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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou hoflavosti kompozitniho materialt. V teoretické
Casti prace jsou popsany zakladni informace o rozdéleni kompozitniho materialu, rozdéleni
retardéru hoteni, popsani jednotlivych technologii pro vyrobu kompozitu a Zelezni¢ni nor-
ma, podle které jsou vzorky zkouseny. V praktické ¢asti jsou popsany zkousky dle normy
CSN EN 45545 a porovnany vysledky naméfenych hodnot dle jednotlivych zkousek. V za-

veéru prace jsou shrnuty dosazené vysledky pro jednotlivé zkousky.

Kli¢ova slova: Laminat, sendvi¢, kompozitni material, hoflavost, retardér hoteni

ABSTRACT

The thesis deals with the flammability of composite material. The theoretical part describes
the basic information on the distribution of a composite material, a division of fire retardant,
describing various technologies for the production of composite and railway norm, accor-
ding to which the samples are tested. The practical part describes the test according to DIN
EN 45545 and compared the results of readings by individual tests. In conclusion summari-

zes the results achieved for each test.

Keywords: Laminate, sandwich, composite material, combustibility, fire retardant
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UvVOD

Pouziti kompozitniho materidlli je v soucasné dobé rozsifeno v celosvétovém métitku.
Materialy vyrobené z kompozitu nachazeji uplatnéni v riznych prumyslovych odvétvich.
Podstatou kompozitnich materiali je kombinace ruznych druhti materidlt, ze kterych
vznikne novy material se zcela specifickymi vlastnostmi. NejzndméjSim ptirodnim kompo-
zitem je dievo slozené z celuldozovych vldken ulozenych v ligninu. Pro umélé kompozitni
materialy je charakteristické, Ze se vyrabé&ji postupnym mechanickym misenim nebo spo-

jovanim jednotlivych slozek.

Problematika zapalnosti a hoflavosti kompozitnich materiald je svym rozsahem znacné
Sirokd. Hofeni je velmi slozity fyzikaln€é — chemicky proces a jeho studium si vyzaduje
komplexni ptistup. Podstatou teorie hotfeni je podrobné popsani mikro a makro procesy

zmén, které pii hofeni nastavaji.

Diplomova prace se zabyva vyrobou vzorkovych desek pomoci ru¢ni technologie nanaSeni
pryskyfice a pomocnych materidlii s nadslednym odsatim vzduchu pomoci vakuové folie a
vyveévy.

Teoretickd ¢ast prace popisuje zakladni rozdéleni kompozitniho materidlu a jeho vyuziti
v pramyslu. Cast teoretické prace se zabyva retardéry hoieni a jejich rozdéleni. V dalsi
¢asti jsou popsany jednotlivé technologie vyroby kompozitnich materiali. Druhy michani
polymeru a popis jednotlivych druhii stroji. V posledni ¢asti teoretické prace je popsana

hoflavost materialt a popis normy EN 45545 pro zelezni¢ni pramysl.

Prakticka ¢ast prace popisuje rozdéleni a volbu materialu pro vyrobu vzorka. Postup vyro-
by vzorki a nasledné zkouseni mechanickych vlastnosti pro jednotlivé zkousky dle norem.
V této ¢asti jsou popsany vysledky experimentalniho zkouseni, jeho zpracovani a vyhod-

noceni.
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|. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materialy jsou slozené kombinace dvou nebo vice materialil (vypIné a matrice
spojovaci, vyztuzovaci elementy), odliSujici se tvarem nebo slozenim. Slozky si v nich
zachovavaji svoje vlastnosti (vzajemné se uplné nerozpoustéji ani neslucuji), i kdyz na své
okoli ptisobi ve spojeném stavu. Kazda slozka muze byt fyzikalné rozlisitelna a vzajemné

mezi jednotlivymi slozkami jsou oddéleny [1].

Kompozity jsou sloZzené¢ materidly, u nichZ se po smiSeni materidlu se zcela odliSnymi
vlastnostmi, vytvori jedina struktura. Jestlize se tyto vlastnosti dopliiuji, vznika kompozitni
material s pfidavnymi, nebo lepsimi vlastnostmi, nez maji jednotlivé slozky samy. Kompo-
zity maji nizkou hmotnost, vysokou pevnost pii dynamickém i statickém namahanim a
vykajici odolnost vii¢i korozi. Pii pouziti sklenénych ¢i organickych vyztuZzi 1 vynikajici

tepelné a elektrické izola¢ni vlastnosti [1].

1.1 Pozadavky na kompozity
Plasty a kompozity spliiuji nasledujici soubor vlastnosti: [2]

e pevnost a modul pruznosti ptiblizujici se kovovym materialim

e odolnost proti tnavé lepsi nez u kovi

e vysokou razovou a vrubovou houzevnatost a odolnost proti Sitfeni trhlin
e vysokou teplotni odolnost (vysokou teplotu skelného prechodu nebo tani)
e schopnost tlumeni vibraci

e nehoflavost

e bariérové vlastnosti

e kvalitu povrchu tfidy A, vyrobu komponent, které nevyzaduji lakovani
e nizkou, piipadné¢ nulovou teplotni roztaznost

o elektrickou vodivost

e korozni odolnost proti vysoce agresivnimu prostiedi

e recyklovatelnost.

1.2 Rozdéleni kompozitu

Rozdé&leni kompozitnich materidlli podle geometrie a orientace vyztuze je patrné

z nasledujiciho schématu [3].
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Obr. 1. Rozdéleni podle orientace a geometrie vyztuze [3].
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ptirodni (rostlinna, ¢edi€ova a asbestova)
proteinova (vlakna pavoukil)

borova

polymerni

piezoelektricka [3]
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1.3 Pouziti kompozitniho materiali

Letectvi

Cim dal vyznamny podil kompozitniho materialdl v letectvi a nejvice v malém spor-
tovnim letectvi a kategorii UL je dan jednak pozadavky na vlastnosti konstrukce a
jednak priznivou vyrobni cenou kompozitnich dilti pro tuto kategorii v porovnani
se standartni nytovanou konstrukci z lehkych slitin. Material a konstrukce letadla
ma mit maximalni vykon a minimalni védhu pti zachovani dostate¢né pevnosti a tu-
hosti [4].

V dopravnim letectvi se kompozitni materidly uplatiiuji na vrtule, kiidla, radarovou
techniku, trupy letadel, interiér.

nosniky svisld ocasni
horni paluby & plocha

nahéind
hrang kiidla,
tzv. I-nose AN
{u letadel A380) oo
vnéji vzokove!
klapk
FKIAPKY

| ¢
vodorovnd ecosni plocha
: Sy e
e \
centropldn zodniilo o'<’ov-:'1
prepazka

Obr. 2. Vyuziti kompozitniho materialu v ptipad¢ Airbus A380[4].
Energetika
Diky schopnosti elektrické a tepelné izolace jsou vyuzivany v energetickém prii-
myslu. Tvofi se z nich komponenty pro vyrobu vétrnych elektraren (listy, turbiny)

riuzné podpery a rozpéry kabelll vysokého napéti, stinéni elektromagnetického pole.

Obr. 3. Vrtulové listy VZLU V45[5].
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Farmaceutické aplikace
Vyznamnou oblasti, kterd s kompozitnimi materialy pracuje jiz delsi dobu je 1ékai-
stvi. Umél¢ kosti, Slachy, protézy a mnoho dalSich kompozitnich vynalezi umoznu-

je uroven lékarstvi smérovat stale dal.

%

Obr. 4. Nadkolenni sportovni protéza [6].

Automobilovy primysl

V tomto dopravnim odvétvi se z kompozitnich materiali vyrabi napt. piistrojové
desky, napravy, Casti karosérii, narazniky, kryty svétlometii, hnaci hi'idele, sedadla.
V automobilovém primyslu se kompozity vyuzivaji kvili snizovani hmotnosti jed-
notlivych soucasti a tim padem i celého automobilu a kviili mechanickym vlastnos-

tem.

Obr. 5. Karosérie z uhlikovych vlaken [7]
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Zelezni¢ni doprava

Hlavni hlediskem kompozitniho materidlu je samotna hmotnost, ale i snadnéj$i ma-
nipulace a vysoka tuhost, pevnost a nehotlavost. Dalsi velkou vyhodou je mala po-
tteba udrzby. Pouziti je velmi Siroké jak na lokomotivy, tak i na vagony. Konkrétné
na celou hrubou stavbu, piedni i zadni ¢elo, pfedni, zadni panel osvétleni, oblozeni

stropt i stén, interiérové komponenty, palubové desky.

Obr. 6. Vlakova jednotka TBZ tady 671[8]

Stavebnictvi

Typickym ptikladem pouziti kompozitu ve stavebnictvi je beton. Beton plisobi jako
pojici matrice, kterd dobte odolava tlaku, zatimco ocelové pruty vyztuzuji prvek a
pevnost v tahu. Dal§im piikladem je tfeba vlaknobeton (beton doplnény vlakny),

umakart (pryskyfice s papirovym vldknem).

Obr. 7. Rez betonového sloupu plnény vlakny [9]
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2 RETARDERY HORENI

Jsou latky, které pomahaji zlepsit odolnost materialti vii¢i teplu pti hoteni a prodluzuji do-
bu, po kterou musi plamen na material ptsobit, aby doslo k jeho vzniceni. Mohou najit
uplatnéni u riznych typti materidlu. Obvykle Gc¢inkuji tak, ze po oddaleni plamene zptisobi

samovoln¢ uhaseni plamene.

Retardéry hoteni mohou potlacit nebo dokonce zastavit proces hoteni, zalezi na jejich slo-
Zeni. Mohou fungovat chemicky nebo fyzikaIn€ v pevné, kapalné 1 plynné fazi. Zasahuji do

jednotlivych ¢asti hoteni, zahi'ivani, rozkladu, vzniceni nebo §ifeni ohné [12].

SniZeni hoflavosti organickych pryskyfic se dosahuje jednak sniZzenim obsahu organické
faze ve vysledném materidlu, tim je v kompozitech dosaZzeno ptidavkem vyztuze a anorga-
nickych plniv, aplikaci organickych a anorganickych retardérii hoteni. Tyto retardéry vét-
Sinou zvysuji zdpalnou teplotu materialu a prodluzuji dobu, po kterou musi plamen na ma-
terial pasobit, aby doslo k jeho vzniceni. V mnoha ptipadech je u€innost retardéri takova,
7e po oddaleni plamene zplisobi samovolné uhaseni hofeni. K retardériim se navic pfidava-
ji dalsi latky, které podstatné snizuji hustotu emitovaného koufe i jeho toxicitu. Pro vyrobu
kompozitl se snizenou hoflavosti se jako matrice pouziva stfedn¢ nebo vysoce plnéné po-

lyesterové a epoxidové pryskyfice [11].

Retardéry jsou pouzivany pro zlepSeni odolnosti materidlu proti ohni. Dilezitou vlastnosti
retardéru hofeni, je nezbytnost zachovani puvodnich vlastnosti materiali. Snizeni hoftla-
vosti mizeme docilit, tim Ze pfidame dal$i monomer obsahujici v molekule fosfor, halogen
¢i antimon. Do skupiny retardérti hoteni patii retardéry na organické a anorganické bazi.
Déle mizeme retardéry rozdélit podle skupenstvi na pevné a kapalné. Retardéry by méli

spliovat uvedené vlastnosti:
- Tepelna stabilita pfi zpracovani
- Minimalni vliv na vlastnosti a cenu
- Recyklovatelné
- Kompatibilita s polymerem a dal§imi aditivy
- Vysoka efektivita
- Nekorozivni

- Odolnost proti starnuti a hydrolyze [10]
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2.1 ATH(aluminia trihydrate)

ATH je nejcastéji pouzivanym plnivem. Ziskdva se z bauxitové horniny, kterd je smési
oxidl hliniku, zeleza a dalSich prvkl. Diky svym vynikajicim fyzik4lnim vlastnostem ma
vybornou chemickou odolnost a trvanlivost. Je dostatecné tvrdy, aby zajistil narazovou
odolnost materialu, ale zaroveti mékky, aby mohl byt opracovavan b&znymi nastroji. Cisty
je translucentni (prusvitny). ATH je nejen nehotlavy, ale navic plisobi jako ptirozeny
retandant hofeni. Je hydrat, obsahuje ve své molekule vdzanou vodu, kterd se pti hoteni

uvoliuje ve formé pary [10].

Hydroxid hlinity, také znamy jako trihydrat hliniku (ATH), nebo jednoduSe hydrat, je
ptresnéji chemicky uréen jako hydroxid hlinity, AI(OH)s. Je to neabrazivni prasek s Moh-
sovou tvrdosti 2,5 az 3,5 a specifické hustoté 2,42 g/cm3 . Hydroxid hlinity je nejvice pou-
zivany retardér hofeni na svété. Po zahiati na 200°C se hydroxid hlinity rozlozi na 66%
oxidu hlinitého a 34% vody. Nejenze se rozpada a uvoliiuje vodni paru, ale také pohlcuje
velké mnozstvi tepla, ¢imz ochlazuje material, a zbytkovy oxid hlinity vytvaii ochrannou
vrstvu. Tato latka plisobi hned tfemi zplisoby najednou. Tento nezvratny proces je ta ¢ast,
ktera déla z ATH ucinny retardér hoteni. Hydroxid hlinity se pouziva jako adsorbent,
emulgator, iontoménié, ziravina, filtraéni médium. Je také pouzivan k vyrobé papiru, ke-
ramiky, tiskaiské barvy, detergentd pro hydroizolaci textilii, zubni pasty a antiperspirant
[11].

Tab. 1. Chemické a fyzikalni vlastnosti ATH (hydroxid hlinity) [11]

Chemické a fyzikalni vlastnosti

Vzhled a viné bily prasek, bez zapachu

Bod varu 100°C

Bod tani 300°C

RozPustnost ve Ano

vod¢e

Hustota 2,42g/cm’

pH Nerozpustny

Hustota par slabé zakladni

Samovzniceni Ne

NFPA hodnoceni Zdravi: 1:Hoflavost: 0, Reaktivita: 0

Stabilita Za normalnich podminek stabilni

Vzplanuti Neni povazovan za Poiérné nebez-
pecny
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Tab. 2. Struktura prodejniho retardéru ATH(hydroxid hlinity)[11]

Prodejni specifikace
Vzhled bily prasek
Al(OH)3 min. 99,5%
AL,O3 min. 64%
Si0, max. 0,015%
Fe,03 max. 0,02%
Vlhkost 8% - 10%
Ztrata vypalenim 34% az 35%
Bélost min. 85%
Zrnitost >26um (max. 8,0%)
>45um (max. 40,0%)
>75um (max. 45,0%)
>150pm (max. 3,0%)

Jde o produkt pti vyrob¢ hliniku. Mezi hlavni produkty patii kamenec (sulfat hlinity), so-

dik hliniku, polychlorid draselny (PAC), fluorid hlinity, zeolity. Pouziva se jako surovina

na vyrobu skla, glazury, surovina pii vyrob¢ katalyzatori. Zpomaluje hotfeni a potlacuje

dym v plastovych vyrobcich jako: kabely, koberce a pryzové vyrobky. Surovina pro vyro-

bu sadrokartonovych desek a zahradnich hnojiv. Zakladni slozka papiru, vodou feditelnych

barev a rozpoustédel, UV vytvrditelnych natérovych hmot, inkousti a lepidel [12].

Obr. 8. Retardér hotfeni ATH[12]
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2.1.1 Bromové zpomalovace horeni (BFR)

Bromové zpomalovace hoteni jsou latky, které jsou slozené z aromatickych jader. Patti
mezi zpomalovace hofeni s vysokou ucinnosti, jejich obsah v polymerni matrici se pohy-
buje v rozmezi 10-15%. Mezi 50-80% obsahuje brom v téchto latkach. BFR se vykytuje v
mnoha druzich [10,12].

K retardaci hoteni dochdzi mechanismem blokovani hoteni HBr v pfitomnosti uhlovodikii.
Abychom dosahli vyssi G€innosti retardace, mohou se BFR modifikovat. Vhodnou latkou
pro modifikaci mize byt SbyO3. Dlikazem je skutecnost, ze k vylucovani t¢kavé HBr do-
chazi pti teploté 350°C, na rozdil od Sb,03 , jehoz rozklad zacind az pfi teploté 650°C .
Vylouc¢end HBr tvofi v ptfitomnosti vlhkosti korozni kyselinu bromi¢nou. Dalsi latkou,

ktera se pti hofeni mize objevit je jedovaty dioxin [12].

Zdravotni rizika téchto retardéri souvisi predevSim s dvémi latkami: polybromovanédife-
nylethery (PBDE) a tetrabrombisfenol A (TBBPA). Tyto latky se uvoliuji do zivotniho
prostiedi nejen z vyrobkt, ve kterych jsou obsazeny, ale také pti likvidaci téchto vyrobka.
Jejich akutni toxicita je sice nizka, ovSem nebezpecné jsou diky své stalosti a odolnosti
piirozenému rozkladu. Plisobi vyrazné negativné na zivé organismy a to zejména na vodni.
U ¢loveéka se muze ucinek téchto latek projevit napiiklad drazdénim oc¢i nebo pokozky.
Tyto latky se také mohou ukladat v lidském téle a nasledné se projevit jaterni poSkozeni

nebo porucha stitné Zlazy [11,12].

Pouziva se napi: v dopravnich prosttedcich, v elektroprimyslu, jako ptisada textilii a plas-

th, nebo jako balici a izola¢ni material [1,11].

Vzhledem k postupnému zptisnovani zdravotnich a ekologickych pozadavka dochazi k
omezeni ¢i uplnému zdkazu pouzivani nékterych latek, které byli obsazeny v retardérech
hoteni. Posledni aktualizaci bylo zafazeni novych deviti latek do Stockholmské umluvy.
Tato imluva pojednavéa o ochrané zivotniho prostfedi a lidského zdravi pted uCinky latek
Skodlivych, které jsou schopny dlouhodobé setrvavat v Zivotnim prostiedi, nebo se mohou
koncentrovat v zivych organismech. Zpusobuji fadu onemocnéni, napi: rakovinu, nemoci
jater a ledvin nebo poruseni imunitniho systému, poSkozeni dédi¢nych vlastnosti. Z retar-
dért hoteni jsou to nékteré slouceniny bromu. Konkrétné se jedna o oktabromdifenyl ether,

pentabromdifenyl ether, hexabrombifenyl [5].
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2.1.2 Retardéry horeni na bazi fosforu

Pouziti retardéru hoteni na bazi fosforu je mnohostranné, patii sem napiiklad nékolik oxi-
dovanych stavii fosforu, fosforové komponenty, elementarni ¢erveny fosfor. Retardéry na
bazi fosforu efektivni v polymerech obsahujici kyslik. Mechanismus v kondenzované fazi
vznika jako dusledek tepelného generovani kyseliny fosforové z retardérti hoteni, napft.
kyselina fosforova nebo polyfosforova. Tyto kyseliny se chovaji jako dehydratacni pro-
sttedek ménici degradaci v polymeru. Retardéry hoteni na bazi fosforu mohou mit aditivni
nebo reaktivni slozky. Aditivni forma zahrnuje nizko molekularni slozky, napt. Cerveny
fosfor, polymerni aditiva jako je polyfosforovy ester. Vyskyt retardérti hoteni obsahujicich
fosfor je vSestranny, ale méné univerzalni neZ retardéry hoteni na bazi bromu, protoZze je
omezuje pouziti jen pro urCité skupiny polymert. Efekt retardace se muze zlepsit, jestli
obsahuji fosforové slozky i1 halogenové slozky. Mnoho retardérii hofeni na bazi fosforu je
tekutych nebo maji nizky bod tani a mohou fungovat jako plastifikatory polymerni matrice

[13].

2.1.3 Halogenidové Retardéry horeni

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

feni ve smési s kovovymi komponenty [13].

2.1.4 Bezhalogenové retardéry horeni

Bezhalogenové retardéry hotfeni (HFFR — halogen free flameretardants) se obvykle davkuji
ve vét§im mnozstvi, protoZe nejsou tak ucinné jako halogenové retardéry hoteni. Konecné
vlastnosti vyrobku ovliviiuje vyssi koncentrace a tim také vyslednou cenu vyrobku. Oproti
halogenovym retardérim hoteni se v§ak vyznacuji nizkou hustotou koufe, niz§i hmotnost
proti klasickym materialim, nizkou toxicitou a korozi zplodin hoteni. Do této skupiny re-

tardérii hoteni patii:
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- Intumescentni latky, které pti hoteni péni a jejichz zuhelnatély zbytek tvoii tenkou

vrstvu, kterd zabranuje ptistupu kysliku.

- Mineralni plniva, svou pfitomnosti v polymeru zvysuji jeho tepelnou vodivost a
tim posouvaji hranici zapalnosti k vy$sim teplotdm. Pouziva se predevsim netoxické retar-

déry hoteni, napt. hydroxid hote¢naty Mg(OH)2, hydroxid hlinity AL(OH)s. [13]

Neobsahuji halogenové prvky. Pti hofeni nevznikaji toxické korozivni plyny, které zptiso-

buji nasledné skody na zdravi lidi, konstrukci budov a zatizeni.

e Melaminkyanurat (MC), zejména pro PA6, PA66

e Cerveny fosfor (RP), zejména pro PA66

e Ammoniumpolyphosphape(APP), zejména pro PP
e Aromatické phosphates (OP), zejména pro ABS, PS

e Bezhalogenové nedymivé smési pro kabely

2.2 Zavislost typu plniva na rozdéleni kompozitniho materialu

Pouzivaji se desitky typti materialti jako plnivo. Z chemického hlediska se rozdéluji na dvé

zakladni skupiny [3].

Organicka plniva

e Uhlik, uhlikova vlakna, uhlikova nanovlakna
e Piirodni polymery - dievénd moucka, dfevéné piliny, bavlna, sisal
e Syntetické polymery — polyeterova vldkna, vysocepevna polyetylénova vlakna,

vlakna na bazi polysulfidu, aromaticka polyamidova vldkna

Anorganické plniva
e Kovy bor, ocel, feromagnetické prasky
e Soli CaCOs, BaSO4, CaSO,, fosfaty
° OXIdy SiOz, MgO, szOg, A|203
e Hydroxidy Al(OH)s, Mg(OH)2

o Silikaty mastek, slida, kaolin, wollastonit, zeolit
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3 MICHANI POLYMERU

Pti vyrobé polymert polyreakcemi neni michani zadnym problémem. Ve zbylych ptipa-
dech pouziti technologie michéni je zalozeno na smichani zékladniho polymeru s ptisada-
mi pro zlepSeni vlastnosti plastu (plniva, barviva, zm&kcovadla, stabilizatory, atd.) nebo
pro zlepSeni a usnadnéni zpracovani (napf. maziva). Michani se aplikuje u vSech stavil

polymerti, tavenin, granuli, praska, kapalin, atd.

Michani je proces, kdy dochazi ke smichani minimaln€ dvou slozek v michacim prostoru
zatizeni tak, aby bylo dosaZzeno pozadované rovnomeérnosti rozlozeni jednotlivych kompo-
nentl ve vysledném produktu s pozadovanym stupném homogenity. Konecny stupeii ho-
mogenity nemusi byt vSak dosaZen jiz ve fazi michani, ale teprve v naslednych technolo-

gickych operacich, jako vsttikovani, valcovani, vytlacovani, apod.

Michani lze rozdélit podle odporu, ktery kladou promichavané ¢astice vnéjsi sile, jez na né
pusobi na dva extrémni ptipady, kdy prvnim je michani latek s nepatrnym odporem proti
posunuti (napt. prasky) a druhym jsou procesy michani s velkym odporem proti posunuti,

které se déli na :

e Extenzivni michani — stupeii homogenity zavisi na stupni teCeni nebo na vytva-
feni nového povrchu (napt. michdni prasku s barvivy), pouZzivaji se stroje oznaco-
vané jako michacky.

e Intenzivni michani — stupennt homogenity zavisi na stupni smykového namahani
(napf. michani kaucuku s piisadami), hmota je ve zm¢klém stavu = hnéteni nebo

také plastikace, pouzivaji se stroje ozna¢ované jako hnétace.

Pfechod mezi michackami a hnéti¢i neni skokovy. Stroje jsou podstaté konstruovany od
teridly mély zhruba stejnou viskozitu, jinak castice s vyssi tuhosti prokluzuji v mékéim
materidlu. Pfi hnéteni kaucuku s plnivem dochazi k zahiivani smési, proto se proces pro-

vadi ve vice stupnich [14].

3.1 Michaci stroje

Pouzivaji se k michani past, smési PVC, lepidel, atd. Jsou leh¢i konstrukce, kterd je zalo-
Zena na pohybujicim se ndstroji — michadlu a podle polohy osy ot4€eni se déli na vertikalni

a horizontalni. Specialni skupinu tvoii michacky bez pohyblivych elementu.
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3.1.1 Bubnova michacka

Mezi horizontélni stroje patfi bubnova michacka, kterd se pouziva pro michani sypkych
hmot. Dochazi zde k minimélnimu smykovému namahani michaného materialu a nékdy se

pouzivaji uvniti bubnu upravy na zlepSeni promichani hmot.

Obr. 9. Bubnova michacka[14]

1- plnici otvor, 2 - motor, 3 - vypustni otvor

3.1.2 Pasova michacka

Dalsi horizontalni michackou je pasova michacka. Rotor tvofi pasy spiralové navinuté do
tvaru valce, ktery prehrnuje materidl z jedné strany na druhou a tyto michacky slouzi k
michani praskovych hmot. K michani kapalin, resp. past jsou pasy nahrazeny lopatkami ve
tvaru preruSované Sroubovice. Dvouramenna michacka se pouziva k piipravé lepidel, past,
kasi, atd. Ma masivni konstrukci s objemem nadrze do 10000 1. Dno nadrze tvofi dva pal-
valce, v nichz se otaceji michadla. Michadel a jejich tvart byva velké mnozstvi. Predni
michadlo se otaci 1,5 az 2 krat pomaleji nez zadni. Nadrz je vytapéna nebo chlazena a vy-

klapi se pootocenim.

Obr. 10. Pasova michacka [14]
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Obr. 11. Dvouramenna michacka a ptiklady konstrukce michadel[14]

3.1.3 Lopatkova michacka

Mezi vertikalni michaci stroje patii lopatkova michacka s lopatkovym tvarem michadel a s
velmi jednoduchou vyménou michaci nadrze. PouZiva se pro michéani kapalin, lepidel,

past, atd.

Obr. 12. Lopatkova michacka [14]

3.1.4 Planetova michacka

Planetovd michacka slouzi k michani visk6znich hmot, je pouzivdna napt. pro pfipravu
past, roztokll, tmeldi, atd. Dvé michaci ramena s lopatkami se pohybuji kolem stén nadoby
a pritom se otaceji kolem své osy. Vyhodou jsou opét jednoduché michaci nadoby, které je

mozné snadno ménit a také uzavrit.
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Obr. 13. Planetova michacka[14]

3.1.5 Fluidni michac¢ka

Fluida¢ni michacka je modernim typem vysokootackové michacky schopné michat pras-
kové hmoty, homogenizovat, barvit, apod. Rotor se otaci obvodovou rychlosti 30 az 60
m.s™ a uvadi praskovy polymer do vitivého pohybu, pti kterém narazy na rotor, stény a
mezi sebou vznika tienim teplo. Podle pouzité teploty vznika pak bud’ sucha smés nebo
hrudkovitd smés. Michacka se pIni hornim vikem a vypust je dole. Cykly jsou kratké, 5 az
10 min [5].

Obr. 14. Fluidaé¢ni michacka[14]

1 — vypustni otvor, 2 —rotor, 3 — plnici otvor, 4 — motor
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3.2 Recyklace — mleti a drceni

Nezbytnym ptedpokladem pro technicky i ekonomicky ucelné vyuziti odpadu je dobra
znalost technologie vyroby, zpracovani i sortimentu vyrobkd. Je to hlavné vysoka cena
plastt, ktera vede vyrobce k zpracovani odpadu z plastu a recyklaci nefunkénich vyrobk.

V soucasné dob¢ existuje mnoho zafizeni, které zpracuji odpad na recyklat (mlyny) [14].
Odpady vznikajici pii vyrobé lze rozdélit:

e Technologické odpady - vznikaji pti vyrob¢, vadné vyrobky, odsttiky, atd.
e UzZitny odpad - vyrobky po skon€eni své funkéni doby, znecisténé vyrobky

- znehodnocenim starnutim

Pti pouziti jednotlivych odpadi k dalSimu zpracovani je nutné védét jejich piivod a jak byl
materiadl dfive zpracovan. Zalezi také na tom, zda byl materidl pouze drceny nebo regranu-
lovany. Pouziti drceného materialu ma vyhodu u tepelné citlivych materiali, ale nevyho-
dou je rtzna velikost drcenych ¢asti a zvySeny obsah prachovych vlastnosti. Nevyhodou
regranulace je energetickd narocnost a u vétSiny plasti dokonalé vysuSeni rozemletého
odpadu. Pti zvazovani moznosti vyuziti druhotnych surovin je tteba védét, ze material pro-
chazi pti zpracovani rozdilnymi fyzikalnimi a chemickymi procesy, které vedou ke zméné

struktury a slozeni.

Vyrobcei doporucuji pridavat maximalné 20 % regeneratu do ptiivodni hmoty, ¢imz je zaru-
¢eno, ze material se vrati k regeneraci vice jak desetkrat, coz je pro vétSinu plastt vyhovu-
jici. Znovuzpracovani odpadu a vysledna kvalita vyrobkli zavisi na typu polymeru, jeho
slozeni a podminkach zpracovani ptivodniho materialu. Degradace polymert zavisi na ob-
sahu a typu stabilizatort, vlhkosti, teploté vstiikovani a dobé prodlevy materialu v tavici
komoie [14].

Nejvice pouzivany mlyn pti zpracovani odpadu drcenim je:

e Nozovy mlyn

e Talifovy narazovy mlyn
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4 PREHLED TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITNICH
MATERIALU

Vhodny vybér technologie vyroby je velmi dilezity, urcuje vyslednou vlastnost vyrobku
z kompozitniho materidlu. Pii vyrobé kompozitnich materidld pouzivame rtzné druhy
pryskyfice, vlaken a jader. Spojenim vSech ¢asti dohromady vzniknou vysledné vlastnosti,

jako jsou tuhost, tepelna odolnost, pevnost, houzevnatost, kone¢na cena vyrobku [15].
Pouziti technologie vyroby je velmi rozsahla a je dana piedevsim:

e Pozadavky na vysledné vlastnosti
e Povrchova kvalita
e Rozmérova charakteristika vyrobku

e Sériovost

4.1 Rucni vyrobni postup

Rucni kladeni je nejjednodussi pracovni postup, ktery je vhodny pro malé série, prototypy
a velkoplosné dily. Pracovni nastroje a potiebné pomiicky jsou jednoduché a levné. Na
povrch formy se nejdiive nanese vrstva separatoru, na ni se nanese vrstva pryskyfice o

tloustce 0,3 az 0,6 mm (zvana gelcoat) [15].

Tato vrstva zabranuje prorazeni struktury vyztuze na povrch vyrobku, slouzi soucasné jako
ochrana povrchu. Po ¢asteéném vytvrzeni povrchové vrstvy se postupné kladou dalsi vrst-
vy. Do vrstvy pryskyfice na povrchu formy se postupné kladou sklenéné vyztuze, které se
pomoci valecku nebo Stétce postupné prosycuji pryskytici. Tento postup se nazyva kladeni
za mokra [15].

Dilezitou soucasti postupu je dobré zabudovani vyztuze (tkanina nebo rohoz). Je nutné

zamezit vzniku vzduchovych bublin, které zapfticiiiuji vady ve vyrobku sniZzenim mecha-

nickych vlastnosti. UpIné odvzdusnéni pii ruénim laminovani neni mozné [15].

Kvalita vyroby zavisi na zkuSenych a kvalifikovanych pracovnicich. Pfi vyrob& vznikaji

nebezpecné vypary styrenu.

Technologie je vhodna pro vyrobu obkladi dopravnich prosttedkd — autobusy, vlaky,

tramvaje
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Sucha tkanina nebo rohoz Vytvzeny

_\ /_ gelcoat
Nanaseci
véledek _\ Pryskyfice

Forma

Obr. 15. Ruéni laminovani [7]

4.2 Strikani

Metoda stiikani je castecné mechanizovana metoda ru¢niho kladeni. Tato technologie je
vhodné pro malé série, velkoplosné dily a nanaSeni povlakii. Pryskyfice, vyztuz a ostatni
slozky se nanasi na povrch formy, pomoci stikaci pistole. Vlakna jsou sekana na délku 20
az 50 mm V rucni pistoli a soucasné s pryskyfici jsou nanasena na formu. Vytvrzovani na-

nesenych vrstev probihad za normalnich podminek [15].

Katalyzator - tuzidlo

Vytvzeny
Gel Coat

Privod pryskyrice
pod tlakem _/

Obr. 16. Schéma stiikaciho zafizeni [7]
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Stiikani patii mezi otevienou technologii a je nutné jej provadét v odvétraném prostoru —

stiikaci box, protoze se pouzivaji pryskytice, které obsahuji styren.

4.3 Metoda vakuového lisovani

Jedna se pouze o zlepseni metody ru¢niho kladeni v posledni fazi vytvrzovani. Materialy
se kladou podle piesného planu do dutiny formy ve vice vrstvach. Na naskladané predim-
pregnované vyztuze ve formé¢ se postupné kladou dalsi technologicky potiebné materialy —
odtrhova tkanina, separacni folie, odsavaci rohoz a vakuova folie. Pomoci vakuové folie a
aplikaci vakua se vSechny materialy ve form¢ slisuji a zarovenn umozni odsati vzduchovych

bublin vakuem. Cela forma se nasledné ptesune do vyhtivané pece nebo autoklavu [15].

Vakuoveé Cerpadlo Vakuometr
Odsavaci
T rohoz
Vakuovaci félie | | | | /

_________________ Odtrhova

Tésnici tkanina
paska
Perforovana
separacni folie Laminat

Obr. 17. Schéma vakuového lisovani [7]
Vakuové lisovani se pouziva pro malé az stiedni série, technologie nevyzaduje vysoké
naklady. Vysledkem jsou oboustranné hladké vyrobky vcetné sendvi¢ovych struktur s vy-

sokym obsahem vyztuze a velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi.

4.4 Metoda pomoci tlakového vaku

Jde 0 metodu obraceného vakuového lisovani. Forma musi byt uzaviena krytem tak, aby
bylo mozné dosahnout ve formé rovnomérného ptetlaku (az 8 barti). Tenka vrstva folie je
poloZena na laminat, tlakem dojde k odstranéni nepotiebnych vzduchovych bublin. Vyho-
da metody je moznost ptipravit vyrobky s minimalnim obsahem vzduchovych bublin. Vy-
sokym rozdilem tlaki se dosdahne lepSiho zhutnéni lamindtu, forma vSak v porovnani

s pfedchozi technologii musi byt stabilnéjsi a odoIngjsi [15].

Nevyhoda metody je velky odpad.
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Spojeni Srouby Pevny kiyt l——— Tiak

\ r&,’ Pfivod tlaku
%‘0 QXD |, Piillatn4 folie

Obvodové tésnéni

Pretok

Pevny spodnfl dil formy

Obr. 18. Metoda tlakového vaku [15]

4.5 RTM - vysokotlaké vstrikovani

Metoda spojuje technologii lisovani a vstiikovani. Formy jsou robustni konstrukce, kovové

nebo polymerbetonové, aby snesly vysoké vnitini tlaky. Do formy, opatiené gelcoatem, se

vysklada sucha vyztuz. Forma se nasledné uzavie vrchnim dilem podobné tuhé konstrukce

a zajisti rychloupinacim systémem. Do vstiikovaciho otvoru se umisti injektazni pistole,

kterou se privadi pojivo ze specialniho strojniho zafizeni. Pojivo se vstiikuje tak dlouho,

pokud neza¢ne vytékat z kontrolnich otvorti na okraji formy. Technologie je vhodna pro

vétsi série, nékolik stovek az tisic kusu [16].

Alichaci hlava .

Vrchni ¢ast formy

- Upinaci
* systém
llllll 3 MEEEY] o oo
S]-'lﬂl‘] hi E’ﬂﬁ[ O T I T IIIE .*“ A E
*
formy T
i &
Vyztui Vstiikovaci smés Zisobnik Zasobnik

pryskyfice katalizatoru

Obr. 19. Technologie RTM [16]
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4.6 Vakuova infuze

Metoda vakuové infuze vyuziva podtlak pro vedeni pryskyfice v polozenych jednotlivych
vrstvach vyztuze. Do dutiny formy se polozi suché vyztuze. Dalsi pomocné vrstvy urcitych
materiali se pokladaji na vyztuz, které jsou prikryté vakuovou folii. Vlivem podtlaku je
pryskyfice nasavana pomoci systému hadi¢ek do ptipravené formy. Vytvrzovani probiha
pti standardnich atmosférickych podminkach a mize trvat az n€kolik hodin. Technologie
je vhodna pro vyrobu trupu v lodnim pramyslu, v dopravnim pramyslu a vétrné elektrarny.
Vyroba vakuové technologie patii mezi neslozitéjsi procesy pii vyrobé kompozitniho ma-

terialu[17].

tésnici paska

odsavaci rohoZ a
odtrhavaci tkanina

f vakuovaci folie
sucha wyztuz sloZzena

tak,aby bylo mozno
proudéni vakua a
nasledné fice

x vakuum

pryskyfice

Obr. 20. Schéma vakuové infuze [17]

4.7 Tazeni (pultruze)

Pultruze je kontinualni vyrobni proces vyroby kompozitniho materidlu riznych tvart a
délek tazenim. Vstupni material je svazek vlaken, rohoZi a tkanin, které prochazi prysky-
ficnou 14zni, ve které dochézi k prosyceni vyztuze. Po prosyceni a odstranéni ptebyte¢né
pryskyftice je vlakno vtahované do tvarovaci a vytvrzovaci hlavy. Z formy je tazen hotovy
profil, ktery je délen pilou na vysledny rozmér. Pouziva se ve stavebnictvi. Vldkna mohou
byt uhlikova, z aromatického polyamidu nebo skelnd, 1ze pouzit vlakna z jednoho materia-
lu nebo kombinaci vlaken. Pfi vybéru vldken musime védét, Ze aramidova a sklenéna jsou
pro kratkodobé zatizeni. Pro trvalé ohybové a smykové vyztuZzeni jsou nejvhodnéjsi vlakna
z uhliku. Vyhody pultruze jsou nizka navlhavost, nekone¢na délka a nizké vyrobni naklady

[18].
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Tainé zarizeni ©

© vidkna L

O rorma

Obr. 21. Schéma putruze [18]

4.8 Navijeni

Jde o kontinualni technologii navijeni svazku vyztuzi na jednodilnou nebo skladaci formu.
Pohyb ukladajiciho ramene podél osy za soucasné rotace trnu a poloha ukladaciho oka
dovoluji presné kladeni vlaken v n€kolika osach a umoznuji vytvareni i relativné slozitych
tvart. Vytvrzeni se provadi na trnu. Proces navijeni je pln¢ fizen pocitacem. Technologii se
vyrabéji kompozitni dutd télesa - trubky, nadrze a nadoby rizného i proménlivého tvaru a
velikosti [7].

Uhly vliaken je mozno pii vyrobé nastavit

/ pomérem rychlosti otaek a posunu

_/ Regulace mnozstvi
T ( () pryskyfice
Naviceji trn ( )<
28
pryskyfici
Posuy <«—— —
( )

. g\/; Vlakna

Obr. 22. Navijeci zatizeni [7]
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5 PREHLED EXPERIMENTALNICH TECHNIK ODOLNOSTI
VUCI HORENI
Pozarni odolnost materialti Ize charakterizovat, jako ¢as mezi poc¢atkem pozaru a okamzi-

kem, kdy uz material nemize plnit svou puvodni funkci, zhrouceni nebo deformaci nad

unosnou miru.

5.1 Horlavost materiala

Spalovani polymernich materiali stejné jako spalovani jinych hoflavych materiald je kom-
binaci sloZenych chemickych a fyzikalnich procest, které predstavuji pocatecni preménu
produktu. Tento soubor procesti pfemény je rozdélen na nékolik fazi, které specifikuji fy-
zikalni a chemické procesy, ke kterym dochazi: hofeni plynt, hoteni kondenzované sub-
stance a piredevSim polymerni substance. Hoflavost pfirodnich a syntetickych polymernich

materialll je urcena jejich schopnosti vznitit se a umoznit Sifeni procesu hoteni [2].

Chemické reakce plamenového hoteni probihaji v plynné fazi. Cely proces prochazi néko-

lika mezistupni hofeni (tab.3.).

Tab. 3. Proces mezistupné hofeni

Mezistupen Charakteristika

Teplo z vngjsiho zdroje a termolytickych i termooxidac-
' nych exotermickych reakci zpiisobuje trhani vazeb a na-
l. Tvorteni paliva ‘ .
sledn¢ degradaci substratu a rozklad na nizkomolekularni

slozky

Smés hotlavych plyna a kysliku po dosazeni limitni kon-
centrace se pusobenim reak¢niho tepla nebo u¢inkem in-
. Vzniceni ‘ ‘ _ ‘ ‘
tenzivniho vnéj$iho zdroje zapali a zacne silné exotermic-

ky proces hoteni.

Proces probihajici v plynné fazi, spojeny se zpétnym te-
I1l.  Plamenové hoteni ‘
pelnym tokem z plamene na degradujici povrch.

Proces hoteni, ktery miiZze probihat u materialdi s vysokym
IV.  Bezplamenné podilem poméru velikosti povrchu k objemu, doprovéaze-

ny degradaci materialu na karbonovy zbytek.
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Chovani polymert pfi hoteni je definovano na n€kolika zdkladnich procesech a paramet-
rech, jako je spalovaci rychlost (rychlost degradace materidlu a rychlost uvolnéného tepla),
rychlost §ifeni plamene (pyrolyza, vyhoteni paliva, Siteni dymu), charakteristiky vzplanuti
(doba zpozdéni, teplota vzplanuti, kriticky tok tepla potfebny pro vzplanuti), distribuce

produktu (hlavné toxicita emisi vzorku) a produkce koute [1].

5.2 Pozarni odolnost

Pti poZaru je kompozit chranén tvorbou pény, ktera se izoluje od kysliku. Pozarni odolnost
v Zelezniénim primyslu uréuje norma CSN EN 45545-2 pozarni ochrana draznich vozidel.
Norma specifikuje pozadavky reakci na ohen naro¢nych materiald a vyrobkt pouzivanych
na Zelezni¢nich vozidlech. Je zalozena na stavajicich pozarné bezpecnostnich piedpisech
pro kolejova vozidla v mezinarodni zelezni¢ni unii a rtiznych evropskych zemich. Kazdy
stat ma vlastni zkuSebni metody, které jsou ptizplisobené mistnim podminkdm a zvyklos-
tem. Jednotlivé zkuSebni metody nelze spole¢né porovnat, zpomalily by proces piizpiiso-

bovani [19].

Pro kazdy vyrobek je ur¢ena specificka sada pozadavka dle normy-R:

e Interiér (panely, prostory pro zavazadla, okenni ramy, plochy mistk)
e Exteriér (sedadla, polstrovani, kryty, vzduchové ¢asti)

e Nabytek (sedadla polstrovani, podrucky, kryty, matrace, lizkoviny)

e Elektronické vybaveni (kabely, kryty, izola¢ni material, rezistory)

e Mechanické vybaveni (flexibilni ocelové/gumové ¢asti)

Testované materialy jsou zafazeny dle této normy (EN 45545) do kategorie R1, ktera je v

vvvvvv

nehoflavost, toxicitu a emise spalin i tepla [21].

Pro tuto kategorii materialu jsou povinné tyto zakladni testovaci zkousky:
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V tabulce jsou popsany zkousky materiali pozadovanych pro uroven HL3, podle normy

CEN TS 45545-2 pro R1 — material.

ISO 5658-2(sifeni plamene/ flame spread)
ISO 5659-2 (hustota koufe/ smoke density)

Tab. 4. Sada pozadavkl pro material R1

ISO 5660-1 (konicky kalorimetr/ cone calorimeter)
ISO 4589-2 (kyslikové ¢islo/ oxygen number)

Testovaci metoda |Parametr| Jednotka Dsﬁmcm HL1|{HL2|HL3
pozadavek

ISO 5658-2 CFE KW/m?* Min. 20 | 20 | 20

ISO 5660-1 Marhe KW/m? Max. - 190 | 60

01;25'&?\/;;2259' D(4) |Bezrozmémé| Max. | 600 | 300 | 150

02.2_E2|0|Ps<§,)w5r2259- VOF4 min. Max. |1200| 600 | 300

03.2_E5N0|Ps<§,)w5r2259- CITs |Bezrozmérné| Max. 1,2 1 0,9 (0,75

Hodnoceni pozarni odolnosti uréuji urovné (HL1,2,3). Uroveti byla méfena pomoci 5 testl

(obr. 22). Na obrazku jsou zobrazeny ohnivzdorné pryskyftice s gelovym natérem HL3, coz

je nejvyssi Groven v oblasti bezpecnosti, dale jsou zobrazeny pozadavky na zeleznici v

narodnich normach [20].

Podle CSN EN /CEN TS 45545 - Zelezniéni aplikace
Ohnivzdorna pryskyfice + gelcoat: uroven HL3

Urovei sifeni plamene 20 HL1.2and3
[ v -
Flame spread 205
Uvoliovani tepla HL3 60 HL2 90  HL1

. — @ +
Heat release 62
Tmavosti koufe HL3‘ 150 HL2 300 HL1 600
Smoke density it o ' v

115

Hustota koure R

HL3 300 HL2 600 HL1 1200

A ity &
Smoke density B2

Vyvoj dymu s uréenim  HL3 075 HL2 09 HL1 12
toxiciti — <0 + '
Effluents toxicity 0.31

CFE (\W/m?)  [HL3
MAHRE (kW/m?)

Ds (4) HL3

VOF4 HL3

ITC @ 8 min. HL3

Ohnivzdornost gelcoatu @ Ohnivzdornost pryskyiice

Country |Standard Fireblock
performances

European|CEN TS 45545 HL3

Union LOI, ISO 4589 | >60
EN 13501 B s2 d0

United BS 476, Part 6 | Class 0

Kingdom |BS 476, Part 7 | Class 1

E{E BS 6853 Category 2

L=

France |NF P 92-507 M1

I l NF F 16-101 F1

Spain UNE 23727 M1 F1

e

[

E—

Germany |DIN 5510 S4 SR2 ST2

.

USA ASTM E 84 Class1

| ASTM E 662 conforms
ASTM E 162 FSI=10
SMP 800 conforms
UL 94 V-0

Obr. 23. Ohnivzdornost pryskyftice, jednotlivé trovné [20]
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Pozadavky na vyrobek jsou v rozmezi 0d R1-R26, podle parametra testt, aby spinily klasi-
fika¢ni kritéria v zavislosti na Grovni pozarem ohrozeného vozidla (HL1-HL3). Urovné

nebezpeci pozaru v zavislosti na provozni kategorie jsou zobrazeny v tab. 5.

Tab. 5. Urovné nebezpedi pozaru v zavislosti na konstrukei vozidla

1)Oteviené traté v¢. tuneld HL1 HL1 HL1 HL2

2)Provoz na usecich s tunely max. 5km
HL2 HL2 HL2 HL2

do 4min.

3)Provoz na tsecich s tunely max. 20km

do 15min.

4) Vozidla pro provoz v podzemnich

usecich

Sjednocovani norem samozhasivosti napti¢ Evropou vedly k vytvofeni normy EN 45545,

ktera je aplikovana ve vSech kontraktech na vyrobu novych kolejovych vozidel.

b

-
UNI CEI 11170

Obr. 24. Zobrazeni starych norem a sjednocena norma EN 45545
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5.2.1 Zkouska Siieni plamene podle 1SO 5658-2

Jedné se o standardni testovaci metodu pro povrchové vlastnosti hofeni uvnitt materiali.
Tato zkuSebni metoda méfi rist plamene na spodni ¢asti horizontdlniho zkusebniho vzor-
ku. Vysledkem zkousky $ifeni plamene je Index (FSI), bezrozmérné Cislo, které je umiste-
no na relativnim métitku. Rozsah a intenzita hotfeni jsou zaznamenavany. Zkouska je velmi

nakladna na provedeni, protoze vzorki je velky pocet [21].

Obr. 25. Zatizeni pro testovani Sifeni plamene[21]

5.2.2 Hustota koufe podle normy ISO 5659-2

Stanoveni optické hustoty koute, vzniklého z horizontalnich zkuSebnich vzorki,
vystavenych specifickému tepelnému zafeni v uzaviené jednoduché komote. Tato
zkouska je urCena k méfeni hustoty koufe, ktery vznika v zavislosti na ¢ase v pla-
meni podle podminek. Zkusebni metoda méfi schopnost urcitého materialu koufit
pii pozaru. Test je urCen pro pouziti ve vyzkumu a vyvoji pozarni bezpecnosti bu-

dov, vlakd, lodi, aut.

Obr. 26. Zatizeni pro méfeni hustoty koute [22]
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5.2.3 Kiyslikové ¢islo podle normy ISO 4589-2

Kyslikové ¢islo je minimalni koncentrace kysliku v proudu smési s dusikem (%), pii které
polymer jesté hoti za predepsanych podminek zkousky. Zkusebni téleso je upevnéno ve
svislé poloze v trubici ze zdruvzdorného skla, kterou proudi smés kysliku a dusiku ptiva-
déné z tlakovych ldhvi smérem nahoru. Horni konec vzorku se zapali pomoci hotaku. Po
zapaleni se sleduje doba a délka ohotelé ¢asti vzorku. Zkusebni vzorek se zkousi pii riiz-
nych koncentracich kysliku do doby, nez se stanovi minimalni koncentrace kysliku. Nej-

ptesnéjsi z laboratornich testt.[23]

vzorek

trubice

drzak vzorku

privod smési plynu

Obr. 27. Zatizeni pro stanoveni kyslikového ¢isla [23]

5.2.4 Konicky kalorimetr podle normy 1SO 5660-1

Konicky kalorimetr je zkuSebni zatizeni pro urceni rychlosti uvoliovani tepla z materialt
na zakladé spotfeby kysliku a méfeni koncentraci oxidu uhli¢itého (COy a uhelnatého
(CO), stanoveni tepelného toku a efektivni vyhievnosti. Vyhody tohoto testu jsou v malych
rozmérech vzorku (10x10cm), nizkych nakladech na piipravu, hmotnosti vzorku, teploty
hofeni a mira koufe. Experimentalnim méfenim se zaznamenava interval od zacatku testu
az po vznik plamenového a bezplamenového hofeni na povrchu vzorku. Vzniklé plyny se
shromazduji v digestoifi a odvad&ji pres ventilani systém. Uvolhovani tepla se méfi za

pouziti idaji o naméfené koncentraci kysliku a vznikajiciho koute [24].
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Vyfukovy
ventilator

" Méieni teploty a diferen¢niho tlaku

~ Vzorek saze v trubici

) Privod vzorku
Laserovy paprsek plynu
fotometru véetné

méieni teploty
Rizeny pritok

zapalovaci
svicky

Vzorek

Silomér

Vertikalni orientace

Obr. 28. Schéma zatizeni pro metodu konického kalorimetru [24]

5.3 Materialové pozadavky pro Zelezni¢ni pramysl

V soucasné dob¢ se kompozitni materialy stavaji stale dalezitéjSim prvkem v konstrukci. V
zelezni¢nim primyslu je pouziti kompozitu zatim mal4, ale postupné se rozsifuje v tomto
odvétvi. Nejveétsi prekazkou pro velké rozsiteni jsou pocateéni vysoké naklady na navrhy,
vypocéty, suroviny a slozitou vyrobu kompozitnich soucasti. Na tyto materialy vhodné pro

vyrobu v Zelezni¢nim priimyslu jsou kladeny pozadavky:

W v oew

e Hmotnost - snizovani hmotnosti vlakl, mensi opotiebeni kolejnic, snizeni téziste,
zvyseni stability, niz8i setrvacnost.

e Mechanické vlastnosti - trvanlivost kompozitnich materiald, dobré unavové vlast-
nosti, korozivzdornost, narazové vlastnosti.

e Bezpecnost - kompozity musi byt vyrobeny s protipoZarnich materialfi, tlumi hluk
a vibrace.

e Zivotnost - pozadavky na dlouhou Zivotnost

e Udriba - pozadavky na tidrzbu kompozitu jsou velmi malé.
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531

Ekologie - vyroba a pouziti kompozitnich materialt maji minimalni dopad na Zi-
votni prostiedi.

Tvarové vlastnosti -vyrobky mohou mit i slozité tvary, aerodynamické tvary

ale provozni néklady jsou levnéjsi u kompozitu.

Vzhled materiala — tato vlastnost je dilezita pii obkladovych aplikacich uréujicich
design produktu[25]

Pouziti kompozitu v Zelezni¢nim primyslu

Obr. 29. Aplikace kompozitu firmou CD [26]

Dvete (hlavni 1 posuvné)

Kapoty

Interiéry (sedacky, kabina fidi¢e, odkladaci stolky, obloZeni, ilozné prostory)
Podlahy

Vngjsi stropni panely

Pouzdra brzdovych Ustroji

Prahy, narazniky [26].
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

6 CILPRACE

Cilem praktické Casti jsou stanoveni optimalniho slozeni kompozitnich desek, vzhledem
k vysledkim zkousky dle normy CSN 45545-2 a porovnani vysledkd podle normy. Pii

vyrob¢ sledujeme mechanické a protipozarni vlastnosti desek (zkusebni vzorky).

Experimentalni ¢ast diplomové prace se bude vyrabét ve firmé¢ FORM s.r.o., ktera se zaby-
va vyrobou kompozitnich materialii, laminatovych vyrobkt a termoplastii. Produkce firmy
je zaméfena na komponenty pro zelezni¢ni, tramvajovy a automobilovy primysl, vyrobou
se zabyva pies 20 let. V praci budeme zkoumat vyrobené desky pro zelezni¢ni primysl.
Diky této spolupraci se vyrobily vzorky pomoci technologie ru¢ni laminace pod folii.
Vzorky jsou vyrobeny béznym zpisobem velkoplo$ného dilu technologii ru¢niho kladeni
s naslednym zavakuovanim, ktery je nasledné¢ natfezan na velikost zkuSebnich télisek pro

jednotlivé zkousky.

Na zéklad¢ zadéani prace byly stanoveny nasledujici experimentélni cile této diplomové

prace:

- Slozeni skladby navrhovaného materialu

- Popis technologie vyroby

- Vyroba vzorkl ru¢ni laminace s naslednym zavakuovanim

- Testovani mechanickych vlastnosti dle norem: Zkouska ohybovych vlastnosti
dle CSN ISO 178, Zkouska ohybovych vlastnosti po expozici vodou dle NF T
57-15, Zkouska tahovych vlastnosti dle CSN I1SO 527-4

- Méfeni zkousky konického kalorimetru dle ISO 5660-1 a zkousky $ifeni pla-
mene dle 1SO 5658-2 pro klasifikaci zelezni¢ni normy CSN EN 45554-2

- Vyhodnoceni dosazenych vysledki

- Zavér
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6.1 SloZeni navrhovaného materiilu pro vyrobu vzorku

V praktické c¢asti bylo navrhnuta takova skladba materidll, ktera by dosahovala co nejmen-
Sich protipozarnich a mechanickych vlastnosti. V pribéhu vyroby vzorkii byla stanovena
skladba, ktera ma pottebny pocet vrstev vyztuze podle vyrabéjici firmy.

Pti vyrobé kompozitnich desek jsou pouzity ndsledujici druhy materiali:

e Laminat plnény pénou (sendvic)

Ochranna vrstva
Vyztuz + pryskyfice

Jadro materialu (péna)

WD oE

Dalsi vrstva vyztuze

Obr. 30. Struktura vzorku sendvice

Pro sledovani hoflavosti a mechanickych vlastnosti byly navrzeny tii druhy vzorkt pro
vyrobu. Slozeni vzorku pro vyrobu sendvice je zobrazeno v nasledujici Tab.6. Pouze vzor-
ky 2F, 4C byly vyrobeny a zkoumany dle norem. Vzorky byly vyrobeny pomoci ru¢ni
technologie kladenim jednotlivych vrstev na pfipravenou formu s ndslednym odsatim

vzduchu, vSechny vrstvy byly stlaCeny pomoci vakuové folie.

Tab. 6. Slozeni jednotlivych vzorkt sendvice pro vyrobu

. . | Gelcoat ., 1o
Oznaceni tip SloZeni materiala Lak
Sendvi¢ + laminat
2F 2 , : . , ano
(vldkna nahodile orientované)
3C 3 Sendvi¢ + laminat S orientaci vlaken ne
4C 4 Sendvi¢ + laminat s orientaci vlaken ano
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e Laminat bez vyplné

Wrstyy vyztude

wrchni wrstva

Obr. 31. SloZeni vzorku laminatu

Pro vyrobu vzorkli byla pouzita jedna pryskytice a nékolik druhii gelcoatu (vrchni vrstva).
SloZeni navrhovanych vzorkd pro vyrobu laminatu je popsano v Tab.7. Pouze vzorky 2E,
4B, byly vyrobeny a zkoumany dle norem. VSechny vzorky byly vyrobeny stejnou techno-

logii jako sendvice.

Tab. 7. Slozeni jednotlivych vzorkt laminatu pro vyrobu

Oznaceni

vzorka: | Gelcoat typ: Slozeni materialt Lak
1B 1 Laminat s orientaci vlaken ne
2E 2 Laminat (vlakna nahodile orientované) | ano
3B 3 Laminat s orientaci vlaken ne
4B 4 Laminat s orientaci vlaken ano
1E 1 Laminat (vlakna nahodile orientované) ne

6.1.1 Pouzita pryskyrice

Pii vyrobé byla pouzita vinyl esterova pryskyfice na bazi bisfenol-A-epoxidu rozpusténa
ve styrenu, ktera je bezhalogenova. Diky své nizké viskozité je vhodna pro pouziti pro
RTM a vakuovou technologii, tedy pro uzaviené technologie které jsou Setrnéjsi pro zi-
votni prostiedi. PouZiva se pro vyrobu tvarovych dilii v Zelezni¢nim primyslu, které jsou
vysoké mechanické kvality a chemicky odolné. Pryskyfice ma vynikajici dlouhodobou

odolnost vici teplu a vysokou odolnost proti dynamickym zatizenim.
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Tab. 8. Specifika pryskytice

Vlastnosti Testovaci Hodnota | Jednotka
metoda
Hustota pti 20°C | DIN 53 217/2 1,04 g/mi
Viskozita pii 20°C ISO 2555 300-400 mPas
Obsah monomeru 41-44 %
Bod vzplanuti DIN 53 213 32 °C
Pevnost v tahu ISO 527-2 95 MPa
Modul v tahu ISO 527-2 3600 MPa
Prodlouzeni pii ISO 527-2 6,1 %
pretrzeni

6.1.2 Gelcoat

Gelcoat je material, ktery je pouzit pro vysoce kvalitni povrchovou tpravu na viditelny
povrch kompozitu vyztuzeného vlakny. Jde o modifikovanou pryskyfici, ktera se aplikuje
do formy v kapalném stavu. Gelcoat dodava povrchu tvrdost a lesk s dobrou tepelnou a

chemickou odolnosti. Pryskytice dodava gelcoatu dobrou mechanickou oporu.

6.1.3 Multiaxialni tkanina

Tkaniny jsou netkané textilie, jejiz vlakna jsou nekonecna, paralelné¢ uspotfadana vedle

sebe, jsou spojena stehem nebo zafixovana V jejich poloze. Skladaji se v jednotlivych vrst-

vach na sebe v orientaci -45°, 90°,+45°.

Obr. 32. Skladba tkaniny

6.1.4 Péna

Polymerni péna ma vysoky pomér pevnosti k hmotnosti, diky své bunééné struktuie. Péna

ma velmi dobré mechanické vlastnosti a mimofaddnou odolnost proti tinavé, je chemicky

Wbibikkbbkess
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stabilni, odolna proti UV zafeni. Pouziva se pro konstrukéni aplikace sendvicl vyzadujici

vysokou pozarni odolnost.

Obr. 33. Pouziti pény v sendvicové vyrobé

6.2 Pomocné technologické materialy

6.2.1 Rohoz

Je plosny textilni polotovar pouzivany vyhradné jako vyztuz kompozitu. Rohoze vyrobené
Z netkané textilie maji ndhodné uspotadana kontinudlni nebo sekana vlakna, ulozena plos-

né vedle sebe.

Obr. 34. Rohoz

Tab. 9. Slozeni jednotlivych roli

Charakteristika role

Hmotnost | Sitka | Pramér | Délka Hmot-

(a/m°) (cm) (cm) (m) | nost (kg)
300 220 86

450 130 40 150 88

600 110 86
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Hlavni vyhodou je velky vybér Sitek a hmotnosti pro jednotlivé role. Nejpouzivanéjsi jsou

zobrazeny v Tab.9. V naSem piipadé byla pouZita role o hmotnosti 300 g/m?.

6.2.2 Odtrhova tkanina

Tkanina je vyrobena ze syntetickych vlaken, kterd se vlozi jako prvni na vyztuze vyrobku.
Pti odformovani se tkanina strhava z vyrobku a vznika drsny povrch, ktery se musi dalsi

technologii opracovavat — lepeni, laminovani, povrchové tpravy.

.~

Obr. 35. Odtrhova tkanina

6.2.3 Vakuova folie

Je to pruzna plastova folie, ktera se pouziva k utésnéni formy. Folie se ptipevni k formé
pomoci oboustranné lepici pasky. Vyrabi se z PA, PE, PTFE a umoziiuje vytvofit vakuum

V horni ¢asti formy. Rozmér se voli o 35% vétsi neZ vyrobek.

Obr. 36. Vakuova folie a ventilky
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7 VYROBA KOMPOZITNICH VZORKU

Hlavnim cilem praktické ¢asti je otestovat a vyhodnotit kompozitni material pro vyrobu
vzorku z vrstvené a sendvi¢ové struktury pro Zelezni¢ni pramysl. Vzorky byly vyrobeny

technologii ru¢ni laminace a nasledné vakuovani pod pruznou folii.

7.1 Vyrobni postup

Nejdrive bylo potieba ptichystat formu, aby neméla zadné necistoty z predeslé vyroby de-
sek. Po vycisténi povrchové vrstvy formy nalepime papirovou pasku na okraje formy,

podle pozadovanych rozmérti a naneseme rucné vrchni vrstvu pohledové desky.

Obr. 37. Piiprava formy a naneseni povrchové vrstvy

Po naneseni povrchové vrstvy bylo potieba nechat vrstvu vytvrdit v peci, abychom mohli
polozit dalsi vrstvy. Diky velikosti formy jsme mohli vyrobit 2 desky soucasné. Vyrobni

desku tvofi z poloviny polymerni péna.
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Povrchova
Polymerni

vrstva
péna

(gelcoat)

Obr. 38. Polozeni pény na vyrobni formu

Dalsi krok bylo pfipraveni potfebného mnozstvi pryskyfice s urychlovac¢em tvrzeni. Prys-
kyfice byla nanesena na ptipravenou formu ruc¢né pomoci valecku, aby byla rovnomérné
rozmisténa po celé forme. Nasledné byla polozena pies celou formu vrstva multiaxialni
tkaniny a ptidana dalsi vrstva pryskyfice, ktera byla rovnomérné rozprostiena po celé for-

me, aby bylo zajiSténo dokonalé prosyceni a stejna struktura bez vzduchovych bublin.

Obr. 39. Naneseni tkaniny a pryskyfice

Posledni vrstvou byla vakuova folie, kterd byla polozena pies celou formu. Folie musi byt
vétsi 0 35% neZ navrhovany vyrobek. Na okrajich folie se ptilepi oboustrannd lepici paska
k utésnéni formy s folii a umisti se vakuové ventily k odsani veskerého vzduchu pomoci
vyvévy. Cela struktura se stla¢i pomoci vakua (Obr. 40), pticemz se vSechny vrstvy spojily

a tim se doséahlo co nejlepsiho vzhledu.
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Jakmile je odsan vSechen vzduch, laminat se necha vytvrdit za pokojové teploty po dobu 1

dne.

Obr. 40. V}'lrba sendvi¢ového a laminatového vzorku
Po vytvrzeni a nasledném odformovani laminatové desky, byl proveden nasttik laku na

pohledovou stranu desky.

Obr. 41. Hotovy vyrobek po lakovani

Timto zptisobem byly vyrobeny vSechny laminatové desky (2E, 2F, 4B, 4C), které byly
nafezdny na vzorky podle zkusebnich norem. Rezani vzorkil bylo uskuteénéno pomoci

diamantového kotouce na stolni fezacce.
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Obr. 42. Natezané vzorky pro zkousky: A) Sifeni plamene, B) konicky kalorimetr,

Vyrobené vzorky byly dale zkoumané na partnerskych pracovistich — Sifeni plamene CSI

Praha, konicky kalorimetr - MTF Trnava.

L B
i

Obr. 43. Dva druhy vzorkd: A) sendvi¢ B) laminat

Mechanické zkousky byly provedeny v laboratofi na FT UTB ve Zling: A) ohyb, B) tah

B

Obr. 44. Vzorky pro mechanické zkousky: A) ohyb, B) tah

Eel

A

A




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

8 MECHANICKE ZKOUSKY

Testovani mechanickych vlastnosti bylo provedeno v laboratoti fakulty technologické na
Univerzité Tomase Bati ve Zlin¢ na zatizeni Zwick 1456. Vzorky byly vybrany dle normy.

Mechanickymi zkouskami zkoumame odpor proti deformaci.

8.1 Zkouska ohybovych vlastnosti

Méfeni zkousky ohybem bylo zhotoveno dle normy CSN EN ISO 178 tiibodovy ohyb.
Zkouska byla méfena na zkuSebnim zatizeni Zwick 1465. Tato zkousSka patii mezi statické.
Princip zkousky je umisténi vzorku mezi podpéry, které jsou od sebe vzdaleny Sesnasti
nasobek tloustky zkuSebniho vzorku. Vzorek je mezi podp€rami namahan trnem a zjisténé

hodnoty se zaznamenavaji do programu, ktery je nainstalovan v pocitac¢i vedle zatizeni.

Obr. 45. Méfici zatizeni Zwick 1456

Podminky v laboratofi pri méreni:

e Rozméry vzorkl: 20x100 mm
e Vzdalenost podpér: 70 mm
e Teplota okoli: 22°C

e Program na vyhodnoceni dat: TestXpert
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Technické parametry zarizeni Zwick 1456:

Maximalni sily snimace: 20 KN a 2,5 KN
Strojova vyska: 1284 mm

Pracovni vyska: 1160 mm

Pracovni sitka: 420 mm

Celkova §itka: 630 mm

Celkova vyska: 2012 mm

Hmotnost: 150 kg

Maximalni zkugebni rychlost: 750 mm/min™

Vyhodnocovaci software: standart - ohyb a tlak, master - tah

Pti této zkousce se vyhodnocuji veliCiny jako pevnost v ohybu (napéti), které je dano vzta-

hem:
Pevnost v ohybu o= S/ITO[MPa]
0
, FXLp
Max. ohybovy moment M, =—; [N.mm]
v . boxaoz 3
Modul pruznosti v ohybu Wo == [mm?3]
o F13
Prihyb Y =25

kde: L,- vzdalenost podpér
E - modul pruznosti

J - moment setrvacnosti prufezu

D)

(2)

(3)

(4)

Vzorky pro zkousku ohybem byly rozdéleny na dvé poloviny, jedna polovina byla uvatrena

ve vodé podle normy. Z naméfenych hodnot ohybové zkousky byly pouzity pouze veli¢iny

vyhodnocujici: modul pruznosti v ohybu E [MPa], pevnost v ohybu 6, [MPa], maximalni

prodlouZeni € [%], maximalni prace W [J], $itka vzorku a[mm] a vyska vzorku b[mm].
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8.1.1 Vysledné hodnoty ohybové zkousky vzorku 2E

Tab. 10. Namétené vysledky vzorku 2E

oot | E | e om | W a b
[MPa] | [%] | [MPa] | [J] | [mm] | [mm]
1 4180 5,8 179 (42839| 4,4 19,8
2 4010 5 175 |3730,5 5 19,8
3 3590 | 5,3 158 |[3311,6| 4,5 19,8
4 3440 | 5,6 153 |[3490,3| 4,5 19,8
5 3610 | 5,3 148 |3184,8| 4,5 19,9
6 3650 5,2 158 |[3282,7| 4,6 19,9
7 4090 4.5 161 |[2753,9| 4,5 19,9
8 3570 | 6,1 170 (43589| 4,5 19,9
9 4430 5,4 195 |4506,7 5 19,9
10 3440 5,4 178 [3490,3| 4,6 19,9
Prumér| 3770 | 5,4 163 |[3549,6| 4,563 | 19,85
S 281 0,5 10,9 |550,89|0,1847|0,05345
V 7,45 9,6 6,72 | 15,52 | 4,05 0,27

Vysledky méfeni zkousky ohybu pro vzorek 2E je zobrazeno v Tab. 10. Z namétenych dat

jsme zjistily hodnoty pro E: x =3770,s =281, v=7,45.

Napéti I[l'[P'a]

2 3 & g
Pomérni deformace [%0]

Obr. 46. Graficky pribéh zavislosti napéti (MPa) na deformaci v (%) vzorek 2E a

zobrazeni detailu zlomeni laminatu.
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8.1.2 Vysledné hodnoty ohybové zkousky vzorku 4B

Tab. 11. Namétené vysledky vzorku 4B

e E e | o W a b

[MPa] | [%] | [MPa] [J] [mm] | [mm]

1 4320 4.6 172 3408,5 3,6 19,9

2 5590 6 142 3245,7 3,6 19,8

3 5170 6,5 141 3640,5 3,7 19,9

4 4620 6 131 2989,1 3,5 19,9

5 5000 5,8 139 2973,7 3,6 19,9

6 5760 6,1 151 3502,7 3,6 19,9

7 5380 5,5 138 2811,2 3,6 19,8

8 5890 5,8 152 3306,9 3,5 19,9

9 4330 5,4 129 2573,7 3,6 19,8

10 5550 5,7 142 3055,9 3,6 19,9
Promér 4680 5,8 143 3163 3,72 19,89
S 481 0,5 11,6 315,4 0,45 0,302

\Y; 11,45 9,1 8,12 9,9 12,3 0,15

Vysledky méfeni zkousky ohybu pro vzorek 4B je zobrazeno v Tab. 11. Z namétenych dat
jsme zjistily hodnoty pro E: x = 4680, s = 481, v = 11,45.

150 4

8
!

Napéti [MPa]

_________

________

_________

__________________

R

Pomérna deformace [%0] _

2

41

rl

zobrazeni detailu zlomeni laminatu.

‘-’l
e |1

Obr. 47. Graficky pribéh zavislosti napéti (MPa) na deformaci v (%) vzorek 4B a
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8.1.3 Vysledné hodnoty ohybové zkousky vzorku 2F

Tab. 12. Namétené vysledky vzorku 2F

Pocet
ool E [ elom| W | a |0
[MPa] | [%] | [MPa] [J] [mm] | [mm]

1 386 | 24,8 | 23,8 | 8968,2 15,4 19,5
2 367 | 252 | 24,9 | 9657,3 15,4 19,5
3 324 | 24,6 | 23,1 | 9428,3 15,4 19,5
4 376 | 24,7 | 254 |10098,9 | 153 19,7
5 452 | 25,2 | 25,6 | 10536,4 15 19,7
6 351 |228| 23 8710,1 15,2 19,7
7 404 |219| 22,2 | 8126,7 15,2 19,7
8 378 23 | 19,6 | 7689,5 15,2 19,8
9 428 |20,5| 225 | 78121 15,3 19,7
10 500 |[22,7| 253 | 9384,7 15,3 19,7

Praimér| 403 [23,2| 23,3 | 89734 | 1524 | 19,68
S 583 | 16 | 21 106,3 | 0,118 | 0,07
\% 14,47 | 68 | 8,7 11,8 0,78 0,36

Vysledky méfeni zkousky ohybu pro vzorek 4F je zobrazeno v Tab. 12. Z naméfenych dat
jsme zjistily hodnoty pro E: x =403, s =58,3, v =14,47.

25

: )
Pomérna deformace [%0]

Obr. 48. Graficky pribéh zavislosti napéti (MPa) na deformaci v (%) vzorek 2F a

zobrazeni detailu zlomeni sendvide.
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8.1.4 Vysledné hodnoty ohybové zkousky vzorku 4C

Tab. 13. Namétené vysledky vzorku 4C

el E lelom| W | a b
[MPa] | [%] | [MPa] [J] [mm] | [mm]
1 581 |16,2| 17,1 | 4682,6 | 14,1 19,5
2 561 |13,8| 19,4 | 4986,2 | 14,1 19,5
3 585 |11,4| 20,1 | 3611,2 | 14,1 19,5
4 522 |14,9| 19,3 | 4868,3 | 14,1 19,5
5 548 |18,2| 18,2 | 5684,9 | 14,1 19,6
6 555 | 15 | 20,1 | 4943,8 | 14,2 19,6
7 350 | 7,7 17,1 | 2031,4 14 19,6
8 564 |17,1| 20,1 | 5957,4 14 19,5
9 529 [13,1| 19,5 | 42149 | 14,1 19,5
10 542 |16,5| 20,1 | 5809,1 14 19,6
Pramér| 531 [14,4| 19,1 | 4644,9 | 14,08 | 19,54
S 71 | 12| 3,3 |1244,2 | 0,067 | 0,053
V 13,37 | 6,6 | 22,7 | 26,8 0,47 0,27

Vysledky méfeni zkousky ohybu pro vzorek 4C je zobrazeno v Tab. 13. Z naméfenych dat

jsme zjistily hodnoty pro E: x =531,s =71, v=13,37.

Napéti [MPa]

]

-]

[=]

lf

__________________________

L=t} 2D

- 40
Pomeérna deformace [%a]

Obr. 49. Graficky pribéh zavislosti napéti (MPa) na deformaci v (%) vzorek 4C a

zobrazeni detailu zlomeni sendvice.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

8.2 Zkouska ohybovych vlastnosti po expozici ve vodé

Druha polovina vzorku ur¢ena pro zkousku ohybem, byla podle normy NF T 57-15 - Fibre
reinforced thermosetting plastics uvafena. Zkouska probiha v laboratofi, vzorky jsou oSet-
feny vodou pii teploté 100°C a pravidelné kontrolovany po dobu 2 hodin. Po vychladnuti

byly vzorky zkouSeny na zatizeni pro zkousku ohybem.

Obr. 50. Vateni vzorka pti 100°C, v laboratoti FT

Porovnani vzorka pted a po expozici vodou (0br.51.), na prvni pohled je patrny rozdil v

barveé vzorku.

Pred expozici P

Po expozici

Obr. 51. Vzorky pied a po expozici

Mg¢feni se provadi na vzorcich, které byly podrobeny oSetieni s teplou vodou. Tabulka 13.
zobrazuje soubor hodnot, které budou ziskany v dob¢ schvaleni. Pti provadéni sérii zkou-

Sek, hodnoty nesmi byt mensi nez hodnoty ziskané v dobé schvaleni o vice nez 10%.

Tab. 14. Vysledné hodnoty, které budou ziskany v dobé schvaleni

Pevnost vV ohybu ¢asti Zména pevnosti
Cast Min. primérna Min. jednotliva v ohybu po ofetfent
hodnota Ry hodnota Rn, vodou
Liti sloZzenych dilt 110 MPa 80 MPa ﬁ <120
(horka komprese) Rm
Ostatni dily (lisovani R
150 MPa 110 MPa 5~ <= 18% v Ry
za studena) m
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8.2.1 Vysledné hodnoty ohybové zkousky vzorku 2E po expozici vodou

Tab. 15. Namétené vysledky vzorku 2E po expozici vodou

Pocet E

vzorku E Om W a b

[MPa] | [%] | [MPa] [J] [mm] | [mm]

1 3450 | 5,4 | 155 | 34589 4,8 19,9
2 4040 | 4,7 | 164 | 32549 4,9 19,8
3 3730 | 51 | 150 | 3108,6 4,7 19,9
4 3560 | 5,3 | 163 | 34649 4,6 19,9
5 4470 5 184 | 3728,3 4,7 19,8
6 3280 | 4,8 | 143 | 2662,7 4,7 19,8
7 2990 | 55 | 152 | 3464,9 4,7 19,9
8 3560 | 4,8 | 141 | 27049 4,7 19,9
9 3460 | 54 | 139 | 30559 4,4 19,9
10 3770 | 51 | 162 | 32116 4,5 19,9

Pramér| 3700 | 5,1 | 159 | 3329,3 4,7 19,88
S 456 | 03 | 176 | 5076 | 0,167 | 0,040
% 123 | 56 | 111 15,3 3,56 0,2

Vysledky méfeni zkousky ohybu pro vzorek 2E po expozici vodou je zobrazeno v Tab.15.

Z nametenych dat jsme zjistily hodnoty pro E: x = 3700, s = 456, v = 12,3.

200 - ---m--m e R EE i

=

w0

=}
|

Napéti [MPa]

=

=}

=}
|

2 4 & 2 .
Pomérnia deformace [%0] Deformace [%]

a) b)

Obr. 52. Grafické prubéhy zavislosti: a) napéti (MPa) na deformaci v (%) vzorek
2E b) sila (N) na deformaci v (%) pro vzorek 2E ¢.1
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8.2.2 Vysledné hodnoty ohybové zkousky vzorku 4B po expozici vodou

Tab. 16. Namétené vysledky vzorku 4B po expozici vodou

Pocet
AN EE
[MPa] | [%] | [MPa] [J] [mm] | [mm]

1 3900 | 6,1 | 105 | 2592,6 3,6 20
2 4780 | 5,7 | 120 | 2566,7 3,5 20
3 5340 6 148 | 3341,9 3,6 20
4 4480 6 114 | 2677,7 3,6 20
5 4400 5 103 | 1856,8 3,4 20
6 5030 5 112 | 2021,3 3,4 20
7 4930 | 58 | 115 24945 3,4 20
8 4730 | 5,9 | 123 | 2665,6 3,4 20
9 4880 | 5,3 | 112 | 21459 3,4 20
10 5190 | 55 | 115 | 2330,8 3,4 20

Pramér| 4770 | 5,7 | 117 | 2469,4 | 3,47 20
S 418 | 04 | 124 417,5 | 0,095 0
% 8,8 7,3 | 10,6 16,9 2,73 0

Vysledky méfeni zkousky ohybu pro vzorek 4B po expozici vodou je zobrazeno v Tab.16.

Z namétenych dat jsme zjistily hodnoty pro E: x =4770,s=41,8,v=8,8.

-

} +— 1 s
o 5 10 0 15

5 10
5 o
Pomérna deformace [%0] Deformace [%]

a) b)

Obr. 53. Grafické prubéhy zavislosti: a) napéti (MPa) na deformaci v (%) vzorek 4B b) sila

(N) na deformaci v (%)pro vzorek 4B ¢.1
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8.2.3 Vysledné hodnoty ohybové zkousky vzorku 2F po expozici vodou

Tab. 17. Namétené vysledky vzorku 2F po expozici vodou

Pocet E

vzorku . Om W a b

[MPa] | [%] | [MPa] [J] [mm] | [mm]

1 458 |10,3| 13,8 | 2371,2 16 | 19,7
2 407 18 | 16,5 | 5239,6 | 15,7 | 19,7
3 320 |18,6| 17,8 | 5348,2 | 156 | 19,7
4 496 16 | 18,4 | 5020,4 | 15,8 | 19,7
5 373 16 | 18,5 | 49710 | 154 | 19,7
6 399 |20,2] 19,3 | 67155 | 154 | 19,7
7 477 16 | 17,8 | 4623,2 | 158 | 19,7
8 390 |16,8| 18,2 | 4698,2 | 15,3 | 19,7
9 309 [16,3] 21,6 | 6022,3 | 155 | 19,7
10 451 |16,3| 16,1 | 46859 | 16,1 | 19,7

Pramér| 410 [16,4| 17,8 | 4999,7 | 15,7 | 19,7
S 668 | 27 | 22 1189,5 | 0,25 0
\ 16,3 | 16,6 | 12,21 23,8 1,59 0

Vysledky méfeni zkousky ohybu pro vzorek 2F po expozici vodou je zobrazeno v Tab.17.

Z nam¢tenych dat jsme zjistily hodnoty pro E: x = 410, s = 66,8, v = 16,3.

Napéti [MPa]

1 I, /// ,,,,,,,,,,,,,, e

L S ERn e ICrs EEEEEERRE ---é --------------------
=
& ; ;
Ly m 400 el g
' — | |
' -
: 7]
; 200 oo ------%------------------ ---------é ----------------------
N I } 0 !
0 19 . 20 30 0 10 20
Pomeérna deformace [%] Deformace [%]
a) b)

Obr. 54. Grafické prub&hy zavislosti: a) napéti (MPa) na deformaci v (%) vzorek
2F b) sila (N) na deformaci v (%)pro vzorek 2F ¢.1



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

62

8.2.4 Vysledné hodnoty ohybové zkousky vzorku 4C po expozici vodou

Tab. 18. Namétené vysledky vzorku 4C po expozici vodou

Efgfﬁu E | ¢ | onm W a b
[MPa] | [%] | [MPa] [J] [mm] | [mm]
1 330 |16,6| 22 5887,6 14 19,6
2 379 | 155 21,2 5175,2 14 19,5
3 493 76 | 17,3 | 2082,5 14,1 19,6
4 355 9 17,8 | 2523,6 14,1 19,6
5 384 |12,1| 18,6 | 3586,9 14,1 19,6
6 528 | 9,7 | 18,6 | 2903,7 14,1 19,5
7 312 15 17,1 4189,4 14,1 19,5
8 436 |10,5| 21,3 | 3420,7 14 19,5
9 547 13 | 20,3 | 4230,8 14,1 19,5
10 530 |11,5| 19,4 3479,7 14,1 19,5
Pramér| 429 |12,1| 19,4 3748 14,07 | 19,54
S 39,3 3 1,8 1165,9 | 0,05 | 0,05
Y, 20,8 |246| 91 31,1 0,34 | 0,26

Vysledky méfeni zkousky ohybu pro vzorek 4C po expozici vodou je zobrazeno v Tab.18.

Z namétenych dat jsme zjistily hodnoty pro E: x =429, s = 39,3, v =20,8.

Napéti [MPa]

Pomérna deformace [%]

a)

Deformace [%]

b)

Obr. 55. Grafické prub&hy zavislosti: a) napéti (MPa) na deformaci v (%) vzorek

4C b) sila (N) na deformaci v (%)pro vzorek 4C ¢.1
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Tab. 19. Vzorky po ohybové zkousce

Vzorek po zkousce ohybu Typ Plosna hmotnost | Pocet a typ
4 v 2
konstrukce | YYZtuze[g/m] vrstev
- 3 rohoz
Sendvié 300 - 1 Péna
- 2 rohoz
Laminat 300 - 6 rohoz

Vyhodnoceni namérenych vysledkii po zkouSce ohybu pied a po expozici vodou

Primérné hodnoty maximalniho napéti v ohybu oy u jednotlivych vzorkti laminatu a

sendvicu, které porovnavame pied a po expozici horkou vodou jsou zobrazeny v grafu.

Porovnanim vzorku tepeln¢ zatizenych a tepelné nezatizenych bylo zjisténo, jak teplota jednot-

livé vzorky ovliviuje.

Max. napéti v ohybu pro laminat
200 163 159 30
143 25
150 - I
117 M "© 20
E @ Pred N g
S100 - expozici E 15
i o 10
b B Po
50 - .. 5
expozici
0
0 -
2E 4B
Druh vzorku

Max. napéti v ohybu pro sendvic

23,3

Pred

2F

expozici

[B Po
expozici

4C

Druh vzorku

Obr. 56. Srovnani primérnych hodnot pevnosti v ohybu Gy, pro vzorky vyrobené z lami-

natu a sendvice, pted a po expozici vodou

Z vyslednych hodnot lIze urcit primérné hodnoty maximalniho napéti v ohybu Gy pro

vzorky pted a po expozici. Nejvétsi max. napéti v ohybu bylo naméfeno u vzorku 2E pro

laminét a 2F pro sendvic.
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Modul pruznosti v ohybu pro Modul pruznosti v ohybu pro
laminat sendvic
6000 700
<000 4680 4770 600 el
sono | 3770 3700 o0 105 410
=y &u 400 -
2 3000 - S 30 -
: 2000 - L 200 -
1000 - 100 -
0 - 0 -
4B 2F 4C
Druh vzorku Druh vzorku
@ Pred expozici @ Po expozici @ Pfed expozici B Po expozci

Obr. 57. Srovnani praimérnych hodnot modulu pruznosti E pro vzorky vyrobené z

laminatu a sendvice, pted a po expozici vodou

Z vyslednych hodnot 1ze ur¢it maximalni modul E pro vzorky pifed a po expozici. Nejveétsi

max. modul v ohybu byl naméfen u vzorku 4B pro laminat a 4C pro sendvi¢

Sila pro ohyb laminatu(2E, 4B) a
sendvice (2F, 4C)

740

900
800
700
600
500
400
300
200
100

@ Pred expozici

FIN]

@ Po expozci

2E 4B 2F 4C
Druh vzorku

Obr. 58. Sila pro ohyb laminatu (2E, 4B) a sendvice (2F, 4C)
Nejvetsi sila potfebnd pro ohyb byla naméfena u vzorku 2F sendvi€ a 2E laminat. Z grafu
je viditelné, Ze nedoslo pfi aplikaci expozici vodou k nijak vyraznym zménam sily, kromé

vzorku 2F, kde pozorujeme ubytek sily.
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8.3 Zkouska tahovych vlastnosti

Zkouska spociva v deformaci zkusebni tyce tahovym zatizenim obvykle do ptetrzeni pro
stanoveni jedné nebo vice mechanickych vlastnosti zavedenych podle normy CSN EN 1SO

527-4.

Pti tahové zkousce je vzorek podroben tahové deformaci, jejiz velikost s ¢asem rovnomér-
né roste. Testovani tahovych vlastnosti bylo provedeno v laboratofi fakulty technologické

na Univerzité Tomase Bati ve Z1liné na zatizeni Zwick 1456.

Obr. 59. Zatizeni Zwick 1456 s pneumatickymi ¢elistmi

Testovaci vzorek se upne do pneumatickych €elisti trhaciho zatizeni, aby pomalu piisobici
sila byla v ose testovaného vzorku. Vzorek se zacne zatézovat tahovou silou F, ktera je

zaznamenava do programu TestXpert, ktery je ulozen v pocitaci vedle testovaciho stroje.

Obr. 60. Vzorky pro zkousku tahem a smér orientace vlaken

Podle normy byly vyrobené desky nafezdny na rozmér 200x20 mm. Pocet vzorku bylo 5 a
zkoumaly se pouze laminatové desky. Zkouska byla provadéna pfi laboratorni teploté

22°C.
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8.3.1 Vysledné hodnoty tahové zkousky vzorku 2E pri 90°orientaci vlaken

Tab. 20. Namétené vysledky vzorku 2E

Pocet E € Omf W a b

vzorku ([MPa] | [%] |[MPa] | [J] [[mm] |[mm]
1 7360 | 2,2 | 134 (5117,3| 4 20,2
2 7730 | 2,3 | 136 (57054 4 20,2
3 4600 | 2,3 | 123 |4785,5| 4 20
4 7800 | 2,1 | 133 (54246 4 20,2
5 8850 | 1,7 | 122 |3701,9( 4 20

Primér| 7270 | 2,1 | 130 (4946,9| 4 |20,12
S 850 | 02| 63 |7759]| 0 0,109
v 21,8 (11,3]| 4,85 | 15,7 0 |054

Vysledky méfeni zkousky tahem pro vzorek 2E pii 90°rientaci vldken je zobrazeno

v Tab.20. Z naméfenych dat jsme zjistily hodnoty pro E: x = 7270, s =850, v = 21,8.

150

100

Napéti [MPal

S RN R AN R
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Pomeérna deformace [%0]

Obr. 61. Graficky pribéh zavislosti napéti (MPa) na deformaci v (%) vzorek 2E

pti 90°orientaci vlaken a zobrazeni detailu zlomeni laminatu pfi tahové zkousce.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

67

8.3.2 Vysledné hodnoty tahové zkousky vzorku 4B pri 0°orientaci vliken

Tab. 21. Namétené vysledky vzorku 4B pii 0°

Pocet

vzorku E € Omf W a b
[MPa] | [%] [[MPa]| [J] |[mm]{[mm]
1 5500 | 1,9 | 51,5 |2154,8] 4 | 20,3
2 4960 | 2,7 | 68,1 (39953 4 | 204
3 6310 | 2,3 | 65,8 |3313,6] 4 | 20,3
4 5770 | 2,1 | 60,7 |2774,4| 4 20,3
5 6230 | 1,9 | 57,7 [24652| 4 | 20,2
Pramér| 5750 | 2,2 | 60,8 [2940,7| 4 (20,14
S 557 | 04 | 66 | 7284 | 0O | 0,09
% 9,7 [16,3| 10,9 | 24,8 0 |044

Vysledky méfeni zkousky tahem pro vzorek 4B pii 0°orientaci vlaken je zobrazeno v Tab.

21. Z naméfenych dat jsme zjistily hodnoty pro E: x = 5752, s =557, v=9,7.

60

e
=]
|

Napéti [MPa]

20 4-

1 z
Pomérna deformace [%0]

Obr. 62. Graficky pribéh zavislosti napéti (MPa) na deformaci v (%) vzorku 4B

pii 0° a zobrazeni detailu zlomeni pfedni a zadni strany laminatu pfi tahové

zkouSce.
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8.3.3 Vysledné hodnoty tahové zkouSky vzorku 4B pri 90°orientaci vlaken

Tab. 22. Namétené vysledky vzorku 4B pii 90°

Pocet
vzorku| E € Omf W a b
[MPa] | [%] [[MPa]| [J] |[mm]|[mm]
1 8860 | 2,4 | 127 |5970,1| 4 | 20,3
2 7870 | 2,7 | 121 [6863,9| 4 | 20,4
3 8530 | 2,4 | 117 | 6005 | 4 | 20,3
4 9140 | 2,1 | 121 |5187,9( 4 20,3
5 8540 | 2,7 | 129 |5437,1| 4 20
Pramér| 8380 | 2,4 | 125 [6122,2| 4 | 20,3
S 664 | 0,3 | 7,15 [ 8056 | O [ 0,14
% 79 |11,7| 571 | 132 0 | 0,67

Vysledky méfeni zkousky tahem pro vzorek 4B pii 90°orientaci vldken je zobrazeno

v Tab. 22. Z naméfenych dat jsme zjistily hodnoty pro E: ¥ = 8380, s = 664, v =7,9.

1 2
Pomérni deformace [%0]

Obr. 63. Graficky pribéh zavislosti napéti (MPa) na deformaci v (%) vzorku 4B

pti 90° a zobrazeni detailu zlomeni laminatu pfi tahové zkousce.
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Vyhodnoceni naméienych vysledkii po zkousce tahem.

Pro vyhodnoceni zkousky tahem, byly vybrany pouze vzorky vyrobené z laminatu.

Max. napéti v tahu pro vzorky z
laminatu
160
140 130 125
120 -
= 100 -
% 80 €08 B Laminat
= &0 ,
6 40 -
20 A
0 - T
2E_90° 4B_0° 4B_90°
Vzorek

Obr. 64. Max. napéti v tahu pro vzorky z laminatu

Z namétenych dat lze ur€it, Ze maximalni napéti o =130[MPa] v tahu dosahuje vzorek

2E pfti 90° orientaci vlaken.

Max. modul v tahu pro vzorky z
laminatu
10000
8380
8000 7270
S 6000 - 5750
S @ Laminat
L 4000 -
2000
O n T
2E_90° 4B_0° 4B_90°
Vzorek

Obr. 65. Max. modul v tahu pro vzorky z laminatu

Z namétenych dal lze uréit, Ze nejvyssiho modulu E =8380 [MPa]v tahu dosahuje vzorek

4B pii 90° orientaci vlaken.
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10000
9000

Sila [N]

Max. sila v tahu pro vzorky z

8000
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

laminatu
8440
6860
3360
2E_90° 4B 0° 4B 90°
Vzorek

@ Laminat

Obr. 66. Max. sila v tahu pro vzorky z laminatu

Maximalni potfebna sila v tahu F=8440 [N] pro roztrzeni byla naméfena u vzorku 2E pfii

90° orientaci vlaken.

8.4 Zkouska dle kénického kalorimetru

Vyrobené vzorky byly zkouSeny pomoci konického kalorimetru ve spolupraci s firmou

Forms s.r. 0. na STU MTF v Trnav¢, Slovenska republika. Touto metodou byla zjistovana

spotieba kysliku a ubytek hmotnosti. Z uvedenych parametru se zjist'ovala rychlost uvol-

novani tepla a vyhfevnost. Samotné zkouSce piedchdzela ptiprava vzorkl. Vzorky byly

nafezany na presné rozméry (100x100mm) a upraveny pomoci kondicidce ve specidlnich

klimatickych komorach na konkrétni teplotu (21°C) a vlhkost (30%) v souladu s normou
ISO 554. Cela ptiprava prob¢hla podle normy ISO 5660-1.

Obr. 67. Vzorky pro zkousku konického kalorimetru
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Postup méfeni malorozmérové laboratorni zkousky je popsan v nasledujicich bodech:

e Kalibrace analyzitoru Kysliku - pied zahdjenim zkousky byla nutna kalibrace pfti
bézné koncentraci kysliku v okoli vzduchu, tzn. 21%.

e Uprava objemového prittoku ventilatoru — regulatorem byl nastaven pritok do-
state¢ny pro odvod zplodin hoteni

e Nastaveni poZzadovaného vykonu zafizeni — méfeni probihalo pfi vykonu 50
kWm™ a teplot& 700°C

e Tarovani vah — na vahy v kalorimetru byl umistén drzak bez vzorku a po ustaleni

se vahy vynulovaly
Elektromotor Ventilator Vystup pro vzorkovani
ventilatoru spalin
Digestot
—u o % ".v v' '
Analizétor =—sswa 4 ,/ | Konicky
CO, COy, . zaric
0, =
Drzak
vzorku
Filtry Vahy

Obr. 68. Konicky kalorimetr

e ZvaZeni vzorku — zjisténi hmotnosti jednotlivych vzorki na samostatnych digital-
nich vahach

e Piiprava vzorku na zkousku — zabaleni vzorku do hlinikové folie z péti stran a je-
ji uloZeni do specialniho drzaku, nasledné¢ umisténi do koénického kalorimetru na
podstavec, ktery je soucasti vah urcenych na méfeni Ubytku hmotnosti béhem

zkousky.
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Obr. 69. Priprava vzorkti do specialniho drzaku

e Vzorek je vloZen do zafizeni, které se musi ocistit po piedchozim zkouseni obr. 70.

aby zkouska mohla probéhnout podle normy.

Obr. 70. Piiprava zkuSebniho zafizeni
e Zapaleni vzorku — jakmile je vzorek nachystan v drzaku mizeme zahajit proces
hoteni, nejprve dojde k otevieni izola¢ni clony a ptilozeni jiskrového iniciatoru, od

kterého se vzorek zapali.

Obr. 71. Jiskrovy iniciator (vlevo) a zapaleni vzorku (vpravo)
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e Pusobeni konického zatice na vzorek po dobu minimalné 30 minut. Na obr.72. je

zobrazen detail konického zatice pii pribéhu zkousky.

Obr. 72. Pribéh pasobeni konického zafice pii zkousce
e Po ukonceni kazdého experimentu nastane volné dohofeni vzorku na pokojovou

teplotu.

Obr. 73. Vzorek po dohoieni plamene

8.4.1 Vysledky zkouSky

Bé&hem testovani vzorkil v kalorimetru byly zaznamenavany a vyhodnocovany nasledujici
udaje:

- vyhfevnost materidlu

- primérné uvolnéni tepla po dobu prvnich 3 minut

- celkové uvolnéné teplo piepoéitané na 1m?

- prumérny ubytek hmotnosti z 1m? mezi 10% a 90% ubytkem hmotnosti

- celkovy tibytek hmotnosti z 1 m*

V nasledujicich tabulkach a grafech jsou uvedeny hlavni vysledky malorozmérovych testii

na konickém kalorimetru.
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Tab. 23. Namétené hodnoty u jednotlivych vzorkt pro laminat (mezi 27 a 818 s).

Uvolfiovéni | Celkova | CeKOV¥ || [Roenest

Vzorek Tepla produkce unik Hmofnostm uvoliovani
(KW/md) Koufe (1) tepla ztrata (g) tepla

(MJ/m?) (KW/m?)
1B 128,8 9,2 31,3 15,2 50,3
2E 135,1 27,8 83,9 37,2 46,6
3B 111,2 9,3 34 19,5 40,7
4B 84,1 4.5 27,5 11,4 53,8
5B 158,4 12,1 53,9 25,2 29,9

Nasledujici grafy (obr.74.) zobrazuji: rychlost uvoliovani tepla v zavislosti na Case, Ubytek

hmotnosti vzorku v zavislosti na ¢ase, hmotnostni ztraty v zavislosti na Case a celkové

uvoliovani tepla v zavislosti na ¢ase pro vzorek 2E vyrobeny z laminatu.
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Tab. 24. Namétené hodnoty u jednotlivych vzorkt pro sendvi¢ (mezi 27 a 818 s).

. , Rychlost
LRI Celkova produk- | Qelkoy Hmotnostni | uvoliiovani
Vzorek tepla o2 unik tepla .
(KWImd) ce koute (M°) (MI/m?) ztrata (g) tepla
(KW/m?)
2F 125,5 42,1 124,2 59,7 59
2B 111,1 23,5 83,2 39,5 46,3
4C 100,7 12,6 106,2 40,4 59

Nasledujici grafy (obr.75.) zobrazuji: rychlost uvoliiovani tepla v zavislosti na ¢ase, tbytek

hmotnosti vzorku v zavislosti na ¢ase, hmotnostni ztraty v zavislosti na ¢ase a celkové

uvoliovani tepla v zavislosti na ¢ase pro vzorek 2F vyrobeny ze sendvice.
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Vysledné hodnoty zkousky jsou vyhodnoceny a zobrazeny v grafu (obr. 76.77.). Hodnota
MARHE uréuje hodnotu uvoliiovani tepla ze vzorku pfi zkousce (KW/m?). Podle této hod-
noty zatazujeme vzorky do jednotlivych hladin pozarni bezpecnosti pro zelezni¢ni primysl
(HL1, HL2, HL3). Namé&fené hodnoty vzorku nespadaji do potiebnych hladin pro vyrobu,
pouze vzorek 4B2 spada do hladiny (HL2) pro vyrobu.

Hodnoty MARHE pro jednotlivé
150 vzorky
157,5 158,4
160
140 128,8 135,1
E 120 -
N
= 100 -
=
w 80 -
g 60 - @ Uvolriovani
S 1 tepla
20 1
O n
2F 1E 4C 1B 2E 3B 4Bl 4B2 G5B
Vzorek

Obr. 76. Porovnani namétenych vysledkit MARHE pro jednotlivé vzorky

Z namé&fenych dat lze urcit, Ze nejvétsi ztraty hmotnosti (g) v pribéhu zkousky dosahuje

vzorek 2F, tedy sendvi¢ova struktura vzorku.

Ztrata hmotnosti pro jednotlivé
vzorky

70
60 -
50 A
40 -
30
20 -
10 ~

59,7

Hmotnostni ztrata (g)

2F 1E 4C 1B 2E 3B 4B1 4B2 5B
Vzorek

Obr. 77. Porovnani ztraty hmotnosti pro jednotlivé vzorky
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8.5 Zkouska Sifeni plamene laminata dle ISO 5658-2 pro klasifikaci dle
EN 45545-2
Tato zkuSebni metoda méti rist plamene na spodni ¢asti horizontdlniho zkusebniho vzor-

ku. Siteni plamene u dopravnich produktii ve svislé poloze, délka vzorku 800x150mm po-

¢et kust 3 pro jednotlivé vzorky.

Tab. 25. Pozadavky EN 45545-2, R.1. pro jednotlivé tirovné HL na vysledky dle ISO 5658-2:

Sada pozadavku | 2Kl | porametr | HLI HL2 HL3
metoda
RI(IN1A, ISO 5658-2 CFE [ >20kWm™ | >20kWm™ | >20kWm™
IN1B,IN1E,IN4, |1SO5660-1: | MAHRE _ < 90kWm? | < 60kWm™
IN8,IN9,IN11, 50kWm™
IN12, IN14, F5) ENISO Ds(4) <600 <300 <150
5659-2:
EN1SO VOF, | <1200min | <600min | <300min
5659-2:
EN ISO ClTe <1,2 <0,9 <0,75
5659-2:

CFE = kriticky tepelny tok zhaseni

Vzorek 2E - kompozitni deska s jednostrannou bilou povrchovou tupravou, celkova

tloustka 4,5 az 5 mm, tloustka vrstvy gelcoatu cca 2 mm. PloSna hmotnost 5,32 kg/mz.

Tab. 26. Vzorek 2E po zkousce $ifeni plamene

Vzorek: 2E

Ohotela délka:
350 mm

CFE: 23,9

Vzorek 2F - kompozitni deska s jednostrannou bilou povrchovou upravou a s bilym pé-
novym jadrem. Celkova tloustka 15 mm, tlouStka vrstvy gelcoatu cca 2 mm, tloustka

vrstvy pénového materialu cca 9 mm. Plosnéd hmotnost 8,87 kg/mz.
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Tab. 27. Vzorek 2F po zkousce $iteni plamene

Vzorek: 2F

Ohortela délka:
460 mm

CFE: 12,3

Vzorek 4B - kompozitni deska s jednostrannou bilou povrchovou upravou, celkova tloust-

ka 3 mm, tloustka vrstvy gelcoatu cca 0,2 mm. Plosnd hmotnost 5,30 kg/mz.

Tab. 28. Vzorek 4B po zkousce $ifeni plamene

Vzorek: 4B

Ohotela délka:
420 mm

CFE: 16,1

Vzorek 4C - kompozitni deska s jednostrannou bilou povrchovou tpravou a s bilym péno-
vym jadrem. Celkova tloustka 14 az 15 mm, tloustka vrstvy gelcoatu cca 0,2 mm, tloustka

vrstvy pénového materialu cca 9 mm. Plo§na hmotnost 8,06 kg/m®.

Tab. 29. Vzorek 4C po zkousce Sifeni plamene

Vzorek: 4C

Ohotela délka:
460 mm

CFE: 12,3
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Urceni CFE pro jednotlivé vzorky po zkousce §ifeni plamene je zobrazeno na Obr. 78.

30
- 23,9
20
w 16,1
T}
(@) > 12,3 12,3
10
5
0 T T T
2E 2F 48 4C
Vzorek

Obr. 78. Porovnani CFE pro jednotlivé vzorky

Zkousce Sifeni plamene pro klasifikaci v Zelezni¢nim primyslu vyhovuje pouze jeden vzo-

rek 2E pro normu 1SO 5658-2. Ostatni vzorky nemély hodnotu vétsi jako 20 kWm™,
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5 450 420
N 400 350
o 350
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o — 200
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Obr. 79. Porovnani délky ohotelé¢ho vzorku pro jednotlivé vzorky

Porovnani jednotlivych délek ohoteni vzorkl po zkousSce Sifeni plamene je zobrazeno na

Obr. 79.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zjisténi optimdlniho sloZzeni kompozitniho materialu pro vy-
robu v Zelezni¢nim prumyslu a provedeni mechanickych zkousek na vyrobenych zkuseb-
nich vzorcich. Pro vyrobu kompozitnich desek byla vybrana technologie ru¢niho kladeni

s naslednym lisovanim pomoci vakua. Vzorky byly vyrobeny ve firmé Form s. r. o. se sid-

lem ve Stielné.

Na zaklad¢ zadani prace byly porovnany rizné typy povrchovych uprav (gelcoat) a lako-
vaci systém. V ramci vyzkumu byly pouzité rizné druhy materialti: jeden druh pryskyfice

a ruzné druhy vyztuZzi (péna, tkanina, rohoz) véetné laku.

Vzhledem Kk aplikaci materiali v Zelezni¢énim pramyslu, byly vzorky zkoumany podle
normy CSN EN 45545-2 pozarni ochrana draznich vozidel a podle normy NF T 57-15
Fibre reinforced thermosetting plastics. Na zaklad¢ téchto norem, byly vybrany tyto testy:
Koénicky kalorimetr podle normy 1SO 5660-1, Pevnost v ohybu pted a po expozici horkou
vodou podle normy CSN ISO 178, Pevnost v tahu podle normy CSN ISO 527-4 a Zkouska
Siteni plamene dle ISO 5658-2. Z uvedenych zkousek, které jsou zobrazeny v praktické

¢asti, miZzeme provést tyto zavery.

Z pouzitych povrchovych vrstev (gelcoat) byl pouzitelny pouze jeden, protoze ostatni méli
hodnotu MARHE v¢étsi jako 90. Pti ohybové zkousce pozorujeme, ze nedoslo pii aplikaci
expozici vodou k nijak vyraznym zménam, kromé vzorku 2F, vzorky jsou v toleranci 10%.
ZkousSce $ifeni plamene vyhovuje pouze jeden vzorek 2E vrstvena struktura. Ostatni vzor-

ky mély mensi hodnotu jako 20.

Cile diplomové prace byly splnéné, byla otestovana Siroka Skala kompozitniho materialu a
posouzeni jejich vhodnosti pro dopravni primysl. Testovand matrice ma dobré zpracova-
telské vlastnosti a je pouzitelna pouze vhodnou povrchovou upravou, pouze pro kategorie
spadajici do hladiny HL2.

Nalezeni vhodnych kombinaci materialii pro vyrobu kompozitniho materialti, pro aplikaci
v zelezni¢nim pramyslu, je velmi slozita a nakladna, aby vysledny produkt spliiovat pfisné

Kriteria a normy pro bezpe¢nost v dopravnim prumyslu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CFE
ATH
CO,
PA
PE

PTFE

EN
RTM

ISO

Tloustka zkusebniho télesa
Smérodatna odchylka
Sika zkusebniho télesa
Délka zkusebniho vzorku
Modul pruznosti

Index Sifeni plamene
Prithyb

Mez pevnosti v ohybu
Ohybovy moment

Modul pruznosti v ohybu
Vzdalenost podpér
Moment setrvacnosti prafezu
Pomérna deformace
Kriticky tok pti haseni
Hydroxid hlinity

Oxid uhlicity

Polyamid

Polyetylen
Polytetraflouetylen
Ceska4 statni norma
Evropska norma

Vysokotlaké vstiikovani

Mezinarodni organizace pro normalizaci

[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[MPa]
[-]

[-]
[MPa]
[N.mm]
[mm?’]

[mm]

[%]

[KW/m?]
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. OCV Reinforcements

M134

PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST ROHOZE M 134

PRODUCT INFORMATION

Chopped Strand Mat for Hand-Lay Up

PRODUCT DESCRIFTION

Mi3& Chopped Srand mat Is made with medium size simnds
of E-glass, held logether by a powder binder which |s exremety
sofubie Im styreme. The basic stand R 3 sizing system
ontaining a slane couping agent.

PRODUCT REFERENCE

Exampie : M134 37130 1B

Mi3d 0™ Renforcements code for this Chopped Stand mat
375 : ol wemigii | gim2)

130 - ol welkl S o

1B :mumber of Fimmed =dges (zem, ome or bao]

PRODUCT APPLICATION

This stzing system of the strands and the nature of the binder
also make M134 sukabis for use with =paxy, vinylester and ant-
CoFosion resins in the foliowing appications: autnmofive, tnucks,
sport and lsisure, urban, Industrial and marne parts.

FEATURES AND PRODUCT BENEFITS

*  Good drapaibllity

= Approved by Lioyd's Reglsher:

= Exsy wel-out

= Approved by Det Horsks Verfas.

= Excelient darky of e UP laminaies

= Approved by Croatian Reglsser.

= ery high iensile strengen, sultabde for filement winding or
Continucus laminating

* Good resistance o wakering and chemicsl agents in ani-
oorrosion applcations

]
TECHNICAL CHARACTERISTICS (NOMINAL VALUES)

LINEAS WEKHT [TEX] LOFE DM HINITION [ MOIATURE M|
150 e 1 B0 1EE1580 D e
iz A% 442405
5= 20% 162 15% 02
= 2% 15188

VISUAL CHARACTERISTICS OR POSSIBLE DEFECTS

= Unbownd edges

= Holes (= 40mm) or i=ars

= Oirt spois (greaier tham S mm]

= Uncpened stramds

= AccumulisSon of dbers =40mm)

miaximum pamber of defects alowed: Exch area of 100 sgm of & roll of

Ztrand mat

Contain at mcest & of T defects Esiad above.



M134
Chopped Strand Mat for Hand-Lay Up

PRODUCT AVAILABILITY FALLETIZATION
* The main advaniage of M1 32 Chopped Birand mat |s B Pallsi I-d:HHI#
avalabilty of an sxencive range of wics and we gt (wid M Wit | e al Palet
froem 10 #0320 £m, nominal weighes from B 1o 500 gim3). el LrWxHjcm) frestical)
* MostcombinasSons of weights and widths can be supplisd. -
= Arol s considered to b= compiete FE messures more than m T Mgl | 450gimd | S0gind i
M7
70% of the nominal length. P P o5
ROLL CHARACTERKTICE Falet height ks equal b mat wids = 17 om. The paliet s wrapped
. . with polyamide straps.
Sandard weight | Soandord widhy | . §
i) il Dameer o] | Lesg(m) | Beght (g
W =0 ™ LABELING
5 N ) = B Each pailet has two Identifcation lakais detaling the product
. refermnoe, the net and gross weights in kg, packaging and
63 % o DrocKE Eode, IIEntACAbon coot of tE paletzad Nk, producton
date.
PACKAGING STORAGE
Iniils ldwsa | paakaging:
na Thee L4134 mat sfould be stored In its onginal packaging n a dry
* [Each rodl Is wound on & cardbosnd ks and cool place. Best conditicns are at emperature from 10 0
[(Inbzrmes] diameter 101 mm) 3A5"C and Pamidity between 35 and S5%. IF pou siore the product
+ Each roll IS packaged In an Individual cardboard Eo, al iower bemperatures, please move the soon o be processed
0¥ a0 (LyW) paliets 1o the production area 24 hours anead of Bme; remove
+ The Reighi 15 =qual to the widih of the mat. part of B proteciive cover of sach ol fo prevent condensabion.
You can stock palists one om ome Wi a piywood plank
Bullk paokaging: betaeen S heo.

* 9 siandard rols are packed vertcally on & paket, seoured by
shinnk-amag poiythens

EURCIPEAN OWERS: DORMING OWERE: CORMING - D0V A0S PACIFIC
FBERGLAS, SPRL. EHANCHA] FECaONAL HEADDUARTERS
OME OWENE CORNKING PaARMRRY 188, CHALISSEE DE LAHULPE &F OLIVE Lv0. MANSION
TOLEDD, OHID £385% B-1170 BRUESSELS ECD LA BHAM ROSD
1E00CET PIKK™ BEI.\'."HI.:r- - BHAMGHAl 200040
WS RTITROTI TS Cam IEMEN CHPMA
Aar T ETioes e e oo #8821 HIABAIT
Tha miormaron snc dais oorhrec e @ o fered iy o0 geda ©che sekecton of 2 i, Tha i in i, mzamad o scinl shorriony dits
F bt mﬂhhﬂh:rhmlml:hlﬂh_hi:n-rm m iy o the LB '8 DO O ST T T or ity ariclin
uu:-mq- T o Sy w42 B gy g m ?mmllulﬂq:ﬂlm Epm:rnﬂ' i Lmar i
mhm#mmmmwmhnnﬂwlmh-an#mh:ml —h_w-ri}mmq'n'q
b, e £ Impe, Including Shoas of mananridng and B S s parScuis pusces. Tariements it sl rok b - = o™

o IEERTETS = Mg any gt o viclis ey S aaiefy oode o raurancs megu

P Ko 1Ib:!!l-ﬂ.ﬂ“u'_"nr\:|mluldll:mndtr faim documar sttt rica 23] Cearn Corang
CropradSrarchdaes PATI s | 172008 Rav1 e



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST PENY AIREX T90

AIREX BALTEK

DATA SHEET : Issue 11/10 / Replaces Issue 08/1§

AIREX® T90

Easy Processing Structural FST Foam

Characteristic Description:
= Superior FST Properties (FAR 25.853; NF 16.101; DIN 5510) AIREX® T90 is a dosad-call,
= Excellent fatigue strength thermoplastic and recyclable polymer
] g 3 foam with excellent fire, smoke &
= Easy to process with all types of resin and lamination processes towicity (FST) properties
= Excellent long term thermal stability up to 100T (212F) 3
2o It has very good mechanical
= Best thermal stability in process up to 150C (302 F) properties and an extraordinary
= High compression strength and modulus resistance to fatique, is chemically
= Very low vanance of the mechanical values slabile_uUeV -resnstaa;n and' has
= Good adhesion (skin-to-core bond) :g;g PR 'h.
*  Excellent chemical stability te:'lperamre pmeesesing and g‘st
=  No water absorption curing without after expansion or out-
= No after-expansion, no outgassing gassing. TO0 is designed for easy
use with all resin systems and
Applications processing technologes.
v Rowd el Rl AIREX” TO0 is the ideal core material
: S B . for structural sandwich applications
Floo.rs. sidewalls, font ends, interiors, roofs, engine covers requiring high fire resi ;
=  Marine:
Decks, interiors, superstructure
= Industrial

Cover, containers, x-ray tables, sporting good

= Architecture and Construction:
Roofs, claddings, domes, portable building

Processing

=  Contact molding (hand/spray)

= Vacuum infusion

= Resin infusion / injection (VARTM / RTM)
= Adhesive bonding

= Prepreg processing

= Comgpression molding (GMT, SMC)

=  Themoformable




AIREX BALTEK

sz 1110/ Replacss lssue 0610

Typical properties AIREX® T90 {mg‘%al} Value"  TS0.100 To0450  T90.2107
Densty 50865 | W | e | saens | seowss | oo
| o | e | | | B | F
perperoirtothe plane | ONE421 | N | G | %2 - "’”
mﬁ:ﬂ the plane ASTM C287 Nimm* fﬂ?ﬁ 113
mﬁﬁme plane | ASTMC2T | Nimm* e F
Shear strength 501622 | Nmme | PR o 2 1=
Shear modulus 501822 | Mmm | eerage = b =
Shear elongation atbreak | IS0 1622 % Erage D 5 s
e ISO8301 | WimK | Average | 0033 0038 0.041
Standard shest Width = mm 5 E10 E10 [
Length © mm £ 3 1220 1220 1220
Thickness mm 0.5 S1o 100 Sto 100 S0

Finkshing Cptions, other dimensions and closer iolerances upon request

" sinimum values acc. DNV definition; tast sampie thickness 20mm except compressive moddus [40mm)
A1 ARarnathie width 1220 mm, aBemative length 2440 =

“ Ersiiminary Data

Fire performance | Standard T30.100 TS0.150 TI0.210
Alreraft FAR 25.553AED003 Flammaiitty passed passed cgoing
FAR 25 B53AEDO0H Smoka density passad passed ongoing
FAR 25 553AEDO0 Tamicity passed passed crgoing
Rall DIN 55102 Flammaniiity 54 EN) cAgoing
DIM 55102 Smoka density = TRz ogoing
DIN 55102 Crigping sT2 T2 cAgoing
DIN SEA0VTHN 534382 Exigz flaming K1 K1 cRIgoing
Rall MF F1E-101 Flammainility M1 M
MF F15-101 Smoks gensity Fi Fi
Rall CEM TS 455450 [Mow. 2006) Certification dapending on sandwich deslan

The data provided gives approximade values fior e nominal density and DWW minimum values acconding o DNY type approval ceriificaie. The infor-
mafion confained hersin s bellevwed io be comect and o comespond io the abest sfafe of scientific and technical knowledpe. However, no wamanty Is
made, either expressed or implied, reganding B3 accuracy o the results o be obimined from the use of sach iInformation. Mo statement is imended or
should be constued as a recommendaiion b iRfringe any exisbing pabent



AIREX BALTEK

Tamien 110 o pleces s 5540

Typical properiies AIREKT T : | i W T 1 & T 16 TER_ 240
AneErage 110 450 b
) e Bgfm? Ths ravsge: 104 . 315 145 . 155 o 2
Compresshes Siremgth EC B4 - - ApErEge 'I..-i E.E a5
ar o the pians Ricaroum i3 s
Compressive modulLs _ Axerage 5 =50 450
_perpendicular 1o the piane | B =5 kil Marm s s
Tensis sirength ASTRE COET . - Asserage _:
ar o the plane Rl 1.8
Tanshs modulus - Apparage 120
_pependicuia to the piane | ASTHIEZET || MM Mo m
- N Apmrage o.E 0 .85
Shear shenges IS0 15922 MirmmE i - o
- Aperage =0 =0 =0
Shear rrodul us o 1922 M s 18 o5
—— g 0 =5 5
Shear slongabon at break IBO 1522 ] [ = P
Thermal oomchecFwity
—— = 8301 WK AspErage ooEE ouoss (sl 2y |
Sioredard sheet W Y mm e S &l &l i
Lerugih & mm =5 1231 1E3 12310
Thickness M o= 0E g 1003 £ 000 £ 1000

| ormmig Upborm oo SiTEnEorm m-s Somer Thers rTEs Joon e ot

' Wimimesm vabese sos. DY Sefnition | sl s g a X = - =T Bol o]
T Arsmmares widih 12050 T efsareevs segts 2440 T
=

Frem sy Duia

Fin porio s Sl TR0 150 TS0 Tl Ei
Adrcraf FaR 25 S n s F aremiets o B ]
FiR 2 S aennid= il e i By =] o] Sfngiling
FaR 5SS e s Tiemiesing ] o] ek ok |
Fail DO A S50 Fiarrom iy =1 =1 Sragilfg
D S5 100 e o i Oy E=- ol SR = ]
DA B0 Dwipping L s TS Srgiiig
Ci P SE0CTH R S0 Exkg T fj i Hi Enguifg
Fuail MF Frig-1in Pt addiify L' M1
MF Frif-in v o i By Fi F1i
Fail CERTS 455452 [hdima 00} Coantil e oy chin puirneirgy oo siain bty o o

s Smis providss phvss & ppracmEts o s o s om sl deraty sred DA misrrom vsuss socord ing = O yps ool oerificss: Ths nfor-
mebon oonia ined hersn @ Delleesd o Se oomect arel D cormespond o e el sinis of sosnEfc B mchnical owksdos . Hiowsesr | S0 W e TRty e
macs it spreassd 0° ITplec regarding = soouscy o T reeuls T Se chiminsd om e e o auch nicrmaicn Mo siats et m riesced on
EhOUd De coTET U EE 8 SooTI TR on o rhings sy sxdsting peise

A COMPOSITES OORE MATERALS
L [F N Pt

B O e BT ¢ AR
L A A2
S O
=l s
<t 4o Tl am S
Fma =47 47 Tl oom 0
EAMFASTES e AT el g M




PRILOHA PIII: MATERIALOVY LIST GELCOATU NORPOL®SVX-H

REICHHOLD PRODUCT BULLETIN

NORPOL® SVX-H
Fredbézny

[PoPts |

MORPOL® SVX-H je novy typ gelcoatu, ktery je vzhledem k povaze pougitych materiahi a technologi
vyroby Sedy (SVX 200 H, o néco svéeiEi nez RAL 7001), a nelze wyusit modnost jehe pigmentace v
Sirgke Skale barey, kieré standardné nabizime. Dily pro dopravni prostfedky jsou obvykle stfikany na
poZadovany odstin, a novy systém by tak nemél nijak zménit pracovni postup a pougitl pro koneéneho

MORPOLE SVE-H spoleéné s DION FR 772100 spifage nomu HL3 pro pouditi v dopravnim sekfon,
j&Z nabizl koneénemu uEivatell wysokou minu bezpesnosti v danem rozsahu a ma potenciaini vyusit
v maximaininm moZnem podtu khitickych udalost.

Jsmie si védomi faku, Ze jsou finalni barvy na Zelaznidni vozy chvylle aplikovany die prani tl:rnemehu
zakamnika, i tak miZeme zajistit, 2e jakykoliv nasthik spini poZadavity nommy EN 45545-2. a tim i ndroky

zakaznika samoimehio.
Doporueny rozsah davkovani katalyzatoru- 1.3 - 2,0 % .
Dioponecena toustka filmu: 0,5 — 0,85 mm (merenc za mokra)
[ VLASTHOSTI
FYZIKALNI VLASTNOSTI PRI 23°C
Viasmos Jednolia Hodnota Metoda
WViskozia
- Brookfield RVF Sid mPas (oF) 20000 — 45000 AOSH
- Brookfield RVF 5720 mMPaE {CF) 12000 — 20000 ADSD
- Kuel & deska mFa.E (EF] 1200 — 2000 A010
Husio@ gicn 13-15 EQ20
Gaftime: 1,5% MORPDL PEROXIDE 1 IminLty 15-45 =020
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MECHANICKE VLASTNOSTI VE VYTVRZENEM STAVU | MERENC MA ZAKLADNI PRYSKYRICT
Finé dobvrzeno: 24hod pfl BO°C

\Viastnost Jednofia Hodnata Meinda
Paynoet v Ehu WFa min. &0 50 52 7-12-1993
E-modul v Ehu MPa min. 3000 150 527-1/2-1933
Protazen| ph prefzeni 0 min. 3,0 50 527-112-1993
Tvarova slalosl za iepla T min. 50 150 75-1/2-1993
Twidce: die Barcola - min. 20 ASTM D 255309
ADEODCE YOy MgQizk. vZorek | ma. 60 D noreke Werltas 1581
[ sKLADOVANI

Vyrobky, jeich? zakladem [s0u nenasycend palyesterove pryskyfice a vimylestery, jsou reaktval matenaly, a
probo 5& mohou jefich viasmost béhem skiadovan! ménit. Aby se minimalzovaly fyio nesadouc! zmény, me
by se gelcoat skladovat za tepiot ni2sich ne2 25°C, 3 mus! byt uloZen mimo pfime slunedni sveso. Nizke
skiagovac! teploty pod 18°C nezplisobull problemy, ale pro zajisténi dobrého pribstu vytwrzovani e nutne
pled pouitim gelcoat vytemperovat minimaing na 18°C.

Sxladovacl prostory a nadoby musl byt v souladu z- mistnimi pozamiml 3 stavebnimi pledpisy. Coalove
materialy, které se pouivall pro skladovani polyest mﬁl yfic. nesmi obsahovat med a Jell siny.
Skladovat odd@lend od oxdduficich materaid, pamu:l!l a 50l kovil. Sudy musl byt skladovany mimo [akyjchkodl
zdrojil plamene nebo hofenl Skiadovane mno2styl Je nuing udriovat Na rozumne mife.

| BALENI

Nevraine 20 kg plechoviy.
Mevrane 220 kg kovove sudy (na vy2adanl s PE vioZkou)

| BEZPECNOST

PRED PRVHIM POUZITIM TOHOTD WTROBKU JE HUTHE 3£ PECSLIVE SEZNAMIT 3 BEZFESHOITHIM LIZSTEM

Ve je uvedzng v Bezpetnosinim iste, se kierym je nuino sa pfe-:l PrVIIm pOUILIm VyTobKU SEZnamit.
Bezpetnosini list 2 nuino oodrzet phed prvnl dodavkoy zbodi od dodavatele.

Vyrobky POLYLITE, NORPOL, DION, HYDREX, jsou kiasMkovany a oznateny Jako Xn — Zdravl Skodiivy.
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| POZHAMK A

Udaje o viastnosiach virobku a jeho zpracovani byly Ziskany laboratornim mehanim 3 apikacnimi zkouskami.

Tento prospekt v&ak mi2e jen pravne nezavazné poradit, Zpracovan! vwrooku je nuino plizpdsobit konkratnim
PodmnKAM.
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