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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva studiem gelcoatové vrstvy kompozitnich materidlu. Na
kompozitni materidly se kladou zvySené pozadavky na bezpecnost téchto materidlu

s dirazem na FST (fire, smoke, toxicity) vlastnosti.

Uvedené pozadavky jsou kromé pryskyfice kladené 1 na gelcoatovou vrstvu.
V experimentalni ¢asti sledujeme vliv pouzitého gelcoatu (pfedem zvoleného s ohledem
samozhasivé aplikace dle materialovych listtl) v kombinaci dvou typt pryskyfic a stejnou
skladbou vyztuzujiciho materialu. Experimentalné testovani se zamé&filo na kyslikové ¢islo,
tak na zkousku pozarni odolnosti a na stanoveni tahovych a ohybovych vlastnosti dle
norem CSN ISO 527 4, CSN 1SO 178.

Klicova slova: kompozitni material, gelcoat, hoteni, retardér

ABSTRACT

The theses studies the gelcoat layer of composite material. The composite materials are
placed increased demands on the safety of these materials with an emphasis on FST (fire,

smoke, toxicity) properties.

These requirements are imposed in addition to the resin gel layer. In the experimental part
we follow the influence of gelcoat used (pre-selected with regard to self-extinguishing ma-
terial according to the application sheet) in combination of two types of resins and the
same reinforced material. Experimental testing has focused on the number of oxygen index
and the fire resistance test and to determine the tensile and flexural properties according to
standards ISO 527 4, 1SO 178.

Keywords: composite material, gelcoat, burning, retarder
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UvVOD

Z historického hlediska se jevi polymerni materidly jako revolu¢ni material. Ze zacatku
jejich vyroby se nekladl velky diiraz bezpec¢nost jejich pouziti. S odstupem cCasu se riznymi
zkouskami pfislo na to, Ze ne vSechny polymerni materialy jsou k lidem a lidskému télu
bezpecné. Proto védci hledali rizné piisady a mnohdy i1 jiné materidly, aby témto
negativnim vlivim zabranili. V soucasné¢ dob& se polymerni materidly, a to hlavné
kompozitni materidly na bazi riznych pryskyfic a vyztuzujicich materialti, pouZzivaji
V dopravnim pramyslu. Jejich hlavni vyhodou je jejich hmotnost, nizsi naklady na vyrobu
a samotna vyroba. Jenze u téchto kompozitnich materiali musi byt zabezpeceno velké
mnozstvi bezpe¢nostnich kritérii. Mezi né patii i hoflavost, kterd musi byt téméf ve vsech
konstrukénich aplikaci minimalni.

V pramyslu kolejovych vozidel se klade velky diraz na zvySovani bezpecnosti provozu.
Jednim z ovlivilujicich faktort jsou i1 pozarn€ bezpecnostni charakteristiky materialt, ze
kterych jsou vyrobeny dilce, z nichZz je dané vozidlo zkonstruovano. Na vyrobce téchto
dilct jsou tak kladeny stupiiujici se naroky, jez se promitaji jednak do vybéru vhodnych
vstupnich surovin a jednak do pouzivanych vyrobnich technologii. ZvySené pozadavky na
materialové vlastnosti, jako napf. nehoflavost, samozhasivost, dymivost, toxicita apod. se
pochopiteln¢ objevuji i v zavaznych technickych norméach.

Hofeni tuhych latek je pomérn¢ komplikovany a dosud ne pln¢ objasnény proces a u
polymeri je jeSt¢ komplikovan jejich makromolekuldrni strukturou. Snizeni hotlavosti
pryskyfic se dosahuje jednak sniZenim obsahu organické faze ve vysledném materialu, coz
je v kompozitech dosazeno ptidavkem vyztuze a anorganickych plniv a jednak aplikaci
organickych a anorganickych retardérii hoteni. Tyto retardéry vétSinou zvysuji zapalnou
teplotu materialu a prodluzuji dobu, po kterou musi plamen na material ptisobit ,aby doslo
k jeho vzniceni. Cilem mé DP bylo, odzkouset Sest riiznych druht geltcoati, jak po strance
hotlavosti, jejich mechanické vlastnosti a vyhodnotit nejvhodnéjsi vzorek pro vyrobu dilt

pro kolejovy pramysl.
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1 NENASYCENE POLYESTEROVE PRYSKYRICE

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
tékavé wvedlejsi produkty. Pfi vytvrzovani se uvoliluje reakéni teplo a dochézi
K objemovému smrsténi o 5 az 9 %. VysokoVviskozni pryskyfice se rozpoustéji ve styrenu,
ktery soucasn¢ plsobi pfi vytvrzovani jako kopolymera¢ni monomer. Vytvrzuji se radika-
lovym mechanismem. Vzhledem k nizké viskozit€, dobrému smaceni vlaken, vysoké (resp.
pruzné regulovatelné) rychlosti vytvrzovani a piiméfené nizké cené¢ jsou UP-R v mnoha

pripadech nejcastéji pouzivanym materidlem pro kompozitni aplikace.[1]

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

nejvice. Pies 70 % vyroby téchto pryskyfic je zpracovano ve forme kompozita.

Existuje mnoho typli polyesterovych pryskyfic s nejriznéjsSimi vlastnostmi, které¢ se lisi
druhem zékladni molekuly. Nenasycené polyesterové pryskyfice se vyrabéji reakei dikar-
bonovych kyselin (napf. orto-, iz0- nebo tereftalové, fumarové, maleinové kyseliny)
s glykoly (napt. 1,2-propylenglykol, neopentylglykol). Kromé kyseliny maleinové, resp.
jejiho anhydridu, se pouzivaji nejcastéji (vzhledem k nizké cen€) anhydrity kyseliny ftalo-
vé. Pouziti kyseliny ortoftalové zlepsSuje zpracovatelské vlastnosti a zvySuje chemickou
odolnost, kyselina terahydroftalova zvySuje houzevnatost a tepelnou odolnost, kyseliny
izoftalova a tereftalova jsou zdkladem 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]

Dulezitou ulohu ve stavbé makromolekuly hraje délka polyesterového fetézce, obsah dvoj-
nych vazeb a dalsi detaily stavby molekuly, napf. flexibilni prvky. Nenasycend polyestero-
ve vychozich surovinach. Se stoupajici reaktivitou se zvySuje hustota sit¢ kopolymeru,
zvétSuje se mnozstvi uvolnéného reakéniho tepla a smr§téni polymeru. Takové vysoce re-
aktivni pryskyfice maji vysokou teplotu skelného prechodu a dobrou tuhost. Vzhledem
K vysokému poctu sitovacich mist potfebuji vytvrzovat nebo dotvrzovat pti vysoké teploté,
kdy je dosazeno dostatecn¢ vysokého stupné volnosti molekuly. Kromé toho Ize hustotu

sit¢ fidit 1 stupném vytvrzeni. [1]
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Lisovaci hmoty znenasycenych polyesterovych pryskyfic je nutno zcela vytvrdit,
a zamezit tak moZznym zménam pfi jejich aplikaci (dodatecné smrsténi, nasdkavost, snizena
chemickd odolnost). Vytvrzovani vétSiny téchto hmot je pii pokojové teploté silné

zpomaleno pusobenim vzdusného kysliku, nezakryté plochy ztstavaji lepivé.

Viskozita pryskyfice je z vétsi ¢asti zavisla na obsahu styrenu, ktery se pohybuje v rozsahu
30 az 50 %. Aby byla pryskyfice snadnéji zpracovatelna a 1épe prosycovala vldkna, mize
zpracovatel snizit viskozitu smési pryskyfice zvySenim obsahu styrenu v uréitych hranicich

(vyssi obsah styrenu vSak ptlisobi zkiehnuti).

Vybérem vychozich materialti a pomoci riznych ptisad Ize u nenasycenych polyesterovych
pryskyfic meénit zpracovatelnost i vlastnosti vyrobenych lisovacich hmot ve velkém
rozsahu. Pfisady se Casto pouzivaji jako objemové plnivo i jako zleviujici materidl.
Zvysuji mj. viskozitu, a ovliviiuji tak zatékavost a zpracovatelnost. Mezi diilezita plniva
patii kiida, kaolin a hydroxid hlinity (ten v pfidavku 1:1 sniZzuje pfedevsim hotlavost).
piisady snizuji smrsténi (zvySend rozmérova stalost pii zpracovani) a soucinitel tepelné

délkové roztaznosti (zvySena rozmérova stalost pti pouzivani). [1]

Tab. 1 Ovlivnéni vlastnosti nenasycenych polyesterovych pryskytic modifikaci [1]

Vlastnosti pryskyfrice

Dosazitelna zménou

Dosazitelna po-

Dulezita pro
zpracovani

r w7
skladby moci prisad

Nizkoviskozni Nizkomolekularni pryskyfice Pridavek styrenu
Tixotropni Nevhodné \{ysokq@lsperznl kyselina

kiemicita
Se snizenou emisi Nevhodné Parafin
Rychle tvrdnouci, X <
resp. kratka zpracovatelnost Nevhodné Urychlovaé
Dlouhé zpracovatelnost Nevhodné Inhibitory

UV-vytvrzovana

Fotoreaktivni funkéni skupiny

Fotoiniciatory

Vysoce reaktivni vysokomolekularni

Tvarové stala za vysoké teploty | pryskyfice, napf. na bazi kyseliny izofta- Nevhodné
lové a na bazi neopentylglykolu
Dilezita pro , ., " . .
tepelné Flexibilni N,IZkOI"CaktIVIll pryskyfice kyseliny adipo-
e vé a trietylenglykolu
vlastnosti . . y ‘s
Vysoce reaktivni pryskyfice, napf. na bazi
Chemicky odolna kyseliny izoftalové, neopentylglykolu a
cyklickych diolt
o e, Svétlostala Nevhodné UV absorbér
Dulezita pro
dlouhodobé
chovani Nehotlava Nevhodné Hydroxid hlinity, chlorparafin
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Tab. 2 Vlastnosti a pouziti riznych nenas. polyesterovych pryskyfic [1]

Zakladni slozky

Nizko- az stfedné reaktivni,
pouzitelna pro méné namaha-
né konstruk&ni prvky; stavba
lodi

540 az 610 63/93 70 4300 2,0

Stfedné az vysoce reaktivni,

Kyselina ortoftalova, | 700 a7 900 | 90/122 85 4400 2.4 | sklon k vzniku trhlin; nadrze,
standardni glykoly potrubi, vylisky

Vysoce reaktivni, nizkovis-
kozni, dobré prosycovani pfi

240az290 | 108/130 80 3470 4,2 LT L
ruéni laminaci a injektovani,
Ize hodné plinit
450 a3 Dobré zesitovani, nizké pro-
Dicyklopentadien 1000 70/- 66 3500 3,0 razeni vyztuze; predevsim pro

stavbu lodi

Vysoka tepelna odolnost; pro
Kyselina tereftalova 540 az 610 125/- 60 3350 2,1 laminatové nadrze, potrubi
(hlavné na uhlovodiky)

Zakladni pryskyfice pro liso-

Kyselina maleinova, 1150 az , .
standardni glykoly 1400 145/- 55 3400 1,7 vaC|vhvmc’)ty (§MC) s malym
smrsténim (tfida A)
L . . Vysokoviskozni pryskyfice pro
Kyselina izoftalova, 3000 az . .
standardni glykoly 3600 130/150 60 3700 1,8 lisovaci hmoty (SMC/BMC),

dobréa odolnost proti hydrolyze

Nenasycené polyesterové pryskytice vykazuji pii 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, prichazi
pryskyfice do stavu gelu jiz v dob¢, kdy jesté neni mnoho vazeb spojeno, zatimco nékolik
malo sitovacich mist vyrazné snizuje pohyblivost fetézcii. Jiz pfi pomérné nizkém stupni
vytvrzeni neni pryskyfice schopna téci, a proto neni zpracovatelna. Tim a skutec¢nosti, ze
smrsténi po zgelovaténi miize byt vyrovnano dodate¢nym pfitokem materialu, vznikaji
casto problémy s tvarovou stalosti — je to zdvazny problém, zejména pfi praci s uzavienymi

formami.

Piidavkem plniv, vyztuzujicich vldken a specialnich aditiv lze smrsténi snizit
u standardnich lisovacich hmot na 0,15 az 0,3 %. Pro velmi kvalitni aplikace SMC se proto
pouzivaji specidlni pryskyfiéné systémy se snizenym smr$ténim, rozliSuji se aditiva

s nizkym délkovym smrsténim (low-shrink-LS) a nizkym objemovym smrsténim (low-
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profile-LP). Smr$téni pii zpracovani se tim snizi na 0,06 az 0,04 % (LP). Castice
termoplastu, jemné rozptylené v pryskyfici, se v prubéhu vytvrzovani nesmrs$t'uji, ale
vytvareji ptisobenim tepla dutiny, které smrsténi vyrovnavaji. [1]

1.1 Matrice — Pojivo

Kompozitni materialy

Definice: Kompozitni material, nebo zkracené¢ kompozit je obecné vzato material ze dvou,
nebo vice substanci srozdilnymi vlastnostmi, které dohromady davaji vyslednému

vyrobku nové vlastnosti, které nema sama o sobé zadna z jeho soucasti. [6]

Zakladni slozky kompozitnich materialu a jejich rozdéleni [10, 11]:

Vlékno = vyztuha

. pfenasi predevs§im tahové naméhani
. urcuje podélny smér

. gccadS—15um

. tvoii 40 — 60 % objemu kompozitu
Vlékna mohou byt:

. sklenéna

. uhlikova

. borova

. polymerni
. keramicka (SiC, Al,O3, Si3Ny)

. prirodni (rostlinna, cedicova a asbestova)
. proteinova (vldkna pavouk)
. piezoelektricka

Matrice = pojivo

. prenasi pfedevsim tlakové naméhani ve sméru (smérech) kolmém na vlakna
. drzi vlakna (popf. jednotlivé vrstvy) pohromadé

. rozklada lokalni namahani do okoli
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Matrice muze byt:

. polymerni

. kovova

. keramicka

. sklenéna, sklokeramicka
. uhlikova

Obr. 1 Rozdéleni kompozitnich materialt dle vyztuze [3]

MMC — kovova matrice (Metal Matrix Composites)
CCM — keramicka matrice (Ceramic Matrix Composites)

PCM — polymerni matrice (Polymer Matrix Composites) [9]

1.1.1 Epoxidové pryskyFice

Pod pojmem epoxidové pryskyfice rozumime slouceniny, které obsahuji v molekule
epoxidovou skupinu. Tato skupina je velmi reaktivni (energeticky bohaty epoxidovy kruh
se ochotn¢ otevird) a na jeji reaktivité s velkym poctem latek, vedoucim k zesitovanym
makromolekuldrnim produktim, spocivaji aplikace téchto pryskyfic jako lepidel,
zalévacich a lisovacich hmot, pojiv pro laminaty a lakatskych pryskyfic. Pii vytvrzovani se
neodstépuji vedlejsi produkty a v duasledku incidence mezi polymeraénim smr§ténim
o otevienim epoxidového kruhu dochazi jen k malému celkovému polymerac¢nimu
smrsténi (okolo 2%). Tato vlastnost je velmi vyhodnd pro vyrobky s pozadovanou na
pfesné rozméry (mald tolerance) a pro vyrobu kompozitl, kde je v disledku minimalniho

smr§téni minimalizovano vnitini pnuti i ve velkych dilcich. Epoxidova pryskyfice ma



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

nejlepsi prilnavost k povrchové neupravené sklenéné vyztuzi v porovnani s jiz zminénymi
UP a VE pryskyficemi. Vytvrzené epoxidové pryskyfice také vykazuji nejlepsi
mechanické a predevSim elektrické vlastnosti. Maji dobré elektroizola¢ni vlastnosti v
Siroké oblasti teplot, cennd je i jejich zna¢na odolnost proti vod¢, roztoktim alkalii, kyselin

a nékterym rozpoustédlim. [10]

Typyv epoxidovych pryskyfic

Epoxidové pryskyfice lze v zdsad¢ rozdélit na 2 skupiny. Typy obsahujici glycidylové
(2,3-epoxipropylové) skupiny:

CHp—— CH—— CHy—— "

pripravené reakci epichlorhydrinu s vhodnymi surovinami. Mezi tuto skupinu patii také

(O,
|

CHy— CH——CHy

novolaky.

)
A také velice specialni pryskyfice glycidylaminové, jejimz piedstavitelem mize byt

N,N,N’,N’-tetraglycidyl-4,4’-diaminodifenylmethan (TGDDM):

CHy—— CH— CH2\ CHy — CH — CHp

T OO
N CHp N

CH»—— CH——CH / \ - _
o N o

coz je matrice pro Spickové kompozity pouzivanych v letectvi.
Typy obsahujici epoxidové skupiny vzniklé oxidaci nenasycenych sloucenin (napft. se jako
oxidaéni ¢inidlo pouzivaji organické peroxidy) tvoii dalsi skupinu epoxidt. Tyto slouceni-

ny nalézaji pfevazné specialni pouziti.
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1.1.2 Pryskyfrice glycidového typu

NejbéZnéjSim typem epoxidovych pryskyfic (EP) jsou produkty alkalické kondenzace
epichlorhydrinu s 2,2-bis(4-hydroxyfenyl) propanem, zvanym kratce dian nebo bisfenol A.
Tento typ epoxidi predstavuje 85% svétové vyroby viech epoxidi a je zavedena i v CR
(Spolek pro chemickou vyrobu Usti n/Labem, Spolchemie Pardubice). Pfi této kondenzaci
probihaji 2 hlavni reakce: nejprve adice epoxidové skupiny epichlorhydrinu na fenolicky
hydroxyl, katalyzovand ptitomnou alkalii, potom probéhne odstépeni chlorovodiku ze

vzniklych chlorhydrinetherd za sou¢asného vzniku epoxidovych skupin. [6]

1.1.3 Vinylesterové pryskyrice

Samotny pojem ,,vinylesterova“ pryskyfice je mirn¢ zavadéjici. ,,Vinylester je v bézném
nazvoslovi obecny nazev pro polymery s esterovou skupinou vzniklou esterifikaci mono-
merni organické kyseliny obsahujici vinylovou -CH=CH2 skupinu (naptiklad kyseliny
akrylové) s alkoholem. Polymerace potom probihé na vinylové skupiné tohoto esteru. Pii-
kladem klasického polyvinylesteru je polyvinylacetat, ktery je linearni termoplast. Naproti
tomu je pojem ,,vinylesterova“ pryskyfice, pouzivany pfedev§im v anglosaské literatufe,
pojmem urcujicim velmi uzké spektrum chemickych slouc¢enin vzniklych na bazi diano-
vych epoxydil a kyseliny akrylové. Nekdy se také objevuje nazev epoxydové vinylestery

nebo vinylestery na epoxydové bazi. [6]

Vinylestery jsou termosetické pryskyfice, velmi vhodné pro vyrobu kompoziti vyztuze-
nych sklenénymi i1 uhlikovymi vldkny. Hodi se vyborné pro naro¢né aplikace, zejména do
agresivniho chemického prostfedi a pro kompozity vystavené velkému mechanickému
namahani. Ve vétsiné aplikaci nevyzadujicich specialni elektrické vlastnosti a dlouhodobé
pouziti pfi vysokych teplotach je mozno pomoci VE nahradit drazsi a mnohymi technolo-
giemi hlife zpracovatelné epoxidové pryskyftice, které vyzaduji v disledku neradikdlového
charakteru vytvrzovacich reakci delsi dobu vytvrzovani a vysSi teploty, nez je bézné
u technologie taZeni kompozitnich profild. Béhem fady let pouzivani prokéazaly sklem vy-
ztuzené vinylesterové roury, nadrze, podzemni zésobniky a dalsi vyrobky dobré dlouhodo-
bé vlastnosti a vynikajici trvanlivost v chemickém primyslu, v té€Zbé a zpracovani ropy
nebo v primyslu papirenském. Kompozity z vinylesterovych pryskyfic se také osvédcily
na lopatky vétrnych elektraren, v oboru letectvi a dopravy a pii konstrukcich sanitarni

techniky a domacich plaveckych bazént. [10]
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1.14 Fenolické pryskyrice

Fenolické pryskyfice jsou termosety s vysokou tvrdosti, modulem pruznosti a malou hou-
zevnatosti, které vznikaji nejcastéji jako reakéni produkt reakce fenolu s formaldehydem.
Poprvé byly studovany Otto Bayerem kolem roku 1880 , pouzity jako zaklad nékterych
lepidel. Pozdéji je studoval Dr. Leo Bakeland, ktery poprvé vyrobil fenolformaldehydovou
pryskyfici komeréné (bakelit). Pro specidlni aplikace se pouziva i substituovanych fenoll a
vyssich aldehydu. Typickou strukturni jednotkou novolaku neboli tzv. dvoustupniové prys-
kyfice.

Nazev dvoustupiiova pryskyfice je pouzivan pro pryskyfice s molarnim pomérem formal-
dehyd/fenol mensim nez 1 a za pfitomnosti kyselé¢ho katalyzatoru. Dvoustupiiova prysky-
fice je termoplastickd, protoze nema dost metylénovych spojovacich vazeb pro sitovani.
Muze byt v8ak vytvrzena pouzitim hexametyléntetraminu, ktery je produktem reakce amo-
niaku s formaldehydem a ktery se teplem rozpada za vzniku metylénovych -CH2- spojova-
cich vazeb, které pryskytici vytvrdi. Pii vytvrzovani dochézi k uvoliiovani amoniaku. Proto
se tomuto typu pryskyfice fika dvoustupiiovy. Zhruba 90% celkové produkce fenolickych
pryskyfic je tohoto typu.

Pro resoly neboli jednostupiiové pryskyfice je mozno zékladni strukturni jednotku psat

jako:

Jednostupniovéd pryskyfice je vyrabéna reakci formaldehydu s fenolem, pti¢emz molarni
pomér formaldehyd/fenol je vétsi nez 1 a reakce je katalyzovédna alkalickym katalyzato-
rem. Pii této reakci se jako produkt polykondenzace uvoliiuje voda. Pro zvysSeni hustoty
sité¢ se nékdy pouziva tzv. ,,dopefeni za zvysené teploty (cca 170-180 °C) po dobu 10-20

hodin, které je analogické dotvrzovani epoxidu. [10]

Vseobecné je mozno fici, ze fenolické pryskyfice je mozno skladovat bez ztraty vlastnosti
a schopnosti sitovat po relativné dlouhou dobu ve srovnani s UP. Dvoustupiiova pryskyti-
ce muze byt skladovana po dobu 1-3 roky, pokud skladovaci teplota neptesahne 25°C a
relativni vlhkost 50%. Jednostupiiova pryskyfice polymeruje pomalu pii této teploté a je
doporucovano, aby byla spotiebovana do 3 mésicti. Pokud ma byt skladovana déle, je tie-
ba, aby byla skladovana pii teploté pod 5°C. BéZzné teploty zpracovani fenolickych prysky-
fic lezi podle typu metody v intervalu 150-210°C. [10]

Bézné se fenolické pryskyfice pouzivaji jako zaklad lepidel pro laminovani dfeva a 64%

celkové produkce fenolickych pryskyfic je pouzivano pti vyrobé pteklizky a laminovanych
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papirovych panelt. Velké vyuziti nachazi tato pryskyfice pii vyrobé brzdovych desticek a
jinych frikénich soucasti jako jsou napiiklad brusné kotouce, ve kterych je fenolické prys-
kyfice pojivem vlastnich brusnych castic. Pouziti fenolickych matric pfi vyrobé pultrudo-
vanych kompozitnich profilti vede k materidlim, které maji vyrazné snizenou hoflavost a
vysokou retenci vlastnosti pii ptisobeni vysoké teploty. Typickou aplikaci jsou profily,
které se pouZivaji pfi vyrobé pochtizkovych rosti. Tyto roSty odolavaji teploté az 900 °C
po dobu 40 minut, aniz by doslo k vyraznéjSimu sniZeni jejich pevnosti a tuhosti. V tomto
ohledu kompozity na bazi sklem vyztuZenych fenolickych pryskyfic vyrazné prevySuji
vlastnosti oceli. Nej¢astéjsi jsou takové rosty pouzivany pii stavbé vrtnych plosin a v ji-
nych oborech chemického primyslu, kde je poZzadovana velmi dobrd pozarni bezpecnost.

[10]

Nejveétsi prednosti této pryskyfice je jeji vynikajici termomechanicka, povétrnostni a elek-
trickd odolnost. Kontinualni pouziti sklenénymi vlakny vyztuzeného fenol formaldehydu
pii teploté 260 °C po dobu 1 roku vedlo k poklesu jeho pevnosti pouze o 25% ve srovnani
s tepelné nenaméahanym kompozitem. Ani po mnoha letech nedochazi pii vnéjsi expozici k
vyraznéjSimu poklesu mechanickych vlastnosti, i kdyz dochazi k poklesu povrchového

lesku a kvality povrchu. [1]
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2 KOMPOZITNI MATERIALY — VLASTNOSTI

2.1 Pozadavky na kompozitni materialy v dopravnim priamyslu

V dopravnim pramyslu se pouzivaji kompozity pfedev§im v automobilovém, leteckém a
lodnim primyslu. Zde je vyZzadovana lehkost, pevnost a nevodivost kompozitnich materia-
10.

Dale se tyto materidly vyuzivaji ve vojenské technice hlavné pti vyrob¢ letadel Stells, které
unikaji dosahlim radart. Déle se kompozity vyuzivaji na vyrobu krytli u tramvaji a v na-
kladni automobilové dopravé na spaci nastavby a na aerodynamické prvky. U lodi se pou-

zivaji na plachetnice a motorové jachty. [11]

Obr. 2 Typ nové tramvaje
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Tab. 3 Prehled zkousek hoflavosti pouzivanych v dopravnim

primyslu dle normy UIC 564-2

Standard Parameter Description

BS 6853 BS 6853 in the UK is a General Code of Practise which defines the requi
for the material, and is dependent on whether the vehide is used underground
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 Genmany measures a combination of combustibility

(52 to S5), smoke development (SR1 or SR2) and dripping (ST1 or §T2).

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 unlikely before
2012, urtil this time: local standards will continue to be required.

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

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

2.2 Horeni

Vétsina organickych polymerti a pryskyfic ma spalna tepla kolem 8-10 MJ/kg, coZ je €ini
relativné hoflavymi. Hofeni tuhych latek je pomérné komplikovany a dosud ne plné
objasnény proces a u polymert je jesté komplikovan jejich makromolekuldrni strukturou.
Ktomu, aby doslo k hofeni je obvykle nutno, aby se u povrchu polymeru vytvofila
pozadovand koncentrace nizkomolekularnich uhlovodikovych fragmentti termické
degradace v plynné fazi. To vyzaduje, aby doslo v prvotnim procesu vzniceni k povrchové
degradaci makromolekul. Tato degradace je u polymerd zjednoduSena jejich malou
tepelnou vodivosti, ktera vede k prudkému rtstu teploty v blizkosti ohniska vzniceni, aniz
by dochédzelo k rovnomérnéjSimu rozvodu tepla do objemu télesa. To vede k lokalnimu
zplynéni i pii pusobeni relativné¢ malého zdroje. Z praxe je vSak zndmo, Ze za vhodnych
podminek (vysoka teplota a tlak) nebo pii vysokém poméru povrchu k objemu (velmi
tenké desky) hofi ocel i mineraly a horniny (sopka). Z tohoto pohledu neni hoflavost
organickych pryskyfic ni¢im neocekdvanym. To, co z hlediska pozarni bezpecnosti
organické materialy mirné diskvalifikuje ve srovnani s anorganickymi materialy jako oceli,
jinymi kovy ¢i betonem, je relativné nizka zapalna teplota, produkce hustého dymu

a moznost dlouhodobého doutnani. [2]
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Obr. 3 Ptehled zkousek hotlavosti pouzivanych po celém svéte

dle normy, kterou musi spliiovat [20]

2.3 Retardéry horeni

2.3.1 Zpomalova¢ horeni

Zpomalova¢ hofeni, retardér hoteni nebo samo zhaseci piisada je latka, ktera zpomaluje
nebo zabranuje hofeni. Zpomalovace hofeni se v protipozarni ochrané pouzivaji velmi
Casto. Nejcastéji pouzivanym zpomalovacem hofeni je voda. Vzhledem k dilezitosti

prevence proti pozarim je zpomalovani hofeni velmi dtleZitou oblasti pramyslu. [11]

2.3.2 Jak zpomalovace funguji

Zpomalovace hofeni obecné snizuji hoflavost materiald, bud fyzikalni cestou, anebo

chemickou reakci, ktera zastavuje hoteni.

Fyzikalni zpomalovani

Existuje fada zptsob, které mohou fyzikaln¢ zpomalovat proces hoteni:


http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
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Prikladem ¢asto pouzivaného zpomalovace hoteni je hydroxid hlinity. Nejenze se rozpada
a uvolfiuje vodni paru, ale také pohlcuje velké mnozstvi tepla, ¢imz ochlazuje material, a
zbytkovy oxid hlinity vytvaii ochrannou vrstvu. Tato latka tedy piisobi hned tiemi zpiisoby
najednou. [1]

2.3.3 Chemické zpomalovani

. Reakce v plynné fazi: chemické reakce v plameni (tj. v plynné fazi) mohou byt

zpomalovaci hotfeni pferuseny. Existuji vSak situace, kde muze byt pfi pouziti zpo-

wewr

. Bobtnani: Tento typ zpomalovacii zpisobuje nabobtnani pod ochrannou vrstvou
popela, ¢imz zajistuje lepsi tepelnou izolaci. Kromé pfidavani do plasti existuji
tyto zpomalovace i jako natéry pro ochranu dievénych staveb nebo ocelovych

konstrukeci.

Vyzkum, ktery probiha v oblasti snizeni hoflavosti polymera a polymernich kompozitt od
pocatku 80. let vSak vyrazné inherentni nedostatky organickych materidlti odstranil a vedl
dokonce k tomu, ze kompozity se specialnimi fenolickymi pryskyficemi vykazuji lepsi
pozarni bezpecnost nez klasické konstrukéni kovy. Pochiizkové rosty vyrobené z téchto
kompozitnich profilli byly schvaleny pro pouZiti na vrtnych ploSinach jak v Mexickém

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

Snizeni hotlavosti organickych pryskyfic se dosahuje jednak sniZzenim obsahu organické
faze ve vysledném materidlu, coz je v kompozitech dosazeno piidavkem vyztuze
a anorganickych plniv a jednak aplikaci organickych a anorganickych retardérii hoteni.
Tyto retardéry vétSinou zvySuji zapalnou teplotu materialu a prodluzuji doby, po kterou
musi plamen na materidl plisobit, aby dosSlo k jeho vzniceni. V mnoha ptipadech je
ucinnost téchto retardéri takova, Ze po oddaleni plamene zplsobi samovolné uhaSeni
hofeni. K témto retardérim se navic pfidavaji dalsi latky, které podstatné snizuji hustotu
emitovaného koufe i jeho toxicitu. Zavedeni retardéri hotfeni a jejich uspésné testy vedly
K podstatnému  rozSifeni aplikovatelnosti organickych materiald ve stavebnictvi,
automobilech a prostiedcich hromadné dopravy. Typickou ukazkou je tunel pod kanalem
LaManche, v némz kabelové lavky (3500 tun) vyrobené z tazenych kompozitnich profili
na bazi UP-R/sklo piekonaly v pozarni bezpe¢nosti vSechny pozadavky dané normami

a pfi nedavném pozaru zpusobeném vybuchem vagénu s hoflavinami se rovnéz plné


http://cs.wikipedia.org/wiki/Hydroxid_hlinit%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_hlinit%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tepeln%C3%A1_izolace
http://cs.wikipedia.org/wiki/D%C5%99evo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ocel
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osveédcCily a na rozdil od pozinkovanych ocelovych soucéasti nemusely byt po pozaru ani
vyménény. [2]

Bézné UP-R pryskyfice jsou hoflavé, a to v urcitych oborech (podzemni stavby, chemicky
pramysl, obcanské stavby, prostiedky hromadné dopravy, atd.) brani jejich rozsiteni.
Naprosté nehotlavosti u nich nelze nikdy dosahnout. Lze v§ak dosahnout samozhasivosti,
coz znamena, ze pryskyfice po oddaleni piisobiciho plamene nehoti. Tento stupeil pozarni
bezpecnosti je pro vétsinu aplikaci i ve stavebnictvi dostateény, protoze material s takovou
pozarni bezpecnosti umoziuje evakuaci stavby a v€asny zasah pozarniki (obvykle se
pocita zasah do 10 minut od vzniku pozaru). Cesty, kterymi lze zmirnit hoflavost, jsou
fyzikalni pfimés anorganickych nebo organickych retardéri hofeni, chemickd modifikace
UP-R zaclenénim halogenované kyseliny nebo polyalkoholu pfimo do fetézce UP-R nebo

piidavek vhodného monomeru s podobnymi vlastnostmi. [2]

Jako anorganicky retardér lze pouzit praskova plniva jako Al(OH)3, Mg(OH),, CaCO;
nebo Sh,03, ktery je zvlast t¢inny v kombinaci s chlorovanymi komponentami v fetézci
UP-R. Hydroxid hlinity AI(OH)3 je nejoptimalnéjsi jak z cenového hledisky tak z hlediska
ucinnosti. Slouceniny antimonu (Sb,03) jsou v nékterych zemich z ekologického hlediska
zakazany. Vapenec, CaCO3; ma retardacni ucinky az pii velmi vysokych koncentracich,
které vedou k pryskyficim s velmi nizkou pevnosti a navic negativné ovlivituji viskozitu
UP-R. Hydroxid hote¢naty (Mg(OH);) ma stejné u€inky jako hydroxid hlinity pouze s tim
rozdilem, ze ma vys§i teplotu rozkladu nez AI(OH)s;, coz umoznuje pouzit je, pokud
zpracovatelské teploty prevysSuji 200°C. Hydroxid hlinity, jehoZ teplota rozkladu je 180-
200°C, by se pii zpracovani za vysSich teplot rozklddal a zptsoboval by zpevnéni
pryskyfice a tim znehodnoceni vyrobku jak z hlediska jeho fyzikalnich vlastnosti, tak

Z hlediska pozarni bezpe¢nosti. [2]

Mezi organické retardéry se pocitaji chlorované a bromované organické fenoly. Tyto
organické retardéry maji né€kolik podstatnych nevyhod ve srovndni S anorganickymi
praskovymi retardéry. Jejich piidavkem do jist¢ miry zmékcuje pryskyfice a tak
znehodnocuje jeji mechanické vlastnosti. Navic se mohou z materidlu ,,vypocovat*
s Casem, takze jejich G¢innost po letech klesa. Nejpodstatnéj$im nedostatkem je jejich
kratkodoba ucinnost v pozéaru, kterd je dana skuteCnosti, ze samy tyto retardéry jsou
organickymi slou¢eninami. Jakmile se rozlozi, dojde k urychleni hoteni, jelikoz zde chybi
,redici‘‘ efekt vlastni anorganickym retardérim.V nékterych ptipadech dochézi termickym

rozkladem téchto organickych retardérii za vysokych teplot k jejich pfeméné na silné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

toxické plynné zplodiny (fosgen). Patentovan je také pfidavek antimonovanych

organickych slouéenin (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¢jsi nez chlorace. Bromované UP-R jsou vSak drazsi
a také méné odolné proti UV zafeni. Posledni metodou, jak snizit hotlavost, je zavedenim
dalstho monomeru obsahujiciho v molekule fosfor, halogen ¢i antimon. Tak napf.
dichlorstyren nesnizi vyrazn€ vysledné mechanické vlastnosti pfi podstatném zvySeni
odolnosti proti vzniceni hotového UP-R. Jako samozhaSivé monomery byly také navrzeny

difenylstibinakrylat apod. [2]

Pro vyrobu kompoziti se snizenou hotlavosti se jako matrice poziva stfedné¢ nebo vysoce
plnéné polyesterové a epoxidové pryskyfice. Pro zpracovani technologii RTM, pultruzi
a dalSich podobnych technologii, je velmi dulezit¢ dosazeni nizké viskozity systému.
V sou€asné dobé se pouzivaji pfedevSim systémy plnéné hydroxidem hlinitym, ktery
zajistuje dosazeni pozadované nehotlavosti, ale pro dosazeni potiebnych parametri je
vysledna viskozita pfili§ vysokd pro pouZziti zminénych technologii. Dale se pouZivaji
systémy na bazi halogenovych fosfatii a chlorovanych organickych sloucenin — ovSem

s nezadoucimi toxickymi vlastnostmi a s vysokou ekologickou. [4]
Vseobecné miizeme retardéry hoteni rozdélit na aditivni a reaktivni typy.

Nejrozsitengjsi — aditivni typ retardéru hotfeni se do polymerni matrice zavadi fyzikalnim
zptsobem. Je to nejekonomictéjsi a rychld cesta na zabezpeceni retardace hofeni pro
komer¢ni produkty. Zajem o jejich pouziti klesé z diivodu slabé kompatibility, propustnosti
a poklesu mechanickych vlastnosti polymerniho materialu. Aplikace reaktivnich retardéri
hofeni spociva v modifikaci polymerd prostfednictvim kopolymerizae s jednotkami
retardérii hoteni. Jednotky retardéru hofeni se zakomponuji pfimo do hlavniho fetézce
polymeru, anebo formou bo¢nich skupin navazanych na fetézec polymeru prostiednictvim
kovalentnich vazeb, pricemz se zachovavaji ptivodni fyzikalni a mechanické vlastnosti

materialt. [4]

Hlavni sloZkou retardéru hofeni mize byt cerveny fosfor, fosfatové estery, fosfaty na bazi
ruznych organickych substituentli anebo antimon jako synergické agens v podobé oxidu
antimonit¢ho-ATO. Retardace hofeni polymernich materiali se znacné zlepSuje téz
pfidinim malého mnozstvi slouc¢enin kiemiku. Mezi uzndvané retardéry hoteni patii

boritany jako boritan zine¢naty nebo tetrahydrat pentaboritanu amonného a kyselina borita.
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Odolnost polymeru vici hotfeni lze zvysit i pfidanim anorganickych hydroxidid, hlavné

hydroxidu hlinitého anebo hotec¢natého. [4]

Schéma pésobenia nereaktivnych a reaktivhych modifikatorov

\

Polymérna matrica

Polymérna matrica

Obr. 4 Reaktivni a nereaktivni modifikatory [8]

Déle muzeme rozd¢lit retardéry hotfeni podle skupenstvi na pevné a kapalné. Kapalné
retardéry hoteni jsou podstatné vyhodnéjsi z hlediska reologie systému. Kapalné retardéry
hoteni jsou resp. byly ve velké mife pouzivany zejména slouceniny na bazi halogenii
(bromu, chloru). Velkou nevyhodou je jejich vysokd toxicita zplisobena uvolfiovanim
halogen vodiku po dobu hofeni. Z tohoto divodu vyzkum sméfuje k vyvoji bez
halogenovych retardéri hoteni. K pozadavkiim na zvySeni bezpecnosti uzivateli se

ptipojuje i pozadavek na Setrnost vici zivotnimu prostiedi. [4]

Vyvoj v souCasné dobé je zaméien predevSim na kapalné slouceniny na bazi fosforu.
Velkou nevyhodou je nyni dostupnost vhodnych slou¢enin na bazi fosforu, které by se
vhodnym zptisobem zabudovaly do polymerni sité. Dalsi nevyhodou je cena téchto latek.
V posledni dobé se objevuje n€kolik nadéjnych derivati fosforu, predevsim dovazenych

z vychodu, které jsou vhodné pro modifikace predevsim polyesterovych pryskyftic. [4]

2.4  Metody zkouSeni horlavosti

Metoda kyslikového &isla ,,LOI* (CSN ISO 4589-2).
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'a'f

Obr. 5 Pristroj ke stanoveni limitniho kyslikového ¢isla [3]

Kyslikové &islo

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

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

ZkuSebni télesa

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

Podminky zkouSeni:

a) 22 °C
b) pocatecni koncentrace O2 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 (nédslednd uprava koncentrace

02 ve smési)
o kyslikového ¢isla ,,LOI** LOI=([02] /[ O2] + [ N2]).100%

o kde [O2], [ N2] — molarni koncentrace v objemovych procentech [10]

\J
S

.. spalovacitrubice
ze zaruvzdomého skla
095mm, h=450 mm

min. 100 mm

-— zkuSebnitéleso

I drzakzkusebnino
télesa

N draténa sitka pro
ohofrelé zbytky

SmMés i
kyslk _ o e 7
dusik

™ difuzni prstenec

Obr. 6 Ukazka zkousky metodou kyslikového ¢isla ,,LOI*“ [3]

Testovaci metoda UL 94 (Metodika americké organizace Underwriters Laboratories)

UL9%vVv vertikalni uspotfadani zkousky

UL 94 HB  horizontalni uspotadani zkousky
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Obr. 7 Ukazka usporadani testovaci metody UL 94 [5]

Jiné metodiky méfeni hotlavosti

Zkouska hoftlavosti je metoda, kterou jsme vyuzili pro naSe testovani. Principem je stojan,
ktery drzi testovanou desku pod thlem 45° a drzak misky, do které se naléva piesné
mnozstvi etanolu, ktery musi mit také ptesnou vzdalenost od testovaného materidlu

(v nasem piipad¢ to bylo 5 cm). [10]

Obr. 8 Testovaci metoda za pouziti kahanu

25 VISKOZITA

Viskozita (také vazkost) je fyzikalni veli¢ina, udavajici pomér mezi tecnym napétim a
zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni

skute¢né kapaliny. [3]
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Viskozita je veli¢ina charakterizujici vnitini tfeni a zavisi pfedevSim na pfitazlivych silach
mezi Casticemi. Kapaliny s vétsi pfitazlivou silou maji vétsi viskozitu, vétsi viskozita
znamena v¢tsi brzdéni pohybu kapaliny nebo téles v kapaling. [3]

Pro idealni kapalinu ma viskozita nulovou hodnotu. Kapaliny s nenulovou viskozitou se

oznacuji jako viskozni (vazké).

o Symbol dynamické viskozity n

o Zakladni jednotka SI: newton sekunda na metr ¢tvere¢ni, znacka jednotky: N.s.m-2,

ekvivalentné téz Pascal .sekunda, jednotka Pa.s

Vnitini tfeni zavislé na gradientu rychlosti vztahem:

_ v
T=n d_y
(4)
dv
kde Y oznacuje gradient (riist) rychlosti ve sméru kolmém na rychlost, 1 je te¢né napéti

a 1 se nazyva soucinitel viskozity (vnitiniho tfeni) nebo dynamicka viskozita (vazkost). [3]

Pievracena hodnota dynamické viskozity se nazyva tekutost:

I |-

()

Podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny se oznacuje jako soucinitel kinematické

viskozity nebo kinematicka viskozita (vazkost):

v="
o,

(6)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Uvedeny vztah pro dynamickou viskozitu pochazi od Newtona a plati pro velkou vétSinu
kapalin (i plynit). Takové tekutiny se nazyvaji newtonské tekutiny. Dynamickd 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.
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3 GELACE

Vytvrzenim se méni kapalna pryskyfice na pevnou hmotu. Jednim ze zékladnich znakt
procesu je Zelatinace-stav vytvrzovani, pfi kterém vznikne prvni molekula s nekonecné
vysokou molekularni schopnosti, je to bod gelace. V praxi to znamena, ze pryskyfice jiz
neni rozpustna v rozpoustédlech a neni poté vzhledem ke své konzistenci ani dale
zpracovatelna jako tekutd hmota. Pfi jakém stupni konverze dochazi k bodu gelace, je

zavislé na typu pryskyfice.

Doba gelace je ¢as potfebny k tomu, aby se zkumavka zdvihla spolu s pohybujici se
tyCinkou. Pro béznou vstupni kontrolu se pouzivaji tzv. automatické geltimetry, pomoci

nichz Ize méfeni provadét opakovang. [1]

Existuje mnoho dalSich zkusebnich metod pro urceni doby gelace. V technickych listech se
casto uvadi jak doba gelace, tak doba zpracovatelnosti. Urceni doby zpracovatelnosti je
vét§inou blizsi praxi, protoze se provadi na vétsim objemu pryskyfice, napt. 300 ml (CSN
EN ISO 9514 a CSN EN 14022). Pii této zkousce se namichana smés ponecha stat bez
temperovani a v urcitych ¢asovych tusecich se odebiraji vzorky a méti nékterd vlastnost,

napf. viskozita. [1]

Rozdé€leni gelcoati:

. polyesterové
. epoxidové
. na vyrobu forem

Dale délime gecoaty na:

. formové

. nizkoemisivni
. brusné

. samozhasivé

. standartni

Tyto gecoaty zarucuji vyrobkiim dobré mechanické vlastnosti a dobu odolnosti proti
povétrnostnim vliviim. VéEtSinou se vyrabéji ze stejné polyesterové pryskytice.Nanaseji se

ruéné nebo stfikanim.
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Jejich pouziti je riznorodé:

plachetnice, motorové jachty
vysokorychlostni vlaky, kamiony
stavebni panely, vefejna koupaliste
sanitarni keramika, lity mramor

turbiny véternych elektraren a dalsi [11]

Distributoti: Skolil Kompozit s.r.0. Jaromét, IMJ Composites Ltd., Polyglass SpA a dalsi.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

4 CILPRACE

Cilem diplomové prace je:

1. Matrice kompozitnich materialu, jejich rozdéleni a vlastnosti. Studium
problematiky gelcoatové vrstvy.

2. FST vlastnosti kompozitnich materialu, retardéry hotenti, a jejich rozdéleni.

3. Experimentalni ¢ast: navrh a vyroba rozdilnych kompozitnich vzorku s gelcoatovou

vrstvou technologii ru¢niho laminovani.

4. Zkouska pozarni odolnosti dle UIC 564-2. Stanoveni kyslikového ¢isla dle CSN

ISO 4589-2 .
5. Stanoveni tahovych a ohybovych vlastnosti zkoumanych kompozitnich vzorku.
6. Diskuse vysledkt a zaver.

4.1 ZkouSka pozarni odolnosti

4.1.1 VsSeobecné

Zkousku pozarni odolnosti jsem provadél ve zkusebni laboratofi firmy FORM. Tato
zkouSka méla otestovat a vyhodnotit nejvhodnéjsi gelcoat, ktery bude odpovidat dle normy
a pozadavku zadavatele. Zkouska plamenem, kterou jsem proved! byla jednou z mozZnosti
otestovani vzorkil. Dale jsem pak jesté testoval vlastnosti vzorkd na ohyb a tah. Testovano
bylo i kyslikové ¢islo dle norem. Pii vyhodnoceni zkousky bylo testovano i zatazeni do

vzorkt do skupin dle tabulky 3.
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Obr. 9 Pohled na gelcoatovou vrstvu nanesenu stiikanim

Dry Reinforcement Optional

Fabric Gel Coat
\ Consolidation
Roller —\

Mould Tool

Obr. 10 Schéma ru¢ni laminace [8]

4.1.2 Udaje o zkouSeném materialu

Testovano bylo Sest riznych druhi vzorku, ptehled testovanych vzorku je uveden v tabulce
4. Predmétem zkousky je vyztuzeny lamindt jmenovité tlouStky a rozmért 160x400mm,

tloustka gelcoatové vrstvy nanesené technologii stiikanim byla 0,4 mm.

Pouzito bylo pryskytic Synolite 175-W-1, Firestop 500-W-1 a gelcoaty: S250V, S260V,
S270V, Norpol NGA HX3 RAL 7005.
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Tab. 4 Tabulka zkuSebnich vzorka

1| Gelcoat S250V
Vyztuz 1x skelna rohoz 300 g/m°
3x skelna rohoz 450 g/m*
Matrice Synolite 175-W-1

Iniciaéni systém

Butanox M-50 1%

2| Gelcoat S260V
Vyztuz 1x skelna rohoz 300 g/m°
3x skelnd rohoz 450 g/m*
Matrice Synolite 8175-W-1

Iniciaéni systém

Butanox M-50 1%

3| Gelcoat S270V
Vyztuz 5x skeln rohoz 300 g/m*
Matrice Firestop 500-W-1

Iniciaéni systém

Butanox M-50 2%

4| Gelcoat S260V
Vyztuz 5x skelna rohoz 300 g/m*
Matrice Firestop 5000-W-1

Iniciaéni systém

Butanox M-50 2%

5| Gelcoat Norpol NGA HX3 RAL 7005
Vyztuz 1x skelna rohoz 300 g/m°
3x skelna rohoz 450 g/m*
Matrice Synolite 8175-W-1

Inicia¢ni systém

Butanox M-50 1%

6 [ Gelcoat S260V
Vyztuz 1x skelna rohoz 300 g/m*
3x skelnd rohoz 450 g/m*
Matrica Synolite 8175-W-1

Iniciaéni systém

Butanox M-50 1 %

413 POZADAVKY NA PROVEDENI A VYHODNOCENI ZKOUSKY

Cilem zkousky bylo je provéfit a vyhodnotit vzorky zkuSebniho materialu podle poZadav-

ki vyhlasky UIC 564-2. Zkusebni metoda ke stanoveni reakce ohné na pevnych netermo-

plastickych, materialech, oblast pouziti v oboru kolejovych vozidel“. Na zaklad¢ dosaze-
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nych vysledkd z provedenych zkousek bude nasledné zkouseny vzorek, zafazen do odpo-

vidajici kategorie hodnoceni tfidy A, B nebo C.

Uginktim etanolového plamene byla vystavena vzdy lakovana strana laminatového vzorku.

4.2

MERENE VELICINY A POUZITE PRISTROJE

Mgéfené velidiny

4.3

délkové rozméry vSech zkusebnich vzorkd v (mm)

teplota vzorku ptfed provedenim zkousky v (°C)

teplota okoli v (°C)

absolutni tlak vzduchu v (hPa)

relativni vlhkost vzduchu v (%)

¢as hoteni etanolového plamene v (s)

doba dohotivani vzorku po uhaseni etanolového plamene (s)

vz v r v ’ ¥ 2
plocha pozarem poskozeného zkusebniho vzorku po zkousce (cm®)

POUZITE PRISTROJE A POMUCKY

ocelové metitko 500 mm, KINEX TRIDA PRESNOSTI 2
digitalni stopky tf. pfesnosti 2

meteorologicka stanice Hyundai, presnost tiidy 2

digitalni fotoaparat CANON s moznosti videozdznamu

injekéni stiikacka s jehlou k plnéni etanolu
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4.4  Posuzované velifiny

Vyznam pouzitych zkratek

P (s) Doba dohotivani vzorku po uhaseni etanolového plamene
(ptipadné Cas zhaveni ¢astic)

S (cm?) Plocha pozarem poskozeného zkusebniho té¢lesa po zkousce

HC (ano/me) Udaj ,zda nastalo skapavani hoficich ¢astic nebo kapek

HH (ano/ne) Udaj zda nastalo prohofeni k horni stran& zkusebniho vzorku

45 Kategorie zarazeni materialu

Podle vysledkt zkousek se materidl zaradi do kategorie A, B nebo C. Tak jak je znazorn¢-

no tabulkou.

Tab. 5 Zarazeni do kategorii platné pro netermoplastické materialy

\P[S] pP<2 2<P<10 P >10
S[cm?]
S<100 | I Il
100 < S <150 I, Iy Mg
S>150 I, Iy I,
Kategorie A:

Vysledky vSech zkouSenych téles lezi v poli i, zarovent u zadného zkousené¢ho vzorku ne-
doSlo k prohofeni k hornimu okraji a nespadédvaly hotici ¢astice nebo kapky (plati tedy

HC- NE a HH- NE). Zadné misto nezhnulo déle nez 10s po uhasnuti plamene.
Kategorie B:

Aritmeticky primér ¢asti dohotivani plamene a aritmeticky primér velikosti poskozenych
ploch leZi bud’ v poli I (BILEM) nebo v $edych polich ( Ila, IIb, Ilc) posuzovaci smérnice,
zaroven plati, Ze nedoslo k prohofeni k hornimu okraji zkuSebnich vzorkl a nespadavaly
74dné hotici &astice nebo kapky (plati tedy HC — ne a HH-ne). Zadné misto nezhnulo déle

neZ 10 s po uhasnuti plamene.
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Kategorie C:

Vysledky zkousek neodpovidaji poZadovanym podminkdam pro kategorii A ani kategorii B
(lezi tedy v polich IlIa, IlIb, Ilic, 111d, Ille).

4.6 Popis zkuSebni metody

ZkuSebni vzorky polyesterového skelného laminatu se vzorkem daného gelcoatu, kazdy o
rozméru 160x400 mm, jsou temperovany na teplotu 22 °C pii relativni vlhkosti vzduchu
vrozsahu 50 - 65 % po dobu 48 hod. Zkusebni stojan fixuje vzorek pod uhlem 45°
Kk horizontalni rovin¢. Nadobka s ¢istym etanolem se umisti pod spodni stranu zkouseného
vzorku opatifené¢ho gelcoatovou vrstvou. Doba piisobeni plamene na zkuSebni vzorek je
dana pfesnym mnozstvim ¢istého etanolu v kelimku, které ¢ini 4 ml. Jde o ¢as od okamzi-
ku zapaleni az po vyhoieni vSeho etanolu z odmérky. Plocha pozarem poskozeného zku-

Sebniho télesa byla zjisténa méfenim planimetrem.

4.7 Udaje a vysledky provedenych zkousek

Byly pouzity 4 ks vzorki k jednomu druhu materidlové kombinace. Bylo testovano 6 dru-

hi kombinaci, celkem 24 vzorkui. Vysledky vSech méfeni jsou shrnuty v tabulkach 1- 6.
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5 TESTOVANI VYROBENYCH VZORKU

5.1 Pouzité mérici pristroje

Obr. 11 Drzidk zkuSebnich desek

Obr. 12 Drz4k kahanu
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AF WIRELESS

Obr. 13 Barometr- meteorologicka stanice

Obr. 14 Ostatni pouzité pomucky
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1 sec. 11 sec. 22 sec. 33 sec.
44 sec. 55 sec. 66 sec. 77 sec.

88 sec. 99 sec. 110 sec. 121 sec.

132 sec. 143 sec. 154 sec. 165 sec.
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176 sec. 187 sec. 198 sec. 209 sec.

220 sec. 231 sec. 242 sec. 253 sec.

264 sec. 275 sec. 286 sec. 300 sec.

Obr. 15 Sekvence zkousky vzorku
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Tab. 6 Naméfené hodnoty vzorku ¢. 1
Material gelcoat S250V Polyesterovy skelny laminat
Rozméry vzorkt 160 x 400 x 4 mm
Zdroj plamene Cisty etanol (4ml = 0,1 ml)
Vzorek ¢.1 1-1 1-2 1-3 1-4 pramer
Datum provedeni zkousky 10.3.2012 | 10.3.2012 | 10.3.2012 | 10.3.2012
Zacatek  provedeni  zkousky| 10:00 10:07 10:15 10:25
(SELC)
Teplota vzduchu (°C) 21 21 21 21
Relativni vlhkost vzduchu (%) | 20,6 20,7 20,5 20,4
Absolutni tlak vzduchu (*10%Pa) | 51 52 52 51
Teplota vzorki (°C) 22 22 22 22
Max. délka pozarem poskozené| 135 125 145 115
plochy (mm)
Max Sitka pozarem poskozené| 55 50 60 60
plochy (mm)
Doba pilisobeni etanolového| 345 341 382 328
plamene (s)
P(s) 0 0 0 0
Nametens | S (€m?) 57,0 52,5 89,1 52,2 62,7
hodnoty | HC (ano / ne) Ne Ne Ne Ne Ne
HH (ano / ne) Ne Ne Ne Ne Ne
Zarazeni vzorkl do skupiny A A A A A

Obr. 16 Porovnani prohofeni gelcoatu a pryskyfice vzorku €. 1
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Tab. 7 Naméfené hodnoty vzorku ¢. 2
Material gelcoat S260 V Polyesterovy skelny laminat
Rozméry vzorkt 160 x 400 x 4 mm
Zdroj plamene Cisty etanol (4ml = 0,1 ml)
Vzorek ¢.2 1-1 1-2 1-3 1-4 prumeér
Datum provedeni zkousky 10.3.2012 | 10.3.2012 | 10.3.2012 | 10.3.2012
Zacatek  provedeni  zkousky| 8:00 8:10 8:20 8:27
(SELC)
Teplota vzduchu (°C) 21 21 21,3 20,6
Relativni vlhkost vzduchu (%) | 22,2 21 20,3 21
Absolutni tlak vzduchu (*10%Pa) | 994 994 994 994
Teplota vzorki (°C) 22 22 22 22
Max. délka pozarem poskozené| 110 135 123 115
plochy (mm)
Max Sitka pozarem poskozené| 50 52 50 51
plochy (mm)
Doba ptisobeni etanolového| 372 318 334 353
plamene (s)
P(s) 0 0 0 0
Nametené | S (cm?) 41,1 56,6 53,4 49,6 50,1
hodnoty | H( (ano / ne) Ne Ne Ne Ne Ne
HH (ano / ne) Ne Ne Ne Ne Ne
Zarazeni vzorkl do skupiny A A A A A

Obr. 17 Porovnani prohofeni gelcoatu a pryskyfice vzorku ¢. 2
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Tab. 8 Naméfené hodnoty vzorku ¢. 3
Material S270V Polyesterovy skelny laminat
Rozméry vzorkt 160 x 400 x 4 mm
Zdroj plamene Cisty etanol (4ml = 0,1 ml)
Vzorek ¢.3 1-1 1-2 1-3 1-4 prumeér
Datum provedeni zkousky 11.3.2012 | 11.3.2012 | 11.3.2012 | 11.3.2012
Zacatek  provedeni  zkousky| 14:00 14:10 14:20 14:30
(SELC)
Teplota vzduchu (°C) 21,2 21,6 21 20,1
Relativni vlhkost vzduchu (%) | 52 51 51 51
Absolutni tlak vzduchu (*10%Pa) | 994 994 994 994
Teplota vzorki (°C) 22 22 22 22
Max. délka pozarem poskozené| 122 118 140 107
plochy (mm)
Max Sitka pozarem poskozené| 54 54 57 54
plochy (mm)
Doba pilisobeni etanolového| 346 341 312 314
plamene (s)
P(s) 0 0 0 0
Nametené | S (cm?) 51,2 49,2 61,4 53,6 53,8
hodnoty | HC (ano / ne) Ne Ne Ne Ne Ne
HH (ano / ne) Ne Ne Ne Ne Ne
Zarazeni vzorkl do skupiny A A A A A

Obr. 18 Porovnani prohofeni gelcoatu a pryskyfice vzorku ¢. 3
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Tab. 9 Naméfené hodnoty vzorku ¢. 4
Material S260V Polyesterovy skelny laminat
Rozméry vzorka 160 x 400 x 4 mm
Zdroj plamene Cisty etanol (4ml = 0,1 ml)
Vzorek ¢.4 1-1 1-2 1-3 1-4 pramer
Datum provedeni zkousky 15.3.2012 | 15.3.2012 | 15.3.2012 | 15.3.2012
Zacatek  provedeni  zkousky| 8:00 8:10 8:20 8:30
(SELC)
Teplota vzduchu (°C) 21,2 21,6 21,3 21,3
Relativni vlhkost vzduchu (%) | 51 51 51 51
Absolutni tlak vzduchu (*10°Pa) | 998 998 998 998
Teplota vzorki (°C) 22 22 22 22
Max. délka pozarem poskozené| 114 127 113 124
plochy (mm)
Max Sitka pozarem poskozené| 49 49 39 43
plochy (mm)
Doba pilisobeni etanolového| 362 333 339 343
plamene (s)
P(s) 0 0 0 0
Namétené | S (cm?) 42,9 48,4 41,5 47,8 45,1
BECMTET | 1 e e Ne Ne Ne Ne Ne
HH (ano / ne) Ne Ne Ne Ne Ne
Zarazeni vzorkl do skupiny A A A A A

Obr. 19 Porovnani prohofeni gelcoatu a pryskyfice vzorku ¢. 4
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Tab. 10 Namétené hodnoty vzorku ¢. 5
II;/IXtEr;eéI%Norpol NGA HX3 Polyesterovy skelny laminat
Rozméry vzorkl 160 x 400 x 4 mm
Zdroj plamene Cisty etanol (4ml + 0,1 ml)
Vzorek ¢.5 1-1 1-2 1-3 1-4 pramér
Datum provedeni zkousky 12.3.2012 | 12.3.2012 | 12.3.2012 | 12.3.2012
Zacatek  provedeni  zkousky| 8:00 8:10 8:20 8:30
(SELC)
Teplota vzduchu (°C) 21 21,3 21,2 21,6
Relativni vlhkost vzduchu (%) | 51 51 51 51
Absolutni tlak vzduchu (¥10°Pa) | 995 995 995 995
Teplota vzorkl (OC) 22 22 22 22
Max. délka pozarem poskozené| 119 98 123 120
plochy (mm)
Max Sitka pozarem poskozené| 53 50 43 63
plochy (mm)
Doba ptsobeni etanolového| 330 355 318 390
plamene (s)
P (s) 0 0 0 0
Naméfené | S (cm?) 43,8 35,2 43,8 55,0 44,4
hodnoty  I'pyes (ano / ne) Ne Ne Ne Ne Ne
HH (ano / ne) Ne Ne Ne Ne Ne
Zarazeni vzorkl do skupiny A A A A A

Obr. 20 Porovnani prohofeni gelcoatu a pryskyfice vzorku ¢. 5
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Tab. 11 Namétené hodnoty vzorku ¢. 6
Material S260V Polyesterovy skelny laminat
Rozméry vzorkt 160 x 400 x 4 mm
Zdroj plamene Cisty etanol (4ml = 0,1 ml)
Vzorek ¢.6 1-1 1-2 1-3 1-4 prumeér
Datum provedeni zkousky 18.3.2012 | 18.3.2012 | 18.3.2012 | 18.3.2012
Zacatek  provedeni  zkousky| 15:00 15:10 15:20 15:30
(SELC)
Teplota vzduchu (°C) 21,3 21,6 21 21,3
Relativni vlhkost vzduchu (%) | 51 51 51 51
Absolutni tlak vzduchu (*10%Pa) | 994 994 994 994
Teplota vzorki (°C) 22 22 22 22
Max. délka pozdrem poskozené| 104 95 97 87
plochy (mm)
Max Sitka pozarem poskozené| 570 560 460 530
plochy (mm)
Doba pisobeni etanolového| 326 309 309 366
plamene (s)
P(s) 0 0 0 0
Nametené | S (cm?) 44,1 41,7 33,2 33,2 38,0
hodnoty | HC (ano / ne) Ne Ne Ne Ne Ne
HH (ano / ne) Ne Ne Ne Ne Ne
Zatazeni vzorkl do skupiny A A A A A

Obr. 21 Porovnani prohoieni gelcoatu a pryskyfice vzorku ¢. 6
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5.2 Meéreni poskozené plochy zkuSebniho vzorku

K méfeni zarem spalené plochy jsem pouzil pfistroj znacky Planix 5,6.

" 7

s

_PLANIX 56

Obr. 22 Méfici pristroj

?um 5

Obr. 23 Samotné méfeni zarem poskozené plochy
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Vvhodnoceni zkousky pozarni odolnosti

Vsechny vzorky spadaji do kategorie A dle tabulky 3. Nejvhodné&jsim vzorkem odolnym

proti plamenu pii zkousce pozarni odolnosti byl vzorek €. 6 s gelcoatem S260V.

5.3 Zkouska v ohybu

Podstata zkousky

Zkusebni teleso obdélnikového priifezu na dvou podpérach, je konstantni rychlosti zatézo-
vano trnem pusobicim uprostied rozpéti podpér tak dlouho, dokud se zkuSebni téleso ne-
zlomi na svém vnéjSim povrchu, nebo dokud deformace nedosdhne maximalni hodnoty
5%, podle toho, ktery pfipad nastane diive. V pribéhu tohoto postupu je méfena sila pliso-

bici na zkusebni téleso a vysledny prihyb zkuSebniho télesa uprostied mezi podpérami

Pfi stanoveni elastickych a pevnostnich charakteristik zkouskou ohybem se piedpoklada
rozdéleni normalnich napéti po praiezu. Hodnoty pevnosti v ohybu zavisi vyrazné na polo-
ze vladken vzhledem k neutralni rovin€. ZkouSka ohybem probihd pii tfi-nebo ¢tyfbodovém
ulozeni. V mém piipadé jsem pouzil tfibodového ulozeni. V tomto tfibodovém ulozeni
existuje ve zkuSebnim télese napjatost s maximalnim zatizenim a definovanym mistem
lomu v bodé& zatizeni tj. ve stfedu délky télesa. Zkousku jsem provadél dle CSN EN ISO

14125, ktera stanovuje ohybové vlastnosti pro vlakny vyztuzené plastové kompozity.

Zkousku ohybu jsem provadél v laboratofi UTB na budové US na stroji ZWICK 1456,

ktery je univerzalni testovacim strojem jak na ohyb, tak na tah.

A
RS,

Obr. 24 Zkouska tfibodovym ohybem
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Obr. 25 Testovaci stroj ZWICK 1456

Parametry stroje Zwick 1456:

Snimac sily 20kN a 2,5kN
Extenzometr makro

Software Zwick 11 v3.31
Celisti - samosvorné do 30kN
Teplotni komora -70 +270 °C

Rychlost posuvu pti¢nikt 0 — 700mm/min
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Dosazené vysledky v ohybu

Tab. 12 Vzorek ¢. 1 gelcoat S250V

méieny vzorek

1-1 | 3,7|254|786,9| 339 | 6,25 | 8757
1-2 | 38(249|791,3| 342 | 6,14 | 8056
1-3 | 36[256|741,2| 3,12 | 591 | 8629
1-4 | 35(251|743,3| 326 | 6,36 | 9598
1-5 |3,7|255| 839 | 318 | 586 | 9986
pramér |3,66|25,3| 780,3 | 3,27 | 6,10 | 9005
s [011/029| 40,3 | 0,13 | 0,22 | 777
v |312|1,15| 517 | 397 | 3,53 | 8,63
gelcoat S250V
860 230
840
820
800 - 786,9 7913
£ 780
=, 760 ALY 7433
& 740
700
1-1 1-2 1-3 1-4 1-5

Obr. 26 Srovnani o, v ohybu — vzorek ¢. 1
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Tab. 13 vzorek ¢. 2 gelcoat S260V

-1

2-

méieny vzorek

2-1 | 28 |263|5219| 357 | 87 | 8572
22 | 35 2711|7676 329 | 641 | 7676
2-3 | 34 |278|5957| 375 | 754 | 6636
2-4 | 31 |28,7/680,8| 3,05 | 6,71 | 10944
25 | 37 |266|6788| 44 | 813 | 5786
primér | 3,3 |27,3| 649 | 361 | 7,49 | 7923
s 1035/097| 935|052 | 095 | 1989
V. |10,71|3,54| 14,41 | 14,26 | 12,74 | 2511
gelcoat S260V
800 767.6
750
700 680.8 678.8
Z o 5957 I
& 550 521,9
500 I I
450
400
2 2 2-3 2-4

2-5

Obr. 27 Srovnani o, v ohybu — vzorek ¢. 2
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Tab. 14 Vzorek ¢. 3 gelcoat S270V

3-1 (39264 |7045| 3,7 | 648 | 6771
3-2 | 451|276 |8528]| 3,46 | 526 | 6535
3-3 | 431|267 [6922| 31 | 492 | 6934
3-4 4 | 2726736 361 | 616 | 7306
35 [ 42| 27 |669,9| 3,46 | 562 | 6735
primér | 4,18 26,98 | 718,6 | 3,46 | 5,69 | 6856
S 0,241 0,46 | 76,3 | 0,23 | 0,63 | 289
v 571] 1,71 10,62 | 6,60 | 11,21 | 4,21
gelcoat S270V
200 852,8
850
800
g ;33 - 22 6136 6699
R EEE
600
550
500
3-1 3-2 3-3 3-4 3-5
méreny vzorek

Obr. 28 Srovnani o, v ohybu — vzorek ¢. 3
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Tab. 15 Vzorek ¢. 4 gelcoat S260V

o

4-1 3,8 126,8]|7557| 35 | 6,29 | 6522
4-2 3,8 127,3|703,2| 353 | 6,34 | 7445
4-3 | 3,8 |26,2|700,1| 3,39 | 6,09 | 8824
4-4 | 3,7 |27,2|748,2| 3,53 | 6,52 | 9106
4-5 38| 30 |8115]| 3,43 | 6,16 | 7215
pramér | 3,78 | 27,5 | 743,7 | 3,47 | 6,28 | 7822
S 0,04|146| 456 | 0,06 | 0,16 | 1102
\ 1,18/ 5,32 | 6,13 | 1,81 | 2,66 | 14,08
gelcoat S260V
850
811,5
800
— 7357 7482
£ 750 .
= 703,2 700,1
g?OO
650
600
4-1 4-2 4-3 4-4 4-5
méieny vzorek

Obr. 29 Srovnani o, v ohybu — vzorek ¢. 4
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Tab. 16 Vzorek ¢. 5 gelcoat Norpol NGA HX3
RAL 7005

| ElEN

5-1 | 3,7[258|848,8 | 3,7 | 683 | 8431
5-2 34254 |843,3|3,28|6,58 | 1092
5-3 362749368 |3,64]| 69 | 9575
5-4 |33]|27,4]780,7|3,08]6,37|11323
S5 4 1265|8473]362]|6,18| 6775
prameér | 3,6 | 26,5 | 851,4 | 3,46 | 6,57 | 7439
S 0,271 0,91 | 55,6 | 0,27 0,30 | 3917
v 7,61 3,44 | 6,53 | 7,80 | 4,62 | 52,62

gelcoat Norpol NGA HX3 RAL 7005

950 936,8

900
—_ 848.,8 847.3
= 850 8433
E a0 7
g 800 T UU, T

750 I

700

5-1 5-2 5-3 5-4 5-5
méieny vzorek

Obr. 30 Srovnani o,, v ohybu — vzorek ¢.5
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Tab. 17 Vzorek ¢. 6 gelcoat S260V

6-1 | 39| 26 | 868 | 3,32 | 5,81 | 9633

6-2 | 37265 8237|331 61 | 8115
6-3 | 3,5|26,7 8068 | 295|575 | 11663
6-4 | 38263 |7708|323| 58 | 8763
6-5 | 38264 |7125]| 3,22 | 579 | 8060
prumer | 3,74 126,38 | 796,3 | 3,21 | 5,85 | 9247
S 0,15/ 0,26 | 58,5 | 0,15 | 0,14 | 1493
V' 1406098 | 7,34 | 468 | 242 | 16,14

gelcoat S260V

850 823,7
_ 806,8
& 800
> 770,8
=
E 750
© 712,35

650

6-1 6-2 6-3 6-4 6-5
méieny vzorek

Obr. 31 Srovnani o, v ohybu — vzorek ¢. 6
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Srovnani Guv ohybu
1000
8514
780.3 i 7963
> 718.6 743.7 >

_ 800 649 b1
£ 600
E 400

é
200
0
1 2 3 4 5 6
mériena série vzorku

Obr. 32 Srovnani praimérnych hodnot o, v ohybu

Vyhodnoceni zkousky v ohybu

Z uvedeného grafu vylyva, ze nejoptimalnéjsi vysledky v ohybovych vlastnostech dosahl
vzorek ¢. 5 s gelcoatem Norpol NGA HX3 RAL 7005. Nejméné vyhovujicich parametra
dosahl vzorek ¢. 2 s gelcoatem S260V.

5.4  Zkous$ka v tahu

Podstata zkousky

Zkusebni téleso je protahovdno ve sméru své hlavni podélné osy konstantni rychlosti do
jeho poruseni, nebo okamziku, kdy napéti v tahu (zatizeni) nebo protazeni (pomérné pro-
dlouzeni) dosdhnou ptedem zvolené hodnoty. Béhem zkousky se méii zatizeni ptisobici na

zkuSebni téleso a prodlouzeni.
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Nameérené hodnoty u zkousky tahem

Tab. 18 vzorek ¢. 1 gelcoat S250V

| lafb | ow [ E | F |

méieny vzorek

1-1 |3,6| 25 | 11524 | 10525 | 10371
12 |38 25 | 120,58 | 10783 | 11455
1-3 | 3,6 | 256 | 106,78 | 4929,9 | 98412
1-4 | 3,6 | 256 | 102,05 | 10445 | 94054
15 |3,7| 256 | 108,82 | 9850,2 | 10307
primér | 3,66(25,36| 110,69 | 9307 | 10276
S |0,08|032| 7,28 | 2470 | 766
vV |244| 13 | 658 | 2654 | 745
gelcoat S250V
125 120,58
120 1554
115
— 110 I I 106,78 108,82
% 105 102,05
E 100
95
90
1-1 1-2 1-3 1-4 1-5

Obr. 33 Srovnani o, v tahu — vzorek ¢. 1
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Tab. 19 Vzorek ¢. 2 gelcoat S260V

4

méieny vzorek

2-1 27,6 | 90,22 | 8801 | 9960,6
2-2 27,6 | 88,79 | 8915,3 | 9802,7
2-3 3,6 | 28,2 94,66 | 9770,9 | 9610,1
2-4 | 36 | 27,3 | 99,49 | 9468,1 | 9778,1
2-5 3,6 | 27,3 | 101,16 | 9702,8 | 9942 4
pramér | 3,76 | 27,6 | 94,86 | 9332 | 9818,8
S 0,21|0,36 | 5,47 448 1422
v 583|133 | 5,76 4,81 1,45
gelcoat S260V
105
99.49 101,16
100 :
94,66
_ 95
=
E 90 20,22 88,79
E
80
1-1 1-2 1-3 1-4 1-5

Obr. 34 Srovnani o, v tahu — vzorek ¢. 2
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Tab. 20 Vzorek ¢. 3 gelcoat S270V

3-1 3,6 | 27,3 | 8356 | 10751 | 82119
3-2 42 | 271 | 788 | 8410,7 | 8969,3
3-3 42 | 26,8 | 84,02 | 8991,7 | 9457,7
3-4 42 | 26,8 | 82,06 | 9929,3 | 9236,3
3-5 42 1268 | 91,7 10447 | 10321
pramér | 4,08 | 26,96| 84,03 9706 | 9239,3
S 0,26 0,23 | 4,75 985 766
v 6,58| 0,85 | 5,65 10,15 8,29
gelcoat S270V
93 91,7
90
£ 85 83,36 84,02 82.06
E 78.8
g 80
70
3-1 3-2 3-3 3-4 3-5
méieny vzorek

Obr. 35 Srovnani o, v tahu — vzorek ¢. 3
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Tab. 21 Vzorek ¢. 4 gelcoat S260V

4-1 3,1 | 27,4 | 113,06 | 12854 | 9603,2
4-2 39 | 27,1 | 95,98 | 11485 | 10144
4-3 3,8 | 27,1 | 93,9 | 10955 |9670,3
4-4 4 30,4 | 91,16 | 11880 | 11085
4-5 4 1304 | 6561 |9131,8|7978,6
pramér | 3,76 |28,48| 91,94 | 11216 | 9696,2
S 038 | 1,75 | 17,03 | 1378 | 1128
v 10,06| 6,17 | 18,52 | 12,24 | 11,63
gelcoat S260V
120 113.06
100 95,98 93,9 91.16
= 80 65,61
a
= 60
E
€ 40
20
0
4-1 4-2 4-3 4-4 4-5
méieny vzorek

Obr. 36 Srovnani o, v tahu — vzorek ¢. 4
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Tab. 22 Vzorek ¢. 5 gelcoat Norpol NGA HX3
RAL 7005

5-1 3,6 27 137,7 | 11596 | 13384
5-2 3,7 | 28,5 | 115,32 | 10855 | 12161
5-3 3,4 | 27,3 | 125,83 | 10851 | 11680
5-4 3,7 | 28,7 | 129,21 | 10871 | 13721
5-5 3,8 | 26,1 | 130,65 | 12715 | 12958
pramér | 3,64 | 27,52 | 127,74 | 11378 | 12781

S 0,15 1,08 | 8,18 813 848

i 4,17 | 3,93 | 6,40 7,14 | 6,63

gelcoat Norpol NGA HX3 RAL 7005

1377

129,21 130,65

115,32

5-1

5-4

méieny vzorek

Obr. 37 Srovnani o, v tahu — vzorek ¢. 5
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Tab. 23 Vzorek ¢. 6 gelcoat S260V

6-1

3,8 | 27,4 |130,79 | 11772 | 13618

6-2 3,7 | 27,4 | 134,04 | 11961 | 13589

6-3 3,6 | 28,4 | 125,06 | 12866 | 12786

6-4 3,7 | 26,8 | 128,87 | 12049 | 12779

6-5 3,8 | 27,1 |131,14| 11234 | 13505

pramér | 3,72|27,42| 129,98 | 11976 | 13256

S 0,08| 0,60 | 3,31 589 434

v 2,251 2,19 | 2,55 492 3,27

gelcoat S260V
160
140 130.79 134,04 195-06 128.87 131,14
120
EIOO
E 80
g 60
40
20
0
6-4 6-5
méieny vzorek

Obr. 38 Srovnani o, v tahu — vzorek ¢. 6
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Srovnani 6w v tahu
160
140 127,74 129,98
120 110.69
E 100 B 94:86 .—.430,. 91 94
S 80 -
§ 60 -
40 -
20 -
0 _
1 2 3 4 5 6
mériena série vzorku

Obr. 39 Srovnani primérnych hodnot o, v tahu.

Vyhodnoceni tahové zkousky

Nejvhodnéjsich vlastnosti v tahu (maximalni sila F) dosahl vzorek ¢. 6 s gelcoatem
S260V. Nejmensi silu dosahl vzorek ¢. 3. s galcoatem S270V.

5.5 Vyhodnoceni vzorku dle LOI

Vysledky zkousky LOI

Stanoveni kyslikového ¢isla je vhodnym nastrojem pro porovnani hoflavosti materialti na-
vzajem, nebo k orienta¢nimu urceni stupné¢ samozhésivosti materidlu dle vybranych evrop-

skych norem pouzivanych v dopravnich prostiedkii (porovnavaci tab. ¢. 24).

Tab. 24 Normy v jednotlivych zemich pii splnéni rozsahu LOI

A 2i§32x0xygen UK German France USA Euroclass Sin-
LOI(Low) BS 476 4102 5)/510 NF P 92- ASTM E84 UL94 gle Burning
LOI(High) Part 6,7 501 uL94 Item (SBI)

41 - 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
28,5 “— 34,5 Class 2 Class B2 S3 M3 100 0 2 C/D
22 - 28,5 Class3 | Class B3 S2 M4 >100 1 3 D/IE

19 - 22 Class 4 — — M5 >100 2 4 —
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Z hlediska vzajemného porovnani nasich testovanych vzorkt nejvyssi kyslikové ¢islo (nej-
lepsi samozhasSivost) dosahl vzorek €. 4, nejmensi vzorek ¢. 5. V piipadé urceni kysliko-
vého Cisla samotnych gelcoatii ma nejvyssi kyslikové Cislo gelcoat S 260 V, nejmensi ma
vynilesterovy gelcoat S270V — piedpokladana lepsi samozhasivost se nepotvrdila. U samo-
statnych pryskyfic se potvrdili informace z materidlového listu o vys$si samozhésivosti
pryskyftice Firestop 5000-W-1, ktera dosahla kyslikové ¢islo 39,4 v porovnani s pryskyfici
Synolite 8175-W-1 - kyslikové ¢islo 25,6.

Tab. 25 Kyslikové ¢isla jednotlivych materiala

Vzorek Gelcoat Matrice Vyztuz LOI

1x skl. rohoz 300 g/m2
3x skl. rohoz 450 g/m2

1 S250V Synolite 8175-W-1 34,2

] 1x skl. rohoz 300 g/m2
2 S260V Synolite 8175-W-1 33
3x skl. rohoz 450 g/m2

3 S270V Firestop 5000-W-1 | 5x skl. rohoz 300 g/m2 | 40,4

4 S260V Firestop 5000-W-1 | 5x skl. rohoz 300 g/m2 | 43,7
NORPOL NGA _ 1x skl. rohoz 300 g/m2

5 Synolite 8175-W-1 32,6
HX3 RAL 7005 3x skl. rohoz 450 g/m2

) 1x skl. rohoz 300 g/m2
6 S 260V Synolite 8175-W-1 35,5
3x skl. rohoz 450 g/m2

7 S 250 V - - 29
8 S 260V - - 31
9 S270V - - 26,9
NGA HX3 RAL
10 - - 30,3
9010
11 - Synolite 8175-W-1 - 25,6

12 - Firestop 5000-W-1 - 39,4
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5.6 Diskuze vysledki

Diplomova prace se zabyva FST vlastnostmi Sesti druhi materidlovych kombinaci - 4
riznych gelcoati a dvou riznych pryskyfic. Vyrobené vzorky s témito gelcoaty byly testo-
vany ¢tyfmi zkouskami. A to zkouskou pozarni odolnosti, stanovenim tahovych a ohybo-
vych vlastnost a méfenim limitniho kyslikového ¢isla. Testované vzorky byly vyrabény

ruéni laminaci.

U zkousky pozarni odolnosti byla posuzovana mira prohoteni, odlupovani ¢astic, odkapa-
vani a ohofela plocha s gelcoatem. Cilem této zkouSky bylo vyhodnotit gelcoat, ktery je
nejvice odolny proti plamenu. Tato zkouska je dilezita z hlediska bezpecnosti. Nejlépe
testovani podle této normy vyhovél vzorek ¢. 6 s gelcoatem S260V. Tento vzorek byl zafa-
zen do kategorie s oznaenim A. To znamena, Ze zadné misto nezhnulo déle nez 10 s po

uhasnuti plamene.

Pevnosti zkousky tahovych a ohybovych vlastnosti byly provedeny v laboratoti UTB na
univerzalnim stroji ZWICK 1456. Pfi této zkouSce bylo vyhodnocovany charakteristiky
dané pfislusnou normou. Vysledky nameétenych hodnot ovliviiuje jak typ vyztuze a jeji
obsah, tak naméfené hodnoty zavisi na prufezu vzorku a z ¢asti i na pouZzité matrici. Nej-

vys$si hodnoty byly naméteny u vzorku ¢.5.

Nejvyssi sila byla naméfena u vzorku ¢. 6, F=13 256 N. Nejnizsi hodnota byla naméiena
u vzorku ¢. 3, F=9 239 N. Tento rozdil je dan rozdilnou skladbou vyztuze a prifezem

vzorku.

Vrstva gelcoatu mechanické vlastnosti zkousenych vzorkii neovlivituje. Gelcoat je zalezi-

tost povrchové upravy napi. pro lakovani.

Ve zkousce na kyslikové ¢&islo, ktera byla provadéna podle normy CSN ISO 4589-2
Vv spole¢nosti SYNPO a.s. Pardubice. dosahl nejlepsich vysledkl vzorek €. 4 . Kyslikové

Cislo této materialové kombinace je 43,7.

Ze souboru provedenych zkousek byla vybrana jako nejoptimalnéjsi kombinace matrice
Synolite 8175-W-1 a gelcoat S 260 V. Dosahla nejlepSich mechanickych vlastnosti vzhle-

dem k optimalnim FST vlastnostem.

Nejlepsich vlastnosti z hlediska samozhasivosti vykazuje vzorek €. 4, ktery dosahuje nej-
lepsich FST vlastnosti jak z hlediska zkousky dle UIC 564.2, tak z hlediska urceni kysliko-

vého &isla. Ubytek mechanickych vlastnosti u tohoto materialu je pravdépodobné zptisoben
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vys§im obsahem plniv snizujicich hoflavost (napf. hydrat hlinity Al,O3). V ptipade nutnos-
ti potfeby dosdhnut tyto vlastnosti je nezbytné diileZité respektovat toto snizeni mechanic-
kych vlastnosti a volit jiné typy vyztuzi piipadné volit vétsi tloustku materialt. (Uréeni
vlivu typu a obsahu sklovyztuze nebyli cilem této diplomové prace.). Urena materialova
kombinace by dle tabulky ¢. 24 mohla spliiovat podminky francouzské normy NF P 92-501

V nejpiisnéjsim stupni M1, nebo podminky némecké normy DIN 5510 stupeni. S4.

Velmi dobrych FST vlastnosti dosahl 1 vySe zminény vzorek €. 6 (hlavné u zkousky pla-
menem — prohotel4 plocha je pouze 38 cm?). Vynikajici FST vlastnosti se nepotvrdili, ale u
zkousky uréeni LOI, kde dosahl nizsich hodnot (35,5). Mala plocha prohofeni je pravdé-
podobné zpuisobena pouzitim gelcoatu S 260 ktery dosahuje i nejlepsi kyslikové Cislo ve
srovndni s ostatnima gelcoaty (LOI=31). Tento vzorek by mohl byt zafazen do kategorie
M2 francouzské normy NF P 92-501, nebo do kategorie S4 némecké normy DIN 5510.
Tato skute¢nost odpovida i materialovému listu pryskytice Synolite 8175-W-1, kde ovsem
neni uvedeny typ gelcoatu. V pfipadé kombinace této pryskyfice s gelcoatem S250V by
ziejmé uvedeny stupen francouzské normy nedosahl. Z téchto duvodu je ziejmé, ze gel-
coat typu S260V je jevi jako nejvhodnéjsi kandidat pro pouziti v kompozitnich produktech

zodpovidajicich uvedenym standardim.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo poukéazat na diilezitost méfeni veli¢in hoflavosti, kyslikového
¢isla, maximalniho namahani v tahu a ohybu kompozitnich materialu. Prace je zaméfena
na mechanické vlastnosti a FST vlastnosti kombinace Sesti riznych druht v zorku, ¢ty-
fech druhu gelcoati v kombinaci se dvéma samozhasivyma polyesterovymi pryskyticemi.

Vysledky testovani poskytli cenné informace o jejich mechanickém chovani a zaroven

jejich odolnosti vii¢i ohni (pozarni odolnost a limitni kyslikové ¢islo).

Diplomova prace prokazuje dulezitost poznani vlivu jednotlivych slozek kompozitu na
samozhasivost celého kompozitniho systému. Zjistovani téchto informaci ma vliv i na vy-
slednou cenu materialu. Castokrat drahé komponenty materialu nemusi znamenat automa-
ticky lep$i mechanické nebo fyzikalni vlastnosti. Uvedena prace potvrdila pomérné vyraz-
ny Vliv gelcoatu na samozhasivost kompozitu (samoziejmé zavisi to i od testovaci metodi-
ky, ptisobeni plamene atd..), a proto se musi v€novat nalezitad pozornost i tomuto kompo-

nentu v kompozitech.

Mechanické vlastnosti kompozitniho materidlu jsou z velké miry nezavislé na doporuc¢ova-
ném gelcoatu a zdvisi v pfevazné mire na pouzité matrici ( a mnozstvi plniva obsahujici)
a pouzitim typu a obsahu skelné vyztuze. Pravé vliv téchto slozek na samozhasivost by
mohl byt téma dal$ich méfeni ¢i diplomovych praci. Taktéz dalsi dilezitou téma budou-
cich praci by mélo byt testovani samozhasivosti dle jinych riznych metodik testovani a
jejich vzajemné porovnani.

Diplomova prace byla dale prospésna k Orientaénimu posouzeni materiall, resp. jejich
kombinaci vzhledem k evropskym normam jako je DIN 5510 nebo NF P 92-501. Testo-
vani dle téchto norem je Casové 1 finan¢né narocné, proto jiz orientacni zjisténi samoz-
hasivosti dle jednodusSich postupt zarucuje rychlejsi a levnéjs$i materidlovou certifikaci

V podnicich zabyvajicich se vyrobou samozhasivych kompozit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ag rozmeér vzorku

Al(OH)3 hydroxid hlinity

by rozmér vzorku

CaCO;  vapenec

cm centimetr

CSN Ceska statni norma

DCPD  dicyklopentadien

E modul pruznosti

EP epoxidova pryskyfice

F sila

Fmax maximalni dosazena sila

FST fire smoke toxicity

HC udaj, zda nastalo skapavani hoticich ¢astic nebo kapek
HH udaj zda nastalo prohoteni k horni stran¢ zkusebniho vzorku
CH=CH; vinylova skupina

CH; spojovaci metylenova skupina
Kg kilogram

I délka

LOI metoda kyslikového Cisla

LP objemové smrsténi

LS délkové smrsténi

MA-R metylakrylatova pryskyftice
Mg(OH), hydroxid hote¢naty

MJ megajoule

N newton.

N dusik

Nr potadové Cislo vzorku
O, kyslik

P(s) doba dohotivani vzorku po uhaSeni etanolového plamene
PFA-R  fenykrylatova pryskyfice
r polomér

Rm mez pevnosti

RTM vysokotlaké vstiikovani
S sekunda

y prihyb

S(cm®  plocha pozarem poskozeného zkugebniho t&lesa po zkousce
Sh,03 oxid antimonity

SMC standardnich lisovaci hmota

UL 94 testovaci metoda

UPR hotlava pryskytice

UP-R Nenasycena polyesterova pryskyftice
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uv ultrafialové zafeni
\ objem
VEP vytvrzovaci epoxidova pryskyfice
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SEZNAM PRILOH

Pl BUFA®-FIRESTOP 5001-W-2

Pl SYNOLITE 8175-W-1

Pl BUFA®-FIRESTOP GC S 260-SV
PIV.  NORPOL NGA HX3

PV OLDOPAL S 250 V

PVI BUFA®-Firestop GC S 270-NV GREY BF-70035



PRILOHA P1I: BUFA®-FIRESTOP 5001-W-2

Technical Data Sheet

BUFA

BUFA®-FIRESTOP 5001-W-2
UP Fire Protection Resin Prod. No. 716-5002

Product description

Applications

Specifications /
technical data

Curing

Rev. dated: 03.08.201

BUFA®-Firestop 5001-W-2 is a pre-accelerated, thixotropic, moderately
reactive, low viscosity laminating resin. It is made of unsaturated
polyester resin dissolved in styrene and methyl methacrylate.

The resin is halogen-free and contains aluminium hydroxide as a flame
retardant.

BUFA®-Firestop 5001-W-2 is used for the production of moulded parts
with fire protection properties and is mainly used in transport and boat
construction areas as well as the building trade. BUFA®-Firestop 5001-
W-2 is distinguished by excellent resistance to fire and very low emission
of smoke and toxic gasses

Property Test method Value Unit
Solid content EN IS0 1172 77.5-815 %
Stability TM 2300C =60 min
Viscosity at 23°C  TM 2313 900 - 1200 mPas
Physica Z 2,

20s-1

Viscosity at 23°C  TM 2313 620 - 780 mPas
Physica Z 2,

30s1

Viscosity at 23°C  TM 2313 420 - 480 mPas
Physica 7 2,

250 s-1

Density at 23 °C M 2160 1620 kg/m?®
Reactivity:

BUFA method in accordance with DIN 16 945 6.2.2.1
(100 g resin + 0.5 g DEAA Promotor (742-0090)
+ 2.5 g Butanox M-50)

25-35°C 30 - 45 min
25°C - Tmax 45 - 65 min
Tmax R -TO=C

Version: 1 Page 1



PRILOHA P1I: BUFA®-FIRESTOP 5001-W-2

BUFA

BUFA®-FIRESTOP 5001-W-2
UP Fire Protection Resin Prod. No. 716-5002

Mechanical Properties

Properties of the cured

base resin

Directions for use

Rev. dated:

03032011

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.

To achieve the best mechanical and fire protection properties,
conditioning for at least 4 hours at + 80 - 90 °C is recommended.

Property” Test method Value

Heat distortion temperature (HDT) ASTM D648B =90°C

Due to the thixotropic stabilisation of the resin, there is practically no
seftling out of the filler. Long stirring procedures should be aveoided; 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.

Before working in closed moulds, 1 - 2 % 742-0018 OLDOPAL Viscosity
Reducer should be added to the resin to further optimise working
consistence. Larger quantities should be avoided to maintain its fire
protection properties. The addition of styrene or MMA to reduce viscosity
should also be avoided.

When laminating with BUFA®-Firestop 5001-W-2, the glass mat must be

thoroughly and quickly impregnated to prevent fibres from standing and
wrapping arocund the laminating roller. This can be achieved by:

1) Applying strong pressure on the roller when applying to force
impregnation

2} Removing air from the glass/resin mixture by working over quickly
and vigorously with a de-airing roller

Version: 1 Page 2



PRILOHA P1I: BUFA®-FIRESTOP 5001-W-2

BUFA

BUFA®-FIRESTOP 5001-W-2
UP Fire Protection Resin Prod. No. 716-5002

The best textile glass mat for this purpose is an open, emulsicn bound
mat which can be more quickly impregnated by the resin. To facilitate de-
airing, the resin should be given sufficient time to impregnate the mat
evenly and homogenously. Also make sure that the "bottom side” of the
mat — this is the inside of the glass mat roll — is placed on the mould or
gelcoat. Qur Technical Service Department should be consulted before
using rigid foams or other core materials.

Better full cure of the entire system is achieved by adding BUFA®-DEAA-
Promotor (742-0090). After the promotor has been added, the resin
mixture is stable for max. 24 hours.

Note: To achieve optimal mechanical and fire protection properties, the
moulded parts should be post-cured for at least 8 hours at + 80 °C.

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.

Fire protection IMO Res. MSC 61(67) FTP Code Annex 1, part 2:
properties Smoke density, Dm < 200
IMO Res. MSC 61(67) FTP Code Annex 1, part 2:
Toxicity test

IMO Res. MSC 61(67) FTP Code Annex 1, part 5:

Calorific power

IMO Res. A 653(16) FTP Code MSC 61(67) Annex 1, part 5:
Surface flammability

Further orientation tests produced the following results:
NFP 92-501: M1

MNFF 16-101: FO

TS EN 45545: HL 2

Rev. dated: D&.08.2011 Version: 1 Page 3



PRILOHA P1I: BUFA®-FIRESTOP 5001-W-2

BUFA

Gelcnat Plus
BUFA®-FIRESTOP 5001-W-2
UP Fire Protection Resin Prod. No. 716-5002
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.

Mote: The Informabion given above is based on our cument state of knowledge and experience. In view of the many factors that may Influence working
conditions and the application of our products, the user is not relieved from camying out his own tests and experiments. Mo kegally binding warmanty of
cerain properties or suitablity for a particular purpose can be derived from this information. It is the responsibility of the receiver or user of our products
to observe propnetany rights as well as existing Laws and regulations. The atest version of the comesponding EU Safety Data Sheet must also be
observed.

BUFA Gelcoat Plus GmbH & Co. KG
Hohe Looge 2-8

23180 Rastede

GERMANY

Phone +48 4402 8750

Fax +48 4402 075-300
gelcoatplus@busfa.de

wenw buefa.de

weinw . buefagedeoatplus.com

A company of BUFA and DSM Composite Resins

Rev. dated: 0B8.08.2011 Verzion: 1 Page 4



PRILOHA PII: SYNOLITE 8175-W-1

SYNOLITE 8175-W-1 It posiedni rvizs DRZDEZ)
Vyroboe: DSM Structural Resins

SloZeni:

SYNOLITE 8175-W-1 je nenasycena polyesterova pryskyfice retardovand viodi hofend.,
PryskyTice je prosta halogenovanych sloutenin, predurychlena, tixotropni, s obeahem aditivujicich
plniiv

Uinnou latkou retardujici hofeni je aluminiumhydrosxid trilydrat. Obsahuje aditiva sniZujici emisi
styrenu pfi zpracovani pryskyice.

Pouziti:
Je vhodna pro zhotovovani dilel pro strojirenstvi, silniéni a lodni dopravu, na které jsou kladeny
nvlagtni naroky z hlediska poZamé-technickych viastnosti..

Metody zpracovani: ruéni laminace, navijeni.

Viastnosti SYNOLITE B175-W-1 v nevytvizaném stavin

vlastnost hodnota jednotka predpis
barva avétle béFova - TM 2265
viskozita 1100-2100 mPas IS 2555
Brookfield RVF  Spd 3 pm 20, 23T

netékavy podil, IR T4-7T % TM 2033
skladovatelnost 4 mésic TM 2800

Zelatinaini doba pfi 20T :

+ 2.0 ml CURCK M-300 15-20 min
+ 1,0 ml CURCK M-300 25-30 min
+ 2,0 ml CURCK M-100 35-50 min
Zpracovani:

Diky vysoke tixotropii je pryskyfice maximaing stabilizovana proti usazovani piniv.

Proto Ize dobu michani minimalizovat; pred pouZitim doporuéujeme promichat pryskyTici po dobu cca
15 minut

Mejvhodnéjsim typem sklovyztuZe je emulzné pojena sklenéna pramencova rohoZ, kiera je timto
typem pryskyhice velmi snadno a rychle impregnovana.

Poznamka:
Pro dosaZeni optimalnich mechanickych a poZameé-technickych viastnosti je treba hotove dilce
dotvrdit min po dobu 8 hodin pfi teplotd 80T,



PRILOHA PII: SYNOLITE 8175-W-1

PoZarné-tachnické viastnosti
(3mm lamingt viztuZeny 30% sklenénow rohoZi)

CERTIFIKAT die DIN 5510 dil 2:

Trida hoflavost: 54
Trida vywinu koure: SR 2
Trida odkapavani: 5T2

CERTIFIKAT die AFNOR NF P92-507:
NF P 92-507: M2

Skladovani a Zpracovani:

Pryakyfice musi byt skladovana v uzavienych nadobach v chladu a bez plistupu slunséniho zareni.
Fri sprawnem skladovani do teploty 20T v neotev renych originalnich obalech je zarutni doba
nejmeéné 4 mésice. Delsi skladovani miZe mit viiv ma zménu pribéhu vytvrzovaci charakteristiloy.

Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci, hygiena:

Menasycena polyesterova pryskylice je hoflavinou II. ffidy nebezped nosti. Pracovisté musi byt
oznaceno vystraZnou tabulkou Nebezpedi pofiru” a vybaveno hasicimi pFistroji (snih, péna). Dale
musi byt zabezpeieno Gtinné vatrani.

Ma pracovisti musi byt prostredky prvni pomoci.

Ffi praci s pryskyfici a jakoukoli manipulaci je nutno pouZivat osobni ochranné pomicky, fi. ochranny
pracowvni odév, nepropustné rukavice, tepice, ochranné brle nebo 3tit. PTi nedostatetném v&trani je
treba pouZit ochrannou masku 2 filtrem zachycujicim organické pary a plyny (styren). Ma pracovisti je
zakazano jist, pit, koufit a pouZivat otevieny chen.

DileFité zasady hygieny:

1) Pracovni odév a osobni ochranné pomicky musi byt udrfovany v Sistoté. Nefunkéni a poikozend
pomicky je tfeba vyméenit.

2) Po praci je nutno omyt oblice], ruce a nechranéné casti téla. TotéZ je nutno provest pred jidlem,
pitim, zapalenim cigarety jakoZ i pfed pouZitim toalety.

3) Pokud doslo k potfisnéni pokozky, je feba pryskyfici odstranit, postiZena mista omyt mydlem a
vodou, potfit regeneraénim krémem.

Prvini pomoc

1) ZasaZeni oka

- vyplachovat oko proudem Eisté viaZné vody 15 minut
- wyhledat lékarskou pomoc

- v Zadném pfipadé nepouZivat k oetfeni oka masti |

2} Poffisnéni pokoZky

- pdstrante znetistény odév

- pokoZku dikladné omyjte nrypdiem a tekouci vodou
- nietfete regeneradénim krémem

- pri vetsim rozsahu potfisnéni vyhledejte IEkare

3) Madychani

-wyvedte postizeného na Eerstvy vaduch

- postizeny se nesmi fyzicky namahat

- pli priznacich otravy vyhledejte |1ékare

4) Poiti

- wyplachnéte dsta velkym mnoZstvim vody

- vypijte v&t&i mnoZstvi viaZné vody a vyvolejte zvraceni

- wyhledejte lekarskou pomoc

Viysledky vvedens v tomeo technickém popisu jsou wysledkem soudasnych mnalosti 3 ZouSenosti nasi firmy. Vzhledem kcelé
fade dalSich moZmych wivl neosvobozuji povatele od provadeni vastnich zkousek a wyziumi.



PRILOHA P III: BUFA®-FIRESTOP GC S 260-SV

Technical Data Sheet

BUFA

Gelcoat Plus

BUFA®-FIRESTOP GC S 260-SV

Fire Protection Gelcoat, spraying quality Prod. No. 714-2602

Product description

Applications

Specifications /
technical data

Curing

Rev. dated: 01.06.2011

BUFA®Firestop GC S 260-SV Oyster White BF-10013-E is a pre-
accelerated gelcoat in a spraying consistence. The gelcoat is halogen-
free and basaed on an unsaturated polyester resin dissolved in styrene.
Thanks to a precisely coordinated combination of special flame retarding
additives, this gelcoat has outstanding fire protection properties.

BUFA® Firestop GC S 260-5V Oyster White BF-10013-E is a gelcoat that
reliably protects UP resins behind laminates from flames. In spite of these
properties, if higher requirements are placed on fire protection, a fire
retarding UP resin should be used in addition.

BUFA®-Firestop GC S 260-SV Oyster White BF-10013-E can be used for
facade panels, fire protection doors, laboratery and ship doors, rail
vehicles, wagon construction. Application to other objects must be
clarified prior to use in each individual case.

Property Test method Value Unit
Density at 20 °C DIM 53 21772 1,2 g/ml
Viscosity at 20 °C IS0 2555 5000 - 13000 mPas
Brookfield RWDV-I

Spl 4. rpm 4.

Monomere content 18-21 %
Flash point DIMN 53 213 32 °C
Reactivity:

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

20-30°C 7-12 min
20°C - Tmax 30 - 40 min
Tmax 80 -100°C

Gel time at 20 °C in a 100 g cup
with 2 ml Butanox M-50: T-12 min

Version: 1 Page 1



PRILOHA P III: BUFA®-FIRESTOP GC S 260-SV

BUFA

Gelcoat Plus

BUFA®-FIRESTOP GC S 260-SV

Fire Protection Gelcoat, spraying quality Prod. No. 714-2602

Colouring

Directions for use

Storage/Handling

Former product name

Rev. dated:

01.06.2011

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.

BUFA®_Firestop GC S 260-SV Oyster White BF-10013-E is also available
in natural (714-2600) and in many RAL colours as well as a number of
other shades of colour. If there is sufficient order volume, colour matching
is possible. However, because this gelcoat contains flame retarding
agents, stronger deviations in colour than normal must be taken into
account.

Cwr release agent system BF 500 /BF 700 has been tested and
successfully used with this gelcoat. Before using other release agents,
they should be tested for suitability under practical conditions. If
circumstances permit, we recommend post-curing the moulded part for 6
hours at approx. + 75 °C to achieve optimal gelcoat properties.

Stir the gelcoat gently before using. For more information on working and
curing, see the notes in our Technical Information leaflet, "Working with
OLDOPAL Gelcoats”.

The thickness of the wet film should not be less than 600 pm at any
place. After approx. 1-2 hours, laminating can be camied out with a sound
bond.

We recommend a suitable protective vamish for objects that will be
subjected to outdoor weather which should be coordinated with our
Technical Service Department.

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 between 5 and 20 “C. Avoid frost. Higher
temperatures reduce self-life. Gel and curing times may change with
increasing duration of storage.

722-0115 BUFA® Firestop 5 260 SV, pearl white.

Version: 1 Page 2



PRILOHA PIV: NORPOL NGA HX3

PRODUCT BULLETIN

NORPOL NGA HX3

| DESCRIPTION

MORPOL NGA HX3 is a fire retardant gelcoat based on isophthalicneopenthyighycol polyester resin.

MORPOL NGA HX3 is approved for boat production in compliance with
- Det Morske Ventas' Rules for classification of High Speed, Light Craft and Maval Surface Craft
- Det Norske Ventas' Standards for Certification Mo. 2.20, Lifeboats and Rescue Boats, 2007

Recommended peroxide dosage: 1.3-20%
Recommended film thickness: 0.55-0.85 mm (wet film})
Ceoygen index: 26-27 %

| TYPICAL PROPERTIES

PHYSICAL DATA IN LIQUID STATE AT 23°C

Properties Unit Hand quality Test method
Wiscosity

- Brookfield RVF sp.4/4 mom mPas(cP) 14000-30000 ADSD

- Cong & Plate mPasicP) 500-700 AD10

Density alcm® 1315 BO20

Flash point ‘C 26 ASTM D 3275-95
Gel time: 1.5% NORPOL PEROXIDE 1 minutes 10-25 G020

Storage stahility from date of production months G =180

MECHANICAL/PHYSICAL DATA FOR THE GELCOAT'S BASE POLYESTER RESIN IN CURED STATE

Properties Unit Yalue Test method

Tensile strength MPa min. 65 IS0 527-1953

Tensile modulus MPa min. 3000 S0 527-1093

Tensile elongation %a min. 3.0 150 B27-1953

Heat distortion temp. °C min. 90 S0 7515953
Hardness Barcol - min. 40 ASTM D 2583-05
Water absorption maftest piece max. 65 Det norske Veritas 1981

The Informaton hensin s o help customers determine whether our products are sultable for thelr appilcations. Our products are Inbendad for sale o
Incustrial and commercial cusiomers. We request that customens Inspact and test our products before using them to saiisfy Memseives a5 to contents
and sultaiollty. We warmant that our products will mest our wiitten specifcations. Mothing hersin shall constitute any other wamranty exprees or
Implid, Including any wamanty of merchantabiiity or fifness for a partbcular purposs, nor |s protecion from any [3w o patent 1o be imfemed. Al
patent rights are reserved. The exclusive remedy for all proven ciams Is replacement of our matenals, and In no event shall we be llable for special,
Incidental, or consaquential damages.

{15-000-7500 = BOO0-443-3442 * P.0. Box 13582, Research Triangle Park, NC 27708 USA » 2400 Ellis Road, Dutham, NC 27703 EA » wew.reichhobd. com
Reichhold, P.O.Box 2081, N-3202 Sandefjord, Morway, Tel. +47 33 44 B8 00, Fax + 47 33 44 B6 01



PRILOHA PIV: NORPOL NGA HX3

PRODUCT BULLETIN

STORAGE

To ensure maximum stability and maintain optimum resin properties, resing should be stored in closed containers
at temperatures below 24°C/75°F and away from heat ignition sources and sunlight. Resin should he warmed to
at least 18°C/65°F prior to use in order to assure proper curing and handling. All storage areas and containers
should conform to local fire and huilding codes. Copper or copper containing alloys should be avoided as
containers. Store separate from oxidizing matenals, peroxides and metal salts. Keep containers closed when not
inuse. Inventory levels should be kept to a reasonable minimum with first-in, first-out stock rotation.

Additional information on handling and storing unsaturated polyesters is available in Reichhold's application
hulletin “Bulk Storage and Handling of Unsaturated Polyester Resins.” For information on other Reichhold resins
ar initiators, contact your sales representative or authorized Reichhold distributor.

SAFETY

READ AND UNDERSTAND THE MATERIAL SAFETY DATA SHEET BEFORE WORKING WITH THIS PRODUCT

Obtain a copy of the material safety data sheet on this product prior to use. Materal safety data sheets are available from
your Reichhold sales representative. Such information should be requested from suppliers of all products and understood
pricr to workimg with their materals.

DIRECTLY MIXING ANY ORGANIC PEROXIDE WITH A METAL SOAP, AMINE, OR OTHER POLYMERIZATION ACCELERATOR OR
PROMOTER WILL RESULT INVIOLENT DECOMPOSITION

NORPOL NGA HX3
2



PRILOHA P V: OLDOPAL S 250 V

BUrA

OLDOPAL S 250V REAKTIONSHARZE

Vyrobce: Bifa GmbH , Spolkova republika Némecko

Charakteristika : Samozhadivy gelcoat na bazi specidlni smési elastifikovanych polyesterd
isoftalového typu, pro ruéni nanaseni.

Geleoat je pledurychleny; obsafeny systém aditiv zajistuje samozhadivost a nizky virvin koufe v
pripadé poZaru.

Doporutend tiousfka gelcoatove vrstvy 400-600 mi.

Gelcoat je prosty halogenovanych slouéenin, neobsahuje ani Zadné slouteniny na bazi fosforu a
duziku.

Oblast pouZiti: OLDOPAL S 250V je urfen ke zhotoveni povrchi diled pfedeviim v doprave (dilee
aut, vozidel hromadné prepravy, lodi), obkladové stavebni panely apod.

Gelcoat je obwykle pouZivan ve spojeni s pryskyfici OLDOPAL S 453 TV, Takto zhotovené dilce
vyhovuji pofamé-technickym bezpednostnim narokdm, kladenym napfiklad na vozidla
hromadné prepravy osob a interiéry budov,

Posouzeni die DIN 5510 dil 2:

Trida hoflavosti: S4
Trida vyvinu koure: SR2
Trida odkapavani: ST2
Vysladky posouzeni die dalgich noram:

BS 476 dilGaT: Trida 2
NF F 16-101: FO

NF P 92-501: M2

{Atest Spolkového institutu pro kolejova vozidla)

Viastnosti v dodavaném stavu:

Wiastnost Zkusebni predpis Hednota
[4
Hustota pfi 20 DIM 53 21712 1,25-1,35g/em
o
Viskozita Brookfield D Il SpSmpm Sphi 20 C
- pro Stétec 30000-40000 mPa.s
Obzah shyrenu 2225 %
a
Bod vzplanuti DIM 53 213 27 C
o
Skladovatelnost (uzaviené originalni obaly, 20 C) 3 mésice

Vytvrzovaci charakteristika: die DIN 16 9456.2.2 1
100 g OLDOPAL & 250 V + 2 ml CUROX M 300

Zelatinatni doba 10 - 15 minut
Wytwzovaci doba 25 - 30 minut
T 90-1207TC



PRILOHA PV: OLDOPAL S 250 V

Viastnosti ve vytvrzeném stavu:

Viastnost Zkusebni predpis Hednota
Pevnost v tahu DIM 53 455 52 MPa
E modul v tahu DIM 53 455 2400 MPa
ProtaZeni do pfetrzeni DIM 53 455 8,2 %o
Tvarova stalost za tepla IS0 TSiA 57 T
Iniciatni systém: PEROXAMME S0 L 2%

CURCX M 300 2%
Odstiny: OLDOPAL S 250V je dodavan v odstinech dle RAL
Poznamka: K dosaZeni optimalnich viastnosti gel-coatove wstvy lze

hotové dilce dotvrdit po dobu & hodin pfi teploté 60 I:C.

Beozpecénost a ochrana zdravi pii praci, hygiena:

Menasyceny polyester je hoflavinou 11, fidy nebezpetnosti. Pracovist® musi byt oznateno
vystraZznou tabulkou _Nebezpedi poZdru® a vybaveno hasicimi pristroji (snih, péna). Déale musi byt
zabezpeéeno Ofinné vetrani.

Ma pracovigti musi byt prostfedky prvni pomoci.

Ffi praci s pryskyfici a jakoukoli manipulaci je nutne pouZivat osobni ochranné pomicky, tj. ochranmy
pracovni odév, nepropustné rukavice, éepice, ochranné bryle nebo itit. PTi nedostateéném vétrani je
treba pouzit ochrannou masku s filtrem zachycujicim organické pary a plyny (styren). Ma pracovist je
zakazano jist, pit, koufit a pouZivat otevieny ohef.

DuleZité zasady hvgieny:

1) Pracovni od&v a osobni ochranné pombcky musi byt udrfovany v Sistoté. Nefunkéni a podkozené
pomicky je treba vyméenit.

2) Po praci je nutno omyt oblicej, ruce a nechranéne ¢ asti téla. Totéz je nutno provest pred jidlem,
pitim, zapalenim cigarety jakoZ i pfed pouZitim toalety.

3) Pokud doslo k pl:dnsnenl pokozky, je feba pryskyfici odstranit, postiZena mista omyt mydiem a
vodou, potrit regeneratnim krémem.

Frvni pomoc:

1) ZasazZeni oka

- vyplachovat oko proudem gisté viaZné vody 15 minut
- vyhledat Iekarskou pomoc

- v Zadném pripadé nepouzivat k oetfeni oka masti |

2) Poffizsnéni pokoZky

- ndstrante znedistény odéy

- pokofku dikladné omyjte mydlem a tekouci vodou
- pieffete regeneranim krémem

- pii w&t&im rozsahu potfisnéni vyhiedejte 1Ekarfe

3) Madychani

- wyvedte postiZeného na éerstvy vzduch
- postiZeny se nesmi fyzicky namahat

- pii pfiznacich otravy vyhledejte 1ékare

4) Poiti

- wyplachnéte (sta velkym mnoZstvin vody

- vypijte v&t3i mnoZstvi viagné vody a vyvolejte zvraceni
- wyhledejte Iekafzkou pomoc

U}'se wedme m‘eue- 58 npjrglra nase soucasné malosh 5 Susenost, neo.wcbu:lzt.ua viak zpracovaiele vehledem k mnoZsivi
rrm‘:y'd? |.-1'rvup.|7 Fpracovani ou';rm'adenr viasinich Zhoussk &
Prawné zavame u}m‘ema urciych viasinostech ansbo uﬁnd.msfrp.rakﬂrirmhj life! pouti nelze z téchio tdsid vyvod?.

Povinnost, resp. prava vyplyvajicl 2 pousivani iohoto maferaiu zsjisfuje umvatel v ramoi vissing odpovednosti



PRILOHA P VI: BUFA®-FIRESTOP GC S 270-NV GREY BF-70035

Technical Data Sheet

BUFA

Gelcoat Plus

BUFA®-Firestop GC S 270-NV GREY BF-70035

Fire Protection Gelcoat, spraying quality Prod. No. 714-2702

Product description

Applications

Specifications /
technical data

Curing

Rev. dated: 10.08.2011

BUFA®-Firestop GC S 270 NF Grey BF-70035 is a unaccelerated,
pigmented gelcoat in a spraying consistence. The gelcoat is halogen-free
and based on a VE resin dissolved in styrene. Thanks to a precisely
coordinated combination of special flame retardant additives, outstanding
fire protection properties are achieved with this gelcoat.

BUFA®-Firestop GC S 270 NP Grey BF-70035 is a gelcoat that reliably
protects the UP resin behind laminates from flames.

We recommend combining this BUFA®-Firestop GC S 270 NP Grey BF-
70035 with our BUF A®-Firestop resins in general to best utilise the
synergies of products that are coordinated to each other.

BUFA®-Firestop GC 5 270 NP Grey BF-T0035 can be used for facade
panels, fire protection doors, laboratery and ship doors, rail vehicles,
wagon construction. In individual cases, use for other objects requires
clarification.

Property Test method Value Unit
Density at 20023 °C  DIN 53 217/2 14 g/ml
Viscosity at 20 °C IS0 2555 27000 - 33000 mPas
Brookfield RV/DV-II

Spl.5/rpm .5

Flash point DIN 53 213 34 °C
Reactivity:

BUFA method in accordance with DIN 16 945 6.2.2.1
(100 g gelcoat + 1.0 g Accelerator 0399 (742-0399) + 2.0 ml Butanox M
50)

20-30°C 9-15 min
20°C - Tmax 30 - 45 min
Tmax 80 - 100 °*C

Gel time at 20 °C ina 100 g cup
with 1.0 g Accelerator 0399 (742-0399)
and 2.0 ml Butanox LPT-IN: 9-15min
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PRILOHA P VI: BUFA®-FIRESTOP GC S 270-NV GREY BF-70035

BUFA

Gelcoat Plus

BUFA®-Firestop GC S 270-NV GREY BF-70035

Fire Protection Gelcoat, spraying quality Prod. No. 714-2702

Colouring

Directions for use

Storage/Handling

The quantity of accelerator added should not be less than 0.6 % by
weight per 100 g material.

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 resulis.

Further tinted versions are available.

The release agent system Chemlease 41 - 90 has been tested and
successfully used with this gelcoat. Before using other release agents,
they should be tested for suitability under practical conditions. Stir the
gelcoat gently before using. The thickness of the wet film should ideally
be 1000 pm and should not be less than 800 pm wet. After approx. 60
minutes laminating can be cammed out with a sound bond. To ensure a
sound bond, laminating work must be carmied out after 4 hours at the
latest.

If circumstances permit, we recommend post-curing the moulded part for
6 hours at approx. + 80 °C to achieve optimal gelcoat properties. We
recommend the application of a coat of protective vamish in general for
objects exposed to weather.

This product must be stored cool in closed containers, protected from
sunlight. Shelf-life is at least 3 months in unopened, original containers
stored at a temperature between 5 °C and 20 "C. Avoid frost. Higher
temperatures reduce shelf-life. Gel and curing times may change with
increasing duration of storage.

Mote: The Information given above is based on our cument state of knowledge and expenence. In wiew of the many factors that may Influence working
conditions and the application of our products, the user is not reliewed from camying out his owm tests and experments. Mo legally binding warranty of
certain properties or suitability for a partcular punpose can be denved from this information. It is the respons indity of the receiver or user of our Eu-:luds
to observe proprietary rights as well as existing laws and regulations. The latest version of the comesponding EU Safety Data Sheet must also
observed.
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