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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vakuovou infuzi plnénych kompozitnich systémt. Prace je
rozdelena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast je zaméfena na obecny popis
kompozitnich materiald, rozdéleni riznych druhd plniv, principem vakuové infuze pod

pruznou folii a rozd€lenim pomocnych materialt.

Prakticka ¢ést je zaméfena na vyrobu vzorkl kompozitnich materialti, s riznym druhem
plnéni a nasledného testovani mechanickych vlastnosti zkousky tiibodového ohybu a sta-

noveni hotlavosti metodou kyslikového ¢isla.

Kli¢ova slova: Vakuova infuze, plniva, kompozitni material, pryskyfice

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with vacuum infusion of filed composite systems. The thesis is
divided into theoretical and practical parts. The theoretical part is focused on general
description of composite materials, the distribution of various types of fillers, the principle

of vacuum infusion under flexible foil division and auxiliary materials.

The practical part is focused on the production of samples of composite materials with dif-
ferent types of transactions and subsequent testing of mechanical properties of three-point

bending tests and determination of flammability using the oxygen index method.

Keywords: Vacuum infusion, fillers, composite material, resin
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UvVOD

Béhem vyvoje lidské spolecnosti si cloveék osvojil schopnost vyuzivat nejriznéjsi druhy
materidlu, jako kdmen, bronz, zelezo, dievo nebo keramiku. Zvladnuti vyroby a pouziti
nove objevenych materiali vzdy posunulo miru uspokojeni potieb ¢lovéka na vyssi uro-
ven.

jejich modifikace - smési a kompozity. [1]

Kompozitni materidly a technologie piedstavuji revolucni zménu v oblasti konstrukénich
materialt. Jejich pouziti posunuje hranice, které byly pfi pouziti klasickych konstrukénich
materiald a technologii nepiekonatelné. Za hlavni divody pouzivani kompozitnich mate-
riali muzeme povazovat jejich zvySenou tuhost, pevnost, stabilitu, houzevnatost a odolnost

vuci korozi nebo chemickému prostiedi.

Jednou z hlavnich charakteristik kompozitnich materialt je, ze nikdy nejsou univerzalni a
jsou navrhovany vyhradné pro jisté pouziti, tim se stavaji ekonomicky a energeticky vy-

hodnymi. [2]

Bakalatska prace se zabyva vyrobou vzorkovych desek vakuovou infuzi pod pruznou folii,
zjisStovani optimalniho plnéni pryskyfice s riznou hustotou naplnéni a nasledné jejich vy-
hodnoceni.

Teoreticka Cast popisuje rozdeleni kompozitniho materidlu, popis jejich sloZeni, vyroba
vakuové infuze pod pruznou folii a jeji pomocné materidly. V praktické ¢asti je popsan

postup pii vyrobé vzorkovych desek a vyhodnocenti jejich vysledk.
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidl je kombinace dvou nebo vice materiali (vyztuzovaci elementy, vy-
pln€ a spojovaci matrice), liSicich se tvarem nebo sloZzenim. Slozky si v nich zachovavaji
svou identitu (vzajemné se Gplné nerozpoustéji ani neslucuji), atkoliv na své okoli plisobi
v soucinnosti. Kazdé slozka mtze byt fyzikalné identifikovana a mezi ni a dalSimi slozka-

mi je rozhrani. [1]

Kompozity jsou slozené materialy, u nichz se po smiSeni materialu se zcela odlisnymi
vlastnostmi, vytvori jedina struktura. Jestlize se tyto vlastnosti dopliuji, vznika kompozitni
material s pridavnymi, nebo lepsimi vlastnostmi, nez maji jednotlivé slozky samy. Poly-
merni kompozity maji nizkou mérnou hmotnost, vysokou pevnost pii statickém i1 dynamic-
kém namahani a vynikajici odolnost vici korozi. Pfi pouziti sklenénych ¢&i organickych
vyztuzi i vynikajici tepelné a elektrické izola¢ni vlastnosti. Na obrazku jsou: a) stihaci leta-

dlo F117 US s kompozitnim plastém, b) pouziti kompozitnich kapot na tramvaji, c) letadlo

Airbus A380, kiidla jsou vyrobeny z kompozitnich materiald. [1, 15]

Obr. 1. Priklad pouziti kompozitnich materidlit a, b, C
[15]
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1.1 Rozdéleni kompozitnich materialu

V dnesni dob¢ existuje nepieberné mnozstvi druhli kompozitnich materialti a nové ptiby-
vaji. Z tohoto diivodu je nutné je tiidit do skupin nebo je néjak klasifikovat. Kompozitni
materialy lze rozdé€lit podle riznych hledisek a fady parametri, napt. podle druhu matrice,
druhu vyztuze, velikosti vlaken.

Kompozit je material slozeny ze dvou nebo vice fyzikaln¢ a chemicky odlisSnych fazi. Tuz-
§i, tvrdsi a pevnéjsi nespojita faze se nazyva vyztuz, spojita a poddajnéjsi slozka, ktera plni
funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. Obecné je znamo, ze nespojita faze slouzi k vy-
tvofeni nového materialu, ktery ma vysokou urovenn mechanickych vlastnosti, ale mize mit
1jiné velice dulezité vlastnosti, napf. elektrickou vodivost. Vyztuz pfed vlivy vnéjsiho pro-
sttedi chrani matrice. Matrice v kompozitu zajist'uje také spojeni vyztuze a matrice v kom-

paktni celek a vytvoti tak kone¢ny tvar vyrobku. [3]

1.1.1 Podle rozdéleni vlaken

Kompozitni materidly mohou obsahovat vyztuZovaci faze riznych rozméri. RozliSujeme

tif skupiny:
o Mikrokompozity - nejvétsi priéné rozméry vyztuze jsou v rozmezi 10° az 10? pm.
e Makrokompozity - obsahuji vyztuz o velikosti p¥i¢ného 10° az 10% rozméru.

e Nanokompozity — jsou kompozitni materialy, které maji rozmér vyztuze v jednot-

kach nm.

V primyslovém odvétvi maji nejvétsi uplatnéni mikrokompozity, ve stavebnictvi se nej-

Castéji pouzivaji makrokompozity. [4]

1.1.2 Podle orientace a geometrie vyztuZze

Rozdé€leni kompozitnich materialti podle geometrie a orientace vyztuze je patrné

z nasledujiciho schématu. [4]
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1D 2D ED) nahodna preferovana
jednosmérmna tkaniny, pleteniny, onentsce orientace
rohoZe tkaniny

Obr. 2. Rozdeéleni kompozitnich materialii [4]

1.1.3 Rozdéleni podle disperzni faze

Kompozit I. typu- disperze (jednu nebo vice) je tvofena z pevné faze. Tyto kompozity se

pouzivaji v technice nejcastéji.

Kompozit I1. typu- ma kapalnou disperzi. Tento druh neni piili§ Casty, patii zde nékteré

pory vyplnéné kapalinou.

Kompozit I11. typu- ma plynou disperzi. Patii zde vSechny pénové materialy. Dnes ¢asto

pouzivané rizné kovové pény. [5]

Obr. 3. Kovové peny [5]
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2 PLNIVA

Plniva jsou pfisady, které¢ vyraznym zptisobem mohou ovlivnit vysledné vlastnosti smesi 1
vyrobku. Pfidanim plniv mtizeme zlepSit mechanické vlastnosti vyrobku (napt. pevnost,
houzevnatost, odolnost proti odéru, korozi, ohni, starnuti, teplu), ovlivnit jeho vzhled a
snizit cenu. Ve vétsSing pripadl se jedna o tuhé latky pouzivané ve formé prasku, tuhych

vlaken nebo granuli a mizeme jimi plnit kaucuky, termoplasty i reaktoplasty. [6]

Zakladnim pozadavkem vyztuzujici faze je jeji vysoka pevnost a modul pruznosti (fadové
vy$$i nez modul matrice) a mala deformace v lomu (1-2%) pti vysokém podilu pruzné de-
formace. Vyztuz ptenasi prevaznou ¢ast vnéjsiho zatizeni. Celkovy mechanismus pevnost-
niho chovani kompozitu je zavisly na tvaru, koncentraci a orientaci vyztuze. Zakladnim
tvarem Castic je bud’ koule (praSkové formy) nebo valec (vlakna). Velikost a distribuce
¢astic se fidi texturou kompozitu a spole¢né s objemovym podilem urcuji také mezifazovy
povrch, ktery ma dtlezitou roli pii urCovani rozsahu vzajemného ptisobeni mezi vyztuze-
nim a matrici na zpevnéni. Koncentrace se udava v objemovém nebo hmotnostnim podilu a
popisuje objem vyztuze. Patfi mezi nejvyznamnéjsi parametry, které ovliviiuji vysledné
vlastnosti kompozitu. Izotropii systému ovliviiuje orientace plniva. Jsou-li vyztuzujici ¢as-
tice tvarové a rozmeérove piiblizn€ ve vSech smérech stejné (prasky), chova se kompozit
V podstaté jako izotropni material a jeho vlastnosti jsou nezavislé na sméru. Naopak kom-

pozity s vlaknovou vyztuzi vykazuji anizotropni vlastnosti. [7]

2.1 Rozdéleni plniv

Plniva miiZeme rozd¢lit podle nékolika kritérii.

Podle geometrického tvaru rozdélujeme vyztuzujici faze na:
o (Casticové

e Vlaknové
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Casticové (partikularni) vyztuZe jsou prasky s &asticemi riznych tvard (kulovité, jehlanco-
vité, destiCkovité apod.) a velikosti. VétSinou se jako Casticova vyztuz pouzivaji prasky

anorganickych sloucenin typu oxidu, boridl a kiemicitant (kaolin, slida atd.).

Vldknové vyztuze byvaji vlakna kovova, polymerni, keramicka, sklenéna nebo vlaknové
monokrystaly (whiskery). Vldkna jsou podstatné pevnéjsi nez stejné kompaktni materidly a
zavisi pfedevsim na jeho prifezu. Cim mensi priifez, tim vétsi pevnost vladkna. Ve vétSing

ptipadi maji kruhovy prifez o priméru od 10 um do Imm. [7]

2.1.1 SloZeni disperznich plniv

Ve funkci disperznich plniv se pouziva cela fada ptirodnich a syntetickych, organickych a
anorganickych materialt. Disperzni plniva maji rozdilné chemické slozeni, tvar, barvu,

hustotu, tvrdost a dalsi fyzikaln¢ - mechanické vlastnosti.

Do chemického slozeni disperznich plniv se pouZzivaji uhli¢itany, sirany, oxidy, hydroxidy

a jiné slouceniny. [8]

Tab. 1. Fyzikalni a chemické charakteristiky prirodnich disperznich anorganickych plniv

pouzivanych na pripravu polymernich kompozitu [8]

Plnivo Tvar Hustota (3.cm™®) | Chemické slozeni | Barva
Vipenec sféricky 2,7 CaCO; bila
Dolomit sféricky 2,85 CaCO3;MgCO; bila
Mastek destickovy 2,7 Mg(SisO10)(OH), | seds-bila
Slida destickovy 2,76-2,88 KM(AISi,040)(OH): | bilo-hn&da
Wollastonit vlaknity 2,9 CaSiO, bila
Kaolin destickovy 2,6 Al,05.2S5i0,.2H,0 |bilo-hnéda
Barit destickovy 4,5 BaSO; bilo-hnéda
Saze sféricky 1,7-1,9 C(83-99%) Sernd
ATH riizné 2.4 AI(OH), bila
Silika sféricky 2 SiO, bila

Tvar disperznich plniv mize byt pravidelny (sféricky, vlaknity, destickovy), nebo nepravi-

delny.
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sférické anizotropni destickové

Obr. 4. Tvar ¢dastic disperznich plniv [8]

Hustota ptirodnich organickych plniv je blizka hustoté polymernich matric a proto se hus-
tota kompozitu jen mélo li§i od hustoty piivodni polymerni matrice. V ptipadé€ anorganic-
kych plniv, hustota, ktera je v porovnani s hustotou polymernich matric vice jako dvojna-
sobné vyssi, se uvadi nejen celkova hustota kompozitu, ale také slozeni kompozitu v obje-

movych, resp. hmotnostnich procentech.

Hustota kompozitu py se vypocita podle vztahu:

x=pt Vit p,(1-Ve) 1)
kde: o+ - je hustota plniva

Py - je hustota polymerni matrice

2.1.2 Vlastnosti disperznich kompozita

Vlastnosti disperznich polymernich kompoziti jsou podminéné mnoha faktory jak z hle-

diska plniva tak i polymerni matrice. Zasadni vlastnosti plniv:

1. Fyzikalni a chemické vlastnosti plniva (velikost, tvar ¢astic, chemické slozeni, ob-
sah pfimési, zplsob pfipravy plniva) a matrice (chemické sloZeni, tokové vlastnos-
ti)

2. Obsah plniva v kompozitu, zplisob ptipravy

3. Interakce na mezifazové rozhrani plnivo/plnivo (aglomerace, destrukce plniva)

4. Interakce na mezifdzovém rozhrani polymer/plnivo
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Jelikoz plniva maji zpravidla vyssi tvrdost jako polymery, se zvySujicim obsahem plniva se
zvySuje 1 celkova tvrdost kompozitu. Zaroven zlepSuje i tepelnd vodivost, odolnost vici

hofeni, propustnost UV zafeni, rozmérova stabilita a mnoho dalSich vlastnosti. [8]

2.1.3 Funk¢ni plniva

Funk¢éni plniva ovliviiuji celou fadu vlastnosti kompoziti a v nékterych ptipadech navic
hovofime o takzvanych multifunkénich plnivech, protoze mohou mit celou fadu vedlejSich
funkci. Casticova plniva nemaji, na rozdil od vldknovych, velky vliv na modifikaci mecha-
nickych vlastnosti, modifikace povrchovych vlastnosti nebo vylepSeni a kontrola zpracova-
telskych vlastnosti. [9] Tabulka 2. popisuje hlavni a vedlejsi funkce s piiklady ptislusnych
plniv. Kromé ¢asticovych obsahuje i ptiklady nékterych vlaknovych plniv.

Tab. 2. Funkce a priklady pouzivanych funkcnich plniv pro polymerni matrice [9]

Vedlejsi
Hlavni funkce Piiklad plniv Piiklady plniv
funkce
- Vodivé, nevodivé a _ ‘
Modifikace elek- ' Organicka plniva: Skrobova
feromagnetické:
trickych a magne- RozloZenost | a celulézova vlakna, nékte-
kovy uhlikové vlak-
tickych vlastnosti ré polymery
na, saze a slida
_ ' Regenerace kosti: fosfore¢-
Zvyseni ohni- Hydratovana plniva: ) o o
] . Bioaktivita nan vapenty a kiemicita
vzdornosti hydroxid hote¢naty
skla
Tixotropni latky,
Zlepseni zpraco- ) ] )
tvrdidla, zahustova- Regulace Vlockova plniva, sklo, barit
vatelskych vlast- ) )
dla a kyslikové eli- vihkosti (BaSOy)
nosti i
minatory
Sklenén4 vlakna, Snizend prostupnost: slida,
Modifikace me- f o Tx
slida uhlikové nano- |  Regulace mastek, skelné vlocky
chanickych vlast- » ) ]
Hosti trubicky, uhliko- | prostupnosti | 7zyysena propustnost: uhli-
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2.1.4 Vliv tvaru ¢astic plniva

Ztuzujici ucinek je ziejmy v piipadé vlaknitych (wollastonit) a destickovitych (slida) plniv,

zatim co sférické plniva (uhli¢itan vapenaty) zahajuji pokles pevnosti (tabulka 2.).

Tab. 3. Viastnosti polyamidii s plnivem [8]

Vlastnost | Bez plniva |CaCO; Pe‘:ne sl(!en.ene Wollastonit
mikrocastice
Hustota 1,14 1,48 1,46 151
Tahové na-
péti 81,4 72,2 67,4 72,2
ProdlouZeni 50 2,9 3,2 3
Prithyb 2,83 4,55 4,24 5,45
Razova hou-1 -, o5 267 213 32
Zevnatost
HDT 77 199 210 221
Smrs$téni 0,018 0,012 0,011 0,009

Pokles mechanickych vlastnosti je kriticky zejména pro takové typy kompozitu, pii kterych
je vysoky obsah plniva nezbytnou podminkou pro dosazeni pozadovanych vlastnosti. In-
terakce plnivo/plnivo je mozné pomérné uspesSné regulovat optimalizaci velikosti ¢astic a

vvvvvv

[8]

Obr. 5. Lomova plocha kompozitu PP. [8]
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2.2 Gelcoaty

Jsou to materidly pouzivané na viditelné povrchy kompozitnich materialti. Vétsina gelcoa-
tl je zaloZena na nasycené polyesterové (UP) nebo epoxidové (EP) pryskyfici. Nejcastéji
jsou pigmentované, obsahuji stabilizatory proti degradaci UV zafenim. Nanasi se na dno
dutiny formy v sile 0,5 az 2 mm. Pfi nanaseni gelcoatu je dilezité dodrzovat bezpecnost
prace, mit na sob¢ pracovni odév, masku a bryle. Pfi nandseni se pouzivaji dvé metody,
rucni natirani valeCckem nebo stiikanim ze stiikaci pistole. Gelcoatli existuje n€kolik typ1,
které se lisi svymi vlastnostmi - od brousitelnych a lestitelnych ptes otéru odolné az po

tepelné a chemicky odolné. [10], [11]

Obr. 6. Nater gelcoatu na formu [17]

PoruSené gelcoaty se opravuji po obrouSeni brusnym papirem a naneseni topcoatu, ktery se

potom zbrousi aZ do Grovné originalniho gelcoatu a vylesti se, aby se obnovil ptivodni lesk.

Tab. 4. Gelcoat z nabytky firmy Havel Composites [12]

Gelcoat Popis
Ciry, stiikaci gelcoat pro tenké vrstvy. Pro vytvrzeni gelcoatu pouZi-
EG100-T | ry | g p y yt g p
jeme tuzidlo H 100 v poméru 100:40.
Epoxidovy gelcoat na vyrobu forem. Lze brousit, lestit. Pfipadné opra-
F 200 vy jsou lehce proveditelné. Tuzidlo F 15 — pomér michani je 100:25,

doba zpracovani 15-20 min.

Araldite SW | Epoxidovy gelcoat na vyrobu forem. Tuzidlo Araldit HY 5159, pomér
18 michani je 100:18.
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2.2.1 Epoxidové pryskyrice pro vakuovou infuzi (VIP)

Epoxidové pryskyfice jsou snadno a rychle vytvrditelné pii jakékoliv teploté v rozmezi od
5°C do 150°C v zavislosti na vybéru urychlovace tuhnuti. Jedna z nejvyhodnéjSich vlast-
nosti epoxidi je jejich malé smrstovani béhem vytvrzovani, tim se minimalizuje vnitini
nap¢ti, odolnost proti vodé€. Vysokd adhezni pevnost a vysoké mechanické vlastnosti jsou
také zvySeny velkou elektrickou izola¢ni schopnosti a dobrou chemickou odolnosti. U
epoxidovych pryskyfic je mozné zrychlit vytvrzovani zvySenim teploty, ¢im vyssi teplota,

tim rychlejsi ztvrdnuti. [12]

Jako ptisada zvysujici houzevnatost se pouzivaji kopolymery, oxidy kifemiku, nanoc¢éstice
jilu a uhlikové nanotrubic¢ky. Pouziti nanocastic je nutnou podminkou pro zachovani malé
viskozity pryskyfice. Mensi teploty vytvrzovani jsou vyhodné i vzhledem k rozdilnym koe-
ficientim teplotni roztaznosti nastroje a kompozitu. Zabrani se tim praskani kompozitu.

[16]

Tab. 5. Epoxidové pryskyrice z produkce firmy Havel Composites [12]

Epoxidova :
Popis
Pryskyrice
Zakladni epoxidova pryskyfice, patii k nejlevnéjSim. Vyroba lodi,
LH 130 sportovniho nafadi, leteckych modelt a forem. Vysoka tvrdost vyrobku
a tvarova stalost za tepla. Tuzidla: H 505 - H 512, H146, H 147.
Specialni epoxidova pryskyfice s extrémné nizkou viskozitou. je vhod-
LH 288 na pro infuzni technologie. Produkty se vyznacuji vysokou tvrdosti.
Tuzidla: H 281 - H 284.
L H 289 Vytvaii hladky a leskly povrch. Vrchni lak, glazura na umély kamen.
NiZz8i cena. Doporucené tuzidlo H 289.
Kvalitni univerzalni epoxidova pryskyfice. VSestranné pouziti. Tuzi-
L 160 MGS
dla: H 133 - 138, H 500 - 502.
RIM 235 Velmi fidka epoxidova pryskyfice vhodna pro zpracovani infuzni tech-
MGS nologie. Tuzidla: H 235, H 237.
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2.2.2 Polyesterové pryskyrice

Polyesterova pryskyfice se nejcastéji pouziva v lod’aiském primyslu. Nemodifikované
nenasycené polyesterové pryskyfice maji velké smrsténi pti vytvrzovani (7 az 8 %). Jsou
kiehké, snadno v nich vznikaji mikrotrhlinky. Maji dobré elektrické vlastnosti, odolnost
proti ultrafialovému zafeni. Pryskyfice dobfe smaceji skelna vlakna, ale pevnost vazby
matrice — skelné vlakno je mensi. Pro zpracovani je nutné, aby pryskyfice obsahovala jesté
dalsi latky. NejcCastéji obsahuje katalyzator, akcelerator, aditiva, chemické/ohnivzdorné
latky. Pro ziskani nejlepSich materialovych vlastnosti je potieba ptidat urychlovac a kata-
lyzator. Piebytek katalyzatoru zpusobi pfili§ rychly ¢as vytvrzovani, naopak jeho nedosta-
tek zptsobi nedotvrzeni. Plniva jsou pfidavana v mnozstvi do 50 % hmotnosti pryskyfice.
Polyesterova pryskyfice se vyznacuje pfedev§im vyrazn€ niz§im obsahem styrenu (nizsi

emise a zapach, mensi smrsténi), obsahuji minimalné 66 % netékavych latek. [12]

Tab. 6. Polyesterova pryskyrice z produkce firmy Havel Composites [12]

Typ Popis
Zakladni orthoftalova pryskyfice, ptredurychlend - doporuceny peroxid
Havelpol. 1
Butanox M 50, pomér michani 100:2.
Standardni orthoftalova pryskyfice, predurychlend, nizkoemisni, tixotrop-
Havelpol. 2 |
ni.
Havelpol. Je ucena k vyrobé lodi a dalSich kompozitnich ¢asti, je vhodné jak pro
rucni laminaci, tak 1 pro aplikaci stfikdnim. Ma vysoké HDT 95° C. Vy-
H 834 bornou hydrolytickou stabilitu (resistence k vod¢).
Specidlni pryskyfice na formy (ru¢ni laminace), doporuceny peroxid Cata
RM 2000 2000

Pii vytvrzovani se uvoliiuje reakéni teplo a dochazi k objemovému smrSténi o 5 az 9 %.
Vysokoviskozni pryskyfice se rozpoustéji ve styrenu, ktery soucasné ptisobi pii vytvrzova-
ni jako kopolymera¢ni monomer. Existuje mnoho typt polyesterovych pryskyfic s nejriz-

n¢j§imi vlastnostmi, 1isi se zakladnimi druhy molekul. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

2.3 Retardéry horeni

Retardéry hoteni mohou potlacit nebo dokonce zastavit proces hoteni, zalezi na jejich slo-
zeni. Mohou fungovat chemicky nebo fyzikaln€ v pevné, kapalné i plynné fazi. Zasahuji do

jednotlivych ¢asti hoteni, zahfivani, rozkladu, vzniceni nebo Sifeni ohné. [14]

Snizeni hoflavosti organickych pryskyfic se dosahuje jednak sniZzenim obsahu organické
faze ve vysledném materialu, tim je v kompozitech dosazeno ptidavkem vyztuze a anorga-
nickych plniv, aplikaci organickych a anorganickych retardérii hoteni. Tyto retardéry vét-
Sinou zvysSuji zapalnou teplotu materialu a prodluzuji dobu, po kterou musi plamen na ma-
terial pusobit, aby doslo k jeho vzniceni. V mnoha piipadech je G€innost retardért takova,
ze po oddaleni plamene zptlisobi samovolné uhaseni hoteni. K retardériim se navic ptidava-
ji dalsi latky, které podstatné snizuji hustotu emitovaného koute i jeho toxicitu. Pro vyrobu
kompozitli se snizenou hotlavosti se jako matrice pouziva stiedn¢ nebo vysoce plnéné po-

lyesterové a epoxidové pryskytice. [1]

Retardéry jsou pouzivany pro zlepSeni odolnosti materialu proti ohni. Dllezitou vlastnosti
retardéru hofeni, je nezbytnost zachovani piivodnich vlastnosti materiali. SniZeni hofla-
vosti miizeme docilit, tim ze ptidame dal$si monomer obsahujici v molekule fosfor, halogen
¢i antimon. Do skupiny retardéri hotfeni patii retardéry na organické a anorganické bazi.
Dale mtZeme retardéry rozdé€lit podle skupenstvi na pevné a kapalné. Retardéry by méli

spliiovat tyto vlastnosti:
- Nekorozivni
- Odolnost proti starnuti a hydrolyze
- Kompatibilita s polymerem a dal$imi aditivy
- Tepelna stabilita pfi zpracovani
- Vysoka efektivita
- Minimalni vliv na vlastnosti a cenu

- Recyklovatelné [14]
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2.3.1 Retardéry hofeni na bazi halogenidi

Maji vyborné schopnosti a mohou byt zaclenény, bud’ mezi aditiva jako je etylen bis-
(tetrabromftalimid), dekabromdifenyl, nebo jako reaktivni, napi. vinyliden chlorid. Slozky
obsahujici brom jsou u¢innéjs$i nez ty, které obsahuji analogické slozky s chlorem, ale
brom je drazs$i a ma mensi tepelnou a fotochemickou stabilitu. Jejich mechanismus u¢inku
souvisi s rozStépenim vazby mezi uhlikem a halogenem. Volba typu sloucenin zalezi na
typu polymeru, na misicim poméru, na podminkach reakce halogenovych retardéra hoteni
(tani, stabilita, distribuce) anebo na vlastnostech materidlu pti dlouhodobém vystaveni tep-
loté. Radikalové rekombinace zlepsuji vlastnosti pouzivanych halogenovych retardéra ho-

feni ve smési s kovovymi komponenty. [14]

2.3.2 Retardéry horeni na bazi fosforu

Pouziti retardéru hofeni na bazi fosforu je mnohostranné, patii sem napiiklad nékolik oxi-
dovanych stava fosforu, fosforové komponenty, elementarni ¢erveny fosfor. Retardéry na
bazi fosforu efektivni v polymerech obsahujici kyslik. Mechanismus v kondenzované fazi
vznikd jako disledek tepelného generovani kyseliny fosforové z retardéri hoteni, napf.
kyselina fosforova nebo polyfosforova. Tyto kyseliny se chovaji jako dehydrata¢ni pro-
sttedek ménici degradaci v polymeru. Retardéry hoteni na bazi fosforu mohou mit aditivni
nebo reaktivni slozky. Aditivni forma zahrnuje nizko molekularni sloZzky, napf. Cerveny
fosfor, polymerni aditiva jako je polyfosforovy ester. Vyskyt retardérii hoteni obsahujicich
fosfor je vSestranny, ale mén¢ univerzalni nez retardéry hofeni na bazi bromu, protoze je
omezuje pouZiti jen pro urcité skupiny polymeri. Efekt retardace se muze zlepsit, jestli
obsahuji fosforové slozky 1 halogenové slozky. Mnoho retardérii hofeni na bazi fosforu je
tekutych nebo maji nizky bod tani a mohou fungovat jako plastifikatory polymerni matrice.

[14]

2.3.3 Retardéry horeni obsahujici kifemik

Kiemik se pouziva spolecné s chloridy cinu, olova, médi, vapniku nebo zeleza. Nejvy-
znamngj$i kombinaci retardéru je kiemik a chlorid cinaty. Vyuzivaji se pfedevSim v PP a

PA 66. [21]
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2.3.4 Retardéry horeni obsahujici brom

Mohou se snadno zamichat skoro do vSech polymerti a maji malou tendenci vykvétat na
povrch. Bromové retardéry hoteni jsou $kodlivé pro zivotni prostiedi a lidské zdravi. Jejich
efekt mize byt zvysen piidavkem oxidu antimonitého. Na povrchu polymeru dochézi k
vzniku zuhelnatélé vrstvy, kterd chrani polymer pted hofenim. Nevyhoda retardéru je, ze je
mén¢ stabilni na svétle a drazs$i. Maze se pouzivat jako reaktivni nebo aditivni retardéry

hofeni. [14]

Patii mezi retardéry s vysokou ucinnosti jeji obsah v polymerni matrici se pohybuje v roz-
mezi 10-15%. Obsah bromu v téchto latkach je obvykle 50-80%. K retardaci hofeni do-

chazi mechanismem blokového hofeni, vznikem té¢kavé HBr v pfitomnosti uhlovodiki.[22]
Mezi retardéry hoteni obsahujici brom patii:

- bromové epoxidy

- oktabromdifenyloxid

- Deca-BDE — dekabromdifenyloxid

- Tetradekabromodifenoxylbenzen

2.3.5 Bezhalogenové retardéry hoieni

Bezhalogenové retardéry hofeni (HFFR — halogen free flame retardants) se obvykle davku-
Ji ve vEétSim mnozstvi, protoze nejsou tak ucinné jako halogenové retardéry hoteni. Konec-
né vlastnosti vyrobku ovliviluje vySsi koncentrace a tim také vyslednou cenu vyrobku.
Oproti halogenovym retardériim hotfeni se vSak vyznacuji nizkou hustotou koufe, nizsi
hmotnost proti klasickym materialim, nizkou toxicitou a korozi zplodin hotfeni. Do této

skupiny retardérti hoteni patii:

- Intumescentni latky, které¢ pii hofeni péni a jejichz zuhelnatély zbytek tvofti ten-

kou vrstvu, ktera zabranuje piistupu kysliku.

- Mineralni plniva, svou pfitomnosti v polymeru zvySuji jeho tepelnou vodivost a
tim posouvaji hranici zdpalnosti k vys$sim teplotdm. PouZiva se predevS§im netoxic-
ké retardéry hoteni, napt. hydroxid hlinity AL(OH)3 hydroxid hofecnaty Mg(OH)s.
[23]
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2.4 Clanky z védecké databaze Science Direct

Resin film infusion of stitched stiffened composite panels (Efekt rychlého vytvrzovani na
vlastnosti uhlikovych vlaken). V tomhle ¢lanku byly pouzity tfi rizné procesy, ve kterém
je pouzit druh rychlého vytvrzovani epoxidové pryskytice. Predehiivani formy a vldken
byla provedena s cilem zkratit dobu pInéni ve srovnani s rychlosti procesu. Doba cyklu je
16 min pro pfedehiivani procesu, asi o 30% kratsi, pevnost a ohyb ve smyku byl zlepSen o
29% a 7%. Ptedehtivaci proces je vhodny pro zlepSeni zpracovani. S pfidanim sisalového
vlakna se zlepsi pevnost v tahu. Epoxidové monomery maji vétsi vliv na latky zpomalujici

hoteni. [24]

smrstovani.
- Viskozita pryskyfice je obvykle omezena na 100 az 500 MPa.s.
- Doba plnéni se tyka ptimo viskozity pryskyfice.
- Nejvice pouzivané vyztuhy jsou mezi 0,5 a 0,85.

- Ovlivovani pritoku vzdalenosti, objem, tvar



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

3 VAKUOVA INFUZE

Vakuova infuze je dé¢j, pii kterém se vyuziva podtlak pro vedeni pryskyfice pies suché

vvvvvv

kyfice. Proces miizeme rozd¢lit na 4 faze:

Zavieny vstup m

Vakuova pumpa pryskyfice [~

Faze 1. Vakuova folie
odsati vzduchu

7

: y Otevieny vstup /7 2

Vel pomgn pryskyiice (4
Faze 2. =]
piivod prysKkyrice

. O |
< \
Predni tok pryskytice Dutiny vyplnéné pryskytici
Vakuova pumpa Z:::gz::tup
Faze 3. Lo
udrzeni vakua
béhem vytvrzovani

Faze 4.
odformovani

hotového vyrobku Vlakna ulozena mezi

sebou v matrici

Kvalita formy povrchu

Obr. 7. Proces vakuové infuze [16]
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3.1 Princip vakuové technologie

Vakuova infuze vyuziva podtlak pro distribuci pryskyfice v polozenych vrstvach vyztuze.
Vyztuze se nasucho polozi do dutiny formy, na vyztuz se pokladaji dal$i pomocné materid-
ly ptikryté vakuovou folii. Pryskyfice je nasavéana prostfednictvim systému hadicek a po-

vvvvvv

pozitnich materiala.

tesmq paska odsavaci rohoZ a
odtrhavaci tkanina

/— vakuovaci folie
sucha vyztuz slozena

tak,aby bylo mozno
proudéni vakua a
nasledné pryskyfice

“— vakuum

pryskyfice

forma

Obr. 8. Vakuova infuze

Vakuova technologie:
- Ptiprava formy
- Priprava vyztuze
- Natér gelcoatu(povrch vyrobku)
- Polozeni sklovyztuze do formy
- VloZeni pomocnych materidlti do formy
- Instalace vakuové folie
- Instalace vakua

- Kontrola vakua
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- Odformovani vyrobku

Vyhody:
- Vysoky obsah vyztuze, ktery nemtze byt dosaZzen standartnim ru¢nim laminovanim
- Minimalni obsah dutin

- Dokonalé ptesyceni vyztuze, diky ptisobeni podtlaku a vyuziti pomocnych materia-

14, které slouzi k rozvodu pryskytice

- Eliminuje Unik styrenu do ovzdusi v prubéhu vytvrzovani pryskyftice

Nevyhody:
- Pomocné materidly, zvySuji naklady
- Vysoké naroky na praktickou zkusSenost na pracovnika

- Ptiprava a kontrola je zavisla na zru¢nosti pracovnika

Vyroba technologie je ddna ptfedevsim charakterem vyrobku. Jeji volba se tidi nékolika

zasadnimi faktory:
- Sériove dilce
- Velikost a ¢lenitost vyrobku
- Kvalita povrchu
- Pozadované vlastnosti

- Limity naklad
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3.2 Pomocné materialy a komponenty

Pti vyrobé vakuové infuze je potieba nékolik pomocnych materiali, které jsou potiebné. Z
pomocnych materiali se po dokonceni vyroby a od formovani stava odpad. Diky témto
materialim se pii vakuové infuzi dosahuje dobrych vlastnosti. Po¢et komponentl urcuje

tvar a typ vyrobku.

3.2.1 Vakuova folie

Je to prihlednd folie, kterd se pouziva k utésnéni celé¢ formy a rovnomérnému rozlozeni
tlakd na povrchu materialu. Folie je flexibilni, odolné proti pfetrzeni, odolna proti matrici.
Material folie se voli podle matrice, teploty pouziti nebo slozitosti vyrobku. Vyrabi se pre-
devsim z materialu polyetylen, polyamid nebo nylon. Pro vysoké teploty se pouziva PTFE.
Tloustka folie je maximalné 0,08mm. Rozmeér folie se voli o 30 az 40% v¢Etsi nez vyrobek.

[17], [18]

Obr. 9. Vakuova folie [19]

3.2.2 Odtrhova tkanina

Je to tkanina ze syntetickych vlaken, ktera se poklada jako prvni pfimo na vyztuze vyrob-
ku. Odtrhova tkanina se pii odformovani strhava z vyrobku a vznika drsny povrch potieb-
ny pro dalsi technologické operace - laminovani, lepeni, povrchové upravy. Vyrabi se
hlavné z polystyrenu, ale muze byt i z nylonu. Slouzi k oddéleni v§ech pomocnych materi-

ala, které jsou polozeny na ni. [17]
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Obr. 10. Odtrhova tkanina [19]

3.2.3 Distribu¢ni medium — rozvodna sit’

Rozvodna sit’ zabezpecuje lepsi rozvod pryskytice, protoze jinak by byl rozvod pryskyfice

zabezpecen pouze pusobenim tlakem. Rozvodna sit’ urychluje tok pryskyfice do suché tka-

niny, diky dal$i vrstvé materialu. [19]

Je mnoho druhil rozvodu pryskyfice. Prvni je povrchovy rozvod, kde se pouziva rozvodova

tkanina. U dalsiho zptsobu, tzv. mezilaminarniho rozvodu, kde se pouzivaji specialni 3D

tkaniny. Voli se podle toho, jaké materialy pouzijeme na vakuovou infuzi, podle pouZzitého

druhu pryskytice, podle zpracovani a hmotnosti vyrobku.

Obr. 11. Grenflow75 [19]
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Obr. 12. Resiflow60 [19]
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3.2.4 Rozvadéci kanal

Rozvadéci kandl je tenkd pletend technicka paska, kterd pomaha lepSimu toku a rozvodu
pryskyfice pii vakuové technologii. Paska se vyrabi z polyesteru a ma svij specialni tvar.
Pouziva se na dopravu matrice do méné piistupnych mist. Po vyrobé¢ je ostatnimi technolo-

gickymi vrstvami odtrZen jako odpad.

Obr. 11. Rozvaddéci kanal [19]

3.2.5 Tésnici paska

Tésnici paska vytvari vzduchotésny spoj mezi formou a vakuovou folii. Je to oboustranna
paska, ktera je jednou stranou pfilepena k formé a druhou k vakuové folii. Slouzi k utésné-

ni prostoru mezi pfivodni hadici a konektorem. Podle teploty se pouZzivaji rizné druhy pa-
sek. [17]

Obr. 12. Tésnici pdaska [19]
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3.2.6 Hadice pro dopravu pryskyrice

Hadice slouzi k vytvoteni vakua a k dopravé pryskytice do formy, slouzi také k odvodu
piebytecné pryskytice do rezervoaru. Hadice je odolna proti teplu a chemickému slozeni.
Je vyrobena z PE. Spiralova hadice se pouziva k rozvodu pryskyfice do $patné pfistupnych

mist a k odsavani prebyte¢ného materialu. Hadice odola maximalni teploté 230°C. [19]

Obr. 13. Druhy hadic [19]

3.2.7 Konektor RIC

Konektor slouzi k propojeni ptivodu pryskytice a formy. Toto propojeni je levné a efektiv-
ni, pouziva se pro nizkoteplotni aplikace do teploty 80°C. Konektor je vyrobeny z polyety-

lenu. Lisi se podle velikosti konektoru. [19]
Atrtoch ‘
\/ Airtocn !
Nrgon I

Obr. 14. Konektor RIC [19]

3.2.8 Fixacni lepidlo

Slouzi k zafixovani potiebnych materialti a pomocnych materiali.
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3.2.9 Vakuova vyvéva

Vyvéva je zafizeni, které odcerpava vzduch z uzaviené formy a vytvari vakuum. Diky
vzniklému vakuum se nasava pryskyfice ze zasobniku do formy vyrobku. Pro vakuovou

infuzi je potieba vytvofit podtlak 0,8 az 1 bar.

Obr. 15. Vakuova vyveva [20]

3.2.10 Rezervoar

Rezervoar je pirepadova nadoba, ktera slouzi k zachycovani prebyte¢né pryskyfice. Nadoba
ma 1 vakuovy vstup a 3 vstupy pryskyfice, aby bylo mozné provadét nékolik infuzi sou-
casné. Kazdy vstup je vybaven pojistnym ventilem. Pfistroj je vybaven reguldtorem vakua

pro snizeni vakua a zabranéni Gniku pryskyfice. [19]

Obr. 16. Rezervodar pryskyrice [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIL BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace:

1.

2.

Problematika kompozitnich materiali

Studium vlivu mnozstvi plnéni akrylové pryskytice 15 hm. %, 20 hm. %, 30 hm %
a plnivem Martinal ON 904, Exolit OP 1240 (ATH v hm. %)

Vyroba vzorku technologii vakuové infuze pod pruznou folii, popis a vyznam po-

mocnych technologickych materialt

Meéfeni ohybovych vlastnosti dle normy CSN EN ISO 178 na vyrobenych kompo-

zitnich vzorcich
Mgéieni hoflavosti pomoci metody kyslikového ¢&isla, dle normy CSN ISO 4589-2
Zpracovani dosazenych vysledkt

Zaver
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5 POUZITE MATERIALY PRO VYROBU VZORKU

Ve vyrob¢ vzorkli byly pouzity nasledujici materialy:
5.1 Pouzité Pryskyftice

51.1 Pryskytice DION ® 850-M850

Norpol 850-M850 je nehotflava polyesterova pryskyfice pro ru¢ni laminovani a stfikani.
Obsahuje retardéry hofeni. Pryskyfice obsahuje parafin, ktery zarucuje nelepivost povrchu
laminatu po vytvrzeni. Bod vzplanuti je 34°C a ¢as zgelovaténi je 40-50 minut. Prodlouze-
na doba skladovéni nebo nevhodné podminky skladovani mohou zplsobit sedimentaci

plniva, proto je nutné pted aplikaci dokonale rozmichat. [Pfiloha PI]

Tab. 7. Fyzikalni vlastnosti pryskyrice pri teploté 23°C [Priloha PI]

Vlastnosti Jednotka Hodnota
Viskozita mPa.s 350 - 400
Obsah neté¢kavych latek % hm 69 +2
Obsah organickych rozpoustédel kg /kg 31+£2
Obsah neté¢kavych latek v obj. % % obj. 40
Bod vzplanuti °C 34
Geltime: 1% NORPOL PEROXIDE 1 minuty 40 - 50

Tab. 8. Mechanickeé viastnosti ve vytvrzeném stavu [Priloha PI]

Vlastnosti Jednotka Hodnota
Pevnost v ohybu MPa 90
Ohybovy modul MPa 6200
Pevnost v tahu MPa 55
Tahovy modul MPa 6500
Protazeni pfi pretrzeni % 1,2
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5.1.2 Pryskyrice SYNPO FR 4/12

Je nehotlava polyesterova pryskytice. Obsahuje specialni piisady potlacujici odpar styrenu
do pracovniho prostiedi. Pryskyfice obsahuje latku s fosforem v molekule, neni mozné ji
vytvrzovat pouzitim standartniho systému sloZzeného z kobaltnaté soli jako promotoru a
methylethylketon peroxidu. Proto byla navrzena kombinace methylethylketon peroxidu a
soli vanadu. (Tab. 8) Snizuje vznik dymu pfi hofeni. Mozné pouziti i na mistech citlivych
na korozi. Geltime pryskyftice se pohybuje v rozmezi 25-45 minut. Tabulka zobrazuje gel-

time pii 20°C a reaktivitu smési pro kombinaci peroxidu a promotoru.

Tab. 9. Davkovani iniciacniho systému slozeného z methylethylketon peroxidu a roztoku

vanadu a jeho viiv na geltime a reaktivitu poloprovozni pryskyrice FR- 4/12

Koncentrace Golt Reaktivit
5 eltime eaktivita
Cislo MEKP
systému i}
(%) (min) | Cas (min) | Tyax (°C)
1. 1 4-10 41 88
2. 1 32-38 53 97
3. 1 45 - 49 76 98
4. 2 28 - 30 150 64
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5.2 Exolit OP 1240

Exolit OP 1240 je bily, jemné zrnity prasek na bazi organického fosfinatu. Produkt je
hygroskopicky. Je nerozpustny ve vodé a organickych rozpoustédlech. Vzhledem k vyso-
kému obsahu fosforu se vyrobek vyznacuje vysokou uc¢innosti. Byl vyvinut specidlné pro

pouziti v polyesteru. Teplota taveniny polymeru by neméla ptekrocit 320 °C. [Ptiloha PII]

Tab. 10. Technické udaje [Priloha PIl]

Vlastnosti Jednotka Hodnota
Fosfor % Max. 0,2
Hustota glem’ 1,35
Teplota rozkladu °C 300
Objemova hmotnost kg/m® 400 - 600
Velikost ¢astic pum 25-50

5.3 MARTINAL ® ON-90

Martina ON — 904 je retardér hoteni ATH, hydrat nebo hydroxid hlinity AI(OH)s. Svétové
nejpouzivanéjsi retardér hoteni. Potlacuje dymivost a zpomaluje hoteni v plastovych vy-
robcich: pryzové vyrobky, koberce a kabely. Také se pouzivd k vyrobé papiru, tiskaiské
barvy, keramiky, rozpoustédel, vodou feditelnych barev, zubnich past, inkoustti a lepidel.

Je to u€inny retardér hofeni. Pouziva se jako plnivo Vv syntetické pryskyfici. [Ptiloha PII]

Tab. 11. Viastnosti retardéru ATH [Priloha PIII]

Vlastnosti retardéru hoteni
Fyzikalni stav Bily prasek bez zapachu
Bod tani 300°C
Hustota 2,42 g/cm®
Stabilita Za normalnich podminek stabilni
NFPA hodnoceni Zdravi: 1; Hoflavost: 0; Reaktivita: 0
Vzplanuti Neni povazovan za pozarné nebezpecny
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Obr. 17. Retardér horeni ATH

5.4 Tkanina Saertex

Jde o bidiagonalni vyztuz, material je odolny a kompaktni. Vldkna nejsou zapletena mezi

sebou, ale skladana v jednotlivych vrstvach na sebe v orientaci -45°, 90°, +45°. Ve vyrobé

jsme pouzily ¢tyfi vrstvy tkaniny na kazdou desku. [Pfiloha PIV]

—

Obr. 18. Bidiagondlni vyztuz

5.5 Iniciator Butanox M-50

Butanox M-50 je univerzalni methyl ethyl peroxid. Jedna se o ¢irou a bezbarvou kapalinu.
Je ur€eny pro vytvrzovani nenasycenych polyesterovych pryskyfic za pfitomnosti urychlo-

vace pii teploté okoli. [Pfiloha PV]

5.6 Urychlova¢

K vytvrzovéani nenasycenych polyesterovych pryskyfic za normalni teploty v kombinaci s

vhodnymi iniciatory.
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6 VYROBA ZKUSEBNIiCH TELES

Pro vyrobu vzorkt byla zvolena vakuova technologie pod pruznou folii.

6.1 Postup vyroby

Na separovanou formu ze dieva, byly polozeny Ctyfi vrstvy vyztuze o rozméru 1250 x 450

mm. Vyztuze byly kladeny na sebe tak, aby vlakna byly orientované ve stejném sméru.

Obr. 19. Polozeny ctyFi vrstvy vyztuze
Dale se ptipojily spiralové trubicky, které se na konci formy spojily ,,L* kolinky. Na formu
byla nalepena Zluta oboustranna tésnici paska AT 200Y, na kterou se nalepovali spiralové

trubicky pro odvod piebytecné pryskyftice do rezervoaru.

Obr. 20. Pripevneni spiralové trubicky k formé

Nasledné na takto pfipravenou formu klademe pomocné vrstvy. Jako prvni se poklada od-
trhova tkanina pfimo na vyztuz. Odtrhova tkanina musi piesahovat pies spiralové hadice.

Dalsi vrstvou je distribuéni médium, které pomaha k lepSimu toku pryskyfice. Pro lepsi
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rozvod pryskyfice byl pouzit Resintrak, ktery byl umistén ve sttedu formy, délka byla zvo-
lena 1050 mm.

Obr. 21. Pomocné materidly pro vakuum

Vsechny pomocné materialy byly pokryty vakuovou folii, kterd musi byt vétsi o 30 % nez
odtrhova tkanina. Po okrajich folie se pfilepila oboustranna tésnici paska k utésnéni formy

s folii. Nasledné byl odsat vSechen vzduch pomoci vakuové vyvévy. Az dosahneme pod-
tlak okolo 0,8 Bart.

Obr. 22. Zavakuovany vyrobek

Pryskyftice se zamichala v nadobé s iniciatorem Butanox ON 904. Po zamichani se ponofi-

la hadicka do nadoby, tim zacala proudit pryskyfice pomoci podtlaku do formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Obr. 23. Pinéni formy pryskyrici
V prubéhu plnéni vyrobku pryskyftici jsme pozorovali, ze neprosakuji vSechny vrstvy vy-

ztuze rovnomérné a vznikaji nepropustnd mista.

Obr. 24. Nepropustna mista

Celkem jsme vyrobily 5 desek. Desky byly odformovany az druhy den po vytvrdnuti.

Obr. 25. Hotovy vyrobek

Nasledné¢ byla deska rozfezana na potiebné rozméry stanovené v jednotlivych normach.
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7 ZKOUSENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

ZkouSeni mechanickych vlastnosti bylo méteno v laboratofi na Univerzité Tomase Bati ve
Zliné na stroji Zwick 1456. Polovina vyrobenych vzorkil byla zasldna na testovani do fir-
my SYNPO Pardubice, ktera je specialistou ve vyzkumu syntetickych pryskyfic a lakda.

Zde testovaly zkousku hoteni metodou kyslikového Cisla.

7.1 ZkuSebni stroj Zwick 1456

Zkusebni stroj Zwick 1456 slouzi k méfeni mechanickych vlastnosti materiald. Umoznuje
provadét statické zkouSky tahem, tlakem, ohybem a cyklické zkousky mijivym zatizenim.
Oblast pouziti je omezena velikosti maximalni snimané sily silomérnou hlavou na poly-
merni materialy (plasty, laminaty, lepenky, papiry, kompozity, pénové materialy atd.).
S pouzitim teplotni komory se mize provadét i mechanické zkousky pii teploté (-80°C az
+250°C). Univerzalni testovaci program pro mechanické zkousky je nainstalovan na osob-

nim pocitaci, ktery vyhodnocuje priibéh zkousky.

Obr. 26. Zkusebni stroj Zwick 1456
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Technické parametry
Snimac sily: 20 KN a 2,5 KN
Pracovni vyska: 1160 mm
Celkova §itka: 630 mm
Celkova vyska: 2012 mm
Strojova vyska: 1284 mm
Pracovni $itka: 420 mm
Hmotnost: 150 kg

Maximalni zkuSebni rychlost: 750 mm/min
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7.2 ZkouSka ohybem

Vyrobené vzorky byly zkouSeny na stroji Zwick 1453 pfi teploté okoli 23°C. U série
s 15hm %, 20 hm %, 30 hm% pInéni Martinal ON 904, 20 hm % a 30 hm % plnéni Exolit
OP 1240. Bylo provedeno méfeni na deseti vzorcich. Celkovy pocet vzorki bylo 100. Pii-
¢emz polovina vzorkt se vafila 2 hodiny ve vodé pii 100°C. Jednalo se o téliska o rozmé-
rech 100mm x 20mm. Zkouska byla provadéna dle normy CSN EN ISO 178 tfibodovym
ohybem.

Obr. 27. Tribodové zatézovani

Zkusebni téleso se vlozi do zafizeni a je uloZzeno na dvou podporach. Vzdalenost podpor je

Sestnactinasobek tloustky vzorku. V naSem ptipadé je tedy vzdalenost podpor 50 mm.

Namétené veli¢iny budou vyhodnoceny podle vztahu (2, 3, 4)

- M
o= [MPa] 2
FXL
M, = 4p [N.mm] (3)
2
Wo = 22 [mm?] (@)
kde: M, - ohybovy moment pfi maximalnim zatizeni F

W, - modul pruznosti v ohybu
L, — vzdalenost podpor

ao, bo— tloustka a Sitka vzorku obdélnikového prutezu
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7.2.1 Stanoveni ohybové zkousky u vzorku ¢. 1
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Obr. 28. Pritbeh ohybové zkousky vzorku ¢. 1

Tab. 12. Vysledky ohybové zkousky 15 hm. % plniva Martinal ON 904

Vzorek E € Om W ] b
¢ [MPa] | [%] | [MPa] | [Mpa] | [mm] | [mm]
1 10600 3,7 242 10600 2,8 20,4
2 10900 3,5 226 10900 2,8 20,5
3 10500 3,7 227 10500 2,8 20,2
4 8360 3,6 252 8360 2,8 20,5
5 8430 3,5 245 8430 2,8 20,5
6 9370 4,3 234 9370 2,8 20,4
7 10900 3,6 240 10900 2,8 20,4
8 9290 4 249 9290 2,8 20,4
9 10400 3,7 234 10400 2,8 20,5
10 12000 4 246 12000 2,8 20,5
X | 10100 | 37 | 240 [ 10100 | 28 | 2043
s 1180 | 03 | 917 | 1180 | 0 |0,09487
\Y} 11,7 7,05 3,83 11,7 0 0,46
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7.2.2 Stanoveni ohybové zkouSky u vzorku €. 2
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Obr. 29. Pritbéh ohybové zkousky vzorku ¢. 2

Tab. 13. Vysledky ohybové zkousky 20 hm. % plniva Martinal ON 904

Vzorek E € Om W a b
¢. [MPa] [%] | [MPa] |[N.mm]| [mm] | [mm]
1 9060 49 208 2234,06 2,8 20,6
2 7890 4.7 211 2080,75 2,8 20,7
3 10100 43 253 2254,29 2,8 20,6
4 8280 3,5 217 1480,38 2,8 20,7
5 10800 3,8 251 1884,46 2,8 20,7
6 8700 4 216 1691,28 2,8 20,7
7 7390 3,5 241 1560,95 2,8 20,7
8 8910 4,7 235 2303,21 2,8 20,7
9 8380 41 238 1958,77 2,8 20,7
10 10400 41 233 1947.,6 2,8 20,7
X 8990 4.2 230 1939,57 2,8 20,68
s 1120 0,5 164 | 290,07 0 |o004216
\Y 12,46 11,56 7,14 14,96 0 0,2
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7.2.3 Stanoveni ohybové zkousky u vzorku €. 3
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Obr. 30. Pritbéh ohybové zkousky vzorku ¢. 3
Tab. 14. Vysledky ohybové zkousky 30 hm. % plniva Martinal ON 904

Vzorek E € Om W a b
¢. [MPa] [%] | [MPa] |[N.mm]| [mm] | [mm]
1 9320 4,3 213 2034,59 2,9 20,4
2 7550 51 161 1894,62 2,9 20,2
3 7980 55 172 2219,25 2,9 20,2
4 7190 4.1 158 1397,66 2,9 20,4
5 7310 3,9 158 1332,46 2,9 20,1
6 6510 52 172 1979,81 2,9 20,1
7 8300 4,3 204 1841,24 2,9 20,3
8 9830 3,7 202 1555 2,9 20,3
9 5760 51 153 1757,79 2,9 20,2
10 6180 51 160 1891,9 2,9 20,4
X 7590 | 46 175 | 179043 | 29 | 2026
s 1310 0,6 224 | 28355 0 0,1174
\Y 17,25 13,81 12,76 15,84 0 0,58
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7.2.4 Stanoveni ohybové zkouSky u vzorku €. 4
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Obr. 31. Pritbéh ohybové zkousky vzorku ¢. 4
Tab. 15. Vysledky ohybové zkousky 20 % plniva Exolit OP 1240

Vzorek E € i W a b
[MPa] [%] [MPa] | [N.mm] | [mm] [mm]

6340 4,1 209 [162586| 2,8 20,4

6640 4,2 208 |1643,44| 28 20,3

7350 4 192 | 143281| 28 20,3

5640 4,3 188 |1584,22| 28 20,4

7920 3,8 181 |1334,75| 2,8 20,3

5750 4,2 218 |1677,21| 2,8 20,3

7180 4,9 180 |1942,79| 2,8 20,3

4650 4,8 214 12004,47| 2.8 20,3

7450 4 176 |1338,35| 2,8 20,3

6770 4,5 171 | 157549 | 2.8 20,3

6570 4,3 194 1161594 | 28 20,32

993 0,4 17 224,77 0 0,04216

<|v |X[]|B|lo|lo|vN|loju|rlw[N| ] o

15,12 8,56 8,8 13,91 0 0,21
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7.2.5 Stanoveni ohybové zkousky u vzorku €. 5
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Obr. 32. Pritbéh ohybové zkousky vzorku ¢. 5
Tab. 16. Vysledky ohybové zkousky 30 % plniva Exolit OP 1240

Vzorek E € Om W a b
¢. [MPa] [%] [MPa] | [N.mm] | [mm] | [mm]

3680 4,9 118 [1241,19] 28 20,8

3900 51 119 |1373,87| 2,8 21,2

2500 4,7 108 |1097,64| 2,8 21,3

4170 4,5 136 | 133541| 28 21,5

4810 4,9 140 [1542,19| 2.8 21,5

2640 4,5 113 1055,4 2,8 21,2

2960 5 142 |1516,51| 2,8 21,4

2640 5,6 135 1714,5 2,8 21,4

4540 5,9 127 1519,3 2,8 20,2

2770 4,9 123 |132521| 2,8 21,4

3460 5 126 |1372,12| 2,8 21,19

864 0,4 11,7 | 206,83 0 0,404

<|lv|X[IB|lo|lo|vN|lou|rw (N

24,97 7,63 9,25 15,07 0 1,91




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

7.3 Zkouska ohybem po uvareni vzorku

Pevnost v ohybu je ovéfena dle normy NF T 57-105. Teplota vody je 100°C, doba vateni 2

hodiny.

7.3.1 Stanoveni ohybové zkousky u vzorku €. 1 po uvareni

Tab. 17. Vysledky ohybové zkousky 15 hm. % plniva Martinal ON 904 po uvareni

Napéti [MPa]

150

100

4
Deformace [%0]

6

Obr. 33. Pritbéh ohybové zkousky vzorku ¢. 1 po uvareni

Vzorek E € S w a b
¢. [MPa] [%] [MPa] | [N.mm] | [mm] [mm]
1 8390 3,8 186 1504,45 2,8 21,4
2 8630 3,4 166 1184,78 2,8 21,4
3 9620 3,9 186 1660,75 2,8 21,4
4 8510 3 166 1007,95 2,8 21,4
5 9340 3,5 188 1363,4 2,8 21,4
6 9240 4 188 1739,97 2,8 21,4
7 9010 3,6 190 1387 2,8 21,4
8 9430 42 173 1632,98 2,8 20,4
9 9270 4 218 1719,59 2,8 20,4
10 7970 3,6 184 1380,71 2,8 20,4
X 8940 3,7 185 1458,16 2,8 21,1
S 537 0,4 15 240,13 0 0,483
\Y 6 9,47 8,13 16,47 0 2,29
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7.3.2 Stanoveni ohybové zkousky u vzorku €. 2 po uvareni
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Obr. 34. Pritbéh ohybové zkousky vzorku ¢. 2 po uvareni
Tab. 18. Vysledky ohybové zkousky 20 hm. % plniva Martinal ON 904 po uvareni

Vzorek | E € Om W a b

¢ [MPa] | [%] | [MPa] |[N.mm]| [mm] | [mm]
6860 3,6 171 1287,84 2,9 20,8
7550 3,7 190 1437,44 2,9 20,8
7670 3,9 183 | 1508,82 2,9 20,8
7310 3,5 178 1264,59 2,9 20,8
7000 3,7 173 1420,91 2,9 20,8
7520 3,9 172 1443,35 2,9 20,8
8180 3,4 165 1215,13 2,9 20,8
9060 3,7 199 1568,22 2,9 20,8
9300 3,8 176 1494,45 2,9 20,8
8200 4,4 171 1737,92 2,9 20,8
7860 3,7 178 1437,87 2,9 20,8
817 0,3 10,5 155,54 0 0
10,39 7,19 5,88 10,82 0 0

<m><|'5©oo\103014>oo|\>|—\
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7.3.3 Stanoveni ohybové zkousky u vzorku €. 3 po uvareni
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Obr. 35. Pritbéh ohybové zkousky vzorku ¢. 3 po uvareni
Tab. 19. Vysledky ohybové zkousky 30 hm. % plniva Martinal ON 904 po uvareni

Vzorek | E € Om W a b

¢ [MPa] | [%] | [MPa] |[N.mm]| [mm] | [mm]
6990 4,3 134 1273,75 2,8 20,1
5630 4 153 1326,26 2,8 20,3
7170 4,3 133 1366 2,8 20,4
8580 3,7 150 1224,54 2,8 20,2
8430 4,1 141 1315,93 2,8 20,1
8400 4,2 146 1327,39 2,8 20,2
6150 4,3 131 1267,59 2,8 20,2
7260 3,6 141 1087,54 2,8 20,2
7820 3,2 133 903,13 2,8 20,4
6230 3 113 708,73 2,8 20,2
7270 3,9 137 1180,09 2,8 20,23
1040 0,5 11,6 216,52 0 0,1059
14,35 11,95 8,45 18,35 0 0,52

< |o XI5 |lo|o|N|loju|s lw(N|e
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7.3.4 Stanoveni ohybové zkousky u vzorku €. 4 po uvareni
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Obr. 36. Pritbéh ohybové zkousky vzorku ¢. 4 po uvareni
Tab. 20. Vysledky ohybové zkousky 20 hm. % plniva Exoltit OP 1240 po uvareni

Vzorek | E € Om W a b
¢ [MPa] | [%] | [MPa] |[N.mm]| [mm] | [mm]
1 4450 3,4 158 995,44 2,8 20,3
2 4520 4,3 159 1418,57 2,8 20,3
3 6400 4,2 168 | 1403,19 2,8 20,3
4 6400 4 156 1315,2 2,8 20,3
5 6980 3,6 145 1074,56 2,8 20,3
6 6140 3,8 164 |1316,67 2,8 20,3
7 8080 3,6 162 |1187,28 2,8 20,3
8 5770 4,5 160 1517,15 2,8 20,4
9 5840 4,3 158 1411,4 2,8 20,4
10 7190 3,6 169 1162,1 2,8 20,4
X 6180 3,9 160 1280,16 2,8 20,33
S 1130 0,4 6,68 168,7 0 0,0483
\ 18,26 9,42 4,18 13,18 0 0,24
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7.3.5 Stanoveni ohybové zkousky u vzorku €. 5 po uvareni
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Obr. 37. Pritbéh ohybové zkousky vzorku ¢. 5 po uvareni

Tab. 21. Vysledky ohybové zkousky 30 hm. % plniva Exolit OP 1240 po uvareni

Vzorek E € Om W a b
C. [MPa] | [%] | [MPa] |[N.mm]| [mm] | [mm]
1 2600 3,5 78,3 558,4 2,8 20,8
2 3520 4 101 889,71 2,8 20,8
3 3460 3,9 102 866,25 2,8 20,8
4 3820 3.9 99,1 862,15 2,8 20,9
5 4330 4 98,2 885,33 2,8 21,2
6 4340 4,1 93,1 849,32 2,8 21,6
7 3440 3,2 95,1 632 2,8 22,3
8 5210 3,6 105 839,87 2,8 22,3
9 5220 3,9 98,3 896,76 2,8 21,4
10 2480 3,5 95,9 674,99 2,8 21,1
X | 3840 | 38 | 966 | 79548 | 28 | 21,32
s 947 | 03 | 729 |12427| 0 | 05827
Y, 24,65 8,39 7,55 15,62 0 2,73
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7.4 Stanoveni horlavosti

7.4.1 Pomoci metody kyslikového &isla (CSN ISO 4589-2)

Zkouska probiha pfii teploté okoli. Kyslikové €islo je minimélni koncentrace kysliku ve
smési s dusikem, ktera je jeste schopnd udrzet hoteni malych zkusebnich téles ve vertikalni
poloze za predepsanych podminek zkousky. Metoda slouzi k hodnoceni materialti ve tvaru
vertikalné umisténych tyginek nebo tenkych desek o tloustce do 10,5 mm. Cim vyssi je

hodnota kyslikového Cisla, tim je vétSi odolnost materidlu viici vzniceni a hofeni.

1\

. spalovacitrubice
ze Zaruvzdorného skla
$95mm, h=450 mm

min. 100 mm

— zkuSebnitéleso .

I drzakzkusebnimo
télesa

draténa sitka pro
ohofelé zbytky

SmMes
kyslik __
dusik

|™— difdzni prstenec

Obr. 38. Zkouska metodou kyslikového cisla

Tato metoda je vhodnd pro tuhé, laminované nebo leh¢ené materidly o hustoté vétsi nez
100 kg.m™. Dle normy CSN 4589-2 byla vyrobena zkusebni t&liska o rozmérech 150x10x3

mm, v poctu 12ks pro kazdou koncentraci plniva.

Obr. 39. Pripravené vzorky pro zkousku kyslikového cisla



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58
Tab. 22. Vysledky hodnot kyslikového cisla
Vzo
Prysky- :
rek 5 Vyztuz Plnivo Iniciator Teplota | Hodnota
Fice
¢.
1 | Dion® | 4xSaertex 15% Martina- | Butanox M-50
850- 988g/m? lu ON 904 2% 23°C 25,5
M850 bidiagonal
2 | Synpo 4xSaertex 20% Martina- | Butanox M-50
FR4/12 | 988g/m? lu ON 904 2% 23°C 36,5
bidiagonal
3 | Synpo 4xSaertex 30% Martina- | Butanox M-50
FR 4/12 | 988g/m? lu ON 904 2% 23°C 35,5
bidiagonal
4 | Synpo 4xSaertex 20% Exolit Butanox M-50
FR4/12 | 988g/m? OP 1240 2% 23°C 36
bidiagonal
5 | Synpo 4xSaertex 30% Exolit Butanox M-50
FR 4/12 | 988g/m* OP 1240 1% 23°C 37,5

bidiagonal
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo zkoumani vlivu riznych poméra plniva. Pomér plniva je 15%,

20%, 30% Martinal ON 904 a 20%, 30% Exolit OP 1240. Vyztuz byla ve vSech ptipadech

pouzita bidiagonalni se skelnych vlaken.

V praktické ¢asti jsme vyhodnocovali vliv plnéni pryskytice Synpo FR 4/12 retardéru ho-
feni ATH v 15, 20, 30 hm% Martinal ON 904 a 20%, 30% Exolit OP 1240 na hodnotu
napéti v ohybu a modul pruznosti E pted a po uvateni. Pfi stanoveni ohybovych vlastnosti
plnénych kompozitnich materiali jsme vyhodnotili primérmé hodnoty pro napéti v ohybu
om a modul pruznosti v ohybu E. Z namétenych vysledkit mizeme pozorovat, ze pii 15
hm. % Martinal ON 904 plnéni je nejvyssi primérna hodnota v ohybu pied uvafenim om=

v

hm.% Exolit OP 1240 6,= 126MPa.

300
@ 15% plniva
250 Martina ON 904
®20% plniva
200 1 Martinal ON 904
=150 | 030% plniva
% Martinal ON 904
£ 100 - B 20% plniva
© Exolit OP 1240
20 1 ®30% plniva
o Exolit OP 1240
Zkouman¢ vzorky

Obr. 40. Porovnani priimérnych hodnot maximalniho napéti v ohybu om vsech vybranych

vzorkii ohybové zkousky pred uvarenim

Modul pruznosti v ohybu E dosahl nejvyssi primérnou hodnotu pii 15 hm. % plnéni Mar-

v

namétena 30 hm. % plnéni Exolit OP 1240 E=3460 MPa
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Obr. 41. Porovnani priumérnych hodnot modulu pruznosti E vSech vybranych vzorkii ohy-

bové zkousky pred uvarenim

Nejvyssi primérné hodnoty napéti v ohybu po uvatfeni dosahl vzorek s 15 hm % plnéni

v

s 30 hm % plnéni Exotit OP 1240 o= 96,6 MPa.

250

200

B 15% plniva
Martial ON 904

50 4

W 20% plniva
Martinal ON 904

30% plniva
Martinal ON 904

B 20% plniva Exolit
OP 1240

B30% plniva Exolit
OP 1240

Zkoumané vzorky

Obr. 42. Porovnadni priimérnych hodnot maximalniho dosazeného napéti v ohybu om vSech

vzorkii po uvareni
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Modul pruznosti v ohybu E dosahl nejvyssi primérnou hodnotu pii 15 hm. % plnéni Mar-
tinal ON 904 E=8940 MPa, nejnizsi primérna hodnota modulu pruznosti v ohybu byla
naméfena 30 hm. % plnéni Exolit OP 1240 E=3840 MPa

10000
| B 15% plniva
9000 Martinal ON 904
8000 A
| @ 20% plniva
7000 Martinal ON 904
5 6000 A
ol . 030% plniva
= 5000 Martinal ON 904
w4000 -
| m 20% plniva
3000 Exolit OP 1240
2000 A
| B30% plniva
1008 Exolit OP 1240
Zkoumané vzorky

Obr. 43. Porovnani priimérnych hodnot modulu pruznosti E vsech vybranych vzorkii ohy-

bové zkousky po uvareni

Primérné hodnoty maximalniho napéti v ohybu o, U jednotlivych vzorkd pied a po uvare-

ni.

300

250 T

200 ~

B Pfed uvafenim

6, [MPa]
&

100 - E Po uvareni

50 -

1 2 3 4 5
Vzorek

Obr. 44. Hodnoty priimérného maximalniho napéti v ohybu oy pied a po uvareni
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Primérné hodnoty maximalniho modulu pruznosti E u jednotlivych vzorkl pied a po uva-

feni.

12000

10000

8000

@ Pied
uvarenim

6000

E [MPa]

E Po uvareni

4000

2000

1 2 3 4 5
Vzorek

Obr. 45. Hodnoty maximalniho priiomérného modulu pruznosti E pred a po uvareni

Stanoveni hoflavosti metodou kyslikového ¢isla, bylo naméfeno ve spolupraci s vyzkum-
nym ustavem Synpo a.s. podle normy CSN ISO 4589. (tab. 15). Nejvétsi naméfenou hod-
notu mél vzorek s 30 % plniva Exolit 37,5. Cim vys§i je hodnota kyslikového &isla, tim je

vetsi odolnost materialu vuci vzniceni a hofeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E [MPa] Modul pruznosti

ag [mm] Tloustka zkusebniho vzorku
bo [mm] Sitka zkusebniho vzorku
Om [MPa] Maximalni naméfené napéti
Ly [mm] Vzdalenost podpor

M, [Nmm]  Ohybovy moment

F [N] Sila

W, [mm?! Modul prifezu v ohybu
€ [%] Pomérna deformace

X [-] Aritmeticky pramér

S [-] Smérodatna odchylka

% [-] Varia¢ni koeficient

T [°C] Teplota

PAG6 Polyamid 66

PP Polypropylen

VIP Metoda vakuové infuze
UP Polyesterova pryskyfice
Mg(OH), Hydroxid hote¢naty
ATH Hydroxid hlinity

EP Epoxidova pryskytice
CSN Ceska statni norma

EN Evropské norma
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PRILOHA P |: TECHNICKY LIST PRYSKYRICE DION ® FR 850-
M850

REICHHOLD PRODUCT BULLETIN

Technicky list
DION® FR 850-M850

Nehoflava polyesterova pryskyfice
pro ruéni laminaci a stfikani

[ POPIS |

DION® FR 850-M850 je isoftalova nenasycena polyesterova pryskyfice.

DION® FR 850-M850 je pryskyfice osahujici hydroxid hlinity pro potladeni hoflavosti.
DION® FR 850-M850 neobsahuje zadné halogeny.

DION® FR 850-M850 obsahuje urychlova¢ a thixotropni pfisady.

DION® FR 850-M850 je zvlasté vhodny pro vyrobky, kde je pozadovana min. koufivost spolu s ostatnimi
parametry hoflavosti.

DION® FR 850-M850 obsahuje spec. pfisady potlatujici odpar styrenu do pracovniho prostedi.
Pryskyfice obsahuje parafin, ktery zaru€uje nelepivost povrchu laminatu po vytvrzeni.

Prodlouzena doba skladovani nebo nevhodné podminky skladovani mohou zpUsobit sedimentaci piniva, proto je
nutné pfed aplikaci dokonalé rozmichani.

APLIKACE ]

DION® FR 850-M850 je vhodna pro rucni laminaci, laminaci stfikanim a dalsi strojni aplikace.

[ CHARAKTERISTIKA ) ) VYHODY
e Retardace hofeni pomoci hydroxidu hlinitého e Snizuje vznik dymu pfi hofeni
e Neobsahuje halogenové prvky e Mozno pouzit i na mistech citlivych na korozi
e V&estrannost e VVhodna pro ruéni kladeni a stfikani
e VVyroba a kontrola kvality e Stabilni kvalita v8ech $arzi
dle ISO 9001

The information herein is general information designed to assist customers in determining whether our products are suitable for their applications. Our products are intended for sale to
ndustnal and commercial customers. We require cuslomers 1o inspect and test our products before use and to satisfy themselives as to contents and suitability for their specific applications
We warrant that our products will meet our written specifications Nothing herein shall constitute any other warranty express or implied, i ing any warranty of

fitness for a particular purpose. nor is any protection from any law or patent to be inferred. All patent rights are reserved The exclusive remedy for all proven claims is limited m
replacement of our malerials and in no event shall we be liable for special. incidental or consequential damages.

919-990-7500 + 800-448-3482 « P.0. Box 13582, Research Triangle Park, NC 27708 USA « 2400 Eilis Road, Durham, NC 27703 USA * www.reichhold.com
Reichhold CZ s.r.0. , Veleslavinova 3, 400 11 Usti nad Labem, Czech Republic, Tel. +420-47-270 7777, Fax +420-47-270 7710
DION® FR 850-M850
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Polud  laminace probind vnékoika stupnich sdiléim wiwzenim
nékolika wrstev, musi byt kazdd operace ukonena nomahnim
pomérem prysikyfice/sikdenénd wziuz. Pokud jsou na wivizeném 100 ——— . !
laminét mista spebytkem pryskyiice, musl bjt pied daii laminedi 90 . | V/L
obrousena. Pokud na povichu lamingiu je zachovan nommaini pomer 80 4— ‘
pryskyfioeisko musi daisi laminace pokradovat max. po 48 hodinéch, 20 4

choamed se whnout obrouseni povichu, (die Det norske Veriias)
Detéi prodieva mezi laminovanim, nebo nevhodné podminky mohou

EMISE STYRENU

Gram/m2
2

ZLEPSEN| PRACOVNIHO PROSTREDI

Diagram byl ziskan laboratomim meéfenim a profo necdpovida zeela
SEE SRR 8 0 20 40 60 80 100

Zepdeni pracovnino prostiedi zameénou b&né pryskyiice za pryskyiid == lgg:‘\ . ngé seain Minuty

POLILYTE LSE (se snizenou emisi styrenu) —A—NewLSEresin _ |

The information herain |s general Information designed to assist customers in determining whather our products are suitable for their applications. Cur preducts are intended for sale o
industial and commercial Customers. \We require customers 1o inspect and test our products hafore usa and 1o satisfy themselves as to contents and suitablity for their specific applications
We warrant that our products will meet our written specifications. Nothing herein shall con! any other warranty express or implied, i any y of or
fitness for a particular purpose, nor is any prolection from sny law or patent to be inferred. All patent nights are reserved. The exclusve remedy for all nmvw daims is bmited to
replacement of our matenals and in no event shall we be liable for special. inadental or consequental damages.

919-990-7500 + B00-448-3482 + P.0. Box 13582, Research Triangle Park, NC 27709 USA + 2400 Ellis Road, Durham, NC 27703 USA = www.reichhold.com
Reichhold CZ s.r.0., Veleslavinova 3, 400 11 Usti nad Labem, Czech Republic, Tel. +420-47-270 7777, Fax +420-47-270 7710.
DION® FR 850-M850
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| VLASTNOSTI

FYZIKALNI VLASTNOSTI PRI 23°C

| Vlastnost Jednotka Hodnota Metoda
Viskosita
- Brookfield LVF 2/12 mPa's(cP) 1400 - 1800 ASTM D 2196-86
- KuZel & deska mPas(cP) 350 - 400 ISO 2884-1999
Obsah netékavych latek % hm. 692 B070
Obsah organickych rozpoustédel kg/kg pryskyfice | 312
Obsah celkového org. uhliku kg/kg pryskyfice | 0,37 e E—
| Obsah netékavych latek v obj. % % obj. 40
Bod vzplanuti °C 34 | ASTM D 3278-95
Geltime: 1% NORPOL PEROXIDE 1 (MEKP) minuty 40 - 50 G020 i
Reaktivita pfi 25°C: 1% NORPOL PEROXIDE 1 ‘
[ DIN 16945
-25-35°C ‘ minuty
-25 — max. teplota minuty
Max. teplota °C [ |
Skladovatelnost od data vyroby mésicil | 6 -
MECHANICKE VLASTNOSTI VE VYTVRZENEM STAVU
Piné dotvrzeno
Viastnosti Jednotka Hodnota Hodnota Hodnota Metoda
- ( rohoz ) ( rohoz )
Obsah skia % - 25-30 30-35
Pevnost v tahu MPa 55 100 120 ISO 527-1/2-1993
E-modul v tahu MPa 68500 | 9200 11500 ISO 527-1/2-1993
Protazeni pfi pretrzeni % 1,2 |24 23 1ISO 527-1/2-1993
Pevnost v ohybu MPa 90 | 160 200 | 1SO 178-2001
| E-modul v ohybu MPa 6200 9000 9700 | ISO 178-2001
Razova houzevnatost, P4J mJ/mm* 7.5 | 80 90 | 1ISO 179-2001
The information herein is general ir 1 o asaist in d g whether our products are sutable for their applications. Our products are intendad for saia to
Industrigl and commercial customers. Wa requirs customers to inspect and test cur producis hefore use and Lo satisfy themselves as 10 contents and sultability for ther specfic applcations
Wa warrant that our products will mee: our written spedifications Nothing herein shall ¢ litute any other warranty express or implied, any of ility or

fitness for a particular purpose, nor is any protection from any aw or patent 10 be d. Al patent nghts are reserved. The exclusive remedy for all proven clams is imited to
replacement of our materiats and in no event shall we be kable for special, incidental or consagquential damages

919-990-7500 ~ 800-448-3482 + P.0. Box 13582, Research Triangle Park, NC 27709 USA = 2400 Ellis Road, Durham, NC 27703 USA * www.reichhold.com
Reichhold CZ s.r.o. . Veleslavinova 3, 400 11 Usti nad Labem, Czech Republic, Tel. +420-47-270 7777, Fax +420-47-270 7710.
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| Tvarova stalost za tepla | °C - ISO 75-1/2-1993
| Tvrdost dle Barcola 1 934-1 50 50 - 55 50-55 ASTM D 2583-87
_Kyslikovy index (Ol) % 25 25 | - ASTM D 2863
Test AEB mm 10 10 - ASTM D 635-74
Test ATB - sec | 80 60 - ASTM D 635-74
Siteni plamene po povrchu | Class 2 Class 2 | - | BS 476 part 7
| SKLADOVANI |

Aby se zajistila maximalni stabilita a uchovaly optimaini vlastnosti, maji byt pryskyfice skladovany
v uzavienych nadobach pii teplotach pod 24°C a mimo dosah zdrojli tepla a pfimého sluneé&nino zafeni. Pred
aplikaci musi byt pryskyfice vyhfata nejméné na 18°C. aby se zajistilo spravné vytvrzeni a manipulace
Skladovaci prostory a nadoby musi byt v souladu s mistnimi poZarnimi a stavebnimi ptedpisy. Obalové
materialy, které se pouzivaji pro skladovani polyesterovych pryskyfic nesmi obsahovat méd a jeji slitiny.
Skladovat odd&lené od oxidujicich materialdi, peroxidii a soli kovd. Sudy musi byt skladovany mimo jakychkoli
zdrojli plamene nebo hofeni. Skladované mnoZstvi je nutno udrZovat na rozumné mife

| BALENI R

Nevratne 220 kg kovové sudy. Kontejnery IBC 1000 kg. Automobiové cisterny

| BEZPECNOST ]

PRED PRVNIM POUZITIM TOHOTO VYROBKU JE NUTNE SE PECLIVE SEZNAMIT S BEZPEGNOSTNIM LISTEM

Vse je uvedeno v Bezpetnostnim listé, se kterym je nutno se pied prvnim pouzitim vyrobku seznamit.
Bezpecnostni list je nutno obdrzet pfed prvni dodavkou zbozi od dodavatele.

Vyrobky POLYLITE, NORPOL, DION, HYDREX, jsou klasifikovany a oznadeny jako Xn — Zdravi Skodlivy.

| POZNAMKA 1

Udaije o viastnostech vyrobku a jeho zpracovani byly ziskany laboratornim méfenim a aplikaénimi zkouskami.
Tento prospekt véak muze jen pravné nezavazné poradit, zpracovani vyrobku je nutno pfizpiisobit konkretnim
podminkam

The information herain is general information designed % assist customers in datermining whather cur products are suitable for thair applicakons, Our products are intended for sale to
Industfial and commercial customers. We require customers 1o inspect and test our products tefore uea and 1o satisfy themselves as to contents and suitability for their specific applications
We warrant that our products will meet our written specdications. Nothing herein shall conggitute any other warranty express or implied, any of or
fitness for a icul nor is any 1 from any law or patent to be inferred. All patent rights are reservad. The exclusne remedy for all proven ciaims is bmited to
replacement of our matenals and in na event shall we be liable for special. Incidental or consequential damages

919-990-7500 + 800-448-3482 « P.0. Box 13582, Research Triangle Park, NC 27709 USA * 2400 Ellis Road, Durham. NC 27703 USA * www.reichhold.com
Reichhold CZ s.r.o., Veleslavinova 3, 400 11 Usti nad Labem, Czech Republic, Tel. +420-47-270 7777, Fax +420-47-270 7710
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PRILOHA PII: TECHNICKY LIST PLNIVA EXOLIT OP 1240

CLARIANT

Product Data Sheet - Flame Retardants Business Unit Additives
EXOI it OP 1240 Edition 2014-01-16

Flame Retardants PHP

Chem. Group:  Flame Retardants PHP Supply Form:  white powder CAS-No.:
Product-No.: 199832 Chemical  For-
mula:

Product Description
Exolit OP 1240 is a white, fine-grained powder based on an organic phosphinate. The product is non-hygroscopic and
it is insoluble in water and organic solvents.

Delivery Specification and Technical Data
Characteristics Unit Target Value DSY) TD?» Test Method
Phosphorus %o(wiw) 23.3-240 B © photometry after oxidizing dissolution;

(11/17) or wavelength dispersive X-ray
fluorescence spectrometry; (11/23)

Water / Moisture %o(wiw) max. 0.2 B & Thermogravimetry; (11/03)
Density g/en?® 1.35 O B at20°C

Bulk Density kg/m? 400 - 600 O =

Decomposition Temperature °C > 300 O ® (TGA 2% weight loss)
Average Particle Size (D50) pm 25-50 O

1) Delivery specification: The product is monitored on a regular basis to ensure that it adheres to the specified values. Test methods:
Clariant method numbers 11/xx in brackets.
2) Technical data: The technical data are used solely to describe the product and are not subject to regular monitoring.

Applications
Applications

Exolit OP 1240 is a flame retardant for thermoplastics and thermosets. Due to its high phosphorus content the product is distin-
guished by a high efficiency.

Exolit OP 1240 was developed especially for the use in polyesters. It is suitable for both glass fibre reinforced and unreinforced
grades. The flame retarded polyester compounds exhibit very good physical and electrical properties.

In PBT, a dosage of 20 % (by wt.) Exolit OP 1240 is usually sufficient to obtain the UL 94 V-0 classification for electrical compo-
nents (at 1.6 as well as 0.8 mm thicknesses). In PET, less than 15 % are required to pass UL 94 V-0. Synergistic effects are known
with  other  flame retardants like melamine  polyphosphate, ~melamine  cyanurate or zinc  borates.
Subject to the polymer grade, processing conditions and glass fibre reinforcement the dosage of the flame retardant may vary.

Processing

Before incorporating Exolit OP 1240, it is important to predry the polyester as usual. If possible, the resulting moisture content



should be below 0.05% (by wt.) for PBT and 0.005% for PET. Predrying of Exolit OP 1240 is not necessary. However, predrying
(e. g 4h at 120 °C) is recommended, if even very low moisture contents must be avoided.

Wear and corrosion protected screw elements are recommended when using Exolit OP 1240 in reinforced polyesters.

The mixing and processing methods customary in powder processing of polymers can be used with Exolit OP 1240. The VDI
Guideline 2263 “Prevention of dust fires and dust explosions” or the relevant national regulations must be observed. The optimum
conditions for incorporating should be determined in each individual case. Care must be taken to ensure homogeneous dispersion of
all components. The  temperature  of the  polymer  melt  should not  exceed 320 °C.

Safety and Handling

Further safety data and handling information are available from our current Material Safety Data Sheet. For disposal in accordance
with the regulations the product should be treated as special waste and taken to a suitable incineration plant.

Minimum shelf life is 12 months from the date of shipping when stored according to the said conditions.

Dispatch and Storage Packaging

GGVE/RID Exolit OP 1240 is delivered in 20 kg paper bags with PE
GGVS/ADR inliner or 500 kg big bags.

ADNR

IMDG-Code

UN Number

IATA-DGR

For regulatory details such as the classification and labelling

as dangerous substances or goods please refer to our correspon-

ding material safety data sheet. The product should be stored in a

dry place at room temperature.

For all specifications, deliveries and services the following applies:
Contact Flame Retardants

Clariant Web Site: http:/Avww.clariant.com Contact Us

Clariant Additives Web Site: http://additives.clariant.com



mailto:flameretardants@clariant.com
http://www.clariant.com/
http://additives.clariant.com/
http://www.additives.clariant.com/bu/additives/internet.nsf/vwWebPagesByID/0F78DCDADD3B8904C125786E003C13B4

PRILOHA P III: TECHNICKY LIST EXOLIT OP 1240

A\

ALBEMARLE

CORPORATION

MARTINAL" ON-904,
ON-906 & ON-908

Flame Retardant

Description

MARTINAL ON flame retardant grades are aluminum hydroxides with low-viscosity
behavior. They are used as fillers in synthetic resins.

Typical Properties

Al{OH)5, %, approx. .
Moisture (105 °C), %
Loss on ignition (1200 “C] % approx
Na,O (soluble), % ..........

Sieve residue, = 45 pm Met)
Median particle size, pm, approx
Top cut, pm...

Bulk density, umamped kg/rrr approx
Bulk density, tamped, kg/mm, approx. .
Electrical conductivity (10% in H;O), qucm .
Specific surface area (BET), m#/g, approx. ...
Oil absorption, mi/100g, approx. .
Whiteness [Elrepho 457 nm) %, approx
Density, g/crre ... . "
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Shipping Information Container Information
50 Ib bag, 25 kg bag (55.1 Ib), 1000 kg supersack

shipping Classification
DOT Classification, Not Regulated for Transportation

Safety and Handling Information For specific safety, toxicity and handling information, please refer to the material safety data
sheet on this product.

Chemical Registration Numbers CAS: 21645-51-2

TSCA: This material complies with the Toxic Substances Control Act
(15 USC 2601-2629)

The information presented herein is bebeved to be accurate and refiable, but i presented without guarantes or responsibiity on the part of Albemarie Corporation. 1t is the responsibiity of the wser to comply
with all applicable laws and reguiations and to provide for & safe workplace. The user should consider any health or safety hazards or information contained herein only &= & guide, and should take those
precautions which are necessary or prudent to instruct employees and to develop work practice procedures in order to promote a safe work environment.  Further, nothing contsined herein shall be taken as
an inducement or recommendstion fo manufacture or use any of the herein materials or processes in violation of existing or future patents.

A\\ALBEMARLE@’

CORPORATION

AMERICAS 4%1 Florida Street « Baton Rouge, Louisiana 708011765 » Tel: 225-388-7402 or B00-535-3030 » Fax: 225-388-7848  EUROPE Parc Scientifigue Einstein « Rus duBosquet O«

B-1348 Louvain-la-Neuve Sud, Belgium « Tel: 32-10-48-1711 » Feo 3240-481717 ASIA PACIFIC 111 Somerset Road #13-03 » Singapore 238164 » Tel: 65-6732-6286 « Fax: E5-ET37-4155

ASIA PACIFIC 16th Floor, Fukoku Saimei Bulding » 2-2-2, Uchisawai-cho ® Chiyoda-ku, Tokyo 100-0011, Japan » Tel: 81-3-5251-079€ » Fax: 81-3-3500-5623 ASIA PACIFIC China World Tower,
Rocm 1217 » No. 1 Jien Guo Men Wai Avenue = Beijing 100004 China » Tel: BE-10-8505-4153 or BE-10-E505-£154 « Fax: B6-10-E505-4150

AC-0244 [B/03) & 2003 Albemarle Corporation A&, ALBEMARLE and MARTINAL are trademarks of Albemarie Corparation www.albemarle.com



PRILOHA P1V: TECHNICKY LIST BI-DIAGONALNI TKANINY
SEARTEX

.-r{“‘ SAERTEX"® GmbH & Co. KG
3 '_.."’ Brochterbecker Damm 52

D-48369 Saerbeck

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

SAERTEX

Raintarcing Your iodeaa)

DATASHEET

STYLE NO.
S32EX010-00980-01270-283000

DESCRIPTION OF STYLE
BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC

COMNSTRUCTION AREAL-WEIGHT TOLERAMCE MATERIAL LINEAR DEMSITY
[g'm¥] [+/-2] te
-45% 476 b E-Glass 900
09 20 b E-Glass 300
+459 476 5 E-Glass 900
STITCHING: 6 5 PES 76 dtex
BIMDER: Warmp GAIGES: 5
WIDTH: 1270 MM oF I tapes

TOTAL AREAL WEIGHT: 288
Threads of stabilzation in 0°(E-Glass 34tex)

o'm® TOTAL TOLERAMCE: 5,0 %

16.03.2006 TG



PRILOHA PV: TECHNICKY LIST TUZIDLA BUTANOX M-50

Product Data
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Product description

Specifications
Characteristics

Storage

Thermal stability

Major decomposition
products

AkzoNqbel

Tomarro

Butanox. M-50

Methyl ethyl ketone peroxide, solution in dimethyl phthalate

CHa CHa CHa

HOO_¢_0_0_&_00H; HOO ¢ _0OH ; HOOH
| | |

CzHs CzHs CzHs
CAS Mo. 1 1338-234
EINECS/ELINCS Mo. 1 215-661-2
TSCA status - listed on inventory
Appearance - Clear and colorless liquid
Total active oxygen :8.8-9.0%
Density, 20°C -1.180 g/cm 2
Viscosity, 20°C 24 mPas

Due to the relatively unstable nature of organic peroxides a loss of quality
can be detected over a period of time. To minimize the loss of quality,
AkzoNobel recommends a maximum storage temperature (Ts max.) for
each organic peroxide product.

For Butanox M-50 Ts max. = 25°C

When stored under the recommended storage conditions, Butanox M-50
will remain within the AkzoNobel specifications for a period of at least 6
months after delivery.

Organic peroxides are thermally unstable substances, which may undergo
self-accelerating decomposition. The lowest temperature at which self-
accelerating decomposition of a substance in the original packaging may
occur is the Self-Accelerating Decomposition Temperature (SADT). The
SADT is determined on the basis of the Heat Accumulation Storage Test.

For Butanox M-50 SADT : 60°C

The Heat Accumulation Storage Test is a recognized test method for the determination of the
SADT of organic peroxides (see Recommendations on the Transport of Dangerous Goods,
Manual of Tests and Criteria - United Nations, New York and Geneva).

Carbon dioxide, Water, Acetic acid, Formic acid, Propanoic acid, Methyl
ethyl ketone

TS 65421.07/June 2012
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Packaging and
transport

Safety and handling

Applications

Dosing

phr = parts per hundred resin

The standard packaging is a 30 | HDPE can (Nourytainer. ) for 30 kg
peroxide solution.

In Asia Pacific the standard packaging is a 30 | HDPE can for 20 kg
peroxide solution.

Both packaging and transport meet the intemational regulations. For the
availability of other packed quantities contact your AkzoNobel
representative.

Butanox M-50 is classified as Organic peroxide type D, liquid; Division 5.2;
UN 3105.

Keep containers tightly closed. Store and handle Butanox M-50 in a dry
well-ventilated place away from sources of heat or ignition and direct
sunlight. Never weigh out in the storage room.

Avoid contact with reducing agents (e.g. amines), acids, alkalis and heavy
metal compounds (e.g. accelerators, driers and metal soaps).

Please refer to the Material Safety Data Sheet (MSDS) for further
information on the safe storage, use and handling of Butanox M-50. This
information should be thoroughly reviewed prior to acceptance of this
product.

The MSDS is available at www.akzonobel.com/polymer.

Butanox M-50 is a general purpose methyl ethyl ketone peroxide (MEKP)
for the curing of unsaturated polyester resins in the presence of a cobalt
accelerator at room and elevated temperatures.

The curing system Butanox M-50/cobalt accelerator is particularly suitable
for the curing of gelcoat resins, laminating resins, lacquers and castings;
moreover the manufacture of light resistant parts may be possible contrary
to the curing system benzoyl peroxide/amine accelerator.

Practical experience throughout many years has proven that by the
guaranteed low water content and the absence of polar compounds in
Butanox M-50, this peroxide is very suitable in GRP products for e.g.
marine applications.

For room temperature application it is necessary to use Butanox M-50
together with a cobalt accelerator (e.g. Accelerator NL-49P).

Depending on working conditions, the following peroxide and accelerator
dosage levels are recommended:

Butanox M-50 1-4phr
Accelerator NL-49P 0.5-3phr

TS 65421.07/June 2012
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Cure Charactenistics

In a high reactive standard orthophthalic resin in combination with
Accelerator NL-49P (= 1% cobalt) the following application characteristics
were determined:

Gel times at 20°C

2 phr Butanox M-20 + 0.5 phr Accelerator NL-49P 12 minutes
2 phr Butanox M-50 + 1.0 phr Accelerator NL-49P 7 minutes

Cure of 1 mm pure resin layer at 20°C

The speed of cure is expressed as the time to reach a Persoz hardness of
respectively 30, 60 and 120 s.

Persoz: 30 60120 s
2 phr Butanox M-50 + 0.5 phr Accelerator NL-49P 24 4113nh
2 phr Butanox M-20 + 1.0 phr Accelerator NL-49P 1.7 3.095h

Cure of 4 mm laminates at 20°C

4 mm laminates have been made with a 450 g/m glass chopped strand
mat. The glass content in the laminates is 30% (w/w).

The following parameters were determined:

- Time-temperature curve.

- Speed of cure expressed as the time to achieve a Barcol hardness
(934-1) of 0-5 and 25-30 respectively.

- Residual styrene content after 24 h at 20°C and a subsequent postcure
of 8 hat 80°C.

Gel Timeto Peak
time peak exotherm
{min.}) (min_} ("C)

2 phr Butanox M-50 + 0.5 phr Accelerator NL-49P 13 36 44

2 phr Butanox M-50 + 1.0 phr Accelerator NL-49P 8 26 64

Barcol Res. styrene
0-525-30 24h+8h
20°C 80°C

(h) (h) (%) (%)

2 phr Butanox M-50 + 0.5 phr Accelerator NL-49P 3 15 6 0.3

2 phr Butanox M-50 + 1.0 phr Accelerator NL-49P 1 5 0.1

TS 65421.07/June 2012
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Solubility

Colors
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Pot life at 20°C

Pt lives were determined of a mixture of Butanox M-50 and a non-
preaccelerated UP resin at 20°C.

2 phr Butanox M-50 12h
4 phr Butanox M-50 Th

Bufanex M-50 is miscible with phthalates and slightly miscitle with water.

Bufamox M-50 is available in the colors blue, yellow-A, red-YM and
red-'M 178,

Bitanox and Nowytainer are ragisiered rademarks of Akzo Mobel Chemicals B.V. or
amiiat2s In one or more kemtonas.
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