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RESUME

Kompozitni materidly vyrobené ze sklem vyztuZené pryskyficné matrice s gelcoatem
jsou bézné pouzivané materidly pro vyrobu lodi, lodniho né&cini, potrubi, bazéni,
autobusovych a ndkladnich karoserii a mnoha jinych vyrobki. Gelcoat je prvni vrstva
pryskyfice, kterd ptichdzi do kontaktu s okolnim prostiedim, proto musi splinovat zvySené
naroky na jeji chemickou a mechanickou odolnost.

Teoretickd ¢ast bakaldiské prace je zaméfena na objasnéni pojmu gelcoat a popis jeho
vyroby a aplikace. Déle jsou zde uvedeny mozné vady gelcoatii vzniklé pfi uZivani nebo i
vlastni aplikaci a diskutovany mozné pfi¢iny vzniku téchto defekt. Praktickd cast
bakalafské prace shrnuje poznatky o komeréné vyrdbénych gelcoatech a uvadi prehled

vyrobcl a dodavatelii polyesterovych gelcoati.

Composite materials made from glass reinforced resin matrix with gelcoat are usually
used materials for manufacturing boats, boat equipments, tubes, pools, bus and tracks
bodies. Gelcoat is first layer of resin, which is in contact with surroundings, so it has to

fulfil elevated demands on chemical or mechanical immunity.

Teoretical part of this work is aimed to clearing term gelcoat, its producing and
apllication.Below are there state eventualy errors ,which had arised while using or while
aplication and are disccused causes of their rises. Practical part sums up informations about

comercial available unsaturated polyester gelcoats and their productors and distributors.
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UVOD

V d¢&jinach lidstva a celé lidské kultury mtiZzeme, kromé jesté jinych kritérii, rozdélit
historické epochy podle nejcastéji pouzivaného materidlu. Napiiklad doba kamenn4,
bronzov4d, Zeleznd, troufam si dvacaté a dvacaté prvni stoleti nazvat dobou plastii respektive
polymert. Pochopiteln¢ ke zpracovani polymert jsou potiebné i jiné materidly prevazné ocel,
ale takovy rozmach at’ uz v oblasti vyzkumu, vyroby nebo béZzného pouziti nemaji polymery
v dneS$ni dobé na poli materidll konkurenci. Z velké variability druhd, tvard a technologii
jsem si pro svou bakaldiskou praci vybral polyesterové kompozity, které spojuji kvalitni
adhesivni a mechanické vlastnosti polyesterti s vybornymi mechanickymi vlastnostmi skla
popt. jinych anorganickych nebo organickych plniv. Tématem této price nejsou kompozity
vSeobecné, ale pfibliZzeni a osvétleni terminu gelcoat. Jednd se o tenkou vrstvu nevyztuzené
polyesterové pryskyfice definované tloustky, kterd se pohybuje okolo 0,5 — 0,8 mm, nandsena
na upraveny povrch formy. NandSeni se provadi natirdnim pomoci vdleckl, Stétcem nebo
stifkdnim specidlni pistoli, coz je prevazné pouzivano u velkych vyrobku. Gelcoat slouzi
k ochran¢ lamindtu proti povétrnostnimu puasobeni, vlhkosti, zvySuje chemickou odolnost a
dava vyrobkim dekorativni charakter. Brani proti poSkozeni lamindtu béhem pouzivani
vyrobku, proto musi byt ndrazuvzdorny a odolny vii¢i odéru. Jejich specifické vlastnosti a
zpusob nanasSeni jsou obsdhlou kapitolou, kterou se budu zabyvat v této bakalaiské praci.
Zpusob nanaSeni, chemické sloZeni, ¢as a teplota vytvrzovani jsou velmi dileZité faktory pro

Zivotnost gelcoatu a vhodné pouziti.

Prvni, teoretickd C4st se zabyva chemickym sloZenim, pfipravou, aplikaci v¢etné vad
gelcoatil, které mohou byt zptisobeny Spatnou technologii nanaseni nebo starnutim.

s Wz

Druhd, praktickd ¢4st je zaméfena na informace o vyrobcich piipadné dodavatelich
gelcoatii na nasem trhu. Obsahuje také seznam komercn¢ dostupnych gelcoati a jejich

specifickych vlastnosti.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Gelcoat

Gelcoat je asi 0,5 — 0,8 mm Sirokd vrstva, ¢asto pigmentovand, nevyztuZena pryskyfice
tvofici odkrytou ¢ast polymerniho kompozitu. VéEtSinou na bizi nenasycené polyesterové
pryskyfice, ale neni to pravidlem. Gelcoat poskytuje tvrdy, dekorativni povrch, ktery je odolny
vici blednuti, barevné zméné nebo plsobeni UV zdieni. Aplikuje se pomoci stérky nebo
specidlni tlakové pistole jako prvni vrstva pifimo na formu. Né&které gelcoaty mohou mit i
urcitou texturu, kterd kopiruje povrch formy. Specidlni druhy gelcoati poskytuji zvysSenou

odolnost vici osmoéze, chemicky agresivnimu prostfedi nebo vici praskéani.[1]

1.1.1 Rozdéleni gelcoati dle materiala

Gelcoaty muzeme rozdélit dle druhu materidli, ze kterych jsou vyrobeny a pro které

kompozitni materidly budou ureny. Nejvétsi mnoZstvi gelcoati je z polyesterové

Vev s

vyrob¢, aplikaci nebo rozdéleni jsou uvedeny dale.
Dalsim typem jsou vinylesterové gelcoaty, které byly vyvinuty pro kompozity

v agresivnim, korosivnim prostiedi.

O O
)v
OH OH
CH,
nn o )T o

Obr. 1 : Vinylesterova pryskyfice

CH,

Musim zde zminit i epoxydové gelcoaty, jejichZ vyjimecnost spociva ve vynikajici

odolnosti viici vode, Zloutnuti a zvySenou chemickou odolnost zvlast' v alkalickém prostiedi.
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Obr. 2 : Epoxy pryskyfice

Jako nahrazka polyesterovych gelcoatl se ob¢as pouzivaji dvouslozkové polyuretanové

Vv

pryskyfrice. Jsou drazsi nez bézné polyesterové pryskyfice, ale jejich barevna stdlost, lesk,
odolnost vici odéru a tvorbé trhlin jsou nepiekonatelné.[1],[2]
| |
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Obr. 3 : Caist fetézce polyuretanového gelcoatu (eterifikovany but-1,4-diolem)

Mezi nejvétsi novinky na trhu s gelcoaty patii bezesporu kovovy gelcoat. Unikéatnost
tohoto systému spoc¢ivd v nandSeni smési polyesterové pryskyfice, inicidtoru a praskového
kovu na silikonovou nebo latexovou formu pomoci tlakové pistole. Pfi pouziti téchto forem
neni nutné jejich povrch opatfit separanim natérem. Obvykly pomér slozek je % pryskyfice a
% praskového kovu. Tento systém je vhodny pro vétSinu béZné pouZzivanych pryskyfic,
jedinou podminkou je vyssi teplotni odolnost dané pryskytice. Povrch forem a dilu opatfenych
timto kovovy povrchem lze velmi snadno vylestit do vysokého lesku. Je vhodny hlavné pro

vyrobu tepeln¢ namdhanych dilii a forem.[3]

1.1.2 Priprava polyesterovych gelcoati

Polyestery jsou obecné kondenza¢ni produkty vicesytnych karboxylovych kyselin nebo
jejich anhydridii a vicesytnych alkoholl. Priimyslové vyrdbéné polyesterové pryskyfice se
piipravuji z dikarboxylovych kyselin a diolt (glykolll). Z nasycenych vychozich slozek vznika
linedrni produkt, zatimco ptfidavek nenasycenych sloZek umoZnuje ndslednou schopnost
sitovani a vétveni. Polyester rozpusStény v reaktivnim monomeru se nazyva polyesterova

pryskyfice. Jako reaktivni monomer se nejcastéji pouzivd, i pres nckteré jeho nedostatky
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styren, z jinych monomerti uvedu jeSt¢ metylmetakryldt a monomery obsahujici vinylovou
skupinu (vinyltoluen, divinylbenzen). Tyto nenasycené polyesterové pryskyfice (anglicky :
unsaturated polyester resins — UP) jsou diky nenasycené vazbé schopné sitovat, k Cemuz se
pouZziva jiz zminény reaktivni, taktéZ nenasyceny monomer.

Na ptipravu gelcoatu je zapotiebi vice slozek, hlavnimi sloZkami jsou :

1. glykol

2. nenasycena dikarboxylova kyselina
3. modifikujici dikarboxylova kyselina
4. reaktivni monomer

5. inhibitor

Na trhu je dostupnych mnoho rtiznych glykoli, velka variabilita cen i vlastnosti ndm
umoziuje vybrat vhodny glykol. Mezi nejjednodussi patii etylenglykol u n¢hoZ je tendence
vytvafet krystaly a jeho snaSenlivost se styrenem také neni nejlepSi. Z tohoto divodu se
pouzivd ve smési s jinymi glykoly.

Dalsim hojné uzivanym glykolem je propylenglykol jehoz sndSenlivost se styrenem je
mnohem lepsi a je také relativné levny. Z tohoto dlivodu se pouZiva v dneSni dobé nejcastéji.
Mezi ostatni pouzivané glykoly patii diethylenglykol nebo dipropylenglykol, které zlepsSuji
mechanické vlastnosti. Pro zvySeni chemické odolnosti se pouZivaji bisfenol A,
neopentylglykol nebo dipropylenglykol. Pro zvySeni tepelné odolnosti se pfidd maly podil
polyolu napf. mannitol nebo glycerol. Chceme-li sniZit hoflavost pouZijeme chlorovany nebo
brémovany diol.

Dalsi slozkou je nenasycena dikarboxylova Kkyselina. Diky pouZiti nenasycené
kyseliny obsahuje konecny fetézec dvojné vazby, coZ umoznuje sitovaci reakce. Podil
nenasycené kyseliny souvisi s vlastnostmi produktu. Cim vétsi je podil, tim je moZnost
nasitovani vétsi, vysSsi teplota pfi vytvrzovani a naopak nizs$i modul pruznosti a mez pevnosti.
Mnozstvi nenasycené kyseliny také ovliviiuje reaktivitu pryskyfice. Cim vic nenasycenych
dvojnych vazeb fetézec obsahuje tim je pryskyfice reaktivnéjsi a reakce je pochopitelné
rychlejsi.

Z nenasycenych kyselin je nejpouzivanéjsi kyselina maleinovd, nejcastéji ve formeé
anhydridu, a to kvili jeho niZ§imu bodu tani (T, kyseliny je v intervalu 132 — 140°C, Ty,

anhydridu je 60°C), dalsi hojné pouzivanou kyselinou je kyselina fumarovd, kterd vznika
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z kyseliny maleinové izomerizaci pii teplotich nad 150°C. Trans izomer je pro kopolymeracni

reakci s reaktivnim monomerem stéricky vyhodnéjsi.

[COOH JCOOH
COCH COOH
Obr. 4 : Izomerizace kyseliny maleinové na fumarovou

Dalsi nenasycenou kyselinou je kyselina chlormaleinova, kterd diky obsahu zhruba 2%
chloru omezuje hotlavost.

Dulezitou soucasti jsou modifikujici dikarboxylové kyseliny. Neobsahuji dvojnou
vazbu (kromé dvojnych vazeb pfitomnych v aromatickém jadfe), tudiZ mohou sitovat jen
s organickymi peroxidy, ¢ehoZ se ale v praxi nepouzivd. Mezi nejcastéji pouzivané kyseliny

patii: anhydrid kys. ftalové, kys. orthoftalova, kys. isoftalov4 a kys. tereftalové (viz. Obr.6 ).

(@) COOH COOH
COOH
o (I @
COOH COOH
O COOCH

a) ftalanhydrid  b) kys. ortoftalovd  c) kys. isoftalovd  d) kys. tereftalova

Obr. 5 : Nejcasteji pouzivané modifikujici dikarboxylové kyseliny

Gelcoaty pfipravené =z ortoftalové pryskyfice (respektive ftalanhydridu) jsou
transparentni a jsou dobfe misitelné se styrenem. Z ekonomickych divodl patii ortoftalové
pryskyfice k nej¢asteji pouzivanym.

Dalsi Casto uZivanou kyselinou je kyselina isoftalovd, kterd v porovndni s kyselinou
ortoftalovou dava vyrobky z vyssi tuhosti, lepsi tepelnou stdlost a chemickou odolnost nez
gelcoat pripraveny z kyseliny ortoftalové. Nevyhodou je ovSem vétsi cena této kyseliny.

Pouziva se také kyselina tereftalovd, jejichz vlastnosti jsou podobné vySe zminénym
kyselindm, ale v porovndni s kyselinou ortoftalovou je drazsi, proto se vyskytuje jen
v nepatrném mnoZstvi gelcoattl.

Chceme-li dosdhnout pryskyfice se sniZenou hoflavosti pouZijeme chlorované popf.
bréomované kyseliny. Mezi nejCastéji pouZzivané patii anhydrid kys. tetrachlorftalové a
anhydrid HET (kyselina hexachlorendomethylentetrahydroftalovd) (viz. Obr.7). Nahrazenim

¢asti modifikujici aromatické kyseliny alifatickou kyselinou — napft.: kys. adipovou nebo
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sebakovou, miizeme u gelcoatu dosdhnout vétsi ndrazuvzdornost a flexibilitu. MiSenim
riznych modifikujicich kyselin miiZeme dosdhnout vhodnych vlastnosti gelcoatli (barevna

stalost, odolnost vici hoteni nebo lepSich mechanickych vlastnosti).

cl 0 cl 0
cl cl
O o)
cl cl
Cl o} Cl o)
a) b)

Obr. 6 : a) anhydrid kys.tetrachloroftalové, b) anhydrid HET

Dalsi nedilnou soucésti je reaktivni monomer s nenasycenou vazbou, ktery hraje
v systému dv¢ ulohy. Za prvé slouZi jako rozpoustédlo pryskyfice a snizuje jeji viskozitu a
druhd dulezitd vlastnost je schopnost sitovat. Pomoci reaktivniho monomeru vytvoiime
z linedrnich polyesterovych fetézcli nerozpustnou, prostorovou termosetickou strukturu.
Nejcastéji pouzivany monomer je styren (Obr.8), divod jeho nejcastéjStho pouZiti je jeho
nizkd viskozita, cena a pfijatelné vlastnosti pii vytvrzovani. DalSimi pouZivanymi monomery
jsou metylmetakrylat a butylmetakrylat, které se pouzivaji chceme-li dosdhnout dokonalou
priizraénost a UV stabilitu. Styren jako sitovaci ¢inidlo ma velkou nevyhodu a tou je znacna
tékavost par styrenu, obsah styrenu v pryskyfici se fidi platnymi zdkony dané zemé, jelikoz
pary styrénu jsou toxické. I pfes tuto nevyhodu patii mezi nejvice uzivané sitovaci Cinidla.
Dal$im pouzivanym monomerem je diallylftalat (Obr.9), ktery je mén¢ tékavejsi nez styren a

produkt vykazuje po vytvrzeni vétsi tvrdost a kiehkost, ale je t€Zké jim sitovat za pokojové

Obr. 7 : Styren

teploty.

Obr. 8 : Diallylftalat

Mezi dalsi monomery mohu uvést a-metylstyren, ktery po vytvrzeni doddva vyrobku

veétsi pruznost. Pfi pouZziti dichlorstyrenu nebo dibromstyrenu, snizime hotlavost gelcoatu, ale
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nevyhodou je vyssi cena. Chceme-li dosdhnout samozhdsivého gelcoatu pouZzijeme jako
monomer diallylbenzen fosfét, jehoZ nevyhodou je jako u vySe zminénych monomert jeho
cena.

Reaktivni monomery, mohou zptisobit Zelatinaci pryskyfice i za normdlni teploty. Aby
se tomu zabranilo pouZivaji se inhibitory, které se piidavaji po probchnuti polykondenzacni
reakce pfed pfidinim monomeru. Inhibitory pracuji na mechanismu absorpce volnych
radikald, za pomoci vodikovych atomt. Rychlost vyCerpani inhibitoru tedy zavisi na mnozstvi
volnych radikalt v okoli. Jakmile je vSechen inhibitor spotiebovany, volné radikdly pfitomné
ve smesi zpuisobi gelaci gelcoatu. MnoZstvi pfidaného inhibitoru se méni podle druhu
pryskyfice a druhu pfidaného monomeru resp. jeho ndchylnosti sitovat. Pfiddvaji se
v mnozstvi 100-300 %.. Mezi nejcastéji pouzivané inhibitory nélezi hydrochinon, t-
butylkatechol a substituované benzochinony. Chceme-li zahdjit vytvrzovani pfiddme do

pryskyfice urychlovac, ktery odstrani zbytkovy inhibitor a zacne samotné vytvrzovani.

Prib¢h polyesterifikace si mtiZzeme piibliZit na polyadi¢ni reakci maleinanhydridu

s etylenglykolem :
O O
HC—CO-O—C—C—OH
S0t HO—G—C—OH —> I H A, 7 o —
/ H, H <
2 'z C—000H
O

Vzniklé koncové karboxylové skupiny jsou schopné reagovat s etylenglykolem za vzniku

hydroxypolyesteru:
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Hc—oo—o—c—c—o—co—é + 2 HO—C—GC—OH —>
| R, | R H
C—COH C—COOH
H H
H

HC—CO-0 —G—C—C0-0—C

L e o |

H H H, ﬁ_co_o_ﬁz_ﬁz_o"'

Hydroxypolyester je schopny reagovat s maleinanhydridem resp. karboxylem za vzniku
polyesterového tetézce. Reakce se ukonci kdyZz molekulovd hmotnost dosahne hodnot 800 —
2500 Da, davodem zastaveni polymeracni reakce je viskozita roztoku, ktery by pii daile
probihajici reakci byla pfili§ vysokd a tudiZ nevhodna pro nasledné miSeni s monomerem.
Tato polyesterifikace probihd za zvysenych teplot (150-250°C). Pfi pouziti rozpoustédel, které
se misi s nizkomolekularni latkou, ktera vznikla pfi polykondenzaci — vodou, tvoii azeotropni
smés. Z této azeotropni smési je mozno vodu oddestilovat, coZ umoziuje reakci za nizsich
teplot. VZdy je nutno provadét reakci v inertni atmosféfe, ¢imz se vyhneme kopolymeraci
s kyslikem. Je-li tieba pfipravit produkt o nizké molekulové hmotnosti, neni tfeba pracovat za

vakua.[1],[9]

1.1.3 Vytvrzovani gelcoati

Nenasycené polyesterové pryskyfice diky obsahu dvojnych vazeb jsou schopny sitovaci
reakce s reaktivnim monomerem, v némZ jsou rozpuStény. Tomu za normdlnich podminek
brani pouze inhibitor pfitomny ve smési. Chceme-li pryskyfici vytvrdit (zesitovat), je nutné
dodat zdroj volnych reaktivnich radikélt, které deaktivuji inhibitor a zah4ji polymeraci. Timto
zdrojem je inicidtor, pusobeni UV zaieni nebo zvySenim teploty. NejpouZivanéjSimi inicidtory
jsou polymerace UP pryskyfic jsou derivity peroxidu vodiku, kdy jeden nebo oba vodikové
atomy jsou nahrazeny organickymi skupinami. V praxi obvykle organické peroxidy nebyvaji
uplné chemicky Ccisté. Pro sniZeni jejich reaktivity a prodlouZeni Zivotnosti se proto
uchovavaji inhibované.[9]

Vytvrzovani reakce probihd radikdlovym mechanismem. Jednd se o kopolymeraci

polyesteru a nenasyceného monomeru. Monomer spojuje fetézce polyesteru mezi sebou nebo
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intramolekuldrni reakci hydroxylové zbytky jednoho polyesterového fetézce. Jednd se o

fetézovou reakci jejichz jednotlivé kroky jsou:

1. iniciace (tvorba volnych radikali)
2. propagace (rust fetézce)

3. terminace (ukonceni polymerace)

- iniciace : fetézova reakce je iniciovdna volnymi radikdly vzniklymi rozpadem stopového
mnoZzstvi peroxidu:
R+ M — RM",
2 2
R: + M* — RM~,

R: je radikal vznikly rozpadem peroxidu.

- propagace : na vzniklé radikédly se naaduji molekuly monomeru a vznikne dlouhy fetézec,
pii kopolymeraci jsou mozné Ctyfti zdkladni adi¢ni reakce:

RM"+ M' - RM'M"  (kyy),

RM"+ M* - RM'M*  (kp),

RM* + M' > RM°M"  (ka),

RM* + M> — RM*M*  (ka),
ki; jsou rychlostni konstanty jednotlivych reakci, poméry rychlostnich konstant udavaji

kopolymeracni parametry, které charakterizuji danou kopolymeracni reakci.

- terminace : k ukonceni rustu feté¢zce dochdzi pii sraZce dvou radikala, bud’
disproporcionaci:
R-CH,CHX: + ‘CHY-CH;-R — R-CH;-CH;X + CHY=CH-R,
k disproporcionaci dochdzi, kdyz stérické zdbrany brani rekombinaci:
RM)m + R(M)y* — R(M)m:nR

Dal$i moZnost nasyceni radikalu je pfenos fetézce na molekulu rozpoustédla, monomeru nebo
polymeru za vzniku jiného reaktivniho radikalu.[5]

Na vytvrzovéani gelcoatli ma vliv mnoho diileZitych vlivi: tloustka vrstvy, teplota okoli,
mnoZzstvi katalysatoru, preciznost nandSeni a pochopitelné¢ zpisob nanédsSeni. Vytvrzovaci
reakce gelcoatil je exotermni, proto je velmi dileZité rovnomérné odvadét teplo z gelcoatu

skrze dalsi vrstvy (UP, plnivo), které jsou na n¢j kladeny. [4]
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1.1.4 NanaSeni gelcoati

Gelcoaty se nandSeji jako prvni vrstva lamindtu (n€kolik vrstev vyztuZe prosycené UP).
VétSina vyrobnich technologii je pomérné primitivni a vyzaduje velky podil rucni préce.
Aplikaci gelcoatu by jsme mohli zafadit do prvni faze vyroby kompozitu. Gelcoat se nanasi na
formu opatfenou separatorem. Samotné formy jsou vyrobeny vétSinou ze specidlni
polyesterové pryskyfice a snesou 500 az 1000 uvolnéni (pouZziti). Jsou i formy vyrobené
z dfeva, kovu, termoplasti a upravené dle potieb produktu. Separator je nezbytny pro snadné
vyjmuti vyrobku z formy. NejCast&jSimi separdtory jsou vosky, parafin, stearin, mydla,
polyvinylalkohol, silikonovy olej popft. celofan. Existuji vSak i separdtory vnitini (ptidavaji se
piimo do smési), které se pii vytvrzeni “vypoti” na povrch formy a tim pddem umozni vyjmuti
produktu z formy. Dtlezité je pokryt separacnim natérem 100% povrchu formy, aby se Cast
gelcoatu nepfrilepila na povrch formy, proto je lepSi opatfit povrch dvéma i vice natéry a
dokonale.

Kdyz je forma kompletné¢ suchd miZeme pristoupit k samotné aplikaci gelcoatu.
Nanasime-li natér rucné pouzijeme Stétec s kratkym vlasem, specidlni Spachtli nebo valecek
pokryty savou tkaninou. Po naneseni prvni vrstvy (pohledovd) nechdme pryskyfici zgelovatét.
Poté naneste vrstvu druhou (lepici), kterd zajisti dokonalé spojeni s vyztuzi. Po zgelovaténi
druhé vrstvy nanédsejte jednotlivé vrstvy lamindtu, laminovaci pasty anebo zalijeme tzv. lici
pryskyfici.

Mezi Castéji pouzivané zpisoby nandSeni gelcoatll patii stitkdni gelcoatli na povrch
pomoci pistoli. Velkou vyhodou tohoto systému nandSeni je rovnomérné rozvrstveni gelcoatu
a dobré promichani pryskyfice s katalyzatorem. Pistole je hadici spojena s vakuovym
systémem, ktery umoZznuje ddvkovani UP, inicidtoru a pigment. Nékteré druhy pistoli jsou
opattfeny hlavici, kterd je schopna tdhnout svazek skelnych vldken ze zasobniku. Tyto vldkna
jsou roziezana v hlavici a stahovana proudem pryskyfice na formu. CehoZ se vyuZiva spise
pro néastfik vnitinich vrstev UP nez samotného gelcoatu. Typicky vzhled takového stroje je
zndzornén na Obr.9. Pfi nandSeni gelcoatu pistoli neni tfeba nandSet dva nétéry, coz je
vyhodné hlavné z ekonomického hlediska. Kone¢na tloustka gelcoatu by se méla pohybovat
mezi 0,5 az 0,8 mm (pouZzijeme — li ten¢i vrstvu mtiZzou vzniknout problémy), coZ odpovida
400-500 g.m'2 a m¢la by pokryvat 100 % povrchu. Doba gelovaténi by méla trvat okolo
patnacti minut, ale neni to pravidlem - zédlezi na druhu inicidtoru. Chceme-li zjistit zda

muzeme aplikovat dals$i vrstvu lamindtu popt. pryskyfice sdhneme prstem na gelcoat. Jestli
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gelcoat lepi, ale je t€Zké jej odstranit z povrchu a je pfipraveny na dal$i procedury laminace.

Schéma jednoduchého laminétu vCetné gelcoatu je uveden na Obr. 10.

Obr. 9 : Vakuovy systém s pistoli pro néstiik gelcoatu

Topcoat

VyztuZujici rohoz z kratkych sekanych vlaken

Pletena vyztuz z dlouhych viaken

VyztuZzujici rohoz z kratkych sekanych viaken

Povrchova tkanina

Obr. 10 : Typicky laminat ve formé

Je —1i je obsah styrenu v normé& neni tfeba jeho péry odsdvat, ale pfi prekro¢eni normou
daného limitu je tfeba pary odsévat, coz je dulezité z hlediska hygieny pracovniho prostiedi.
Obsah toxickych par se uddvd dle hodnoty VOC (volatility organic compound), kterd je
v prumyslu piisn¢ dodrzovana ze zdravotnich a legislativnich divodi.[1]

Mezi nejmodernéjsi zpiisoby nanaseni pryskyfice miZeme zatadit technologii, kterd umoZznuje

vnéjsi smichani gelcoatu s inicidtorem a hlavné nizkotlaky, bezvzduchovy nastiik. Tento
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zpusob aplikace omezuje turbulenci gelcoatu a tim padem i tvorbu vzduchovych bublin nebo
jinych vad povrchu jako jsou pasy nebo chvosty.

Nékteré pistole pouzivaji vnitini miSeni gelcoatu s katalyzatorem. Nevyhodou tohoto
zpusobu je, Ze pii kazdém preruSeni price je tfeba pistoli proplachovat, coz vede
k materidlovym ztratdm a néslednou likvidaci odpada.

V nékterych piipadech lze gelcoat vyztuzit anorganickym plnivem (napiiklad granit
nebo vySe zminény kovovy prasek). Toho se vyuzivd obzvlast ve vlhkém a chemicky
narocném prostiedi. Mezi nejnovejsi zplsoby nandSeni plnéného gelcoatu pouZijeme
technologii suchého misSeni granitovych (hornina slozena hlavné z kiemene, alkalického
Zivce a z plagioklasu, obvykle md vice nez 65 % hm. SiO, a minimdlné 20 % objemovych
kiemene) vlocek. Jeji vyhoda je v pfidavani suchych vlocek do proudu pryskyfice stiikané

z pistole, coZ odstraiiuje problémy s nastiikem, ¢iSt€énim pistole a materidlovou ztratou.[6]

1.1.5 Rozdéleni gelcoatu dle pouziti

Podle vhodného pouziti v praxi je mozno rozd¢lit gelcoaty do nékolika zdkladnich
skupin uvedenych nize :

» Béiné pouzivané gelcoaty, tyto gelcoaty jsou vhodné pro domdéci i pramyslové
vyuziti v interiéru nebo jako zdklad pro nandSeni dalS$i vrstvy barvy, ndlezi mezi
nejlevnéjsi gelcoaty. PouZivaji se naptiklad jako svrchni vrstva na bankomatech.

» Snadno brousitelné a lakovatelné gelcoaty, Casto byvaji plnény anorganickym
plnivem, pouzivaji se nejCastéji v automobilovém primyslu jako natéry kabin
ndkladnich aut nebo na skelety autobusi. Jsou odolné viici tvorbé trhlin a Casto se
vytvrzuji v suSarnach.

> Gelcoaty pro naro¢néjsi prostiedi, tyto pryskyfice jsou vytvorené pro naro¢ngjsi
prostiedi, dilezitd je chemickd, povétrnostni, mechanickd odolnost a barevna stalost.
Pouzivaji se jako svrchni vrstva medicinského zafizeni, v kuchynskych linkd4ch,
vanéch, diezech, nabytku, stfechach, trubkach.

» Gelcoaty pro nejnaro¢néjsi prostiredi, jsou vyvinuty pro nejnaro¢néjsi aplikace,
jejich chemickd, mechanickd a povétrnostni odolnost je velmi dobri. Casto jsou
isoftalového /neopentylglykolového typu. Jsou odolné vic¢i kyselindm, zdsaddm,

blednuti, zvySené teplote, UV zafeni. Z diivodu odolnosti viaci UV zéfeni se pouZivaji

venku, napftiklad jako vrchni vrstva bazénll, tobogdnti, vesmirnych lodi.
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» Gelcoaty pouzivané vlodnim primyslu, jsou specidlné¢ vyvinuté pro pouZiti na
ochrannou vrstvu trupl jachet, katamarani, rychlostnich lodi, kajakt. Nejsou vhodné
pro barveni z divodu nizké adheze, kterd je nutna pro snizeni tfeni mezi trupem lodé a
vodou. Jsou velmi odolné vii¢i nasdkavosti vodou a tvorbé€ bublinek na povrchu.

» Gelcoaty se snizenou horlavosti, se pouZzivaji na lamindty, ve kterych neni nutna
zvySend chemickd poptipadé mechanickd odolnost. NejCastéji se pouZivaji
v elektrotechnice na zalévani elektrotechnickych desek nebo jako ochrannd vrstva
laminatovych beden, ve kterych jsou obvody. Také se pouZivaji na mistech, kde hrozi
samovzniceni.

» Chemicky odolné gelcoaty, nejcastéj$i pouziti je v chemickém primyslu, povrch
laboratornich zafizeni, trubky ,ve kterych se dopravuji chemikalie, laboratorni diezy
apod.

» Gelcoaty se zvySenym leskem a hladkosti, vétSinou obsahuji jako situjici monomer
diallylftalat a nanaSeji se pouze pistoli. PouZivaji se na opraveni kompozitnich
vyrobkt nebo forem, kdyz je vyztuZ obnazend nebo se na ptivodnim gelcoatu vyskytly
vady. Jiné vyuziti je na opraveni vyrobk, které ztratily svij lesk jako jsou rizné ¢asti

aut nebo bizuterie.[7]

1.2 Vady gelcoati

Vady, vyskytujici se na povrchu polyesterového kompozitu respektive na jeho gelcoatu
muzeme rozdé€lit do dvou hlavnich skupin - vady zplsobené starnutim (tvorba trhlin a
odkryvani vyztuze, barevnd nestdlost, odlupovani gelcoatu) a vady zpusobené pii aplikaci
(bublinky v pryskyfici, nedokonald adheze k vyztuzi zptisobend nevhodnym pomérem slozek,
nerovnomérny povrch). Casto se nedd uréit zda vada vznikla starnutim nebo aplikaci, proto je
toto déleni velmi relativni.

Mezi nejvétsi problémy mizeme fadit tvorbu trhlin. Povrchové trhlinky Ize vylestit, ale
hlubsi trhliny se musi vyplnit. Pii vypliiovani trhlin je tfeba nejprve povrch dokonale
vybrousit poté vylestit a nakonec vyplnit vhodnym gelcoatem. Tento gelcoat nesmi byt piilis
visk6zni, musi se chovat jako tmel a gelcoat zaroven. Nejlepsi je si opatfit celou sadu, kterd
zahrnuje gelcoat, tvrdidlo, vhodné pigmenty, Stétec a stérku. Na zacdtek je tfeba trhlinu trochu
rozs§itit smirkovym papirem, z divodu snadného ptistupu nového gelcoatu. Poté vytiit vnitiek

trhliny styrenem, ktery zaCne reagovat s nenasycenymi vazbami starého gelcoatu. Jako
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inicidtor se pouzivaji klasické katalyzacni systémy (napf.: metyletylketonperoxid). Nyni je

tieba vetfit pastu do trhliny za pomoci rucni, flexibilni stérky a je tfeba nechat pastu trochu

vyCnivat z vrstvy z divodu smrsténi pti vytvrzeni (viz Obr.11).

R

Obr. 11 : Vetieni gelcoatové pasty do trhliny

Z divodu nedokonalého vytvrzeni na vzduchu je tfeba trhlinu zakryt, na jedné stran¢

separacnim nétérem opatifenou f6lii. Zhruba po 24 hodindch odstranime folii. Povrch nejprve

upravime hrubo- a ndsledn¢ jemné- zrnym smirkovym papirem. Pii pouZiti jemnozrnného

smirkového papiru je tfeba povrch dikladné promyvat vodou. Poté povrch osusime a

dikladné¢ vylestime jelenici. AZ na povrchu nepozndme rozdil mezi starym a novym

gelcoatem, opatiime povrch voskem a vyleStime.[8]

Nize jsou uvedeny vSechny hlavni druhy vad, v zdvorce za Ceskym terminem je uveden

------

ekvivalent). U kazdé vady jsou uvedeny faktory, které se podileji na jejim vzniku a obrazek.

‘rybi oka” (fish eyes)

Faktory zptsobujici vznik rybich ok :

>

YV V.V VYV V V

znecistény nebo poskozeny povrch formy
priliS tenka vrstva gelcoatu

nizka viskozita pryskyfice

nizky tlak pfi néstfiku gelcoatu pistoli
piebytecné mnoZzstvi separacniho nétéru
nevhodny pomér slozek pii michani gelcoatu

nevhodny typ separacniho prosttedku
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Obr. 12 : Rybi oka na povrchu gelcoatu

Nerovnomérnost na povrchu gelcoatu (poor levelling)

Faktory ovliviaujici vznik nerovnomérnosti na povrchu gelcoatu :
» velka viskozita gelcoatu
» mald vzdélenost mezi vstfikovaci pistoli a formou pfi aplikaci
» nevhodny thel néstiiku gelcoatu

» nizky tlak pii nastiiku gelcoatu pistoli

Obr. 13 : Nerovnomérnost na povrchu gelcoatu

Nizka adheze gelcoatu k povrchu (poor adhesion)

Faktory ovliviujici nizkou adhezi gelcoatu k povrchu :
» znecCiStény povrch formy nebo necistoty v gelcoatu
» nerovnomérné nebo Spatné naneseny separaéni prostiedek
» nadbyte¢né mnozstvi inicidtoru (resp. peroxidu)

» velké mnozstvi separa¢niho prostfedku v samotném gelcoatu
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Obr. 14 : Nizka adheze gelcoatu k povrchu

Svrastély - popraskany (alligatoring — wrinkling)

Faktory ovliviiujici popraskany — svraStély vzhled gelcoatu :
» nedokonalé vytvrzeni gelcoatu spojené s pied¢asnym kladenim vyztuze
» tenkd vrstva gelcoatu, kterd je napaddna styrenem z vnitinich vrstev UP

» prilis dlouha doba Zelatinace

Obr. 15 : Svrastély — popraskany povrch gelcoatu

Vada vznikajici pti dlouhodobém plisobeni slunecniho zafeni se vyznacuje tvorbou

puchyiku (blisters) je zndzornéna na Obr. 16.

Obdobou této vady, ale vznikajici z dlouhodobého plisobeni vody (napft.: v bazénech, vodnich

nadrZzich, na trupech lod{) je vyobrazena na Obr. 17.
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Faktory ovliviiujici vznik puchyiku na povrchu gelcoatu ptisobenim slune¢niho svitu :
» maly tlak pfi lisovani laminatu — vzduchové bublinky pod povrchem
» velké mnozstvi inicidtoru — kapKy inicidtoru mezi vldkny vyztuze nebo pod povrchem
» pevné, kapalné nebo olejové necistoty na povrchu formy nebo mezi vlakny vyztuze
Faktory ovliviiujici vznik puchyiku na povrchu gelcoatu pisobenim vody :
» Nevhodné¢ zvoleny typ gelcoatu — nutné zvolit specidlni vod¢ odolny gelcoat
» Nedokonalé vytvrzeni pryskyfice — nizka teplota nebo kratka doba vytvrzovani
» Tenka vrstva gelcoatu
>

Spatné zvoleny typ vyztuZe nebo typu UP, ktery se nachdzi v hlubsich vrstvach

laminatu

Obr. 16 : Puchyiky na povrchu gelcoatu zptisobené dlouhodobym ptisobenim slune¢niho
svitu

Obr. 17 : Puchytky na povrchu gelcoatu zptisobené dlouhodobym plisobenim vody
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Dalsi vadou gelcoatu, kterd ovliviuje vzhled gelcoatu je separace pigmentu

(pigment/color separation) z povrchu.

Faktory ovlivnujici separaci pigmentu z povrchu gelcoatu :
» Voda nebo olej v gelcoatu popiipadé na povrchu formy
» Tlusta vrstva gelcoatu zptsobujici stékani gelcoatu a naslednou separaci pigmentu

Blednuti (fading/bleaching)

Faktory zptsobujici blednuti gelcoatu :
» Kratka doba vytvrzovani
» Dlouhodobé plisobeni vody na tmave zabarveny gelcoat

» Pusobeni agresivnich chemikalii na povrch gelcoatu

Obr. 18 : Separace pigmentu z povrchu gelcoatu

Praskani gelcoatu (cracking)

Faktory ovliviujici vznik prasklin na povrchu gelcoatu :
» Pouziti nadmérné sily pfi vytahovani produktu z formy
» Ohyb nebo prudky naraz na gelcoat
» Nerovnomérny povrch formy
» Nevhodna doba vytvrzovani nebo vytvrzovacich cykla
>

Defekt na povrchu formy nebo tenkd vrstva laminéatu nachylné k ohybu
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Obr. 19 : Blednuti gelcoatu

Obr. 20 : Praskdni gelcoatu

Viditelna vlakna vyztuze na povrchu vyrobku (fibre pattern)

Faktory ovlivnujici tvorbu fibre pattern :
» Nedostatecnd doba vytvrzeni produktu
Ptilis vysoky lisovaci tlak, ktery zapficinuje transfer vyztuze k povrchu laminétu
Hruby nebo ¢lenity povrch vldken vyztuze
P1ilis tenkd vrstva gelcoatu

Spatny postup pii kladeni vyztuZe a nasledném prosyceni pryskyfici
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Obr. 21 : Viditelna vldkna vyztuZe resp. Fibre pattern na povrchu gelcoatu

Porosita (porosity)

Faktory zapfic€ifiujici vznik porosity :

>

vV V VYV VvV V¥V VYV VY

Mal4 vzdalenost mezi pistoli a formou pfi aplikaci gelcoatu

P1ilis velkd viskozita gelcoatu

Spatné zvoleny typ nebo znegiitény inicidtor

Nadmérné mnoZzstvi inicidtoru ve smési gelcoatu

Tlusta vrstva gelcoatu

Rychly nastup Zelatinace

Smeés gelcoatu obsahuje tuhé nebo kapalné latky zptisobujici znécisténi

P1ilis velky lisovaci tlak a mnoZstvi gelcoatu v porovnani s velikosti formy

Obr. 21 : Pordzni vzhled gelcoatu
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Stékani gelcoatu (sagging)

Faktory zapfi¢inujici st€kédni gelcoatu :
» Piilis dlouhd doba Zelatinace
» Nizka viskozita gelcoatu
» Tlusté vrstva gelcoatu

Prach piitomny v gelcoatu (dust in gelcoat)

Tomuto neduhu se da ptedejit dokonalym vyc€iSténim povrchu formy. Elektricky nabity
povrch formy mtiZe pfitahovat velké mnoZstvi prachu, proto je tfeba ptred aplikaci gelcoatu

tento ndboj vybit.

Obr. 22 : Stékani gelcoatu

Obr. 23 : Gelcoat obsahujici prach a jiné necistoty
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Zloutnuti gelcoatu (yvellowing) je dal3i optickou vadou, kterd vyznamné méni vzhled

gelcoatu. Nejcastéji vznikd a je spojend s dlouhodobym pisobenim slune¢niho svitu.
Faktory zpusobujici tuto vadu:

» Velka sitka gelcoatu v rozich nebo v hlubsich ¢astech laminatu
Kratka doba vytvrzovani
Nerovnomérna Sitka vrstvy gelcoatu

Vytvrzovaci reakce inhibovédna parami unikajiciho styrenu

YV WV V V

Zachyceni polystyrenu nebo separacniho nitéru na formé pfi vytahovani

lamindtu z formy

Priedbézné uvolnéni laminatu z formy (pre release)

Faktory zptsobujici pfedbéZné uvolnéni vyrobku z formy :
» Velké mnozstvi inicidtoru

Nadmérné silné vrstva gelcoatu v zaoblenych ¢astech vyrobku

>
» Neobvykld doba vytvrzovani zplsobena parami styrenu v hlubsich vrstvach laminatu
>

Nadmérné dlouha doba vytvrzovani samotného gelcoatu pred kladenim dalSich vrstev

laminatu

Y

Nevhodné zvoleny typ separa¢niho prostiedku
» Zaspinény povrch formy

» Velké procento UP v lamindtu v porovnani s mnoZstvim vyztuze
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Obr. 24 : Povrch gelcoatu pfi predb&éZném uvolnéni vyrobku z formy

Odrazivost a lesk jsou dulezité vlastnosti, které by nem¢ly chybét Zddnému gelcoatu. Je —

li povrch matny (dull surface) jedna se o vadu.

Faktory zptsobujici matny povrch gelcoatu :
> Spatné aplikovany (rozetieny a vyle$tény) separaéni prostiedek
» Kratka doba vytvrzovani
» Predb&Zzné uvolnéni vyrobku z formy

» Prach nebo $pina na povrchu formy
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Prehled firem zabyvajicich se vyrobou gelcoatt

s w2z

Prakticka Cast se tyka spoleCnosti, které se zabyvaji vyrobou gelcoatu, jejich stru¢nym
popisem a hlavné produkty. Aktudlnost téchto informaci je vztazena na rok 2005. Piehled

jednotlivych druhti a vlastnosti konkrétnich gelcoatu jsou uvedeny v kapitole 2.2.

Mezi nejvétsi svétové vyrobce kompozitl, gelcoati a lakaiské chemie patii bezesporu
firma Reichhold. ZaloZena roku 1924 némcem Henry Reichholdem, ktery emigroval ve
dvacétych letech do USA. U firmy Ford Motor Company se zabyval vyvojem a vyrobou laki.
Postupné se firma rozriistala a ptibirala pod sva kiidla rtizné chemické spolecnosti a tovarny.
Vroce 1999 se Reichhold stal akciondiem a dodavatelem UP v Litvinovské Spolchemii.
V dnesni dobé spadd firma Reichold pod japonskou spole¢nost Dainippon inc. and Chemicals,
kterd tvori jednicku ve svétové vyrobé UP a zaujima 25 % procent celosvétové produkce
UP.[11] Ro¢né firma Reichhold vyrobi miliény tun pryskyfice, nejenom UP, ale i epoxydové,
uretanové, akrylové a mnoho jinych druhii vyrobkii. Tovarny a prodejni centra jsou rozsiteny
po celém svété nejvice v USA, ale 1 v Mexiku, Argentin€, Dubaji, Japonsku, Jihoafrické
republice a v neposledni fadé v Ceské republice. Vyzkumna a testovaci zafizeni této americké
firmy se nachazeji ve Ctyfech lokacich v USA, Mexiku, Brazilii a v Rakousku.

Firma Reichold je prikopnikem v oblasti gelcoatu. V roce 1927 vyvinula gelcoat, u
kterého zkratila dobu vytvrzovani z nékolika dnti na par hodin. Tento gelcoat se pouzival jako
svrchni vrstva dilu v automobilovém primyslu. Tato spolecnost md ve své nabidce gelcoaty
pouzitelné v architektuie, v primyslu i pro domdaci pouziti (modely letadel,bazény,kajaky).

[12]

Dalsi velkou spolecnosti zabyvajici se vyrobou UP je Biifa Holding (Biising & Fasch
GmbH & Co.) sidlici v severonémeckém Oldenburgu. Jedna se o spolecnost produkujici velké
mnoZzstvi chemikalif a sortimentu, ktery tizce souvisi s vyrobou laminat. Firma se d¢€li na 5
spoleCnosti zaméfenych na : polyuretany, reaktivni pryskyfice, skelné vyztuze, organickou
chemii a Cistici prostfedky. Kazda z téchto divizi se nachédzi na jiném misté. Vyzkumna centra
a laboratofe spolecnosti se podili na vyvoji novych druhii chemikalii. V soucasné dobé¢

spolecnost zaméstnava pres 600 zaméstnancii. V oblasti reaktivnich pryskyfic vyrabi firma
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Biifa kompletni sortiment pro domdaci a pramyslovou laminaci. Klasické UP, gelcoaty,
topcoaty, plniva, adheziva, stérky, Stétce, barviva, pistole na néstfik gelcoati a mnoho dalsich
vyrobkl. Vyhodou této spolecnosti je kompatibilita nédstroju pro aplikaci a samotnych

pryskyfici.[13]

Mezi dal$i velké vyrobce gelcoatu a nejen nich miiZzeme zatadit Americkou firmu Fibre
Galst sidlici v Ohiu. Ctyficet let stard spole¢nost nabizi kompletni vyuku a odbornou pomoc
v oblasti laminace. Velky sortiment vinylesterovych, epoxydovych, polyesterovych pryskyfic a
hlavné gelcoatu spole¢né s velkym mnoZstvim pomucek k laminaci, forem, knih a odbornych
rad ¢inf tuto firmu distojnym konkurentem Reichholdu. MiZeme si zde prohlédnout mnoho
zajimavych vyrobku ze sklolaminétu jako jsou napiiklad figuriny, sochy, karosérie aut nebo
letadla. Dal$im zajimavym a urcité dulezitym odkazem je internetova poradna, na které Vam
odpovi na vSechny dotazy tykajici se laminace. UzZite¢nym odkazem jsou i fyzikdln¢é-chemické

tabulky tykajici se lamindt,, pryskyfice i samotné vyztuze. V oblasti lamindtu se jde

vvvvvv

Dal$im evropskym vyrobcem gelcoatu je anglickd spolecnost Scott Bader Ltd., kterd

vyrdbi a distribuuje velké mnozZstvi pryskyfic, vyztuzi, plniv, barviv a ostatnich pomticek pro
laminaci. Od roku 1940, kdy se stala evropskym prikopnikem na poli laminace vyrdbi tato
firma polyesterové pryskyfice a gelcoaty pod znackou Crystic. Na webu spolecnosti se nachazi
popis jednotlivych fazi laminace, druhy forem, zplGsoby nandSeni gelcoatu a mnoho
uzite¢nych informaci doplnénych obrizky. V sekci processes najdeme nové techniky nanaSeni
gelcoatu a pryskyfice, které byly vyvinuty v laboratofich a vyzkumnych centrech této
spolecnosti. V této sekci jsou také doporuceni tykajici se vhodného zvoleni UP pro tyto

revolu¢ni technologie.[15]

Tureckym zéastupcem firem vyrabéjicich UP je Poliya. Tato Istanbulskd spolec¢nost ma
ve své nabidce UP, vinylesterové pryskyfice, gelcoaty, separa¢ni ndtéry a mnoho dalSich
vyrobkl, které se pouZzivaji v oblasti laminace. Hlavni distribu¢ni centrum pro Evropu se
nachdzi v némeckém Bad Aiblingu, ale také v Rusku, Maroku a na celém Blizkém vychodé.
N¢kolik druhti laboratoii se podili na vyvoji, kontrole a certifikaci novych vyrobkil. Vyvoj
konzultuji s Narodni védecko-vyzkumnou organizaci (TUBITAK) a s univerzitami v rdmci

programu Industrial partership program. Produkty této spolecnosti spliiuji nejnarocnéjsi



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 31

kritéria. Pocatky této spolecnosti spadaji do roku 1983, kdy z malé tovarnicky v Cerkezkoy
vznikl4 velkd nadndrodni spoleCnost. Vzhledem k tomu, Ze Poliya se vyvijela v ne zrovna

demokratickém Turecku je tfeba snahu a cilevédomost této spolecnosti ocenit.[16]

Firma, kterd se nezabyva jenom vyrobou gelcoatu, pryskyfic a prostfedka k laminaci, ale
i ptedniho distributora a vyrobce obecnych chemikdlii v Severni Americe je Ashland.
Nadnérodni spole¢nost slozena z mnoha sekci rozsitenych po celém USA, z nichZ jen jedna se
zabyva vyrobou UP a vSeho co s laminaci souvisi nabizi kurzy a seminare techniky laminace
po celém USA. Tato spolecnost nabizi velké mnoZzstvi sluzeb v celém spektru chemie. Od
sanace zneCiSténého tzemi aZz po vysokoSkolské predndSky na rtiznd témata. Dcefinou
spolecnosti firmy Ashland je Valvoline, celosvétové zndmy vyrobce kvalitnich minerdlnich

oleju.[17]

Dalsi velkou americkou spolec¢nosti vyrdbéjici gelcoaty je Interplastic Corporation.

Firma z americké Minnesoty produkuje velké mnoZstvi gelcoatu a chemikalii, které figuruji
pfi pripravé, aplikaci nebo zlepSujicich vlastnosti UP. Webova stranka spolecnosti neoplyva
nadbytkem informaci tykajicich se firmy samotné, ale co se tyCe popisu vyrobkl a jejich

vlastnosti nemd na poli vyrobcti UP konkurenci.[18]

Mezi americké firmy vyrdbéjici gelcoaty patii Ferro Corporation z Ohia. Tato firma

nabizi Siroké spektrum gelcoatli, které jsou specializované pievazné na vyrobu lodi
z laminét. Dal$imi produkty jsou glazury a barviva na sklo a plasty. Velmi Siroky sortiment

gelcoatu je vyhodou této spole€nosti.[19]

Jako posledniho vyrobce gelcoatu uvedu italskou firmu Sirca, kterd se zabyva vyrobou
nejen gelcoatu, ale i pigmentt, barviv, vicesytnych alkoholil, siranu sodného a vinylesterové
pryskyfice. Centrum této stfedn¢ velké spoleCnosti Citajici 600 zaméstnancti se nachdzi
v severoitalské Padove. Spolecnost Sirca nabizi také odbornou pomoc svych deseti specialistil

v oblasti pryskyfic.[18]

Momentélné se v Ceské republice nevyrabi Zadny polyesterovy gelcoat, existuje viak
zde Sirokd sit’ distributorti. VEtSina spolecnosti distribuuje gelcoaty v rdmci vyroby bazénd,

lodi, automobilového tunningu apod. Mezi nejvetsi distributory gelcoatu a vSeho co souvisi
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s laminaci je firma Havel Composites. Tato firma vyrabi Sirokou paletu zbozi z laminatu od

sportovniho zboZi (lodé, kajaky, padla, bézecké hole) aZ po umyvadla, sprchy, trubky a také
sportovni haly. Firma ma zastoupeni v Mad’arsku, Slovensku a Polsku. Na serveru této
spoleCnosti lze objednat nejen vyrobky, ale i literaturu a odbornou pomoc v oblasti

laminace.[3]

2.2 Seznam komerc¢né dostupnych vyrobki

V této C4sti jsou uvedeny komeréné dostupné polyesterové gelcoaty firem uvedenych
v kapitole 2.1. U kazdého gelcoatu jsou uvedeny informace tykajici vhodného pouziti a

zakladni fyzikalné - chemické vlastnosti.

Gelcoaty firmy Reichhold

Informacni brozury tykajici se mnoha technologickym charakteristik jsou na serveru této
spoleCnost na vySsi tdrovni. Obsahuji napiiklad VOC, informace o presném sloZend,
bezpecnostni varovani, prvni pomoc pfi potiisnéni, opatieni vii€i vzniceni a mnoho dalSich

informaci. Ve vyctu gelcoatd jsem uvedl vyrobky distribuované pouze v EU.

UP gelcoaty vyrabéné firmou Reichhold:

» NORPOL XTG - Gelcoat obsahujici neopentylglykol (NPG) ve svém fetézci,
poskytujici zvysenou odolnost vici povétrnostnim vliviim, Zloutnuti. Vyvinuty pro

snadnou aplikaci s nizkou hodnotou VOC. Nejcastéji se pouzivaji v lodnim primyslu.

» NORPOL GFA - Gelcoat se zvySenou pruznosti, dobrou odolnosti vuci

dlouhodobému ptlisobeni vody a proménlivému pocasi. Nevhodny pro konstrukci lodi

a na sanitarni vyrobky.

» NORPOL GS - Gelcoat obsahujici kyselinu isoftalovou ve svém fetézci. ZvySena

odolnost vii¢i slané vod¢ a povétrnostnim jej piedurcuje pro konstrukei lodi.

» NORPOL GSA - Obdoba NORPOL GS, obsahuje navic urychlovace. Je mozno jej

aplikovat ru¢né i pistoli. Nejvhodné&jsi pouziti je na sanitarni vyrobky, vesla, padla a

obecné vyrobky ze sklolamindtu.
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» NORPOL NGA - Vysoce kvalitni gelcoat obsahujici isoftalovou kyselinu (ISO) a

NPG ve svém fetézci. Odolny vic¢i chemikdliim za zvySené teploty, povétrnostnim
vliviim, povétrnostnim podminkdam. Splituje nejpiisnéjsi kritéria a normy pro sanitarni

vyrobky, vany, naddrze na pitnou vodu a nejkvalitnéjsi sklolaminatové lod¢.

NORPOL SVG - Gelcoat na bazi ISO/NPG. Jedna se o nejkvalitnéjsi UP gelcoat

firmy Reichhold. Hodnota VOC je na nejnizsi mozné drovni. Vynikajici odolnost vici
UV zifeni, blednuti, nerovhomérnosti na povrchu, agresivnim chemikaliim v Sirokém
teplotnim intervalu a slané vod¢€. PouZiva se na sanitdrni vyrobky na nez jsou kladeny
nejvyssi naroky, na kabiny aut a vSude kde je tieba dosdhnout co nejlepsich vlastnosti

na povrchu vyrobku.[12]

Gelcoaty firmy Biifa Holding

>

OLDOPAL STD 771/772 S/H — Gelcoaty obsahujici ve svém fetézci kombinaci

kyseliny ortoftalové (OPA) a ISO. S/H v ndzvu znamend zpusob aplikace, S znamena
aplikaci pistoli a H ruc¢né, respektive pomoci noze nebo stérky. Jsou vhodné pro

kompozitni dily v primyslu, kanoe a nibytek.

OLDOPAL FLEX 773/774 S/H — Gelcoaty se zvySenou mechanickou odolnosti na

bazi OPA/ISO. Odolné vici ohybéni, ndraziim a vibracim.

OLDOPAL ISO 775/776 S/H — Gelcoaty obsahujici ISO ve svém fetézci. Odolné vici

povétrnostnim vliviim, vod¢ a slabym kyselindm a zdsadam.

OLDOPAL NPG 777/778 S/H — Gelcoat na bazi ISO/NPG. Nejtvrdsi, ale zaroven

nejkieh¢i gelcoat s vysokou odolnosti vici chemikaliim, vysoké teploté a pusobeni

slané vody.

OLDOPAL ISO 733/734 SV/V — V tomto ptipadé zkratka SV znamena aplikaci

pomoci pistole a V ru¢né. Gelcoat je na bazi ISO, velmi odolny vic¢i povétrnostnim
vlivim a UV zdfeni a stfedn¢ odolny vici vode€. Nejcastéjsi pouZziti je pii laminaci
v automobilovém pramyslu a na lodé¢.

OLDOPAL L 300 SV/V - Gelcoat na bazi ISO/NPG s velmi vysokou teplotni

odolnosti a odolnosti vii¢i ptisobeni chemikaélii véetné slané vody.
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OLDOPAL L 300 SV sanitary — Transparentni gelcoat na bazi ISO/NPG s nizkou

teplotni stabilitou, ale vhodny pro pouZiti na sanitarni vyrobky.

OLDOPAL L 604 transparent — Gelcoat na bazi ISO s omezenou pigmentaci vhodny

pro vyrobky s niz§imi ndroky na chemickou nebo mechanickou stabilitu. Aplikace je

mozné pomoci pistole i ru¢né.

OLDOPAL SV/L. — Transparentni gelcoat obsahujici ve svém fetézci kyselinu
ortoftalovou (OPA). Vhodny jako ochrannd vrstva na kovové vyrobky s vysokou

stabilitou vici UV zafeni. Aplikuje se pouze pomoci pistole.

OLDOPAL S 250 V — Gelcoat na bazi ISO s omezenou pigmentaci. Jeho vyhodou je

omezena hotlavost. Aplikuje se pouze rucné.

OLDOPAL IND H - Bile zbarveny gelcoat na bazi OPA. Jeho vyhodou je nizka cena,

je vhodny pro kompozitni dily na nez nejsou kladeny zvySené ndroky. Aplikuje se

pouze ru¢né.

OLDOPAL SV/V sandable — Gelcoat s omezenou pigmentaci na bazi OPA. Lehce

brousitelny coZ umoziiuje snadné natirdni barvy na jeho povrch. Aplikace pomoci

pistole i ru¢né.[21]

Gelcoaty firmy Scott Bader Ltd.

>

LS-88 PA - Gelcoat s odolnosti vii¢i vod¢ a proménlivému pocasi na bazi ISO,

aplikace pouze ru¢né.

LS-96PA - Gelcoat obsahujici malé mnozstvi styrenu se snizenou hodnotou VOC na

bazi ISO, aplikace pouze pistoli.

LS-98 PA - Obdobné vlastnosti jako LS-96 PA, ale vhodny pro venkovni pouZiti a

vyrobu lodi.

75 PA - Vysoce viskdzni, se sniZenou hotlavosti gelcoat obsahujici kyselinu HET.

Vev s

ISO/NPG.

33 PA - Gelcoat na bazi ISO vhodny pro venkovni pouZiti a lodni primysl, ru¢ni

aplikace.
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> 48 PA — Gelcoat na bazi ISO s omezenou hoflavosti.

» 65 PA — Gelcoat na bazi ISO vhodny pro venkovni pouZziti a lodni primysl, ru¢ni

aplikace.
» 69 PA - Vodé¢ a chemikaliim odolny gelcoat na bazi ISO/NPG, ru¢ni aplikace.

» 90 PA - Gelcoat na bazi ISO vhodny pro venkovni poZziti a lodni primysl, aplikace

pouze pistoli.

» 91 PA - Gelcoat na bazi ISO vhodny pro venkovni poZziti a lodni primysl, aplikace

pouze pistoli.
» 92 PA - Chemicky odolny gelcoat na bazi ISO/NPG, aplikace pouze pistoli.
» 93 PA — Hofeni odolny gelcoat na bazi ISO, aplikace pouze pistoli.

» GC95 PA AN - Transparentni gelcoat na bazi ISO/NPG, aplikace pouze pistoli.[15]

Gelcoaty firmy Poliva

» POLIJEL 206 — Gelcoat na bazi OPA, vhodny pro b&Zné pouziti (lakované Casti,

nabytek), nevhodny pro venkovni pouziti nebo do chemicky agresivniho prostredi.

» POLIJEL 208 — Gelcoat na bazi OPA, vhodny pro sanitarni zafizeni, automobilovy
pramysl a ndbytkéistvi. Nevhodny do chemicky naro¢né&jsiho prostiedi a do vody, kde

by Zloutnul a staval se matny.

» POLIJEL F 209 Z — Snadno brousitelny, pigmentovanou pastou plnény gelcoat na bazi

OPA. Zvysend flexibilita a odolnost vici tvorbé prasklin s ndslednou moZnosti jej

nalakovat jej pfedurcuje pro automobilovy pramysl.

» POLIJEL 211 — Gelcoat na bazi OPA a specidlnich glykolti modifikovany kyselinou

akrylovou, ktery je mozno aplikovat pouze pistoli. Pouziva se na vyrobky, kde je

vad.
» POLIJEL 212 — Obdobné vlastnosti jako typ 211, ale je odolngjsi viuci vode a vhodny
pro sanitarni zafizeni.

» POLIJEL 213 - Gelcoat na bazi ISO/NPG, modifikovany kyselinou akrylovou. Je

odolny vuci kyselindm, zdsaddm, chlorované a slané vodé, UV zaifeni, Zloutnuti a
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blednuti v Sirokém teplotnim intervalu. Pouzivd se na vyrobu bazénu, toboginl a
vyrobkill na néZ jsou kladeny zvysené naroky.

» POLIJEL 215 - Gelcoat na bazi ISO/NPG, modifikovany kyselinou akrylovou,
flexibilni. Velkd odolnost vii¢i vod¢ a proménlivému pocasi jej ptedurcuje pro stavbu
lodi, katamarand, kajaka. Je vhodny také pro automobilovy priimysl, kde ho neni tfeba

nasledn€ lakovat.

» POLIJEL 254 — Nehotlavy gelcoat obsahujici HET plnény Sedou pigmentovou pastou.
Je mozno jej aplikovat pouze ru¢n€. Vhodny pro vyrobky u kterych hrozi vzniceni

(kryty motord, elektroizolacni kryty).

» POLIJEL 220 - Gelcoat na bazi ISO/NPG, modifikovany kyselinou akrylovou.
Z diavodu velké odolnosti vi¢i pardm styrenu a ucinku separacnich prostfedkl je

vhodny pro vyrobu forem na UP nebo epoxydové laminéty.[7]

Gelcoaty firmy Ashland

Na webové strance této spolec¢nosti nejsou UP specifikované (topcoat, gelcoat, obecna

UP).

Firma vyrabi dv¢ série UP prvni je AROPOL na bazi ISO a druhda HETRON, kterd se

vyznacuje sniZzenou hoflavosti. [19]

Gelcoaty firmy Ferro Corporation

» SuperShield low-VOC premium gelcoat — Specidlni gelcoat se sniZenou hodnotou

VOC a velmi malym smrSt€nim pfi vytvrzovani. Barevna stdlost a lesk jej pfedurcuji

pro pouziti v esteticky nejnaro¢néjsSim prostfedi. Nejvhodné&jsi pouziti je na sanitarni

vyrobky a vyrobu lodi.

» Ultra 1-NPG gelcoat — Gelcoat na bazi ISO/NPG, vysoka odolnost vi¢i UV zafent,

narazu, blednuti, Zloutnuti, slané vod¢ a Sirokému spektru chemikalii za nizkych i
vysokych teplot. Nejvhodnéjsi pouziti na sanitarni vyrobky, vyrobu lodi a lodniho

nacini.
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» Ultra Plus-NPG/ISO gelcoat — Podobné vlastnosti jako Ultra 1-NPG gelcoat, ale

s vet§i moZnosti pigmentace.

» Ultra polyester-to-epoxy tiecoat — Jednd se o UP gelcoat s vysokou adhezi k epoxy

laminatim

» Ultra clear gelcoat — Transparentni gelcoat na bazi NPG, odolny vici tvorbé prasklin,

vod¢, chemikaliim, praskani, UV zéfeni, blednuti a Zloutnuti. Vhodny jako ochranny

film na kovové c¢asti lodi, sanitdrni vyrobky a pro biologické ucely (zalévani brouku,

kvétin, motyli).

» Ultra sandable gelcoat — Snadno brousitelny gelcoat na bazi NPG urceny k nésledné

upravé lakovanim. Doddvany v Sedé a cerné barvé. Odolny vici tvorbé prasklin a
chemikdliim.

> UltraShield high-performance gelcoat — Spi¢kovy gelcoat na bazi NPG/ISO, vynikajici

vlastnosti, perfektni lesk a velmi snadné pigmentace. Ur¢en pro vyrobky, na které jsou

kladeny nejvyssi néaroky.

» UltraTooling gelcoat — Gelcoat vyvinuty pro tvorbu forem na UP nebo epoxy laminaty.

Vysokd odolnost vi¢i obrouSeni, rozpoustédliim, nirazim a jakékoliv formé

deformace. Dostupny v Cerné, Sedé, zelené a oranzové barveé. [19]
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3 ZAVER
Tato prace v teoretické Casti shrnuje zakladni charakteristiky gelcoatu. Jejich pifipravu z
hlediska chemickych reakci a chemické kinetiky, zplisobii aplikace a nejvhodnéjsiho pouziti
danych typti UP gelcoati. Uvedl jsem zminku i o novém druhu gelcoatu, ve kterém je
piitomen kovovy prasek. Tato inovacni technologie urcité najde na trhu velkou odezvu at’ uz u
amatérskych kutilli nebo pii primyslové vyrobé. Déle jsou uvedeny vady, moZnost jejich
ndpravy a prevence vzniku urcitych druhi vad. I kdyZ neni mozné predejit vétSiné vad, tak pii
spravné aplikaci a zvoleni vhodného druhu gelcoatu muiZzeme vyrazné zvySit Zivotnost a
kvalitu produktu. U kazdé vady je uveden obrazek, ktery nemusi piimo odpovidat vzhledu
dané vady v praxi. Divodem je rznd pigmentace nebo piitomnost plniva v gelcoatu.
Praktickd cast se zabyva nejvétsimi vyrobci UP gelcoatl. Jednd se vétSinou o
nadndrodni spole¢nosti, které vznikly fGzi nékolika spolecnosti a azZ na par vyjimek maji
zastoupeni po celém svéte popr. Evropé. VéEtSina firem zabyvajicich se vyrobou gelcoatii
poskytuje 1 odbornou pomoc pii zvoleni vhodného druhu nebo pfi jejich spravné aplikaci.
Webové stranky obsahuji i rtizné piirucky, rady a diskusni féra tykajici se problematiky
laminace a aplikace pryskyfic véetné vyztuZe. Vyrobci UP gelcoati neni mnoho, ale
dostupnost danych typii vyrobku je diky rozsahlé siti distributorii zabyvajicich se kompozity
nebo laminaci velmi dobra. Nejéast&jsi distributofi gelcoatu v Ceské republice se zabyvaji
problematikou laminace, a vSeho co s ni souvisi, komplexné. Ve vétsiné piipadi se jedna o
spolecnosti, které vyrabéji bazény, vany, umyvadla, kajaky, jachty (a naCini pro vodni rekreaci
nebo lodni priimysl) nebo dopliiky pro automobilovy prumysl. Velky vyznam gelcoatl je také
v oblasti automobilového priimyslu. Sklolamindtové kompozity se pouZivaji na vyrobu
dopliikit automobilového tunningu nebo pifi renovaci poSkozenych nebo zkorodovanych
karosérii. Velky rozmach v této oblasti a dobré vyhlidky do budoucna mé vyroba
sklolaminatovych bazénu, vyhodou je zhotoveni bazénu na miru a relativné nizkd cena a
Siroky sortiment dopliikii. Jednou z nevyhod je zména barvy povrchu bazénu vlivem UV
zéteni, chlorované vody nebo starnutim materidlu. Vyzkum v oblasti barevnych zmén a
pevnostnich vlastnosti gelcoatu sklolamindtovych bazénili je zdjmem mnoha védct i firem.
Sklolamindtové kompozity jsou centrem zdjmu nejen firem, které vyrdbéji bazény, ale i
vyrobcil letadel nebo komponentl pro vesmirny vyzkum, kde nahrazuji béZné pouzivané kovy

nebo jejich slitiny.
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PREHLED SYMBOLU A ZKRATEK

°C - stupeni Celsia

Da - Dalton (jednotka molekulové hmotnosti 1 Da = 1,66.10 kg)

g.m'2 - gram na metr ¢tverecny

HET - kyselina hexachlorendomethylentetrahydroftalova

ISO - kyselina isoftalova

k;j - rychlostni konstanta reakce

mm - milimetr (10'3 m)

m,n - poc¢et monomernich jednotek

NPG - neopentylglykol

OPA - kyselina ortoftalova

Si0O; - oxid kiemicity

T, - bod tani

TUBITAK - Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (Turecka akademie véd)
UP - nenasycend polyesterova pryskyfice (z anglictiny unsaturated polyester resin)

UV - ultrafialové zateni (angl. ultra violet)
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