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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se vénuje problematice v oblasti zpracovatelskych technologii kompozit-
nich materialt a to vlivu mnoZstvi retardéru hoteni na viskozitu pryskyfice. Uvodni &ast se
vénuje popisu pryskyfic pouzivanych v kompozitnich materidlech, zejména nenasycené
polyesterové pryskyfice a jejich zplisoby vytvrzovani. V nasledujici teoretické Casti se pra-
ce zabyva viskozitou, retardéry hofeni a metodami stanoveni hotlavosti. Viskozita je diile-
zita vlastnost majici vliv na zpracovatelské technologie a bakalatské prace se zaobira jejim

definovanim a zptsoby méteni.

Prakticka ¢ast se vénuje porovnanim viskozity polyesterové pryskyiice AROPOL G 105
v zé&vislosti od obsahu plnéni dvéma retardéry hoteni, ATH a EXOLIT AP 740. V ptipadé¢
Exolitu AP 740 se vykonala zkouska LKC a v zavislosti na jeho hodnoté se vyhodnotila
moznost jeho vhodnosti pouziti v dopravnim priimyslu v ramci pfislusnych narodnich no-

rem. V zavéru bakalarské prace jsou formulované vysledky a doporuceni.

Kli¢ova slova: pryskyfice, plnivo, zkousky hoflavosti, viskozita, LKC

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the issue in the processing of composite materials and tech-
nologies that influence the amount of fire retardant to viscosity of resin. Introductory part
describes the resins used in industrial materials, particularly unsaturated polyester resins
and their method of curing. The following theoretical part deals with the viscosity, flame
retardants and methods of determining flammability. Viscosity is an important characteris-
tic affecting the processing technology and bachelor thesis deals with the definition and

measurement methods.

The practical part is devoted to comparing the viscosity polyester resin AROPOL G 105
depending on the performance of two flame retardants, ATH and EXOLIT AP 740. In the
case of Exolit AP 740 have passed LOI and depending on its value to assess the possibility
of its suitability for use in the transport industry in the relevant national standards. In the

concluding part formulated the results and recommendations.

Keywords: resin, filler, flammability test, viscosity, LOI
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UvVoD

Z historického hlediska se jevi polymerni materidly jako revolu¢ni materidl. Ze zacatku
jejich vyroby se nekladl velky diraz bezpecnost jejich pouziti. S odstupem casu se riznymi
zkouskami pfiSlo na to, Ze ne vSechny polymerni materialy jsou k lidem a lidskému télu
bezpecné. Proto védci hledali rizné ptisady a mnohdy 1 jiné materidly, aby témto negativ-
nim vlivim zabranili. V souc¢asné dobé se polymerni materialy, a to hlavné¢ kompozitni
materidly na bazi riiznych pryskyfic a vyztuzujicich materialii, pouzivaji v dopravnim pri-
myslu. Jejich hlavni vyhodou je jejich hmotnost, nizsi ndklady na vyrobu a samotna vyro-
ba. JenZe u téchto kompozitnich materiali musi byt zabezpeceno velké mnozstvi bezpec-
nostnich kritérii. Mezi né patii 1 hotlavost, kterda musi byt téméef ve vSech konstrukénich
aplikaci minimalni.

V prumyslu kolejovych vozidel se klade velky diiraz na zvySovani bezpecnosti provozu.
Jednim z ovliviiyjicich faktor jsou i pozarné bezpecnostni charakteristiky materialt, ze
kterych jsou vyrobeny dilce, z nichz je dané vozidlo zkonstruovano. Na vyrobce téchto
dilct jsou tak kladeny stupiiujici se ndroky, jez se promitaji jednak do vybéru vhodnych
vstupnich surovin a jednak do pouZzivanych vyrobnich technologii. ZvySené pozadavky na
materidlové vlastnosti, jako napt. nehoflavost, samozhaSivost, dymivost, toxicita apod. se

pochopiteln¢ objevuji i v zdvaznych technickych normach.

Hofeni tuhych latek je pomérné¢ komplikovany a dosud ne plné objasnény proces a u
polymerti je jesté komplikovan jejich makromolekularni strukturou. Snizeni hoftla-
vosti pryskyfic se dosahuje jednak snizenim obsahu organické faze ve vysledném
materialu, coz je v kompozitech dosazeno piidavkem vyztuze a anorganickych plniv
a jednak aplikaci organickych a anorganickych retardéri hoteni. Tyto retardéry vét-
Sinou zvysuji zapalnou teplotu materidlu a prodluzuji dobu, po kterou musi plamen

na material pasobit aby doslo k jeho vzniceni.

Predlozena bakalarska prace se bude zaobirat studiem retardérti hoteni na viskozitu poly-
esterovych pryskyfic, které se pouzivaji ve velké mife hlavné jako matrice pro aplikacni
feSeni riznych krytt dopravnich prostfedki. Protoze v soucasnosti v oblasti kompozitnich
materidli je systém norem velmi rozttistény, a kazda zemé si ho nastavi podle svych poza-

davk, existuje mnozstvi norem, které se 1isi pfislusSnymi hodnotami a tolerancemi veli¢in.
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V experimentalni Casti se proto zaméfime na méfeni viskozity a na stanoveni kyslikového

gisla ,,LOI“ podle CSN ISO 4589-2 a podle testovaci metody UL 94.

V zéavéru bakalaiské prace se pokusime porovnat naméfené charakteristiky vybranych re-
tardérd hofeni a na zéklad¢ experimentalnich vysledkl vybrat reprezentativni retardér, kte-
ry bude spliovat jednak pozadavky na hotlavost a zaroven nebude vyznamnym zpiisobem

pusobit na viskozitu polyesterovych pryskyfic.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MATRICE - POJIVO

Kompozitni materialy

Definice: Kompozitni material, nebo zkracen¢ kompozit je obecné vzato materidl ze
dvou, nebo vice substanci s rozdilnymi vlastnostmi, které dohromady davaji vyslednému

vyrobku nové vlastnosti, které nema sama o sobé zadna z jeho soucasti.[8]

Zakladni slozky kompozitnich materiala a jejich rozdéleni [9. 10]:

Vlakno = vyztuha

- pfenasi pfedevsim tahové namahéni
- urcuje podélny smér
-gccad—15um

- tvoti 40 — 60 % objemu kompozitu

Vlakna mohou bvt:

- sklenéna

- uhlikova

- borova

- polymerni

- keramicka (SiC,Al,03,Si3Ny)

- pfirodni (rostlinnd, ¢edicova a asbestova)
- proteinova (vlakna pavouk)

- piezoelektricka

Matrice = pojivo
- pfenasi pfedevsim tlakové namahéani ve sméru (smérech) kolmém na vlakna
- drzi vlakna (popf. jednotlivé vrstvy) pohromadé

- rozklada lokalni namahani do okoli
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Matrice muze bvt:

- polymerni

- kovova

- keramicka

- sklenéna, sklokeramicka

- uhlikova
[ [ |

Obr. 1. Rozdeéleni kompozitnich materialii dle vyztuze [7].

MMC - kovové matrice (Metal Matrix Composites)
CCM - keramicka matrice (Ceramic Matrix Composites)

PCM - polymerni matrice (Polymer Matrix Composites) [11]

V experimentalni ¢asti BP se vénujeme vlivu plniv — retardért hofeni na hotlavost a visko-
zitu polyesterovych pryskyfic, jejichz teoretické zaklady jsou popsané v tivodni ¢ésti BP.
V dalsi ¢asti teoretické Casti se zaméiuji na popis zékladnich experimentalnich technik ur-

covani viskozity, jeji definici, na vyznam a zptsoby snizovani hotlavosti.

1.1 Uloha matrice

Pod pojmem matrice se rozumi material, kterym je prosycen systém vladken a partikularnich
komponent tak, ze po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Vznikla surovina se ozna-

cuje jako kompozit.
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Ukolem matrice je zaruceni geometrického tvaru, zavedeni a ptenos sil, ochrana vlaken, tj.:
a. prenos namahani na vlakna,
b. pfevedeni naméhani z vlakna na vlakno
c. zajisténi geometrické polohy vldken a tvaroveé stalosti vyrobku
d. ochrana vldkna pted vlivy okoli

Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajiSténi adheze na fazovém rozhrani matri-
ce — vldkno. Pro dosazeni lepsi fyzikalni a pfip. i chemické vazby mezi vlaknem a matrici
se nanese na vlakno apretace vhodna pro urcity druh matrice. Matrice musi mit vhodnou

viskozitu a povrchové napéti, aby vlakno smocila uplné a bez bublin.[1]
U polymernich kompozitl se matrice d€li na termosety (reaktoplasty) a termoplasty.

Pivodné se pro kompozity pouzivaly pouze vyztuzené nenasycené polyesterové (UP-R)
nebo epoxidové (EP-R) pryskyfice. tyto reaktivni pryskyfice tvoii i dnes vétSinu kompozit-
nich aplikaci. Maji tu pfednost, Ze jsou ve vychozim stavu nizkomolekularni a vétSinou pfi
normalni teploté v tekutém stavu. i v pfipad¢€, ze jsou zpracovavany ve form¢ taveniny, je
jejich viskozita niz§i nez viskozita taveniny termoplastti. Viskozita reaktivnich licich prys-
kytic se pohybuje pii teploté zpracovani fadoveé ve stovkach mPa.s, zatimco u termoplast

dosahuje hodnot 10° az 10°> mPa.s.

Proto se termosety snadnéji zpracovavaji, snadnéji smaceji a 1€épe prosycuji vlakna. Energe-
tické naroky na prosycovani vlaken jsou ve srovnani s termoplasty nizsi, protoZe zpracova-

ni probiha pti podstatné nizSich teplotach.

Zpracovatelské teploty termoplastii jsou mnohem vyss$i a jsou omezeny teplotou rozkladu;

jejich viskozita pfi zpracovani je ve srovnani s termosety sto- az tisicinasobna.

Termosetické pryskyfice se vytvrzuji ptidavkem katalyzatoru a urychlovace, ptip. dodanim
energie (teplo, zafeni) — tak ziskd kompozit své konecné vlastnosti. Tyto trojrozmérné zesi-
tované materidly dosahuji sice vysokych hodnot pevnosti a tuhosti (E-modulu), ale jsou
Casto kiehké a jejich taznost se pohybuje v fadu procent. ZlepSeni houzevnatosti Ize docilit

ptidavkem modifikac¢nich piisad.
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Vyhodou termoplasti oproti termosetiim je pravé jejich houzevnatost. Jen minimum ter-
moplastovych kompozitit dosahuje obdobnych hodnot E-modulu, tepelné odolnosti a odol-
nosti proti chemickym vliviim jako termosety. Vyhodou termoplasti je, ze v prubéhu jejich
zpracovani probiha pouze roztaveni a ztuhnuti matrice a nikoli chemicky proces, ktery by
ovlivnil jakost vyrobku nebo narusoval Zivotni prostiedi. termoplast prosycuje vlakna
termosetickych pryskyfic. proto jsou zapotiebi zafizeni, ktera urychluji prosycovani pliso-
benim vnéjSich sil. Toto prosycovani neprobiha, na rozdil od reaktivnich pryskyfic zpraco-
vavanych v kapalném stavu, pifimo u vyrobce, nybrz v samostatném vyrobnim postupu —

obdobné jako u prepregt.[1]

1.2 Reaktivni pryskyrice

Reaktivni pryskyrice tvoti skupinu termosetli nejcastéji pouzivanou pii vyrobé kompozita.
Jsou to kapalné nebo tavitelné pryskytice, které se bud’ samostatné, nebo za pomoci jinych
slozek — tvrdidel, tj. inicidtori, katalyzatort, urychlovaci, aldehydi (fenolit) apod. — vytvr-
zuji polyadici nebo polymeraci bez odstépeni tékavych slozek (CSN 64 2001). Reaktivni
pryskyfice nazyvame také lici, laminarni, impregnacni nebo zalévaci (elektro) pryskyri-

ce.[1]

vvvvvv

e Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R) — jednou jejich sloZkou je nenasy-
cend karbonova kyselina (vétSinou vicesytna) a nejmén¢ jednou dalsi slozkou je al-
kohol (nej¢astéji vicemocny). Pryskyfice je rozpusténa v monomernim rozpousté-

dle (Casto styrenu), se kterym je kopolymerizovatelna.

e Vinylesterové (VE-R) nebo fenykrylatové (PFA-R) pryskyftice z fenylovych ne-
bo fenylenovych derivati — jako koncovou skupinu fetézce maji esterifikovanou
kyselinu akrylovou. Pryskyfice je rozpusSténa v monomernim rozpoustédle (Casto

ve styrenu), se kterym je kopolymerizovatelna.

e Epoxidové pryskyrice (EP-R) — obsahuji dostatecné mnozstvi epoxidovych sku-

pin potiebnych pro vytvrzeni

e Fenolické pryskyrice — vyrab¢ji se kondenzaci fenoll a vodnych roztoka aldehy-

du.
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e Metykrylatové pryskyrice (MA-R) — vyrabé&ji se z polymerizovatelné smeési po-

lymernich a monomernich esterti kyseliny metakrylové.

e Izokyanatové pryskyrice — obsahuji dostate¢né mnozstvi izokyanatovych skupin

pottebnych pro vytvrzeni.[1]

1.3 Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R)

Tyto reaktivni pryskyfice jsou bezbarvé, az slabé nazloutlé roztoky v reaktivnich rozpous-
tédlech, které je mozno vytvrzovat za normalni nebo zvySené teploty, aniz by vznikaly té-
kavé vedlejsi produkty. Pfi vytvrzovani se uvoliiuje reakéni teplo a dochéazi k objemovému
smrsténi o 5 az 9 %. Vysokoviskozni pryskyfice se rozpoustéji ve styrenu, ktery soucasné
pusobi pii vytvrzovani jako kopolymeraéni monomer. Vytvrzuji se radikdlovym mecha-
nismem. Vzhledem k nizké viskozité, dobrému smaceni vlaken, vysoké (resp. pruzn¢ regu-
lovatelné) rychlosti vytvrzovani a pfimétené nizké cené jsou UP-R v mnoha ptipadech nej-

Castéji pouzivanym materidlem pro kompozitni aplikace.[1]

UP-R (CSN EN ISO 3672-1,2) jsou znamy jiz od roku 1936 a v kompozitech se uplatiiuji

nejvice. Pies 70 % vyroby téchto pryskyfic je zpracovano ve formé kompoziti.

Existuje mnoho typi polyesterovych pryskyfic s nejriznéjSimi vlastnostmi, které se 1isi
druhem zakladni molekuly. Nenasycené polyesterové pryskyfice se vyrabéji reakcei dikar-
bonovych kyselin (napf. orto- , izo- nebo tereftalové, fumarové, maleinové kyseliny)
s glykoly (napt. 1,2-propylenglykol, neopentylglykol). Krom¢ kyseliny maleinové, resp.
jejiho anhydridu, se pouzivaji nejcastéji (vzhledem k nizké cen€) anhydrity kyseliny ftalo-
vé. Pouziti kyseliny ortoftalové zlepSuje zpracovatelské vlastnosti a zvySuje chemickou
odolnost, kyselina terahydroftalovd zvySuje houzevnatost a tepelnou odolnost, kyseliny
izoftalova a tereftalova jsou zakladem pro velmi kvalitni kompozity odolné proti hydroly-
ze. levnou surovinou je i dicyklopentadien (DCPD), ktery spolu s nenasycenymi kyselina-
mi a glykoly tvoii produkt pouzivany pro povrchy s nizkym prorazenim struktury vyztuze,

ktery se napt. pouziva pii stavbé lodi.[1]

Dilezitou tlohu ve stavbé makromolekuly hraje délka polyesterového fetézce, obsah dvoj-
nych vazeb a dalsi detaily stavby molekuly, napt. flexibilni prvky. Nenasycena polyestero-

va pryskyftice je tim reaktivnéjsi, ¢im vyssi je obsah polymerizovatelnych dvojnych vazeb

ve vychozich surovinach. Se stoupajici reaktivitou se zvySuje hustota sit€¢ kopolymeru,
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zvetSuje se mnozstvi uvolnéného reakéniho tepla a smrsténi polymeru. Takové vysoce re-
aktivni pryskyfice maji vysokou teplotu skelného piechodu a dobrou tuhost. Vzhledem
k vysokému poctu sitovacich mist potiebuji vytvrzovat nebo dotvrzovat pti vysoké teplot¢,
kdy je dosazeno dostatecné¢ vysokého stupné volnosti molekuly. Kromé toho 1ze hustotu

sit¢ fidit 1 stupném vytvrzeni.[1]

Lisovaci hmoty z nenasycenych polyesterovych pryskyfic je nutno zcela vytvrdit, a zamezit
tak moznym zménam pii jejich aplikaci (dodatecné smrsténi, nasdkavost, snizena chemicka
odolnost). Vytvrzovani vétSiny téchto hmot je pii pokojové teploté silné¢ zpomaleno puso-

benim vzdusného kysliku, nezakryté plochy zlstavaji lepivé.

Viskozita pryskyfice je z vétsi Casti zavisla na obsahu styrenu, ktery se pohybuje v rozsahu
30 az 50 %. Aby byla pryskyfice snadnéji zpracovatelnd a lépe prosycovala vladkna, mize
zpracovatel snizit viskozitu smési pryskyfice zvySenim obsahu styrenu v urcitych hranicich

(vyssi obsah styrenu vSak piisobi zkiehnuti).

Vybérem vychozich materiali a pomoci rtiznych ptisad lze u nenasycenych polyesterovych
pryskyfic ménit zpracovatelnost 1 vlastnosti vyrobenych lisovacich hmot ve velkém rozsa-
hu. Piisady se ¢asto pouzivaji jako objemové plnivo i jako zlevitujici materidl. ZvySuji mj.
viskozitu, a ovliviiuji tak zatékavost a zpracovatelnost. Mezi dilezitad plniva patii kiida,
kaolin a hydroxid hlinity (ten v pfidavku 1:1 snizuje pfedevSim hoflavost). ptisady snizuji
smrsténi (zvySena rozmérova stalost pii zpracovani) a soucinitel tepelné délkové roztaznos-

ti (zvySena rozmerova stalost pii pouzivani).[1]

Tab. 1. Ovlivneéni vilastnosti nenasycenych polyesterovych pryskyric modifikaci [1].

Vlastnosti pryskyrice Dosazitelna zménou skladby Dosazitelna pomoci prisad
Nizkoviskozni Nizkomolekularni pryskyfice Pridavek styrenu
Tixotropni Nevhodné \k/vyso!(vc.)dllsperzm kyselina
femicita
DuleZita | se snizenou emisi Nevhodné Parafin
pro zpraco- -
vani Rychle tvrdnouci, Nevhodné Urychlovag
resp. kratka zpracovatelnost
Dlouha zpracovatelnost Nevhodné Inhibitory
UV-vytvrzovana Fotoreaktivni funk&ni skupiny Fotoiniciatory
Y als . Vysoce reaktivni vysokomolekularni
Tvarové stala za vysoké KVFi M bazi kvsali Nevhodné
teploty pryskyfice, napf. na bazi kyseliny evhodné
Dileita izoftalové a na bazi neopentylglykolu
pro tepelné Flexibilni Nizkoreaktivni pryskyfice kyseliny
mechanic- adipové a trietylenglykolu
ké vlast-
nosti Vysoce reaktivni pryskyfice, napf. na
Chemicky odolna bazi kyseliny izoftalové, neopentylgly-
kolu a cyklickych diolt
Dulezitda | Svétlostala Nevhodné UV absorbér
pro dlou-
hodobé o . A )
chovani | Nehoflava Nevhodné Hydroxid hlinity, chlorparafin
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Tab. 2. Vlastnosti a pouziti ruznych nenasycenych polyesterovych pryskyric [1].

Vlastnosti
n HDT/Tg Opt E ()

(mPa.s) (°C) (N.mm-2) (N.mm'z) (%)

Pouziti
Zakladni slozky

Nizko- az stfedné reaktivni,
pouzitelna pro méné namaha-
né konstrukéni prvky; stavba
lodi

Stfedné az vysoce reaktivni,

Kyselina ortoftalova, | 744 .5 909 | 907122 85 4400 2.4 | skion k vzniku trhlin; nadrze.
standardni glykoly Lo
potrubi, vylisky

540 az 610 63/93 70 4300 2,0

Vysoce reaktivni, nizkoviskoz-
ni, dobré prosycovani pfi ruéni
laminaci a injektovani, Ize
hodné plnit

Dobré zesitovani, nizké prora-
Dicyklopentadien 450 az 1000 70/- 66 3500 3,0 Zeni vyztuze; pfedevsim pro
stavbu lodi

240 az 290 108/130 80 3470 4,2

Vysoka tepelna odolnost; pro
Kyselina tereftalova 540 az 610 125/- 60 3350 21 laminatové nadrze, potrubi
(hlavné na uhlovodiky)

Kyselina maleinova, 1150 a3 Zakladni pryskyfice pro lisovaci

. 145/- 55 3400 1,7 hmoty (SMC) s malym smrste-
standardni glykoly 1400 nim (tfida A)
L . . Vysokoviskozni pryskyfice pro
Kyselina izoftalova, 3000 az . .
standardnf glykoly 3600 130/150 60 3700 1,8 lisovaci hmoty (SMC/BMC),

dobra odolnost proti hydrolyze

Nenasycené polyesterové pryskyfice vykazuji pfi zpracovani vysoké objemové smrsténi 6
az 9 %, k némuz dochazi spolecnym plisobenim chemické reakce a tepelného ochlazeni.
Pod vlivem mnoha dvojnych vazeb, které se vyskytuji v molekule polyesteru, ptichdzi
pryskyfice do stavu gelu jiz v dobé¢, kdy jesteé neni mnoho vazeb spojeno, zatimco nékolik
malo sitovacich mist vyrazné snizuje pohyblivost fetézcl. Jiz pti pomérné nizkém stupni
vytvrzeni neni pryskyfice schopna téci, a proto neni zpracovatelna. Tim a skutecnosti, ze
smrsténi po zgelovaténi muze byt vyrovnano dodateCnym pfitokem materialu, vznikaji
Casto problémy s tvarovou stalosti — je to zavazny problém, zejména pii praci s uzavienymi

formami.

Ptidavkem plniv, vyztuzujicich vldken a specidlnich aditiv lze smr$téni snizit u standard-
nich lisovacich hmot (SMC) na 0,15 az 0,3 %. Pro velmi kvalitni aplikace SMC se proto
pouzivaji specialni pryskyficné systémy se snizenym smr$ténim, rozliSuji se aditiva
s nizkym délkovym smrSténim (low-shrink-LS) a nizkym objemovym smrsténim (low-
profile-LP). Smriténi pii zpracovéani se tim snizi na 0,06 az 0,04 % (LP). Castice termo-
plastu, jemné rozptylené v pryskyfici, se v pritbé¢hu vytvrzovani nesmrst'uji, ale vytvareji

pusobenim tepla dutiny, které smrsténi vyrovnavaji.[1]
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1.4 Porovnani a pouziti reaktivnich pryskyric

Epoxidy — epoxidy maji vynikajici mechanické a elektrické vlastnosti a jsou bézn¢ pouzi-
vany s kvalitnimi vyztuZzemi napfi.: s uhlikovymi nebo skelnymi vldkny, pokud je podil
vyztuze velmi vysoky. Maji dobré elektroizola¢ni vlastnosti v Siroké oblasti teplot, cenna je

1 jejich znacna odolnost proti vodé, roztokiim alkalii 1 kyselin a nékterym rozpoustédlim.

Methyl-methakryliaty — modifikované methyl-methakrylatové pryskyfice maji vynikajici
vlastnosti a jsou nejcastéji pouzivany v kombinaci s vysoce kvalitni vyztuzi jako jsou uhli-
kova vladkna. Tyto pryskyfice je mozné naplnit retardéry hoteni, ¢imz pfinasi vynikajici

feSeni pro aplikace, kde je pozadovana ohnivzdornost vyrobku.

Polyestery — nenasycené polyestery jsou nejéastéji pouzivanou matrici pro vyztuzené plas-
ty zvlasté v kombinaci se skelnou vyztuzi. Polyesterové pryskytice maji dobré mechanicke,

elektrické a chemické vlastnosti. Polyestery jsou dobré do slabé kyselého prostiedi.

Vinylestery — vinylesterové pryskytice kombinuji nejlepsi charakteristiky polyesterovych a
epoxidovych pryskyftic. Vinylestery maji dobrou odolnost v kyselém i alkalickém prostredsi,
zvlasté ve vysokych teplotdch. Skelnym vldknem vyztuzené vinylesterové profily maji
dobrou elektrickou a tepelnou izolaci. Na epoxidech zaloZzené vinylesterové pryskyfice
maji dobrou chemickou odolnost ve zvySenych teplotach. Maximéalni doporucena provozni

teplota je 90-150 °C. [12]

1.4.1 Zvlastni vlastnosti nenasycenych polyesterovych pryskyfric
- levné, spolehlivé a mnohostranné pouzitelné lici pryskyfice,

- velkd variabilita pfi zpracovani, moznosti volby obsahu jednotlivych slozek — styrenu a

katalyzatoru/urychlovace,

- velké smrSténi pii zpracovani (6 az 9 %), z velké €asti po zgelovaténi,

- dobra odolnost proti povétrnosti, Castecné neodolavaji alkalickému namahéni,

- velké naroky na zivotni prostiedi plisobenim styrenu.

Nékteré obchodni nazvy:

v SRN — Palatal, Palapreg, Atlac, Synolite (DSM Composites), Norpol (Reichhold);

v CR — Polylite (Reichhold), Viapal (Vianova), Netron (Ashland).[1]
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2 VISKOZITA

Viskozita (také vazkost) je fyzikalni veli¢ina, udavajici pomér mezi te€nym napétim a zmé-
nou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni skutecné
kapaliny.[3]

Viskozita je veli¢ina charakterizujici vnitini tfeni a zavisi pfedevs§im na pfitazlivych silach
mezi ¢asticemi. Kapaliny s vétsi pfitazlivou silou maji vétsi viskozitu, vétsi viskozita zna-

mena veétsi brzdéni pohybu kapaliny nebo téles v kapaling.[3]

Pro ideélni kapalinu mé viskozita nulovou hodnotu. Kapaliny s nenulovou viskozitou se

oznacuji jako viskozni (vazké).
- Symbol dynamické viskozity: n

- Z4kladni jednotka SI: newton sekunda na metr &tveredni, znacka jednotky: N.s.m™, ekvi-

valentné téz Pascal . sekunda, jednotka Pa.s

Vnitini tfeni zavislé na gradientu rychlosti vztahem

r:nﬂ
dy (1)

dv . . . . y . C w
kde - oznacuje gradient (rust) rychlosti ve sméru kolmém na rychlost, 1 je te€né napéti
'y

a n se nazyva soucinitel viskozity (vnitiniho tfeni) nebo dynamicka viskozita (vazkost).[3]

Ptevracend hodnota dynamické viskozity se nazyva tekutost

2)

Podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny se oznacuje jako soucinitel kinematické vis-
kozity nebo kinematicka viskozita (vazkost)
3)

v="1
Yol



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Uvedeny vztah pro dynamickou viskozitu pochazi od Newtona a plati pro velkou vétSinu
kapalin (i plynt). Takové tekutiny se nazyvaji newtonské tekutiny. Dynamické viskozita u
nich nezavisi na gradientu rychlosti. Existuji vSak také anomalni tekutiny, u nichz je visko-

zita na gradientu rychlosti zavisla. Takové kapaliny se nazyvaji nenewtonské.[3]

Viskozita klesa s rostouci teplotou a roste s rostoucim tlakem. Vliv tlaku je vSak obvykle

zanedbatelny.[3]

Tab. 3. Porovnani viskozit termoplastovych tavenin a kapalnych reaktivnich pryskyric pri

typickych zpracovatelskych teplotach [1].

Matrice Teplota’z;’)ra- VIS|§OZIta pri t’eQIo-
covani té zpracovani
NevyztuZzena nenasycena polyesterova < Ano .
pryskyfice (UP-R) vytvrzovana za studena 108z 40°C stovky mPa - s
Nenasycena polyesterova pryskyfice (UP- ~ o ~ ]
R) vytvrzovana za tepla (napf. SMC pasta) 140°C 1000 mPa -
Nevyztuzeqa epoxidova pryskyfice (EP-R) napf. 130°C stovky mPa - s
vytvrzovana za tepla
Polypropylen (PP) 200 az 270°C 10°Pa - s
Polyéteréterketon (PEEK) ~ 350 az400°C | 10°az10*Pa-s
1100 —= =
1000 - . f—t -+ : —
900 & T
800 —|;-.- EF Lo B
T 00
g 500

Obr. 2. Viskozity termosetii a termoplastii pri prosycovani vyztuzujicich viaken [1].
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Tvorbou vazeb mezi molekulami pryskyftice, katalyzatoru a komonomeru se méni tekuté
vychozi smés pozvolna na pevnou. Pfi izotermnim vytvrzovani stoupd viskozita exponen-
cidln€. V ptipad¢, ze se uvolnéné teplo neodvadi, prekroci ucinek zahtati zvyseni viskozity
splsobené zesitovanim, viskozita proto nejprve poklesne, nez nasledné rychle stoupne.
Toho lze v prasi vyuzit pti technologii ru¢niho kladeni, kdy zpocatku mohou uniknout
vzduchové bubliny vzniklé pii michdni a mize dojit k snadnéjSimu prosycovani a zesit'o-
vani plnénych a vyztuzenych pojiv. [1]

Meéfeni izotermniho prabéhu viskozity, tzv. izotermicka charakteristika viskozity, je u epo-
xidové pryskyfice (EP-R) popsano v normé ASTM D 2471 CSN EN ISO 2535. Pii ném se
méfi v rotacnim viskozimetru viskozita n¢kolika gramii pryskyfice izotermné pii vhodné
teploté. M¢fi se Casovy usek do dosazeni mezni viskozity, pfedem dohodnuty mezi dodava-

telem a spotrebitelem.[1]
Doporucené hodnoty:

Tab. 4. Doporucené hodnoty viskozit [1].

Pro pocéateéni viskozitu Mezni hranice viskozity
250 mPa - s 1500 mPa - s
250 az 1000 mPa - s 7500 mPa - s
1000 mPa - s 15000 mPa - s

2.1 Doba gelace

Doba gelace je Cas potiebny k tomu, aby se zkumavka zdvihla spolu s pohybujici se ty¢in-
kou. Pro béznou vstupni kontrolu se pouzivaji tzv. automatické geltimetry, pomoci nichz

1ze méteni provadét opakované.[1]

Existuje mnoho dalSich zkuSebnich metod pro uréeni doby gelace. V technickych listech se
Casto uvadi jak doba gelace, tak doba zpracovatelnosti. Urceni doby zpracovatelnosti je
vétsinou bliZsi praxi, protoZe se provadi na vét§im objemu pryskyfice (napt. 300 ml) (CSN
EN ISO 9514 a CSN EN 14022). Pfi této zkousce se namichana smés ponecha stat bez
temperovani a v urcitych casovych usecich se odebiraji vzorky a méti néktera vlastnost,

napft. viskozita.[1]
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Celisfovy dridk
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Obr. 3. Automatickeé mereni doby gelace pomoci geltimemetru

a) schéma mereni; b) geltimemetru [1].
2.2 Méreni viskozity

2.2.1 Kapilarni metoda
Meéfteni viskozity je zaloZzeno na Poiseuillové rovnici pro prutok kapaliny kapilarou o po-
loméru r a délce 1 [4]:

_xrtApetT

8y ¢ @

kde Ap rozdil tlakti, dany hydrostatickym tlakem kapaliny ve svislé kapilare, ktery je umér-
ny hustoté kapaliny, V objem kapaliny, ktery protece kapildrou za cas 1. Viskozita je tedy
umeérna hustoté kapaliny a dobé prutoku. Obvykle se provadi méfeni relativni, pfi némz se
na stejném viskozimetru porovnava viskozita métené kapaliny n se zndmou viskozitou

srovnavaci kapaliny n.r [4]:
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nref ’ Tref - P ref

n_T P )

kde 1, Trr jsou doby prutoku urcitého objemu meétené a srovndvaci kapaliny, vymezené
dvéma ryskami A a B, p a pr hustoty méfené a srovnavaci kapaliny. Obr. 3 ukazuje velmi

casto pouzivany Ubbelohdeliv viskozimetr s visici hladinou.[4]
Kapilarni viskozimetry jsou piesné (0,01 az 0,1 %), avSak nemohou byt pouZity pro nenew-
tonské kapaliny, nebot’ rychlostni gradient neni konstantni — roste se vzdalenosti od osy

kapilary.[4]

Obr. 4. Ubbelohdeiv kapilarni viskozimetr [4].

2.2.2 Metoda padajici kulicky
Meéfieni je zaloZzeno na Stokesové vztahu pro pad koule o poloméru r ve viskéznim prostie-
di

r g(pk_p) (6)

_2
779 u

Castou variantou kuli¢kovych viskozimetrii je viskozimetr Hopplertv (obr. 4). Kulicka se

vali sklenénou trubici o presném vnitinim primeéru, sklonénou v thlu 10°, naplnénou mé-
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fenou kapalinou, obklopenou temperacnim plastém. M¢ii se Cas, pottebny k priachodu ku-

licky mezi horni ryskou A a spodni ryskou B. Obvykle se méfi srovndvacim zptisobem [4]:

N _ty p=p) _7 (pi=p) 7

ny u (oo-py) o loi—py

pk je hustota kuliCky, p a prr hustoty méfené a srovnavaci kapaliny,
u a ur rychlosti padu kulicky,

T a Trer doby pruchodu kulicky mezi dvéma ryskami A a B, je-li trubice naplnéna méfenou a

standardni kapalinou.[4]

Obr. 5. Hoppleruv viskozimetr [4].

Viskozimetr miiZze byt pouZit jen pro pruhledné newtonské kapaliny.

2.2.3 Rotacni viskozimetry

jsou zaloZeny na méteni torzni sily, kterou plisobi rotujici kapalina na element zavéSeny na
torznim vlakné. Rotac¢ni viskozimetr sestava bud’ ze dvou soustfednych valct, mezi nimiz

je uzka mezera, vyplnéna méfenou kapalinou (obr. 5) nebo z kuzele a desky (obr. 6).[4]

Jeden z elementl se otaci konstantni thlovou rychlosti, vnitinim tfenim kapaliny je otacivy
moment piendSen na druhy element, zavéSeny na torznim vlakné. Po ustaveni rovnovahy se
méii thel pootoceni elementu od ptivodni polohy ¢, ktery je umérny uhlové rychlosti ® a

viskozité kapaliny (K je konstanta ptistroje) [4]:

p=K-n-o )
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Obr. 6. Schéma rotacniho viskozimetru se dvéma soustrednymi valci
(a) System Couett s otacivym vnitrnim valcem

(b) Systém Searle s otacivym vnéjsim valcem [4].

Obr. 7. Schéma rotacniho viskozimetru kuzel-deska

(a) System Couett s otacivym kuzelem
(b) System Searle s otacivou deskou [4].

Rotacni viskozimetry jsou vhodné i ke studiu nenewtonskych kapalin, nebot’ umoznuji
mefit thel pootoceni (Umérny napéti) v zavislosti na rychlosti otdeni (imérna rychlosti

deformace).[4]
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3 HORENI

Vétsina organickych polymerii a pryskyfic ma spalna tepla kolem 8-10 MJ/kg, coz je €ini
relativné hotlavymi. Hoteni tuhych latek je pomérné komplikovany a dosud ne plné objas-
nény proces a u polymerl je jest¢ komplikovan jejich makromolekularni strukturou.
K tomu, aby doslo k hoteni je obvykle nutno, aby se u povrchu polymeru vytvofila poza-
dovana koncentrace nizkomolekuldrnich uhlovodikovych fragmentl termické degradace
v plynné fazi. To vyzaduje, aby doSlo v prvotnim procesu vzniceni k povrchové degradaci
makromolekul. Tato degradace je u polymerti zjednodusena jejich malou tepelnou vodivos-
ti, kterd vede k prudkému rustu teploty v blizkosti ohniska vzniceni, aniz by dochazelo
k rovnomérnéj$imu rozvodu tepla do objemu télesa. To vede k lokalnimu zplynéni i pfi
ptsobeni relativné malého zdroje. Z praxe je vSak znamo, Ze za vhodnych podminek (vy-
soké teplota a tlak) nebo pti vysokém poméru povrchu k objemu (velmi tenké desky) hoti
ocel 1 mineraly a horniny (sopka). Z tohoto pohledu neni hotlavost organickych pryskyfic
ni¢im neocekavanym. To, co z hlediska pozarni bezpe¢nosti organické materidly mirné
diskvalifikuje ve srovnani s anorganickymi materialy jako oceli, jinymi kovy ¢i betonem, je
relativné nizka zapalna teplota, produkce hustého dymu a moznost dlouhodobého doutna-

ni.[2]

Obr. 8. Rozdil mezi neplnénym PP a Nanoblendem pri piisobeni plamene po dobu 120
sekund [5].

3.1 Retardéry horeni

Vyzkum, ktery probihd v oblasti snizeni hotlavosti polymera a polymernich kompozitti od
pocatku 80. let vSak vyrazn¢ inherentni nedostatky organickych materialti odstranil a vedl

dokonce k tomu, Ze kompozity se specialnimi fenolickymi pryskyficemi vykazuji lepsi po-
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zarni bezpec¢nost nez klasické konstrukéni kovy. Pochtizkové rosty vyrobené z téchto kom-
pozitnich profilti byly schvéleny pro pouziti na vrtnych ploSinach jak v Mexickém zalivu

tak v Severnim mofi, kde nahrazuji ocelové [2].

Snizeni hoflavosti organickych pryskyfic se dosahuje jednak sniZenim obsahu organické
faze ve vysledném materialu, coz je v kompozitech dosazeno piidavkem vyztuze a anorga-
nickych plniv a jednak aplikaci organickych a anorganickych retardérti hoteni. Tyto retar-
déry vétSinou zvysuji zapalnou teplotu materialu a prodluzuji doby, po kterou musi plamen
na material psobit aby doslo k jeho vzniceni. V mnoha ptipadech je ucinnost téchto retar-
déri takova, ze po oddaleni plamene zptsobi samovolné uhaSeni hoteni. K témto retardé-
rim se navicpiidavaji dalsi latky, které podstatné snizuji hustotu emitovaného koufte i jeho
toxicitu. Zavedeni retardérii hoteni a jejich uspésné testy vedly k podstatnému rozsiteni
aplikovatelnosti organickych materidli ve stavebnictvi, automobilech a prostifedcich hro-
madné dopravy. Typickou ukazkou je tunel pod kanalem LaManche, v némz kabelové 1av-
ky (3500 tun) vyrobené ztazenych kompozitnich profild na bazi UP-R/sklo piekonaly
v pozéarni bezpecnosti vSechny pozadavky dané normami a pii nedavném pozaru zpusobe-
ném vybuchem vagoénu s hoflavinami se rovnéz pln€ osveédcCily a na rozdil od pozinkova-

nych ocelovych souc¢asti nemusely byt po pozéaru ani vyménény.[2]

Bézné UP-R pryskytice jsou hotlavé, a to v urcitych oborech (podzemni stavby, chemicky
prumysl, ob¢anské stavby, prostiedky hromadné dopravy, atd.) brani jejich rozSifeni. Na-
prosté nehotlavosti u nich nelze nikdy dosahnout. Lze vSak dosdhnout samozhasivosti, coz
znamena, ze pryskyfice po oddaleni plisobiciho plamene nehoti. Tento stupen pozarni bez-
pecnosti je pro vétSinu aplikaci 1 ve stavebnictvi dostatecny, protoze materidl s takovou
pozarni bezpecnosti umoziiuje evakuaci stavby a v€asny zasah pozarnikii (obvykle se poci-
td zadsah do 10 minut od vzniku pozéaru). Cesty, kterymi 1ze zmirnit hotlavost, jsou fyzikal-
ni pfimes anorganickych nebo organickych retardérti hoteni, chemickd modifikace UP-R
zaclenénim halogenované kyseliny nebo polyalkoholu pfimo do fetézce UP-R nebo piida-

vek vhodného monomeru s podobnymi vlastnostmi.|[2]

Jako anorganicky retardér 1ze pouzit praSkova plniva jako AI(OH)3;, Mg(OH),, CaCOj3 nebo
Sb,0s3, ktery je zvlast’ ucinny v kombinaci s chlorovanymi komponentami v fetézci UP-R.
Hydroxid hlinity AI(OH); je nejoptimalnéjsi jak z cenového hledisky tak z hledisky ucin-
nosti. Slou¢eniny antimonu (Sb,0s3) jsou v nékterych zemich z ekologického hlediska za-

kazéany. Véapenec , CaCO3 ma retardacni ucinky az pti velmi vysokych koncentracich, které
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vedou k pryskyficim s velmi nizkou pevnosti a navic negativné ovliviiuji viskozitu UP-R.
Hydroxid hotec¢naty (Mg(OH),) ma stejné ucinky jako hydroxid hlinity pouze s tim rozdi-
lem, Ze ma vyssi teplotu rozkladu nez A1(OH)s, coz umoziuje pouzit je pokud zpracovatel-
ské teploty prevysuji 200 °C. Hydroxid hlinity, jehoz teplota rozkladu je 180-200 °C, by se
pii zpracovani za vysSich teplot rozkladal a zpiisoboval by zpevnéni pryskyfice a tim zne-
hodnoceni vyrobku jak z hlediska jeho fyzikalnich vlastnosti tak z hlediska pozarni bez-

pecnosti.[2]

Mezi organické retardéry se pocitaji chlorované a bromované organické fenoly. Tyto orga-
nické retardéry maji nékolik podstatnych nevyhod ve srovnani s anorganickymi praskovymi
retardéry. Jejich pfidavkem do jisté miry zmékcuje pryskytice a tak znehodnocuje jeji me-
chanické vlastnosti. Navic se mohou z materialu ,,vypocovat‘‘ s Casem, takze jejich ucin-
nost po letech klesa. NejpodstatnéjSim nedostatkem je jejich kratkodoba Gi¢innost v pozaru,
ktera je dana skutecnosti, ze samy tyto retardéry jsou organickymi slou¢eninami. Jakmile se
rozlozi, dojde k urychleni hoteni, jelikoz zde chybi ,,fedici‘‘ efekt vlastni anorganickym
retardériim. V nékterych ptipadech dochazi termickym rozkladem téchto organickych re-
tardéri za vysokych teplot k jejich pfeméné na siln€ toxické plynné zplodiny (fosgen). Pa-

tentovan je také pridavek antimonovanych organickych sloucenin (trifenylstibin).[2]

Halogenace komponent, ze kterych se UP-R vyrabi (dikyselina ¢i diol), byla jiz zminéna.
Snad jen lze fici, Ze bromace je U¢inn¢j$i nez chlorace. Bromované UP-R jsou vSak drazsi
a také méné odolné proti UV zéfeni. Posledni metodou, jak snizit hoflavost, je zavedenim
dalSiho monomeru obsahujiciho v molekule fosfor, halogen ¢i antimon. Tak napt. dichlor-
styren nesnizi vyrazn€ vysledné mechanické vlastnosti pfi podstatném zvySeni odolnosti
proti vzniceni hotového UP-R. Jako samozhasivé monomery byly také navrzeny difenylsti-

binakrylat apod.[2]

Pro vyrobu kompozitl se snizenou hotlavosti se jako matrice poziva stfedn¢ nebo vysoce
plnéné polyesterové a epoxidové pryskytice. Pro zpracovani technologii RTM, pultruzi a
dalSich podobnych technologii, je velmi dualezit¢ dosazeni nizké viskozity systému.
V soucasné dob¢ se pouzivaji pfedevsim systémy plnéné hydroxidem hlinitym, ktery zajis-
tuje dosazeni pozadované nehoflavosti, ale pro dosazeni potfebnych parametra je vysledna
viskozita pfili§ vysokd pro pouziti zminénych technologii. Déle se pouZzivaji systémy na

bazi halogenovych fosfatl a chlorovanych organickych sloucenin — ovSem s nezadoucimi
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toxickymi vlastnostmi a s vysokou ekologickou zatézi napt. tetra-bromftalat-di-2-ethyl-

hexyl ester, Tris(2 chloroethyl) fosfat a fada dalSich.[6]

Vseobecné miizeme retardéry hoteni rozd¢lit na aditivni a reaktivni typy.

Nejrozsitengjsi — aditivni typ retardéru hotfeni se do polymerni matrice zavadi fyzikalnim
zpusobem. Je to nejekonomictéjsi a rychla cesta na zabezpeceni retardace hoteni pro ko-
mercni produkty. Zajem o jejich pouziti klesé z divodu slabé kompatibility, propustnosti a
poklesu mechanickych vlastnosti polymerniho materialu. Aplikace reaktivnich retardért
hoteni spoc¢iva v modifikaci polymert prostiednictvim kopolymerizae s jednotkami retar-
déri hoteni. Jednotky retardéru hoteni se zakomponuji pfimo do hlavniho fetézce polyme-
ru, anebo formou boc¢nich skupin navazanych na fetézec polymeru prostfednictvim kova-
lentnich vazeb, pticemz se zachovavaji ptivodni fyzikalni a mechanické vlastnosti materia-

1i.[6]

Hlavni slozkou retardéru hofeni mtze byt cerveny fosfor, fosfatové estery, fosfonaty, fosfi-
naty na bézi riznych organickych substituentd anebo antimon jako synergické agens
v podobé oxidu antimonitého-ATO. Retardace hofeni polymernich materiali se znacné
zlepsuje téz priddnim malého mnozstvi sloucenin kiemiku. Mezi uznavané retardéry hoteni
patii boritany jako boritan zinecnaty nebo tetrahydrat pentaboritanu amonného a kyselina
borita. Odolnost polymeru vi€i hofeni lze zvysit 1 pfiddnim anorganickych hydroxidd,

hlavné hydroxidu hlinitého anebo hotfecnatého.[6]

Schéma pésobenia nereaktivnych a reaktivhych modifikatoro

Polymérna matrica Polymérna matrica

Modifikator _'%%-%%

Plnivo

Obr. 9. Reaktivni a nereaktivni modifikatory [7].
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Déle mizeme rozd¢lit retardéry hoteni podle skupenstvi na pevné a kapalné. Kapalné re-

tardéry hoteni jsou podstatné vyhodnéjsi z hlediska reologie systému. Kapalné retardéry
hoteni jsou resp. byly ve velké mife pouzivany zejména slouCeniny na bazi halogenti (bro-
mu, chloru). Velkou nevyhodou je jejich vysoka toxicita zplisobena uvoliilovanim halogen-
vodiku po dobu hofeni. Z tohoto diivodu vyzkum sméfuje k vyvoji bezhalogenovych retar-
dért hoteni. K pozadavkim na zvySeni bezpe€nosti uzivateld se pfipojuje i pozadavek na

Setrnost vici zivotnimu prostiedi.[6]

Vyvoj v soucasné dobé je zaméfen piedevsim na kapalné slouc¢eniny na bazi fosforu. Vel-
kou nevyhodou je nyni dostupnost vhodnych sloucenin na bazi fosforu, které¢ by se vhod-
nym zpisobem zabudovaly do polymerni sité. Dalsi nevyhodou je cena téchto latek.
V posledni dobé se objevuje nékolik nadéjnych derivath fosforu, predevsim dovazenych

z vychodu, které jsou vhodné pro modifikace ptredevsim polyesterovych pryskytic.[6]

3.2 Metody zkouSeni horlavosti

3.2.1 Metoda Kyslikového &sla ,,LOI* (CSN ISO 4589-2) [5]

Kyslikové éislo:

je minimalni koncentrace kysliku v proudu smési s dusikem (v objemovych %), kdy bude

podporovano hoteni polymeru ve vertikéalni poloze po dobu 3 minut.
(napft. pro PTFE je LOI > 90%)

ZKkuSebni télesa:

(80+150) x (6,5+10) x (3+10,5)

Podminky zkousSeni:
a. 23°C
b. pocatecni koncentrace O, 18 % az 25 %
c. konstantni rychlost plynné smési 40mm/s

d. zapaleni po docileni v =40mm/s
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Stanoveni:

» doby hofeni a porovnani s limitnim kritériem 180s (nasledna uprava koncentrace O,

ve smesi)
»  kyslikového ¢&isla ,,LOI‘ LOI=([O2] / [ O2] + [ N2]).100%

kde [O3], [ N2] — moléarni koncentrace v objemovych procentech

21N

. =paluvacibubice
Ze Zaruvzdomeno skia
195mm_ h=450 mm

min. 4102 m

J-— zkuicbnrtilezo

[ ™ drZsk zkugebnihc
1&l=sa

N dial2na sifka pro
| l ohofelé zbytky

Smés
kyshik
dusfk [~ diftzriprstence

Obr. 10. Ukazka zkousky metodou kyslikového cisla ,,LOI " [5].

3.2.2 Testovaci metoda UL 94 (Metodika americké organizace Underwriters Labo-

ratories) [5]
UL 9%V vertikalni uspotadani zkousky

UL 94 HB  horizontalni uspofadani zkousky
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Obr. 11. Ukazka usporadani testovaci metody UL 94 [5].

ZKkuSebni sada: 5 vzorkd o rozmérech 13x130mm

Vzorek je pfi zkousce umistén vertikalné€ s jednim koncem upnutym v drzéku. Pod vzor-
kem je rozprostfena vrstva jemného hedvabného papiru nebo bavinéné tkaniny. Plamen
hotaku kahanu se nastavi mimo vzorek tak, aby vySka modrého plamene byla 20mm.
Hortak se umisti na 10 sekund do stfedu vzorku pod jeho spodni hranu, poté se oddali do
vzdalenosti alesponn 150mm a méri se doba horeni od okamZiku oddéleni horiku do
uhasnuti vzorku. Kdyz vzorek piestane hotet, plamen se znovu pfilozi na 10 sekund pod
vzorek a test se opakuje. Casy hofeni zkusebniho vzorku po prvnim i druhém pfiblizeni

plamene se seCtou a provede se vyhodnoceni.[5]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POUZITE MATERIALY

4.1 Pryskyrice AROPOL® G 105 E

AROPOL G 105 E je netixotropni pryskyfice s obsahem urychlovace, na zakladé ortoftalo-

vé kyseliny s nizkou viskozitou. [Ptiloha P I]

4.1.1 Pouziti pryskyrice

AROPOL G 105 E se doporucuje predevsim pro metodu vstiikovani a lisovani do formy za
studena. Pfi vyrob€ laminati siln¢jSich nez 7 mm se doporucuje pouzit 1,3 % Trigonox 75.
Doba zelatinace zlistane stejna jako pii pouziti 1 % MEK-peroxidu, ale minimalni teplota
je niz8i. Velmi rychlého vytvrzeni lze dosahnout nahrazenim MEK-peroxidu z poloviny,

nebo uplné AAP (acetyl aceton peroxidem) napi. Trigonox 44B. [Ptiloha P I]

Tab. 5. Viastnosti nevytvrzené pryskyrice AROPOL G 105 E [Ptiloha P I].

Vlastnosti pri 23°C Hodnota Jednotka Metoda
Viskozita, Brookfield RV2, 10 rpm 180 mPa.s ISO 2555
Viskozita, kuzel a deska 180 mPa.s ISO 2884
Obsah styrenu 41 % SFS 4864
Hustota 1,1 kg/dm® ISO 2811
Doba Zelatinace, 1% MEKP-50 13 min D006
Vytvrzovaci teplota, 1% MEKP-50 120 °C D006

Tab. 6. Viastnosti vytvrzené pryskyrice AROPOL G 105 E [Ptiloha P IJ.

Vlastnosti Hodnota | Jednotka Metoda
Pevnost v tahu 55 MPa ISO 527
Modul pruznosti v tahu 3600 MPa ISO 527
ProtaZeni pfi pretrzeni 2,0 % ISO 527
Pevnost v ohybu 90 MPa ISO 178
Modul pruznosti v ohybu 4100 MPa ISO 178
Tvarova stalost za tepla (HDT) 66 °C ISO 75/2 (A)
Tvrdost 45 Barcol S?;—é\g
Nasakavost, 24 hodin 19 mg/vzorek* | 1SO 62-80
Nasakavost, 28 dni 90 mg/vzorek* | 1SO 62-80
*ZkuSebni vzorek 50x50x4 mm
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4.2 Retardér hoteni EXOLIT® AP 740 (Polyfosfore¢nan amonny)

Tab. 7. Technicka data retardéru EXOLIT AP 740 [13].

Technicka data

Fosfor % 18,0 - 20,0
Dusik % 21,0-23,0
Rg_zpustnost ve vodé _ % <3

(pfi 20°C v 10% suspenzi)

Primérna velikost ¢astic pm cca. 16
Castice > 100 pm % max. 2
Hustota pfi 25°C g/cm® cca. 1,8
Objemova hustota g/cm® cca. 0,6
Teplota rozkladu oC > 200

(poc¢ate€ni vylu€ovani amoniaku)

4.2.1 Popis retardéru Exolit AP 740

Exolit AP 740 je bily sypky prasek. Je to bezhalogenovy retardér hoteni na zakladé poly-
fosfore¢nanu amonného ktery rozviji svou uc€innost prostfednictvim soucinnosti fosfo-
ru/dusiku. Exolit AP 740 se 1i$i ve svém ucinku s retardéry hofeni obsahujici chlor nebo
brom tim, Ze dosdhne svého Uc¢inku prostiednictvim zduieni. Retardovany material péni pfi
vystaveni UCinku plamene. Vrstva uhlikové pény vytvoii ochranu polymeru prostfednic-

tvim tepelné-izola¢niho ucinku a snizuje dalsi ptistup kysliku. [13]

Obr. 12. Ukazka retardéru od firmy Clariant [16]
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4.2.2 Pouziti retardéru Exolit AP 740

Exolit AP 740 mtze byt pouzit v celé fad¢ termosetickych pryskyftic, pfedevsim nenasyce-
nych polyesterovych pryskyficich, akrylovych pryskyficich, epoxidovych nebo fenolickych
pryskyficich. Je vhodny pro natéry a vyztuzené materidly. Kromé primarniho uc¢inku proti
pozaru, jako je Sifeni plamene a zbytkova délka je zde i1 sekundéarni ucinek, jako je dymi-

vost a informace o toxicité koute, které jsou dulezité. [13]

Pouzitim Exolitu AP 740 je dosazeno nizké dymivosti. Pfidanim Exolitu AP 740 do poly-
esterovych gel coatll je dosazeno norem DIN 4102 B1 nebo DIN 5510 S4 SR2 ST2.
V kompozitech mtze byt Exolit AP 740 pouzit sdm nebo v kombinaci s hydroxidem hlini-
tym. [13]

Exolit AP 740 je velmi u¢inny v rozpustnych polyesterovych pryskyficich na bazi metakry-
lat-styren. V styrenovych polyesterovych pryskyficich mize byt Exolit AP 740 kombino-
van s hydroxidem hlinitym ke snizeni celkového plnéni nutného ke splnéni riznych norem
hotlavosti. V téchto systémech je Exolit AP 740 pfidavan v 15 — 25 % a hydroxid hlinity
v 50— 150 %.[13]

Limit Oxygen Index (LO1)

80

70 1

50

50

40 -

30 -

20 - T T | T |
] 20 40 60 B0 100

Exolit AP 740 content/ phr

Obr. 13. Limitni kyslikoveé cislo (LOI) polyesterové pryskyrice (Palatal 340 S) s riiznym
procentualnim plnénim Exolitem AP 740 [13].
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Tab. 8. Splnéni dané normy pri uvedeném procentualnim plneni [13].

Klasifikace

UL 94 V-0 (1,6 mm) > 30 % Exolit AP 740

DIN 5510 S4 SR2 ST2 > 30 % Exolit AP 740

NF 92-501 tfida M1 > 50 % Exolit AP 740

DIN 4102 tfida B1 > 75 % Exolit AP 740

Ao DOST Arbus Industries POza- | prosel s 50 % Exolit AP 740
avky pro interiérové ¢asti

4.3 Retardér horfeni ATH (Hydroxid hlinity)

4.3.1 Obecny popis retardéru ATH

Hydroxid hlinity, také zndmy jako trihydrat hliniku (ATH), nebo jednoduSe hydrat, je ptes-
n¢ji chemicky urcen jako hydroxid hlinity, AI(OH)s. Je to neabrazivni prasek s Mohsovou
tvrdosti 2,5 az 3,5 a specifické hustotd 2,42 g/cm’. Hydroxid hlinity je nejvice pouzivany
retardér hotfeni na svéte. Po zahtati na 200°C se hydroxid hlinity rozlozi na 66% oxidu hli-
nitého a 34% vody. Nejenze se rozpadd a uvoliiuje vodni paru, ale také pohlcuje velké
mnozstvi tepla, ¢imz ochlazuje material, a zbytkovy oxid hlinity vytvaii ochrannou vrstvu.
Tato latka ptsobi hned tfemi zplisoby najednou. Tento nezvratny proces je ta Cast, kterd
déla z ATH ucinny retardér hoteni. Hydroxid hlinity se pouziva jako adsorbent, emulgator,
iontomenic, ziravina, filtréni médium. Je také pouzivan k vyrobé papiru, keramiky, tiskat-

ské barvy, detergenti pro hydroizolaci textilii, zubni pasty a antiperspiranti. [14]
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Tab. 9. Fyzikalni a chemickeé vlastnosti retardéeru ATH (Hydroxid hlinity) [14].

Fyzikalni a chemické vlastnosti

Fyzikalni stav

Bily prasSek bez zapachu

Bod tani 300°C
Bod varu

Hustota 2,42 g/cm®
Rozpustnost ve vodé nerozpustny

pH

slabé zakladni

Hustota par

Samovznicen

NFPA hodnoceni

Zdravi: 1; Hoflavost: 0; Reaktivita: O

Index lomu
Vzplanuti Neni povazovan za pozarné nebezpecny
Stabilita Stabilni za normalnich podminek

Tab. 10. Prodejni specifikace retardéru ATH (Hydroxid hlinity) [14].

Prodejni specifikace

Vzhled bily prasek
Al(OH), min 99,5%
Al,O3 min 64%
SiO, max 0,015%
Fe,O3 max 0,02%
VIhkost 8,0% - 10,0%

Ztrata vypalenim

34,0% az 35,0%

Bélost

min 85%

Zrnitost

>150 ym (max 3,0%)

>75 um (max 45,0%)

>45 ym (max 40,0%)

<26 pm (max 8,0%)

4.3.2 Popis retardéru ATH (Hydroxid hlinity)

Jde o produkt pfi vyrobé hliniku. Mezi hlavni produkty patii kamenec (sulfat hliniku), po-

lychlorid draselny (PAC), sodik hliniku, zeolity, fluorid hlinity. Surovina na vyrobu skla,

glazury a frit. Surovina pfi vyrobé katalyzatori. Zpomaluje hoteni a potlacuje dymivost

v plastovych vyrobcich jako: kabely, pryZzové vyrobky a koberce. Surovina pro hnojiva a
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vyrobu sadrokartonovych desek. Zakladni slozka papiru, rozpoustédel a vodou feditelnych
barev, UV vytvrditelnych natérovych hmot, inkousttli a lepidel. [14]

Obr. 14. Ukazka retardéru horeni ATH [19].
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5 LIMITNI KYSLIKOVE CISLO (LOI) A VISKOZITA
5.1 Limitni kyslikové ¢islo (LOI)

5.1.1 Priprava vzorku

Dle normy CSN 4589-2 pro stanoveni kyslikového ¢&isla byla vyrobena zkusebni t&liska o
rozmérech 150x10x5, vzdy v poctu 12 ks pro kazdou koncentraci plniva. K vyrobé vzorkl
jsem pouzival silikonovou formu z diivodu snadného odformovani zkusebnich télisek. Pii
vyrobé byla pouzita pryskyfice AROPOL G 105 E a retardér hoteni EXOLIT AP 740. Ve
vzorcich nebyla pouzita vyztuz. Jako iniciator vytvrzovaci reakce byl pouzit BUTANOX
M50 vzdy v 2% koncentraci. Po vytvrzeni byly vzorky odeslany k vykonani zkousky do
firmy SYNPO, a.s. v Pardubicich.

Pouzité koncentrace plniva:

pryskyfice bez plniva + 2% iniciatoru

pryskyfice + 10% plniva + 2% inicidtoru
pryskyfice + 20% plniva + 2% inicidtoru
pryskyfice + 30% plniva + 2% inicidtoru
pryskyfice + 40% plniva + 2% inicidtoru
pryskyfice + 50% plniva + 2% inicidtoru

pryskyfice + 60% plniva + 2% iniciatoru

5.1.2 Vysledek zkousky

Tab. 11. Vysledky zkousky na stanoveni limitniho kyslikového cisla (LOI)

Kyslikové Cislo
1) Pryskyfice bez plniva 18,9
2) Pryskyfice + 10 % plniva Exolit AP 740 22,6
3) Pryskyfice + 20 % plniva Exolit AP 740 24,3
4) Pryskyfice + 30 % plniva Exolit AP 740 26,1
5) Pryskyfice + 40 % plniva Exolit AP 740 291
6) Pryskyfice + 50 % plniva Exolit AP 740 33,1
7) Pryskyfice + 60 % plniva Exolit AP 740 36,3
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Graf 1. Zavislost kyslikového cisla na koncentraci retardéru horeni EXOLIT AP

740
Zavislost kyslikové ¢isla na koncentraci retardéru
hofeni EXOLIT AP 740
40 -
o 35 363
0
) 30 29,1
3 ‘/0451/’/
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Z grafu jde jednoznacné vycist vliv vySe koncentrace retardéru hoteni EXOLIT AP 740
jako plniva na velikost limitniho kyslikového cisla. Z norem vypliva, ze ¢im je kyslikové
Cislo vétsi, tim je dosdhnuto lepsi ochrany proti hoteni. Ale z dal§iho hlediska ndm vétsi
koncentrace plniva ovliviiuje viskozitu. V zavéru prace se snazime najit optimalni viskozi-

tu s ohledem na kyslikové ¢islo, aby bylo dosazeno konkrétnich norem.

Obr. 15. Pristroj ke stanoveni limitniho kyslikového cisla [15].
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Obr. 16. Zkusebni téliska vytvrzujici v silikonové formé

Obr. 17. Zkusebni téliska nachystand k expedici

5.2 Viskozita

5.2.1 Priprava vzorki

K méfeni viskozity byly pfipraveny vzorky vzdy po 210 ml a to u kazdé koncentrace retar-

déru hoteni. Byla pouzita pryskyfice AROPOL G 105 E, retardér hofeni EXOLIT AP 740 a
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retardér hotfeni ATH (hydroxid hlinity). Méfeni viskozit bylo provedeno ve firmach D
PLAST a.s. se sidlem ve Zlin¢ a Koral s.r.o. se sidlem v TiSnové. Méfeni probehlo na pfi-

stroji Brookfield DV-III Ultra, jehoz parametry a technické listy jsou k nahlédnuti v téchto

firmach.

Obr. 18. Viskozimetr Brookfield DV-III Ultra [19].

5.2.2 Vysledky zkousky

Tab. 12. Vysledky zkousky méreni viskozity pryskyrice s retardérem horeni ATH

(Hydroxid hlinity)
10 RPM, vreteno 2, t=23°C
Viskozita
[mPa.s]
pryskyfice bez plniva 184
pryskyfice + 10% plniva ATH 207
pryskyfice + 20% plniva ATH 307
pryskyfice + 30% plniva ATH 407
pryskyfice + 40% plniva ATH 454
pryskyfice + 50% plniva ATH 584
pryskyfice + 60% plniva ATH 1067
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Graf 2. Zavislost viskozity na koncentraci retardéru horeni ATH
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Tab. 13. Vysledky zkousky mereni viskozity pryskyrice s retardérem horeni
EXOLIT AP 740

10 RPM, vieteno 2, t=23°C
Viskozita
[mPa.s]
pryskyfice bez plniva 184
pryskyfice + 10% plniva Exolit AP 740 292
pryskyfice + 20% plniva Exolit AP 740 404
pryskyfice + 30% plniva Exolit AP 740 552
pryskyfice + 40% plniva Exolit AP 740 832
pryskyfice + 50% plniva Exolit AP 740 1232
pryskyfice + 60% plniva Exolit AP 740 2224
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Graf 3. Zavislost viskozity na koncentraci retardéru horeni EXOLIT AP 740
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Graf 4. Porovnani viskozit pryskyrice + retardér horeni pri stejné koncentraci re-

tardeéru
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ZAVER

Cilem prace bylo poukazat na dilezitost metfeni viskozity vzhledem na procentudlni obsah
plniva v polyesterové pryskyiici AROPOL G 105 E. Vzhledem na zkuSenosti ve zpracova-
telskych technologiich kompozitnich materialii je zfejmé, Ze se zvySujici viskozitou pouzi-
té pryskyfice se samotny proces vyroby stava slozitéjsi a od urcité¢ho stupné plniva i tech-
nologicky nemozny. V praci jsme se zaméfili na polyesterovou pryskyfici vzhledem na jeji
Siroké pouziti v primyslu kompozitnich materialti a taktéz na ptiznivy pomér ceny k dosa-
zenym vlastnostem vytvrzené pryskyfice. Kompozitni materidly pozivané v dopravnim
prumyslu musi spliiovat kromé konstruk¢énich, fyzikalné — mechanickych a vzhledovych
pozadavkll 1 naro¢né podminky stanovené piisluSnymi regionalnimi normami vyjadiujici
zafazeni pouzitych materialti do jednotlivych tiid a kategorii viz. Tab. 14. Tyto normy se
muzou liSit kladenymi naroky, z ¢ehoz plyne, Ze ne vSechny normy jsou akceptovatelné
v jednotlivych zemich. Pokusy o sjednoceni vSech norem pouzivanych v Evropé¢ reprezen-
tuje norma Euroclass Single Item (SBI), neni vSak zaruceno, Ze vSechny Evropské staty

piijmou tuhle jednotnou normu jako zavaznou.

Tab. 14. Normy v jednotlivych zemich pri splnéni rozsahu LOI [6].

UK France Euroclass
ASTM 2863 Oxygen index | BS 476 Germany NF P 92- USA Single
LOIl(low) LOI(High) Part 4102 5510 ASTM E84 UL94 UL9%4 Burning
501
6,7 Item (SBI)
41 o 50 Class 0 | Class A2 S4 M1 25 5V 0 B
345 o 41 Class 1 | Class B1 S4 M2 50 0 1 B/C
285 o 34,5 Class 2 | Class B2 S3 M3 100 0 2 C/D
22 > 28,5 Class 3 | Class B3 S2 M4 >100 1 3 D/E
19 “ 22 Class 4 - - M5 >100 2 4 -
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Standard
ASTM E 84

ASTM E 162

BS 476

BS 476
BS 476
DIN 4102

NF P 92 501
NF F 16 101

UL 94

IS0 5660-1

Description
ASTﬂEMuhS&ainurﬂTﬁﬁunhUSﬁmsuﬁm@.ﬂrgduaﬁaﬁsﬁcs,amasﬂam;;'aadamlm
gﬂﬁﬁﬁ-éfﬂﬁanh‘mW]rﬂex{FSﬂ range from 0 to 200, with ratings of Class | to lll. Under NFPA rules these are

ass

ASTM E 162 is a Radiant Panel Testand measures flame spread and rate of energy release under varying radiant flu,
the higher the calculated fiammabiiity index the more flammable the material.

BS 476, Part 3 is used by the UK corrugated roofindustry; the iestis a combination of surface flame spread and fire penetration.
Typica ratings are SAA and SAB.

BS 476, Part 7 is the main UK standard and measures surface spread of flame, Class 1 to 3 are possible.
BS 476, Part 6 measures fire propagation, compliant materials must also reach Class 1 under Part 7 to be awarded Class 0.

DIN 4102 Part 1 from Gemany measures Reaction to Fire, FRP materials/ constructions typically achieve either B1
(low fliammability) or B2 (moderate fiammable). The testis a combination of the Brand Schacht and/or a small bumer test.

IFPﬂzm'lur‘EpllBliBtaJ’muaﬂanrﬂ'l:etnmmadimmﬁm'mewwmh&v&ﬂ!hlllarmmgs

NF F 16 101 is the French standard for the evaluation of smoke parameters, it is a combination of sndewlssnn(derﬁly}
by NF X 10 702 and toxicity index NF X 70 100. The most typical Hmal'eFlmFaﬁ:rmrmnme

UL 94 from the Underwriters Laboratory in me&nmhhmﬂmﬁﬂyﬂﬂmmMmrmwﬁﬂm
used in electrical applications. Typical ratings are V0 fo V2.

.'mﬂmualurmr}ﬂ an increasing role in the modelling of a product's fire performance, as it allows
detemmhunuihnyﬁmpﬂmmemuhmgﬂmtmaﬂhmtmm

Obr. 19. Prehled zkousek horlavosti pouzivanych po celém sveté dle normy, kterou musi

spliovat [18].
0 A2
1
B1 Al
1 M1
2
B2
Bl
% 3 M2
3
M3
4 B3 ci
4 5 M4
UK Netherlands Germany France USA.
BS476 Part6,7 |  NEN 6065 DIN 4102 NF P 92501 ASTM E-B4

Obr. 20. Rozdéleni trid jednotlivych narodnich norem [18].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Standard Parameter Description

BS 6853 BS 6853in the UK is a General Code of Practise which defines the requirements
for the matesial, and is dependent on whether the vehide is used
or on the surface; whether the part is extemal or internal; whether the part is
installed horizontal or vertical.
Three or four key parameters are measured.

Fire Evaluation by BS 476 Part 6/7.
Smoke Smoke density evaluated by the 27m? Smoke Chamber.
Toxicity Smoke toxicity profile is measured by either 1SO 5659-2 or NF X 70 100.
DIN 5510 Part 2 DIN 5510 Part 2 from Germany measures a combination of combustibili
(52 to 55), smoke development (SR1 or SR2) and dripping (ST1 or 3T2).

EN 45545 Part 2 The proposed replacement EN 45545 will also focus on smoke and toxicity. Three
classes are expected HL1 to HL3, class is dependent on part type and its location
in the vehicle. The adoption of EN 45545 as a full standard is uniikely before
2012, until this time local standards will continue to be required.

Three parameters are required for the evaluation of the final class.

Fire 150 5658-2 to measure flame spread.
Heat IS0 5660-1 to measure ignition ime and heat releass rate.
Smoke 150 5659-2 to measure smoke density and toxicity profile.

Obr. 21. Prehled zkousek horlavosti pouzivanych v dopravnim primyslu dle normy, kterou

musi spliovat [18].

Smoke
Obr. 22. Rozdéleni jednotlivych trid jednotné evropské normy (SBI) [18].

Namétené vysledky poukazuji na moznost pouziti retardéru hofeni ATH v zavislosti na

stupni plnéni vhodného pro zpracovatelskou technologii RTM (resin transfer moulding,
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doporucené viskozity pii zpracovani 100 — 500 mPa.s), vakuové laminovani (vakuum bag
moulding, doporucené viskozity pfi zpracovani 400 — 500 mPa.s), které se pouZzivaji v do-
pravnim pramyslu vyroby rtiznych ¢asti vlakii, tramvaji, autobusti a trolejbusi nejcastéji,
jednak v zavislosti na velikosti série a taktéz rozméru vyrobku. Experimentalné stanovené
hodnoty viskozity polyesterové pryskytice plnéné Exolitem AP 740 v zavislosti od procen-
tudlniho naplnéni 40% jsou velmi vysoké hodnoty omezujici jejich pouziti pro zpracovatel-
skych technologiich z diivodu dosahnuti pozadovaného LKC, pii takto vysokych hodnotach
viskozity, které jsou z hlediska pozadovanych parametrl procesu vysoké (nasavaci schop-
nost davkovaciho zafizeni pii injektazich zpiisobech vyroby kompozitu, pfi ru¢nim procesu
je to zase limitujici schopnost prosycovani vyztuze v rozich a taky vyrazné zvySena kon-
centrace vzduchovych dutin z divodu nedostate¢ného prosyceni vyztuze). Jednim z moz-
nych feSeni se jevi moznost kombinace zkoumanych retardéri hoteni, pii které by jsme
mohli dosdhnout pozadované viskozity polyesterové pryskyftice jako kombinaci nizké vis-
kozity retardéru hofeni ATH a vyssi viskozity retardéru hoteni Exolit AP 740. Stupeii pl-
néni taktéz souvisi s poklesem mechanickych vlastnosti, v naSem piipadé nebyly vzorky
vyztuzené, tudiz nelze objektivné hodnotit mechanické vlastnosti. Touto problematikou

bych se chtél zabyvat v budoucnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UP-R nenasycend polyesterova pryskytice
EP-R epoxidova pryskytice

VE-R vinylesterova pryskyfice

PFA-R fenykrylatova pryskytice

MA-R metykrylatova pryskyftice

DCPD dicyklopentadien

SMC standardnich lisovaci hmota
n dynamicka viskozita

T teCné napcti, cas

p hustota

v kinematicka viskozita

[0) tekutost

r polomér

1 délka

v objem

® uhlova rychlost

AI(OH);  hydroxid hlinity
Sb,05 oxid antimonity
CaCOs vapenec

Mg(OH), hydroxid hote¢naty

LOI Limited oxygen index
0O, kyslik
N2 dusik

UL 94 testovaci metoda
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MMC
CCM
PCM
MEK
AAP
ATH
Al,O;
SiO,
FeoO3
PAC
SBI

RTM

kovova matrice (Metal Matrix Composites)
keramickd matrice (Ceramic Matrix Composites)
polymerni matrice (Polymer Matrix Composites)
metyl etyl keton

acetyl aceton peroxid

trihydrat hliniku

oxid hlinity

oxid kfemicity

oxid zelezity

polychlorid draselny

Single Burning Item

resin transfer moulding

limitni kyslikové ¢islo
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST PRYSKYRICE AROPOL G 105 E

COMPOSITE POLYMERS

AROPOL G 105 E, Document 941-1 v1, Language EN v1, Approved 2006-1-2, Page 1(2)

AROPOL® G105 E

AROPOL G 105 E is a non-thixotropic, pre-accelerated, ortophthalic acid based,
unsaturated polyester. AROPOL G 103 E resin is very suitable for injection
moulding and cold press moulding.

Typical liquid resin Property at23 C Value Unit Method
properties Viscosity, Brookfield RV2, 10 rppm 180 mPas IS0 2555
Viscosity, cone&plate 180 mPas 1S0 2884
Styrene content 11 % SFS 4864
Density 11 kg/dm3 IS0 2811
Geltime, 1% MEKP-30 13 min D006
Peak exotherm, 1% MEKP-50 120 °C D006
Typical cured resin Property Value Unit Method
properties Tensile strength 55 MPa 1SO 527
Tensile modulus 3600 MPa 1SO 527
Elengation at break 20 % IS0 527
Flexural strength 90 MPa IS0 178
Flexural modulus 4100 MPa IS0 178
Heat deflection temperature (HDT) 66 c 150 75/2 (A)
Hardness 45 Barcol ASTM D2583
Water absorption, 24 hours 19 mg/sample* 150 62-80
Water absorption, 28 days 90 mg/sample* 1S5S0 62-80

* 50x50x4 mm

Application and use AROPOL G 105 E resin is suitable for injection moulding and cold press moulding
methods, for manufacturing of numerous FRP products.

When laminates of thickness over 7 mm are produced, it is recommended to use
1,3% Trigonox 75 peroxide. The geltime is the same as with 1,0% MEK-peroxide
but the peak exotherm is lower.

Very quick curing of thin laminates can be achieved by substituting MEK-peroxide
by half or totally with AAP (acetyl acetone peroxide), for example Trigonox 44B

peroxide.
Ashland is committed to continuous evolution of (B Registersd frademark and ™ trademark of Ashland Inc.
technology and service solutions that promote health, safety * Registered service mark of the American Chemistry Council
amoaie raee 3N ENvironmental protection arcund the world. @ Ashland Inz. All rights reserved.

ASHLAND.



COMPOSITE POLYMERS - RO PO

AROPOL G 105 E, Document 941-1 v1, Language EN v1, Approved 2006-1-2, Page 1 (2)

AROPOL® G105 E

AROPOL G 105 E is a non-thixotropic, pre-accelerated, ortophthalic acid based,
unsaturated polyester. AROPOL G 105 E resin is very suitable for injection
moulding and cold press moulding.

Typical liquid resin Property at 23 C Value Unit Method
properties Viscosity, Brookfield RV2, 10 rpm 180 mPas 1SO 2555
Viscosity, coneé&plate 180 mPas 1S0 2884
Styrene content 41 % SFS 4864
Density 1.1 kg/dm3 1S0 2811
Geltime, 1% MEKP-50 13 min D006
Peak exotherm, 1% MEKP-50 120 °C D006
Typical cured resin Property Value Unit Method
properties Tensile strength 55 MPa 1S0 527
Tensile modulus 3600 MPa ISO 527
Elongation at break 20 % 1SO 527
Flexural strength 90 MPa 1SO 178
Flexural modulus 4100 MPa IS0 178
Heat deflection temperature (HDT) 66 c 1S0 75/2 (A)
Hardness 45 Barcol ASTM D2583
Water absorption, 24 hours 19 mg/sample*  1SO 62-80
Water absorption, 28 days 90 mg/sample* IS0 62-80

* 50x50x4 mm

Application and use AROPOL G 105 E resin is suitable for injection moulding and cold press moulding
methods, for manufacturing of numerous FRP products.

When laminates of thickness over 7 mm are produced, it is recommended to use
1,3% Trigonox 75 peroxide. The geltime is the same as with 1,0% MEK-peroxide
but the peak exotherm is lower.

Very quick curing of thin laminates can be achieved by substituting MEK-peroxide
by half or totally with AAP (acetyl acetone peroxide), for example Trigonox 44B

peroxide.
Ashland is committed to continwous evolution of 0 Registered trademark and ™ trademark of Ashland Inc.
H technology and senvice solutions that promote health, safety * Registered service mark of the American Chemistry Council
ammm reee &N Environmental protection around the world. @ Ashland Inc. All rights resenved.

ASHLAND.



PRILOHA P II: PRACOVNI POSTUP PRI ZKOUSCE HORLAVOSTI

Vyrobce: Michigan, USA

Inv. Cislo: 4088

Evid. €. metrologa: PM 420/31

Umisténi: laboratof €.13, objekt ¢. 101

PROVEDENI ZKOUSKY:

Vlastni méfeni se provadi pfi teploté 23+2 °C. Po celou dobu méfeni je nutné mit
zapnuty odtah digestore, ktery odsava kouf a saze vzniklé hofenim zkuSebnich
téles,

a sledovat rychlost pritoku smési kysliku s dusikem, ktera musi odpovidat 40+2

mm/s.

1. Otevriete ventily tlakovych lahvi s kyslikem a dusikem a zapalte hofak. Pfivod

propan-butanu pro hofak sefidte tak, aby vySka plamene dosahovala 164 mm.

2. Vyjméte sklenénou trubici a pfipevnéte zkuSebni téleso do stojanu, tak aby se
nachazelo ve vertikalni poloze a zaroven po opétovném nasazeni sklenéné trubi-
ce Vv jejim stfedu. Dbejte na to, aby horni vrchol zkuSebniho télesa se nachazel
nejméné 100 mm pod otvorem pfiklopné redukce horniho konce trubice, ktera
zajistuje prutok vychozich plynd min. 90 mm/s, a sporni vrchol nejméné& 100 mm
nad dnem
s rozptylovacim zafizenim plynu, které zajiStuje rovhomeérné rozptyleni smési kys-

liku s dusikem vstupuijici do trubice.



3. Zapnéte odtah digestofe stisknutim zeleného tlacitka umisténého vlevo pod

deskou stolu.

4. Nastavte pomoci regulacnich ventild pratok kysliku (ventil umistény vpravo od
sklenéné trubice se vzorkem) a dusiku (ventil umistény vlevo od sklenéné trubice
se vzorkem) odpovidajici zvolené hodnoté kyslikového Cisla dle tabulky. Hodnotu
pritoku kysliku ukazuje na pravém pritokomeéru vrchol tmavé sklenéné kulicky a

hodnotu pritoku dusiku na levém pratokoméru vrchol stfibrné ocelové kulicky.

5. ZkuSebni téleso ponechte za ucCelem procisténi v proudu smési Kkysliku
s dusikem o zvolené konstantni koncentraci nejméné 30 s a teprve poté jej zapal-
te jednou z metod dle CSN ISO 4589-2 (,metoda A* - zapaleni na hornim povrchu
nebo ,metoda B* - zapaleni podporujici vertikalni hofeni). Pfedem zvoleny kon-
stantni pratok a slozeni smési kysliku s dusikem udrzujte po celou dobu zapalo-
vani

a méfeni.

6. Po odhofeni 50 mm (t&lesa typu I, Il, lll, IV a VI dle CSN ISO 4589-2) nebo 80
mm (t&leso typu V dle CSN ISO 4589-2) délky zkusebniho télesa, pokud doba
hofeni dosahne 360 s nebo pokud proces hofeni ustane prfed dosazenim zminé-
nych kritérii zaznamenejte sledované hodnoty (délka prohofeni a doba hofeni) a
regulacnimi ventily zastavte pfivod plynd. Za u€elem zabranéni dal$iho prohofiva-
ni zkuSebniho télesa se nejprve uzavira pfivod kysliku, popf. se nasledné kratko-
dobé zvysi pfivod dusiku.

7. Po ukonCeni zkouSky vypnéte odtah digestofe stisknutim Cerveného tlaCitka
umisténého vlevo pod deskou stolu, uzavrete pfivodni ventily na tlakovych lahvich

s kyslikem a dusikem a vypnéte hofadk uzavienim ventilu na lahvi s propan-

butanem.

Vypracoval: Martin Horak, DiS.

Schvalil: Ing. Josef Vrastil, Ph.D.
Dne: 31.3. 2008






