67,6
C; Nehoftel - 4:39 68,8
D, Nehoftel - 4:35 66,1
D, Nehotel - 4:38 66,2
Ds Nehotel - 4:41 67,4

Méteni ohotelé plochy se provadélo pomoci zatizeni PLANIX 5, jedné se o digitalni

planimetr, ktery se pouZziva pii métfeni nepravidelnych tvarh oblasti planii nebo vykresu.

Nejdiive bylo vsak zapotiebi ptenést ohofelou plochu na papir, abychom mohli tuto oblast

zméfit. Digitalni planimetr, na kterém jsem méfil, nedokéze zméfit plochu, ktera obsahuje

nerovnosti. Vysledky mohou byt trochu zkreslené a to vlivem nepifesného pteneseni ohote-

1€ plochy na papir, dale nepfili§ pfesnému urceni této plochy a podminkami méfent.

Pozn. V nekterych vzorka neni uvedena informace o Case, po kterém vzorek dokazal sa-

movolné zhasnout a to z toho diivodu, protoZe ani nezacal hotet.
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PLANIX 5

Obrazek 45 Digitalni planimetr — Planix 5.

Modely PLANIX 5 PLANIX 6 PLANIX 7
Sila Wnittni NiCd nebo AC adapter
Provozni hodiny Po 15 hodinach dobijeni: 30 hodin
Zpisob zobrazeni LCD s potlacenitm muly
Reseni Jedna ¢islice odpovida 0,1 cm2 nebo 0,01 IN .2
Ptesnost Lepiinez +/ - 0,2% (+/ - 2/1000 pulsii)
8 cislic vwstup / vstup, HOLD, Poznamka BATT E, phipraveni, cm2, in2
Zobrazit kapacita SCALE. m2, km2, 2,
i i aker
Meemah | [ T RHpe
Hmotnost Cca. 900g Cca. 650g
Eﬁ?ﬂh ) ?;;5 iii)x 39 mm 150 x 240 x 39 mm
Kuftik na prenaseni 183 x 260 x 64 mm

Obrazek 46 Technické specifikace PLANIX 5.
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Tabulka 17 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti.

Uhaseni deskv (s)
P=2 2=P=10 P=10
Ohofeld plocha v (cm?)
S=100 A Br Cm
100 =5 =150 Bn Bm Crv
S=150 Cr Cn Cv

Tabulka 18 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek A;.

Vzorek A;
Vyhasnuti kahanu: (s) 340
Uhaseni vzorku po plameni: (s) 1
Plocha ohoteld plamenem: (cm?) 71,2
Odpadavani hoficich ¢astic a kapek: | ANO/NE NE
Doslo k prohoteni vzorku: ANO/NE NE

Zatazeni vzorku do skupiny:
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Tabulka 19 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek A; .

Vzorek A,
Vyhasnuti kahanu: (s) 280
Uhaseni vzorku po plameni: (s) 1
Plocha ohoftela plamenem: (cm?) 68,9
Odpadavani hoficich ¢astic a kapek: | ANO/NE NE
Doslo k prohoteni vzorku: ANO/NE NE
Zatazeni vzorku do skupiny: A

Tabulka 20 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek As.

Vzorek Az
Vyhasnuti kahanu: (s) 278
Uhaseni vzorku po plameni: (s) 1
Plocha ohoteld plamenem: (cm?) 69,7
Odpadavani hofticich castic a kapek: | ANO/NE NE
Doslo k prohoteni vzorku: ANO/NE NE
Zatazeni vzorku do skupiny: A

Vzorek A1 23 ktery neobsahoval Zzadnou povrchovou vrstvu v hodnoceni vysel velmi
pfizniv€, doba uhaseni po vyhasnuti kahanu byla velmi kratka, neodkapavaly zadné ¢astice
ani nedoslo k prohofeni, proto jsem jej tedy zatadil do skupiny A. Na druhou stranu pfi této
zkouSce dochazelo k tniku velkého mnoZstvi dymu a sazi, které vznikaly spalovanim toho-

to vzorku.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Tabulka 21 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek B .

Vzorek B,
Vyhasnuti kahanu: (s) 302
Uhaseni vzorku po plameni: (s) -
Plocha ohofela plamenem: (cm?) 65,3
Odpadavani hoficich ¢astic a kapek: | ANO/NE NE
Doslo k prohoteni vzorku: ANO/NE NE
Zatazeni vzorku do skupiny: A

Tabulka 22 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek B, .

Vzorek B,
Vyhasnuti kahanu: (s) 293
Uhaseni vzorku po plameni: (s) -
Plocha ohoftela plamenem: (cm?) 66,2
Odpadavani hoficich ¢astic a kapek: | ANO/NE NE
Doslo k prohoteni vzorku: ANO/NE NE
Zatazeni vzorku do skupiny: A
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Tabulka 23Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek Bs.

Vzorek Bs
Vyhasnuti kahanu: (s) 276
Uhaseni vzorku po plameni: (s) -
Plocha ohoftela plamenem: (cm?) 67
Odpadavani hoficich ¢astic a kapek: | ANO/NE NE
Doslo k prohoteni vzorku: ANO/NE NE
Zatazeni vzorku do skupiny: A

Vzorek By, 3. ktery obsahoval gelcoat znacky BUFA SV 260vysel velmi ptiznivé,
doba uhaseni po vyhasnuti kahanu byla velmi kratka, neodkapavaly zadné ¢éstice ani ne-
doslo k prohofteni, proto jsem jej tedy zatadil do skupiny A. Pfi zkousce nedochézelo

k Zadnému poletovani sazi, gelcoat 50sekund od zapaleni zacal praskat a vytvaret pupinky.

Tabulka 24 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek C;.

Vzorek C;
Vyhasnuti kahanu: (s) 274
Uhaseni vzorku po plameni: (s) -
Plocha ohotela plamenem: (cm?) 67,7
Odpadavani hoticich castic a kapek: | ANO/NE NE
Doslo k prohoteni vzorku: ANO/NE NE
Zarazeni vzorku do skupiny: A
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Tabulka 25 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek Cs.

Vzorek C,
Vyhasnuti kahanu: (s) 276
Uhaseni vzorku po plameni: (s) -
Plocha ohoftela plamenem: (cm?) 67,6
Odpadavani hoficich ¢astic a kapek: | ANO/NE NE
Doslo k prohoteni vzorku: ANO/NE NE
Zarazeni vzorku do skupiny: A

Tabulka 26Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek Cs.

Vzorek Cz
Vyhasnuti kahanu: (s) 279
Uhaseni vzorku po plameni: (s) -
Plocha ohoteld plamenem: (cm?) 68,8
Odpadavani hofticich castic a kapek: | ANO/NE NE
Doslo k prohoteni vzorku: ANO/NE NE
Zatazeni vzorku do skupiny: A

Vzorek Cy 23 ktery obsahoval gelcoat znacky BUFA SV 260 vysel velmi piiznivé,
doba uhaSeni po vyhasnuti kahanu byla velmi kratké, neodkapavaly Zadné ¢astice ani ne-
doslo k prohoteni, proto jsem jej tedy zatadil do skupiny A. Pfi zkousce nedochéazelo

k Zadnému poletovani sazi, také se objevuje praskani gelcoatu.
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Tabulka 27Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek D1,

Vzorek Dy
Vyhasnuti kahanu: (s) 275
Uhaseni vzorku po plameni: (s) -
Plocha ohoftela plamenem: (cm?) 66,1
Odpadavani hofticich castic a kapek: | ANO/NE NE
Doslo k prohoteni vzorku: ANO/NE NE
Zarazeni vzorku do skupiny: A

Tabulka 28Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek D>,

Vzorek D,
Vyhasnuti kahanu: (s) 278
Uhaseni vzorku po plameni: (s) -
Plocha ohoftela plamenem: (cm?) 66,2
Odpadavani hoficich ¢astic a kapek: | ANO/NE NE
Doslo k prohoteni vzorku: ANO/NE NE
Zatazeni vzorku do skupiny: A
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Tabulka 29 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek D3,

Vzorek Ds
Vyhasnuti kahanu: (s) 281
Uhaseni vzorku po plameni: (s) -
Plocha ohotela plamenem: (cm?) 67,4
Odpadavani hoficich ¢astic a kapek: | ANO/NE NE
Doslo k prohoteni vzorku: ANO/NE NE
Zarazeni vzorku do skupiny: A

Zavérecné vzorky D1 23 dosahly také dobrého hodnoceni, zatazuji je tedy do skupina A.

13.1 Shrnuti vysledkii a porovnani jednotlivych vzorka zkousky horla-

vosti

U této zkousky protipoZarni odolnosti jsme si mohli ovétit jaké vlastnosti maji jednotlivé
vzorky vyrobené technologii Light RTM, v§echny tyto vzorky spadaly do skupina A, tedy
do skupiny, ktera ma velmi dobrou protipozarni odolnost, tudiz mohou byt klidné uplatné-
ny napiiklad v dopravnim primyslu na rtizné oblozeni vnitinich ploch dopravnich pro-
stiedkt ale 1 jinde kde musi spliiovat ty nejpiisnéjsi pozadavky praveé na pozarni odolnost.
Tloustka laminatu a cela jeho konstrukce, véetné vsech vrchnich natéra, laku, aplikaci po-
uziti, sendvicové dily, atd. maji také rozhodujici vliv na chovani pii hofeni. Ovéfili jsme si,
7e BUFA SV 260 patii mezi opravdu dobré protipozarni povrchové vrstvy a svoje misto

pfi aplikaci najde tam, kde tyto protipozarni ochrany jsou nezbytné€ nutné.
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14 ZKOUSKA VRUBOVE HOUZEVNATOSTI

Jak uZ bylo poprano vyse, zkouSka se provadi na Charpyho kladivé. Ucelem dyna-
mickych zkousSek pfi rdzovém namahani je stanoveni vlastnosti materidlu za ptisobeni dy-
namickych sil.

Kuréeni houzevnatosti materidlu pfi rdzovém namahdni, jejimz méfitkem je prace

(energie) spotfebovana na poruseni zkusebniho télesa, slouzi dynamické zkousky razem.

it

Y TOR fnnoor~_

Obrazek 47 Charpyho kladivo.

Obrazek 48 Vzorky testované na Charpyho kladive.
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Tabulka 30 Naméfené hodnoty na Charpyho kladivé.

Rézova houzevna-
Vzorek Sila potfebna na tost
prerazeni Fiy[N]
Ap[kI/m?]
Aq 610,29 83,30
Az 825,45 97,49
Az 748,32 97,39
Ay 709,09 93,19
As 742,91 91,98
B 1016,25 107,61
B, 1039,26 139,66
Bs 751,03 115,16
B4 912,06 141,26
Bs 871,46 119,79
Ci 2763,23 317,37
07) 2764,59 206,61
Cs 2767,29 324,55
Ca 2767,29 324,95
Cs 2761,88 318,50
D 2650,92 317,61
D, 1954,02 266,02
D3 2078,51 307,70
Dy 1672,55 265,97
Ds 2102,87 299,36
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Rézova houzevnatost - Ay [kI/'m?]

Tabulka 31 Tabulka primérnych namétenych hodnot razové houzevnatosti a je-

400

350

300

250

200

150

100

50

jich odchylky.

Razova houzevnatost - | Smérodatna odchylka -
Vzorek
Ap [ki/m?] S
A 92,67 5,177
B 124,69 13,455
C 298,39 45,995
D 291,33 21,4793
45 905 21,4793
T
13,455
5177
A B c D
Druh vzorku

Obrazek 49 Porovnani vysledkd razovych houzevnatosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Tabulka 32 Tabulka primérnych namétenych sil a jejich odchylky.

Sila potfebna na pie- | Smeérodatnd odchylka -
Vzorek
razeni Fy[N] S

A 727,212 69,773

B 918,012 104,343

C 2764,86 2,164

D 2091,77 318,643
2000 2.164

318.643
2500
2000
1500
104,343

1000 ——68.773
- . '
0 T T
A B C

Druh vzorku

Sila potfebna na pferazeni vzorku Fm [N]

Obrazek 50 Porovnani vysledkd sil potfebnych na pierazeni vzorku.

14.1 Shrnuti vysledkii naméienych na Charpyho kladivé

Pokud se podivame, na vyhodnocené vysledky zjistime, Ze nejvétsi potfebna sila na piera-
zeni vzorku je jednoznac¢né u vzorku C, tento vzorek je opatien vyztuzi 4xquadraxial, zby-
tek vzorku ma vyztuz 4xbidiagonal nebo 2xbidiagonal + 1xUnifillo, dale mizeme pozoro-
vat malou smérodatnou odchylku u tohoto typu vzorku- C. U méfeni rdzové houZevnatosti
pozorujeme, Ze nejveétsi energie je u vzorkl C a D. Vzorek C mé vSak velkou smérodatnou
odchylku oproti vzorku D, obé vyztuze maji 4 vrstvy tkaniny i stejny druh pryskyfice, Kte-
rou byly prosyceny. Velkou roli zde hraje tedy uspotradani tkaniny ve vzorcich, u quadra-
xialni tkaniny je uspofadéani 0°,+45°,90°,-45° zatim co u bidiagonalni tkaniny je uspotadani

+45°/ -45°.
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15 ZAVER

Skladba zkoumanych vzorkl v této diplomové praci byla skladba materialti pouziva-
nych predevsim v dopravnim prumyslu a to zejména kolejovém. V tomto odvétvi je zapo-
ttebi dbat predevsim na dvé zdkladni véci, bezpecnost a pevnost pouzitych materiald.
Z hlediska bezpecnosti pozorujeme protipozarni vlastnosti jednotlivych materidl a schop-

nost odolavat pozarim.

Ukolem této diplomové prace bylo porovnat étyfi druhy vzorkd navrzenych po konzultaci
s vedoucim diplomové prace. Vzorky se lisily pifedevsim svoji skladbou, i kdyz vzorky

byly na prvni pohled skoro totozné, vysledky z méfeni ukdzaly, ze tomu tak neni.

Jako prvni méfeni bylo méfeni jednotlivych vzorkd na tfi-body ohyb. Nejvyssi modul
pruznosti vySel u vzorku C, orientovany v obou smérech, tedy C0° i C90° - quadraxilni
vyztuz, zaroven jako u jediného vychazi vétsi modul u orientace C0°, tento fakt jesté pod-
trhuje velmi mala smérodatna odchylka, kterd je zaroven nejmensi odchylkou u vSech mé-
fenych vzorkii. MiZeme tedy pozorovat, ze smér orientace u bidiagonélni 1 quadraxilni
tkaniny neni az tak rozhodujici, protoze smérodatné odchylky u jednotlivych vzorkl jsou

velmi velké.
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T
\

10000

8000

6000

Modul pruinosti (Pa)

4000

2000

A90° AD® B90° BO° coo® co® Dgo® Do®

Druh vzorku

Pokud tedy budeme apelovat na to, abychom docilili velkého modulu pruznosti, mé¢li by-
chom dbat na vhodné vybrani tkaniny a poctu jednotlivych vyztuzujicich vrstev. Porad

plati, ze na mechanické vlastnosti kompozitu ma nejvétsi vliv vyztuz.
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Dalsim ukolem bylo jednotlivé vzorky otestovat na protipozarni vlastnosti. VSechny vzor-
Ky, az na vzorek A, mély povrchovou tpravu. Povrchovou vrstvu tvoril gelcoat BUFA SV
260. Vzorek A, ktery byl bez gelcoatu pti zkousce, kdy byl vystaven zaru, jako jediny ze
vSech samovolné vzplanul. Dale pak diky jeho spalovani vypoustél do ovzdusi velmi veli-
ké mnozstvi ¢ernych sazi, spolené s neptijemnym zapachem a dymem. Jak se dale proka-
zalo, vrstva gelcoatu u dalsich vzorki tomuto jevu zamezila. Pro vyhodnoceni bylo zapo-
ttebi sledovat, zda neodkapavaji kapicky kompozitu, jestli je vzorek schopen sam hotet a
jak dlouho po vyhoteni kahanu s lihem jesté hoti, ohoiena plocha vzorkl. VSechny vzorky

spadaly do skupina A, tedy do skupiny s velmi dobrou protipozarni odolnosti.

Poslednim zkoumanim byla vrubova houzevnatost a sila potfebna k prerazeni vzorku. Zde
se projevovaly veliké rozdily, hlavni vliv na méfené hodnoty méla vrstva gelcoatu a vy-
ztuz. Vyrazné jiné hodnoty byly opét u vzorki C, D a to diky vyztuzim. U téchto dvou

vzorku byly pouzity 4 vrstvy vyztuze — 4x quadraxial vzorek C, 4x bidiagonal u vzorku D.

Dalo by se fict, Ze kompozitni materialy jsou materidly, které se daji ,,usit* pfimo na miru
pro dany druh pouziti. Musime vSak pocitat s faktem, Ze ¢im vét§i ndroky na pozadovany
kompozit bude, tim roste 1 cena. Je tedy potieba ditkkladné zvazit, které vlastnosti jsou pro

nas u daného vyrobku prioritni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ay . Razova houZevnatost

cm o - centimetr

E - Modul pruznosti

Fm ) Sila potfebna na pterazeni vzorku
mm - milimetr

Mo - Ohybovy moment

MPa - Megapascal

S - sekunda

RTM - Resin transfer moulding - nizkotlaké vstiikovani
ofM - Napéti pii mezi pevnosti

efm - Deformace na mezi pevnosti

p - Hustota



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

SEZNAM OBRAZKU
Obrazek 1 Detail uhlikového vIAkna. [2]......ccccoiiiiiiiiiiiiiiii e 12
Obrazek 2 Piitla¢né kiidlo Ferrari F40 — vyrobeno z karbonovych vlaken.[4]................... 13
Obrazek 3 Sportovni letadlo, které je z velké Casti vyrobeno z..........c.ccocvvveiiiiiiicninnnn 13
Obrazek 4Vinylesterova pryskytice uplatnéna ve stavebnictvi- chemicka kotva. .............. 18
Obrazek 5Schématické déleni nejcastéji vyuzivanych vidken. [1] ....cccoveveiveiiviieiiieieen, 19
Obrazek 6 Opravena Cast lodé bez povrchové vrstvy — gelcoatu.[17].....ccccoevviiviveiinennnne. 22
Obrazek 7 NanaSeni gelcoatu pomoci stifkaci pistole. ........oocveviiiiiiiiiniiiicic e 23
Obrazek 80teviend dvoudilna forma, kam se vklada predtvarovand vyztuz.[§]................. 24
Obrazek 9 Spotieba kompozitnich materidlii a porovnani v pouzitych odvétvich.[14] ...... 25
Obrézek 10 Schéma bobtnajiciho procesu. [9] .....oooieiiriiiiiiie e 29
Obrazek 11 Rozdil mezi neplnénym PP a Nanoblendem pii plisobeni plamene po

dobU 120SEKUN.[L0] .. .cuveeeeeiieiieiee et 30
Obrazek 12Schéma metody kyslikového €isla. ..o 31
Obrézek 13 Testovaci metoda UL 94, .......cooiiiiiiiiiieeee e 32
Obrazek 14 Charpyho KIadivo. [15] ..oooveiiiiiieiicee e 35
Obrazek 15 PHPrava fOrmy........ccooiiiiiiiiiiiee e 40
Obrazek 16 Nanaseni vrstvy gelcoatu na povrch formy-vzorek C. .........coocooviiiiiiiinnnns 41
Obrazek 17 PoKIAdAnT VIStEV VYZIUZE. .....c.viviiiiiriiiciieiicee e 41
Obrézek 18 Priprava na vaKUOVANT. .........cocoviiiiiiiiiiic e 42
Obrazek 19 Prosycovani vyztuze pryskyfici ve VAKUU. ........cccoooiiiiiiiiiiic e 42
Obrazek 20 HOtoVY VZOTEK C. ....oocviiiiiiiiiiiiiici e 43
Obrazek 21 PHPrava VZOorkil. .......cccooviiiiiiiiiiiiii e 43
Obrazek 22 Mikroskop Carl Zeiss JENa. .........coovviiiiiiiiiiicie e 44
Obrazek 23Vzorky na méteni vrstvy gelcoatu. .........coovviiiiiiiiiiic e 44
Obrézek 24 Vzorek A (bez gelcoatu) — ZvetSeni 10X. ....oocveeiieiiiiniiiierie e 45
Obrazek 25 Vzorek B s gelcoatem — zvEtSeni 10X. ....ccovvviiieiiiin i 45
Obrazek 26 Vzorek C s gelcoatem — zvetSeni 10X. ....covveeerieereiiieiieseeie e 46
Obrazek 27 Vzorek D s gelcoatem — zvetSeni 10X. .....ccovevereiiiiiiiiniceeee e 46
Obrazek 28 Porovnani tlouStky gelcoatu u jednotlivych vzorkl. ..., 47
Obrézek 29 Méfici zatizeni ZWick 1456. .....oouiiiiiiiiiei e 48
Obrazek 30 Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%) .........cc.cceenee. 49

Obrazek 31 Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%) .........cc.cceenee. 50



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

Obrazek 32 Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%) .........ccceevvenee. 51
Obrazek 33Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%) .......ccccvevvvenene 52
Obrazek 34 Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%) ..........ccccueeneee. 53
Obrazek 35 Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%) ..........ccccuveneee. 54
Obrazek 36Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%) .......ccccovevvvenee 55
Obrazek 37 Grafické znazornéni zavislosti sily (MPa) na deformaci v (%) .........ccceeuvenee. 56
Obrazek 38 Srovnani vysledki jednotlivych typl vZorkl.........ccoeeviviiiiiiniie e, 57
Obréazek 39 ZKuSebni ZafiZeN1. .......cocviiiiiiiieiiieiee e 58
Obrazek 40 Zkouska hotlavosti VZOTEK — A. .....ccuiiiiiiieiieee e 59
Obrazek 41 Vzorek A- detail na SAMOVZNICENT. ....ccvieviiiiiiiie e 60
Obrézek 42 Zkouska hotlavosti vZorek - B. ..o 60
Obrazek 43 Zkouska hotlavosti — vzorek C (vlevo), vzorek D (VPravo). .......cccceevvevreennnn 61
Obrazek 44 Vzorky po ukonceni ZKOUSKY. ......c.ccoviiiiiiiiiiiiiei e 61
Obrazek 45 Digitalni planimetr — P1aniX 5. ......cccoviiiiiiiiiiiieeee e 63
Obrézek 46 Technické specifikace PLANIX 5......cooiiiiiiiiiiiieee e 63
Obrazek 47 Charpyho KIadivo. ........cccoiiiiiiiiiiiii 71
Obrazek 48 Vzorky testované na Charpyho Kladive. ........ccooeiiiiiiiiniiic 71
Obrazek 49 Porovnani vysledkil razovych houZevnatosti. ........cccccovviiiiiiicic e 73

Obrazek 50 Porovnani vysledk sil potiebnych na prerazeni vzorku. ..........cccceviviinnns 74



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1Srovnani fyzikdlnich viastnosti riuznych konstrukénich materidlii.[1]................. 15
Tabulka 2Vybrané vlastnosti nékterych vyztuzujicich viaken.[1].......cccocevviiiiiiiiiiiinnnnnn. 20
Tabulka 3 S10Zeni VZOTKU A ......ooiiiiiiiiiie e 38
Tabulka 4 S1oZeni VZOTKU Bu........ooiiiiiii e 39
Tabulka 5 SloZeni VZOTKU C.......oooiiiiiiie e 39
Tabulka 6 SloZeni VZOTKU D .......ooiiiiii e 40
Tabulka 7 Vyhodnoceni vysledku tloustky gelcoatu. .........c.ccoiiiiiiiniiiiiiiiiecc 47
Tabulka 8 Naméiené hodnoty vzorkli A — orientace 90°...........ccveviiiiiiiiiiiienie e 49
Tabulka 9 Naméfené hodnoty vzorkil A — orientace 0°.........ccoooveiieiiieniieniie e 50
Tabulka 10 Namétené hodnoty vzorkli B — orientace 90°...........cccceviiiiiiiiiinic i 51
Tabulka 11 Namétené hodnoty vzorkli B — orientace 0°..........cccoveiiiiinieiiienie e 52
Tabulka 12Namétené hodnoty vzorkli C — orientace 90°..........ccoveiiiiiiieiiienienee e 53
Tabulka 13 Namé&fené hodnoty vzorkli C — orientace 0°..........cccoovviieiiiiniiiiiic i 54
Tabulka 14Namétfené hodnoty vzorkli D — orientace 90°..........ccoovviiieiiiiiiene e 55
Tabulka 15Namétené hodnoty vzorkli D — orientace 0°.........coocveieeiiieniniiienie e 56
Tabulka 16 NameEren€ hodnoty. ........cccocveiiiiiiieiiic e 62
Tabulka 17 Vyhodnoceni protipoZarni 0doInosti. ........cccoecvviieiiiiiiiiniiiic e 64
Tabulka 18 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek Aj. ........ccccoeiiivrienciniiicncinees 64
Tabulka 19 Vyhodnoceni protipozarni 0dolnosti VZorek Az ........cccocceveviiiiiieniiieniieene, 65
Tabulka 20 Vyhodnoceni protipozarni 0dolnosti VZorek Az ........cccoccveriiiiiiieiiiieniiienne, 65
Tabulka 21 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek By ........cccoceviiviiiiiiiiiiiciiin, 66
Tabulka 22 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek By ........c.ccoviiiiiiiiiiiiciin, 66
Tabulka 23Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek B ........ccccoceiiiiiiiiiiiiiiiien, 67
Tabulka 24 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek Ci. ......cccovvvieiiiiiiiieniiieiiieeee, 67
Tabulka 25 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek Co. .........ooeviiiiiiiiniiiiiniieiicnnn 68
Tabulka 26Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek Ca. ........ccooveviiiviiiiiiiiiiiiciicn, 68
Tabulka 27Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek D1 .......ccccovvviiiiiiiiiiiiiiieiiieen, 69
Tabulka 28 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek Do .......ccccvvvviiiiiniiiiiiiieiiieeen, 69
Tabulka 29 Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorek D3 ........ccccceviiiiiiiiiiiiiiiiicn, 70
Tabulka 30 Naméfené hodnoty na Charpyho kladive. ..........ccccovviiiiiiii 72

Tabulka 31 Tabulka primérnych namétenych hodnot razové houzevnatosti a jejich

OUCNYIKY. .ttt 73



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

Tabulka 32 Tabulka primérnych namétenych sil a jejich odchylKy. ... 74



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 ..................... Technicky list — Nemodifikované pevné epoxidové pryskyfice.
Ptiloha2 ................... Technicky list — Nemodifikované kapalné epoxidové pryskyftice.
Priloha3 ... Technicky list — modifikované kapalné epoxidové pryskyfice.
Ptiloha4...............oooiiiis Technicky list — modifikované pevné epoxidové pryskyfice.
Piiloha 5......cccooiiiiiii Technicky list — polotuhé epoxidové pryskyfice.
Ptiloha 6....................... Technicky list —-Modifikované Kapalné epoxidové pryskytice.
Pfiloha 7 ...cooooviiiiiii Technicky list — Vyztuz Bidiagonal-glass-fabric.

PHIONA 8.... v BUFA —Injection —resin-leo-R — 6500.



TECHNICKY LIST - NEMODIFIKOVANE PEVNE EPOXIDOVE
PRYSKYRICE — PRILOHA 1

LH spuch EMIE DATASHEET

NEMODIFIKOVANE PEVNE EPOXIDOVE PRYSKYRICE

CHS-EPOXY 030

Vysokomolekularni pevna epoxidova pryskyfice

POPIS VYROBKU
yzokomolekulami pevnd epcaidova pryckyfics "yp 9.
o
Doporwtuje s poulit pro wirobu systémi modifiovanych fenolickymi @ aminovymi pryskyficemi, pro vypalovac natErové hmaty &
wynikajicimi lakarskymi vizstnostmi - zakladni antikorozni natérove hmaoty, vrchai ntéry a natéry na potravinove plechoviy.

PARAMETRY
Barva 40% roztoku v BDG [APHA, P.Co) Max 100 j Hazena EN IS0 6271- 2
Epoxidovy hmonostni ekvivaient 2220 - 4000 g/mol EN IS0 3001
Epaxidovy index 0.25-045 malg EN IS0 3001
Viskozita 40% roztoku v butyldiglykolu | 25 °C 2600 - 6000 mPas DIN 53015
SKLADOVANI

Produkt se skizduis v origindlnich 3 uzavenjch obalech na suchém misié pf teplotd 5 - 25 °C vady oddélené od tvrdide! 3 zdrojl vzniceni.
ZaruFni doba fini 12 mésic od data viroky.

BALENi

Dodavane v pfesem domluvenych typech oball.

BEZPECNOSTNI UDAJE

Informace o bezpednosti produktu a pokyny pro zachazeni naleznete v pislugnsém bezpetncetnim list.

Spolek pro chemickou a hutni virobuy, akciova spoletnost Revidovan dne:  t5.11.2012
Revoludni 1930786, 400 32, Usti nad Labem, Ceska Reputia Zaruka kvality: 800310
Tel: +420 477 162 037, Fa: +420 477 163 284 %

Emall: resms(@epolchemie cz e

www spolchemie.cz Exparsliacuy



TECHNICKY LIST - NEMODIFIKOVANE KAPALNE EPOXIDOVE
PRYSKYRICE - PRILOHA 2

ESP“I.GHEMIE DATASHEET

NEMODIFIKOVANE KAPALNE EPOXIDOVE PRYSKYRICE

CHS-EPOXY 510

Univerzalni nizkomolekulami kapalna epoxidova pryskyfice na bazi bisfenolu A

POPIS VIROBKU
Nizkomokekulami kapaing nemodifikovana epoxidova pryskyfice £ vysokow odolnosti proti krystalizaci. MiZe byt vyhirzovana pfi nomalni
nebo Zvysens teplotd.

-

Doporuluje 36 pouiit pro modifikace, impregnace, v procesech zapouzdieni a zalévani slektronickych a elekirickych prokl a ve stavebnichi

PARAMETRY
Barva (APHA, Pt-Co) EN 150 8271-2
Epoxidovy hmotnostni ekvivalent 183 - 183 gimil EN 150 3001
Epoxidovy index 5.16-546 molkg EN 150 3001
Snadno zmydelnitelny chior (Cl) Max. 0,03 % ASTM D 1726
Netekave latky (2 h / 140 *C) Min. 98,5 % EN 150 3251
Viskozita / 25 *C 125-155 Pas DIN 53015

SKLADOVANI

Produkt s& skiaduiz v originalnich a uzawfenych obakech na suchém miste pf teplodf 5 - 25 °C vidy oddélené od twrdidel a zdrojd vaniceni.
Zaruéni doba &ini 12 mésicd od data vyroby.

BALENi

Diodavano v predem domiuvenych typech obald.

BEZPECNOSTNI ODAJE

Informace o bezpednosti produkiu a pokyny pro Zachazeni naleznete v prisluéném berpecnostnim listu,

Spolek pro chemickou a hutni vyrobu, akciova spoletnost Revidovan dne: 15112012
Revolufni 1530/85, 400 32, Usti nad Labem, Cecks Reputika Zaruka kvality: 800280
Tel: +420 477 162 (37, Fax: +A20 477 153 244 =,

Emall: resins@spoichemic cz -
www spolchemie.cz o T



TECHNICKY LIST - MODIFIKOVANE KAPALNE EPOXIDOVE
PRYSKYRICE — PRILOHA 3

H SPU I.GH EMIE DATASHEET

MODIFIKOVANE KAPALNE EPOXIDOVE PRYSKYRICE

CHS-EPOXY 324
Bezrozpoustédlova epoxidova pryskyiice modifikovana nereaktivnim zviaéfovadiem

POPIS VYROBKU
Srzdnémolekulami vigkdzni epoxidova pryskyfics modifikovana nersaitivaim aviséhovadem, neobsahujicim fialaty. Vytwrzuje ge smisenim &
wiodnymi terdidly pi normalni nebo zvyiensd tephotd,
P
Doporuduje se poufit jako pofive pro vyrobu lepizich kompozic a mekd.

PARAMETRY
Barva (APHA, PtCo) Max. 300 jHazena EM IS0 6271-2
Epoxidovy hmotmostni ekvivalent 284 333 gimal EN IS0 3001
Epaxidowy index 3.00- 3,40 mclkg EN IS0 3001
Vickozita | 25 *C 20 - 60 Pas DIN 53015
SKLADOVANI

Produkt se skiaduis v origindlnich 2 uzavfenych obalech na suchém mist® pfi teplotd 5 - 25 °C vady oddélené od trdidel a zdrojli vzniceni.
Zaruéni doba ini 12 mésich od data vyroby.

BALENI

Dodivano v predem domluvenych typech oballl.

BEZPECNOSTNI UDAJE

Informace o bezpsénosti produltu 3 pokyny pro Zachazeni naleznete v piisluéndm bezpetnostaim liztu.

Spolek pro chemickou a hutni vyrobu, akciova spolegnost Revidovan dne: 15112012
Fizvolutni 1830738, 200 32, Usti nad Labem, Ceska Repubita Ziruka kvality: 600521
Ted: +420 477 162 037, Fax: +420 477 163 244 =

Emad. resims@epoichemis.cz s

www.spolchemie.cz [



TECHNICKY LIST - MODIFIKOVANE PEVNEEPOXIDOVE
PRYSKYRICE — PRILOHA 4

Lﬁ spu I.GHEMIE DATASHEET

MODIFIKOVANE PEVNE EPOXIDOVE PRYSKYRICE

CHS-EPOXY 112 4F0,5
Strednémolekularni pevna modifikovand epoxidova pryskyfice
POPIS VYROBKU
Smés obsahujici 33,5% strednémolekulami pevne epoxidove pryskyfice CHS-EPOXY 112 a 0,5% rozlivového Ginidla.
POUZI
Doporutue s poufit pro vyrobu praskovych natérovych hmot

PARAMETRY
Epoxidovy hmotnostni ekvivalent EN IS0 3001
Epoxidovy index 1.05-1,11 molkg EN IS0 3001
Vigkozita 40% roztoku v butyldiglhykolu / 25 °C 500 - 1000 mPas DIN 53015
SKLADOVANI

Produkt se skiaduie v originalnich a uzavienjch obalech na suchém mistd pfi teplotd 5 - 25 °C vidy oddélend od turdidel a zdrojl vzniceni.
Zzruéni doba Eini 12 mésicd od data viroby.

BALENi

Diodavano v predem domluvenych typech oball,

BEZPECNOSTNI DDAJE

Informace o bezpetnosti produktu a pokyny pro zachazeni naleznete v plisluéném bezpetnostnim listu.

Spolek pro chemickou a hutni vyrobu, akciova spolecénost Revidovan dne: 15112012
Rievoluéni 1930/86, 400 32, Usti nad Labem, Ceské Repubika Zaruka kvality: 00222
Ted: +420 477 162 037, Fau: +420 477 163 244 2

Emall: resns@spolchemis.cz (==

www spolchemie.cz Bl



TECHNICKY LIST —- POLOTUHE EPOXIDOVE PRYSKYRICE —
PRILOHA 5

ﬁ spuch EMIE DATASHEET

POLOTUHE EPOXIDOVE PRYSKYRICE

CHS-EPOXYY 301
Polotuha epoxidova pryskyiice

POPIS VYROBKU
Polotuha epoxidova pryskyfice na bazi bicfenolu A.

-
Doporuiuje s& poutit v processch horkého B v riznych primyskovich odvEtvich, predeviim v slekirotechnice, pro witobu prepregl a
rozpousiSdovych natérovych hmot.
"““'———_
Epoxidovy hmotnostni ekvivakent EN IS0 3001
Epoxidovy index 270-330 miolkg EN IS0 3001
Télﬂ!élélkﬂl!hfﬂﬂ"ﬂ] Max. 0,50 % EN 150 3251
SKLADOVANI

Frodukt se skiaduie v origindlnich a uzawfenych obalech na suchém misid pfi teplotd 5 - 25 °C vady oddélené od tvrdidel a zdrojll vzniceni,
ZaruZni doba gini 12 mésicl od data vyroby.

BALENi

Dodévano v pfedem domluvenych typech oball.

BEZPECNOSTNI UDAJE

Informace o bezpetnosti produkiu a pokyny pro Zachazeni nalsznets v plizluiném bezpecnostmim listu.

Spolek pro chemickou a hutni vyrobu, akciova spolecnost Revidovan dne:  15.11.2012
Revoluni 1930/86, 400 32, Usti nad Labem,_ Ceska Reputika Zaruka kvality: BO0414
Tel: +420 477 162 037, Fax: +420 477 183 244 =

Emall: resins@spolchemic cz o

www._spolchemie.cz FapaiaCony



TECHNICKY LIST -MODIFIKOVANE KAPALNE EPOXIDOVE
PRYSKYRICE-PRILOHA 6

ESPN.GHEM'E DATASHEET

MODIFIKOVANE KAPALNE EPOXY PRYSKYRICE NA BAZI BPAJF

CHS-EPOXY 501
Modifikovana kapalna epoxidova pryskyfice
POPIS VYROBKU
Mizkomolekulami kapaing epoddova pryckyfice na bazi bisfenolu A a bisfenolu F modifikovana monofunkenim reaktivmim fedidiem.
Doporutuje se poudit pro virobu kepicich komgozic, kompozitnich materiall, high-so8d antkorazmich barev a jiné aplikace ve stavebnichvi.

PARAMETRY
Barea (APHA, Pt-Co) Max 100 EN 150 6271- 2
Epoxidowy hmotnosmi ekvivalent 186 - 200 g/mal EM 150 3001
Epoxidovy index 5,00-530 molky EN 150 3001
Snadno zmydelnitelny chior (C1) Max. 01 % ASTMD 1726
Vigkozita | 25 °C 600 - OO mPas DIM 53015
SKLADOVANI

Produkt se skiaduie v originalnich a uzavienjch obalech na suchém miste pfi tephoté 5 - 25 °C vidy oddélené od tvrdidel a zdrojl vaniceni.
Zaruéni doba Gini 12 mésicd od data viroby.

BALENi

Dodzvano v predem domluvenych typech oball

BEZPECNOSTNI UDAJE

Informiace o bezpetnosti produkiu a pokyny pro zachazeni naleznete v prisluéném bezpetnostnim listu.

Spolek pro chemickou a hutni vyrobu, akciova spoletnost Revidovan dne:  15.11.2012
Revoluni 1830786, 400 32, Usti nad Labem, Ceska Repubia Zaruka kvality: 500522
Tel: +420 477 162 037, Fax: +420 477 163 244

Emall: resins@spolchemie.cz o

www spolchemie.cz Empaniieig’



TECHNICKY LIST - VYZTUZ BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC-
PRILOHA 7

-
,-r:::- -«» SAERTEX® GmbH & Co. KG
9 __‘:“ Brochterbecker Damm 52

D-48369 Saerbeck

phone: ++49/2574/902-0
fax: ++49/2574/902-209
e-mail:info@saertex.com

SAERTEX

Reinforcing Your Ideas!

DATASHEET

STYLE NO.
S32EX010-00980-01270-283000

DESCRIPTION OF STYLE
BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC

CONSTRUCTION AREAL-WEIGHT TOLERANCE MATERIAL LINEAR DENSITY
[g/m3] [+-%] fex
-45° 476 5 E-Glass 800
90° 29 5 E-Glass 300
+45° 476 5 E-Glass 800
STITCHING: 6 5 PES 76 dtex
BINDER: Warp GAUGES: 5
WIDTH: 1270 mm or in tapes
TOTAL AREAL WEIGHT: 988 g/m? TOTAL TOLERANCE: 5.0 %

Threads of stabilization in 0° (E-Glass 34tex)

16.03.2006 TG



TECHNICKY LIST — BUFA —INJECTION —RESIN-LEO-R - 6500

PRILOHA 8

Technical Data Sheet

BUFA

Gelcoat Plus

BUFA®- INJECTION-RESIN-LEO-R - 6500

FR-VE Fire Protection Injection Resin

Product description

Applications

Specifications /
technical data

Curing

Rev. dated: 07.02.2013

Prod. No. 716-6500

BUF A®-Injection-Resin-LEQ-R - 6500 is a moderately reactive, vinyl ester
resin on a bisphenol A epoxide base dissolved in styrene. This product is
a component in the LEO Rail System. BUFA®-Injection-Resin-LEO-R -
6500 is halogen-free, pre-accelerated and is especially suitable for use in
injection processes because of its low viscosity formulation.

BUF A@-Injection-Resin-LEO-R - 6500 is used for the production of
moulded parts that are of especially high mechanical quality on which

high reguirements are also placed on chemical resistance. When
combined with BUFA®-Injection-Resin-LEOQ-R - 6500 or - 6501 and
Saertex Reinforcement LEO-R, the system achieves outstanding fire
protection properties. Laminates based on BUFA®-Injection-Resin-LEQ-R
- 6500 not only have excellent long-term heat resistance but are also
highly resistant to dynamic loads.

Property Test method Value Unit
Density at 20 °C DIMN 53 217/2 1,04 gfmi
Viscosity at 20 °C |50 2555 240-340 mPas
Brookfield RV/DV-I

Spl 3. rpm 20.

Monomer content 41-44 %
Flash point DIM 53 213 32 *C
Reactivity:

BUFA method in accordance with DIN 16 945 6.2.2.1
(100 g resin + 2 g Butanox M-50)

25-35°C 60 - 70 min
25°C - Tmax 86 - 95 min
Tmax 142 - 152 *C
Gel time at 20 *C in a 100 g cup

with 2 g Butanox M-50: 60 - 70 min

Attention!

The information given above refers exclusively to the use of the catalyst
named and the quantity specified. The use of different products or
differing quantities may yield different results.

Version: 1 Page 1



BUFA

Gelcoat Plus

BUFA®- INJECTION-RESIN-LEO-R - 6500

FR-VE Fire Protection Injection Resin Prod. No. 716-6500

Directions for use Before use the resin should be conditioned to a precisely defined
temperature, depending on process. Temperatures > 20 °C are ideal for
injection. Long stirring procedures should be avoided; the resin should be
gently stirred for a maximum of 0.5 h before using. "Gentle stirring" is
understood as stirring at low speed, just setting material at the edge of
the container in motion. Only a minimal "whirlpool” effect should take
place at the centre of the container.

Note: The thickness of the laminate and its entire construction, including any
top coats, varnishes, applications, sandwich components, etc. also have
a decisive influence on fire behaviour. Always remember that individual
component tests are mandatory for most applications.

Attention! BUFA®-Injection-Resin-LEO-R - 6500 is an experimental
product the composition and specifications of which may change at any
time without prior notice. If you have any questions in this conjunction,
please get in touch with our Technical Service Department.

Fire protection Results of orientation tests:

properties
Construction of test laminate:
1000 pm BUFA®-Protection-Layer-LEO-R - 6500
2 layers SAERTEX Reinforcement LEO-R Bidiagonal Glass Fabric
S32EX010-01211-01270-250000 [50 % by volume]
BUFA®-Injection-Resin-LEO-R - 6500

NFF 16-101: M1/ F1

TS EN 45545: HL 3

UNE 23721: M1 / F1

DIN 5510: S4 / ST2 / SR2 + Tox. according to ISO 5659
NFPA 130: passed

BS 476: Class 1

Storage/Handling This product must be stored cool in closed containers, protected from
sunlight. Shelf-life is at least 3 months in unopened, original containers
stored up to a temperature of 20 °C. Gel and curing times may change
with increasing duration of storage.

Former product name FRCS-X5 Injection Resin

Rev. dated: 07.02.2013 Version: 1 Page 2



BUFA

Gelcoat Plus

BUFA®- INJECTION-RESIN-LEO-R - 6500

FR-VE Fire Protection Injection Resin Prod. No. T16-6500

Moba: The Information given above is based on our cument stabe of krowledge and expedence. In view of the many faciors that may Influence working
conditions and the application of our products, the wser is nol reieved from camying out his own lests and experiments. Mo legally binding warranty of
certain properties or suitability for a particular purpose can be derived from this nformation. It & the responsihility of the receiver or user of our products
o shsere propietany rights as well as exdsling lws and reguiations. The kalest version of the cormesponding EL Safety Data Shaet must also be

BUOFA Gelcoat Plus GmibH & Co. KG
Hohe Looge 2-8

26180 Rasiede

GERMANY

Phone +45 4402 9750

Fax +48 4402 875300
gelcoalplusi@bueta de

www. buefa.de

A member of the BOFA-Group

Rev. dated: o7.02.2013 Version: 1 Page



TEST REPORT — BUFA GELCOAT PLUS GMBH — PRILOHA 9

Exorva Brarchaus T 1040 (D) 89305 3478

Inchaariuprk Hochat, C399 F 1 +40 @) 89304 17071
Fearkhat am Main E : Srandteusflesova com
Das0E Wo wwa s ows. com
Gerrraery

Exova

Tesfing. Advising. Assuring,

Test report no. 2011-1169

issued 25.02.2011
Applicant: BUFA Gelcoat Plus GmbH SAERTEX GmbH & Co. KG
& Co. KG
Hohe Looge 2-8 Brochtenbecker Damm 52
26180 Rastede D-48369 Saerbeck
Date of order: 04.02.2011
Date of sampling: No official taking out of the samples from
a representative of the Exova Brandhaus
Date of delivery: 04.02.2011
Date of tests: 14. + 15.02.2011

Order

1. Testing the flame spread of building products in vertical configuration according to ISO 5658-2
2. Testing the heat release-, smoke production- and mass loss rate of a material
according to DIN ISO 5660 (Cone-Calorimeter).
3. Testing the smoke density and toxicity of a material in the test chamber according to
EN ISO 5659-2 (NBS-Box)
4. Classification according to new railway standard CEN/TS 45545-2 - 2009

Description / designation of the test object
GFK-laminat

Description of the relevant test procedure
ISO 5658-2 - 2006

ISO 5660-1 - 2002

EN ISO 5659-2 - 2007

CEN/TS 45545-2 - 2009

Officec Exova GmbH, Industriepark Hochst, C368, F D-65826, Registered C y No. HRS 83049
Ust.d Nr. DE259957713
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Tesfing, Advising. Assuring.

1. Description of the test material

1.1 Details of the customer:

GFK-laminat

Aufbau: - BUFA PROTECTION LAYER-LEO-R 6500 [714-6500]
- SAERTEX REINFORCEMENT-LEO-R - Bidiagonal Glass Fabric -
[S32EX010-01211-01270-250000] - 2 layer
- BUFA INJECTION RESIN-LEO-R 6500 [716-6500]

1.2 By the specimen preparation in Exova Brandhaus determined values:

GFK-laminat one side coated

Colour: beige
Thickness: 3 mm (average)
Weight: 4.8 kg/m* (average)

Test arrangement:  Coated surface to the radiator

Testing after climatic storage at 23°C and 50 % humidity for at least 48 hours.



oefing, Advizing, Assuring

Test report no. 2011-1169 issued 25.02.2011

all

Page 3 of 10

2. Test results

211 Test paper according to IS0 5658-2 — 2006:

Specimen no. | 1 | 2 | 3 | | 5
Tost resylts:
Ignition after 1 [ 5 [ 5 | 5 ] |
Reaching the 50 mm station after [=5] 10 10 10
the 100 mm station after [5] 55 55 50
tha 150 mm station after [=] G5 65 65
the 200 mm station after [5] - - 75
the 250 mm station after [s] - - -
the 300 mm station after [5] - - -
the 350 mm station after [5] - - -
the 400 mm station after [s] - - -
the 450 mm station after [=5] - - -
the 500 mm station after [5] - - -
the 550 mm station after [=s] - - -
the 600 mm station after [5] - - -
the 650 mm station after [s] - - -
the 700 mm station after [5] - - -
the 750 mm station after [5] - - -
Flames axtinguish after [=5] -* -F =
Final spread of flame up to [mim] 150 180 200
Total duration of the test [=s] 1200 1200 1200
Specimen Ne burning after [s] - - -
drips off | T
P - Burning after [5] - - -
Smoke genaration after [5] 5 5 5
Charring |/ discolouring | melting after [5] 5 5 5
Charring / discolouring / melting up to [mm] 500 450 450

Further remarks:

* = gpecimen extinguished after end of test.
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Tesiing. Advising. Assuring

2.1.2 Determined buming characteristic:

specimen no.. Qs CFE
MJ/m? KW/m?
1 3,06 471
2 3.06 450
3 3,15 43,1
4
5
average 3,07 45.1

n.d. = not determinable bacause 150 mm mark not raeched.

Qan Heat for sustained burning
CFE = Critical flux at extinguishment

Appearance of the specimen after the tests:
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Test report no. 2011-1168 issued 25.02.2011 Page 5of 10
221 Testresults
Test results Cone-Calorimeter according to 1SO 5660
Clima storage (23°C/50%r.F.): >24h
Nominal heat flux [KW/m?]: 50
Heat flux calibration constant C: 0,04
Testroom temperature / -humidity: 21°C 1 40% rel. LF
Single test results of 3 tests:

Specimen | Specimen | Specimen Average
1 2 3
Time to ignition [s] 26 30 25 27
Mass of specimen [a] 50.90 46,80 46,50 4807
Maszz loss rate [g/m®s] 243 214 1.94 217
Mass loss [a] 18,72 16,33 16,00 17.02
Marhe after start [KWim?] 46,52 425 44 4458
Heat release rate (180 s) [KWim?] 3767 2285 33.58 31.37
Heat release rate (300 s) [KWim?] 36,93 2524 3298 31.72
Heat release rate (top) [KWim?] 106,58 112,47 117,09 112,05
Effective heat of 16.83 17,19 18,18 17.40
[MJKg]

combustion
Total heat release THR THR 35.85 32,28 33.11 33.75
Specific extinction area [m¥Kg] 547,50 541,55 566,01 551,69
Carbon monoxid lg/g] 0,06 007 0,09 0,07
Carbon dioxid lg/g] 1.52 147 1.51 1,50
Total smoke production TSP 1172 87 101669 1037.93 1075,83
End of test [s] 1210 1320 1315 1281.67
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2,22 Diagrams:
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Testing. Advising. Assuring.
Test report no. 2011=1169 issued 25.02.2011 Page 7 of 10
2.3.1 Testresults NBS-Box according to 1S0 5659
Clima storage (23°C/50%r.F. ) >24h
Testmadus: 50 KWim?
Test duration: 1200 =
Testroom temperature/humidity: 21°C 1 40%: rel. LF
Single test results of 3 tests:
Specimen | Specimen | Specimen Average
1 2 3
Initial mass [al 275 202 288 28,5
Final mass [al 206 221 212 21,3
Mass loss [a]l 68 7 76 T2
Mass loss [*&] 251 243 264 2527
Max. spec. opt. density up
to 4 minutes DS 120,19 132,16 143,53 131,96
Max. spec. opt. density Ds 479 39 435,58 52953 464,83
Time to max. opt. density [=] 951 850 T4B 849,67
Valeur obscurcissement VOF4
) [min] 195,98 211,94 219,84 209,25
fumée
Conventional Index of (CIT) 4
in 0,0615 0,0647 0,0648 0,0637
Toxicity m
Conventional Indax of (CIT )8
in 0,1881 0,2028 0,1889 0,1933
Toxicity m
Time to ignition [s] - - -
Time to extinguishing [s] - - -

Remarks: mone.
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Testing. Advising. Assuring.

Test report no. 2011-1169 issued 25.02.2011

2.3.2 Measurement of the smoke density:

specimen weight [ g ] ignition [ 5 ] aextinguish [ 5]
1 27,5 - -
2 29,2 - -
3 288 - -
DS spacimen DS specimen DS specimen
minutes 1 2 3
1 10 9 a8
2 45 48 51
3 81 89 89
4 120 132 144
5 170 184 206
6 216 235 266
7 255 278 331
8 291 315 385
9 325 347 434
10 355 37z 473
1" 379 397 508
12 394 427 524
13 416 430 511
14 423 432 515
15 427 432 513
16 429 429 508
17 423 426 504
18 47 420 504
19 4086 413 504
20 385 406 504
O max 4 120 132 144
YOF4 196 212 220
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Test report no. 2011-1169 issued 25.02.2011

Pagea 9 of 10
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2.3.3 Measurement of the toxicity:

Analytie procedure:

Measurement of the toxicity with FTIR at 50 K\W/m?2, flaming

Temperature sample extraction point: <40 “C

Clima (23°C/50%r.F.): EEL | Testroom temperature  humidity | 23 [°C | 50 | %
gas conc. after 4 min  conc. after 8 min
Specimen no. ppm ppm
1 Carbon 1679 2609
2 Dioxid 1940 2939
3 CO; 1593 2729
average 1737 2759
1 Carbon 110 364
2 Monoxide 127 420
3 Co 115 382
avarage 117 389
1 Hydrogen 0 ]
2 Fluoride i 0
3 HF i 0
average 0 0
1 Hydrogen ] 0
2 Chiloride i) 0
3 HCI i 0
average 0 0
1 Hydrogen 32 82
2 Cyanide 33 a0
3 HCH 34 93
average 33 a8
1 Mitrous Gases i 0
2 MNO-NO, i 0
3 4] 0
avarage 0 0
1 Suflor Dioxide ] 0
2 Hydrogen Sulfide ] 0
3 S0-H5 i 0
avarage 0 0
1 0 0
2 ] 0
3 HEBR ] 0
average 0 0
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Testing. Advising. Assuring.

Assassment

The in chapter 1 described material fulfilles after the tests the requirements of the class HL 3
according to CEM TS 45545-2_20089 for R1 - material.

Table 7 = Set of material requirements, R1

Tt [ [t [wr [ [wo
T02 IS0 5658-2 CFE KWin?® Minimum 20 20 20
;ﬁ'ﬂ]ﬂ} J,r'fzo 5660-1: Marhe KW/m? Maximum - a0 60
2 50kwiE | diensionless | Maxmum | 600 | 300 | 150
;:1 g,g,“f,,.'f,,',“ﬂls'” 5659 iﬁ.ﬂ Maximum 1200 | €00 | 300
2 50kWinE | dmensionless | Madmum | 12 | 09 | 075

Special comment

The fire test result is valid for the in section 1 described material.

In the composition with other materals (for example coatings, deposits) the buming behaviour could
be influenced unfavourable so that the classification above is not valid any longer.

The burning behaviour in composition with other materials has to be tested separately.

Frankfurt, the 25.02.2011

P. Scheinkdnig Dipl-Ing. H. Brauer
Tester in charge Head of the test laboratory

The resulls of the tests relabe only 1o the bebaviour of the best specimen which is designated on the fop.

Test reports are anly allowed io be published or reproduced, not changed in form and benor without permission of the Exova Brandhaus.
The abridged account of a test repor is only allowed with the agresment of the Exova Brandbauws.

This test report is a transiation of the German version 20111169 (issusd 25.02.201 1). In case of doubt only the Geman version is valid
This test report contains 10 pages



