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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou protipozarnich vlastnosti polymernich
kompozitnich materiald. Naroky kladené na FST (fire, smoke, toxicity) vlastnosti musi
splitovat naroéné pozadavky protipozarnich smérnic a zaroven zachovat materialu vysoké

hodnoty mechanickych vlastnosti.

Cilem je ziskat takovou skladbu kompozitni desky, ktera bude, dostate¢né¢ odolavat
pozaru pii zachovani dostateCnych mechanickych vlastnostech, dale bude spliiovat poza-

davky na pohledovou stranu vyrobku a nebude dochazet k deformovani desky po vytvrzeni
pryskyfice.

V experimentalni ¢asti se budou vyrabét vzorky a nasledné vyhodnocovat jejich
vlastnosti. Cilem je najit odpovidajici kompromis mezi protipozarnimi a pevnostnimi
vlastnostmi.

Provadéné zkousky budou napiiklad: zkouska podle smérnice UIC 564-2, zjisténi

kyslikového ¢&isla podle normy CSN ISO 4589-2, Trojbodovy ohyb dle normy CSN EN
ISO 178 aj.

Klicova slova: FST vlastnosti, protipozarni vlastnosti, proces hoteni.

ABSTRACT

My diploma thesis describes fire properties of polymer composite materials.

The demands put on FST charactestictics (fire, smoke, toxicity) must fulfill particular re-
quirements of fire directives and preserve high mechanical property values at the same

time.

The main target is to obtain such a structure of composite plate, that will be fire re-
sistent enough when keeping all its mechanical properties. Furthermore it will match visual

aspect requirements and won't be deformed after hardening of resin.

In experimental part of my work there will be produced samples and then evaluated
their characteristics. My aim is to find an appropriate compromise between fire properties

and strength properties.



The testing performed will be for example: testing according to UIC 564-2 di-
rective, determination of oxygen index accoding to CSN ISO 4589-2 norm, three-point
flexure testing according to CSN EN ISO 178 norm, and others.

Keywords: FST properties, describes fire properties, case combustin.
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UvVOD

Vyroba materialu s vlastnostmi $itymi na miru. I tak je mozno charakterizovat zho-
tovovani kompozitnich dili. Samotna vyroba neni vibec jednoducha. Odrazeji se zde
mnoh¢é znesnadiujici okolnosti. V §ir§im pohledu to jsou moZznosti jednotlivych technolo-
gii, vyfeSeni pfilnavosti jednotlivych slozek a v neposledni fadé vysledné mechanické
vlastnosti. Kompozitni materialy jsou charakteristické tim, ze spojenim jednotlivych slozek

se neziskava soucet jejich ptivodnich vlastnosti, ale vlastnosti nové.

Kompozitni materialy se ve velké mife vyuzivaji v leteckém, namoinim nebo do-
pravnim pramyslu. Ve své diplomové praci se vénuji kompozitnim materialim S polymerni

matrici se zamétenim na zelezni¢ni primysl.

Vyzkum se vénuje vlivu typu vyztuze na FST vlastnosti vlaknitého kompozitu. Je
podstatné vysvétlit si zkratku FST. Jednd se o zacatecni pismena z anglickych slov Fire
(ohen), Smoke (kout) a Toxicity (toxicita). Konkrétné se FST vlastnosti zabyvaji proble-
matikou hofeni materialu, jeho Sifeni materialem, mnozstvim tepla, které je nutno dodat,
aby doslo k jeho vzniceni, ale i mnozstvim tepla, které je materidlem opét vydano do okoli.
Velky vyznam maji i vlastnosti, které material vykazuje po oddaleni zdroje ohné. Piesnéji,

zda je materidl ochoten dale samovolné hoftet.

Hofeni je chemicky dé¢j, pii kterém se uvolituje teplo, plyny a zplodiny. V této sou-
vislosti je tfeba myslet na problémy, které mohou nastat v souvislosti s hofenim. Napfi-
klad: Jaké plynu jsou uvolnovany pii hofeni? Jaké je jejich mnozstvi? Jsou tyto plyny to-
xické? V jak velké koncentraci jsou produkovany? Je mozno eliminovat mnozstvi toxic-
kych plynii? Tvoii se béhem hoteni velké mnoZstvi zplodin, které zapficiniuji husty koui?

Jak rychle se tento kouf tvoii?

Toto je jen maly vycet otdzek, na které je tieba znat odpoveéd’. Jsou tim zasadnéjsi,
pokud material uplatiiujeme v naro¢nych aplikacich, kde se musi obezietné¢ dbat na proti-
pozarni vlastnosti. Mezi prostiedi, kde je tfeba zvysené opatrnosti, patii predevsim uzavre-

né prostory s nesnadnou nebo zadnou moznosti tniku osob (letadla, lod¢, ponorky apod.).
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Pod pojmem kompozit rozumime heterogenni material sloZzeny ze dvou nebo vice fazi.
Jednotlivé faze kompozitniho materialu se od sebe 1i$i zdsadnim zpiisobem ve svych me-
chanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnostech. Spojenim téchto slozek se ziskavaji
vlastnosti, které nejsou souctem jednotlivych vlastnosti pouzitych materidlii, ale nové vy-
hodné;jsi. [3]

Zakladni dvé slozky kompozitnich materiali jsou:

1. matrice,

2. Vyztuz.
Podle druhu matrice rozliSujeme:

a) kompozity s polymerni matrici,
b) kompozity s kovovou matrici,

c) kompozity s keramickou matrici.

1.1 Kompozitni polymerni materialy

Pod pojmem polymerni kompozitni materidly chapeme takové materidly, jejichz ma-
trice je tvofena polymerni pryskyfici. Tyto kompozity jsou rozsifeny v primyslech, kde se
vyzaduji dobré mechanické vlastnosti a zaroven se klade pozadavek na to, aby vyrobky
z nich zhotovené, neméli velkou hmotnost. Ptikladem takovych odvétvi je mezi prvnimi
letecky a lodni prumysl. Jejich uplatnéni nalezneme taky v automobilovém primyslu nebo

i pii vyrob¢ napf.: tobogani. Na nasledujicich obrazcich jsou ptiklady pouziti v praxi.
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b)

Obr. 1. Ptiklad pouziti kompozitnich materiala v praxi; a) Zavodni kajak [12],

b) Sportovni letadlo [13].

1.2 Vlastnosti kompozitnich polymernich materiali

Vychozi vlastnosti kompozitnich materiald v nejvétsi mitfe ovliviiuje jejich stavba.
Mechanické charakteristiky kompozitu zavisi na mechanickych charakteristikach kompo-

nent, na rozloZeni a usporadani vyztuzné slozky a kvalité¢ mezislozkového rozhrani. [1; 11]
1.3 Vlastnosti dlouhovlaknovych kompozitnich materiala

1.3.1 Hustota kompozitu

Obsah vlaken v kompozitnim materialu se urcuje objemovym podilem vlaken. Za-
nedbaji-li se dutiny a bubliny v matrici a vyuzije-li se vypo¢tu z hmotnostnich podild, zis-

ka se jednoduchy vztah. Protoze hmotnostni podil vlaken je definovan: [1; 5; 11]

wy =1 (1)

mc
Kde: w; — hmotnostni podil vlaken,
mf — hmotnost vlaken v kompozitu,

m¢ — hmotnost kompozitu.
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K zjisténi hmotnostniho podilu vlaken se vyuziva ptresné¢ definovanych vzorku. Aby
byla, zjisténa hmotnost vlaken ve vzorku laminatu, je nutné odseparovat matrici od vyztu-

ze. To je mozno spalenim nebo chemickym odstranénim matrice od vzorku. [5; 10]

Dale plati:

e )
kde: vi — objemovy podil vlaken,
Vi — objem vlaken v objemu kompozitu,
V. — objem kompozitu,
St — plocha, kterou zaujimaji vladkna v fezu kolmém na smér vyztuze,
S¢ — celkova plocha tohoto fezu.

Hmotnost kompozitu slozeného z matrice a vlaken pii zanedbani dutin v matrici se urci ze

vztahu:
me = mg + My, 3)
kde: m; — hmotnost kompozitu,
m¢ — hmotnost vlaken,
My — hmotnost matrice.
neboli
PVe = prVe + pVin (4)

kde: p.— hustota kompozitu,
pi — hustota vldken,
pm — hustota matrice,
Vi — objem matrice.

Po uprave, kterd zahrnuje vydé€leni rovnice objemem V. a dosazeni slozek Vi a vy, se ziska

vztah pro hustotu kompozitu:

Pc = PrVr + PmUm = PrVr + P 1 —Vf ®)

Plati pfevodni vztah mezi hmotnosti a objemovym podilem:
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[5; 10]
1.3.2 Podélny modul pruznosti v tahu

Pti urCovani primérného napéti v kompozitu o V podélném sméru se vychazi
Z podminky silové ekvivalence v podélném sméru. Pii cemz se vychazi z nize uvedeného

modelu.

3=7

N "
&
S
\
S
Qs

Obr. 2. Silové poméry v pticném fezu dlouhovlaknového kompozitu.

F.=F +Fp, (7)

Oc*Sc =05 Sp+ 0p, " S/ (8)
o*C-VC=af-Vf+0m-Vm/ViC 9)
Oc =05 Vp+ Op " Uy = (0, V; (10)

oc— prumérné podélné napéti v kompozitu,
or— napéti ve vlaknu,

om — Napéti v matrici,

S¢ — plocha pti¢ného prifezu kompozitu,

St — plocha priifezu vldken,
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Sm — plocha prafezu matrici.

[10]

1.3.3 PorusSeni celistvosti kompozitu

Vnitini poruseni celistvosti kompozitu ma také vliv na vysledné mechanické vlast-

nosti. Nejbéznéjsi zptisoby poruseni jsou:

vznik mikrotrhlin v matrici,

pretrzeni vlakna,

oddé€leni vlakna od matrice,

delaminace.

Mechanismy poruseni celistvosti zavisi zejména na zptisobu namahani (smyk, tlak,
tah). [10]
1.3.4 Paradoxy kompozitnich materiali

U kompozitnich materialii se projevuje n€kolik paradoxti chovani, které se nesmi opo-

menout, uz jen proto, aby se sprave ptistupovalo k posuzovani vlastnosti.
1. Paradox pevného materidlu

Skutecna pevnost materidlu je podstatné nizsi nez pevnost vypoctend teoreticky. Je nut-

né rozlisit pevnost vidkna a pevnost kompaktniho télesa. [1]
2. Paradox vlaknité struktury

Material ve formé vidken ma mnohondsobné vyssi pevnost neZ stejny material

V kompaktni formé. Cim je vidkno tenci, tim je pevnéjsi. [1]
3. Paradox délky zatiZeni
Cim kratsi je zatizend cdst jednotlivého vidkna, tim vyssi je jeho namérend pevnost. [1]
4. Paradox kompozitniho materialu

Kompozitni material jako celek miize prevzit napéti, které by jeho slabsi slozku porusi-
lo. Od pevnéjsi slozky kompozitu miize prevzit vyssi podil jeji teoretické pevnosti, nez kdyby

byla namadhana samostatné.[1]

Vseobecné plati u kompozitniho polymerniho materidlu vyztuZzeného dlouhymi

vlakny, kone¢nymi nebo nekonecnymi v rozmezi urcité sily vlaken, cilené vyztuzeni ve
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sméru namahani. To znamena, ze vysledkem jsou anizotropni vlastnosti. Materidly vyka-

ZUjici anizotropii jsou takové, které maji v riznych smérech rizné vlastnosti. [1]

1.4 Polymerni matrice

Matrice v kompozitnim materialu ma za tikol zaruéit geometrii, ptenos sil a ochranu
vyztuznych vldken pted vnéj$imi vlivy. Dale pfenasi vnéjsi namahani na vlakna. Zarucuje
geometrickou polohu vlaken a tvarové vlastnosti vysledného kompozitu. Kvalitu kompozi-
tu ovlivituje zasadnim zpisobem kvalita pfilnuti pryskyfice K vyztuznému materialu. Mis-
to, kde dochazi ke kontaktu vyztuze a pryskyfice, oznacujeme jako fazové rozhrani matrice
- vlakno. Néktera vldkna se vyznacuji Spatnou pfilnavosti k matrici. Tuto nezadouci vlast-
nost je mozné eliminovat pouzitim vhodného apreta¢niho systému v navaznosti na pouzi-

tou matrici. [1]

Polymerni pryskyfice, pouzivand na vyrobu laminatl, se vyuziva jak termoseticka
tak i termoplasticka. Termoplastické pryskyfice se vyznacuji velkou viskozitou. Coz je pii
vyrob¢ kompozitnich dili nevyhodné, protoze mutize dochazet ke vzniku bublin, nesmoceni
pramencii vldken, atd. Pfedchazet t€émto problémlim je mozno vyuzitim vstupni vyztuzné
suroviny jiz pied impregnované. Coz na druhou stranu vede k narGstu ceny hotovych kom-

pozitnich profild. Z toho je patrné, Ze se v pfevazné mife vyuzivaji termosety [1, 2, 3].
PouZzivaji se pryskyfice:

- polyesterové,
- vinylesterove,
- epoxidové,

- fenolické.

1.4.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice

Pryskyfice je pfipravovana reakci dvou funkénich slozek. Ptipraveny pfedpolymer
se poté rozpousti v reaktivnim rozpoustédle, obvykle styrenu. OvSem existuji i nestyrenové
polyesterové pryskytice. Katalyzatorem sitovaci reakce jsou organické peroxidy, aktivato-

rem obvykle oktoatkobaltnaty. [5]

Polyesterové pryskyfice maji tu vyhodu, Ze se daji pouzit pro vSechny technologie.

Protoze u nich miizeme pomoci vytvrzovaciho systému fidit dobu gelace a dobu vytvrzeni.
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Tam, kde je technologii vyzadovéana nizk4 viskozita, je obsah rozpoustédla volen vétsi, ale

za cenu mensi pevnosti a tepelné odolnosti matrice [5].
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Obr. 3. Nenasycena polyesterova pryskyfice [1]

1.4.2 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice jsou vSestranné vyuzitelné v konstrukénich aplikacich. Maji
celou fadu modifikaci a v zavislosti na chemické struktufe a pouzitém tvrdidle maji nejvét-
§i rozsah vlastnosti. Dobra pfilnavost epoxidové pryskyfice k vyztuzi je dalsi nespornou

vyhodou. [1, 5]

Byla vyvinuta epoxidova pryskyfice s cykloalifatickym aminovym tvrdidlem, ktera
je vhodna pro technologii nizkotlakého vsttikovani. Ovsem piihlédneme-li k protipozarnim

vlastnostem pryskyfice je zajimavy dvouslozkovy systém na bazi bismaleinimidu. [1, 5]

Nevyhodou epoxidovych pryskyfic je jejich cena. Jsou 2 x az 3 x draz$i nez nena-
sycené polyesterové pryskyfice a dale jsou velmi citlivé na presné miseni pryskyfi-
ce/tvrdidlo. Vyhody se skytaji ve vhodnosti pouziti pryskyfice pro vysokopevnostni vlak-
na. Dobrou pfilnavosti k mnoha druhtim podkladu a dobrou tepelnou odolnosti (tg >200
°C). [1,5]
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wo| Emenar| + o QQ.

+ (m+2) HCI
Obr. 4. Epoxidova pryskytice

1.4.3 Vinylesterové pryskyrice

Pod obecnym pojmem vinylester je v bézném nazvoslovi myslen polymer s estero-
vou skupinou vzniklou esterifikaci a jednéd se o linearni termoplasticky polymer. Ov§em

pod pojmem vinylesterova pryskytice se skryva velmi uzké spektrum chemickych slouce-

nin. Vznikaji reakci dienovych epoxidi a kyseliny akrylové. Neékdy jsou taky nazyvany

epoxidové vinylestery nebo vinylestery na epoxidové bazi. Jedna se o termosety [2].

Makromolekula polyesterové pryskyfice ma vice reaktivnich mist neZ pryskyfice
vinylesterova, kde je dvojna vazba umisténa pouze na koncich fetézce. Coz vede k vétsi
ohebnosti pryskyfice a vétsi odolnosti proti tvorbé mikrotrhlin. Oproti pryskyficim polyes-

terovym, maji vinylesterové vétsi mezilaminarni smykovou pevnost a vétsi houzevnatost.
[5]

Jsou vhodné pro vyrobu kompozitl vyztuzenych sklenénymi i uhlikovymi vldkny

24

velmi mechanicky namahané). [2]
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Obr. 5. Vinylesterova pryskyfice

1.4.4 Fenolické pryskyrice

Fenolicka pryskyfice naSla své nejvétsi uplatnéni v oblasti leteckého, Zelezni¢niho
a automobilového primyslu, kde jsou vyuZivany na vnitini vybaveni. Vyuziva se jejich
vyborné chemické a tepelné odolnosti a nizké hoflavosti. V ptipadé vzniku pozaru je vy-
hodou, ze dily z téchto materialti produkuji nizkou hustotu koute a ten vykazuje malou
toxicitu. Nevyhodou je, ze pii pouziti u velkorozmérnych vyrobku jsou velmi kiehké.
Vznikaji reakci fenolu s formaldehydem. Rozlisuji se dva typy: resol (jednostupfiova prys-

kyfice) a novolak (dvoustupiiova pryskyfice) [1]

1.5 Forma vyztuze

Druhou zékladni slozkou kompozitnich materidli je vyztuz. Jedna se o tu ¢ast kom-
pozitu, ktera ma nosnou funkci. Uspotfadani vlaken ma pfimy vliv na odolnost materialu
proti zatéZujicim sildm. Z pravidla plati u vlaknité vyztuze, Ze pii podélném zatéZovani

vlakna ma vyrazné vys$i pevnost oproti pficnému zatizeni. [1, 2, 3, 5]
Formy vyztuzi:

- pramen,
- roving,

- rohoz,
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- tkanina,
- pletenina,

- Castice.
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Obr. 6. Piiklady vyztuznych systému a) neusmérnéna kratka
vldkna, b) usmérnéna kratka vladkna, c) rohoz, d) jednosmérné
usporadani rovingu, e) tkanina, f) viceosa vyztuz z rovingu

(multiaxialni vyztuz).

1.5.1 Roving

Jsou sdruzené prameny ve formé nekone¢nych vldken s nulovym nebo malym po-
¢tem zakrutl (méné nez 40). Pramen vznika spojenim piiblizné 200 elementarnich vlaken
bez zakrutu. Roving se pouziva pro vyrobu profili tazenim (pultruzi), pro navijeni a pro

vyrobu prepregu. [1, 2, 5]

1.5.2 Rohoz

Rohoze se jinak taky nazyvaji netkané textilie nebo rouna. Jsou tvofeny nahodile
usporadanymi vlakny sekanymi na délky 25 — 50 mm. K zafixovani vlaken dochazi slabym

naimpregnovanim rohoze. Jako impregnacni prostfedek se pouziva pryskyfice nebo termo-
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plast. Obsah této vyztuze se pohybuje v rozmezi 5 — 30 hmot. %. Jejim pouzitim se zvysSuje
obsah pryskyfice v kompozitu. To ma za nasledek snizovani jeho tuhosti a pevnosti. Jsou

charakterizovany gramazi (g/m?). [1, 2, 5]

1.5.3 Tkanina

Jednd se o pravouhlé provazani osnovnich a utkovych pfizi. Rozeznavame tii za-

kladni druhy vazeb:

- platnova

- keprova

- atlasova

Obr. 7. Vazby tkanin: a) platnova vazba, b) keprova vazba, c¢) atlasova vazba.

Vlastnosti tkanych vyztuzi lze ovlivnit jak pouZitim urcité vazby, tak zménou
hmotnosti vldken v osnovnim 1 tkovém sméru a to v poméru az 1 : 20. Timto zpisobem
vznikaji kvazijednosm&mé tkaniny. Jsou charakterizovany gramézi (g/m?). Tim, Ze jsou
vlakna v tkanin¢ usmérnéna, zvySuje se jejich obsah a zaroven se zvysuje tuhost a pevnost

kone¢ného kompozitu. [1, 2, 5]

1.5.3.1 Multiaxidlni tkaniny

Tento druh textilie fadime mezi tkaniny. Pfi€emZz v piipadé této formy vyztuze
k fixaci nedochazi klasickym provazanim osnovy a tutku. Textilie je tvofena vrstvenim
rovingu na sebe minimalné ve dvou vrstvach s naslednym prositim, které zajistuje fixaci
vlaken. Osnova je tady oznac¢ovéna i jako 0 osa. K této ose se popisuji vrstvy rovingu, kte-

ré mohou byt natoCeny napt. +45°, 90°, -45°. [9]
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Na obrazku 8 je znazornéna stavba jedné z variant multiaxialni tkaniny. Je mozné ta-
ké kombinovat tkaninu s rohozi, kterd se na povrch tkaniny nasiva. Jejich vyhodou je pro-
duktivni vyroba laminatu a ziskani velmi dobrych mechanickych vlastnosti v pozadovaném

sméru. [9]

it Sici nit
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Obr. 8. Multiaxialni tkaniny

Podle mnozstvi vrstev se daji multiaxialni tkaniny rozdé€lit napf.:

- Biaxialni (bidiagonalni) tkaniny s uspotfaddnim napft. - 45° / + 45°,
- triaxidlni tkaniny S uspofaddnim napft. - 45°/ 90° / + 45°,

- quadraxialni tkaniny S uspofadanim napf. - 45°/ 90° / +45°/ 0°.

1.5.4 Pletenina

Dalsi variantou propojeni vldken je pleteni. Nevyhodou je, Ze pleteniny vyztuzuji
relativné malym obsahem vlaken. Malé plosna hmotnost pleteniny ma za nasledek vznik
oblasti s ptebytkem pryskyfice. Pravé tyto mista, diky malé lomové houzevnatosti prysky-

fic, jsou oblastmi nachylnymi ke vzniku kiehkého lomu. [1, 2, 5]

Inovativni technologii je tzv. splétani. Touto technologii je mozné ziskat obsah vla-
ken, ktery je srovnatelny s tkanymi vyztuzemi. Vyhodou je, Ze je mozné vytvaret i special-

ni tvary jako jsou pasky, trubicky ¢i 3D ptedtvary. [1, 2, 5]

1.5.5 Casticové vyztuZe

Casticové vyztuzné materialy se vyuzivaji tam, kde je snaha zvysit uréité vlastnosti
jako je otéruvzdornost, tvrdost, odolnost proti zvy§enym teplotam apod. Castice mohou mit
tvar lupinkut, kulicek, kratkych vlaken aj., jejichz velikost se pohybuje mezi 1 — 20 pm.
V nékterych ptipadech pak az kolem 1 mm. [1, 2, 5]
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1.6 Materialy vyztuzi

Vyztuzné materialy, mame moznost vyrabét z pomérné velké skaly surovin. Nejpou-
zivanéj$i materialy jsou na bazi oxidu kiemiku (SiO;) a souhrnné jsou oznacovany jako
skla. Podle obsahu oxidu kfemicitého a dalsich latek se déle rozliSuji (viz. 1.6.1 Sklenéna
vlakna). Mezi dalsi materialy, z kterych se vyztuzné systémy vyrabé&ji, jsou: kevlar (ara-

mid), bor, karbid kiemiku, uhlik a aluminium.

1.6.1 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna maji silikatovy zaklad (SiO;). Vyrabéji se tazenim taveniny ze
smési oxidu kiemiku s pifimési dalsich oxida (Al, Ca, Mg, Pb a B) a vétSinou s malym po-
dilem oxidu alkalickych kovti (Na a K). Potiebného priméru vlaken se dosahne dlouzenim
proudu skla tekouciho tryskami (primér trysky 1 mm) ve dnu zvlédknovaci hlavy. Kone¢ny
prumér vlakna je dan rozdilem mezi rychlosti vytékani skloviny a rychlosti odtahovani
vlakna. Jednotliva vlakna se po povrchové tipravé sdruzuji do pramene a navijeji Se na
civku. Sdruzenim pramend vznika roving. Schéma vyroby sklenénych vlaken je na obraz-

ku 9.

_J &— Predtavicipec
—I

| — I(_ Platinova picka s otvorv o
: &7 priméru Imm

W/ & Vodniemulze
&— Sdruzeni vlaken
[ . (— Civka

Obr. 9. Schéma vyroby sklenénych vlaken.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

26

Tab. 1. Vlastnosti sklenénych vlaken.

Sklo E ) D C L
Hustota
2540 2490 2160 2490 4300
[kg.m?]
Pevnost v tahu
3,5 4,65 2,45 2,8 1,68
[GPa]
Modul pruznosti v tahu
73,5 86,8 52,5 70,0 51,1
[GPa]
Pomérné prodlouZeni do
4,8 5,4 4,7 - -
mezi pevnosti [%]
Dielektricka konstanta,
5,8 4,53 3,56 6,24 9,49

20 °C, 10° Hz

1.6.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna maji vyborné pevnostni vlastnosti s nizkou mérmou hmotnosti.

V porovnani ceny se sklenénymi vlakny jsou nejlevnéjsi uhlikovéa vladkna dvakrat drazsi,

nejkvalitnéjsi pak az stokrat. Vykazuji velmi silnou anizotropii. [2, 5, 14]

Vychozi surovina:

- polyakrylonitril,
- novoloidova,

- fenol — aldehydova vlakna.

Tab. 2. Porovnani vysokopevnostnich a vysokomodularnich vlaken

Vldkna Vysokopevnostni  Vysokomodularni
oznaceni HT HM
Ru (GPa) 3,1 2,1
E (GPa) 240 400
& (%) 1,2 0,5

1.6.3 Aramidova vlakna

Oznaceni aramid vzniklo ze spojeni slov aromaticky polyamid. Nejznaméj$im

aramidovym vldknem je Kevlar®. Jsou drazsi nez vldkna sklenéna. Hlavni vyhodou je mala

hustota (p = 1440 kg/m®), velka odolnost proti abrazi a schopnost plasticky se deformovat
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pti ptisobeni sily kolmo na osu vldkna. Jsou ve velké mife pouzivany Vv leteckém priimyslu.

[2,5,14]
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Obr. 10. Vychozi surovina aromaticky polyamid.

Tab. 3. Porovnani vlastnosti

) Ru E €
Viskno (o om) (Gpa) (GPa) (%
Nylon 1,14 1,02 5,62 18
Kevlar 1,44 2,81 63,3 4
Kevlar
49 1,45 2,81 133,6 2,4
E-sklo 2,54 3,4 72 3
ocel 7,86 2 204 2

1.6.4 Pfirodni vlikna
Organicka ptirodni vldkna jsou z péstovanych rostlin:
- konopi,
- juta,
- len,

bavina.

Tab. 4. Vlastnosti piirodnich vlaken

, Ru E €
Viskno (/i) wpa)  (GPa) (%
Konopi 1,5 460 70 1,7

Juta 1,3 440 60 2
Len 1,5 340 100 1,8
Bavina 1,5 300 27 10

Pfirodni vldkna se pouzivaji jako vyztuz tvarovych velkoplosnych dila pro interiéry
osobnich automobild. Pouziti rostlinnych vlaken v termoplastech ptinasi tyto vyhody:

- jedna se o lacinou vyztuz,

- dochazi k uspote polymeru,
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- je mozny rychlejsi vyrobni cyklus (vétsi tepelna vodivost),
- odpad je recyklovatelny,

- povrch vyrobku ma ptirodni vzhled,

- vlakna nezplisobuji opotifebeni zpracovatelskych stroj,

- pouzitim vyztuze z ptirodnich vldken klesne cena vyrobku.

[2, 5, 14]

1.7 Technologie vyroby kompozitnich dilu
Kompozitni material se vyrabi vrstvenim. Takovéto materidly nazyvame laminaty.
Vyhody laminatu:

Vykazuji vysokou pevnost a tuhost ve sméru vldken a to pii nizké hmotnosti kom-
pozitu. Jsou odolné vii€i dynamickému naméhani pii vysokém mechanickém tlumeni. Vy-
znacuji se prizpusobivosti kazdému tvaru, malym soucinitelem teplotni roztaznosti a vel-
kou pruznosti pfi deformaci, vysokou odolnosti proti starnuti a korozi. Pfi vyrobé malého
poctu vyrobkd, i velkoploSnych, vyZaduji mensi naroky na investice. Dobra surovinova
zakladna a moznost kombinovat matrice a vlakna, umoziuji pfizptisobeni vlastnosti tzv. na

miru. [1]
Nevyhody laminatu:

Pro velké mnoZstvi materidlového sloZeni neexistuje standartni kompozit. Protoze
kompozit vykazuje neobvyklé chovani nelze vlastnosti jednoduSe odvodit souctem vlast-
nosti jeho sloZek. Obtizné nedestruktivni zkouSky materialu. Kolmo ke sméru uloZeni vla-
ken vykazuji jen malé odolnosti v mezi pevnosti v tahu. Vysoké naklady pti dimenzovani
naro¢nych konstrukei. Velké riziko katastrofalnich nasledkt pti havarii. Mistni poskozeni

se obtizné poznavaji a hlife opravuji nez napt. u hlinikovych konstrukei. [1]

Technologie mizeme d¢lit naptiklad podle zplisobu prosycovani pryskyfici. Na
technologie za sucha, kdy jsou nejprve navrstveny vyztuzné materialy a nasledné jsou rtiz-
nymi metodami prosyceny pryskyfici. Proti nim stoji technologie za mokra, kdy jsou jed-

notlivé vrstvy prosycovany za pomoci napi. valecka, jako je tomu u ru¢niho kladeni. [2, 5]
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Tab. 5. Priklad nékterych technologii délenych podle podobného znaku
technologie vyroby.

Technologie
za mokra: za sucha:
rucni kladeni ruéni a strojni kladeni prepregt
Sroubovité navijeni za mokra navijeni rovingového prepregu

technologie nizkotlakého vstfi-

polove navijeni za Mokra kovani (RTM)

metoda tlakového a vakuového

ultruze
P vaku

Skala vyrobnich technologii je velmi giroka. Postupem doby byly jednotlivé meto-
dy vyvijeny a zdokonalovany. Ve své praci se nebudu vénovat vyctu vSech technologii
a jejich modifikaci, ale zamétim se jen na technologii nizkotlakého vstiikovani, kterd se

bezprostiedn¢ dotyka mé diplomové prace.

1.7.1 Technologie nizkotlakého vstiikovani (RTM)

RTM - Resin transfer moulding. Jde o technologii, ktera vyuziva uzavienou formu.
Je moZno pouzit polyesterové a vinylesterové pryskyfice, pficemz neni do okolniho prosto-
ru uvolnovano reaktivni rozpoustédlo. Ohtata pryskytice a ohfaté tvrdidlo se pomoci niz-
kotlakych ¢erpadel dopravuji do misici hlavy, kde se bezprostfedné pied injektazi smisi.

Dale je smés vedena do ocelové nebo hlinikové formy. [2]

Vyhodou RTM technologie je moznost mit obé strany vyrobku pohledové. Rozmé-
ry dild jsou ptesné. Na druhou stranu se nedosahuje tak vysokého stupné vyztuzeni, které
se pohybujeme v rozmezi 30 — 60%. Ve srovnani s technologiemi kladeni prepregt, pul-

truzi a navijenim se dosahuje nizs$ich mechanickych vlastnosti.[2]

Jako vyztuzné materialy se pouzivaji tkaniny S pfevaznym vyuzitim multiaxialnich.
Vysvétleni je jednoduché. Principialné se pryskyftice §iii po délce vldken. Typickd pravo-
uhle provdzana tkanina znesnadnuje plynulost Sifeni pryskyfice. Dale se vyuziva netka-
nych rohozi. Avsak v zasadé se jedna o kombinaci téchto dvou typu. [2]

Vyhodou technologie je zvySeni produktivnosti v hromadné vyrob&. Nevyhoda se
projevuje Vv potiebé vétsiho mnozstvi forem, které sice jsou nutné k zajisténi produktivity,

ale na druhou stranu finan¢né zatézuji pii zavadéni novych vyrobk.
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Obr. 11. Schéma technologie RTM
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2 POZARNI VLASTNOSTI KOMPOZITNICH MATERIALU

Jiz v nazvu diplomové prace je uvedeno, Ze se budu zabyvat FST vlastnostmi kom-
pozitniho materialu vyztuzeného dlouhymi vldkny. Vyse jsem se vénovala druhiim matric,
Skale vyztuznych materialti a jejich druhu. Nyni se budu vénovat studiu FST vlastnosti

sklolaminatovych materiali. Zkratka FST se sklada z anglickych slov:
Fire — ohen
Smoke — kouf
Toxicity — toxicita

S pozary ptichazi vzdy velka tada rizik. VSeobecné hoteni vSech materialtl je nebez-

vvvvv

cenim nosnych konstrukei.

Proto se provadi testy pozarni bezpecnosti. Simuluji se rizné podminky hotfeni mate-
ridlu, které maji pfinést poznatky o pfedpokladaném chovani materiali pti skutecném po-

Zaru.
2.1 Nebezpeci pozara

Je tfeba si uvédomit, Ze vznik a vyvoj pozaru ovliviiuje velka fada faktord. Jednak to
jsou vlastnost tykajici se pfimo materialu, jako je tepelna vodivost, slozeni, zapalna teplota,
ochota materialu k Sifeni poZaru apod. Dale vné&;jsi faktory jako je prostiedi, ve kterém po-

zar vypukl.

2.2 Teorie horeni

Hofeni je velmi slozity proces, ktery je ovliviiovan velkym mnozstvim podméti. Ty-
to podméty jsou jednak z okolniho prostiedi a jednak pfimo ovlivnény hotficim materidlem.
Pod vné&jSim prostiedim chapeme naptiklad dostupnost okyslicovaciho média, tedy vzdu-
chu, ktery podporuje hoteni, tak i samotny vné&jsi zdroj ohné. Hoftici materidl ovliviiuje

hofeni napt. svou ochotou §ifit plamen.

U materialt se stanovuji vlastnosti, které ur¢i miru jejich hotlavosti. Tyto vlastnosti

zahrnuji:

- zapalovaci Cas,

- rychlost uvolilovéani tepla,
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- produkci koute a toxickych plynt,
- rozklad materialu,

- kyslikové ¢islo, aj.

Zapalovaci cas je doba, po kterou musi na material ptisobit zdroj tepla, aby doslo
k jeho vzniceni. Kyslikové ¢islo nam udava nejmensi moznou koncentraci kysliku, pfi kte-
ré je material jest€ schopen hotet. Rychlost uvoliiovani tepla pfimo zavisi na tepelné vodi-
vosti materidlu a na ochot¢ materialu hofet a §ifit plamen materidlem. Na tyto vlastnosti

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

Kouf ma z hlediska bezpec¢nosti velky vyznam. A to zejména v uzavienych mistnos-
tech. Rozsifi-li se pozar v uzaviené mistnosti a bude-li hotet material cadici husty dym je
ziejmé, ze budou-li se v tomto prostiedi pohybovat lidé, je pravdépodobnost, Ze se ze za-
kouteného prostoru dostanou V €as dosti sniZzend. Jedna se o to, Ze koutf ma dusivé G€inky
a drazdi oci, coz u vétSiny lidi mize zplsobit paniku a v kombinaci s hustym koufem dezo-

rientaci v prostoru.

2.2.1 Spalovaci cyklus

Je dan kompozitni material, ktery je vystaven ohni. Pfi jeho plisobeni se rozklada
polymerni matrice a organickd vlakna, jsou-li pfitomna. Uvoliiuje se teplo, kout a plyny.
Plyny se skladaji ze smési nehotlavych par a hotlavych tékavych latek. Teplota, pii které
dochazi k rozkladu, zavisi na chemické povaze polymeru, organickych vlaken a pozarni
atmosféte v okoli. I pfesto se tato teplota pro vétSinu polymert a organickych vladken po-

hybuje v rozmezi 300 — 500 °C. [7]
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Obr. 12. Spalovaci cyklus

Hlavni exotermni reakce, ktera generuje vétSinu tepelné energie v plamenu:
OH 4+ CO - CO, + H (11)

H + jsou vodikové radikaly produkované reakci zplsobujici fetézovou reakcei, kterd pokra-
¢uje tak dlouho, dokud je v okoli dostatecné mnoZstvi kysliku. ZvySuje se teplota plamene

ve spalovaci zon€ a tim se urychluje rozklad kompozitu. [7]

Mnoho z vyuzivanych polymernich systémi jako jsou polyestery, vinylestery

a epoxidy, uvolnuji velké mnozstvi hoflavych plynti podporujicich hoteni. [7]

Proces spalovani pokracuje za pfitomnosti vzduchu, dokud se hotlavé tékavé latky
Z polymerni matrice a organickych vladken nesnizi natolik, Ze pfestanou podporovat proces
hofeni. K tomuto Casto dochazi, az tehdy, kdyz jsou organicka vlakna a matrice jiz zcela

degradovany. [7]

Byly provedeny studie, které se zaobiraly hofenim, a byla snaha tomuto procesu po-
rozumét. V ramci téchto vyzkumi byl plamen rozdélen do tii ¢asti:

1. Prvni ¢ast plamene nejblize k hoficimu materialu pfinasi nejvice tepla. Pohybuje

se v rozmezi 830 — 900 °C.
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2. Druhé c¢ast plamene by se dala nazvat jako viditelny plamen, jeho teplota se po-
hybuje okolo 400 °C.
3. Ve ftieti casti teplota plamene jesté klesne. Plamen se stava neviditelnym a pro-

dukuji se horké plyny, para a saze.

R il <
i \
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[
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Obr. 13. Jednotlivé zony ohné.

2.2.2 Popozarni pevnostni vlastnosti kompozitniho polymerniho materialu

V Americe se problematice polymernich kompozitnich materialt vénuje mnoho stu-
dii. Tyto materialy jsou hojné vyuzivany v leteckém a lodnim pramyslu. Coz jsou oblasti,
kde se v piipad¢ pozaru, jedna o uzaviené prostory s malou, obtiznou nebo zadnou moz-
nosti Uniku. Hraje zde roli kazdé zlepSeni vlastnosti, které¢ dovoli zareagovat a zabranit

katastrofé.

V jedné ze studii se americti odbornici vénovali experimentu, kdy vystavili rizné
druhy termosetickych a termoplastickych laminatd tepelnému toku o intenzité 25 kW/m?
po dobu 20 minut v kuzelovém kalorimetru. Nésledn¢ méftili zbytkovou pevnost v ohybu
pi1 pokojové teploté. Jejich vyzkum prokézal, Ze termoplastické laminaty maji schopnost

zachovat si mnohem vys$§i pevnost ve srovnani s termosety. [7]

Vsechny laminaty utrpély znacnou ztratu pevnosti, v disledku Skod zpisobenych pfi

hoteni. [7]
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Obr. 14. Schéma znazornujici postup degradace pres tloustku termosetického laminatu.

Na obrazku 14 je zndzornéna spalend ¢ast a zbyld neporusend ¢ast lamindtu. Tyto
dvé vrstvy rozdé€luje takzvané rozkladné rozhrani. Nezadouci vlastnosti, ktera se projevuje,
je vznik delaminovanych usekt ve vrstvé laminatu, ktery jestd nebyl jinak porusen. Cim

mensi bude spalena plocha, tim lepsi zbytkové vlastnosti budou. [7]

2.3 Moznosti modifikace vlastnosti kompozitnich materiali

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

aktivni. [7]

Vétsina plniv pracuje na principu uvolfiovani latek, které fedi hotlavé tékavé latky
uvolnéné z matrice pii hofeni. Nektera druhy, pii svém rozkladu, produkuji i vodni pary,
které¢ maji hasici uinek, ¢imz zpomaluji proces hotfeni. Dal$i moznosti je vyuziti plniv,
které pii ptisobeni zvySenych teplot bobtnaji a tim znesnadiuji postup pozaru kompozitem.

[7]

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

vlastnosti je vyuziti protipozarnich natért laminatovych dila. [7]

Mnoho plniv snizuje mechanické vlastnosti polymerti, coZ se pii vybéru a urceni
mnozstvi plniva nesmi opomenout. Hleda se optimum tak, aby byly splnény vSechny naro-

ky na mechanické vlastnosti a ziskana nejlepsi protipozarni odolnost. [7]
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Vybér samozhasivych prisad pro polymerni kompozity zavisi na nékolika faktorech.

A to:

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

- teplota rozkladu slouceniny.

Byla vyvinuta cela $kala materialG zpomalujicich hofeni pro polymery a polymerni
kompozity. Latky zpomalujici hoteni jsou bud’ pfisady, nebo reaktivni slouc¢eniny. Pfisady
se v pribc¢hu zpracovani pfimichavaji do polymeru, ale chemicky s nim nereaguji. Che-

mické slozeni téchto piisad je zaloZeno na téchto prvcich: [7]

antimon,
- hlinik,

- bor,
- brom,

- chlor.

Reaktivni slouceniny jsou polymerované s pryskyfici béhem zpracovani a stavaji se

soucasti makromolekuldrni struktury sité. Reaktivni retardéry hoteni jsou zaloZeny na:

- halogenech (brom a chlor),
- fosforu,

- anorganickych a melaninovych slouceninéch.
[7]

2.4 Retardéry horeni

Zakladni princip je sniZzeni mnoZstvi organického plniva pfidanim plniva nehotlavé-
ho. Dal$im mechanizmem je snizeni absorpce tepla do kompozitu a snizeni rychlosti hote-
ni polymerni matrice. Proto, aby pusobil jako dobry chladi¢, misi mit vétsi mérnou tepel-
nou kapacitu nez polymer. Nékterd plniva také snizuji hoflavost vytvofenim izola¢ni povr-
chové vrstvy, kterd vznika pfi rozklady polymeru. SniZuje rychlost vedeni tepla k spodnim
vrstvam kompozitniho materidlu a tim snizuje rychlost rozkladu polymerni matrice. Navic

tato povrchova vrstva znesnadiuje unik hotlavych t€kavych latek z materialu do plamene.

[7]
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2.4.1 Inertni retardéry horeni

Vsechna plniva pracuji jako chladic, ale jen n€kolik typt je schopno tvofit ochranné
povrchové vrstvy, které poskytuji vysoky stupen tepelné izolace a plisobi jako nepropustna

bariéra plynd. [7]
Inertni vyplné pouzivané u polymernich kompozitl jsou:
- oxid kfemicity,
- uhlic¢itan vapenaty,

- saze, pro jejich schopnost snizit hoflavost a vyvin koufe. [7]

2.4.2 Aktivni retardéry

Aktivni plniva jsou G¢inné€jsi nez inertni plniva. Pisobi rozkladem pii zvySené tep-
lot¢ endotermickou reakci, ktera absorbuje velké mnozstvi tepla, to mé chladici ucinek,
ktery zpomaluje rozklad polymerni matrice. Pfi hofeni vznikd mnoZstvi inertnich plynd,
jako je vodni para a oxid uhli¢ity, které fedi koncentraci hotlavych plyni. [7]

Kovové oxidy a hydroxidy kovt jsou pouzivany jako aktivni plniva. Jeden z nej-
Sh,0s), zelezo (FeOOH, FeOCI), molybden (MnOs3), hot¢ik (Mg(OH),). U téchto slouce-
nin dochazi k potlaceni spalovani a tvorby kouie rozlicnymi zpisoby, ale pro vSechny pla-
ti, ze se jejich ucinnost zvysuje s jejich koncentraci v polymerni matrici. Obsah plniva se
pohybuje v rozsahu 20 — 60 hmot. %, aby bylo dosazeno podstatného snizeni hoflavosti.

[7]

2.4.2.1 Hydroxid hlinity AI(OH)3
Je populédrni z nékolika davodii:

- nizka cena,

- dobré vlastnosti zpomalujici hotenti,

- Castecky jsou obvykle 1pm nebo jemnégj$i (musi byt rovnomérné rozptyleny
V matrici, pro zajisténi srovnatelnych vlastnosti v celém vyrobku,

- hmotnostni podil v procentech ¢ini mnohdy 50 a vic. Na druhou stranu toto vy-
soké zatizeni snizuje mechanické vlastnosti a trvanlivost u vétsiny typtd kompozi-

o

tu.
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Pro minimalizaci téchto nezadoucich ucinkl, je hydroxid hlinity casto pouzit

v kombinaci s jinymi latkami zpomalujicimi hoteni. [7]

Pfi rozkladu hydroxidu hlinitého, v rozmezi teplot 220 — 400 °C, dochazi k absorpci

tepla. Z ¢ehoz plyne, Ze se jedna o endotermickou reakci podle:

2AI(OH); —AlO3 + 3H,0 (12)

absorbuje cca 1 kJ tepla na jeden gram hydroxidu hlinitého,

reakce je nejucinnéjsi pti teploté okolo 300 °C,

vytvaii se vodni pary (voda se uvoliiuje do plamene, kde brani spalovani ziedé-
nim koncentrace hotlavych latek vznikajicich z polymerni matrice a omezuje pfi-
stup kysliku ke kompozitnimu povrchu),

reakce neprodukuje zadné toxické a ziravé plyny,

Hydroxid hlinity mé vétsi mérnou tepelnou kapacitu nez vétSina organickych pryskyfic -

coz umoznuje absorpci tepla. [7]

2.4.2.2 Hydroxid hoFec¢naty Mg(OH),

Je tepelné stabilni aZ do 330 — 340 °C z toho plyne, Ze miiZe byt pouZit u mnoha typt

vysokoteplotnich termoplasti bez svého rozkladu. Obsah v kompozitu se pohybuje v roz-

mezi 30 — 60 hmot. %. Reakce je:

[7]

Mg(OH); — MgO + H,0 (13)

hydroxidova skupina vazana na hoicik se pifevede na vodni paru (fedi t¢kavé lat-
ky),

rozklad hot¢ikové smési ma dobré izolacni vlastnosti,

prodluzuje zapalovaci Cas,

snizuje mnozstvi Koufe.

2.4.2.3 Oxid antimonity Sb,Og

SniZuje teplotu plamene. Pfi reakci vznikd SbOH a SbO. Tyto slouceniny spotiebo-

vavaji vodikové radikaly, které pfi pozaru podporuji exotermni reakci v plamenu. [7]
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2.4.2.4 Oxidy zinecnaté a boritany

Jedna se o aktivni plnidla (ZnSnO3; a ZnSnOj3 . 3H,0) pouzivana u halogenovych
polymerii. Boritany zinku jsou pouZity Castéji pro jejich nizkou cenu a dobré protipozarni

vlastnosti u nékterych polymeri. Ptiklad boritanu zinku:

27n0.3B,05.5H,0 (14)

[7]

2.4.3 Bobtnajici vyplné

Dalsi moZnosti retardéri hotfeni jsou bobtnajici vyplné. Pfi plisobeni tepla se tyto
prisady rozkladaji a vznikaji vzduchové bublinky, které znesnadnuji dals$i postup pozaru
pres kompozitni desku. Na nasledujicim obrazku je zndzornéno schéma bobtnajiciho pro-

cesu. [7]

Smér \ Kompozitni material
proudéni obsahujici nezreagované
tepla bobtnajici plnivo

Bobtnajici
vrstva

Obr. 15. Schéma bobtnajiciho procesu [7]

2.4.4 ProtipoZarni povrchové upravy

K zlepseni protipozarnich vlastnosti miizou pfispét i protipozarni povrchové tpravy.
Jednak pouzitim gelcoatu s ptidanim retardérti hofeni. Druhou moznosti je pouziti povr-

chovych lakt a povlaku s protipozarni apravou. [7]
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2.5 Teorie zkouSek poZarni odolnosti a mechanickych zkousSek

Postupem rozvoje zkoumani pozarni odolnosti, byli stanoveni ukazatelé pozarnich
vlastnosti materialu, kterymi je mozno klasifikovat bezpecnost materialu pii pozaru. Je
ovSem diilezité mit na védomi, ze vSechny tyto charakteristiky jsou pouze orientacni a je
tteba mit k dispozici vysledky z dostate¢ného mnozstvi méfeni. Bezpochyby je nutné

kombinovat vice metod k dosazeni co nejkorektnéjsich vysledka. [7]

2.5.1 Stanoveni hodnot kyslikového ¢islo

Touto metodou se stanovuje minimalni koncentrace kysliku ve smési s dusikem,
ktera je jesté schopnd udrzet hofeni malych zkuSebnich téles ve vertikalni poloze za presné

stanovenych podminek zkousky. [14]

Smés se ptivadi pfi teploté 23 + 2 °C. Tato teplota je pravé schopna, za ptedepsa-

nych podminek zkousky, udrzet hoteni. [14]

Vysledky se nedaji pouzit pro ur€eni pozarni bezpecnosti uréitého vyrobku nebo
materialu. Metoda udéava citlivé métitko pro charakteristiky hoteni materialu za urcitych
laboratornich podminek. Z toho plyme, Ze vysledky slouZi pro dil¢i vyhodnoceni poZarni-

ho rizika. [14]

2.5.2 Zkouska podle smérnice UIC 564 — 2

Smérnice UIC 564 — 2 predepisuje postup zkousky pro stanoveni pozarni odolnosti
kompozitnich desek. Deska je ve stojanu umisténa pod tlem 45° a vystavena ohni za ptes-

n¢ stanovenych podminek. [20]
U vzorki se sleduje a nasledné vyhodnocuje:
- Cas, zdali a popiipadé jak dlouho po uhaseni etanolového plamene laminat dale
svévolné hofi.
- Zda ze vzorkil odpadavaji hotici ¢asteCky nebo kapky.

- Velikost ohotelé plochy a doslo-li k prohoteni pies celou tloustku vzorku. [20]

2.5.3 Uréovani obsahu skla kalcinaéni metodou

Postupuije se dle normy CSN EN ISO 1172. Tato metoda stanovuje odebrani
vzorkli o hmotnosti 2 — 10 g. Pfed samotnym spalovanim, je tfeba vzorky pfedsusit.

Suseni se provadi v horkovzdusné susSicce pfii teploté 105 °C. Nasledné jsou vzorky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

41

2.5.4

umistény do muflové pece, kde jsou vystaveny teploté 500 — 600 °C po dobu 20

min. Ze vztahu (15) lze vyjadtit obsah vyztuze. [15]

Mgiass = "1:13—7711 -100

2'Mmy

Kde:
m; — hmotnost misky,
m, — hmotnost misky s piedsuSenym vzorkem,

m3 — hmotnost misky se zbytkem spalené¢ho vzorku.

[15]

Stanoveni ohybovych vlastnosti

(15)

Ohybové vlastnosti se stanovi trojbodovym ohybem dle normy CSN EN ISO 178.

Metoda se pouziva ke stanoveni pevnosti v ohybu, modulu pruznosti v ohybu a dalSich

zavislostech mezi napétim a deformaci. T¢leso podepiené dvéma podpérami je zatéZovano

piitlaénym trnem uprostied jejich rozpéti. [16]

Metoda neni vhodna pro stanoveni konstrukénich parametra. Uplatnéni nachazi pii

zkouseni materialu a jako kontrolni test kvality. [16]

2.5.5

Dynamicko mechanicka analyzy

Pti zkoumani viskoelastického chovani polymert jsou nej¢astéji pouzivany tii dru-

hy zkousek. Jsou to creep, relaxace a dynamické namahani.

Podstata dynamicko mechanické analyzy je podrobeni vzorku slabému oscilaénimu

napéti, pfi¢emz se sleduje viskoelasticka odezva materialu.

[21]

Touto metodou lze stanovit:

teplotu skelného ptechodu Tg,

bod méknuti a tani,

tlumici schopnost materiadlu (mechanické ztraty v materialu),

starnuti materialu (dlouhodoba teplotni stabilita),

sloZeni smési kompozitnich materiali.
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2.5.6 Diferenéni skenovaci kalorimetrie — DSC

DSC analyzou Ize testovat pevné i kapalné vzorky v Sirokém rozsahu teplot. Pii této
metod¢ jsou zkoumany tepelné vlastnosti vzorku vystaveného teplotnimu programu. Vzo-
rek je ohfivan nebo chlazen definovanou rychlosti spolu se vzorkem kontrolnim, coz je
momentalni rozdilnou teplotou vzorku a reference, kterou se pfistroj snazi okamzité kom-

penzovat. [27]

Méfeni se provadi v inertni atmosféte. Rozsah teplot zavisi na typu piistroje v roz-

mezi 100 — 650 °C. [27]
Touto metodou se mize vyhodnotit:

- teplota tani,

- teplota skelného piechodu,
- ruzné druhy krystalizaci,

- tepelna kapacita,

- teplota degradace.
V konkrétnich aplikacich se DSC uplatiiuje pfi:

- studiu fazovych piechodt, testovani kvality polymernich, biopolymernich mate-
rialt a skel,
- stanoveni stability emulzi,

- stanoveni hydratace materidlli (mnoZstvi volné a vazané vody)
Komplikovanéjsi experimenty DSC umoZiluji:

- studium vytvrzovani pryskyfic,
- stanoveni kinetiky chemickych reaket,

- tepelnou vodivost nékterych materidld.

[27]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILPRACE

Cilem prace je stanoveni optimalniho slozeni kompozitni desky. Pfi¢emz se sleduji

protipozarni a mechanické vlastnosti. Zaroven se sleduje plnéni formy a s tim spojené pro-

syceni vzorku, jeho vzhled a deformace spojend se smrstovanim pryskyfice.

Experimentalni ¢ist diplomové prace se bude realizovat ve spolupraci s firmou FORM

s.r.o., kterd se zabyva vyrobou laminatovych dili v jednoduché ¢i sendvicové struktuie.

V ramci této spoluprace se vyrobily vzorky technologii RTM.

Sumarné je mozno cile diplomové prace shrnout do n¢kolika bodu:

1.

Névrh materidlového slozeni.
Pfi stanovovani materialového slozeni vzorkli se vychdzelo ze zkuSenosti spolec-
nosti.
Vyroba vzorku.
Pro vyrobu vzorku byly pouzity dvé pryskyfice, u kterych se pfi naslednych meére-
ni porovnavaly jejich vlastnosti. Pfi¢emz jedna z pryskyfic se vyviji v ramce Ctyi-
letého projektu. V letoSnim roce plyne tfeni rok tohoto projektu.
Ptiprava vzorkl vzhledem k osnové.
V tomto ohledu je dulezité, aby byly dodrzeny uréité zasady. V prvni fadé¢ to je
dodrZeni osnovy s ohledem na orientaci vzorkd. Nejzasadnégji se toto polohovani
tyka vzorku, z kterych stanovujeme ohybova napéti. Druha zasada je, aby rozmis-
téni poloh odebiranych vzorki bylo u vSech laminatovych desek stejné.
Experimentalni méfent.
Meéfeni provadime pro vybrané zkousky. Tyto zkousky piinaseji ucelengjsi pred-
stavu o vlastnostech materiali. Pro pfehlednost si tyto zkouSky miizeme rozdélit
napr.:
A. Urceni ohybovych napéti.
B. Zkoumani FST vlastnosti.

- Stanoveni kyslikového ¢isla.

- Urceni pozarni odolnosti dle smérnice UIC 564-2.

- Stanoveni obsahu skla kalcina¢ni metodou.
Studium vlivu obsahu vyztuze na pozarni vlastnosti materialu.
Ekonomické zhodnoceni vybranych technologii.

Zaver.
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4 NAVRH MATERIALOVEHO SLOZENI VZORKU PRO
SLEDOVANI FST VLASTNOSTI

Technologie, pro kterou se vyviji slozeni laminatové desky, je RTM. Postupem rozvo-
je této technologie bylo prokazano, Ze neni vhodné pouzit jako vyztuzny material klasic-
kou tkaninu. Pod pojmem klasické tkaniny rozumime ty, které maji pravouhle provazané
osnovni a utkové vlakna. Diivod pro¢ tomu tak je, plyne z faktu, ze pryskyfice se Siii po
délce vlaken. U klasickych tkanin je toto vedeni pryskyfice znesnadnéno, pravé pravouh-
lym provazanim vldken. Dal§i nevyhodou jsou snizené pevnostni vlastnosti tkaniny.

A proto se v piipad¢ této technologie vyuziva predev§im multiaxialnich tkanin a rohoZi.

Cilem bylo navrhnout takovou skladbu materidlu, aby bylo dosazeno co nejlepSich
mechanickych a protipozéarnich vlastnosti. Studium se dale zabyva vlivem obsahu vyztuze

na tyto vlastnosti.

Pti vyrobé vSech vzorkl se stanovila skladba, kterd vysla ze zkuSenosti spolupracujici
spole¢nosti. Mnozstvi vrstev vyztuze se ur¢ilo s ohledem na to, jakou tloustku desky nam
forma umoziuje vyrobit. V zasad¢ jde o to, aby po uzavieni formy a ptivedeni pryskyfice,

nevznikal vysoky tlakovy odpor, ktery by znemoznil prosyceni vyrobku.
Prvni co sledujeme po odformovani kompozitnich desek je:

1. Dotecenost vyrabéné desky.
2. Prosycenost (zda se nachéazeji sucha mista).

3. Zda dochazi k deformaci.

U vétsiny vzorkd se projevila deformace v podobé prohybani po odformovani. Za tuto
deformaci muze nestejnomérné smrsténi matrice pres tloustku materialu. K rozdilnému
smrsténi, které nastava v pribéhu vytvrzovani, dochazi v disledku rozdilného objemu
pryskyfice v jednotlivych vrstvach. Multiaxialni tkanina v porovnani s rohozi ma nizsi
objem pryskyfice a tedy mensi procento smrsteéni.

Pti vyrobé vzorkl s vyvojovou pryskyfici, bylo upraveno uspotadani vyztuznych vrs-
tev. Snahou bylo docilit sniZzeni nebo uplného odbourani deformaci. Predpokladany efekt

se projevil, ale nevyftesil problém zcela.
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Tab. 6. Slozeni vzorku s isoftalovou nenasycenou polyesterovou matrici.

Vzorek Materidlové kombinace ‘

Popis: Polyesterovy skelny laminat
Skladba: 1xpolyesterovy gelcoat OLDOPOL S 250 VH
1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-283000
(+45/90/-45)
V1. 1x skelnd rohoZ 300 g/m?2
Matrice: Norpol Dion 850 - M850
Iniciaéni systém 1% Butanox M-50
Povrchova uprava: bez laku - polyesterovy gelcoat
Popis: Polyesterovy skelny laminat
Skladba: 1xpolyesterovy gelcoat OLDOPOL S 250 VH
1xskelna rohoz 100 g/m2
1x QUADRAXIAL-GLASS-FABRIC V104876-820 (0/+45/90/-45)
V2. 1x skelna rohoZ 300 g/m2
Matrice: Norpol Dion 850 - M850
Iniciaéni systém 1% Butanox M-50
Povrchova uprava: bez laku - polyesterovy gelcoat
Popis: Polyesterovy skelny laminat
Skladba: 1xpolyesterovy gelcoat OLDOPOL S 250 VH
1xskelnd rohoz 100 g/m2
2x QUADRAXIAL-GLASS-FABRIC V104876-820 (0/+45/90/-45)
V3. 1x skelna rohoz 300 g/m2
Matrice: Norpol Dion 850 - M850
Iniciacni systém 2% Butanox M-50, 0,1% Co urychlovac 4%
Povrchova uprava: bez laku - polyesterovy gelcoat
Popis: Polyesterovy skelny laminat
Skladba: 1xpolyesterovy gelcoat OLDOPOL S 250 VH
1xskelnda rohoz 100 g/m2
2x TRIAXIAL-GLASS-FABRIC S32EY470-00910-01270-464000 (0/+45/-45)
va. 1x skelna rohoz 300 g/m2
Matrice: Norpol Dion 850 - M850
Iniciacni systém 2% Butanox M-50, 0,1% Co urychlovac 4%
Povrchova tlprava: bez laku - polyesterovy gelcoat
Popis: Polyesterovy skelny laminat
Skladba: 1xpolyesterovy gelcoat OLDOPOL S 250 VH
1xskelna rohoz 100 g/m2
1x TRIAXIAL-GLASS-FABRIC S32EY470-00910-01270-464000 (0/+45/-45)
V5. 1x skelna rohoz 300 g/m2
Matrice: Norpol Dion 850 - M850
Iniciacni systém 2% Butanox M-50, 0,1% Co urychlovac 4%
Povrchova uprava: bez laku - polyesterovy gelcoat
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Tab. 7. Navrh péti vzorkl s vyvojovou matrici.

‘ Vzorek Materidlové kombinace

Popis: Polyesterovy skelny laminat
Skladba: 1xpolyesterovy gelcoat OLDOPOL S 250 VH
1xskelna rohoz 100 g/m2
1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-283000 (+45/90/-
V6. Z1L>5()skelné\ rohoz 300 g/m2
Matrice: Vyvojova
Iniciacni systém 1% Butanox M-50, 0,2% Fe
Povrchova upra-  bez laku - polyesterovy gelcoat
va:
Popis: Polyesterovy skelny laminat
Skladba: 1xpolyesterovy gelcoat OLDOPOL S 250 VH
1xskelnda rohoz 100 g/m2
1x TRIAXIAL-GLASS-FABRIC S32EY470-00910-01270-464000 (0/+45/-45)
V7. 1x skelna rohoZ 300 g/m2
1x TRIAXIAL-GLASS-FABRIC S32EY470-00910-01270-464000 (0/+45/-45)
Matrice: Vyvojova
Iniciacni systém 1% Butanox M-50, 0,2% Fe
Povrchova upra-  bez laku - polyesterovy gelcoat
va:
Popis: Polyesterovy skelny laminat
Skladba: 1xpolyesterovy gelcoat OLDOPOL S 250 VH
1xskelna rohoz 100 g/m?2
1x TRIAXIAL-GLASS-FABRIC S32EY470-00910-01270-464000 (0/+45/-45)
V8. 1x skelna rohoz 300 g/m?2
Matrice: Vyvojova
Iniciacni systém 1% Butanox M-50, 0,3% Fe
Povrchova upra-  bez laku - polyesterovy gelcoat
va:
Popis: Polyesterovy skelny laminat
Skladba: 1xpolyesterovy gelcoat OLDOPOL S 250 VH
1xskelnd rohoZ 100 g/m2
1x QUADRAXIAL-GLASS-FABRIC V104876-820 (0/+45/90/-45)
Vo. 1x skelna rohoz 300 g/m?2
Matrice: Vyvojova
Iniciacni systém 1% Butanox M-50, 0,3% Fe
Povrchova Upra-  bez laku - polyesterovy gelcoat
va:
Popis: Polyesterovy skelny laminat
Skladba: 1xpolyesterovy gelcoat OLDOPOL S 250 VH
vio. 1xskelna rohoz 100 g/m?2
1x QUADRAXIAL-GLASS-FABRIC V104876-820 (0/+45/90/-45)
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1x skelna rohoz 300 g/m2
1x QUADRAXIAL-GLASS-FABRIC V104876-820 (0/+45/90/-45)

Matrice: Vyvojova

Iniciacni systém 1% Butanox M-50, 0,3% Fe

Povrchova upra-  bez laku - polyesterovy gelcoat
va:

Dale se uvazovalo, jaky vliv ma na protipozarni a pevnostni vlastnosti gelcoatova
vrstva. Z toho divodu se dodate¢né vyrobily srovnavaci vzorky. Skladba desky vedena pod
oznacenim V11 byla stanovena na zéklad¢ predchoziho méfeni. Tato kombinace materialt

vykazovala nejvyhodnéjsi pevnostni vlastnosti.

Tab. 8. Navrh srovnavacich vzorki bez gelcoatové vrstvy.

Vzorek Materialové kombinace

Popis: Polyesterovy skelny laminat

Skladba: 1xskelna rohoz 100 g/m2
1x TRIAXIAL-GLASS-FABRIC S32EY470-00910-01270-464000
(0/+45/-45)
1x skelnd rohoZ 300 g/m?2

V1 1 . 1x TRIAXIAL-GLASS-FABRIC S32EY470-00910-01270-464000

(0/+45/-45)
Matrice: Vyvojova

Iniciacni systém 1% Butanox M-50, 0,3% Fe

Povrchova uprava: bez laku

Popis: Polyesterovy skelny laminat

Skladba: 1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-
283000 (+45/90/-45)
1x skelnd rohoZ 300 g/m?2

V12. 1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-

283000 (+45/90/-45)
Matrice: Vyvojova

Iniciacni systém 2% Butanox M-50, 0,3% Fe

Povrchova uprava: Bez laku
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4.1 Vyroba vzorki technologii RMT

Obr. 16. Vyroba vzorku technologii RTM. A — pfiprava spodni ¢asti formy na nastiik gel-

coatové vrstvy, B — nastfik gelcoatové vrstvy, C — gelcoatova vrstva, D — utésnéni
vrchni ¢asti formy, E — navrstveni vyztuZe do spodni ¢asti formy, F — uzaviena forma,
G — usti vstiikovaci hlavy, H — pojistny tlakovy ventil, I — sméSovaci Ustroji pryskyiice

a iniciatoru.
4.1.1 Technologické podminky

Technologické parametry pro isoftalovou nenasycenou polyesterovou pryskyfici
Norpol Dion 850 - M850:

- Teplota okoli: 22 °C + 2
- Pracovni tlak: 4 bary (400 kPa)
- Vstiikovaci tlak: 1 bar (100 kPa)
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- Geltime: 40 - 50 min.

- Doba odformovani: 3 hodiny
Technologické parametry pryskyfice vyvojové:

- Teplota okoli: 22 °C + 2

- Pracovni tlak: 4 bary (400 kPa)
- Vstiikovaci tlak: 1 bar (100 kPa)
- Geltime: 60 min.

- Doba odformovéni: 5 hodin

Pti pouziti tkanin jakéhokoli druhu je riziko, Ze se na povrch proznaci jeho struktu-
ra. Jako ochranné opatfeni proti tomuto nezadoucimu efektu se u vybranych vzorka zvolilo
poloZeni rohoZe o gramazi 100 g/m? na vrstvu gelcoatu, pohledové strany vyrobku. Na-
sledné jsou kladeny dalsi vrstvy v pofadi pfedem uréeném (viz. Tab. 6 — 8). Tkaniny maji
za ukol zvysit obsah vyztuze a zajistit vyhodnéjsi pevnostni vlastnosti. Vkladana netkana

textilie o gramazi 300 g/m? ma zajistit snadn&jsi rozvod pryskyfice.
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5 TESTOVANI VZORKU

5.1 Odebrani a priprava vzorki

Z laminatovych desek o rozméru 480 x 480 mm byly odebrany vzorky. Schéma, ja-
kym zptsobem byly rozvrzeny vzorky na laminatovych deskach, je znazornéno na obrazku

17. Odebrané vzorky se nechali vytvrdit v peci pii teploté 60 °C po dobu 4 hodin.

nulova osa nulova osa

UIC 5647 ohvh UIC 566-2 UIC 564-2 UIC S64-2

Ho%ah skly T]—'l‘ﬂ? skla

ohyb
ohyb

kyslikove

kyslikove
¢islo

cislo

A B

Obr. 17. Rozvrzeni vzorkll. A — pro laminaty vyztuzené triaxialni a quadraxialni

tkaninou, B — pro laminaty s bidiagonalni vyztuzi.

A B C

Obr. 18. Orientace odebranych vzorkt vici osnove.
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5.2 Stanoveni ohybovych vlastnosti dle CSN EN ISO 178

Obr. 19. Schéma méficiho zatizeni. A — fotografie, B — schéma z normy CSN EN ISO 178.

5.2.1 Pristroje, zafizeni a podminky méreni.
- Mg¢fici zafizeni: Zwick 1456
- Vyhodnocovaci program: TestXpert
- Rozméry vzorki: 20 x 90 mm

- Vzdalenost podpor: 64 mm
- Teplota okoli: 22 °C

Popis vzorku v tabulkach 9 — 32, které jsou uvedeny nize.
Priklad: V1 _X

Znaci polohu vzorku vici osnove. V popisu tabulky je dale toto zna-

¢eni uptesnéno podle obr. 18.

|5 Oznaceni vzorkl. Znaceni je odpovidajici s tabulkami 6 — 8.

U vzorkt vyhodnocujeme modul pruznosti (E [MPa]), napéti pfi
mezi pevnosti (op [MPa]), pomérné prodlouzeni pii mezi pevnosti (e [%]) a vykonanou

praci k maximalni sile (W [Nmm]).
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522 Namérené hodnoty

Vzorek 1.
Tab. 9. Naméfené hodnoty ohybu vzorku 1 (orientace A).
V1_X E Gim Efm w
Nr MPa MPa % Nmm
1 4900 98,1 4 1412,79
2 5770 89 3,1 995,32
3 5390 102 3,2 1062,78
4 5050 103 3,7 1246,41
5 4930 95 3,3 1005,7
prumér 5210 97,3 3,5 1144,6
s 368 5,56 0,4 180,67
v 7,07 5,72 10,91 15,78
Tab. 10. Namétené hodnoty ohybu vzorku 1 (orientace C).
V1_UHEL E ofM efM w
Nr MPa MPa % Nmm
1 7400 143 3,4 1394,49
2 5060 116 3,8 1312,68
3 5120 115 4 1416,66
4 5720 126 4 1584,48
5 5760 122 3,4 1266,94
prumér 5810 124 3,7 1395,05
s 944 11,3 0,3 122,01
v 16,24 9,05 8,02 8,75
Vzorek 2.

Tab. 11. Namétené hodnoty ohybu vzorku 2 (orientace A).

v2_li E Oim €m W
Nr MPa MPa % Nmm
1 3460 102 4,2 1263,25
2 4410 108 4,6 1502,79
3 4390 118 4,3 1500,74
4 3510 96,9 4,3 1328,97
5 4290 108 4,3 1333,07
pramér 4010 106 4,3 1385,76
S 485 7,97 0,1 109,46
v 12,09 7,49 2,88 7,9
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Tab. 12. Namétené hodnoty ohybu vzorku 2 (orientace B).

V2_T E Otm €M W

Nr MPa MPa % Nmm
1 4880 149 5,2 2452,62
2 5000 152 4,6 2016,17
3 5170 159 4,5 2051,97
4 5330 152 4,6 1882,19
5 5020 146 4,7 1870,51

pramér 5080 152 4,7 2054,69
s 173 4,88 0,3 236,39
v 3,41 3,22 6,37 11,5

Vzorek 3.

Tab. 13. Namétené hodnoty ohybu vzorku 3 (orientace A).

V3_ll E O €m W

Nr MPa MPa % Nmm
1 4680 120 4,2 1627,08
2 4850 124 4,4 1714,21
3 4560 121 4,3 1673,41
4 4660 118 4,2 1542,39
5 4460 108 3,9 1259,28

prumér 4640 118 4,2 1563,28
s 145 5,98 0,2 181,55
v 3,12 5,05 4,91 11,61

Tab. 14. Namétené hodnoty ohybu vzorku 3 (orientace B).

V3_T E Ofm €m W

Nr MPa MPa % Nmm
1 6630 176 4,5 2361,94
2 6610 177 4,6 2407,26
3 6500 190 4 2060,42
4 6140 168 4,5 2324,95
5 7200 176 4 2070,58

primér 6620 177 4,3 2245,03
S 379 7,83 0,3 166,5
v 5,72 4,42 6,21 7,42
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Vzorek 4.

Tab. 15. Namétené hodnoty ohybu vzorku 4 (orientace A).

va_ll E O e w
Nr MPa MPa % Nmm
1 7730 259 5,5 4432,03
2 7260 268 5,8 4680,24
3 8780 278 5,5 4272,49
4 8880 276 5,3 4029,21
5 8330 250 5,9 4678,82

prumér 8200 266 5,6 4418,56

s 696 12 0,2 278,08
v 8,49 4,49 4,38 6,29

Tab. 16. Naméfené hodnoty ohybu vzorku 4 (orientace B).

va_ T E Om Em w
Nr MPa MPa % Nmm
1 6980 135 3,5 1407,18
2 5690 129 4,2 1947,74
3 6120 129 3,9 1493,91
4 6720 130 3,6 1453,48
5 6160 116 4 1604,69

primér 6330 128 3,8 1581,4
s 514 7,04 0,3 217,44
v 8,11 5,5 7,78 13,75
Vzorek 5.

Tab. 17. Namétené hodnoty ohybu vzorku 5 (orientace A).

V5_lI E Ot Em W

Nr MPa MPa % Nmm
1 5170 116 4,3 1357,81
2 4960 115 4,4 1361,39
3 4840 109 5,2 1582,55
4 5090 115 4,3 1368,88
5 5220 118 4,6 1499,99

primér 5060 115 4,6 1434,12
s 155 3,49 0,4 102,15

<

3,06 3,03 8,13 7,12
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Tab. 18. Namétené hodnoty ohybu vzorku 5 (orientace B).

V5_T E Om Em W
Nr MPa MPa % Nmm
1 5380 116 4,1 13104
2 5520 124 3,9 1345,08
3 5130 116 4,1 1344,42
4 5720 134 4,4 1574,35
5 5630 120 4 1273,48
pramér 5480 122 4,1 1369,54
s 232 7,34 0,2 118,22
v 4,24 6,01 4,22 8,63

Vzorek 6.

Tab. 19. Naméiené hodnoty ohybu vzorku 6 (orientace A).

V6=X E Osm €m W

Nr MPa MPa % Nmm
1 3890 124 4,8 1593,56
2 3440 129 5 1653,73
3 21,5 131 5,5 1929,47
4 3350 123 5 1684,08
5 3600 126 5,2 1802,26

prumér 2860 127 51 1732,62
s 1600 3,29 0,2 133,71
v 55,96 2,59 4,9 7,72

Tab. 20. Namétené hodnoty ohybu vzorku 6 (orientace C).

V6_UHEL E Ofm Em w
Nr MPa MPa % Nmm
1 4080 127 4,6 1383,29
2 3600 121 5,8 2194,58
3 4370 116 4,6 1246,84
4 5120 151 5,3 2064,45
5 4820 130 4,8 1541,99
primér 4400 129 5 1686,23
s 598 13,5 0,5 420,45
v 13,59 10,46 10,51 24,93
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Vzorek 7.
Tab. 21. Namétené hodnoty ohybu vzorku 7 (orientace A).
v7_li E Oim Erm W
Nr MPa MPa % Nmm
1 11800 426 4,8 5603,08
2 11700 395 4,7 4962,69
3 11400 396 5,3 5810,67
4 11600 396 4,7 5103,86
5 10300 376 5,2 5355,27
primér 11400 398 4,9 5367,11
s 609 17,8 0,3 348,36
v 5,35 4,47 5,78 6,49
Tab. 22. Namétené hodnoty ohybu vzorku 7 (orientace B).
V7_T E Osm Em W
Nr MPa MPa % Nmm
1 7280 174 4,7 2583,43
2 8060 174 5,1 2996,37
3 7920 170 4,7 2524,02
4 7960 193 4,3 2580,69
5 8460 176 4,4 2476,36
prumér 7940 177 4,6 2632,17
s 427 8,86 0,3 208,35
v 5,38 5 6,29 7,92
Vzorek 8.

Tab. 23. Namétené hodnoty ohybu vzorku 8 (orientace A).

v8_li E Ofm €m w

Nr MPa MPa % Nmm

1 4640 137 51 1700,51

2 4250 134 5,4 1876,39

3 4190 128 51 1696,35

4 3940 131 5,1 1678,33

5 4680 149 5 1798,84

primér 4340 136 51 1750,08
s 314 7,97 0,2 84,89

<

7,24 5,86 3,4 4,85
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Tab. 24. Namétené hodnoty ohybu vzorku 8 (orientace B).

va_T E Om Em W
Nr MPa MPa % Nmm
1 4700 136 4,4 1564,44
2 4530 128 5,2 1863,49
3 4180 120 4,6 1355,22
4 3900 105 4,8 1325,74
5 3630 112 4,8 1471,52
pramér 4190 120 4,8 1516,08
s 440 12,2 0,3 216,29
v 10,5 10,12 6,1 14,27

Vzorek 9.

Tab. 25. Naméiené hodnoty ohybu vzorku 9 (orientace A).

vo_ll E Oim Eiw w

Nr MPa MPa % Nmm
1 3530 107 51 1550,17
2 4000 113 4,8 1367,27
3 4240 107 4,2 1081,47
4 4400 117 5,5 1669,53
5 4040 106 5,2 1505,2

primér 4040 110 5 1434,73
S 328 4,6 0,5 225,15
v 8,12 4,17 10,22 15,69

Tab. 26. Namétené hodnoty ohybu vzorku 9 (orientace B).

V9=T E O €m W

Nr MPa MPa % Nmm
1 4250 127 6 2173,59
2 4720 150 5,3 2073,29
3 3910 126 5,5 1903,01
4 3580 134 5,2 1951,92
5 4010 133 5 1866,47

pramér 4090 134 5,4 1993,65
s 428 9,62 0,4 127,33

<

10,45 7,18 6,8 6,39
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Vzorek 10.

Tab. 27. Namétené hodnoty ohybu vzorku 10 (orientace A).

vio_ll E Oiwm €M w
Nr MPa MPa % Nmm
1 6570 186 4,3 2308,05
2 6930 189 3,7 1905,25
3 7150 181 4,5 2330,02
4 7030 180 3,8 1897,78
5 7470 183 4,2 2187,52

pramér 7030 184 4,1 2125,72
S 330 3,42 0,3 211,76
v 4,7 1,86 7,73 9,96

Tab. 28. Naméiené hodnoty ohybu vzorku 10 (orientace B).

V10_T E G Efw w
Nr MPa MPa % Nmm
1 6600 234 3,8 2435,01
2 9250 197 2,6 1433,32
3 8890 206 2,7 1500,9
4 8920 228 3 1748,28
5 10100 225 2,7 1636,9

prumér 8750 218 3 1750,88
s 1300 15,9 0,5 401,36
v 14,81 7,32 16,96 22,92

Vzorek 11.

Tab. 29. Namétené hodnoty ohybu vzorku 11.

(orientace A).

vi1_li E Ofm Em W
Nr MPa MPa % Nmm
1 13500 505 4,3 4630,51
2 14100 474 4,3 4556,2
3 13000 468 4,5 5002,68
4 15300 498 3,8 3728,28
5 15400 509 4,1 4208,7
prumér 14300 491 4,2 4425,28
s 1080 18,3 0,3 480,98
v 7,53 3,72 6,71 10,87
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Tab. 30. Naméiené hodnoty ohybu vzorku 11 (orientace B).

vViiT E Om Em W
Nr MPa MPa % Nmm
1 7300 195 3,7 1886,94
2 8460 213 3,8 2143,32
3 9100 216 3,3 1704,33
4 8290 202 3,7 1844,49
5 8430 200 3,9 2076,91

pramér 8320 205 3,7 1931,2
s 648 9,09 0,2 178,31
v 7,79 4,43 6,53 9,23

Vzorek 12.

Tab. 31. Namétené hodnoty ohybu vzorku 12 (orientace A).

Vi12_ll E Osm &m w
Nr MPa MPa % Nmm
1 11100 191 4,5 2045,32
2 9830 184 5 2381,75
3 9600 180 4,6 2239,86
4 9490 170 4,4 1923,39
5 9410 177 4,5 2018,7
prumér 9890 180 4,6 2121,8
s 704 7,6 0,2 185,31
v 7,12 4,21 5,2 8,73

Tab. 32. Naméiené hodnoty ohybu vzorku 12 (orientace B).

V12_T E Gm Em W
Nr MPa MPa % Nmm
1 9480 187 4 2038,67
2 9350 230 4,6 2600,83
3 9970 222 4 2145,05
4 9320 229 4,3 2478,45
5 7910 210 5 3146,04

primér 9200 216 4,4 2481,81
s 771 17,7 0,4 437,37

<

8,38 8,22 9,8 17,62
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5.2.3 Vyhodnoceni vysledki

5.2.3.1 Srovndni pevnostnich vlastnosti v ohybu zvolenych pryskyiic.
Pouzité zkratky v grafech:

- BD - bidiagonalni tkanina
- TR —triaxialni tkanina

- QD - quadraxialni tkanina

Pevnost v ohybu kompozitu s komercni
pryskyfici Norpol Dion 850-M850.
450,0
400,0
350,0
= 300,0 266,0
£ 2500 I
= 200,0 152,0 177,0
§ 1500 | 973 124 0 1150 122,0 1218,0 106,0 118,0
100,0 | I I
50,0
0,0
x K] = = = - = — = -
— < o o4 o o (=) () (=) o
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Obr. 20. Pevnostni ohybové vlastnosti vzorkt s pryskytici Norpol Dion 850-M850.

Pevnost v ohybu kompozitu s vyvojovou
pryskyfrici.
450,0 398,0
400,0 &
T 3500
300,0
£ 750,0 1770 1840 2180
F2000 |127,0 1290 1360 1300 110,0 134,0
1500 | 7 I
100,0
50,0
0,0
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e £ & f £ 3 5 5 3
S8 4 0 Z & & X 3 X X
L i > > > > 2 Q g g
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Obr. 21. Pevnostni ohybové vlastnosti vzorkt s vyvojovou pryskyfici.
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Z obrazku 20 a 21 je patrné, ze vyvojova pryskyfice napomaha K zlepSeni pevnost-
nich vlastnosti v ohybu. Ov§em nemtizeme tvrdit, Ze toto zlepSeni je pravidlem. Stale plati,

ze zasadni vliv na pevnost kompozitu ma vyztuz.

Pfi porovnani laminatu s jednou vrstvou quadraxialni tkaniny, V2 a V9, vidime, Ze
zlepSeni u vzorku, ktery je orientovan po osnov¢, je minimalni. Pficemz vzorek orientova-
ny kolmo k osnové vykazuje vyhodnéjsi vlastnosti u komeréni pryskytice. Obdobné je na

tom laminat S jednou vrstvou triaxialni tkaniny.

Pii objektivnim posouzeni pevnostnich vlastnosti je tieba brat ohled na pouzitou

tkaninu. Pfedev§im pak na hustotu vyztuzeni v jednotlivych vrstvach tkaniny u kazdého
typu.

Jako piiklad uvadim vypisy z materialovych listl U pouzité quadraxialni a triaxialni

tkaniny.
Tab. 33. Vypis z materialového listu S32EY470-
00910-01270-464000
Pouzity - TRIAXIAL
Konstrukce Gramaz (g/m®) Jemnost ptize (tex)
0° 425 1200
+45° 243 300
-45° 243 300
Tab. 34. Vypis z materialového listu V104876-
00820-01270-000000
Pouzity - QUADRAXIAL
Konstrukce  Gramazi (g/m’)  Jemnost pfize (tex)
0° 213 600
+45° 200 300
90° 201 300
-45° 200 300
Kde:

Graméz [g/m®] — jedna se o charakteristiku nejen textilii. Vyjadfuje hmotnost jednoho me-

tru ¢tverecného v gramech.

Jemnost ptize [tex] — jedna se o délkovou hustotu. Kdy jednotka tex vyjadiuje hmotnost

jednoho kilometru ptize v gramech.
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Dle francouzské normy je od materiali uplatiujicich se v Zelezni¢nim primyslu
vyzadovano, aby jejich pevnost v ohybu dosahovala minimalni hodnoty 150 MPa. [22]
Z tohoto pohledu jsou velmi zajimavé materidly vyztuzené dvéma vrstvami triaxidlni tka-
niny. Vzorek V4 dosahuje velmi uspokojivé primérné meze pevnosti v poloze A (o =
266 MPa). Obzvlasté je pak zajimavy vzorek V7, kde se uspokojivé meze pevnosti
v ohybu dosahuje i u vzorki ulozenych v poloze B. U tohoto vzorku vyvojova pryskyfice
vyznamné navysila jeho ohybovou pevnost. V poloze A tato pevnost v priméru dosahuje
hodnoty 398 MPa a v poloze B 177 MPa.

Na zaklad¢ predchazejiciho méfeni a jeho vysledcich byl vyroben srovnavaci vzo-
rek oznaceny jako V11. Cilem bylo porovnat, jakou mérou ovliviiuje pevnostni vlastnosti
gelcoatova vrstva. K tomuto Ucelu byl vybran vzorek, ktery z ptedchoziho méteni vykazo-

------

srovnavaciho vzorku zvysi v priméru az na hodnotu 491 MPa.

Dale byl vyroben vzorek V12 s pouzitim dvou vrstev bidiagonalni tkaniny. U toho-
to vzorku byla uplatnéno polohovani A dle obrazku 17. Cilem bylo provéfit jaky vliv ma
na pevnost slaba vrstva rovingu pootoc¢ené¢ho k osnové o 90°. Ukazalo se, Ze tato vrstva

nema zasadni vliv na pevnost materidlu.

Pevnost v ohybu kompozitu s
vyvojovou pryskyrici, bez pouziti
gelcoatové vrstvy.

491,0
5 jgg:g 180,0 216,0 I 205,0
% 200,0 5
5 00
V12 2xBD II V12 2xBD T V11 2xTR I V11 2xTRT
Vzorek

Obr. 22. Pevnostni ohybové vlastnosti vyvojové pryskyfice srovnavacich
vzorkl bez gelcoatové vrstvy.
5.2.3.2 Pritbéh zavislosti napéti na pomérné deformaci.

V nésledujicich obrazcich 23 — 25, jsou uvedeny grafy zavislosti napéti na pomérné

deformaci pro vzorky 4, 7 a 11.
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Obr. 23. Vzorek 4. Pouzita pryskyfice Norpol Dion 850 — M850, vyztuzny material

— dvé vrstvy triaxialni tkaniny.
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Obr. 24. Vzorek 7. Pouzita vyvojova pryskyftice, vyztuzny material — dvé vrstvy tri-

axialni tkaniny.
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Obr. 25. Vzorek 11. Pouzita vyvojova pryskyfice, vyztuzny material — dvé vrstvy

triaxialni tkaniny. Vzorek je bez gelcoatové vrstvy.

5.3 ZKkuSebni metoda dle smérnice UIC 564-2

Pro stanoveni pozarni odolnosti podle smérnice UIC 564-2, byly odebrany vzorky
o rozmérech 400 x 160 mm. Z kazdého desky dva, které byly nasledné specifikovany (pf.

Vla; V1b), aby pii nasledném vyhodnocovani nedoslo k zdmén€ naméfenych hodnot.

Jakym zpisobem byly vzorky pied odbérem polohovany, je znazornéno na obrazku

17.

Pouzité piistroje a pomucky k méfeni a vyhodnoceni:

stopky,
- stojan,
- pipeta,
- etanol,
- kahan,
- PLANIXS5.
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Me¢tené ohotelé plochy vzorkl s matrici Norpol Dion 850 - M850.

Tab. 35. Namétené ohotelé plochy vzorkd s matrici Norpol Dion 850 - M850.

V1 /a Vi/b V2/a Vv2/b V3/a Vv3/b V4/a Vv4/b V5/a

cm?’ cm’ cm? cm?’ cm? cm? cm? cm?’ cm?’

1 94,5 86,7 148,6 130,1 167,4 165,9 163,9 110,7 134,9
2 94,2 86,5 148,2 128,9 166,6 166,0 160,9 109,3 134,3
3 95,3 86,4 148,8 128,8 166,4 166,2 163,9 109,7 133,6
4 93,9 86,5 148,5 129,1 165,5 166,4 164,5 109,4 133,8
5 94,2 86,6 148,5 128,4 166,5 165,6 165,2 110,1 134,7
x 9442 86,54 148,52 129,06 166,48 166,02 163,68 109,84 134,26
s 0536 0,114 0,217 0,635 0,676 0,303 1,644 0,573 0,559
v 0,006 0,001 0,001 0,005 0,004 0,002 0,010 0,005 0,004

Meéiené ohotelé plochy vzorktl s vyvojovou pryskyfici.

V6/a V6/b V7/a V7/b V8/a v8/b V9/a v9/b V10/a

cm? cm? cm? cm? cm? cm? cm? cm? cm?
1 119,6 147,6 148,2 138,5 154,1 149,8 151,8 113,6 152,9
2 120,2 147,3 148,3 138,6 154,4 150,1 150,6 113,3 153,5
3 119,6 147,1 148,0 138,9 155,1 150,2 150,2 113,1 152,4
4 1198 1472 1479 1381 1553 149,5 151,1 113,22 151,8
5 119,3 147,6 147,6 138,1 153,8 150,1 150,8 112,3 153,3
x 119,70 147,36 148,00 138,44 154,54 149,94 150,90 113,10 152,78
s 0,332 0,230 0,274 0,344 0,643 0,288 0,600 0,485 0,691
v 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002 0,004 0,004 0,005

Tab. 36. Namétené ohotelé plochy vzorki s vyvojovou matrici.

Tab. 37. Namétené ohotelé plochy vzorka

S vyvojovou pryskyfici, bez gelcoatoveé vrstvy.

Vi1l/a Vvii/b Vi12/a Vv12/b
cm? cm? cm? cm?

1 125,7 144,6 134,8 129,9
2 125,9 144,9 135 129,6
3 125,6 145,7 134,5 129,8
4 125,6 143,9 134,7 130,8
5 125,4 144,6 134,5 129,3
x 125,64 144,74 134,7 129,88
S 0,182 0,650 0,212 0,563
v 0,001 0,004 0,002 0,004

V5/b
cm?’
131,1
131,3
132,0
131,6
131,6
131,52
0,342
0,003

V10/b
cm
96,2
95,1
96,3
96,7
95,9
96,04
0,598
0,006
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5.3.1 Vyhodnoceni

Tab. 38. Kritéria vyhodnoceni protipozarni odolnosti.

UHASENI
DESKY (s)

OHORELA
PLOCHA (cm?)

Tab. 39. Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorku 1.

V1
a b
UHASENI ETANOLOVEHO PLAMENE S 344 336
UHASEN{ VZORKU PO ETANOLOVEM PLAMENI S
PLOCHA POSKOZENA PLAMENEM cm?2
ODPADAVANI HORICICH CASTECEK A KAPEK | ANO/NE | NE NE
DOSLO K PROHOREN]{ VZORKU ANO/NE | NE NE
ZARAZENI DO SKUPINY - A
Tab. 40. Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorku 2.
V2
a b
UHASENI ETANOLOVEHO PLAMENE S 323 297

UHASENI VZORKU PO ETANOLOVEM PLAMENI

S

i

PLOCHA POSKOZENA PLAMENEM cm2
ODPADAVANI HORICICH CASTECEK A KAPEK ANO/NE NE
DOSLO K PROHORENI{ VZORKU ANO/NE NE NE

ZARAZEN{ DO SKUPINY
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Tab. 41. Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorku 3.

V3
a b
UHASENI ETANOLOVEHO PLAMENE S 300 295
UHASEN{ VZORKU PO ETANOLOVEM PLAMENI S 2
PLOCHA POSKOZENA PLAMENEM cm?2
ODPADAVANI HORICICH CASTECEK A KAPEK | ANO/NE NE NE
DOSLO K PROHOREN{ VZORKU ANO/NE NE NE
ZARAZENI DO SKUPINY - T C
Tab. 42. Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorku 4.
V4
a b
UHASEN{ ETANOLOVEHO PLAMENE S
UHASENI VZORKU PO ETANOLOVEM PLAMENI S
PLOCHA POSKOZENA PLAMENEM cm2
ODPADAVANI HORICICH CASTECEK A KAPEK | ANO/NE
DOSLO K PROHOREN{ VZORKU ANO/NE
ZARAZENI DO SKUPINY -

Tab. 43. Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorku 5.

V5

a b
UHASENI ETANOLOVEHO PLAMENE S 341 337
UHASENI VZORKU PO ETANOLOVEM PLAMENI S 1 2
PLOCHA POSKOZENA PLAMENEM cm2  [[18426 | 18152 |
ODPADAVANI HORICICH CASTECEK A KAPEK | ANO/NE | NE NE
DOSLO K PROHOREN{ VZORKU ANO/NE | NE NE
ZARAZENI DO SKUPINY - [ Ba [ Bu |

Tab. 44. Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorku 6.

V6

a b
UHASENI ETANOLOVEHO PLAMENE S 400 328
UHASEN{ VZORKU PO ETANOLOVEM PLAMENI S = 5|
PLOCHA POSKOZENA PLAMENEM cm?2
ODPADAVANI HORICICH CASTECEK A KAPEK | ANO/NE| NE NE
DOSLO K PROHOREN]{ VZORKU ANO/NE | NE NE
ZARAZENI DO SKUPINY - [ Ba | Bu |
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Tab. 45. Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorku 7.

V7

a b
UHASENI ETANOLOVEHO PLAMENE S 335 330
UHASEN{ VZORKU PO ETANOLOVEM PLAMENI S -1 -1
PLOCHA POSKOZENA PLAMENEM cm2 | 148 | 13844 |
ODPADAVANI HORICICH CASTECEK A KAPEK | ANO/NE NE NE
DOSLO K PROHOREN{ VZORKU ANO/NE NE NE
ZARAZENI DO SKUPINY -~ [ Bu | Bu |

Tab. 46. Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorku 8.

V8
a b
UHASENI ETANOLOVEHO PLAMENE S 334 323
UHASENI VZORKU PO ETANOLOVEM PLAMENI S -1 0
PLOCHA POSKOZENA PLAMENEM cm2 |G 149,94
ODPADAVAN{ HORICICH CASTECEK A KAPEK | ANO/NE| NE NE
DOSLO K PROHORENI VZORKU ANO/NE | NE NE
ZARAZENI DO SKUPINY - c | Bu |
Tab. 47. Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorku 9.
V9
a b
UHASENI ETANOLOVEHO PLAMENE s 293 317
UHASENI VZORKU PO ETANOLOVEM PLAMENI S 0 0
PLOCHA POSKOZENA PLAMENEM cm2  [JSOON 1131
ODPADAVANI HORICICH CASTECEK A KAPEK | ANO/NE| NE NE
DOSLO K PROHORENI VZORKU ANO/NE | NE NE
ZARAZENI DO SKUPINY - c._ B
Tab. 48. Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorku 10.
V10
a b
UHASENI ETANOLOVEHO PLAMENE S 330 334
UHASENI VZORKU PO ETANOLOVEM PLAMENI S = =
PLOCHA POSKOZENA PLAMENEM cm2  |ICONEN 96,04 |
ODPADAVANI{ HORICICH CASTECEK A KAPEK | ANO/NE | NE NE
DOSLO K PROHOREN{ VZORKU ANO/NE NE NE
ZARAZENI DO SKUPINY - C A
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Tab. 49. Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorku 11.

V11
a b

UHASENI ETANOLOVEHO PLAMENE S 324 313
UHASENI VZORKU PO ETANOLOVEM PLAMENI s
PLOCHA POSKOZENA PLAMENEM cm?2
ODPADAVANI{ HORICICH CASTECEK A KAPEK | ANO/NE| NE NE
DOSLO K PROHOREN{ VZORKU ANO/NE | NE NE
ZARAZENI DO SKUPINY H

Tab. 50. Vyhodnoceni protipozarni odolnosti vzorku 12.

V12
a b

UHASENI ETANOLOVEHO PLAMENE S 327 330
UHASENI VZORKU PO ETANOLOVEM PLAMENI S
PLOCHA POSKOZENA PLAMENEM cm2
ODPADAVANI{ HORICICH CASTECEK A KAPEK | ANO/NE| NE NE
DOSLO K PROHORENI VZORKU ANO/NE | NE NE
ZARAZENI DO SKUPINY H

PLOCHA POSKOZENA PLAMENEM

Poskozena plocha (cm?)

[ = =N
[E=Y
o

Vzorek

Obr. 26. Grafické znazornéni pozarem poskozené plochy dle posuzovacich kritérii.

Z grafického vyjadieni velikosti ohotelé plochy (obr. 26) je zjevné, Ze drtiva vétSina

vzorkd vykazuje znacné velikosti pozarem poskozenych ploch. V zésadé se jedna o ne-
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ptiznivy jev. V disledku ztrat pevnostnich vlastnosti v oblasti spaleniny se toto misto stava

po pozaru oslabenym. Cim vétsi ohoteld Cast je, tim nestabilngjsi se konstrukce stava.

UHASENI VZORKU PO ETANOLOVEM
PLAMENU
136
140 =
120
100
_ 80
QL
2 60 ||
Q
40 | 26
20 i &
1 2 1 22°12431112-1-100D0-1-1-1-120
0 _I_"' I_:_J_"'_I_ i S B S S S S U S S S~
A O N NMMNMST O DDODERDDODDDDEE NN
9 22> >>>>>>>>>>>>>>>g g dddd
Vzorek

Obr. 27. Namétené ¢asy uhaSeni vzorku po etanolovém plamenu.

Ze srovnani velikosti ohotelé plochy jednozna¢né neplyne pfevaha vyhodnéjSich

vlastnosti ani u jedné pryskyfice.

Na zaklad¢ srovnani uhaseni plamene desky po uhaseni etanolového plamene je si-
tuace o néco Citeln€jsi. U vyvojové pryskyfice se projevila neochota materidlu dale hotet,

dojde-li ke snizeni intenzity zdroje ohné.

5.4 Stanoveni kyslikového cisla

Hodnota kyslikového ¢isla se udava v objemovych procentech. Podle dosahovanych
hodnot limitniho kyslikového ¢isla (LOI — Limited Oxygen Index) se materidly dle riz-

nych svétovych norem zatazuji do skupin.

V nasledujici tabulce jsou tyto normy uvedeny. Spolu s jejich znacenim 1 rozsah

hodnot LOI platnych pro danou tiidu bezpecnosti.
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Tab. 51. Normy a znaceni tiid.

ASTM 2863 EUROCLASS
LIMITED UK GERMANY FRANCE USA ASTM E84 SINGLE
BS 476 4102 NF P
OXYGEN PART 6.7 5510 92-501 uL94 BURNING
INDEX (LOI) ’ ITEM (SBI)
Class
41 - 50 Class 0 A2 S4 M1 25 5V 0 B
Class
34,5-41 Class 1 B1 S4 M2 50 0 1 B/C
Class
28,5-34,5 Class 2 B2 S3 M3 100 0 2 C/D
Class
22-128,5 Class 3 B3 S2 M4 >100 1 3 D/E
19 -22 Class 4 - - M5 >100 2 4 -

Tab. 52. Ttidéni dle némecké normy 4102.

Trida a znaceni Hoflavost
. Al o -
TRIDA A ™ Nehoflavy material
B1 Nesnadno hotlavy materidl
TRIDA B B2 Hoftlavy material
B3 Snadno hoflavy materidl

Tab. 53. Dle hodnot LOI zatazeni do bezpe¢nostnich tfid v riznych zemich.

Znateni LOI u‘|l<7gs Germany 4102, NF ;aP";:_ USAASTMES4 | Euroclass
vzorku (%) Part 5510 501 uL94 (SBI)
6,7

Vi 26,2-26,4 | Class3 | Class B3 S2 M4 > 100 13 D/E
V2 24,2 -24,4 | Class 3 | Class B3 S2 M4 > 100 1(3 D/E
V3 24,4-24,6 | Class3 | Class B3 S2 M4 > 100 1] 3 D/E
v4 25,4-25,6 | Class3 | Class B3 S2 M4 > 100 113 D/E
V5 24,4 -24,6 | Class3 | Class B3 S2 M4 > 100 1|3 D/E
V6 25 Class3 | ClassB3 | S2 M4 > 100 113 D/E
V7 31,1 Class2 | Class B2 S3 M3 100 0| 2 C/D
V8 28,6 Class 2 | Class B2 S3 M3 100 0| 2 C/D
V9 28,6 Class2 | Class B2 S3 M3 100 0] 2 C/D
V10 29,4-30,2 | Class2 | Class B2 S3 M3 100 0] 2 C/D
Vil 32-34 Class2 | Class B2 S3 M3 100 0| 2 C/D
V12 33,3 Class2 | ClassB2 | S3 M3 100 0| 2 C/D
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5.4.1 Vyhodnoceni

Vzorky byly rozfazeny do skupin podle tabulky 51. Ani jedna z testovanych smési

vvvvv

U vzorkil V1 — V6 se nachdzime v pomérné nizké skupin€ pozarni odolnosti. Takovy

material, podle vhodnosti aplikace by se pouzil na vné&jsi ¢asti kolejovych vozidel.

Tedy tam, kde nejsou velké naroky na pozarni odolnost. V ptipadech, kdy se jedna
0 vozidla uréena pro prepravu metrem, anebo takova, ktera jsou pouzivana na tratich
s tunely, se toto pravidlo nevztahuje. U téchto typu vozidel jsou kladeny zvySené naroky na

protipozarni vlastnosti obecné.

Ostatni vzorky vykazuji vlastnosti o tfidu lepsi. Z pohledu vhodnosti aplikace
V praxi, je mozno tento material pouzit na vnitini prostory tratovych vozidel. Vyjma strop-

nich a nadokennich prostor.

Grafické vyjadreni trendu
kyslikového cisla

36
34 -
P
g §S pi P
=30 /i S
2 % s e A
[ = = s S S S
24 ] . O g 1 g I 1 . . | 1 1
22 1 N 1 . 1 1 1 -

Vi V2 V3 V4 V5 Ve V7 V8 V9 V10 V11l V12
Vzorek

Obr. 28. Grafické vyjadieni trendu kyslikového ¢isla.

5.5 Stanoveni obsahu skla kalcinaéni metodou

Princip zkousky spociva ve vystaveni vzorku zvysené teploté po dostatecné dlouhou
dobu. Nasledné jsou porovnany pocateéni hmotnosti jednotlivych vzorki s hmotnostmi po

spaleni. U takto provedené zkousky ziskame obsah skla a plniva (nespalitelna slozka).

U vybranych vzorku (V1 — V5) se vyse uvedeny postup rozsitil o odfiltrovani plni-
va. Nasledné se vzorky propraly a susily. Opétovnym porovnanim hmotnosti s pivodnimi

se vyhodnotil podil samotného skla ve vzorcich, viz tabulka 54.
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Vyztuzny material ovlivituje vlastnosti kone¢ného produktu. Cim vétsiho podilu us-
mérnéné Cisté vyztuze je mozno technologii RTM docilit, tim lepsi mechanické vlastnosti

je mozno zajistit.

Tab. 54. Vyhodnoceni obsahu skla s pryskyfici
Norpol Dion 850-M850.

Vzorek Obsah skla + plniva Obsah skla
(%) (%)
Vi 44,29 23,45
V2 47,73 29,34
V3 58,03 43,60
va 56,28 38,71
V5 46,59 27,96
Obsah skla
59,00
54,00
X 49,00
& 44,00
=~
v 39,00
L
g 34,00
O 29,00
24,00
19,00
V1 V2 V3 V4 V5
Vzorek

—&—O0BSAH sklo + plnivo (%)  =fll=OBSAH SKLA (%)

Obr. 29. Grafické znazornéni obsahu skla pro vzorky V1 — V5.
Tab. 55. Vyhodnoceni obsahu skla

S vyvojovou pryskyfici.
Obsah skla + plniva
Vzorek (%) P
V6 40,30
V7 45,90
V8 36,60
V9 37,30
V10 45,00
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Obsah skla + plniva

48,00

46,00
< 44,00
73;7 42,00
= 40,00 40,30
2 38,00
© 36,00

34,00

V6 V7 V8 V9 V10
Vzorek

=¢=0BSAH sklo + plnivo (%)

Obr. 30. Grafické znazornéni obsahu skla pro vzorky V6 — V10
Tab. 56. Vyhodnoceni obsahu skla

S vyvojovou pryskyfici, bez gelcoato-

veé vrstvy.
Vzorek Obsah skla + plniva
(%)
Vil 47,90
V12 52,50
Obsah skla + plniva
55,00 .[
X 53,00

52,5
51,00

1
48,00 '|' /

4700 47,90 +/
’ 1

45,00 T
V11 V12
Vzorky

Obsah skla (%

=9— OBSAH sklo + plnivo (%)

Obr. 31. Grafické znazornéni obsahu skla u vzorkt bez gelcoatové vrstvy.
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65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00

Obsah skla (%)

mVvi

44,29

V1

mV2

Obsah skla + plniva

58,03
56,28

47,73
46,59 45,90

40,30 i

36,60 37,30

V2. V3 V4 V5 V6 V7 V8

Vzorek

V3 mV4 mV5 mVe mV7 mV8 mV9

V9

V10

52,50

47,90
45,00 I

V10 V11 Vi2

Vil mVi2

Obr. 32. Grafické porovnani obsahu skla v§ech vzorkd.

Na obrazku 32 je grafické zndzornéni obsahu skla i s popelem. Popel zapficinuj

zkresleni vysledki, jak je patrno z obrazku 29. U komeréni pryskyfice o to vice, Ze je

sttedné plnénd hydroxidem hlinitym.

Obsah skla se urcoval piedevsim proto, aby se stanovilo, jakych procent vyztuzné

slozky je mozno touto technologii, pfi danych vyztuznych materialech, dosahnout.
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6 STUDIUM VLIVU OBSAHU VYSTUZE NA POZARNI
VLASTNOSTI

Proces hoteni je sdim o sobé velice slozity. V teoretické casti byla objasnéna problema-
tika hoteni a spalovaciho cyklu. Pii vyhodnocovani vlivu vyztuze na protipozarni vlastnos-
ti se setkavame s komplexni problematikou, kterou je nutno brat z vice thld pohledu a zo-

hlednit vS§echny dostupné informace.

6.1 Shrnuti

Gelcoatova vrstva \

Rohoz (U 100) >

Tkanina

Rohoz (U 300)

Tkanina

Obr. 33. Schéma ulozeni vrstev vyztuze pro vzorky 7, 10 a 11.

Vyhoda sklo-vyztuze spociva v n¢kolika zdkladnich vlastnostech tohoto materialu.
Zaprvé je to bod tani skla, ktery se pohybuje okolo 1000 °C. To znamend, ze v dobé kdy
dochézi k rozkladu matrice, sklenéna slozka stale odolava. JelikoZ sklo snasi dlouhodobé
teploty az 450 °C je velka pravdépodobnost, ze k rozkladu této slozky vibec nedojde,

a tedy nepodpofti proces hoteni.
Na protipozarni odolnosti se podileji vSechny slozky kompozitni desky. Vyzaduje
se samozhasiva Gprava jak matrice, tak i povrchové vrstvy (gelcoat, poptipad¢ laky a naté-

ry). Od vyztuzné slozky se ocekava, ze bude podporovat jiz ziskané vlastnosti.
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI VYBRANYCH TECHNOLOGII

Vezmeme-li k srovnani technologie lisovani, kladeni prepregti, RTM, vakuovou infuzi
a ruéni kladeni, tak spojnici mezi nimi budou vyrobni ukazatelé. Vybranymi vyrobnimi
ukazateli jsou produktivita technologie, naklady na material, naklady na zhotoveni forem,

casova narocnost technologii a sériovost.

Jelikoz cilem této prace neni navrh a optimalizace konkrétniho vyrobku, ale zkoumani
vlastnosti v ramci vyvijené pryskyiice, nebude posuzovana pracnost. A to z toho divodu,
ze se odviji od slozitosti jednotlivych vyrobkl. V ramci ziskani co nejkorektnéjSich vy-
sledkti se bude vychazet ze zkuSenosti spolupracujici spolecnosti, ktera se zabyva prede-

v§im vyrobou dili kolejovych vozidel.

7.1 Produktivita

Produktivita je Gizce propojena s ¢asovou naro¢nosti piipravy formy a ukladani jed-
notlivych vrstev vyztuze popiipadé pomocnych materialti dle postupového planu. Je ziej-
mé, ze ¢im krat$i doba piiprav je pied prosycovanim pryskyfici, tim bude i vyroba produk-
tivngj$i. Zasadni vliv na ¢asovou naroCnost ma slozitost vyrobku. Proto uvedené potradi
v tab. 57 se u technologie kladeni prepregi, ru¢niho laminovani a vakuové infuze muize

Vv konkrétnich ptipadech lisit.

Tab. 57. Srovnani produktivity a ¢asové naroc¢nosti.

Produktivita | Casova naroénost pfipravy

(-) formy pred laminaci

(Fadové cas)
+ Lisovani SMC minuty -
RTM 10 minut
‘ Kladeni prepregl hodiny f
Ruc¢ni laminovani | 10 minut - hodiny
- Vakuova infuze hodiny +

7.2 Naklady na material

JelikoZ se nezaméfuji na optimalizaci vyroby, budu se v této Casti zabyvat pouze

zhodnocenim materidlovych néklad pouzivanych u vybranych technologii. Do tivahy ne-
budou zatazeny ndklady spojené S povrchovymi Upravami formy, aplikace gelcoatové

vrstvy a ani fixni naklady vyroby. Vsechny nutné propocty budou vztazeny na 1 m?,
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Tab. 58. Srovnani nakladua vaza-

nych na material.

Ndaklady vazané na material

+ Kladeni prepregt

RTM
' Vakuova infuze
Lisovani SMC

- Ruéni laminovani

Tab. 59. Ceny materiald platné - duben 2013.

Material cena za jednotku

(Kg)
Fenolicky prepreg 225 m?
Lisovaci prepreg 350 m?
BIDIAGONAL 75 kg
TRIAXIAL 60 kg
QUADRIAXIAL 90 kg
UNIFILO 90 kg
Zivice 72 kg
Zivice vyvojova 110-130 kg
Vostina 750 m’
Vostina hlinikova 520 m?
Tésnici paska 12 m
Vakuovi folie 8 m’
Rozvadéci 18 m’
Separacni tkanina 15 m’

Z vybranych technologii je nejdrazsi kladeni prepregi. Fenolicka pryskyfice se
uplatiiuje v aplikacich s vysokymi naroky na protipozarni odolnost. Uplatni-li se tato Zivice
pii vyrob¢ prepregty, vysledkem je vysoky podil vystuzné slozky tedy i vyborné mechanic-

ké vlastnosti. Protipdlem témto vyhodam je cena samotného prepregu.

Vytvotime-li jednoduchy ptiklad, kdy propocet budeme vztahovat na jeden m?
a tloust’ku desky 3 mm, pak pro uvedenou technologii kladeni prepregt dostaneme naklady
na material 2375 K&, protoze prepreg o gramazi 500 g/m2 vytvoii po vytvrzeni tloustku 0,3
mm, K realizaci 3 mm potiebujeme 10 vrstev, pficemz cena jedné ¢ini 225 K¢ plus naklady

na pomocny material 124 K¢.
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V praxi se spise setkavame s produkty, jejichz tloustka se nepohybuje v milimetrech
ale centimetrech. Bézn¢ se vyrabi dily se 3 — 4 vrstvami prepregli, mezi néz se vklada

vostina.

Vztahneme-li opét propocet na 1 m® a 4 vrstvy prepregi a zvolime vostinu, ktera
nam zajisti konecnou tloustku vyrobku 3 cm. Klesnou ndklady na material na 1544 K¢.

Stejna tloustka jen z prepregi by se pohybovala v fadu desetitisict korun.

Tab. 60. Cenové srovnani materialovych nakladu u vybranych technologii.

Cena celkem
Technologie Material za material Poznamka
(K¢)
prepreg
°S ; Spotieba prepregu je navrzena na 3 mm
) odtrhovaci vrst- v . . .
- va tloustky vysledné desky. Neuvazuje se po-
s 2375 vrchova Uprava ani naneseni gelcoatové
"qE) tésnici paska vrstvy. Ndklady jesté narostou nutnosti
3 vakuova folie vytvrzovat vyrobky nékolik hodin v auto-
= klavu pfi teploté okolo 120 °C.
rozvadéci
min.
o V tomto pfipadé byl propocet proveden jak
s vyztuz 553 | pro komer¢ni, tak pro vyvojovou pryskyfici.
> Konkrétni hodnoty jsou v tabulce, ktera je
max. soucasti pfiloh. Vyssi ceny se dosahuje pfi
pouziti vyvojové pryskyfice.
pryskyfice 848
vakuova folie
§ rozvadéci
i= odtrhovaci vrst-
'c va 514,48
o
E s
= vyztuz
>
pryskyfice
=
\m U .7 o v ’
g P material 350 Primeérna cena.
w n
2
E vyztuz
- y
0
= 306,48
s .
'3 pryskyfice
o
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Pozn. Viechny propoéty byly vztaZeny na vyrobek o plose 1m? . P¥i¢emz predpokla-
dana tloustka laminatu je 3 mm. Nejsou uvazovany zadné povrchové upravy ani naneseni

gelcoatoveé vrstvy.

7.3 Naklady na zhotoveni forem

Cena forem se ptimo odviji od narokd pfi jejich pouziti. Nékteré technologie maji
specifické naroky na formu. Naptiklad technologie lisovani vyzaduje ocelovou dvoudilnou

formu, kterou je nutno vyhiivat.

Dutiny forem, pro vSechny technologie, musi byt lestény, protoze kvalita jejiho po-
vrchu se odrazi v kvalité pohledové strany vyrobku samého. V nasledujici tabulce 61 je

sestupné seskladano finan¢ni zatizeni vyroby forem.

Tab. 61. Srovnani finan¢ni naroc-

nosti zhotovovani forem.

Naklady na zhotoveni forem

+ Lisovani SMC

RTM
' Kladeni prepregl
Vakuova infuze

- Rucni laminovani

Tab. 62. Vhodnost technologie v zavislosti

na velikosti série.

Vhodnost technologie v zavislosti na
velikosti série.
Technologie Velikost série
J (Fadové ks)
Lisovani SMC 10 000
RTM 100 - 1000
Vakuova infuze 100
Ruéni laminovani 10
Kladeni prepregt 10

7.4 Souhrnné zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni se nachazi v samych zékladech zavadéni nového vyrobku.

Poptipad¢ pti optimalizaci jiz zavedené vyroby.
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Vybeér optimalni technologie bude zévisly na:

- pozadovanych vlastnostech kone¢ného vyrobku,
- velikosti poptavky (sériovost vyrobku),

- Velikosti vyrobku.

Tyto body jsou pomysinymi zakladnimi pilifi, které jsou spolu vzajemné pevné

provazany. Mimo jiné jsou piimo ovliviiovany ukazateli uvedenymi Vv této kapitole.
Globalné¢ se bude jednat o postup:

1. Velikost poptavaného mnozstvi - bude-li se zavadét vyrobek, kde velikost série

bude fadove v desitkach, vylouci se nam tak naptiklad technologie lisovani, kte-
rd vnavaznosti na ndvratnost nakladi na formu vyzaduje produkci

V desetitisicich.

2. Pozadované mechanické vlastnosti — z tohoto hlediska se do problematiky pro-
mitnou omezujici podminky technologii. Zasadni vliv na mechanické vlastnosti
ma procento vyztuzné slozky. Navic se zde projevi zkuSenosti technologa.

3. Velikost vyrobku — nejnazornéji si problém s velikosti vyrobku mizeme pied-

stavit u technologii, které vyzaduji vytvrzeni v autoklavu. V tomto piipade veli-
kost vyhfivané komory bude rozhodovat o maximdlnich rozmérech vyrobku

zhotoveného touto technologii.

Navrzeni vhodné vyrobni technologie se bude vzdy nachazet na pomezi jistého
kompromisu mezi néklady na vyrobu a mechanickymi vlastnostmi. Pfi¢emz vysledné

vlastnosti laminatu by mély mit véts$i vahu pfi kone€ném rozhodnuti.
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ZAVER
Skladby materiali zkoumané v ramci této diplomové prace jsou navrhovany pro

uplatnéni pfedevsim u dila a karoserii kolejovych vozidel, vyrabénych technologii RTM.

Z bezpecnostniho hlediska jsou kladeny dvé zdsadni omezujici podminky. Na jedné

stran¢ je pevnostni hledisko na druhé protipozarni odolnost.

Jak jiz bylo zminéno, francouzska norma vyzaduje, aby materialy vykazovaly pev-
nost v ohybu minimalné 150 MPa. Tuto skute¢nost vezmeme jako omezujici podminku ze

strany pevnosti. U vzorku, které tuto podminku splni, vyhodnotime protipozarni vlastnosti.

Tab. 63. Srovnani vlastnosti vzorkd, které spliuji pevnostni podminku

alespoii v jednom sméru naméhani.

Orientace Vybrana Obsah skla
Vzorek | vzorkudle O Lol tfida pozarni + plniva
MP h .9
tabulky 18. (MPa) (hmot. %) odolnosti (%)
A 106
V2 24,2-24,4 S2 47,73
B 152
A 118
V3 24,4-24,6 S2 58,03
B 177
A 266
Va 25,5-25,6 S2 56,28
B 128

V tabulce 63 jsou vybrané vzorky, které spliiuji pevnostni podminku alespon
V jednom sméru namahani. Pro vSechny vySe uvedené vzorky plati, Ze jejich matrici tvofi

komer¢ni pryskyfice.
Charakteristickd vyztuz téchto vzorku je pro:

- V2 = 1x quadraxialni
- V3 = 2X quadraxialni

- V4 = 2X triaxialni

Nejcitlivéj$im ukazatelem, ktery udava ptredstavu o protipozarnich vlastnostech ma-
terialu, je kyslikové ¢islo (LOI). U komer¢ni pryskyftice, dle hodnot LOI, ziskdvame vlast-
nosti, které vyhovuji mensim protipozarnim naroktim. Materialy s touto skladbou a vlast-
nostmi by nasly své uplatnéni u méné narocnych aplikaci. Podminkou je zvoleni vhodného
sméru vyztuze vzhledem k naméhani dilu. Vyhodou je mensi finan¢ni naro¢nost, ktera je

spjata predevSim s niz§i cenou pryskyfice.
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Tab. 64. Srovnani vlastnosti vzorkd, ktera spliuji pevnostni podminku

obousmérné.
Orientace Vybrana Obsah skla
Vzorek | vzorku dle O Lol tfida pozarni + plniva
MP hmot. 9
tabulky 18. (MPa) (hmot. %) odolnosti (%)
A 398
V7 31,1 S3 45,9
B 177
A 184
V10 29,4-30,2 S3 45
B 218

Charakteristicka vyztuz téchto vzork je:

- V7 = 2x triaxialni

- V10 = 2x quadraxialni

V tabulce 64 jsou uvedeny vzorky, které spliuji stanovenou pevnostni podminku
vV obou smérech namahani. Matrice vzorkl je vyvojova, jeji pfedpokladana cena je vyssi,

------

pevnostni charakteristiky kompozitu, ale navic posouva 0 tiidu vys protipozarni odolnost.

Ve vyse uvedené tabulce jsou zahrnuty pouze vzorky, které maji gelcoatovou vrst-

VU. V niZe uvedené tabulce 65 jsou uvedeny vzorky bez gelcoatové vrstvy.

------

vlastnosti, jak pevnostni, tak 1 mirné zlepSeni vlastnosti protipozarnich. Na druhé strané
téchto vyhod je skutecnost, Ze vyrobki, u kterych by nebyla pozadovana alespon jedna

pohledova strana, moc nenajdeme.

Tab. 65. Srovnani vlastnosti vzorkll bez gelcoatové vrstvy, ktera spliuji

pevnostni podminku obousmérné.

Orientace Vybrana Obsah skla
Vzorek vzorku dle Ofm Lol tfida pozarni + plniva
0,
tabulky 18. (MPa) (hmot. %) odolnosti (%)
A 491
Vil 32-34 S3 47,9
B 205
A 180
V12 33,3 S3 52,5
B 216

Charakteristicka vyztuz téchto vzork je:
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- V11 = 2X triaxialni

- V12 = 2x bidiagonalni

Z vysledkli méteni ziskdvame povédomi o piedpokladanych vlastnostech materialu

a je mozno dle poZzadavki na vyrobek, vybrat optimalni kombinaci sloZeni.

U aplikaci v dopravnim primyslu jsou piesné stanoveny minimalni protipozarni
vlastnosti jednotlivych ¢asti vozidla. Na vybéru vhodného slozeni kompozitu se budou
podilet jednak tyto naroky na pozarni bezpecnost, tak pozadované mechanické vlastnosti

vyrobku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

cm Centimetry

E Modul pruznosti

FST Fire, Smoke, Toxicity - protipozarni vlastnosti
H Vodikovy radikal

HM Vysokomodulérni uhlikové vlakna

HT Vysokopevnostni uhlikova vlakna

me Hmotnost kompozitu

ms Hmotnost vlaken

mm Milimetr

Mm Hmotnost matrice

MPa Megapascal

Nmm Newton milimetr

RTM Resin transfer moulding - nizkotlaké vstiikovani
Sc Celkova plocha prifezu kolmého na smér vyztuze
St Plocha, kterou zaujimaji vldkna v fezu kolmém na smér vyztuze
Sm Plocha priifezu matrici

tex Jemnost ptize (km/g)

V. Objem kompozitu

Vs Objemovy podil vldken

Vs Objem vlaken v objemu kompozitu

Vi Objem matrice

Wi Hmotnostni podil vldken

OfMm Napéti pi1 mezi pevnosti

€M Pomérné prodlouZeni pii mezi pevnosti
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pum Mikrometr
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PRILOHA P1: MATERIALOVY LIST GELCOATU.

BUFA-FIRESTOP S 250-V

Vyrobce: Biifa GELCOAT PLUS GmbH , Spolkova republika Némecko

s

REAKTIONSHARZE

Charakteristika : Samozhasivy gelcoat na baz specialni smési elastifikovanych polyesterd

isoftalového typu, pro runi nanaseni.

Gelcoat je pfedurychleny; obsaZeny systém aditiv zaji5tuje samozhasivost a nizky vyvvin koufe v

pfipadé pozaru.
Doporugena tloustka gelcoatové vrstvy 400-600 mi.

Gelcoat je prosty halogenovanych slougenin, necbsahuje ani Zadneé slouteniny na baz fosforu a

dusiku.

Oblast pouziti: BUFA-FIRESTOP S 250-V je uréen ke zhotoveni povrechi dilet pfedevaim v dopravé

(dilce aut, vozidel hromadné prepravy, lodi), obkladoveé stavebni panely apod.

Gelcoat je obvykle pouZivan ve spojeni s pryskyfici BUFA-FIRESTOP 8175-W-1.
Takto zhotovené dilce vyhovuji poZdrné-technickym bezpeénostnim ndrokim, kladenym

napfiklad na vozidla hromadné pfepravy osob a interiéry budov.

Posouzeni die DIN 5510 dil 2:

Trida hoflavosti: 54
Trida vyvinu koufe: SR 2
Trida odkapavani: ST2
Vysledky posouzeni dle dalsich norem:
BS476dil6aT: Ttida 2
NF F 16-101: FO

NF P 82-501: M2

(Atest Spolkového institutu pro kolejova vozidla)

Viastnosti v dodavaném stavu:

Vliastnost Zkusebni predpis Hodnota
o
Hustota pfi 20 DIN 53 217/2 1.25-1,35g/cm
[+]
Viskozita Brookfield D Il Sp &5 rpm 5pii 20 C
- pro stétec 30000-40000 mPa.s
Obsah styrenu 22-25%
o
Bod vzplanuti DIN 53 213 27 C
[+]
Skladovatelnost (uzavfené originalni obaly, 20 C) 3 mésice

Vytvrzovaci charakteristika: die DIN 16 845 6.2.2.1

100 g BUFA-FIRESTOP S 250-V + 2 mi PEROXAN ME 50 L

Zelatinaéni doba 10 - 15 minut
Vytvrzovaci doba 25 - 30 minut
T 890-120 °C

max



Vlastnosti ve vytvrzenem stavu:

Wiastnost ZkuSebni predpis Hodnota
Pevnost v tahu DIN 53 455 52 MPa
E modul v tahu DIN 53 455 2400 MPa
ProtaZzeni do pretrzeni DIM 53 455 8.2 %
Tvarova stalost za tepla ISO 75/A 57 *C
Iniciacni systém: PEROXAN ME 50 L 2%

Odstiny: BUFA-FIRESTOP S 250-V je dodavan v odstinech dle RAL
Poznamka: K dosaZeni optimalnich vlastnosti gel-coatove vrstvy 1ze

[+]
hotové dilce dotvrdit po dobu 6 hodin pfi teploté 60 C.

Skladovdni

Geleoat uchovavejte v uzavienych nadobach, chranénych pred svétlem a teplem. Chrarite pred
pfimym slune&nim zafenim.

Pfi spravném skladovani v rozmezi teplot + § az + 25°C je gelcoat pouzitelny nejméné 3 mésice od
data expedice.

Bezpecnost a ochrana zdravi pri praci, hygiena:

Menasyceny polyester je hoflavinou Il tfidy nebezpetnosti. Pracovisté musi byt oznaeno
vystraZznou tabulkou Nebezpedi poZans® a vybaveno hasicimi pfistrgji (snih, péna). Dale musi byt
zabezpedéeno UEinneé vétrani.

Ma pracovisti musi byt prostfedky prvni pomoci.

Pfi praci s pryskyfici a jakoukoli manipulaci je nutno pouzivat osobni ochranne pomucky, tj. ochranny
pracovni odév, nepropustné rukavice, Eepice, ochranné bryle nebo tit. Pfi nedostatetném vétrani je
treba pouzit ochrannou masku s filtrem zachycujicim organické pary a plyny (styren). Na pracovisti je
zakazano jist, pit, koufit a pouzivat otevieny oheri.

Dulezité zasady hygieny:
1) Pracovni odév a osobni ochranné pomucky musi byt udrzovany v Eistoté. Nefunk&ni a poSkozené
pomucky je treba vymenit.

2) Po praci je nutno omyt oblite], ruce a nechranéné &asti téla. TotéZ je nutno provést pfed jidlem,
pitim, zapalenim cigarety jakoZ i pfed pouZitim toalety.

3) Pokud doslo k potfisnéni pokoZky, je tffeba pryskyfici odstranit, postizena mista omyt mydlem a
vodou, potfit regeneraénim krémem.

Prvni pomoc:

1) Zasazenioka

- vyplachovat oko proudem cisté vlazne vody 15 minut
- vyhledat lékafskou pomoc

- v zadném pfipadé nepouZivat k oSetfeni oka masti !

2) Potfisnéni pokozky

- odstrante zne&istény odév

- pokozku dukladné omyjte mydlem a tekouci vodou
- oSetfete regeneraénim krémem

- pfi vétsim rozsahu potfisnéni vyhledejte lekafe

3) Nadychani

- vyvedte postizeneho na Gerstvy vzduch
- postizeny se nesmi fyzicky namahat

- pfi pfiznacich otravy vyhledejte |ékafe



4) Poziti
- vyplachnéte tsta velkym mnozstvim vody

- vypijte v&t&i mnozstvi Viazné vody a vyvolejte zvraceni
- whledejte lékafskou pomoc

Vyde vwedené Odaje se opirajl o nage souctasné znalosti a zkudenosti, necsvobozuil  wiak zpracovatele vzhledem k mnoZstw
moZnych vivo pfi zpracovani od provadénl viasinfch zikoudek a pokusd.

Prawné zédvazné uidtén o urditych viasinostech anebo vhodnosti pro konkréinl Gdel pouZiti nelze z téchio Odajl wwvodit,
Povinnosti, resp. prédva viyplyvagicl z poudivan! tohoto materiaiy zajidtwe uivatel v ramci viasind odpovédnosti



PRILOHA P II. MATERIALOVY LIST KOMERCNI MATRICE.

REICHHOLD PRODUCT BULLETIN

Technicky list
DION® FR 850-M850

Nehorlava polyesterova pryskyfice
pro ruéni laminaci a stfikani

| POPIS

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

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

DION® FR 850-M850 obsahuje urychlovaé a thixotropni pfisady.

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

DION® FR 850-M850 obsahuje spec. pfisady potiatujici odpar styrenu do pracovniho prostiedi
Pryskyfice obsahuje parafin, ktery zarutuje nelepivost povrchu laminatu po vytvrzeni

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

APLIKACE

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

| CHARAKTERISTIKA VYHODY
e Retardace hofeni pomoci hydroxidu hlinitého e Snizuje vznik dymu pfi hofeni
e Neobsahuje halogenové prvky * MozZno pouzit i na mistech citlivych na korozi
e V3estrannost * Vhodna pro ruéni kladeni a stfikani
¢ \/yroba a kontrola kvality e Stabiini kvalita véech Sarzi
dle 1ISO 8001

The nformation herein e generdl INFarMation desgned 1o Ss&st Cusiomans in detaminng whether our products are sustable for therr applications. Our products are mtenced for sale ©
indusingl and commercial Cusiomers. We require Cusiomers 10 MEpect and last our products before Lse and ©© satsfy themsaives as 10 coments and suitabilty for ther specfic apPEcaNons
‘e warrant 1hat owr procucts will maet our witian specifications Nothing herein shall itute any other or implied, any y of or
fitness for a particular purpose noOr 5 &Ny Prosection from any aw or patent 10 ba infemad. All pasenl fAghts se resarved The exclusive remedy for ail ::wer daims s imited o
replacement of cur Matenals and In no @vent shall we be lable for special, Incidental or consaguentisl camages

919-990-7500 + 500-448-3482 = P.0. Box 13582, Research Triangle Park, NC 27709 USA + 2400 Ellis Road. Durtam, NC 27783 USA * www.raichhold com
Reichhold CZ s.r.o., Veleslavinova 3, 400 11 Usti nad Labem, Czech Republic, Tel. +420-47-270 7777, Fax +420-47-270 7710
DION® FR 850-M850
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REICHHOLD PRODUCT BULLETIN

Poud leminace problhé vnékolia siupnich sdiim wivizenim EMISE STYRENU
pomé&rem pryskyficelsidenénd wzilz Pokud jsou na wivizeném 100 -

laminat mista spiebytkem pryskyfice, musi byt pred dalSi laminac
obrouSena. Pokud na povichu lamingtu je zachovan nomnaini pomér
pryskyficelsikio musi daléi laminace pokradovat max. po 48 hodinéch,
choeme se whnout obrouseni povrdhu. (die Det norske Veitas)

E
Deisi prodieva mezi laminovanim, nebo nevhodné podminky mohou =
2 EPSENI PRACOVNIHO PROSTREDI
Diagram byl ziskén laboratomim méfenim a proio neodpovida zoeska ‘
fuac ve Mm Jak ae m p%. e wm‘ maitneho . 0 20 40 60 80 100
Zepdeni pracovnino prostfedi zamenou béné pryskyfice za pryskyiic —2—Can lp% resin Minuty
POLILYTE LSE (se sniZzenou emisi styrenu) —a— New LSE resin

The Infarmaton heren is genaral mformation designed 10 S52i81 CUSIOMErS N GANENMINNG WHSthar Our ProcUSs ane suitable for thes applcatons. Our products are miended for saie 1o
Indusinal and commercial customers. W requing CusiomErns 10 INSPAct and 185t our productalefore use and o satsty themselves as to contents and suitabiity for e specilic spplicstions.
We wamant that aur products wilf meet our written specicatons g herwin shall :‘ any other warranty or impled, any of or
fitness for a particular purpose. nor & 8Ny ProlECHON from any lew or patent to be inferred ANl patent nghts are reserved The exclusive remedy for all proven claims is imited 1o
replacement of our materials 2nd in NG event shall we be abis for specsl. nodentsl ar consequental damages.

919-990-7500 * 500-448-3482 = P.0. Box 13582, Ressarch Triangle Park, NC 27708 USA * 2400 Eilis Road, Durham, NC 27703 USA * www. reichhold_com
Reichhold CZ s.r.o. . Veleslavinova 3, 400 11 Usti nad Labem, Czech Republic, Tel. +420-47-270 7777, Fax +420-47-270 7710

DION® FR 850-M850
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REICHHOLD

PRODUCT BULLETIN

| VLASTNOSTI

FYZIKALNIi VLASTNOSTI PRI 23°C

| Viastnost Jednotka Hodnota Metoda
Viskosita
- Brookfield LVF 2/12 mPa's(cP) 1400 - 1800 ASTM D 2196-86
- KuZel & deska | mPas(cP) 350 -400 ISO 2884-1999
| Obsah netékavych latek % hm. 692 B070
| Obsah organickych rozpoustédel | kalkg pryskyfice | 312
| Obsah celkového org. uhliku ka/kg pryskyfice | 0,37
Obsah net&kavych latek v obj. % % obj. 40
| Bod vzplanuti °C 34 ASTM D 3278-95
Geltime: 1% NORPOL PEROXIDE 1 (MEKP) | minuty 40-50 G020
Reaktivita pfi 25°C: 1% NORPOL PEROXIDE 1
DIN 16945
-25-35°C minuty
-25 - max, teplota minuty
Max. teplota °C
Skladovatelnost od data vyroby mésica 6 - -
MECHANICKE VLASTNOSTI VE VYTVRZENEM STAVU
Piné dotvrzeno
| Viastnosti Jednotka | Hodnota Hodnota | Hodnota Metoda
- (rohoZ ) (rohoz )
Obsah skla % - 25-30 30-35
Pevnost v tahu o MPa 55 100 120 ISO 527-1/2-1993
E-modul v tahu MPa 6500 9200 11500 ISO 527-1/2-1993
ProtaZeni pfi pfetrzeni % 1.2 24 23 | ISO 527-1/2-1993
Pevnost v ohybu | MPa | 90 160 | 200 ISO 178-2001
E-modul v ohybu | MPa_ |6200 9000 9700 ISO 178-2001
Razova houzevnatost, P4J | mJ/mm | 7.5 | 80 90 | 1ISO 179-2001 |

he imformation hersin is general infomation designed 10 3s8iSt CUSIOMETS in JelenmIning Whether our products are suitadie for Seir applications. Our products are miendad for ssle ©
industial and commercial CUSAoMEars. We requirs Customerns 10 NSpect and test our products befiore Lse and to satisly themsaives as 1 contents and sutadiity for thew speciiic sppicatons

W warrant that cur products will meet our wiitien =

g herein shall

any other or implied, & any of
fitness for & particular purpase. nor 5 any protection from any law or patent 1o be inferred. Al pasent rights n reserved. The eadlusive femedy for Sl provan ciams & med

rapiacament of our matenas and in no @vant shall we be lable for special Incidental or consaguential camages

or

§15-990-7500 * 500-448-3482 » P.0. Box 13582, Ressarch Triangie Park, NC 27709 USA « 2400 Ellis Road, Durham, NC 27783 USA * www rechhald.com
Reichhold CZ s.r.0. , Veleslavinova 3, 400 11 Usti nad Labem, Czech Republic, Tel. +420-47-270 7777, Fax +420-47-270 7710
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REICHHOLD PRODUCT BULLETIN

[ Tvarova stalost za tepla °C 83 = | 1ISO 75-1/2-1993
Tvrdost dle Barcola 934-1 50 50 - 55 50-55 | ASTM D 2583-87
Kyslikovy index (Ol) % 25 25 - ASTM D 2863

| Test AEB _mm 10 10 - ASTM D 635-74
Test ATB ——= sec 80 60 E ASTM D 635-74

| Sifeni plamene po povrchu Class 2 Class 2 - BS 476 part 7

| SKLADOVANI |

Aby se zajistila maximalni stabilita a uchovaly optimaini viastnosti, maji byt pryskyfice skiadovany
v uzavfenych nadobach pfi teplotach pod 24°C a mimo dosah zdrojii tepla a pfimého slune&niho zafeni. Pred
aplikaci musi byt pryskyfice vyhfata nejméné na 18°C, aby se zajistilo spravné vytvrzeni a manipulace
Skladovaci prostory a nadoby musi byt v souladu s mistnimi poZarnimi a stavebnimi pfedpisy. Obalové
materidly, které se pouZivaji pro skladovéni polyesterovych pryskyfic nesmi obsahovat méd a jeji slitiny
Skladovat oddélené od oxidujicich materiall, peroxidu a soli kovi. Sudy musi byt skiadovany mimo jakychkoli
zdroju plamene nebo hofeni. Skiadované mno2stvi je nutno udrzovat na rozumné mife.

| BALENI |

Nevratné 220 kg kovove sudy. Kontejnery IBC 1000 kg. Automobiové cisterny

| BEZPECNOST |

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

Vse je uvedeno v Bezpecnostnim listé, se kterym je nutno se pfed prvnim pouZitim vyrobku seznamit
Bezpecnostni list je nutno obdrZet pfed prvni dodavkou zboZi od dodavatele.

Vyrobky POLYLITE, NORPOL, DION, HYDREX, jsou kiasifikovany a ozna&eny jako Xn — Zdravi Skodlivy

[ POZNAMKA ]

Udaje o viastnostech vyrobku a jeho zpracovani byly ziskany laboratornim méfenim a aplikanimi zkouskami
Tento prospekt véak miZe jen pravné nezavazné poradit, zpracovani vyrobku je nutno pfizpiisobit konkretnim
pedminkam

The information herein is ganeral information designed 10 355ist CUSIOMENS I determining whether cur products are SuRable for Meir sppications. Our producss are MeNdes 1or 3 1
industnal and commarcial cusiomers. We regure customers to NSpect and 185t Our procucts hedore use and 10 satsfy themselves &5 10 CONMENts 8nd sutsbdilty for ther spoofic IoplcaEtons
‘We warrant that our products will maet cur witien specfications Nothing herein shall i any other Y of implied, of y or
fitness for a particular purpose. nar is any protection from any law or patent 1o be nfemed Al patent fnights are reserved The exciumve ramedy for 8 proven cams s imsed o
repiacement of our matenads ana in no avent shall we be lable for specal, incidental or consaguantial camages

§19-990-7500 « 800-443-3482 » P.0. Box 13582, Ressarch Triangle Park, NC 27709 USA « 2400 Ellis Road. Durham, NC 27703 USA * www.reichhold_com
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PRILOHA P III. MATERIALOVY LIST ROHOZE UNIFILO.

ﬁ OCV Reinforcements

PRODUCT INFORMATION

Unifilo® for Closed Molds
U614, U801, U809, U812, U813, U814, U816, U817, U822, U850, U852, U854

PRODUCT DESCRIPTION

Unifilo® is an Advantex® glass continuous filament mat consisting
of randomly oriented strands in multiple layers held together with
asuitable binder and with a silane coupling agent. The Advantex®
glass fiber combines the electrical and mechanical properties of
traditional E-glass with the acid corrosion resistance of E-CR glass.

U801 can be used for:

+ parts produced by foaming polyurethane, at low density

« complex parts molded at low pressure

U809 is especially suited for Polyurethane foam reinforcement

and widely used in LNG carrier thermal insulation

UE14, UB12, U813, UB14, UB16, UB17, UB22, can be used for:

« parts molded by RTM, L-RTM, infusion or wet compression
with UR, VE, EP and PU resins

« gypsum parts with improved fire resistance and mechanical
properties

U850, UB52, UBS4 are suited especially for molding with highly

filled resins. Super performances met by infusion thanks to the

core in 50 tex.

@ Istock 2009

PRODUCT REFERENCE
Example : UB50 450 — 138

u : Continuous strand mat (Unifilo®)
850 : Product classification code

450 : Nominal weight per unit area (g/m?)
138 : Roll width (cm)

FEATURES AND PRODUCT BENEFITS

U&14(*): closed molds mat

Easy unralling, cutting and handling

U801: low binder content

Good adaptability to complex shapes

J8&09: very low binder content

Even dispersion in PU matrix during foam expansion

U812 to UB22: rising binder content and rigidity

Easy unrolling, cutting and handling

-

U850, U852, UBS4: core made with higher strand tex

Qustanding resin flow

(") Advantex® glass | Available only for NA Market

TECHNICAL CHARACTERISTICS (NOMINAL VALUES)

wr [ sme [ swerve | ogmume [ GAmSn | wsopemo |
ko 1889 Isa 1857 Iz 3344
Ust4 ki1 45 <15
Us 2% 145 <015
Usiz 25 11 <015
usz 25 1] <15
[VE3K] 2% 15 <015
Ust4 25 4 <015
Vit Silane Palyester Low p” . s
Ugs 255025 ] <15
Ussz 255025 5 <015
Ussd 255025 4 HAH
V1] 2 04 <15
Ugi7 25 7 <015




Unifilo® for Closed Molds

U614, U801, U809, U812, U813, U814, U816, U817, U822, U850, U852, U854

VISUAL CHARACTERISTICS
OR POSSIBLE DEFECTS
Type A: coarse strands
Type B: cluster of glass fiber
Type C: water spots
Type D: binder spots, dirt and foreign matters (diameter below 30 mm})
Type E: hole
imum number of defects allowed: each 100 Im Unifilo® roll
section may contain at most 5 of the above listed defects.

PRODUCT AVAILABILITY
Awailable widths from 50 to 300 cm

PACKAGING

*  Each roll of Unifilo® is wound up onto a cardboard tube of 0.7
kg/m with 103 mm internal diameter, then individually wrapped
with a transparent protective film.

*  Pallet type:
* Rolls = 205 cm width: standard pallet (vertical rols 14 x
114cm)

* Rolls = 205 cm width: wooden crate (horizontal rolls).
*  Pallet protection:
*  Standard pallet = shrink-wrapped (cardboard base and

cover
ROLL  STANOARD APPROXIMATE DIMENSIONS OF FULL" ROLL, 100 CM WIDE ) _ .
wio  Weghrs  <Jullrol>xarall having a quaranteed length of at leas 903 of the *  Wooden crate = each roll packaged in a polyethylene
valueindicated above. bag.
(em) (gm?3 Diameter cn) Momial length (m)
! d LABELING
IED | D | LBK
I B | UB4 | B | UES | LK
VL Bk | BT *  Each roll carries an information label with product reference.
1 W *  Each pallet carries also an information label with: product
reference, gross and net weights, the number of rolls on the
150 kL . .
pallet and their net weight.
15 mm | m | || m| W m
10 n 55 | W | W5 | mo|m | W5 | W STORAGE
450 15w | 1m | w1 | ns | Unifilo® mat must be stored in its original packaging in a place
o wls o lelmlals with no humidity and heat. The best conditions are temperatures
between 15 and 35°C and a relative humidity level between 35
0o L L O N B and 85%. If the product is stored at lower temperature (below
Nominal weight ) 15°C), we recommend to condition it inside the workshop for at
least 24 hours prior using, to prevent condensation.
100 ]
150 u Chn site stacking of pallets is possible on (1/1) only. Please use a
s 2lalalalelala Elﬂylg?od plank between the two pallets to avoid damage the lower
10 kL1 55 S| @ (B | B[ 6|8 |8
450 %% |6 | & | W |8 |8 |8
810 @8 || 7|8 || 7|43
%0 58| B &[T |®|®
Contact

Unifilo. ccvamericasDoweanscorning. com

@._ OCV Reinforcements

OWENS CORNING

COMPOSITE MATERIALS, LLC
ONE OWENS CORNING PARKWAY
TOLEDO, OHIO 43659
1.800.GET.PINK™

Wi OWanscoming.com
www.ocvrainforcemeants.com

Unifilo covemea@owens Corning .com Unifils.oov ap@owenscoming .com

EUROPEAN OWENS CORNING

FIBERGLAS, SPRL.

166, CHAUSSEE DE LA HULPE

B-1170 BRUSSELS 620 HUA SHAN ROAD

BELGIUM SHANGHAI 200040

+3226T74.82.11 CHINA
+8621.62480922

OWEMNS CORNING - OCV ASIA PACIFIC
SHANGHAI REGIONAL HEADQUARTERS
2F OLIVE LVO. MANSION

This information and data contaned herein is offered solely as a guide in the selection of a remforcement. The information contamed n thes pulblbcati on 15 based on aciual laboratory data
and field test expesience. We bebeve this information 1o be relisble. but do not guarantee its appheablity to the user's process of as3ume any responshbidity or kaility arsng out of its
use or perfermance. The user agrees to be responsile for thoroughly testing any appheation 1o determane its sutabiity before committing to production. |t is important for the user to
determine the propertes of ita own commernsal compounds when usng thes or any other reinforcement. Because of numerous factors affecting results, we make no warranty of any
kind, express of impbed, including those of merchantabdity and fitness for a particular purpese. Statements in this pubbcation shall not be construed a3 representations of warantes of
a3 inducaments to infringe any patent or viokate any kaw safety code o insurance regulation.

Pulo. Mo, 10010967-B. Cwena Coming resenves the night 1o modify this document without prer notice. 2009 Owenag Coming.
Unifilo_LB00_ww_ 062008 _Rew



PRILOHA P IV. MATERIALOVY LIST TRIAXIALNI TKANINY.

SAERTEX'

e

- '_.,_ v"

SAERTEX® GmbH & Co. KG
Brochterbecker Damm 52
D-48369 Saerbeck

phone: +49 (0) 2574 902-0
fax: +49 (0) 2574 902-209
e-mail: info@saertex.com
DATASHEET
(acc. to EN 13473-1)
STYLE NO.

S32EY470-00910-01270-464000

DESCRIPTION OF STYLE

TRIAXIAL-GLASS-FABRIC
z
CONSTRUCTION AREAL-WEIGHT TOLERANCE MATERIAL LINEAR DENSITY
[g/m?) [+/-2%6] tex
upper side
o= 425 5 E-Glass 1200
+45° 243 5 E-Glass 300
-45° 243 5 E-Glass 300
P Xy
~ lower side
STITCHING: 6 5 PES 76 dtex
BINDER: Tricot-Warp GAUGES: 5
WIDTH: 1270 mm or in tapes
TOTAL AREAL WEIGHT: 817 g/mz TOTAL TOLERANCE: 5,0 %

18.07.2011 PK

Rev. 07/2011



PRILOHA PV. MATERIALOVY LIST BIDIAGONALNI TKANINY.

-
..{ SAERTEX® GmbH & Co. KG
3 ..v" Brochterbecker Damm 52

D-48369 Saerbeck

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

SAERTEX

Reinforcing Your Ideas!

DATASHEET

STYLE NO.
S32EX010-00980-01270-283000

DESCRIPTION OF STYLE
BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC

CONSTRUCTION AREAL-WEIGHT TOLERANCE MATERIAL LINEAR DENSITY
[g/m?] [+/-%6) tex
-45° 4786 5 E-Glass 900
90 29 5 E-Glass 300
+45°¢ 4786 5 E-Glass 900
STITCHING: 6 5 PES 76 dtex
BINDER: Warp GAUGES: 5
WIDTH: 1270 mm or in tapes

TOTAL AREAL WEIGHT: 888 TOTAL TOLERANCE: 5,0 e

g/m#
Threads of stabilization in 0° (E-Glass 3dtex)

16.03.2006 TG



PRILOHA P VI. MATERIALOVY LIST QUADRAXIALNI TKANINY.

,{“" SAERTEX® GmbH & Co. KG
v v @ Brochterbecker Damm 52
v & D-48369 Saerbeck
phone: +49 (0) 2574 902-0
S A E RTE X. fax: +49 (0) 2574 902-209
et e-mail: info@saertex.com
DATASHEET
(acc. to EN 13473-1)
SAMPLE NO.

V104876-00820-01270-000000

DESCRIPTION OF SAMPLE
QUADRAXIAL-GLASS-FABRIC

Zz
CONSTRUCTION AREAL-WEIGHT TOLERANCE MATERIAL LINEAR DENSITY
[g/m?] [+/-%] tex
upper side
0° 213 5 E-Glass 600
+45° 200 5 E-Glass 300
a0° 201 5 E-Glass 300
-45° 200 5 E-Glass 300
Ja XY
~F lower side "
STITCHING: B 5 PES 76 dtex
BINDER: Tricot-Warp GAUGES: 5
WIDTH: 1270 mm or in tapes
TOTAL AREAL WEIGHT: 820 g/m? TOTAL TOLERANCE: 5,0 %

11.08.2011 4T

Rev. 07/2011



PRILOHA P VII. DOSTUPNE INFORMACE K VYVOJOVE
PRYSKYRICI

Vyvojovy pryskytice
matrice pro kompozitni systémy se snizenou hoflavosti.
Cislo projektu FR ~ T13433

- polyesterovy system se zabudovanym retardérem hofeni

Fyzikalni vlastnosti pryskyiice FR 4/12 PLP 2

FR 4/12 PLP 2
Vlastnosti PES

Cislo kyselosti (mg KOH.g-1} 82,5
Hydroxilove cislo (mg KOH.g-1) -

Mw (g.mol-1) 1600
Mn (g-mol-1) 600

Rozrok ve styrenu

Cislo kyselosti (mg KOH.g-1}) 6,41
Hydroxilove Cislo (mg KOH .g-1) 50,63
Mw (g.mol-1) 17000
Mn (g-mol-1) 1900
epoxidovy index (mal-kg-1) 0
Susina (%) 51,3
Viskozita Brookfield LV 3/12, 20 800
Kyslikove gislo 27,5

Cista pryskyfice vs. pryskyfice s aditivem.

Smés LOI (%)
FR 4/12 PLP 31,7
FR 4/12 PLP 70 %; 30 % ATH 26,4
FR 4/12 PLP 70 %; 30 % MgO 21,5
FR 4/12 PLP R2 29,0
FR 4/12 R2, 30% FR CROS 489 32,2

-------

Iniciaéni systém | Geltime Reaktivita
MEKP Fe RT {min) | Tmax{"C) Cas (min)
1% 0,20% 37 104 140
1% 0,50% 18 170 35
2% 0,20% 29 172 39
2% 0,50% 11 150 20
1% 0,09% V 36 58 53




PRILOHA P VIII: TABULKA MATERIALOVYCH NAKLADU

Pfepocen vy-

Material cena za jednotku ztuZze na 1 m2 | spotfeba | jednotky | cena | cena celkem poznamka
(KE)
= prepreg 225 K&/m2 - 10ks ks 2250 Spotteba prepregu je naviena na 3 mm
% odtrhavaci vrstva 15 K&/m2 - 2m?2 m2 30 tloustky vysledné desky. Neuvazuje se
s . . 5374 povrchova uprava ani naneseni gelcoatové
‘g tésnici paska 12 K&/m ) 5m m2 60 vrstvy. Naklady jesté narostou nutnosti
B vakuova folie 8 K&/m2 - 2m?2 m?2 16 vytvrzovat vyrobky nékolik hodin v auto-
b rOZVédéCi 18 K(‘f/mz 1 m2 m2 18 kIaVU pr| tep|0te Ok0|0 120 OC.
BD 75 K¢/kg 69,16 3 ks 207,48 | 594,5 | 834,5
E QD 90 K&/kg 73,8 3 ks 221,4 | 608,4 | 8484 druhy multiaxalni vyztuze. Cervené jsou
o Unifilo 90 K&/kg 27 1 ks 27 oznaceny yypoc,tysj komercni ptys’kyrlu,
— - modfe s vyvojovou pryskyfici.
v komeréni 72 Ké/kg - 5 kg 360
pryskyfice —— -
vyvojova 120 ké/kg - 5 kg 600
vakuova folie 8 K&/m?2 - 2 m?2 16
§ rozvadéci 18 K&/m?2 - 1 m?2 18
£ odrhova vrstva 15 K&/m?2 - 2 m?2 30
Y — - 514,48
S) Unifilo 90 K¢/kg 27 1 kg 27
2 vyztu?z -
© BD 75 K¢/kg 69,16 3 kg 207,48
pryskyfice 72 Ké/kg - 3 kg 216
5
3 material cca 350 K&/m2 - 1 ks 350 350
5




Rucni kladeni

Unifilo 90 K¢/kg 27 ks 27
vyztu?z
BD 75 K¢/kg 69,16 ks 207,48
pryskyfice 72 Ké/kg - kg 72

306,48




