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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje problematice hotlavosti kompozitnich systému. Jde predevsim
0 vliv pouzitych materiali na vlastnosti spojené s hotlavosti. V teoretické ¢asti jsou uvede-
ny druhy kompozitnich materidlti, druhy retardérii hoteni, vyrobni technologie a pouzivané

zkusebni metody.

V praktické ¢asti se zamétujeme na vyrobu vzorkl s danym materialovym slozeni, jejich
mechanickym vlastnostem a hlavnim ukazatelem jsou zkousky hoflavosti a jejich vyhod-

noceni dle pfislusnych norem.

Kli¢ova slova: hotlavost, zkousky, pevnost, normy, retardér, pryskyftice

ABSTRACT

This thesis deals with the issue of flammability of composite systems. It mainly affects the
properties of the materials associated with flammability. In the theoretical section lists the
types of composite materials, types of flame retardants, manufacturing technology and test

methods used.

In the practical part, we focus on production samples of a given material composition, their
mechanical properties are a major indicator of flammability tests and evaluating the appro-
priate standard.

Keywords: flammability tests, strength, standards, retarder, resin
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UvVOD

Z historického hlediska se jevi polymerni materialy jako revolu¢ni material. Ze zacatku
jejich vyroby se nekladl velky diraz bezpecnost jejich pouziti. S odstupem ¢asu se riznymi
zkouskami pfislo na to, Ze ne vSechny polymerni materialy jsou k lidem a lidskému télu
bezpecné. Proto védci hledali rizné ptisady a mnohdy i jiné materidly, aby témto negativ-
nim vlivim zabranili. V soucasné dob¢ se polymerni materialy, a to hlavné¢ kompozitni
materidly na bazi riznych pryskyfic a vyztuzujicich material, pouzivaji v dopravnim
primyslu. Jejich hlavni vyhodou je jejich hmotnost, nizsi ndklady na vyrobu a samotna
vyroba. Jenze u téchto kompozitnich materidltt musi byt zabezpeceno velké mnozstvi bez-
pecnostnich kritérii. Mezi né€ patii i hotlavost, ktera musi byt témét ve vSech konstrukénich
aplikaci minimalni.

V prumyslu kolejovych vozidel se klade velky diiraz na zvySovani bezpecnosti provozu.
Jednim z ovlivilujicich faktort jsou i pozarné bezpecnostni charakteristiky materiald, ze
kterych jsou vyrobeny dilce, z nichZ je dané vozidlo zkonstruovano. Na vyrobce téchto
dilct jsou tak kladeny stupniujici se naroky, jez se promitaji jednak do vybéru vhodnych
vstupnich surovin a jednak do pouzivanych vyrobnich technologii. ZvySené pozadavky na
materialové vlastnosti, jako napt. nehotflavost, samozhasivost, dymivost, toxicita apod. se

pochopitelné objevuji 1 v zavaznych technickych norméch.

Hofteni tuhych latek je pomémeé komplikovany a dosud ne plné€ objasnény proces a u poly-
mert je jeSté komplikovan jejich makromolekulérni strukturou. Snizeni hotlavosti prysky-
fic se dosahuje jednak snizenim obsahu organické faze ve vysledném materialu, coz je
v kompozitech dosaZeno pfidavkem vyztuze a anorganickych plniv a jednak aplikaci orga-
nickych a anorganickych retardér hofeni. Tyto retardéry vétSinou zvysuji zapalnou teplotu
materialu a prodluzuji dobu, po kterou musi plamen na material pusobit, aby doslo k jeho

vzniceni.

PiedloZena diplomové prace se bude zaobirat vyzkumem a hodnocenim hoflavosti plné-
nych kompozitnich systémil v ramci vyroby krytd dopravnich prostiedkii s ohledem na
ruzné druhy plniv a jejich rizné vysSe koncentrace. Vyroba vzorkli probéhne technologii
VARTM a testovani pomoci metody ,,LOI* podle CSN ISO 4589-2 a pomoci testovaci
metody UL 94. Jako dopliiujici idaj bude provedena zkouska v ohybu dle CSN 42 0361.

V zavéru prace budou porovnany a diskutovany vysledky ze zkousek hotlavosti a ohybové
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zkousky ve vzajemné zdvislosti a nalezena optimdlni koncentrace retardérd hofeni

Vv zavislosti na vyrobni technologii a ptislusnych norem.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Pod pojmem kompozitni materialy rozumime heterogenni materialy slozené ze dvou nebo
vice fazi, které se vzajemné vyrazné lisi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi. Pro kompozitni materialy je dale charakteristické, Ze se vyrab&ji mechanic-
kym misenim jednotlivych slozek. Tim se li§i napf. od slitin, které jsou rovnéz heterogen-
ni.

Pro kompozitni materidly je charakteristicky tzv. synergismus, coz znamena, ze vlastnosti
kompozitu jsou vyssi, nez by odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlastnosti jednotli-
vych slozek. Existence synergismu je velmi vyznamnd, nebot’ vede k ziskdvani materialii

kvalitativné zcela novych vlastnosti.

Typickym piikladem synergického chovéni je kompozit sloZzeny z keramické matrice vy-
ztuzené keramickymi vlakny. I kdyz jsou jak matrice, tak vlakna samostatné velmi kiehké,
vysledny kompozit je charakteristicky ur¢itou mirou houzevnatosti, tzn. odolnosti proti
nahlému kiehkému poruseni. Existence synergismu je velmi vyznamna, nebot’ vede k zis-

kavéani materialt kvalitativn€ zcela novych vlastnosti.

Pro ilustraci jsou na obr. 2 porovnany tahova diagramy kiehké matrice a stejné matrice
vyztuzené kiehkymi vldkny. Uvedené chovani kompozitu je zptsobeno tim, ze Sifici se
lomova trhlina je brzdéna na rozhrani matrice a vlaken. Dochazi zde jednak k odklanéni
sméru Sifeni trhliny, jednak k intenzivnimu vzdjemnému tfeni mezi matrici a vytahujicimi
se vlakny (viz obr. 3.). Kvalita rozhrani mezi matrici a vyztuhou ma tedy zasadni vliv na
vlastnosti vysledného kompozitu. [1]

vlastnost

T skute¢ny prubéh G
kompozit

matrice

e
matrice vyztuz

Obr. 2. Porovnani tahovych diagramii

Obr. 1. Synergické chovani slozek polymeru [1]. kiehké matrice a kompozitu slozeného z
této matrice a krehkych keramickych
vidken [1].
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V prvnim odstavci bylo uvedeno, Zze kompozitni materidly jsou slozené ze dvou nebo vice
fazi. Obvykle je jedna faze v kompozitu spojita — takovou fazi nazyvame matrice. Fazi,
ktera je nespojita, nazyvame vyztuz. V porovnani s matrici ma vyztuz obvykle vyrazné
vys8i mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tvrdost atd.) a hlavnim cilem vy-

ztuzeni je tedy zlepSeni uvedenych vlastnosti.

treni odklon sméru trhliny

Obr. 3. Jevy na rozhrani matrice a vyztuhy [1].

Kompozitni materialy lze klasifikovat podle fady parametrii. Rozd€lime si kompozity
podle povahy vyztuze a podle povahy matrice. Podle geometrického tvaru vyztuze délime

kompozity nasledujicim zptisobem, jak ukazuje obr. 4. [1]

kompozit

Casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny
| e =
A IR E=a OT
AT

AR (74

N D ///
SN \:ﬁ Z 7/ 4
1 B

Obr. 4. Rozdeéleni kompozitnich materialii [1].

(|
\

Kompozity:
- Casticové
- Vlaknove: - S kratkymi vldkny

- S dlouhymi vlédkny
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Podle povahy matrice délime kompozity do péti nasledujicich skupin :

- S kovovou matrici (metal matrix composites - MMCSs),

- S polymerni matrici (polymer matrix composites - PMCs),

- S keramickou matrici (ceramic matrix composites - CMCS),
- Se sklenénou matrici,

- S uhlikovou matrici.

Mezi nejvyznamnéjsi kovové matrice patii slitiny hliniku. VyuZzivany jsou prakticky
vSechny znamé typy slévarenskych (Al - Si) i tvafenych (Al — Cu — Mg, Al — Mg - Si, Al —
Zn - Mg) hlinikovych slitin. Vedle hliniku jsou vyuzivany rovnéz kompozity na bazi slitin

hoi¢iku, titanu, niklu, médi, stfibra a dalSich.

U casticovych kompozitl vyrazné neptesahuje jeden rozmér utvart vyztuze ostatni rozmé-
ry. Vyztuzujici ¢astice pak mohou mit tvar kulovity, desti¢kovity, ty¢inkovity i nepravidel-
ny. Naproti tomu u vldknovych kompozitl jsou Gtvary vyztuze — vldkna — v jednom sméru
vyrazné rozmérnéj$i nez ve smérech ostatnich. Vldknové kompozity dale délime podle
délky vyztuzujicich vlaken na kompozity s kratkymi vlakny, u nichz je délka vldken vy-
razné mensi v porovnani s velikosti daného vyrobku, a na kompozity s dlouhymi (kontinu-
alnimi) vlakny, u nichz je délka srovnatelna s velikosti vyrobku. Uspotadani kontinudlnich
vlaken v kompozitech ma fadu variant, z nichz dv¢ jsou ukédzany na obr. 4. U prvni varian-
ty jsou vlédkna uspotfadana v jednom smeéru, zatimco u druh¢ jsou vzajemné spletena do

rohozi. Takovy kompozit ma vrstevnatou strukturu.[1]
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| Vlaknové kompozity | | Casticové kompozity |
| [ ]
| | izometrické || anizometrické
| jednovrstve | | vicevrstvé | castice Eastice
[ I —
—— - nahodna preferovana
sendvice orientace orientace
distan¢ni | polymemi| vostiny balza | syntaktické| TYCOR®
tkﬂnlny pény IAIPCF;T".;«F]ITA pény PR pinarsieatnd b et
kontinualni viakna diskontinualni vliakna
1D °D 3D na_ihotdna pre_fer?vana
jednosméma tkaniny, pleteniny, onentace orientace
rohoze tkaniny

Obr. 5. Rozdéleni kompozitnich materialu podle geometrie a orientace vyztuze [4].

1.1 VSeobecné vlastnosti

Plasty vyztuzené vlakny obsahuji kone¢na nebo nekonec¢na 3.5 az 24 pm silnéd vyztuzujici
vldkna ze skla, uhliku nebo aramidu a matrici z termosetu nebo termoplastu. Jednotlivé

sloZky jsou vybirany individudlné.

U vyztuzenych plastli se v mnoha ptipadech pozaduje cilené vyztuzeni ve sméru namahani,
takZe vysledkem je — na rozdil od kovli nebo nevyztuzenych plasti — anizotropni materidl,

tj. materidl vykazujici v riznych smérech rozdilné vlastnosti.

Vstiikované plasty vyztuzené kratkymi vlakny se Casto fadi mezi vyztuzené plasty, protoze
technologie zpracovani, kterd je obdobna jako u nevyztuZenych plastli, pouze omezené
ovliviluje poZadovanou anizotropii. AvSak 90 % vSech vyztuzenych plasti se sklada ze
smési dlouhych sklenénych vlaken a polyesterovych nebo vinylesterovych pryskyfic.
Z aplikac¢niho hlediska je vétSina vyztuzenych plastli uspotfadéna vrstevnaté a je nazyvana
laminaty. Tento materidl mé fadu vyhod, ale i nevyhod, které ovliviiuji jeho uplatnéni na
trhu.[1, 24]
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Vyhody laminatt [2, 24]:

- Velka pruznost pti deformaci,

- Vysoka pevnost a tuhost, kterou lze pfizptisobit sméru a druhu zatiZeni, zejména pii
zatizeni v tahu ve sméru vlaken, pfi nizké hmotnosti kompozitu,

- Znacna pfizpisobivost kazdému tvaru,

- Znacné odolnost vi¢i dynamickému namahéni pti vysokém mechanickém tlumeni,

- Nizky soucinitel teplotni délkové roztaznosti,

- Vysoka odolnost proti starnuti a korozi,

- Mnoho moznosti kombinace matrice a vladken, umoznujici sloZzeni materidlu tzv.
,,na miru®,

- Dobra surovinova zakladna,

- Mensi pozadavek na investice pii malém poctu vyrobku (i velkoplosnych),

- Moznost oprav pii pouziti termosetické matrice.
Nevyhody laminata [2, 24]:

- Mnozstvi variant materidlového slozeni, neexistuje standardni kompozit,

- Neobvyklé chovani materialu (vlastnosti kompozitu nelze jednoduSe odvodit souc-
tem vlastnosti jeho slozek),

- Specifické vlastnosti materidlu a zptisoby zpracovani,

- Obtizné nedestruktivni zkouSeni materialu,

- Nizké& mez pevnosti v tahu ve sméru kolmo ke sméru ulozeni vlaken (tvorba trhlin,
oslabeni spojeni vlakna a metrice),

- MozZné katastrofalni nasledky pti havarii,

- Vysoké naklady pti dimenzovani ndrocnych konstruket,

- Nizké odolnost proti vlhkosti za tepla,

- Mistni poskozeni, napf. narazem, se obtizné poznavaji a hiife opravuji nez napt. u

hlinikovych konstrukeci.

1.2 Vyroba vlaknitych kompozitnich materiali

Vlaknité polymerni kompozity se vyrabéji vice technologickymi postupy (obr. 6). Vybér
vhodné technologie pro danou aplikaci je podminén predev§im pozadovanymi fyzikalné —
mechanickymi vlastnostmi. Rozhodujici ulohu pfi rozSifovani aplikaénich mozZnosti

vlaknitych kompoziti ma kromé vybéru vldkna a matrice obsah, orientace a délka vlaken
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(afektivni pomér). Zatimco v piipadé kompoziti s dlouhymi vldkny jsou kompozity vyra-
béné prostiednictvim technologii, které umoziuji orientaci, resp. Prostorové usporadani

vlaken, v kompozitech s kratkymi vlakny je orientace vlaken nezadouci.

Infiltracia plniva Kontinualne Kontaktné
matricou 3% laminovanie 6%  tvarovanie 24%

—»  Tahanie 2%

Navijanie 7%

Iné procesy 7%

Vstrekovanie 32%

RTM 24%

Obr. 6. Zpiisoby vyroby vidaknitych polymernich kompozitii [5].

Na vyrobu kompozitl s dlouhymi vlakny se téméf vyhradné pouzivaji reaktoplastické mat-

rice, a proto je ve vetSing pripadech vyroba kompozitu soucasti vyroby findlniho vyrobku.

Nejrozsitenejsi technologické postupy vyroby vlaknitych kompoziti s reaktoplastickou

matrici jsou :

e Rucni (kontaktni tvarovani, kontinudlni tvarovani, sprejovani). Reaktoplasticka
matrice se nanasi na orientovana vlakna, resp. Tkaniny. Vyhodou je vysoky obsah
vlaken a nizké naklady, mezi nevyhody patii malé produktivity, pracnost a omeze-
né aplika¢ni moznosti (velkoplosné vyrobky).

e Poloautomatické (lisovani, angl. RTM resin transfer molding). Vyhodou je vyssi
produktivita a vysoky obsah vlaken.

e Automatické (vytahovani, angl. Pultrusion, navijeni angl. Filament winding, reak-

tivni vstfikovani angl. RRIM reaction reinforced injection molding.)

Na obr. 7 jsou uvedené ptiklady polotovard a vyrobkl z vldknitych kompozitl s reakto-

plastickou matrici. [5, 22]
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Obr. 7. Polotovary a vyrobky vidknitych kompozitii pripravenych vy tahovanim
a navijenim [5].

Nejrozsifenéjsi technologické postupy vyroby vlaknitych kompozitt s termoplastickou

matrici a kratkymi vlakny jsou :

e Vytlacovani (angl. extrusion)

e Vstiikovani (IM, angl. Injection molding)

Na vybér technologického postupu vyroby vldknitych kompoziti ma rozhodujici vliv nejen
délka vlaken, ale i viskozity polymerni matrice (obr. 7). Rozdily mezi vyrobnimi postupy
na bazi reaktoplastickych a termoplastickych kompozit se ze zdokonalovanim vyrobnich
technologii postupné vyrovnavaji. V soucasnosti jsou znamé postupy, které umoznuji pti-
pravu vlaknitych kompozitl s reaktoplastickymi matricemi tzv. reaktivnim vstfikovanim
(RRIM, angl. Reaction reinfotced injection molding). Na druhé strané technologie, které se
v minulosti téméf vyhradné pouzivali pro kompozity s reaktoplastickou matrici (lisovani)

se postupné zacinaji pouzivat i pro termoplastické vlaknité kompozity.

A P . ¥
5 H B = B2
10 SSEE =225
g > Vstrekovani E §,_g_§ Lisovanie termoplastov E S E
= strekovanie : =
5 8 HECS (GMT, ..) E
5 & 0 > =
e 2 1 38
s : |2~
z = \ Nové technologie
&) ) : . reaktoplastické
E 10° Lisovanie reaktoplastov ¢ ko i
ES | kompozity) )
g & = (SMC, BMT, ...) 5
s > Tahanie, navijanie
N = 1 - )
% =
2 E RTM
— —
102 >
1 10? 10* 10° ==

Aspektivny pomer

Obr. 8. Vliv viskozity polymerni matrice a délky vidiken (aspektivni
pomeér) na vybér technologického potupu vyroby vidknitych kompozitit [5].
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Mezi vyhody kompoziti pfipravenych tahanim (pultruzi) patii vysoky obsah vlédken a vy-
soka produktivita. ZvySeni pevnosti vyrobkl ve sméru kolmém na osu vldken se dosdhne
pouzitim tkanin a folii. Navijeni je vhodny technologicky postup na vyrobu objemnych
nadrzi. [5]

Mezi nejrozsitenéjsi technologické postupy vyroby vldknitych kompozith s termoplastic-
kou matrici patfi vytlacovani a vstfikovani. Vybér zpracovatelské technologie je determi-
novany predevs§im pozadavky na geometrii vyrobku (1D, 2D, 3D, afektivni pomér) a pro-

duktivitu. Jak je zfejmé z obr. 8, z hlediska téchto kritérii je nejefektivnéjsi vstiikovani.

A
3D ™

RTM Vstrekovanie

2 3D , _
9 Kontakté tvarovanie
S (rucné, v autoklavoch) Lisovanie
=
©
E 2D Navijani K 4
S janie
3 4
Tahanie |
1D
I 102 10* 106 -

Priemerna roc¢na vyroba (pocet kusov)

Obr. 9. Zavislost produktivity vyrobni technologie od geometrie vyrobkii [5].

V tab. 1 je uvedeny piehled oznacovani nejcastéji pouzivanych vyrobnich technologii pro

vlaknité kompozity.

Tab. 1. Mezindarodni oznaceni vyrobnich technologii viaknitych polymernich kompoziti [5].

Oznaceni Anglicky nazev Charakteristika vyrobni technologie

polotovary, sestavajici z jednosmérn¢ orientovanych
kontinualnich vlaken, anebo tkanin pifedimpregnovanych
Prepreg | Preimpregnated Fibres | nevytvrditelnymi reaktoplasty, mezi vyhody patii vysoky
obsah vlaken (60 - 90%), nevyhodou je omezena sklado-
vatelnost, nejcastéji se pouzivaji pii lisovani

Bulk moulding com- smés reaktoplastickych matric a kratkych vlaken pouZi-

BMC AT
pound vana pii lisovani za studena
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. lo$né materidly pouzivané pfi lisovani pii zvySenych
Sheet moulding com- | PO Y pouz P yant pri zvyseny
SMC ound teplotach obsahujici vlakna, disperzni plniva, polyestero-
P vé pryskyfice, styrén, iniciator, stuzujici prisady
Lpmc | Low pressure moulding smés pro nizkotlaké lisovan
compound p
R . vstiikovani smési termoplastické matrice a kratkych vla-
IM Injection moulding o . v
ken (<10mm) na vstiikovacim zatizeni
. . beztlakova impregnace vldken reaktoplastickou matrici
RTM | Resin transfer moulding z va rmpreghace viaken reakioplas b v
uzaviené dvojdilné forme
RRIM Reinforced reaction in- | soucasné vstrikovani smési reaktoplasti a kratkych vla-
jection moulding ken do uzaviené formy
SRIM Structural reaction in- | vstfikovani reaktoplastické matrice do formy obsahujici
jection moulding orientovana vlakna, anebo tkaniny

Pii vybéru zpracovatelské technologie je potiebné disledné zvazit vSechny faktory, které

ovliviiyji vysledné vlastnosti kompoziti. Technologie, pfi kterych se pouzivaji jednosmer-

né¢ orientovand vladkna (navijeni, vytahovani) umoziuji pfipravit kompozity s vysokym

obsahem vlaken a teda i velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Jejich nedostatek je

vSak vysoké anizotropie vlastnosti (max — orientacni faktor). Porovnani vyrobnich techno-

logii z pohledu vyslednych aplikacnich vlastnosti je uvedené v tab. 2. Nejlepsi vlastnosti

(nejvyssi obsah vlaken), ale 1 nejvyraznéjsi anizotropii vlastnosti (nejvetsi orientaéni fak-

tor) maji kompozity pfipravené navijenim a vytahovanim. Technologie, pti kterych se pou-

zivaji ploS$né, anebo prostorové orientované tkaniny vykazuji niz$i stupen anizotropie

vlastnosti, maji vSak i niz8$i obsah vlaken a teda i hor$i mechanické vlastnosti. [5]

Tab. 2. Viiv vyrobni technologie a formy vidken na maximalni obsah vidken v kompozitu

[5].
Usporadani a forma | Vyrobni techno- F.aktor Maximalni
vlaken logie orle,ntace obsah vlaken
vlaken
1D roving Navijeni, tahani 1,00 0,80
2D roving Infiltrace 1,00 0,65
Neorientovany roving RTM 0,31 0,60
2D rohoz RTM 0,30 0,55
2D tkané textilie RTM 0,27 0,50
Pravouhlé 3D tkaniny RTM 0,30 0,40
Neorientovany 2D roving SMC, RTM 0,30 0,30
3D kratka sekana vlakna | BMC, vstfikovani 0,12 0,20
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1.2.1 Technologie RTM (Resin Transfer Molding)

Jde o technologii s uzavienou formou, pii které se pii pouziti UP a VE pryskyfic do okol-
niho prostoru neuvolituje reaktivni rozpoustédlo. Ohtata pryskyfice a ohtaté tvrdidlo se
pomoci nizkotlakych cerpadel dopravuji do misici hlavy bezprostiedné pred injektazi sme-
si do ocelové nebo hlinikové formy. Vyhodou RTM je, ze oba povrchy dilu jsou hladké a
rozméry dilu jsou piesné. Podil vyztuzujicich vldken (a tedy mechanické vlastnosti dilu) je
obvykle mensi neZ pii kladeni jednosmérnych prepregu, pii navijeni a pfi pultruzi. Jako

vyztuz se pouzivaji tkaniny nebo rohoze. Vyztuz je obvykle pfetvarovana (tzv. preform).

Popis procesu technologie RTM [25]:

- Otevteni formy, hotovy RTM vyrobek je odebran z formy

- Prazdna forma musi byt zkontrolovana, udrzovana a volna, je-li to nezbytné

- Gelcoatovy postiik (neni nutny pro dily bez gelcoatové vrstvy)

- Vyztuzny material je vkladan do formy

- Forma je uzaviena a uzamcena tlakem

- Pryskyfice je tlacena do formy tlakem 2-8 bart. Tato hodnota je zavisla na velikosti
a tuhosti formy. U tuhych forem miiZe byt tlak vyssi

- Jakmile se pryskyfice objevi na provzdusnovacich mistech, je forma plna. Proces
vstiikovani se zastavi a pripojena vstiikovaci jednotka se odstavi

- Forma se otevie po vytvrzeni RTM vyrobku a cyklus za¢ina znovu
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control valve
(speed adjustment

for resin pump)

{ pressure sensor

@) Injection pressure
supply I ‘

| E—

[ — F
RTM-mould

rtmsensordeutsch.dwg

RTM-gun

air cylinder

0

resin pump

resin tank

Obr. 10. Schéma technologie RTM [25].

Pro mechanicky méné naméahané dily se mohou jako vyztuz pouzit rohoze. Vldkna v roho-

zi musi byt odolna proti posunuti pti toku pryskyftice. U rohozi se sekanymi vlakny (délka

cca 50 mm) jsou vldkna spojena vazebnym prostiedkem rozpustnym V pryskyfici. Pro

RTM jsou ale vhodngj$i rohoZe s kontinualnimi vldkny. Vétsich hodnot objemového podi-

lu vldken je dosahovéano s tkaninami a pfedevSim se seSitymi jednosmérnymi tkaninami

(multiaxialni vyztuz Cotech™). Dnes jsou na trhu poéitadové programy pro RTM technolo-

gie, které metodou kone¢nych prvkl simuluji tok pryskytice vyztuzi.

Tzv. LP RTM (,,Low Pressure” RTM, také ,,.Light“ RTM) je variantou klasického RTM.

Pro vstiikovani musi mit pryskyfice mensi viskozitu, nez pro standardni RTM. Mensi tlak

a vakuovani formy dovoluje pouziti levnéjsich a leh¢ich forem.[4]
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(T]) Rigid Steel Frame BlostomPon

/j

Haatad Faca Tool

Obr. 11. Rez formou s popisem jednotlivych casti [25].

Vvhodyv a nevvhody technologie RTM [25]:

Vyhody:

Hladky povrch na obou stranach

Definovana tloustka stény

Mozné aplikace gelcoatové vrstvy na ob¢ strany

Moznost pouziti sendvicovych material

MozZnost pouZiti skelnych, karbonovych, kevlarovych a diolovych tkanin
Nejsou nutné zadné lisovaci stroje

Pomérné kratka doba cyklu

Ptesnost vyroby a jeji opakovatelnost

Nizké emise styrene

Pti pouziti pouze jednoho RTM zatizeni je mozné naplnit rizné formy

Ekonomické vyhody RTM roustou imérné se slozitosti a velikosti dila

Nevyhody:

Drahé a té¢zké formy

Manipulace a skladovani forem
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Tab. 3. Ekonomicka vyhodnost procesu RTM [25].

Porovnani Cistych nakladd rliznych technologii

RTM technologie | Stfikani vidken | Ru¢ni laminovani
Pracovni ¢as: 60 min 135 min 200 min
Vypocet nakladl: €0,80 x 60 €0,80x 135 €0,80 x 200
Cena za dil: € 48,00 € 108,00 € 160,00
Uspory s RTM procesem
Za dil: €0,00 € 60,00 €112,00

Odpisy z RTM formy (doplrikova cena € 23,600 )

Strikani vliaken

Ruéni laminovani

Vypocet:

23,600/60 €

23,600/112 €

Doplrkova cena RTM

393 dila

210 dila

formy rozpocitana na

1.2.2 Technologie LRTM (Light Resin Transfer Molding)

Technologie znama také pod nazvem VARTM (Vacuum Assisted RTM). Pryskyfice s ma-
lou viskozitou (vétsinou s reaktivnim fedidlem) te¢e do dvoudilné formy, ve které je pred-
tvarovand vyztuz (“preform”). Tok pryskyfice je vyvolan jak vstiiknutim, tak pod tlakem.
Béingjsi je pouziti jednodilné formy. Druhd strana formy je tvofena folii, filmem nebo va-
kem. Nazev VARTM byva ¢asto pouzivan i pro infuzni technologie, kdy k toku pryskytice
dochdzi jenom diky podtlaku. Tyto technologie jsou jsou nazyvany jako SCRIMP, VIP,

FASTRAC a VARIM.[4]
Flow Runner Channel
Distribution Media ——

Gate --- resin injected
at Environmental

\ Pressure
Preform \ \\ \ (1atm)
Environmental Pressure \ /

XX { Vacuum Bag

L\
Resin Flow Front Mold Tool

Obr. 11 Schéma technologie LRTM [21].
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1.2.3 Technologie VBM (Vacuum Bag Molding)

U metody VBM je oproti VARTM (Vacuum assisted RTM) navic odsavaci vrstva (pieby-
te€na pryskyfice je odsata) a odvzdusiovaci vrstva je kolem celého dilu. Po odsati vzduchu
Z prostoru pod vakem (obvykle folie PA66 nebo opakované pouZitelny vak ze silikonového

kaucuku) dojde ke stlaceni vrstev laminatu pouze atmosférickym tlakem.[4]

Vacuum Bagging Films

Apply vacwum pressure over lamicate

Resin Flow Mesh

Provide fowpath for air out & resin in

Release Films & Peel Plies
Redease off cured pant

Pressure Sensitive Tapes
Holdng vacuum manitd & matenas

Resin Flow Channels <&

Provde high fowresa delvery

Sealant Tapes

Vacuum seal Dag fim % tool

Tool Release Materials

Ensure cured part remowal off tool

Laminate / Part

Connectors & Manifolds
Vac bag connecton e vacuum & resin

Obr. 12. Schéma technologie VBM [7].
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2 PLNIVA

Plniva zlepSuji bud’ mechanické vlastnosti materialu, nebo chemickou odolnost ¢i tvarovou
stalost pfi zvySené teploté, jiné prosté jen hmotu zleviuji. Rozeznavame vyztuzujici (skle-
nénd, uhlikova, kovova ¢i méné ucinna bavinéna kratka nebo dlouhd vlakna, popt. textilni
usttizky do obsahu maximalné 50 %, nebot’ pro spravnou funkci vyztuzujiciho plniva je
dulezité, aby bylo dokonale obaleno pojivem) a nevyztuzujici plniva ve form¢ prasku, které
se pridavaji vétSinou z divodu snizeni ceny materialu (moucka z btidlice, kaolinu, kiidy a

dalsich levnych materiali).

Obr. 13. Oxid horecnaty [8].

Jina plniva (napf. grafit) zlepSuji kluzné vlastnosti, praskové kovy zlepsuji tepelnou vodi-
vost. Pfidavkem sazi (zejména u polyolefinil) se zvySuje odolnost proti UV zéfeni, atd.
Obsah nevyztuzujicich plniv byva az 70 %. Zvlastnim typem plniva jsou sklenéné nebo
kovové kuli¢ky, které zvysuji rozmérovou stabilitu a odolnost proti raziim, resp. Vodivost.
Stabilizatory (tepelné, svételné) jsou urceny k zpomaleni degradacnich procesti a zvySeni
Zivotnosti soucasti. Maziva (obsah do 1 %) usnadfiuji zpracovani polymert napft. tim, Ze
snizuji viskozitu polymeru nebo zabraiuji lepeni vyrobku na sténu formy. Mohou to byt
napf. vosky, stearaty Zn ¢i Ca, poptipadé méné pouzivané oleje a tuky. Barviva (Obsah do
10 %) davaji plastim poZadovany barevny odstin. Vé&tSinou se pouzivaji barevné pigmenty
zalozené na anorganickych slouc¢enindch kovu (oxidy Zeleza popf. chromu). Organicka
plniva (lihové roztoky) rozpustna v polymeru se pouziji tehdy, ma-li hmota po vybarveni
zustat prithlednd. Zmeékcovadia zlepSuji houZevnatost, zpracovatelnost a ohebnost materia-
lu, ov§em na tkor mechanickych vlastnosti. Tvrdidla zptsobuji vznik pficnych vazeb mezi
makromolekulami a tim vytvrzeni. Iniciatory a urychlovace polyreakci ovliviuji G€inek
tvrdidla. Retardéry horeni pusobi samozhasive, zpomaluji proces hoteni plastti nebo viibec

nedovoli zapaleni plastu. Nadouvadla jsou pfidavana v malém mnozstvi (0,5 + 2 %) k za-
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kladnimu materidlu a po zahtati na zpracovatelskou teplotu se rozkladaji v plynné latky,

vytvarejici lehcené plasty.[3]

Obr. 14. Mastek [9].

2.1 Rozdéleni kompozitnich materiali v zavislosti na typu plniv

Jako plniva se pouzivaji desitky typli materidlti. Z hlediska chemického se rozdéluji na dvé

zakladni skupiny [4]:
Anorganicka plniva
o OXIdy SiOz, MgO, szOg, A|203
e Hydroxidy Al(OH)3;, Mg(OH):
e Soli CaCOg, BaSO,, CaSO,, fosfaty
o Silikaty mastek, slida, kaolin, wollastonit, montmorillonit, zeolit
e Kovy bor, ocel, feromagnetické prasky,
Organicka plniva

e Uhlik, uhlikova vlakna, uhlikova nanovlakna

e Piirodni polymery — celul6zové vldkna, dfevénd moucka, dievéné piliny, bavina,
sisal,

e Syntetické polymery — aromatickd polyamidova vlakna, polyesterova vlakna, vyso-

cepevnd polyetylénova vlakna, vlakna na bazi polybenztiazolu a polysulfidu.
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Obr. 15. Uhlikova vidkna [10].

Z hlediska tvaru plniva se kompozity rozdé¢luji na vlaknité a disperzni. Vlaknita plniva
se v odborné literatue v minulosti oznacovali jako vyztuze (z angl. reinforcement), a proto
se pro vlaknité kompozity pouzival termin vyztuzené plasty (reinforced polymers). Dis-

perzni plniva se dale déli na sférické a destickovité (lamelarni).
Na piipravu polymernich kompoziti se v soucasnosti pouziva vice jako 70 rtiznych typi
disperznich plniv a 15 druhta vlaken.

V zavislosti na praméru vlaken, resp. Rozméru disperznich plniv se polymerni kompozitni

materialy déli na mikrokompozity (vlaknité, disperzni) a nanokompozity. [4]

Obr. 16. Bavinéna vidkna [11].

2.2 Michani polymert

Pti vyrobé polymert polyreakcemi neni michani Zadnym problémem. Ve zbylych pfipa-
dech pouziti technologie michani je zaloZeno na smichani zakladniho polymeru s ptisada-

mi pro zlepSeni vlastnosti plastu (stabilizatory, plniva, zmé&kcovadla, barviva, atd.) nebo
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pro zlepSeni a usnadnéni zpracovani (napf. maziva). Michani se aplikuje u vSech stavii

polymeri — u tavenin, kapalin, praskd, granuli, atd.

Michani je proces, kdy dochéazi ke smichani minimalné dvou slozek v michacim prostoru
zafizeni tak, aby bylo dosazeno pozadované rovnomeérnosti rozlozeni jednotlivych kompo-
nentll ve vysledném produktu s pozadovanym stupném homogenity. Kone¢ny stupein ho-
mogenity nemusi byt v§ak dosazen jiz ve fazi michéni, ale teprve v néslednych technolo-
gickych operacich, jako vstiikovani, valcovani, vytlacovani, apod.

Michani 1ze rozdélit podle odporu, ktery kladou promichavané ¢astice vnéjsi sile, jeZ na né
pusobi na dva extrémni ptipady, kdy prvnim je michani latek s nepatrnym odporem proti
posunuti (napt. prasky) a druhym jsou procesy michani s velkym odporem proti posunuti,

které se déli na :

e Intenzivni michdni — Stupeit homogenity zavisi na stupni smykového namahéni

(napf. michani kaucukt s ptisadami), hmoty je ve zmé&klém stavu = hnéteni nebo
také plastikace, pouZzivaji se stroje oznacované jako hnétice,

e Extenzivni michéni — stupeit homogenity zavisi na stupni teceni nebo na vytvareni

nového povrchu (napi. michani praski s barvivy), pouzivaji se stroje oznaované
jako michacky.
Pfechod mezi michackami a hnéti¢i neni skokovy. Stroje jsou v podstaté konstruovany od
terialy mély zhruba stejnou viskozitu, jinak castice s vyssi tuhosti prokluzuji v mékéim
materidlu. Pii hnéteni kaucukt s plnivem dochazi k zahtivani smési, proto se proces pro-

vadi ve vice stupnich.[3]

2.2.1 Michaci stroje

Pouzivaji se k michani past, smési PVC, lepidel, atd. Jsou leh¢i konstrukce, kterd je zalo-
Zena na pohybujicim se nastroji — michadlu a podle polohy osy otaceni se déli na horizon-

talni a vertikalni. Specidlni skupinu tvofi michacky bez pohyblivych elementi.

Mezi horizontalni stroje patii bubnova michacka, ktera se pouziva pro michani sypkych
hmot. Dochazi zde k minimalnimu smykovému namahani michaného materialu a n€kdy se

pouzivaji uvnitt bubnu upravy na zlepSeni promichani hmot.
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Obr. 17. Bubnova michacka [3].

1 — pnici otvor, 2 — motor, 3 — vypustni otvor

Dalsi horizontdlni michackou je pasova michacka. Rotor tvoii pasy spirdlové navinuté do
tvaru valce, ktery ptrehrnuje materidl z jedné strany na druhou a tyto michacky slouzi
k michani praskovych hmot. K michani kapalin, resp. Past jsou pasy nahrazeny lopatkami
ve tvaru prerusované Sroubovice. Dvouramenna michacka se pouziva k ptipravé lepidel,
past, kasi, atd. Ma masivni konstrukci s objemem nadrze do 10000 1. Dno nadrZe tvoii dva
pulvalce, v nichz se otaceji michadla. Michadel a jejich tvarti byva velké mnozstvi. Pfedni
michadlo se otaci 1,5 az 2 krat pomaleji nez zadni. Nadrz je vytapéna nebo chlazena a vy-

klapi se pootoCenim.

Obr. 18. Pasova michacka [3].
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i)

Obr. 19. Dvouramennd michacka a priklady konstrukce michadel [3].

Mezi vertikalni michaci stroje patii lopatkova michacka s lopatkovym tvarem michadel a
s velmi jednoduchou vyménou michaci nadrze. PouZiva se pro michani kapalin, lepidel,
past, atd. Planetova michacka slouzi k michani viskéznich hmot, je pouzivana napft. pro
pripravu past, roztokt, tmell, atd. Dvé michaci ramena s lopatkami se pohybuji kolem stén
nadoby a pfitom se otaceji kolem své osy. Vyhodou jsou opét jednoduché michaci nadoby,

které je mozné snadno ménit a také uzavfit.

Obr. 20. Lopatkova michacka (vlevo), Planetova michacka (vpravo) [3].

Fluida¢ni michacka je modernim typem vysokootdCkové michacky schopné michat pras-
kové hmoty, homogenizovat, barvit, apod. Rotor se otaci obvodovou rychlosti 30 az 60
m.s* a uvadi praskovy polymer do vifivého pohybu, pii kterém néarazy na rotor, stény a

mezi sebou vznika tfenim teplo. Podle pouzité teploty vznika pak bud’ sucha smés nebo
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hrudkovita smés. Michacka se plni hornim vikem a vypust je dole. Cykly jsou kratké, 5 az

10 min.
Specialni michacky dosahuji michaciho G¢inku rozdélovanim tekouci taveniny do nékolika
proudd, jejich sméSovanim a opctovnym rozdélovanim. Zatazuji se nej€astéji pied trysky

(torpédo) nebo pred vytlacovaci hlavu.[3]

I
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Obr. 21. Fluidacni michacka [3].

1 — vypustni otvor, 2 — rotor, 3 — plnici otvor, 4 - motor



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

3 HORLAVOST

Studie jak kompozity a plasty hoii, byly a stale jsou, hlavni oblasti vyzkumu na vysokych
Skolach, v priimyslu a v raznych narodnich, vojenskych a soukromych laboratoii po celém
svété. Nikdo zatim nebyl schopen vyfesit vSechny faktory, které se vyskytuji v prabéhu
spalovani kompozitnich materialt a plastii. Jest¢ méné, neexistuje uceleny model spalovani
u téchto materialti. Nicméné, nékteré aspekty jsou docela jasné a dalsi aspekty, zejména
pokud jsou n€které ucinky spojeny (jak je tomu u redlnych pozart), umozni pouze hrubé
aproximace. Ale mizeme dostat ptekvapivé mnozstvi informaci jen tim, Ze budeme sledo-

vat pokroky z celého tohoto odvétvi.

Co je nejvice zfejmé, je to, ze za podminek, které obvykle existuji pfi pozaru, skelna vlak-
na nehofi, a proto nepfispivaji ke spalovani materialu. Ostatni vldknové vyztuze — uhlikova
vlakna, aramidova vlakna a UHMWPE vlédkna — budou hofet za normalnich podminek
pozaru, ale jejich ptispévky do ohné jsou obecné mnohem mensi nez u pryskytice a mohou
byt ignorovany. Nékteré mensi U€inky mohou vzniknout z orientace vldken v materialu
(napf. vng&js$i vrstvy laminétu izoluji vnitini vrstvy od plamene), ale tyto u€inky jsou malé a

mohou byt také ignorovany.

Vétsina anorganickych plniv nehofi, ale vstupuji do procesu hotfeni a maji vyrazny vliv na
spalovaci proces. Jednim ptikladem je trihydrat hliniku (ATH), ktery uvolni molekuly vo-
dy pfi zahtati. Tyto molekuly vody maji tendenci sniZovat hoflavost kompozitli, ovliviiuji
plamen a kouf. Dalsi plniva, kterd mohou siln€ ovlivnit spalovani a hoteni jsou ty, které
obsahuji halogenové atomy (fluor, chlor brom, jod atd.). Tyto plniva snizuji hotlavost, 1
kdyz ¢asto zvySuji hustotu koute. Mnoho jinych pfisad jako napf. oxid antimonity mohou
mit vliv na chovani spalovaciho procesu. Nékdy dokonce 1 barevné pigmenty mohou mit
vliv. Nejlepsi praxe v pochopeni vlivu vyplné v nasich produktech je pravdépodobné pro-

nékolik pojm tykajicich se hoflavosti pryskyficné kompozitni slozky.

Pryskyfice (neboli plastova slozka) ma nejvétsi vliv na ur€ovani spalovacich vlastnosti
kompozitnich systému. Divod je jednoduchy — vétSina organickych pryskyfic je hotlava.
Pokud chceme snizit hotlavost, tak musime provést zmény v samotné pryskytici nebo pou-
zit nehotlavé pryskyfice. Dalsi ¢lanky feSily zmény, které jsou nejcastéji aplikovany, aby

byly pryskyfice méné hotlavé, takZe se o nic nebudeme zminovat. Mezi nejcastéjsi zpliso-
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by Upravy pryskyfice je pfidani halogenli nebo zvyseni mnozstvi aromatickych (benzeno-

vych) skupin v pryskyfici.[12]
3.1 Retardéry horeni

Existuji rizné skupiny retardérti hoteni [12]:

e Obsahujici brom
e Obsahujici fosfor
e Obsahujici dusik
e Anorganické retardéry

e Ohnivzdorné natéry

Retardéry horeni na bazi bromu (BFRs)

Existuje ptiblizné 75 riiznych komerénich bromovych retardéri hoteni, kazdy s ur¢itymi
vlastnostmi podle druhu materidlu, ktery chrani. Nékteré reaguji s koneCnym polymerem,
zatimco jiné jsou aditiva. Elektronicky priimysl pfedstavuje nejvétsi spotiebu BFR, napfi-
klad v poc¢itacich pro desky s plosnymi spoji a dal$i komponenty, jako jsou konektory,
plastové skiiniky a kabely. DalSimi klicovymi oblastmi pouziti jsou stavebni vyrobky (te-
pelné izolace), koberce, krytiny, ¢alounéni a textil. Brom, chlor, fluor a jod jsou prvky
Z chemické skupiny zndmé jako halogeny. Slovo halogen je odvozeno od feckého slova,
které ma vyznam “obsahujici stl”, protoze tyto prvky se bézné vyskytuji v pfirodé v reakci

s kovy ve formé soli.

e Uctinnost bromovych retardéri hofeni spo&iva v jejich schopnosti uvolnit aktivni
atom bromu (nazyvany nizko — energeticky volny radikal) v plynné fazi predtim,
nez dosahne material teploty vzniceni.

e Tyto atomy bromu u¢inn¢ hasi chemické reakce v plameni, snizuji teplotu a zpoma-
luji (nebo dokonce zabranuji) proces hoteni; tim brani vzniknout cyklu, ktery uz
probiha nebo probéhne.

e Bromové retardéry hofeni vdzou atomy vodiku, které jsou zapotiebi ke vzniku ky-
seliny bromovodikové. Tento proces zlepSuje zuhelnaténi polymeru na ukor téka-

vych hoflavych produktii. To pfispiva k nehoflavosti polymeru.

Kdyz povolime piidani kovovych slou¢enin, jako jsou oxidy zinku nebo antimonu, zvysi-
me tim efektivitu BFRs, tim, Ze umozZnime vznik pfechodnych druhi, takzvanych kovo-

vych oxohalida, které umoziuji uloZzeni ochranné vrstvy oxid kovii. Naptiklad:
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Oxid antimonity Sb ;03

Oxid antimonity nema sam o sob¢ retardacni ucinky, ale je efektivni v synergismu s bro-

movymi a chlorovymi (halogenovymi) retardéry hoteni.

e Pusobi jako katalyzator, usnadiiuje rozlozeni té€chto halogenovych retardéri hoteni
na aktivni volné radikaly.

e Také reaguje s halogeny za vzniku tékavych halogenovych sloucenin antimonu,
které jsou samy o sobé ucinné pfi odstranovani vysokych energii He a OHe radika-
14, zésobujici plynnou fazi ohné a posiluji tak potlacujici Gi¢inek retardéru hoteni.
Pti pfidani do PVC, oxid antimonity pisobi na potlaceni plamene tak, ze aktivuje

chlor pfitomny v plastu.[12]

Retardéry horeni na bazi fosforu

Ttida obsahujici fosforové retardéry hotfeni pokryva Sirokou Skalu anorganickych a orga-
nickych sloucenin a zahrnuje jak reaktivni (chemicky vazané v materidlu) tak ptidavné
(fyzicky integrované do materialu) slouc¢eniny. Maji Siroké aplikacni pole a nabizeji velmi

dobrou pozarni bezpecnost.
Nejdulezitéjsi jsou: fosfatové estery, fosforitany, Cerveny fosfor a amonné polyfosfaty.

Retardéry hoteni obsahuji fosfor, reaguji efektivné v pevné fazi hoticich materiala (obr.

12).

0, AT (Heat)

reduced smoke
emission isolating
carbon layer

| | |
-(-C-C—0H 2p0;
I | I
Hzta H,0 H,0

Material + P-Containing flame retardant

Obr. 22. Princip fungovani retardéri horeni na bazi fosforu [12].
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e Pii zahtati polymeru reaguje fosfor za vzniku kyseliny fosfore¢né. Tato kyselina
zpusobuje zuhelnaténi materialu, tvofi skelné vrstvy a tak brani pyrolyze (vznik a
uvolnéni hotlavych plynt), kterd je nutné k podpote plamenti.

e Ohnivzdorna vrstva hraje specifickou roli v procesu hoteni. Ta funguje jako obou-
smérnd bariéra a brani priichodu hotlavych plynt a roztaveného polymeru smérem

k plameni a stini polymer od zdroje tepla v plameni.

Fosforové retardéry hoteni jsou tedy schopné nabidnout konkrétni vykonové vlastnosti
Vv zavislosti na pozadované vlastnosti ohné, podminkach zpracovani a mechanickych vlast-

nosti materialu.

Nekteré produkty obsahujici fosfor a chlor, brom nebo dusik, tedy kombinaci riznych re-
tardérth hoteni obsahujici tyto prvky jsou Siroce pouZzivany u standardnich a technickych

plastl, polyuretanovych pén, termosetl, ochrannych vrstvach a textilii.[12]

Retardéry horeni na bazi dusiku

Mechanismy puisobeni retardéri hoteni obsahujici dusik nejsou zcela objasnény, ale pied-

pokladaji se nekteré mechanismy:

e Jsou to slouCeniny relativné stabilni pii vysokych teplotach, tedy fyzicky brani roz-
loZeni materialu na hotlavé plyny, které jsou zapotiebi k podpote plamenti. Mecha-
nismus v plynné fazi miize napomoci uvolnéni stabilnich molekul obsahujicich du-
sik, které produkty rozkladu t€kavého polymeru ziedi.

e V kapalné fazi je melanin pfeménén na piekiiZenou molekularni strukturu, ktera

podporuje tvorbu zuhelnatélého zbytku.
Lze rozliSit tfi hlavni chemické skupiny: €isty melanin, derivaty melaninu (napf. soli
s anorganickymi nebo organickymi kyselinami jako kyselina borita, kyselina kyanurova,

kyselina fosforecna nebo pyro/poly — fosforecna kyselina) a melaninové homology.

Vyrobky na bazi melaninu jsou nejvice pouzivanym typem dusikatych retardérti hofeni a
dnes jsou pouZivany napiiklad u polyuretanovych pén pro nébytek, stavebnich pén a silo-
nek.[12]

Anorganické retardéry horeni

Sirokd Skala riiznych anorganickych sloucenin je pouzivana jako retardéry hoteni, nebo

jako synergentni systémy v kombinaci s bromovymi, fosforovymi a dusikatymi retardéry
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hoteni. Mezi anorganické slouceniny patii kovové oxidy, hydroxidy, boritany a slouceniny

anorganického fosforu (¢erveny fosfor a polyfosforecnan amonny) a grafit.

Hlavné hlinik a hydroxidy hot¢iku jsou pouzivany jako retardéry hoteni, které zasahuji do

procesu hoteni prostiednictvim tii hlavnich fyzikalnich procest (obr. 21) :

e Uvolnéni inertnich plynt, jako je vodni para, ktera fedi palivo kyslikové smési a
tak brani exotermické radikalni reakci, ke které dochazi ve spalovaci zong.

e Absorpci energie prostfednictvim endotermického rozkladu (snizeni energie pro §i-
feni ohn¢), coz prispéje k ochlazeni a zpomaleni procesu pyrolyzy.

e Vznik nehotflavé a odolné vrstvy na povrchu materialu, (znak ochranné vrstvy) a
snizovani uvoliiovani hoflavych plynt z polymeru a snizovani pfenaSené energie do

polymeru pti prubéhu pyrolyzy.

Anorganické retardéry hoteni se pouzivaji k dosazeni pozarni bezpeénosti v plastech, pé-

nach, ptirodnich a umélych textiliich, dfevarskych vyrobcich.

Jejich mechanismy maji vSak relativn€ nizkou Gc¢innost a produkty musi byt pouzity v rela-
tivn¢ velké koncentraci, nebo ¢astéji v kombinaci s jinymi typy retardéri hoteni. Konkrétni
aplika¢ni formy téchto vyrobk (naptiklad organické povlaky) miZou povolit takové vyso-

ké koncentrace, které maji byt pfidany do polymert bez zmény jejich vlastnosti.[12]
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- cooling of material surface
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« Reduction of fire energy

Obr. 23. Princip fungovani retardéru horeni na bazi hydroxidu hliniku [12].
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Ohnivzdorné natéry

Ohnivzdorné natéry jsou systémem pozarni ochrany, které se pouzivaji k ochrané¢ materialt
jako je dievo nebo plast pfed ohném (zabranuji hoteni), ale také k ochrané oceli a jinych
materidlti pfed vysokou teplotou pozara (prevence nebo zpomaleni poskozeni konstrukce
pii pozaru). Viskozita natéri se pohybuje okolo 1500 mPa.s. Povlaky jsou vyrobeny kom-
binaci vyrobk, aplikované na povrchy ve formé natéru, které jsou navrzeny tak, aby utvo-

fily izolacni a protipozarni ochranu, pokud je vyrobek vystaven teplu (obr. 22).
Vyrobky obsahuji nékolik zékladnich, vzajemné zavislych soucasti :

e Specifické slouceniny, které (pii zahiati) uvoliuji velké mnozstvi nehotlavych ply-
nd (napt. dusik, amoniak. CO,)

e Pojivo, které (pfi zahtati) tavi hustou tekutinu, ktera chyta uvolnéné plyny v bubli-
nach a produkuje silnou vrstvu pény.

e Zdroj kyseliny a sloucenin uhliku. Pfi hoteni, kyselina fosfore¢nd, boritd nebo siro-
va, maji znaky sloucenin uhliku, které zpuisobuji vznik vrstvy bublin jako ohni-
vzdorné bariéry. Casto také pojivo miize slouZit jako uhlikova slougenina.

Application of intumescent

protective coating, in
controlled thickness

—————— ——————3

Steel or concrete heam or
other structural element
requiring fire protection

In the event of fire, heat causes
the itumescent coating to expand
creating an insulating and
protective layer

Obr. 24. Princip fungovadni ohnivzdornych natéri vystavenych ohni [12].

Stejné jako se pouzivaji k ochran¢ hoflavych materialti a konstruk¢nich prvki, jsou ohni-

vzdorné systémy piidavany do nékterych plastli, coZz poskytuje zakladni protipozarni
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ochranné kapacity. V piipad¢ pozaru teplo zptisobi bobtnani natéru a vytvoteni izolace a

ochranné vrstvy (obr. 23).[12]

Bromové retardéry horeni :

e Tetrabromobisphenol (TBBPA)
e Decabromdophenyl ether (DekaBDE)
e Hexabromocyclododecane (HBCD)

Fosforové retardéry horeni

o Alkyl — fosfaty

e Aryl — fosfaty

e Bisarylfosfat

o Cerveny fosfor

e Polyfosfore€nan amonny

e A dalsi

Dusikaté retardéry horeni

e Melaninové fosfaty
e Melanin boritany
e Melanin kyanuraty

e Melanin a kondenzaty

Anorganické retardéry horeni

e Hydroxid hlinity (Al(OH)s)
e Hydroxid hofe¢naty (Mg(OH),)
e Melanin boritany

e Oxid antimonity (Sb,03)
3.2 Testovani horlavosti

3.2.1 Vyznam testovani hoFlavosti

Nejviditelnéjsi a prevladajici diivod pro testovani je uspokojeni pozadavkii n€kterych agen-
tur, které tidi parametry pro pouziti vyrobku. Dalsi diivody mohou zahrnovat zlepSeni
kompozitnich materiald, studie o povaze procesu hoieni, vytvoteni specifikace a posouzeni

celkové konstrukce pro pozarni bezpecnost.
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Zkousky hotlavosti Ize rozdélit do tii skupin a obecné tyto skupiny odrazi ucel testu pro
jeho provedeni. Tyto skupiny jsou: ,,Oficialni testy”, nebo ty, které¢ jsou provadény ke spl-
néni néjakych oficidlnich pozadavkl, laboratorni testy, nebo ty, které se obvykle provadi
V ramci vyrobniho zafizeni pro neformalni studie a ve velkém méfitku testy, které se pou-
zivaji k simulaci skute¢nych podminek pouziti. Kazda tato skupina bude zminéna samo-

statné.[13, 23]

3.2.2 Testy provadéné na vyrobcich

Z mnoha divodi (véetné historickych) riizné trzni odveétvi maji vyvinuté vlastni pozadav-
ky a zkousky hoflavosti. Zkusebni postupy byly peclivé zvoleny tak, ze vSechny strany,
které zkousky provadi, je provadi stejnym zpisobem. Agentury, které kontroluji specifika-
ce, obvykle méni postupy pouze z divodu experimentovani, coz zarucuje kontinuity v ¢a-
sovém priubchu zkousek. Postupy jsou rovnéz studovany, aby byly rozdily mezi laborato-
femi minimalni. V mnoha pfipadech je také vybaveni pouzivané pii zkouskach standardi-

zované a Casto vyzaduje nakup vybaveni od certifikovanych prodejcti.

Ve svétle téchto pozadavkl a pozadavkil na vybaveni a mista, kde se tyto testy obvykle
provadi, jsou omezeny na dvé skupiny — obchodni zkuSebni laboratote a velkd vyzkumna

zatizeni (obvykle u vyrobce pryskyfic).

Vsimnéme si, ze kazdy zkuSebni postup je ur€en svym kodem, ktery nam urci, kterd agen-
tura postup provadi. Napt. ASTM (American Socienty for Testing of Materials), NHTSA
(National Highway Transportation Safety Administration), FMVSS (Motor Vehicle Safety
Standard), FRA (Federal Railroad Administration), 1SO (International Organization for
Standardization), NBSIR (National Bureau of Standards, nyni the National Institute of
Standards and Technology, NIST) a MIL — STD (Military Standards). Podrobnosti o tes-

tech lze ziskat u téchto agentur.

Prostor v téhle praci neumoziuje detailni analyzu kazdého z testl, které se pouzivaji u

vvvvvv

e Konicky kalorimetr (Cone calorimeter) (ISO 5660/ASTM E - 1354) — Tento test,

ktery je stary jen 10 let, je nejlepsi pro jednotny a komplexni test, ktery by mohl
uspokojit vétsinu marketingu / odvétvi. Mezi nékolik vyhod tohoto testu patii: Ve-
likost vzorku je mala (4 x 4 x Y4 palce), naklady na pfipravu jsou nizké (v rozsahu $

200 az $ 500 u komercnich laboratofi) a vétSina zakladnich spalovacich vlastnosti
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(snadnost zapaleni, rychlost uvoliiovani tepla, hmotnost vzorku, teplota hotfeni a
mira koute), Ize urcit v Sirokém spektru ohfivacich a zapalovacich podminek.
V dusledku velkého mnozstvi dat, které jsou k dispozici z tohoto testu, mize byt
vytvoien spalovaci model, ktery umoziuje odhad moznych ucinki pozaru na okol-

ni oblasti a obyvatele.

+ Laser extinction beam including
\\lenpermue measurement
\ / Temperaturs and differential pressure

-~ measuraments taken here
v,-S-oo! sample tube location

Exhaust
wod

\- Gas samples B, Cone haater
taken here ¢ B,

o
Soot colaction —
fihor

Spark igniter
Controlled flow rate

Sample

Load cell

Ve‘;t»x‘-;';l ;w-mmnm
Obr. 25. Schéma pristroje pro metodu konického kalorimetru [14].
e Index Sifeni plamene (Radiant panel test) (ASTM E - 162) — hlavnim vysledkem

této zkousky je index Sifeni plamene. Tento index je produkt faktoru Sifeni plamene
a vyvojového faktoru tepla, ktery je urcen z materidlu, ktery je vystaven salavému
zdroji tepla. Velikost vzorku neni velka (6 x 18 palcti) a naklady na zkousku jsou
malé ($ 200 - $ 300). Kromé toho je tento test pouzivan jiz fadu let, a proto jsou
k dispozici srovnavaci tidaje. Nicméné, vysledky jsou Casto matouci, zvlasté kdyz

porovnavame rizné materidly, ¢imz se omezi Siroka pouZitelnost tohoto testu.
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Obr. 26. Princip metody Indexu Sireni plamene [15].

Opticka hustota koure (Smoke chamber test) (ASTM E - 662) — Spalovaci vy-

zkum ukazal, ze mnoho umrti v disledku pozaru se nestdva v mistnostech
S pozarem, ale v mistnostech, kde plameny nedosdhnou. Proto je povaha koute
z ohné velmi dilezitd. Tato zkouska je urena k méteni hustoty koute, ktery vznika
Vv zavislosti na Case, plameni a doutnajicich podminek. Vzhledem k tomu, Ze byl
tento test vyvinut v National Bureau of Standards (NBS), se na zkousku odkazova-
lo jako na test NBS hustoty koute. Zkusebni pfistroj je uzavieny box (koutova ko-
mora), ptiblizn€ 3 x 3 x 2 stopy, kterd obsahuje opticky zdroj svétla a detektor pro
méteni sniZzeni optické hustoty vlivem spalovani a vzniku koufe u vzorku umisté-
ného uvnité komory. Vzorek je maly (obvykle 3 x 3 x % palce) a cena je nizka ($
300 az $ 500). Vysledky jsou obvykle vyjadieny jako hustota koute Ds, po 1,5 ne-

bo 3 minutach testu.
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ASTM E 662

Obr. 27. Pristroj pro testovaci metodou optické hustoty koure [16].

vvvvv

o Siieni plamene a kouie (Steiner tunnel test) (ASTM E - 84) — Tento test m&ii §i-

feni plamene a koufe vlivem spalovani vzorku ve velké komote (25 x 2 stopy).
Hlavnim pouZitim tohoto testu jsou stavebni materidly. Vzorek musi byt pfipevnén
K horni ¢asti komory a plamen musi pasobit na druhy konec vzorku. Mira a rozsah
hofeni jsou zaznamenavany. Néklady na provedeni této zkousky jsou vysoké (asi $
500 na rozbéh zkousky), coz je zhruba cena samotného materialu, ktery je ve vel-

kém poctu vzorkd.

Obr. 28. Pristroj pro testovani sireni plamene a koure [17].

3.2.3 Laboratorni testy

Neékdy jsou oficidlni testy bud’ pfili§ drahé, nebo pfili§ casove naro¢né. Takovy piipad mu-
ze nastat, kdyz se spolecnost snazi upravit vzorec nebo design vyrobku. Spole¢nost by
mohla vyuzit sluzeb externi testovaci agentury (obchodni laboratot nebo dodavatele prys-

kyfice) a provést oficidlni test, ktery probiha na zékladé zdkaznikova vzorku a designu a
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pak pouzit laboratorni testy pro sledovani u¢innosti vykonanych zmén. Timto zplisobem je
mozné témét okamzité vysledky posoudit, a protoze povaha materidlu je obvykle stejna,
tak nam budou davat laboratorni testy stejné vysledky jako testy oficialni. Laboratorni tes-
ty nejsou, nicméng¢, tak uzite¢né jako oficialni testy provadéné na Siroké Skale materidli.

Nekteré z nejcastejSich laboratornich testl:

e Limitni kyslikové ¢islo (Limiting oxygen index, LOI) (ASTM D - 2863) — Tento

test je pravdépodobné nejpiesnéj$i z laboratornich testti. V testu LOI je vzorek
umistén svisle uvnitt uzaviené komory (obvykle z plastu nebo skla). Komora je vy-
bavena vstupem kysliku a dusiku tak, aby mohla byt atmosféra v komote kontrolo-
vana. Vzorek se zapali vespod a atmosféry je upravena tak, aby byla hodnota kysli-
ku co nejmensi. Tento minimalni obsah kysliku, vyjadieny jako procento kysliku a

vvvvv

nou hoflavosti.

Obr. 29. Pristroj pro testovani metodou LOI [18].

e Vertikalni test hofeni (Vertical burn test) (ASTM D — 568 a D - 3801) — Vzorek

se umisti ve svislém sméru tak, aby mohl byt zapalen u dolniho okraje. Po zapaleni
(10 sekund), zdroj plamene je obvykle hotak, se hotdk oddali od vzorku a méfi se
délka prohoteni. Jestlize vzorek hoti po celou dobu, tak je tfeba jej uhasit. Materia-

ly, které hofi zatimco jsou v kontaktu s plamenem a po jeho odstranéni se uhasi,
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jsou nazyvany samozhasivé. Tento test je velmi uziteCny pii métfeni charakteristik

podobnych materiala.

v

Obr. 30. Ukazka metody vertikdlniho horeni [19].
e Horizontilni test hofeni (Horizontal burn test) (ASTM D - 635) — Tento test je

podobny piedeslému piipadu, jen s vyjimkou, Ze je vzorek zapalovan vertikalné.
Tento test je méné piisny a pouziva se pfi vertikalnim testovani, které nerozlisuje
mezi materialy. Testovany mohou byt pouze samonosné materialy.[13, 23]

UL 94 HB according to IEC/DIN EN 60695 -11-10

100 = 1

Specimen approx. 8

4 Test flame

Burner

Wire gauze

approx. 45°

Obr. 31. Princip metody horizontalniho horeni [20].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

46

II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem prace je zjisténi optimalniho materialového slozeni polymerniho kompozitniho sys-
tému, vzhledem Kk vysledktim zkousek podle normy CSN EN 45545-2 a jejich ptislu§ném
zatazeni do konkrétnich skupin. Porovnanim vysledki podle normy a nalezenim vzorka
s optimalnim slozenim je kli¢ovym prvkem pro firmu FORM s.r.0., kterd se zabyva vyro-
bou kompozitnich a sendvi¢ovych dilt pro vefejné dopravni prostiedky a ve spolupraci

s kterou vznikla tahle diplomova prace.

Jako mechanické zkousky u vybranych vzorkii bude provedena zkouska v ohybu a zkouska
razové houzevnatosti. Vysledky téchto zkouSek budou dopliujici k vysledkiim zkousek

hoftlavosti a budou demonstrovat vliv procenta plniva na mechanické vlastnosti.

Vyhodnoceni zkousek hotlavosti bude provedeno dle ptisluSnych norem a mélo by demon-
strovat odlisné vlastnosti v zavislosti na materidlovém slozeni vzorkd. Budou provedeny

nasledujici zkousky:

- Limitni kyslikové &islo dle CSN ISO 4589-2

- Sifeni plamene dle 1SO 5658-2

- Testovani na konickém kalorimetru dle 1SO 5660-1
- Optick4 hustota koute dle CSN EN ISO 5659-2

- Toxicita dle CEN/TS 45545-2:2011 piiloha C

Na zkusebni télesa budou pouzity bézné vyrabéné velkoplosné dily, ze kterych byla zku-
Sebni télesa nafezana. Materialové slozeni jednotlivych vyrobenych dili bylo predem do-

hodnuto.
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5 VYROBA A SLOZENI VZORKU

Pro vyrobu vzorkl byly pouzity dvé pryskyfice a dva retardéry hofeni s riznym procentu-
alnim sloZenim. Jako vyztuz byly pouzity tkaniny a skladba, které¢ b&zné pouziva firma
FORM pro své vyrobky. Vzorky byly vyrobeny pomoci technologie RTM, jako bézné vy-
rabéné dily, ze kterych se nasledné nafezaly zkuSebni télesa. Popis technologie RTM je

popsan v kapitole 1.2.1.

Obr. 32. Uzavrena forma s odvzdusnovacim systémem.
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Obr. 33 a 34. Orysované a narezané vzorky.

5.1 Materialové slozeni vzorku

Tab. 4. Materialové slozeni vzorkii

Vzorek Materialové slozeni

VZ1 Skladba:

2x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-283000 (+45°/-45°)

1x skelna rohoZ 300 g/m2

1x polyesterovy gelcoat BUFA®-Firestop GC S 260-SV Nature

Matrice: Vyvojova

IniciaCni systém:

2% Butanox M-50, 0,1% Co urychlovac 4%, 0,2% Fe urychlovac

Povrchova uprava:

bez laku - polyesterovy gelcoat

VZ2 Skladba:

2x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-283000 (+45°/-45°)

1x skelna rohoz 300 g/m2

Matrice: Vyvojova

Iniciacni systém:

2% Butanox M-50, 0,1% Co urychlovac 4%, 0,2% Fe urychlovac

Povrchova uprava:

bez laku
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VZ3

Skladba:

2x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-283000 (+45°/-45°)

1x skelnd rohoz 300 g/m?2

10% retardér horeni Exolit AP 423

Matrice: Vyvojova

Iniciacni systém:

2% Butanox M-50, 0,1% Co urychlovac 4%, 0,2% Fe urychlovac

Povrchova uprava:

bez laku

VZ4

Skladba:

2x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-283000 (+45°/-45°)

1x skelnda rohoZ 300 g/m?2

15% retardér horeni Exolit AP 423

Matrice: Vyvojova

Inicia€ni systém:

2% Butanox M-50, 0,1% Co urychlovac 4%, 0,2% Fe urychlovac

Povrchova uprava:

bez laku

VZ5

Skladba:

1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-283000 (+45°/-45°)

2x skelna rohoz 300 g/m?2

100% retardér horeni Martinal ON-904

1x polyesterovy gelcoat BUFA®-Firestop GC S 260-SV Nature

Matrice: Norester 880

Iniciacni systém:

2% Butanox M-50

Povrchova uprava:

bez laku - polyesterovy gelcoat

Pti vyrobé vzorkl byla pouzita stejna technologie vyroby vzorkd. Z materidlového sloZeni

maji v§echny vzorky shodné pouziti skelné tkaniny a skelné rohoZze. U vzorka VZ1 az VZ4

je pouZzita vyvojova Ctyfprovozni pryskyfice a u vorku VZ5 pryskyfice NORESTER.

Vzorky VZ1 a VZ5 maji povrchovou Gpravu pomoci gelcoatu, ostatni vzorky jsou bez gel-

coatu. U vzorkli VZ3, VZ4 a VZ5 je pouzit retardér hoteni na bazi hydroxidu hliniku a to

v mnozstvi 10%, 15% a 100%. AvsSak u vzorku VZ5 je pouzit retardér od jiného vyrobce.

......
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6 ZKOUSKY HORLAVOSTI

6.1 Limitni kyslikové &islo (LOI) CSN EN ISO 4589-2

Je Siroce pouzivany, ale Casto nespravné vykladany test, ktery poskytuje jediny obrazek,

ktery se vztahuje k zapalnosti materiali.

Limitni kyslikové ¢islo je koncentrace procent kysliku, pfi kterych maly vzorek bude hotet
stale stejnym zpusobem. Test je pravdépodobné nejznaméjsi jako standardni pozéarni
zkouska. Pro testovani se pouzivaji malé vzorky materidlu, které jsou upnuty svisle ve
sklenéné trubici, ve které se nachazi relativni koncentrace kysliku a dusiku, které¢ mize byt
ménéna. Cilem je otestovat hotlavost vzorku zapaleného malym plamenem a najit mini-

mum koncentrace kysliku nutné k hoteni vzorku. Vysledek je obvykle vyjadien jako:

0;+N;

Vysledky testu se nachazi v ¢iselné stupnici, ktera usnadiuje srovnavani materialti. Test je
opakovatelny a slouzi k zajisténi kvality a pro stanoveni potencialu hoflavosti materialu.
Nicméné maly zkuSebni plamen a zéroven vysoky index svéd¢i o materidlu, ktery se méné
snadno vzniti a je méné hotlavy. Materidly s indexem vétSim nez 21 podstupuji spalovaci
proces V koncentraci kysliku pod 5%, v plné€ rozvinutém skute¢ném pozaru. Tento test je
jednim z mala, kde miZou byt aplikovany stabilni vypalovaci podminky a zaroven miiZou

byt opakovany.

Tab. 5. Reprezentativni hodnoty LOI pro riizné materialy

Typické materialy Lol

Polyuretanova péna 16,5

PMMA(Perspex) 17,3
Polyetylen 17,4
Polypropylen 17,4
Polystyren 17,8
Preklizka 23
Nylon 66 24-29
Polykarbonat 25-44
Nomex 28,5

Polyester (GRP) 21-43
PVC (nemékcené) 45-49
PTFE 95
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Rozméry zkuSebnich téles: 150 x 10 x 4 mm

Tab. 6. Vysledné hodnoty LOI vzorkii po zkousce dle CSN ISO 4589-2

LOI
VZ1 | 35-36
VZ2 | 32,1
VZ3 |29-30
\VVZ4 | 27-28
VZ5 | 35-36

40

Porovnani hodnot limitniho
kyslikového Cisla

Lol

35-36 35-36
35 32,1
0 29-30 .
25
20
15
10

5

0

vza Vz5

Obr. 35.Porovnani hodnot LOI u vSech vzorkii.

6.2 SiFeni plamene dle ISO 5658-2

Test podle normy ISO 5658-2 je testovan na boc¢ni $ifeni plamene, vertikalné orientované-

ho povrchu vzorku materidlu pod napétim a tepelnym zafenim.

Pro klasifikaci kritické intenzity zafeni se urci, ve které vzdalenosti material uhasne. CFE —

kriticky tepelny tok pii uhaseni (dopadajici intenzita zafeni na povrch vzorku v misté ma-

ximalniho $ifeni plamene, zaokrouhluje se v krocich po 10 mm). Maximalni Sifeni plamene

ur¢uje CFE hodnota, kterd je za podminek stanovenych odpovidajiciho tepelného zateni,

které odpovida profilu zéfeni.
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Test je ukoncen kdyz:

- Bé&hem 10 minut neprobéhne zazehnuti,

- Plameny zaniknou a zadné dalsi roznécovani plamene béhem 10 nevznikne, nebo

- 30 minut po zacatku experimentu vzorek hofi, ale neni pozorovano zadné dalsi Si-
feni plamene,

- Kdyz ¢elo plamene dosahne konce vzorku.
Pocet a rozméry zkuSebnich vzorki:

Obvykle jsou pouzivany 3 vzorky se stejnou povrchovou upravou a orientaci. Rozmeéry
vzorki (800 x 155 x max. 70) mm. Vyrobky vyrabéné jako bézné aplikace jsou silnéjsi nez
70 mm a proto se nehodi pro zkouseni. Jsou potiebné dvé sady tfi vzorkl. V pripadé, ze je
material anizotropni, jsou nutné dv¢ sady tii vzorkli v podélném a piicném sméru. Materia-
ly, které se pouZzivaji v praxi s povrchovou upravou, musi byt testovany i s touto povrcho-
vou Upravou. Materialy, které jsou usporadany v aplikaci se vzduchovou mezerou, se

zkouseji se vzduchovou mezerou 25 mm. Vzorky se susi na konstantni hmotnost.

Tab. 7. Namérené hodnoty u vzorku VZI

VZ1 Orientace zkuSebnich téles: A - podélna

Zjistované Vzdalenost od okraje zkuSebniho vzorku [mm]

hodnoty 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500|550 | 600 | 650 | 700 | 750
Hustota tepel-

ného toku v

kontrolnich 50,5|49,5(46,8|43,1|37,9(31,0({23,8/18,2(13,0(9,4|6,4|42|3,01(22|1,5
bodech

[KW/m?]
Doba priichodu 80 | 80 | 80 | 80 | 96 | 142 276
kontrolnich
bodii frontou 78 | 78 | 78 | 78 | 104 | 161 | 292
plamene [s]

89 | 89 | 89 | 95 | 123 | 175 | 305

Sout¢inhustoty | " | N |37 |34 136|444 |66 | n

tepelného toku
v kontrolnim

bodé a doby n n 371341395069 n
jeho prichodu
frontou
2
[MJ/m’] n | n 4241475473 | n
VZ1 Orientace zkuSebnich téles: B - pri¢na

Zjistované Vzdilenost od okraje zku$ebniho vzorku [mm]
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hodnoty 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750
Hustota tepel-
ného toku v
kontrolnich 50,5(49,5|46,843,1(379(31,0(23,8(18,2|130|94 (64 |4,2|30|22|15
bodech
[KW/m?]

Doba priichodu | 75 | 75 | 79 | 79 | 85 | 138 | 275
kontrolnich
bodii frontou | 84 | 84 | 84 | 91 | 104|173 | 308
plamene [s] 77 | 77 | 77 | 77 | 125|181 | 292
Soutinhustoty | N | N |37 [34|32]43|65]| n
tepelného toku
v kontrolnim
bodé a doby n n (3913913954 |73]| n
jeho priichodu
frontou

2
[MJ/m’] n|n |36[33]|47|56|69| n
Poznamka n = nevyhodnocuje se
Tab. 8. Namérené a vypoctené hodnoty u vzorku VZ1
VZ1
Orientace vzorki A - podélna Primér B - pFi¢na Primér
C. zkousKy 1A | 2A | 3A 1B | 2B | 3B
Doba do zapaleni [s] 80 78 89 75 84 77
Doba trvani zkousky
[min:s] 15:00 | 16:00|16:00 16:00 | 16:00 | 16:00
Délka vypalené zény
[mm] 350 | 370 | 370 360 | 360 | 380
CFE [kW/m?] 239 | 215|215 | 223 |227| 227|204 | 219
Qq [MI/M?] 44 | 46 | 51 47 42 | 49 | 48 47
Vysledné ukazatele: CFE =219 kW/m?> Qg = 4,7 MJ/m?
Tab. 9. Namérené hodnoty u vzorku VZ2

VZ?2 Orientace zkuSebnich téles: A - podélna
Zjistované Vzdalenost od okraje zkusebniho vzorku [mm]
hodnoty 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750
Hustota tepel-
ného toku v
kontrolnich 50,5|49,5(46,843,1|37,9(31,0(23,8|18,2(13,0(94|6,4|42|30(22|15
bodech
[KW/m?]

Doba priichodu | 45 | 55 | 67 | 76 | 106 | 138 | 179 | 217
kontrolnich
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bodil frontou | 41 | 4 | 64 | g2 | 99 | 144 | 196 | 247
plamene [s]
53 | 53 | 68 | 95 | 112 | 145 | 188 | 231
Souéin hustoty n n 2,9 3,3 4,0 4,3 4,3 3,9
tepelného toku
v kontrolnim
bodé a doby n | n |30/|35]|38]|45]47]45
jeho priichodu
frontou
2
(M/m’] n | n [32|41|42]|45]45|42
VZ2 Orientace zkuSebnich téles: B - pri€na
Zjistované Vzdalenost od okraje zkuSebniho vzorku [mm]
hodnoty 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750
Hustota tepel-
ného toku v
kontrolnich 50,5(49,5(46,8(43,1(37,9(31,0(23,8|182|13,0(94(64|42|30|22|15
bodech
[KW/m?]
Doba priichodu 50 | 53 | 59 | 79 | 106 | 155 | 167 | 244
kontrolnich 42 | 52 | 65 | 77 |112 | 147 | 181 | 226
bodu frontou
plamene [s] 53 | 54 | 64 | 75 | 103 | 138 | 177 | 255
Soutin hustoty | " | " 28 |34 |40)48 40|44
tepelného toku
v Kontrolnim
bodé a doby n n | 303342 |46 |43 |41
jeho priichodu
frontog
[MJ/m’] n | n |30[32]39]|43]|42]46
Poznamka n = nevyhodnocuje se
Tab. 10. Namérené a vypoctené hodnoty u vzorku VZ2
VZ2
Orientace vzorki A - podélni Primér B - pFi¢na Priumér
C. zkousKky 1A | 2A | 3A 1B | 2B | 3B
Doba do zapaleni [s] 36 38 50 42 40 49
Doba trvani zkousky
[min:s] 14:00 | 15:00 | 15:00 15:00 | 15:00 | 15:00
Délka vypalené zony
[mm] 410 | 400 | 430 420 | 420 | 410
CFE [kW/m?] 17,0182 | 150 | 16,7 | 16,1 | 16,1 | 17,0 | 16,4
Qq [MI/M?] 38 | 40 | 41 4,0 39 | 39 | 39 3,9

Vysledné ukazatele:

CFE = 16,4 kW/m?

Qs = 3,9 MI/m?
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Tab. 11. Namérené hodnoty u vzorku VZ3

VZ3 Orientace zkusebnich téles: A - podélna
Zjistované Vzdilenost od okraje zkuSebniho vzorku [mm]
hodnoty 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750
Hustota tepel-
ného toku v
kontrolnich 50,5|49,5|46,8|43,1|37,9|31,0|23,8|18,2|13,0|94 (6,4 |42 |30(22|15
bodech
[KW/m?]
4 4 17 1 1 1 7
Doba priichodu 6 6 5| 89 | 135|188 | 316 | 50
kontrolnich
bodii frontou | 61 | 62 | 70 | 90 | 123 | 190 | 324 | 518
plamene [s]
68 | 68 | 68 | 93 | 129 | 175 | 299 | 494
Souéin hustoty n n 35|38 |51 |58|75|92]| n
tepelného toku
v Kontrolnim
bodé a doby n|n [33[39[47|59|77[94|n
jeho priachodu
frontog
[MJ/m’] n|n |32[40|49]|54]71|90] n
Poznamka n = nevyhodnocuje se
Tab. 12. Namérené a vypoctené hodnoty u vzorku VZ3
VZ3
Orientace vzorki A - podélna Primér
C. zkousky 1A | 2A | 3A
Doba do zapéleni [s] 56 50 58
Doba trvani zkouSky
[min:s] 19:00|20:00|19:00
Délka vypalené zony
[mm] 430 | 420 | 410
CFE [KW/m?] 150] 16,1 | 17,0 | 16,0
Qq, [MI/M?] 58 | 58 | 56 57

Vysledné ukazatele:

CFE = 16,0 KW/m?

Qs = 5,7 MI/m?
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Tab. 13. Namérené hodnoty u vzorku VZ4
VZ4 Orientace zkuSebnich téles: A - podélna
Zjistované Vzdalenost od okraje zkuSebniho vzorku [mm]
hodnoty 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 |500 | 550|600 | 650|700 | 750
Hustota tepel-
ného toku v
kontrolnich 50,5(49,5(46,8|43,1|379|31,0(238|18,2{13,0({94|64(42(30(|22]|15
bodech
[KW/m?]
Doba prichodu 62 | 72 | 78 | 93 | 109 | 137 | 291 | 477
kontrolnich
bodii frontou | 69 | 69 | 80 | 93 | 115 | 145 | 307 | 485
I
plamene [T 120 | 71 | 79 | 100 | 124 | 156 | 316 | 505
Sougin hustoty n n | 3740411426987 ]| n
tepelného toku
v kontrolnim
bodé& a doby n n | 3740|4445 ]173|88]| n
jeho priichodu
frontog
[MJ/m] n | n [37|43]47(48[75|92]| n
Poznamka n = nevyhodnocuje se
Tab. 14. Namérené a vypoctené hodnoty u vzorku VZ4
VZ4
Orientace vzorkii A - podélna Primér
C. zkousky 1A | 2A | 3A
Doba do zapéleni [s] 58 62 65
Doba trvani zkousky
[min:s] 19:00|19:00|20:00
Délka vypalené zény
[mm] 420 | 400 | 400
CFE [kW/m?] 16,1 | 18,2 | 18,2 | 175
Qg [MI/M?] 53 | 55 | 57 5,5

Vysledné ukazatele:

CFE = 17,5 KW/m?

Qs = 5,5 MJ/m?
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Tab. 15. Namérené hodnoty u vzorku VZ5

VZ5 Orientace zkuSebnich téles: A - podélna
Zjistované Vzdailenost od okraje zkuSebniho vzorku [mm]
hodnoty 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650|700 | 750
Hustota tepel-
ného toku v
kontrolnich 50,5|49,5(46,843,1|37,9(31,0(23,8|18,2|13,0({94 (6,4 (42|30(|22|15
bodech
[KW/m?]
Doba priichodu 139 | 145 | 158 | 213 | 269 | 305
kontrolnich
bodﬁ frontou 122 137 150 199 255 351
plamene [s]
129 | 159 | 177 | 229 | 284 | 329
Soucin hustoty n n 741921102 95
tepelného toku
v Kontrolnim
bodé a doby n n 7086097109
jeho priichodu
frontog
[MJ/m’] n| n|83]|99 108102

Poznamka n = nevyhodnocuje se

Tab. 16. Namérené a vypoctené hodnoty u vzorku VZ5

VZ5

Orientace vzorku A - podélna Priamér
C. zkousky 1A | 2A | 3A

Doba do zapaleni [S] 77 75 80

Doba trvani zkouSky

[min:s] 16:00 | 16:00 | 16:00

Délka vypalené zony

[mm] 310 | 300 | 300

CFE [kW/m?] 2951310310 ] 305
Qq [MI/M?] 91 ] 90 | 98 9,3

Vysledné ukazatele:

CFE = 30,5 kKW/m?

Qs = 9,3 MJI/m?
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Porovnani vysledku kritického
tepelného toku pri uhaseni
35 30,5
30
= 25 21,9
£
N 20 17,5 16 16,4
:..“‘ 15
b 10
5
0
VZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5

Obr. 36. Porovnani hodnot CFE u vSech vzorkii.

6.3 Testovani metodou konického kalorimetru dle ISO 5660-1

Montaz a orientace vzorku:

Vzorky byly ze spodni ¢ésti a ze vSech cCtyfech stran obalené v hlinikové folii a tloust'ce
0,1 mm. Vzorky byly polozené na vrstvé izolacni mineralni vaty tak, ze uchytny ram do-
tlacil vzorek a stabilizoval jeho vysku a zajistil vodorovnost. Orientace zkuSebnich vzorki
v prubéhu zkousky byla horizontalni. Tepelnému toku byla vystavena strana s lesklou po-

vrchovou Upravou nebo bild, leskla a glazurované vrstva zkusebnich vzork.
Podminky zkousSeni:
Byly zkousené tfi vzorky pii dodrzeni stejnych podminek zkousky a to:

- Kalibra¢ni konstanta C = 0,042444

- Priitok v odsavacim systému 0,024 + 0,002 st

- ZatiZeni tepelnym tokem o hustoté 50 kW.m™

- Interval zaznamenavani idaju 2s
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Tab. 17. Tloustka a hmotnost vzorku VZ1

VZ1
Tloust’ka vzorku Hmotnost vzorku
Vzorek (mm) (9)
1. 43+0,5 61,283
2. 43+0,5 61,280
3. 43+0,5 59,266

Tab. 18. Tloustka a hmotnost vzorku VZ2

VZ2
Tloust’ka vzorku Hmotnost vzorku
Vzorek (mm) (9)
1. 4+0,5 58,318
2. 4+0,5 54,655
3. 4+0,5 59,072

Tab. 19. Nameérené casy v prubéhu zkousky u vzorku VZI

VZ1
Cas do ustilené- | Cas do ukonéeni Trvani
Vzorek ho plamenového | plamenového zkousky
hofeni (s) hoieni (s)

1. 30 559 664

2. 35 585 690

3. 36 541 648

Priamérné hodnoty 33,7 561,7 667,3

Tab. 20. Hodnoty definujici prubeh zkousky u vzorku VZI

vz1
Vzorek da,60 Qa,180 a,300 MARHE Celkové uvolnéné
(kW.m?) | (kW.m?) | (kw.m?) (kw.m?) teplo (MJ.m?)

1. 8321 122,74 160,83 156,10 71,90

2. 64,13 115,04 153,32 152,40 74,19

3. 5939 121,22 167,24 155 70 6831
Prumerne | ¢ o, 119,66 160,46 154,73 71,47
hodnoty
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Obr. 37.Pritbéh rychlosti uvolniovani hustoty tepelného toku v zavislosti na case

vzorku VZ1.

Pribéh zkousky u vzorku VZ1:

U vzorku ¢islo 1 nedoslo k pteruSeni plamenového hoteni v Case od 70 do 80 sekundy, tak
jako nastalo u vzorkd ¢islo 2 a 3. Ustalenému plamenovému hofeni predchazela faze 10
sekundového ptfechodného plamenového hoteni u vSech ttech vzorka. Ustdlené plamenové
hoteni pokracovalo az do 72 sekundy v ptipad€ druhého vzorku a 79 sekundy v ptipadé
ttetiho vzorku, kde doslo k ukon¢eni plamenového hoteni. Protoze nebyl naplnén pozada-

vek trvani zkousky minimalné 5 minut z bodu 11.3.5 (1ISO 5660-1:2002), byl podle bodu

.....
......

.....

Vzorky v pribéhu hotfeni na povrchu karbonizovaly, netavily se a ani nebobtnaly.
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Tab. 21. Namérené casy v priubéhu zkousky u vzorku VZ2

VZ2
Cas do ustileného | Cas do ukonéeni o 5
Vzorek plamenového hoieni | plamenového ho- | Trvani zkousky
(s) feni (s)
1. 50 493 600
2. 51 433 540
3. 52 457 566
Primérné hodnoty 51 461 568,7

Tab. 22. Hodnoty definujici pritbéh zkousky u vzorku VZ2

VZ2
Vzorek da60 da,180 da 300 MARHE Celkové uvolnéné
(kW.m?) | (kW.m?) | (kw.m?) (kw.m?) teplo (MJ.m?)

1. 195,62 237,39 22,81 209,82 72,0
2. 210,90 259,67 211,52 211,50 66,8
3. 201,74 237,38 230,70 213,38 73,9
Prumeme |, 75 244,81 221,67 211,57 70,9
hodnoty

400,
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Obr. 38. Prubéh rychlosti uvolnovani hustoty tepelného toku v zavislosti na case

vzorku VZ2.
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Pribéh zkousky u vzorku VZ2:

Zkusebni vzorky se chovaly v pribéhu zkousky stejné. Ustdlenému plamenovému hoteni
predchazela faze 5 sekundového prechodného plamenového hoieni. Po iniciaci plameno-
vého hoteni vzorky hoteli klidn¢ az do ukonceni plamenového hoteni. Vzorky se béhem
hoteni na povrchu netavily a ani nebobtnaly, po ukonéeni zkousky bylo vidét jen vyztuz ze

skelnych vlaken.

6.4 Opticka hustota kouie dle CSN EN ISO 5659-2
Technicky popis:

Vzorek €. 1 je zkuSebni téleso o rozmérech (75 x 75 x 4) mm. Vzorek €. 2 je zkuSebni téle-

so o rozmérech (75 x 75 x 3,6) mm. Jedna se o télesa vyrobena ze sklen¢ho laminatu.

Obr. 41 a 42. Vzorek VZ2 pred a po zkousce.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Zkusebni predpisy:

CSN EN 45545-2:2013 Dréazni aplikace — poZarni ochrana draznich vozidel — Cast 2: Po-

zadavky na pozarni vlastnosti materiali a soucasti.

CSN EN ISO 5659-2:2013 Plasty — Vyvoj dymu — Cast 2: Stanoveni optické hustoty

V jednoduché komote.

Zkusebni metody T10.01 a T10.02 nejsou v AZL ¢. 1011.2 akreditovany.

Vysledky zkousek:
Tab. 23. Namérené hodnoty u vzorku VZ1
Vvzi
1.
Mérené velifiny zkouska | 2. zkouska | 3. zkouska | priumér
Hmotnost vzorku po¢. m; [0] 31,29 30,24 30,71 30,75
Hmotnost vzorku kon. m, [g] 14,42 13,98 14,39 14,26
Doba vzplanuti t; [s] 136 138 148 140
Doba ukonéeni méfeni t, [s] 1074 1153 1074 1100
Tab. 24. Vypoctené hodnoty u vzorku VZI
VZ1
Vypocétené parametry | 1. zkouska | 2. zkou$ka | 3. zkouska | Primér
Ds, 537 524 503 521
VOF, (min) 591,5 576 538,5 569
Ds1o 722 724 723 723
DSmax 729 732 734 732
D 220 228 228 225
tmax [S] 340 484 589 471
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Obr. 43. Zavislost optické propustnosti T na case vzorku VZI (1. méreni).

Tab. 25. Namérené hodnoty u vzorku VZ2

VZ2
1.
Meérené veliCiny zkouska | 2. zkouska | 3. zkouska | prumér
Hmotnost vzorku po¢. m; [g] 30,14 28,95 30,92 30,00
Hmotnost vzorku kon. m, [g] 14,05 13,32 13,90 13,76
Doba vzplanuti t; [s] 185 127 80 131
Doba ukonéeni méfeni t, [S] 1013 1068 1159 1080
Tab. 26. Vypoctené hodnoty u vzorku VZ2
VZ2
Vypocétené parametry | 1. zkouska | 2.zkouska | 3. zkouska | Primér
Ds, 709 726 726 720
VOF, (min) 897,5 1046 1338 1094
Dso 729 728 728 728
DSmax 736 733 736 735
D, 239 265 196 233
tmax [S] 449 319 380 383
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Vysvétlivky:

Ds (4, 10, max) - mé&rna opticka hustota koufe ve 4., 10. minuté a maximalni

Dc - mérna opticka hustota koutfe po méieni

VOF (4) - kumulovana hodnoty mérnych optickych hustot koute v prvnich étyfech minutach testu
tmax [s] - ¢as, kdy byla dosazena maximalni mérna opticka hustota kouie

vzorek 2 - 50 kW/m? bez plaminku
100
80
__ 60
E,E
a0
NN
0 7 ; ’ ) e 1
0 200 400 600 800 1000 1200
cas (s)

Obr. 44. Zavislost optické propustnosti T na case vzorku VZ2 (1. méreni).

6.5 Toxicita dle CEN/TS 45545-2:2011 priloha C
Technicky popis:

Vzorky €. 1a, 1b a 1c jsou zkusebni té¢lesa o rozmérech (75 x 75 x 4) mm vyrobené ze sklo-

laminatové desky s jednostrannym natérem Sedobilé barvy.

Vzorky €. 2a, 2b a 2c jsou zkuSebni télesa o rozmérech (75 x 75 x 3,6) mm vyrobené

Z nebarvené sklolaminatové desky.
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Obr. 47 a 48. Vzorek VZ2 (¢. 2a) pred a po zkousce.

Zkusebni piedpis:

Metodika TUPO &. 01 — 09, postup B. ,,Stanoveni toxické vydatnosti plynnych zplodin
tepelného rozkladu/hoteni — metoda s fyzikalnim pozarnim modelem koufové komory s

plynovou kyvetou FTIR "

Souvisejici predpisy: CEN TS 45545-2 a DIN 5510-2
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Vysledky zkousek:
Pozorovani:

U obou vzorki byl béhem zkousek pozorovan vyvin kouie Sedocerné barvy. Ke vzniceni
vzorkll dochazi v 2. — 3. Minuté od zacatku zkousky. Vzorky hoti klidnym, nepferusova-
nym plamenem oranzové barvy. Po vzniceni vzorkd byla pozorovana tvorba velkého

mnozstvi sazi.

Tab. 27. Hmotnost zkusebnich vzorkii ¢. 1a, 1b, 1c a podminky méreni vzorkii v kyveté

vzorku VZ1
VZ1
Hmotnost Zkl?;emeh vzor- Podminky méreni v kyveté FTIR
Vzorek &, Teplota Tlak
my; [g] Mzp [g] Am [g] Cas [OC] [Torr]
4. min 167 751
31,29 14,42 16,87
la ’ ’ ’ 8. min 165 744
4. min 166 147
30,24 13,98 16,26
G ' ' ' 8. min 164 749
4. min 165 750
71 14 16,32
le 30, 39 63 8. min 165 745
Vysvétlivky:

M, je hmotnost vzorku pred spalenim

My, je hmotnost zbytku vzorku po spéleni
A m je hmotnostni ubytek vzorku

Tab. 28. Koncetrace sledovanych toxikantii ze vzorkui ¢. 1a, 1b a Ic stanovené za podminek

meéreni vzorku VZ1

VZ1
Vaorek & | ¢as coO CO, HCl | HBr | HF | HCN | SO, | NOy
[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] |[ppm]| [ppm] |[ppm] | [ppm]

4.min| 1727 | 9153 | <68* | <28* | <22* | <28* |<22* | <26*

1a 8.min| 5174 | 27525 | <68* | <28* | <22* | <28* |<22*| <26*
4.min| 1723 | 10449 | <68* | <28* | <22* | <28* |<22* | <26*

1b 8. min | 4865 31095 | <68* | <28* | <22* | <28* | <22* | <26*

Le 4.min| 1424 | 8524 | <68* | <28* | <22*| <28* |<22*| <26*
8.min| 4978 | 29064 | <68* | <28* | <22* | <28* |<22*| <26*
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Tab. 29. Vysledky mereni vzorku ¢. 1a, 1b a Ic z tab. 28 prepoctené na standardni
atmosfeéricky tlak 101,325 kPa a teplotu 25°C vzorku VZ1

vzZ1
Vi & Cas (6{0) , COZ3 HCI , HBI’3 HF , HCN3 SO, , NOX3
[mg/m] | [mg/m°] | [mg/m°] | [mg/m°] | [mg/m] | [mg/m7] | [mg/m7] | [mg/m’]
la 4.min | 2004 16691 | <101* | <93* | <18* | <31* | <58* | <32*
8. min| 6005 50194 | <101* | <93* | <18* | <31* | <58* | <32*
1b 4. min | 2000 19055 | <101* | <93* | <18* | <31* | <b58* | <32*
8. min| 5646 56704 | <101* | <93* | <18* | <31* | <58* | <32*
1c 4. min| 1653 15544 | <101* | <93* <18* < 31* < 58* < 32*
8. min| 5778 53001 | <101* | <93* | <18* | <31* | <58* | <32*
Primér 4. min| 1886 17097 | <101* | <93* <18* < 31* < 58* < 32*
8. min | 5810 53300 | <101* | <93* | <18* | <31* | <58* | <32*
Smérodat. |4.min| 208 2074
odchylka |8.min| 212 3846
ClTmint U 0,51+0,15
ClTamint U 0,78 + 0,23
FED3omin+ U 0,69+ 0,21
L Copoatc £ U 47,02+ 14,11
Vysvétlivky:

CIT je konvencni index toxicity (bezrozm.)

FED je celkova frakéni icinna davka (bezrozm.)

LC je letalni koncentrace [g/m’]
U je rozsifena nejistota (k=2) odpovidajici 95% intervalu spolehlivosti
hodnoty zndzornéné s hvézdickami jsou detekénimi limity analyzy pro jednotlivé slozky
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Obr. 49. FTIR spektrum vzorku VZI (¢. 1c) ve 4. minuté.
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Tab. 30. Hmotnost zkusebnich vzorkii ¢. 2a, 2b, 2¢ a podminky méreni vzorkii v kyveté

Obr. 50. FTIR spektrum vzorku VZI (¢. Ic) v 8. minuté.

vzorku VZ2
VZ2
Hmotnost Zkli‘;eb“‘d‘ VZOT | podminky méFeni v kyveté FTIR
Vzorek ¢. Teplota Tlak
my, [0] Mz [9] | Am [g] Cas [°C] [TOFI’]
2a 3014 | 1405 | 1600 |—>min 166 742
’ ’ ! 8. min 167 750
4. min 164 747
2895 | 1332 | 1563
2b ' ' ' 8. min 164 748
4. min 165 752
3092 | 13,90 | 17,02
2 ’ ’ ! 8. min 166 752
Vysvétlivky:

my; je hmotnost vzorku pfed spalenim

M, je hmotnost zbytku vzorku po spaleni

A m je hmotnostni Ubytek vzorku
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Tab. 31. Koncetrace sledovanych toxikantii ze vzorku ¢. 2a, 2b a 2c stanovené za podminek

meéreni vzorku VZ2

VZ2

T CcO CO, HCI | HBr | HF | HCN | SO, | NO,
Vzorek ¢. Cas

[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] |[ppm]| [ppm] |[ppm]| [Ppm]

4.min| 1289 | 7839 | <68* | <28* | <22% | <28* |<22*| <26*

22 8.min| 5653 | 24424 | <68* | <28* | <22%| <28* | <22* | <26*

o 4.min| 4640 | 24355 | <68* | <28* | <22* | <28* |<22*| <26*

2 8.min| 5210 | 28295 | <68* | <28* | <22%| <28* | <22* | <26*

. 4.min| 4739 | 25815 | <68* | <28* | <22* | <28* |<22*| <26*

8.min| 8527 | 40776 | <68* | <28* | <22*| <28* | <22* | <26*

Tab. 32. Vysledky meéreni vzorku ¢. 2a, 2b a 2c z tab. 31 prepoctené na standardni
atmosféricky tlak 101,325 kPa a teplotu 25°C vzorku VZ1

vVZ2
Vz. & Cas CcoO , C023 HCI , HBr3 HF , HCN3 SO, , NOX3
[mg/m7] | [mg/m7] | [mg/m°] | [mg/m] | [mg/m7]| [mg/m7] | [mg/m7] | [mg/m’]
94 4. min| 1496 14295 | <101* | <93* <18* <31* < 58* < 32*
8. min | 5400 44539 | <101* | <93* <18* < 31* < 58* < 32*
4. min| 5385 44413 | <101* | <93* <18* <31* < 58* < 32*
2b 8. min| 6047 51598 | <101* | <93* <18* <31* < 58* < 32*
4. min | 5500 47076 | <101* | <93* <18* <31* < 58* < 32*
2¢ 8. min| 9897 74358 | <101* | <93* <18* < 31* < 58* < 32*
Primér 4. min| 4127 35261 | <101* | <93* <18* < 31* < 58* < 32*
8. min| 7115 56832 | <101* | <93* <18* <31* < 58* < 32*
Smérodat. | 4. min| 2366 19367
odchylka |8.min| 2656 17617
ClTminxt U 0,66 £ 0,20
ClTgminxt U 0,86 £ 0,26
FEDsominx U 0,77 £ 0,23
L Csocei = U 41,29 + 12,39
Vysvétlivky:

CIT je konvencni index toxicity (bezrozm.)
FED je celkova frakéni icinna davka (bezrozm.)

LC je letaIni koncentrace [g/m’]

U je rozsifena nejistota (k=2) odpovidajici 95% intervalu spolehlivosti

hodnoty zndzornéné s hvézdi¢kami jsou detekénimi limity analyzy pro jednotlivé slozky
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Obr. 51. FTIR spektrum vzorku VZ2 (¢. 2c) ve 4. minuté.
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Obr. 52. FTIR spektrum vzorku VZ2 (¢. 2¢) v 8. minuteé.
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7 MECHANICKE ZKOUSKY

U vybranych vzorki byly provedeny doplitkové mechanické zkousky, které maji za kol

okrajové ptiblizit problematiku zavislosti mnozstvi plniva na mechanickych vlastnostech.

7.1 Zkouska trojbodovym ohybem

Zkouska v ohybu byla provedena dle normy CSN EN ISO 178. Zkouska byla provedena na
zkuSebnim stroji Zwick 145 665. Jedna se o trojbodovy ohyb, pti némz se t€lo umist'uje na
stavitelné podpery, které jsou od sebe vzdaleny 16-ti nasobek tloustky zkouseného télesa.
T¢leso je zatéZzovano trnem uprostied podpér a naméefené hodnoty se zapisuji do programu,

ktery je 1 nasledné vyhodnoti. Textové i graficky.

Podminky méreni:

Teplota okoli: 20°C
Vzdalenost podpor: 64 mm

Rozmér vzorka: 20x90 mm

Obr. 53. Zkusebni stroj Zwick 145 665.
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Tab. 33. Technickeé parametry stroje Zwick 146 665

Strojova vyska 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova sifka 630 mm
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 mm
Maximalni zkusebni sila 20 kN

Maximalni rychlost posuvu pfi¢niku

750 mm.min™*

Extenzometry méreni protazeni

macro

pridavny

Vyhodnocovaci software

master - tah

standard - ohyb a tlak

standardni hysterezni (cyklické zkousky)

Obr. 54. Zkouska trojbodovym ohybem.

7.1.1 Vyhodnoceni vysledku

U vzorkti vyhodnocujeme modul pruznosti (E [MPa]), napéti pti mezi pevnosti (o, [MPa]),

pomérné prodlouzeni pfi mezi pevnosti (¢ [%]) a vykonanou praci k maximalni sile (W

[Nmm]), dale jsou uvedeny hodnoty tloustka vzorku (a [mm)]), Sitka vzorku (b [mm]) a plocha

prifezu vzorku (S [mm?]). Jako statistické funkce byly zvoleny: Pramér, smérodatna odchylka

— S a variadni koeficient — v.
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Tab. 34. Vysledky zkousky v ohybu vzorku VZ5.

E Om € w a b S

Pocet méfeni | MPa | MPa % Nmm mm mm | mm?
1 6910 | 171,0 3,2 1440,95 | 3,57 20,34 | 69,00
2 6510 | 143,0 3,4 1376,01 | 3,45 20,00 | 69,00
3 6160 | 154,0 2,9 1168,65 | 3,45 20,66 | 71,28
4 5360 | 139,0 3,1 1200,64 | 3,49 20,61 | 71,93
5 6370 | 135,0 2,8 1078,47 | 3,67 20,26 | 74,35
6 5670 94,5 2,3 694,96 3,46 20,43 | 79,27
7 4340 | 130,0 3,7 1439,55 | 3,93 20,17 | 79,27
8 6530 | 124,0 3,1 1149,03 | 3,75 20,27 | 76,01
9 5220 | 125,0 3,0 1081,04 | 3,71 20,12 | 74,65
10 5400 | 120,0 2,6 863,30 3,48 20,69 | 72,00
11 6690 | 131,0 3,3 1347,26 | 3,64 20,51 | 74,66
12 5760 | 145,0 2,9 1119,08 | 3,50 20,08 | 70,28
13 6080 | 153,0 2,8 1098,23 | 3,47 20,29 | 70,41
14 5970 | 150,0 3,2 1299,02 | 3,55 20,19 | 71,67
15 5330 | 142,0 3,5 1523,13 | 3,53 21,63 | 76,35
16 5140 | 109,0 2,9 1033,21 | 3,90 21,42 | 83,54
17 7300 | 132,0 2,6 927,13 3,60 19,61 | 70,60
18 5950 | 123,0 3,2 1221,78 | 3,76 19,75 | 74,26
19 6340 | 109,0 2,9 1025,51 | 3,91 20,14 | 78,75
20 5710 | 143,0 2,9 1084,03 | 3,45 20,18 | 69,62
21 5650 | 138,0 2,8 1146,87 | 3,75 21,93 | 82,24
Pramér 5923,0 133,8 3,0 1158,0 3,6 20,4 74,2

s 685,0 17,5 0,3 201,6 0,2 0,6 4,3
v 11,57 | 13,06 | 10,81 17,41 4,47 2,84 5,83

Tab. 35. Vysledky zkousky v ohybu vzorku VZ2.
E Om € w a b S

Pocet méfeni | MPa MPa % Nmm mm mm | mm’
1 6380 145 4,2 | 2048,69 | 3,96 | 21,20 | 83,95

2 6550 150 4,6 |2347,31| 3,90 | 20,81 | 81,16

3 6680 154 4,5 2171,99 | 3,91 | 19,83 | 77,54

4 7200 163 4,2 | 2060,70 | 3,53 | 20,83 | 73,53

5 6470 150 4,8 | 2478,38 | 3,84 | 20,87 | 80,14

6 6560 156 4,6 | 2275,87 | 3,78 | 20,31 | 76,77

7 6670 136 2,6 |1042,87 | 3,79 | 21,31 | 80,76

8 6070 145 4,2 |1920,25 | 3,83 | 20,05 | 76,79

9 6570 163 4,1 |2091,92 | 3,71 | 21,00 | 77,91
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10 6980 159 4,7 | 2408,49 | 3,98 | 19,74 | 78,57

11 7320 161 4,3 | 2234,47 | 3,68 | 20,74 | 76,32

12 7120 153 3,9 |1761,22 | 3,58 | 20,37 | 72,92

Primér 6714,0 | 152,9 | 4,2 2070,0 | 3,8 | 20,6 | 78,0
s 369,0 8,2 0,6 383,0 0,1 0,5 3,2

v 5,50 538 (13,69 | 18,49 | 3,78 | 2,53 | 4,05

Graf 1. Pribeéh napéti pri zkousce trojbodovym ohybem vzorku VZ5.
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Graf 2. Pritbéh napeti pri zkousce trojbodovym ohybem vzorku VZ2.
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Obr. 55. Srovnani modulu pruznosti vzorku VZ2 a vzorku VZ5.

Srovnani meze pevnosti vzorku VZ2 a vzorku VZ5

180 -

152,9

160 -

133,8

140 -

120 -

60

40 -

20

VZ2 VZ5

Obr. 56. Srovnani meze pevnosti vzorku VZ2 a vzorku VZ5.

Podle vysledkl a vyhodnoceni je zifejmé, ze lepsi vlastnosti ma vzorek VZ2. Coz je zpua-
sobeno druhem pouzité pryskyfice a tim, Ze u vzorku VZ2 nebyl pouzit retardér hoteni a
ani gelcoatova vrstva. Vzorek VZ5 ma castecné jiné materidlové sloZeni (pryskyfice) a byl

u néj pouzit retardér hoteni se 100% plnénim.

7.2 Zkouska razové houzevnatosti

Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 179. Zkusebni t&liska byla bez vrubu a
méla rozméry 50 x 10 x 4 mm. Princip zkousky spociva v umisténi té¢liska na podpory
vzdalené od sebe 30 mm. Nésledném pfiipraveni kyvadla do vychozi polohy a pierazeni

vzorku. Pfi zkouSce byl pouzit pfistroj Resil Impcator Junior od spole¢nosti Ceast.
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Obr. 57. Pristroj Resil Impactor Junior.

Tab. 36. Technické parametry pristroje Resil Impactor Junior.

CEAST® Resil Impactor Junior: Specifikace

<. Potencialni « .
Cislo modelu | Typ brzdy energie Rozméry Hmotnost Vykon
230V 50—60 Hz 1P
6963.000 Manual 1-25J 900 x 500 x 800 mm 180 kg
110 V volitelné

7.2.1 Vyhodnoceni vysledku

U vzorki byla sledovana razova houzevnatost Ay, [kJ/m?], ktera byla statisticky vyhodnocena.

Vyhodnocované jednotky: pramér, smérodatna odchylka — s, variacni koeficient — v.
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Tab. 37. ZkouSka razem vzorku VZ3.

VZ3

Pocet méfeni | A,[ki/m?]
87,15
90,73
44,32
47,79
57,39
88,11
33,96
46,62
103,03
72,11
67,12
s 24,09

Tab. 38. Zkouska razem vzorku VZA4.

[

O |0 |IN (| W|N

[E
o

v
-
Co
3
¢
-

VZ4

Polet méfeni | A, [kJ/m?]
77,03
40,40
47,31
87,74
45,61
38,70
43,86
51,92
38,96
40,61
51,21
17,12

[EEN

O |IN|O |V [P (W|N
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o
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Razova houzZevnatost

90 -
67,12
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3
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10

VZ3

51,21

Vz4

Obr. 58. Rdazovad houzevnatost vzorki VZ3 a VZ4.

Podle vysledki vidime, ze vétsi razovou houzevnatost ma vzorek VZ3, coz je ziejmé zpi-
sobeno mensim mnozstvim retardéru hoteni, ktery ovliviiuje kiehkost kompozitniho sys-

tému. Vzorky maji stejnou materidlovou skladbu, jen s rozdilem v obsahu retardéru hoteni.
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ZAVER

Dle vysledkti uvedenych v tab. 39 je mozné vidét, jak se jednotlivé vysledky zkousek lisi
nepatrné nebo vyrazné, coz je zpusobeno rozdilnym materidlovym slozenim a nehomogen-
nitou materialt u vzorkt. U vzorkd VZ1 a VZ2 byly provedeny zkousky dle normy CSN
EN 45545-2 a oba vzorky spliuji kategorii HL1 uvedenou v této normé¢. V ptipadé zbyva-
jicich vzorka, nelze je zatradit do urcité kategorie, protoze nebyly provedeny vSechny
zkousky. U vzorkiit VZ1 — VZ4 byla pouzita vyvojova pryskyftice, ktera u vzorku VZ3 a
VZ4 byla doplnéna retardérem hoteni, za ucelem zlepSeni FST vlastnosti. U vorkti VZ1 a
VZ5 byl k povrchové upravé pouzit gelcoat, ktery taktéz ovliviiuje mechanické a FST

vlastnosti.
Provozni kategorie — ur¢eni Hazard Level (HL)
1 — Oteviené traté v¢. tuneld, vyvysenych usekd, ne delsi nez délka vlaku nebo tramvaje

2 — Trans-evropska sit’ — vzdalenost od bezpecnostniho mista max. 5 km, dosazeni bezpec-

ného mista max. 4 min. (napf. provoz na Usecich s tunely max. 5 km délky).

3 — vzdalenost k dosazeni bezp. mista max. 20 km, dosazeni do max. 15 min., trat’ lezi ¢as-
te¢né v tunelu nebo na zvySené strukture a sekce neni delsi nez 20 km (napf. provoz na

usecich s tunely na vyznamné délce transevropské site).

4 — vozidla navrZend pro provoz v podzemnich tsecich — bez moznosti bo¢ni evakuace

CSN P CEN/TS 45545
Design kat. Standardni Automaticky Dvoupatrove Spaci vozy
Provozni kat. vlak vedeny viak vozidlo
bez posadky
Kat. 1
Kat. 2
Kat. 3
Kat. 4

Obr. 59. Urcent kategorii HL dle provoznich kategorii [26].
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InAH=E

Country Standard
EUROPEAN UNION CEN TS 45545/ LOI, ISQ 4589 / EN 13501
UNITED KINGDOM BS 476, Part 6, 7 ; BS 6853

FRANCE NF P 92-507 ; NF F 16-101
SPAIN UNE 23727
GERMANY DIN 5510
USA ASTM E 84, 662, SMP 800, UL 94

Obr. 60. Normy platné od roku 2013 [26].

Tab. 39. Souhrn vysledkii testovani horlavosti.

Limitni kysliko- | SiFeni pla- L y I y Toxicita
Vzorek | védislo CSN | mene SO | oM kalorh | Opiicka husiota kouPe | cenyTs 45545-
ISO 4589-2 5658-2 2:2011 piiloha C
CFE 2 .
LOI [] fewsm?] | MAHRE [KW/m?] | Dgu[-] | VOF, [min] CITs[-]
CIT4min CIT8min
VZ1 35-36 21,9 154,73 521 569 051 | 0,78
VZ2 32,1 16,4 211,57 720 1094 0,66 | 0,86
VZ3 29-30 16
VZ4 27,28 17,5
VZ5 35-36 30,5
Flame 59 HL1,2and3
Spread | CFE (kW/m?) HL3
227 29,5
| O e O > MAHRE (kW/m?)
325 62
Smok HL 150 HL2 300 HL 1 600
density & | —> Ds (4)
Smoke HL 300 HL 2 600 HL 1
density A 7 f f 12?0 > VOF4
Effluent HL3 0.75 HL2 0.9 HL 1 1.2
Toxiclly —MW | : [ Irc @ s min. HL3

Obr. 61. Trideni do skupin dle HL podle 1SO 45545 [26].
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Podle vysledkii zkouSky limitniho kyslikového cisla 1ze usuzovat, ze vzorky by splnily
narocné podminky dle norem uvedenych v tab. 40. Vysledky se od sebe znacné nelisi, coz

je dusledkem vhodné zvoleného materidlového slozeni, které bylo pfedem dohodnuto.

Country Standard FIREBLOCK
performances
CEN TS 45545 HL 3
EUROPEAN UNION LOI, ISO 4589 > 60
EN 13501 B s2d0
~ BS 476, Part 6 Class 0
7 ] UNITED KINGDOM BS 476, Part 7 Class 1
l l BS 6853 Category 2
NF P 92-507 M1
FRANCE NF F 16-101 F1
SPAIN UNE 23727 M1 F1
GERMANY DIN 5510 5S4 SR2 ST2
ASTM E 84 Class 1
ASTM E 662 conforms
USA ASTM E 162 FSI=10
SMP 800 conforms
UL 94 V-0

Obr. 62. Podminky, které musi spliiovat jednotlivé vysledky [26].

Tab. 40. Normy v jednotlivych zemich pri splnéni rozsahu LOI [26].

UK France Euroclass
ASTM 2863 Oxygen index | BS 476 Germany NE P 92- USA Single
LOI(low) LOI(High) Part 4102 5510 501 ASTM E84 UL94 UL9%4 Burning
6,7 Item (SBI)
41 — 50 Class 0 | Class A2 S4 M1 25 5V 0 B
345 41 Class 1 | Class B1 S4 M2 50 0 1 B/C
285 34,5 Class 2 | Class B2 S3 M3 100 0 2 C/D
22 — 28,5 Class 3 | Class B3 S2 M4 >100 1 3 D/IE
19 R 22 Class 4 — — M5 >100 2 4 -

Podle vysledkti mechanickych zkousek u vzorkti VZ2 a VZ5, VZ3 a VZ4 jsme dosli k za-
véru, Ze pouzita vyvojova pryskyfice a procentualni plnéni retardéru hoteni ovliviiuje me-
chanické vlastnosti vyvojové pryskyfice, coz bude pouzito K jejimu dal§imu vyvoji, aby

mohla byt konkurence schopnd s ostatnimi komeréné dostupnymi pryskyficemi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al Hlinik

Si Kiemik

Cu Med

Mg Horik

Zn Zinek

MMCs Metal Matrix Composites

PMCs Polymer Matrix Composites

CMCs Ceramic Matrix Composites

RTM Resin transfer molding

RRIM Reaction reinforced injection molding
IM Injection holding

UP Nenasycena polyesterova pryskytice
VE Vinylesterova pryskytice

VBM Vacuum bag molding

PA 66 Polyamid 66

Ca Vapnik

SiO, Oxid kfemicity

MgO Oxid hotecnaty

Sb,03 Oxid antimonity

Al,O3 Oxid hlinity

Al(OH)3 Hydroxid hlinity
Mg(OH),  Hydroxid hofe¢naty
CaCOs Uhli¢itan vapenaty

BaSO, Siran barnaty
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CaSOq
PVC
ATH
BFRs
TBBPA
DekaBDE
HBCD
ASTM
NHTSA
FMVSS
FRA

I1SO
NBSIR
NIST
MIL - STD
NBS

LOI

E

Om

Siran vapenaty

Polyvinylchlorid

Trihydrat hliniku

Brominated flame retardants
Tetrabromiobisphenol

Decabromdopheny! ether
Hexabromocyclododecane

American society for testing of materials
National highway transportation safety administration
Motor vehicle safety standards

Federal railroad administration

International organization for standardization
National bureau of standards

National institute of standards and technology
Military standards

National bureau of standards

Limiting oxygen index

Modul pruznosti

Mez pevnosti

Pomérné prodlouzeni

Maximalni sila

Tloustka vzorku

Sitka vzorku

Plocha priifezu

Smérodatné odchylka

Variaéni koeficient
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Ap Razova houzevnatost
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST GELCOATU

Technical Data Sheet

BUFA

Gelcoat Plus

BUFA®-Firestop S 250-SV

Fire Protection Gelcoat, spray quality Prod. No. 708-9999

Product description

Applications

Specifications /
technical data

Rev. dated:

10.02.2010

BUFA®-Firestop S 250-SV is a flame retardant gelcoat formulated in a
spraying consistency. A special elasticised mixture of unsaturated
isophthalic acid-polyester resins dissolved in styrene and MMA serves as
the base. The gelcoat is pre-accelerated and contains less styrene than
most gelcoats in this category. Its fire protection properties are achieved
by the addition of ATH. Special additives guarantee low smoke density in
case of fire. In the layer thickness usually used for gelcoats (400-600
pm), it has little influence on the fire behaviour of the laminating resin
used.

BUFA®-Firestop S 250-5V is halogen-free and does not contain any
additives on a phosphorous or nitrogen base that could have a negative
effect on weather resistance. A slight, earlier loss of gloss on the surface
resulting from the filler constituents has been observed.

BUFA®-Firestop S 250-SV is highly elasticised and, as a rule, can be
pigmented with OLDOPAL-UP Pigment Pastes without any problems. It
is distinguished by good wetting properties, even on difficult release
agents.

BUFA®-Firestop S 250-SV is suitable for moulded articles used in indoor
and outdoor areas that are subjected to normal loads, e. g. furniture,
machine parts, frames for light domes, etc. Articles that will be exposed to
water and extreme weather loads should be coated with OLDOPAL
Gelcoat formulations on an 130 or ISO/NPG base. In this case, attention
should be paid to the layer thickness of the gelcoat as well as an
increased flame resistance of the laminating resin.

Property Test method Value Unit
Density at 20 °C DIN 53 21712 1.25-135 g/mi
Viscosity at 20°C IS0 2555 15,000 - 20,000 mPas
Brookfield RVIDV-II

spl5rpm 5

Styrene content 21-24 %
Flash point DIN 33 213 +27 *C

Version: 4 Page 1



BUFA

Gelcoat Plus

BUFA®-Firestop S 250-SV

Fire Protection Gelcoat, spray quality Prod. Mo. 708-9999

Curing

Colouring

Directions for use

Note:

Rev. dated:

10.02.2010

Reactivity:
BUFA methode in accordance with DIN 16 945 6.2.2.1
(100 g Gelcoat + 2 ml Butanox M-50)

20-30°C 10 - 15 min
20°C - Tmax 25 - 40 min
Tmax 80 -110°C
Geltime at 20°C in a 100 g cup

with 2 ml Butanox M-50: 10 - 15 min
Attention!

The information given above refers exclusively to the use of the catalyst
named and the quantity specified. The use of different products or
differing quantities may yield different results. Density depends on
pigmentation.

BUFA®-Firestop S 250-8V is available in a number of shades of colour. It
is also offered as an unpigmentad base gelcoat with higher viscosity
under Prod.-No. 708-0001. If there is sufficient order volume, colour
matching is also possible. Always remember that pigmentation may have
a negative effect on the viscosity and reactivity of tinted gelcoats!

Our release agent system BF 500 / BF 700 has been tested and
successfully used for this gelcoat so far. Before using other release
agents, they should be tested for suitability under practice conditions. If
circumstances permit, we recommend post-curing the moulded part for 6
hours at approx. 80 °C so that optimal gelcoat properties are achieved.
For more information on working and curing, see the notes in our
Technical Information leaflet "Working with OLDOPAL-Gelcoats".

The thickness of the laminate as well as its total construction, including
any fopcoats, varnishes, applied materials, sandwich elements, etc., have
a decisive influence on fire behaviour. Remember that individual
component tests are prescribed for most applications.

Version: 4 Page 2



BUFA

Gelcoat Plus
BUFA®-Firestop S 250-SV
Fire Protection Gelcoat, spray quality Prod. No. 708-9999
Storage/Handling This product must be stored cool in closed containers, protected from

sunlight. Shelfife is at least 3 months in unopened, original containers
stored up to a temperature of 20 °C. Gel and curing times may change

with increasing duration of storage.

Maote: The Information given above is based on our current state of knowledge and experience. In view of the many factors that may Influence working
conditions and the application of our products, the user is not relieved from camying out his own tests and experiments. Mo legalfy binding wamanty of
certain properties or suitability for a particular purpese can be derived from this information. It is the responsibility of the receiver ar user of our products
to observe proprietary rights as well as existing laws and regulations. The latest version of the corresponding EU Safety Data Sheet must also be
observed.

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

20180 Rastede

GERMANY

FPhone +48 £402 3750

Fax +40 4402 075-300
geleoatplusi@buefa.de
www.buefa.de

warw . buefagelcoatplus.com

A company of BUFA and DSM Composite Resins

Rev. dated: 10.02_2010 Version: 4 Page 3



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST SYSTEMU PRYSKYRICE
NORESTER

NORESTER® 880
NORD TECHNICAL DATA SHEET Fire retardant resin
COMPOSITES NTR 188 G — 25/01/2012

1 - DEFINITION

Norester® 880 resin is an orthophtalic based resin with a low viscosity specially designed to be blended
with alumina trihydrate (ATH) to realise fire resistant laminates.

Norester® 880 resin has the advantage to be able to cure with MEKP peroxide.

From Norester® 880 it is therefore possible according to the ATH rate used and according to the application
method of the customer to answer to the different fire and smoke certifications.

2 - CARACTERISTICS

» Low viscosity so alumina trihydrate (ATH) can be easily added to produce fire retardant composites.
ATH is needed to provide fire retardant properties.

« Norester 880 is antimony-free and halogen-free formulated therefore the composites will have low toxicity
values.

. N\‘.arester® 880 resi% is a pre-accelerated resin and no thixotropic.
* The resin Norester 880 & RTM Light will cure with Trigonox 44B peroxide.
* The resin Norester® 880 Infusion and will cure with MEKP peroxide.

3 - PROPERTIES OF LIQUID CLEAR RESIN Norester® 880 WITHOUT FILLER

1} ]
® Norester 880 Norester 880
Norester 880 RTM Light Infusion
Brookfield viscosity
(IS0 2555 - 25°C —5p2) 90 — 105 mPa.s 60 - 75 mPa.s 40 — 45 mPa.s
50 rpm
Solid content D
(ICON 003) 54 — 56% 49 _51% 44 _46%
1.5% T44Bon 100 g 1.5% MEKP on 100 g
25 £ 5 minutes 55 X 5 minutes
1,11 gicm?®
50°C

IMPORTANT
Information contained in this publication fs given in good faith without warranty or guarantee. No liability can be accepted for
claims, losses or demands arising out of the contents of this publication. We cannot be responsible for composites made with R
880 if the application conditions specified are not respected. The user must also ensure that his application is appropriate for
this product to be used. We assert that the product will meet the specification sef out in this data sheet, however, we cannot be
responsible for any damage caused by misuse of this product.

ZA - route d’Amiens — 80890 Condé-Folie — Tél : 03.22.31.57.57 — Fax : 03.22.31.86.97



NORD
COMPOSITES

TECHNICAL DATA SHEET

NORESTER® 880
Fire retardant resin

NTR 188 G — 25/01/2012

4 - PROPERTIES OF LIQUID FILLED RESIN Norester” 880

As ATH filler, the use of Apyral 30X, Martinal ON921 or ON904 is recommended.

Table: Norester 880 vs ATH type vs ATH ratio — Evolution of the viscosity and the density

Visco

@50rpm, 20°C, [cP] Standard/ Press/RTM RTM Light Infusion
ATH parts

/100 parts of resin 50 75 100 150 50 75 100 150 50 75 100 150
Martina| ViSCOSty | 200 | 308 | 482 | 1698 | 165 | 257 | 416 | 1366 | 132 | 175 | 336 | 1060
ON304 | nonsity |1257 (1392|1515 | 1,636 | 1.340 | 1431 | 1510 | 1629 | 1332 | 1420 | 1500 | 1618
Martinal | ViSCOSty | 180 | 280 | 460 | 890 | 150 | 198 | 276 | 580 | 114 | 137 | 183 | 341
ONS21 | Density |1220|1318| 1517 | 1,639 | 1.337 | 1430 | 1.508 | 1633 | 1.328 | 1424 | 1488 | 1622
apyral | Viscosity | 202 | 300 | 520 | 1000 | 170 | 232 | 331 | 668 | 117 | 158 | 226 | 504
30X | Density |1.246|1.306| 1,530 | 1,642 | 1.342 | 1431 | 1.501 | 1.618 | 1.326 | 1.415 | 1.496 | 1.609

Table : Norester ® 880 — Gel time vs ATH ratio

PMEC Butanox M50 Standard Press Infusion
/100 paris of e T | 80 | 75 | 100 | 150 | s | 75 | 100 | 150 | 50 | 75 | 100 | 150
20C- e coy | 45 | 40 | 35 | 28 | 35 | 30 | 25 | 17 | 50 | 45 | 40 33
Trigonox 44 B RTM RTM Light
/100 partsof e TS| 80 | 75 | 100 | 150 | 50 | 75 | 100 | 150
— ‘13:?5';: Pg;gg;;gt“tel 25 | 20 | 15 9 30 | 25 | 20 | 14

IMPORTANT
Information contained in this publication is given in good faith without warranty or guarantee. No liability can be accepted for
claims, losses or demands arising out of the contents of this publication. We cannot be responsible for composites made with R
880 if the application conditions specified are not respected. The user must also ensure that his application is appropriate for
this product fo be used. We assert that the product will meet the specification sef out in this data sheet, however, we cannot be
responsible for any damage caused by misuse of this product.
ZA — route d’Amiens — 80890 Condeé-Folie — Tél : 03.22.31.57.57 — Fax : 03.22.31.86.97



NORESTER® 880

NORD TECHNICAL DATA SHEET Fire retardant resin
COMPOSITES NTR 188 G — 25/01/2012

5 - MECHANICAL PROPERTIES OF THE CURED RESIN Norester® 880

Infusion RTM
1 Uniconforme :
GC185 400um
P At 7500 3 Unifilo 450g 3 Unifilo 450g 1 Vel 309 Pouder
1 roving serge 580g d
100 parts R 880 100 parts R 880 100 parts R 880 100 parts R 880
150 parts Martinal 100 parts Apyral 150 parts Apyral 150 parts Apyral 30x
ON921 30x 30x
2207 627 735 4938
282 2.155 2836 4062
732 3.36 329 314
3446 163.0 1243 1562
107 8778 6.729 7727
60 50 50 50

* Test made on a laminate post cured during 3 Hours at 80°C, thickness = 3.3 mm.

HDT and flexural strength test comparison of RBB0 laminate
Std laminate : 100 parts R880 — 100 parts ATH — 4 layers 450g/m2

RTM Light : 100 parts R880 — 100 parts ATH — 4 layers 450g/m2
Infusion : 100 parts R880 — 100 parts ATH - 4 layers 450g/m2

HDT and flexural strength . Laminates no post cure.

Mechanicals R&80 Std R880 RTM Light R880 Infusion Test Norms
properties

Flexural strength MPa 1470 158.0 169.6 ISO 178
Flexural Modulus GPa 5.868 5.862 6.201 ISO 178
Deform at break mm 6.34 6.31 6.62 ISO 178
HDT °C 136 =160 =160 ISOT75-1A
Barcol Hardness 45 - 50 50 50 ASTM D2583
IMPORTANT

Information contained in this publication is given in good faith without warranty or guarantee. No liability can be accepted for
claims, losses or demands arising out of the contents of this publication. We cannot be responsible for composites made with R
880 if the application conditions specified are not respected. The user must also ensure that his application is appropriate for
this product fo be used. We assert that the product will meet the specification set out in this data sheet, however, we cannot be
responsible for any damage caused by misuse of this product

ZA — route d’Amiens — 80890 Condé-Folie — Tél : 03.22.31.57.57 — Fax : 03.22.31.86.97



NORESTER® 880
Fire retardant resin
NTR 188 G — 25/01/2012

NORD
COMPOSITES

TECHNICAL DATA SHEET

HDT and flexural strength. Laminates post cure 3 Hrs at 80°C.

Mechanicals R880 Std R880 RTM Light R880 Infusion Test Norms
properties

Flexural strength MPa 169.1 163.1 179.6 ISO 178
Flexural Modulus GPa 7.143 7187 7.196 ISO 178
Deform at break mm 6.27 6.63 6.24 1ISC 178
HDT °C std test >160 >160 >160 ISO75-1A
HDT °C 709 68.4 66.6 ISO75-3A
Barcol Hardness 50 -55 50 -55 50 -55 ASTM D2583

6 — FIRE CERTIFICATION

« The resin Norester® 880 (100 parts of resin R 880 and 150 parts of ATH) is classified 1AF1 following the Italian
Norms UNI 8457 / UNI 9174 and French Norms NF F 16-101 with the gel coat GC 184 (certificate 1146/09 dated on
23™ September 2009).

« The resin Norester® 880 (100 parts of resin R 880 and 100 parts of ATH) is classified M2F1 with the gel coat GC
880 following the Norms 97507 / NF P 92507 and NF F 16-101 (certificates KO30815 dated on 23" September 2009
and 0906602NS / 0906301 TOX dated on 12" September 2009).

« Norester” 880 (100 parts of resin R 880 and 200 parts d’ATH) is classified Bs1d0 with the gel coat GC885
following the building norm NF EN 13501-1: 2007 + A1:2009.

Tests realised following the norms EN I1SO 11925-2: 2010 and EN 13823: 2010.

Certificates 2011-Efectis -R1125, R1126 et R1127 n® 2011124 dated december 2011.

As an indication, find below the fire results obtained by NORD COMPQOSITES following different structures of
laminate:

Morester” 880
RTM / infusion
M2

Norester” 880
RTM
M1

Fire Classification required
following NFF16-101

(indicative test realised at
NORD COMPOSITES)

(indicative test realised at
NORD COMPOSITES)

Level of ATH

100 parts of resin and 150
parts of ATH Apyral 30X

100 parts of resin and 75 parts
of ATH Martinal ON904

Composition of the
laminate

1 multimat S450G500S450
or
1 multimat 5200G5005200

1 surface veil 50 g/m?
3 unicomforme 500 OCV
450/500/450

1 woven roving 500

IMPORTANT
Information contained in this publication is given in good faith without warranty or guarantee. No fability can be accepted for
claims, losses or demands arising out of the contents of this publication. We cannot be responsible for composites made with R
880 if the application conditions specified are not respected. The user must also ensure that his application is appropriate for
this product to be used. We assert that the product will meet the specification sef out in this data sheet, however, we cannot be
responsible for any damage caused by misuse of this product.

ZA — route d’Amiens — 80890 Condé-Folie — Tél : 03.22.31.57.57 — Fax : 03.22.31.86.97



NORESTER® 880
NORD TECHNICAL DATA SHEET Fire retardant resin
COMPOSITES NTR 188 G — 25/01/2012
7 - VERSIONS

Norester” 880 designed for RTM application.

Norester” 880 RTM Light with lower viscosity.

Norester” 880 Infusion designed for infusion application.

The resin is also formulated for hand lay up application under the reference: Norester® 880 CONTACT.

8§ - RECOMMENDATIONS BEFORE USE

* \We recommend using freshly prepared resin Norester” 880 mixed with ATH to avoid settling of filler.

¢ The ATH must be added slowly to obtain a homogeneous mixed resin and keep stirring during the complete
addition of ATH.

» For infusion and RTM process, we recommend the use of a fibreglass such as Mutimat and Unifilo.

+* We recommend for hand lay up version to use Mat 300 g/m? and woven Roving. It will require less resin and it is
easier to make the laminate.

+ To obtain the polymerisation of the resin Norester” 880 filled with ATH, we recommend adding 1% to 2% of
MEKP peroxide on the total weight of the mix. Before use, ensure that product, mould and room temperature is
above 20°C.

+ We retain the attention on the fact that this resin is classified according to the certificates mentioned here above
and according to the application made in our laboratory. The customer is responsible to ensure that the moulding
made by him is well classified.

9 — POST CURING

To obtain optimum properties for mechanical resistance, the laminate with the resin Norester®” 880 + ATH must be
post cured. To accelerate the curing, the laminate must stay at room temperature during 24 hours (from 16°C to
20°C) followed by a post cure of 16 hours at 40°C.

10 - PACKAGING

Norester® 880 is available in keg of 25 kg or in drum of 225 kg.

The fillers Apyral 30x and Martinal ON921 are available in bags of 25 kg.

11 - STORAGE CONDITIONS AND HANDLING

Norester® 880 is stable for three months after date of production when stored in the original closed packaging away
from direct sunlight at a temperature between 15°C and 25°C.

It is the responsibility of the customer to assure that the product is used in good conditions overall before the
expiration date mentioned on the keg.

This resin is subject to the Highly Flammable Liquids Regulations.

IMPORTANT
Information contained in this publication is given in good faith without warranty or guarantee. No liability can be accepted for
claims, losses or demands arising out of the contents of this publication. We cannot be responsible for composites made with R
880 if the application conditions specified are not respected. The user must also ensure that his application is appropriate for
this product to be used. We assert that the product will meet the specification set out in this data sheetf, however, we cannot be
responsible for any damage caused by misuse of this product.

ZA - route d’Amiens — 80890 Condé-Folie — Tél : 03.22.31.57.57 — Fax : 03.22.31.86.97




PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST RETARDARU HORENI
MARTINAL

A

ALBEMARLE

CORPORATION

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

Description

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

Typical Properties

ON-904 ON-906 ON-908
Al(OH);, %, approx. . .
Moisture (105 °C), %
Loss on ignition (1200 “C) %, approx.
Na,O (soluble), % ....ccoovveveecnens .
Sieve residue, > 45 pm (wet), % .
Median particle size, pm, approx.
Top CUt, HM e
Bulk density, untamped, kg/m?, approx. .
Bulk density, tamped, kg/m®, approx. .
Electrical conductivity (10% in H,0), uS/cm
Specific surface area (BET), m?/g, approx. .
Qil absorption, ml/100g, approx. .
Whiteness (Elrepho 457 nm) %, approx
Density, g/cme ...

TGA
MARTINAL ON-904/306/908 Flame Retardant
100 —_—

95 +95% @251 °C

weight (%)
o
[=]

™
0 50 100 150 200 250 @200 350 400 450 500
temperature (°C)



Shipping Information Container Information
50 |b bag, 25 kg bag (55.1 Ib), 1000 kg supersack

Shipping Classification
DOT Classification, Not Regulated for Transportation

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

Chemical Registration Numbers CAS: 21645-51-2

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

The information presented herein is believed to be accurate and reliable, but is presented without guarantee or responsibility on the part of Albemarle Corporation. It is the responsibility of the user to comply
with all applicable laws and regulations and to provide for a safe workplace. The user should consider any health or safety hazards or information contained herein only as a guide, and should take those
precautions which are necessary or prudent to instruct employees and to develop work practice procedures in order to promote a safe work environment. Further, nothing contained herein shall be taken as
an inducement or recommendation to manufacture or use any of the herein materials or processes in violation of existing or future patents.

_\\\ALBEMARLE®

CORPORATION

AMERICAS 451 Florida Street * Baton Rouge, Louisiana 70801-1765 « Tel: 225-388-7402 or 800-535-3030 » Fax: 225-388-7848 EUROPE Parc Scientifique Einstein » Rue du Bosquet 9 »

B-1348 Louvain-la-Neuve Sud, Belgium ® Tel: 32-10-48-1711 « Fax: 32-10-48-1717 ASIA PACIFIC 111 Somerset Road #13-03 # Singapore 238164 ¢ Tel: 65-6732-6286 » Fax: 65-6737-4155

ASIA PACIFIC 16th Floor, Fukoku Seimei Building * 2-2-2, Uchisaiwai-cho ® Chiyoda-ku, Tokyo 100-0011, Japan e Tel: 81-3-5251-0796 » Fax: 81-3-3500-5623 ASIA PACIFIC China World Tower,
Room 1317 « No. 1 Jian Guo Men Wai Avenue + Beijing 100004 China * Tel: 86-10-6505-4153 or 86-10-6505-4154 ¢ Fax: 86-10-6505-4150

AC-0241 (9/03) @ 2003 Albemarle Corporation 4, ALBEMARLE and MARTINAL are trademarks of Albemarle Gorporation www.albemarle.com



PRILOHA PIV: MATERIALOVY LIST ROHOZE UNIFILO

@@ OCV Reinforcements  PRODUCT INFORMATION
Unifilo® for Closed Molds

ué14, 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
a suitable 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 pelyurethane, 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
« U814, Us12, U813, UB14, U816, U817, UB22, can be used for:
* parts molded by RTM, L-RTM, infusion or wet compression PRODUCT REFERENCE

© Istock 2009

with UP, VE, EP and PU resins Example : U850 450 — 138
+  gypsum parts with improved fire resistance and mechanical U : Continuous strand mat (Unifilo®)
properties 850 : Product classification code
-+ U850, U852, U854 are suited especially for molding with highly ~ 450 : Nominal weight per unit area (g/m?)
filled resins. Super performances met by infusion thanks to the 138 : Roll width (cm)

core in 50 tex.

FEATURES AND PRODUCT BENEFITS

+  UB14("): closed molds mat +  Easy unrolling, cutting and handling

»  U801: low binder content +  Good adaptability to complex shapes

« U809: very low binder content «  Even dispersion in PU matrix during foam expansion
+ U812 to U822: rising binder content and rigidity +  Easy unrolling, cutting and handling

= U850, U852, U854: core made with higher strand tex = Oustanding resin flow

(*) Advantex® glass / Available only for NA Market

TECHNICAL CHARACTERISTICS (NOMINAL VALUES)

o sme  memee | SUBMIN  IBRMEGNOR  LOSOUOTOV | g,
Iso 1889 Iso 1887 Iso 3344
Ugt4 36 45 <015
usot 25 16 <015
Ugi2 25 2.2 <015
U822 25 20 <015
Ug13 25 35 <015
Ugt4 25 4 <015
U816 Silane Polyester Low % 6 <0t
Usso 25/50/25 6 <015
Uss2 25/50/25 25 <015
U854 25/50/25 4 <015
U809 25 09 <015
U7 25 7 <015




Unifilo® for Closed Molds
ue14, U801, U809, U812, U813, U814, U816, U817, U822, U850, U852, US4

VISUAL CHARACTERISTICS PACKAGING
OR POSSIBLE DEFECTS *  Each roll of Unifilo® is wound up onto a cardboard tube of 0.7
Type A: coarse strands kg/m with 103 mm internal diameter, then individually wrapped
Type B: cluster of glass fiber with a transparent protective film.
Type C: water spots *  Pallettype:
Type D: binder spots, dirt and foreign matters (diameter below 30 mm) ) ) )
Type E: hole *  Rolls =205 cm width: standard pallet (vertical rolls 14 x
Maximum number of defects allowed: each 100 Im Unifilo® roll 114cm)
section may contain at most 5 of the above listed defects. *  Rolls > 205 cm width: wooden crate (horizontal rolls).
PRODUCT AVAILABILITY ¢ Pallet protection:
Available widths from 50 to 300 cm ¢ Standard pallet = shrink-wrapped (cardboard base and
ROLL  STANDARD APPROXIMATE DIMENSIONS OF FULL" ROLL, 100 CM WIDE cover) .
WOTH  Welgsrs  <fullrol>: aroll having a guaranteed length of at least 30°% of the *  Wooden crate = each roll packaged in a polyethylene
value indicated above. bag.
(cm) (gim?) | Diametercm) Nominal length m]
LABELING
o | O e |
2| UG A *  Each roll carries an information label with product reference.
10 o ¢ Each pallet carries also an information label with: product
reference, gross and net weights, the number of rolls on the
150 30 . .
pallet and their net weight.
5 W B M Mm m| W
100 30 5 W W Mmoo NN STORAGE
450 R I T T Unifilo® mat must be stored in its original packaging in a place
I % % 8w 9l with no humidity and heat. The best conditions are temperatures

between 15 and 35°C and a relative humidity level between 35
900 g |0 % % & WD and 85%. If the product is stored at lower temperature (below
15°C), we recommend to condition it inside the workshop for at

Nominal weight [k . ) ‘
iy least 24 hours prior using, to prevent condensation.
100 L]
150 5 On site stacking of pallets is possible on (1/1) only. Please use a
plywood plank between the two pallets to aveid damage the lower
225 R 80| B8 78
pallet.
100 300 55 i W B8 2|8
450 0B 60 BN 8|88
600 4|0 8§ 8 M| W
900 R008 0% 8 T |8
Contact
Unifilo.ocvamencas@owenscoming.com Unifilo.ocvemea@owenscoming.com Unifilo.ocvap@owenscoming.com
46 OCV Reinf
'ﬁ, V'Reinforcements
OWENS CORNING EUROPEAN OWENS CORNING OWENS CORNING - OCV ASIA PACIFIC
COMPOSITE MATERIALS, LLC FIBERGLAS, SPRL. SHANGHAI REGIONAL HEADQUARTERS
ONE OWENS CORNING PARKWAY 166, CHAUSSEE DE LA HULPE 2F OLIVE LVO. MANSION
TOLEDO, OHIO 43659 B-1170 BRUSSELS 20 HUA SHAN ROAD
1.800.GET.PINK™ BELGIUM SHANGHAI 200040
WWW.0Wenscormning.com +322674.82.11 CHINA
www.ocvreinforcements.com +86.2162480022

This information and data contained herein is offered solely a5 a guide in the selection of a reinforcement. The information contained in this publication is based on actual laboratory data
and field test expenence. We believe this information to be reliable, but do not guarantee its applicability to the user's process or assume any responsibility or lizbility arising out of its
use or performance. The user agrees to be responsible for thoroughly testing any application to determine its suitability before committing to production. It is important for the user to
determine the properties of its own commercial compounds when using this or any other reinforcement. Because of numerous factors affecting results, we make no warranty of any
kind, express orimplied, including those of merchantability and fitness for a particular purpose. Staternents in this publication shall not be construed as representations or warranties or
as inducements to infringe any patent or violate any law safety code or insurance regulation.

Pub. No. 10010967-B. Owens Caorning reserves the right to modify this document without prior notice. ©2009 Owens Corning.
Unifilo_U800_ww_06-2008_Rev4



PRILOHA P V: MATERIALOVY LIST BIDIAGONALNI TKANINY

>
,{ <> SAERTEX® GmbH & Co. KG
3 _77.‘,’ 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/m3?] [+/-%] tex
-45° 476 5 E-Glass 900
90° 29 5 E-Glass 300
+45° 476 5 E-Glass 900
STITCHING: 6 5 PES 76 dtex
BINDER: Warp GAUGES: 5
WIDTH: 1270 mm or in tapes
TOTAL AREAL WEIGHT: 988 g/mz2 TOTAL TOLERANCE: 5,0 %

Threads of stabilization in 0° (E-Glass 34tex)

16.03.2006 TG




PRILOHA P VI: MATERIALOVY LIST RETARDERU EXOLIT AP 423

1542014 www.additives_clariant. com/bu/additives/PD S_Additives nsfiwww/DS-OSTS-7SHDFT 2open

CLARIANT

PRODUCT DATA SHEET - FLAME RETARDANTS Business Unit Additives
Exolit AP 423 Edition 2013-01-14

Ammonium Polyphosphate

Chem. Group: Anmonium Folyphosphate Supply Form: white pow der CAS-No.:
Product-No.: 106960

PRODUCT DESCRIPTION

Exolit AP 423 is a fine-particle ammonium polyphosphate produced by a special method. The ecrystal
modification is phase IL The product is largely insoluble in water and completely insoluble in organic solvents. It
is a white powder, non-hygroscopic and non-lammable. Exolit AP 423 differs from most other commercial
products in the following ways: - greatly reduced solubility in water - lower viscosity in aqueous suspensions -
low acid number

DELIVERY SPECIFICATION AND TECHNICAL DATA

CHARACTERISTICS UNIT TARGET VALUE Ds') TO?)  TEST METHOD
Chemical Formula [NH4PO3]n o B
n > 1000
Phosphorus Yo(w hw ) 310 - 320 B O Photometry after oxidzing dissolution; (11/17)
Water / Moisture Yo(w hw) max. 0.5 B O Thermogravimetry at 130 °C; (11/03)
Nitrogen Yo(w hw) 140 - 150 Bl O Bemental analysis; (11/07)
Density glen? 19 OB a25°C
Buk Density glen? approx. 0.7 o B
Viscosity mPa’s max. 100 O B  at 25 °Cin 10 % aqueous suspension
pH Value 50-75 W O Potentiometry in 10 % aqueous suspension;
(11/12)
Solubilty in Water Yo(w iw) max. 1.0 B O Gravimetry after fitration of a 10 % aqueous
suspension at 25°C; (11/41)
Deconposition Tenperature ’C > 275 O Bl initial evolution of anmonia
Average Particle Size (D50) pm approx. 8 [o]N": )
Particle Size Distribution Yo(w hw) B O Ai jet sieving; (11/02)
< 24 pm min. 97 (TD)
> 50 pm max. 0.1 (DS)

") Delivery specification: The product is monitored on a regular basis to ensure that it adheres to the specified values. Test methods:
Clariant method numbers 11/xx in brackets.

hitp://wwwv.additives.clariant.com/bu/additives/PD S_Additives. nsfiwww/D S-OSTS-7SHDF T ?open 172
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2) Technical data: The technical data are used solely to describe the product and are not subject to regular monitoring.

APFLICATIONS

Intumescent coatings

On account of its low water solubility, Exolit AP 423 is particularly suitable as an "acid donor” for intumescent coatings. Other
essential components of intumescent systems include a binder, a carbon donor (e.g. pentaerythritol) and a blowing agent (e.g. mela-
mine).

On exposure to flame, intumescent coatings form a carbonaceous foam which effectively shields the underlying material from
temperature increases.

Steel structures coated with intumescent paints can meet the requirements of fire resistance classes specified in DIN, BS or ASTM.

The application of Exolt AP 423 based intumescent coatings on wood or plastics enables these materials to qualify for Building
Material Class B (DN EN 13501-1).

Exolit AP 423 imparts a good flame-retardant effect to adhesives and sealants when it is incorporated into the base formulation at the
rate of 10 - 20 %.

SAFETY AND HANDLING

For regulatory details such as the classification and labeling as dangerous substances or goods please refer to our corresponding
material safety data sheet.

Mnimum shelf life is 6 nonths from the date of shipping when stored according to the said conditions.

DISPATCH AND STORAGE PACKAGING

GGVERD Exolt AP 423 is packed in 25 kg 4-ply paper bags with
polyethylene inliner. The standard supply unit is a shrink-

GGYS/ADR wrapped pallet with 40 bags weighing 1000 kg net.

ADNR

IMDG-Code

UN Number

IATA-DGR

see Material Safety Data Sheet

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

Clariant Web Site: hitp:/Av ww .clariant.com Contact Us

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

http:/vwaw.additives . clariant.com/bu/additives/PDS_Additives nsfiwww/D S-OSTS-7SHDFT 7open 22



PRILOHA P VII: DOSTUPNE INFORMACE K VYVOJOVE
PRYSKYRICI

FR4/12PLP 4

Vlastnosti PES

Cislo kyselosti (mg KOH.g™)

Hydroxylové ¢islo (mg KOH.g-1)

M., (g.mol ™) 2700
M., (g.mol™) 1500

Roztok ve styrenu

Cislo kyselosti (mg KOH.g™) 3,8
Hydroxylové ¢islo (mg KOH.g™) 58,8
M,, (g.mol ™) 9200
M., (g.mol™) 2000
Epoxidovy index (mol.kg™) 0
Susina (%) 52,5
Viskozita Brookfield LV 3/12,

20°C, (mPa.s) 430

Kyslikové cislo

Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti v tahu 2850 + 32
Pevnost v tahu 63+1
ProdlouzZeni v tahu 2850+ 0,0
Modul pruznosti v ohybu 2760+ 76
Pevnost v ohybu 102+1
Prodlouzeni v ohybu 57+0,1
HDT 56,2

Tg (DMA) 98




