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ABSTRAKT

Tématem bakalaiské prace je konstrukce Celisti pro testy lepivosti sendvicovych struk-
tur. Bakalai'ska prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti, na ¢ast teoretickou a praktickou.
Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na vyrobu, materidly k vyrobé a testovani sendvicovych
struktur. Déle se prace zamétuje na charakteristiku sendvi¢ovych struktur a konstrukei ce-
listi. Prakticka Cast se zabyva navrhem Celisti pro tzv. peel test, tedy test lepivosti u sendvi-

govych struktur. Celisti jsou navrzeny tak, aby byly mozné upnout na stroj Zwick 1456

V ptiloze bakalarské prace jsou pfidany vyrobni vykresy upinacich celisti.

Kli¢ova slova:

peel test, sendvicové struktury, upinaci Celisti, trhaci zkouska, SCB odlup, DCB odlup

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is a construction of camping jaws for peel tests of
sandwich structures. This thesis is dividend into two main parts, theoretical and practical.
The theoretical part is focused on production, materials for the production and testing of
sandwich structures. Moreover, it is focused on the characteristic of the sandwich structu-
res and construction of the jaws. The practical part deals with design of the jaws and whole
camping jies for peel testing. The jaws are designed, so they are designed to be clamped on

machine Zwick 1456. Technical drawings of testing jigs are addend in Appendices.

Keywords:

peel test, sandwich structure, camping jaws, tensile test, SCB peel, DCB peel
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UvVOD

Stale Castéji se setkavame se sendviCovymi strukturami, aniz bychom tomu vénovali
jakoukoli pozornost. Sendvicové struktury ovSem miizou nabidnout fadu specifickych
vlastnosti, kterych konvenéni primyslové materialy nedosahuji. Vyznam detailnéjsiho po-
psani jejich vlastnosti nabird na dilezitosti. Jejich pfiznivé mechanické, akustické a termo-
izolaéni vlastnosti spole¢né s nizkou hmotnosti jsou jejich pfednostmi pro vyuziti v mnoha
odvétvich, jako napiiklad letecky, automobilovy ¢i stavebni primysl. ProtoZe se tyto struk-
tury skladaji zpravidla ze tii a vice vrstev, je zdkladem aby tyto vrstvy drzely bezproblé-
mov¢e pohromadé¢ a zaroven, aby jejich spojeni nebylo ekonomicky naro¢né. Kvalita spoje,
Vv tomto piipad¢ lepeného, zavisi na mnoha faktorech, zv1asté pak na pouzitych materidlech

a technologii vyroby.

Vyvoj ruznych sendvicovych struktur jde ruku v ruce s testovanim jejich mechanic-
kych vlastnosti. Da se predpokladat, ze budou zatézovany riznymi druhy namahani, proto
je potieba pied produkci vystavit tyto materialy fadé zkousek K ovéfeni jejich jak mecha-
nickych, tak tfeba tepeln¢ izola¢nich vlastnosti. Dalo by se fict, Ze nejcastéjsi mechanickou
zkouskou prumyslovych materialii je zkouska tahova. Diky moznost vyuzit na trhacim
stroji riznych Celisti mtizeme tahovou zkouskou jednoduse zjistit i kvalitu soudrznosti le-
penych sendvicovych struktur. Dostavame se tedy k riznym variacim tzv. peel testu neboli

testu lepivosti.

Hlavnim tkolem bakalaiské prace je navrzeni upinacich celisti, které budou pouzivany
na univerzalnim trhacim stroji Zwick v laboratotich UTB ve Zlin€. Upinaci Celisti tak roz-

$ifi portfolio mechanickych testli materialti na UVI.
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. TEORETICKA CAST
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1 SENDVICOVE STRUKTURY

Sendvicovy panel ma takovou strukturu, kterou tvoii vzdy jadro, adhezivni vrstvy a
kryci vnéjsi vrstvy. Jejich plisobeni vyvolava synergicky Zadané vlastnosti. Diraz je
kladen na vytvofeni velmi lehké, tepelné nevodivé struktury, kterd bude spliovat
pozadované mechanické a fyzikdlni vlastnosti. Na Obr. 1 mulzeme vidét schéma

sendviCového panelu s vostinovym jadrem.

Vnéjsi vrstva Sendvicovy panel

Adhesivni vrstva g N
Voitina =

Obr. 1 - Struktura kompozitni sendvi¢ové konstrukce [4]

1.1 Oblasti pouziti

Z pocatku byla technologie sendvicovych konstrukci ur€ena pouze pro ucely letectvi a
kosmonautiky a jejim vyvinem se zabyvala napt. NASA. Pozd¢ji se zacala tato technologie
roz$itovat diky variabilnim moznostem pouziti do lodniho primyslu, primyslu nakladni
dopravy a také do automobilového prumyslu. Napiiklad italska znacka Pagani vyrabé&jici
supersportovni automobily a vyuzivajici mnohé vyspélé technologie pouzivd na vSech
svych modelech sendvicovou technologii. Také v oblasti prostorti tepelné ¢i akusticky
izolovanych od okoli je tfeba zminit vyuzitelnost. Obdobi, kdy se technologie zacala

rozsifovat do oblasti civilniho pouziti, zacina po roku 1960. [1]

1.2 Zakladni vlastnosti a slozeni struktur

Vnéjsi kryci vrstvy mohou byt vyrobeny z oceli, hliniku, dfeva, vyztuzenych vlaken
plastu nebo dokonce betonu. Jadra mohou byt vyrobeny z korku, balzového dfeva, pryze,
plastu (PE, PET, atd.), tuhé pénové hmoty (PU, PS, fenolické pény), mineralni vaty nebo
vostiny z kovu, plastu ¢i papiru. Obr. 2 zobrazuje tfi priklady pouzitych jader.
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a) Jadro z tuhé pénové hmoty b) Voitinové jadro

c) Jadro z mineralni vaty

Obr. 2 - Piiklady pouzitych jader [1]

Vnéjsi kryci vrstvy mohou byt kovové ¢i nekovové. Tato moznost kombinovani
materidli pfi tvorbé umoziuje plnit konkrétni pozadavky pro aplikace. V kompozitnich
panelech mohou byt pozitivni vlastnost jednotlivych materialit kombinovany a negativni
eliminovany. Naptiklad dobré tepelné izola¢ni vlastnosti plastovych pénovych hmot
popfiipad¢ minerdlni vaty mohou byt pouzity pouze v ptipadé€, Ze budou chranény vnéjSimi
vrstvami pied vlhkosti. Kombinace nizkohustotniho plastového jadra nebo jadra
z mineralni vaty spole¢né s uzkymi kovovymi vn&jSimi vrstvami dosahneme vlastnosti,
které jsou idealni pro pouziti pii stavbé budov ve sténach a stfechach. Spojuji vlastnosti
kovové vngjsi kryci vrstvy, kterd je vhodnd diky jejim mechanickym vlastnostem a

ochrang proti povétrnostnim vliviim, a zvukove i tepelné izola¢ni vlastnosti jadra. [1]
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Vysledna struktura vdéci za svij ispéch témto vlastnostem:

e vysoka nosnost pfi nizké hmotnosti

e vyborna tepelnd izolace

e nepropustnost vody a par

e vzduchotésnost

e povrchové vnéjsi kryci vrstvy zarucuji ochranu proti povétrnostnim vliviim a agre-
sivnimu prostiedi

e ckonomickad masova vyroba pii zachovani vysoké kvality

e dlouha Zivotnost pfi nizkych nakladech na udrzbu

e zaruvzdornost pfi pouziti jadra z mineralni viny

Sendvicové elementy maji i n€které nepiiznivé vlastnosti, mezi které patii:

e chovani prvku s plastovymi jadry pii vysokych teplotach

e deformace pfi jednostrannému vystaveni vysokému teplu

e nizka tepelna kapacita [1]

Jak bylo zminéno dfive, sendvi¢ové struktury jsou slozeny z vnitini a vné&jsi kryci
vrstvy, ktera je tvofena plechem, polymerem ¢i kompozitem. Tento kryci material pisobi
souCasn¢ S nizkou hmotnosti a dobrymi izola¢nimi vlastnostmi jadra a jejich volba je
ovlivnéna pouzitim dané struktury. Jadro a vné&jsi material musi byt k sobé€ pfipevnény tak,
aby tento spoj vydrzel po celou dobu jejich Zivotnosti pfi ur¢eném pouziti. K pfipevnéni je
pouzito riznych lepidel ¢i1 mechanického upevnéni. VySe uvedené vyhody a nevyhody

nelze brat jako teze, vhodnou skladbou sendvice pro konkrétni uziti je Ize eliminovat. [1]
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2 POUZIVANE MATERIALY

Nasledujici kapitola je vénovana jak materialim krycich vnéjsich vrstev, tak materia-
Iiim pouzivanym pro jadra. Zminény jsou i nékteré¢ zakladni kovové materidly pouzivané
pro sendvi¢ové struktury pro srovnani vlastnosti s kompozitnimi. Sendvi¢ové panely pou-
zivané pro nejrizngjsi aplikace musi dosahnout vlastnosti jinych zavedenych materialt,
aby ziskaly na trhu své misto. Z toho plyne, Ze jejich konstrukce musi zajistit co nejlépe
vSechny konstrukéni pozadavky, vcetné mechanickych vlastnosti, trvanlivosti, estetiky

jakozto i i¢innosti vyroby a hospodarnosti. [1]

Sendvi¢ové panely jsou schopny tyto pozadavky plnit diky spravné ivaze pii vybéru
materiald pro jejich realizaci. Mezi vyhody sendvicovych struktur oproti ostatnim materié-
lim na trhu je moznost uziti riznych prefabrikat. VE&tSina vyrobcl v Evropé€ soustiedi své
usili na panely s kovovymi krycimi vrstvami a jadrem z plastové pény ¢i mineralni vaty.
Kombinace riznych materiald jsou mozné, ale vyzaduji specialni vyrobni metody. Typicky
sendviCovy panel ma tfivrstvou strukturu viz Obr. 1 a Obr. 3. Tuhé vné&jsi kryci vrstvy
s relativné vysokym modulem pruznosti jsou uloZené okolo nizkohustotniho jadra. Existuji
i vicevrstvé struktury obsahujici vice materiald jader pro dosazeni pozadovanych vlastnos-

. [1]

|Sendvi¢ové struktury|

|
\Vnéjsi vrstvy Adhesiva Jadra

(lepidla)
Kompozitni vlakna Epoxidové Vostiny
Prepregy Fenolicke -Plastoveé pény
-Kovové materialy Bismalitické -Balzové drevo
-VIdknové kompozity ‘Korek
L Ostatni

Obr. 3 - Rozdéleni vrstev sendvicovych struktur [1]
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2.1 Kompozitni materialy pro konstrukci vnéjSich vrstev

Materialy pro konstrukci vnéjSich vrstev jsou obvykle tenké vysokopevnostni desky,
které musi spliiovat vyrobni pozadavky s ohledem na pouZzitou technologii. Zaroven
funkéni pozadavky jako tfeba nepropustnost vody, pary a stalost pfi zvySenych teplotach a
odpovidajici mechanické vlastnosti. Kazda aplikace vyzaduje urcitou kombinaci téchto a
mnohych dalSich pozadavki. Kovové komponenty krycich vrstev, stejné¢ tak jako
kompozitni, jsou vhodné pro jejich ekonomicnost, které je diisledkem moznosti navinout je
do zasobniku. Tato schopnost usnadiuje zaclenéni do vyrobniho procesu na kontinualni

lince. [1]

Kompozit je takovy material, ktery tvoii vice nez jeden druh materialu a jejich vza-
jemné pasobeni vyvolava synergicky zadané vlastnosti. Nejéastéji mame zajem vytvorit
velmi lehkou, korozi odolnou kompozitni strukturu, ktera bude poskytovat pozadované

mechanické vlastnosti. Z hlediska konstrukce je délime takto:

e QGranulové
e Vlaknové
e Laminarni [5]

2.1.1 VIaknové kompozity

Vlaknové mikrokompozity obsahuji vlakna o praméru 10 az 100pum, ovS§em mohou
obsahovat vlakna o priméru pod 1um v podob¢ kratkych (diskontinualnich) nanovlaken,
diky ¢emuz se fadi mezi nanokompozity. Pevnost vlaken je vzdy vyznamné VéEtsi nez
pevnost stejného materialu v kompaktni formé. Pficinou je maly pfi¢ny prifez vlaken. V
tenkych vldknech jsou minimalizovany rozméry vrozenych vad materidlu a také
nebezpecnost povrchovych vad je pii velmi malych pifiénych rozmérech mensi (tenka
vlakna maji oproti stejné¢ dlouhym vldknim vétSich priméri vyznamné mensi povrch).
Vady existuji jen v podobé submikroskopickych az mikroskopickych trhlinek a dutinek,

které jsou piednostné orientovany (protazeny) v podélném sméru vlakna. [6]
¢ Skelna vlakna

Jsou nejcastéji pouzivanym kompozitnim materialem pro vnéjsi vrstvy u sendvicoveé
konstrukce. Skelné vlakno ma dobré mechanické vlastnosti a odolnost vic¢i vnéjSim

vliviim, ale jeho konkurenceschopnost pochazi z relativné nizké ceny. Existuje nékolik
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modifikaci téchto vlaken, jako ptiklad: E — electric, S — strenght a C — corrosion. Rozdil
mezi nimi tvofi pro konstruktéry jejich rozdilné mechanické vlastnosti, ale vzhledem
K tomu, Ze rozdil v nich neni nikterak zasadni a cenovy rozdil je zna¢ny, pouzivaji se
nejvice E-sklenéna vlakna. Hlavni sloZkou skla je SiO,, cca 50-70%, ale ¢asto jsou piidany
i jiné oxidy, jako Al,O3, Fe;03 a CaO. Hlavni nevyhodou skelnych vyztuzi je, ze modul
pruznosti je ponékud maly a hustota je vyssi nez u jinych kompozitnich vyztuh. Vybrané

vlastnosti skelnych vlaken mizeme vidét v tabulce 1. [2]

Tab. 1 - Vlastnosti skelnych vlaken pii 20°C [6]

SkloC |[SkloE |SkloS
Pramér [um] 10-13 5-16 9-13
Hustota [g/cm’] 249 | 254 2.49
Modul pruznosti [GPa] 69 73 85.5
Pevnost v tahu [GPa] az 3 2-4 az 4.6
Prodlouzeni [%] 4.8 1.8-3.2 5.7
Soucinitel linearni teplotni roztaznosti a[10° 1/K] 7.2 4.9 5.6
Soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK] 1 1 1
Teplota méknuti [°C] 750 800 970

+ Aramidova vlakna

Tento typ vlaknové vyztuze je nejzndméjsi pod obchodnim nazvem Kevlar® (vyrobce
Du Pont, PPTA). Dnes jiz existuje mnoho aramidovych vlaken od riznych vyrobct. Tento
typ vlakna je vyroben z aromatického polyamidu s nizkou hustotou, vysokym modulem
pruznosti a vysokou pevnosti. Pfednosti aramidovych vldken jsou vysoka odolnost proti
opotfebeni a Zaruvzdornost. Obtizné se strojové zpracovavaji diky jejich nesnadnému
déleni. Je to vlakno s nejvyssi pevnosti vici hmotnosti ze vSech znamych vlaken, ale

s mnohem horsi pevnosti v tlaku. [2]

V tabulce (Tab. 2) uvedu n&které vlastnosti aramidovych vlaken ve srovnani se
standardnim polyamidovym vldknem PA 66 (nylon). Obchodni nazev Nomex® nalezi
vlaknlim meta-aramidu, ktera maji hor$i mechanické vlastnosti nez ostatni, ov§em cenoveé
dostupna a také nehotlava s odolnosti proti vysokym teplotam. HM-50 je kopolyamidové

vlakno od spolecnosti Teijin. [6]

Tab. 2 - Vlastnosti vybranych aramidovych vlaken [6]
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Pevnost v tahu [MPA] | Modul E [GPA] | &[%] |Hustota [g/cm’]
HM-50 3100 80 4.2 1.39
Kevlar 29 3600 80 4 1.44
Kevlar 49 3600 130 2.5 1.44
Kevlar 149 3400 146 2 1.47
Kevlar 900 2800 65 43 1.44
Kevlar 930 3000 125 2 1.45
Nomex 700 17.3 22.4 1.4
Pa 66 900 5 13.5 1.14

+» Uhlikova vlakna

Tyto tzv. karbonova vlakna jsou vyrobena z dlouhych uhlikovych molekularnich
fetézcl ptindsejicich velmi tuha vlakna. Vyrabi se dva druhy vlaken: HS-vysoko-pevnostni
s relativné velkou schopnosti se deformovat (1-1,5%) a vlakna HM-high modulus - vlakna
s vysokou tuhosti. Zejména HM vlakna nasly velké uplatnéni v leteckych aplikacich, kde
je pouziti lehkych materialli s vysokou tuhosti zasadni. Uhlikova vldkna maji nizky

koeficient tepelné roztaznosti. Nevyhodou je vysoka cena a kiehkost. [2]

Uhlikova vlédkna se dnes vyrab¢ji pfrevazné z vlaken polyakrylonitrilovych (PAN) a

nejnovéji z vlaken novoloidu — vlaken fenol-aldehydovych. [6]

Tab. 3 - Vlastnosti uhlikovych vlaken na bazi polymernich prekurzor [6]

Novoloid - Kynol PAN
Teplota zpracovani [°C] 800-2000 1500-2000
Hustota [g/cm’] 1.4-1.5 1.8-2.0
Obsah uhliku [hm. %] 95-99.8 93-99.5
Pevnost v tahu [MPa] 400-700 1500-3000
Pomérné prodlouZeni pfi pretrzeni [%] 1.5-3.0 1.0-0.5
Modul pruZnosti [Gpal] 150-300 150-300

2.1.2 Prepregy

Prepreg je ptredimpregnovand tkanina, kterd ma vyrobcem dané parametry ke

zpracovani. Podle orientace vlaken je rozdélujeme na jednosmérné a vicesmérné.
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Hlavni vyhodou prepregt je piesné dany podil vlaken a pryskyftice. Pochopitelné je
samotna vyuzitelnost tohoto zpusobu vyroby laminovanych vyrobki omezena cenou
materialu a pozadavky na uskladnéni. Uskladnéni prepregui je feSeno v mraznickach pfi
teplotach okolo -20°C, které zabranuji pred¢asnému vytvrzeni. Prepregy se prodavaji ve
formé roli o urdité §itce, z které vyrobce stanovuje nastiihovy plan. Ukolem nastiihového
planu je samoziejmé minimalizovat mozny odpad, jeho objem piesto zustava znacény.

Obr. 4 ukazuje vyrobu jednosmérného a dvojsmérné orientovaného prepregu. [5]

Podpora Podpora
X/ ) ; y
Ochrana ze silikonoveho 3
: papiru o Pelyethylenova ochrana
- "
- FTTTZ - -
4 FIFEFILE s 4
! I ” ft ;’ a’ r/
1 . ,4,‘74'/1’/ »
) 0 7 ,if;}r'/-f/;— Utek 501
/ 1500 mm 5 /S _._f’f-}’l’; f,..// 7 1500 mm
s ¥ > - -1.:4_/’/!},1;?!“ - ¥
, , v A Osnova
Ochrana ze silikonového Pelyethylenova ochrana
papiru

Obr. 4 - Jednosmérn¢ a dvojsmérné orientovany prepreg [5]
¢ VyztuZe u prepregu
Vyztuz pfenasi zejména tahové napéti a z vétsi Casti ur€uje mechanické vlastnosti
prepregu jako je jeho celkova pevnost a houzevnatost. PouZité vyztuze taktéz castecné

charakterizuji vyslednou tepelnou a elektrickou vodivost. Na vysledné mechanické

vlastnosti ma vliv volba sméru vldken v matrici. Ty se mohou vyskytovat v nasledujicich

forméch:
e Tkaniny
e Pasky

e Rovingové svazky [5]

Materialy pro pouziti jsou vlakna aramidu, karbonu, skla a polyetylenu. Nasledujici
grafy (Obr. 5) zobrazuji porovnani nékterych parametri zohlediovanych pii vybéru

vhodného materialu.
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Obr. 5 - Srovnani vlastnosti pouzivanych vyztuzi [5]

« Matrice

Role matrice u prepregu je pifedevsim ve fixaci (zajisténi jejich vzajemné orientace) a
pienosu napéti na vlakna. Matrice také zajist'uje ochranu vlaken pied tcinkem prostiedi a
uréuje maximalni provozni teplotu prepregii. Pravé provozni teplota vyrobku je dileZitym
parametrem pro volbu prepregové matrice. Vlastnosti pouzivanych matric jsou popsany

V nasledujici tabulce.
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Tab. 4 - Vlastnosti matric

e Vynikajici mechanické vlastnosti

Epoxidové (EPOXY) e Vysoké houzevnatost
P e Snadné zpracovani

e Vynikajici odolnost vii¢i hoteni
e Odolnost viici vysokym teplotam
Fenolicka (PHENOLIC) e Nizka toxicita zplodin

e Levna vyroba

e Vynikajici provozni odolnost vici
vysokym teplotdm (az 260°C)

e Dobré mechanické vlastnosti

e Dobra odolnost vii¢i pisobeni chemikalii,
ohn¢ a radiacniho zareni

Bismalitické (Bismaleimide)

2.1.3 Ostatni nekovové materialy

Dievottisku a jiné druhy stavebnich desek lze také pouzit jako materidl pro kryci
vnéjsi vrstvy sendvicové konstrukce. Obecny problém téchto desek je, ze jsou vyrobeny
v délkach, které malokdy prekro¢i 3.5 m a nejsou tedy pfili§ vhodné pro pouZiti
Vv kontinualni vyrobni lince. Sendvicové konstrukce skrycimi vrstvami z preklizky
muzeme pouzit vSude tam, kde se nevyskytuji zadné vétsi zmeény vlhkosti. Ostatni staveni
materialy, které mohou byt vyuzity pro vyrobu sendvi¢ovych konstrukei, jsou
sadrokartonové desky, sddrokartonové desky vyztuzené vlakny, desky na cementové bazi a

plastové desky. [1]

> Preklizka

Pieklizka se sklada z dievénych vrstev, které byly spojeny dohromady tak, Ze se na
dievénou vrstvu kladou kolmo dal$i vrstvy, a vn€j$i vrstvy jsou rovnobézné se smeérem
namahéni. Tloustka vrstev je 1.5 — 2.8 mm Vv zavislosti na pouzitém difevu a celkova
tloustka dosahuje hodnoty 4 — 28 mm. Hustota se pohybuje okolo
600 kg/m3. Tab. 5 uvadi nékteré orientacni hodnoty mechanickych vlastnosti preklizky
Vv suchych podminkach. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Tab. 5 - Mechanické vlastnosti pteklizky za suchych podminek [1]

Bfiza Smrk
Pevnost v ohybu [MPa] 80 35
Pevnost v tlaku [MPa] 60 35
Pevnost v tahu [MPa] 70 30
Modul pruznosti [MPa] 15 000 11 000

Drevotriska

Dievotiiskové desky jsou vyrobeny z dievénych tiisek tloustky 0.2 — 0.4 mm, které
jsou spojeny za pisobeni vysokého tlaku a teploty. Obsah lepidla je ptfiblizné 10 %
hmotnosti. Lepidlo mtize byt pouzito i u cementovych desek. Ty se vyrabi v tloustkach
2 — 25 mm s hustotou okolo 700 kg/m3. Tab. 6 uvadi vlastnosti dievotiiskovych desek za

suchych podminek. [1]

Tab. 6 - Mechanické vlastnosti dievottisky za sucha [1]

Drevottiska
Pevnost v ohybu [MPa] 7-8.5
Pevnost v tlaku [MPa] 4.0-5.0
Pevnost v tahu [MPa] 3.0-4.0
Modul pruznosti [MPa] 1200-1900

2.2 Kovové materialy

Tenké ocelové plechy jsou jedny z nejcastéji pouzivanych materialii na vnéjsi vrstvy
sendvicovych struktur. Obecné lze fici, Ze se vngsi ocelové vrstvy se pouzivaji pouze
s jistou organickou povrchovou vrstvou nebo jinou ochranou proti korozi. Obr. 5 ukazuje
dveé varianty natérd. Prvni obrazek Obr. 6a zobrazuje organicky natér povrchu, druhy Obr.
6b zobrazuje ocelovou vnéjsi kryci vrstvu s povrchovou vrstvou korozivzdorného kovu
nebo kombinaci korozivzdornych kovil (zinek, aluminium a jejich kombinace). Vrstvy
zinku obecné neposkytuji dostatecnou ochranu a nejsou esteticky vzhledné. Byvaji proto
pfidavany svrchni organické natéry (povlaky), které chrani povrch vice proti
mechanickému a chemickému opottebeni. Ob¢ strany ocelového plechu jsou obvykle
potazeny zakladnim natérem (5 - 10um), ktery poskytuje dobrou vazbu s kovovymi
vrstvami, viz Obr. 6a. Dalsi organické povlaky jsou obvykle aplikovany ihned po

zakladnim natéru.[1]
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_ Ochranny film
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Zakladni natér
b) ocelovy obklad s kovovym poviakem ™ Organicky povlak

Obr. 6 - Ocelové povrchy s riznymi typy ochrany [1]

Organicky povlak je nanasen nasledné na zdkladovy v tloust’ce 7-15 um s tim, Ze na
nepracovni strané je vrstva mensi. Na pracovni strané muze byt jest¢ dalsi natér nebo
vrstvy jiného materidlu. Obr. 6b ukazuje alternativni pfipad, kdy se kovovy povlak
povazuje za dostatecné korozivzdorny. Vrstva natéru se pak objevuje na rubové strané diky
lepS$im adhezivnim vlastnostem, tedy lepSimu spojeni s jadrem. VSechny povlaky
(nastiiky) se vyrabgji za fizenych podminek v ocelarnach nebo specidlnich lakovnach, a
pokud jde o vrstvu zinku a hliniku, tak jsou dostate¢né odolné pro tvareni zastudena. Kryci

vrstva z pozinkované oceli se pouziva ve vnitinich prostorech. [1]

Pozinkované oceli dané normou EN 10142 (ocel snizkym obsahem uhliku) a
EN 10147 (konstruk¢ni ocel) jsou oznaCovany jako zékladni kryci material uréeny pro
povrchy vystavené povétrnostnim vliviim. Standarty EN 10214 a EN 10215 jsou vhodné
pro pouziti riznych kovovych povlakt. Ocel pouzivana v praxi na kryci vrstvy ma obvykle
tloustku 0.5 az 1.5 mm. Doporuc¢end minimalni tloustka je 0,3mm na vnitini strané a

0.5 mm na vné&jsi strané. [1]
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> Hlinikové plechy

Sendvicové panely s vnéjSimi krycimi vrstvami z hlinikového plechu jsou nékdy
pouzivany v aplikacich, které maji zvlastni pozadavky na odolnost proti korozi nebo
hygieny, napiiklad pii vyrobé a skladovani potravin. Materidl ma obvykle tloustku
vrozmezi 0.7 — 1.2 mm. Vyjimecné je pouzit plech tloustky 0.5 mm, ale hrozi vyssi
pravdépodobnost poruseni pifi manipulaci. Doporucené (legované) slitiny jsou AlMn,
AlMg, AlMnMg. Takové materialy maji pevnost v tahu v rozmezi 200-250 MPa s mezi
kluzu té€sné pod 200 MPa Tab. 8 uvadi nékteré mechanické vlastnosti podle normy

EN 485-2. [1]

Tab. 7 - Zakladni vlastnosti hliniku dle normy EN 485-2 [1]

Hlinikova slitina Mez kluzu [MPa] | Pevnost v tahu [MPa]
EN AW 3004 [AIMn1Mg1] H14 180 220
EN AW 3005 [AIMn1Mg0.5] H16 175 195
EN AW 5005A [AlMg1] H18 165 185
*H oznacuje tepelnou Gpravu

Mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi jsou znaéné zéavislé na chemickém
sloZeni. Tvrdsi slitiny mohou mit velmi omezené moZnosti pro tvafeni za studena. Modul
pruznosti hlinikovych slitin je pfiblizn€ o dvé tfetiny mensi neZ modul pruznosti u oceli,
coz je okolo 70 kN/mm?. Hustota m4 také zhruba tietinovou hodnotu. Naopak koeficient

tepelné roztaznosti je téméF dvojnasobny oproti oceli, tj. 23-10° /°C. [1]

Bez naneseni natéru hladké hlinikové povrchy zanou oxidovat ve velice kratké dobé.
Nicméné vrstva vytvorenych oxidil je odolna viic¢i povétrnostnim vliviim a vlhkosti. Pokud
se ovSem ocekava vystaveni agresivnimu prostiedi, je doporuc¢ené chranit hlinikovy povrch
ochrannym povlakem. Slitiny AIMn maji obecné dobrou vSeobecnou odolnost. Slitiny
AlMg maji dobrou odolnost v pobieznich oblastech. Je proto dilezity pe€livy vybér
hlinikové slitiny podle mista, kde se bude pouzivat. Stejné jako v piipadé prosté

pozinkované oceli je 1 u hladkého hlinikového plechu problém s adhezi pfi lepeni k jadru.
[1]

Pro zajisténi kvalitniho spojeni hlinikového plechu a jadra je dobré pouzit vrstvu
natéru na zadni stran¢ plechu. Pfi pouziti jiné metody, povrchové upravy, je potieba
vénovat nalezitou pozornost pfi testech adhezivnim vlastnostem a trvanlivosti takového

spojeni. Hlinikové wvn&jsi kryci vrstvy jsou obvykle oSetfeny stejnym organickym
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povlakem, jako je pouzito pii potahovani ocelovych past (viz EN 1396). Spise je tak
ucinéno z estetickych diivodli nez z diivodu odolnosti proti korozi. V tomto pfipadé je

material potazen stejn¢ jako u oceli. [1]

2.3 Materialy jadra

Jadra pouzivand v nosné sendvicové konstrukci lze dle materidlu rozdélit do Ctyt
hlavnich skupin a to na tvarové, vostinové, balzové ¢i korkové a pénové viz Obr. 7. Jadra
jsou nejcastéji vyrobena z nizko-hustotnich latek. I kdyZ pti¢né sily vyvolavaji normalové
napéti, jsou obvykle velmi malé v jadru. Maly mistni pokles v tloustce jadra by totiz
zpusobil velké snizeni tuhosti. Modul pruznosti kolmo k povrchu by mél byt vysoky,
protoze jadro je vystaveno predevSim stiithovym a smykovym napétim, které zplsobi
globalni deformace. Proto musi byt jadro zvoleno tak, aby neselhalo pod zatiZenim
Vv pricném sméru. Dalsi vlastnosti sendvicové konstrukce, jako akustickd izolace, zavisi
hlavné na materialu pouzitého v jadru a jeho Sitce. Vlastnosti dulezité pro jadro lze shrnout
jako:

e Hustota

e Modul pruznosti v tahu

e Modul smyku

e Tuhost kolmo k povrchu

e Teplotni izolace
e Akusticka izolace [2]

¢ Bunécny Ci balza
Tvarove

Vostinove

Obr. 7 - Hlavni skupiny materiald jader [2]

2.3.1 Vostinové materialy:

Zakladni materidly voStinového typu byly vyvinuty a pouzivany piedevSim pfii
leteckych nebo kosmickych aplikacich. Ale levné vostinové materialy z impregnovaného

papiru lze pouzit také pti stavebnich aplikacich. Vostinové materidly mohou byt vyrobeny
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v riznych tvarech bunék, jako jsou ctvercové, trojuhelnikové, obdélnikové, avsak
nejcastéji je pouzit tvar pravidelného Sestithelniku znazornéného na Obr. 8a, Obr. 8b
nalezi ¢tvercovému typu, Obr. 8c rozsifenému Sestihranu a Obr. 8d takzvanému ,,flex
core”. Dv¢ posledné jmenované konfigurace se pouzivaji predevSim pro zahnuté

sendvicové konstrukce, pficemz k zakiiveni musi dojit pfi vyrobé. [2]

(a) (b) w

[

(c) (d)
Obr. 8 - BéZzn¢ uzivané druhy bun¢k vostinovych (tzv. honeycomb) jader

Nejcastéji pouzivané vostiny jsou vyrobeny z hliniku, impregnovanych skelnych
vldken ¢i aramidu. Bézné pouzivané vostinové materialy jsou vlastnostmi velmi vzdaleny
tém pouzivanym v leteckém primyslu. Vyroba vostin se provadi dvéma riznymi zptsoby,
na které odkazuje nasledujici obrazek Obr. 9. Prvni zptisob (a) zahrnuje lepeni ¢i svafovani
vlnitych plechti na sebe. Tento proces se bézné pouziva pii vyrobé s vysokou hustotou
vzoru. Druhy zptsob (b) zahrnuje skladani vrstev materialu na sebe, pficemz tyto vrstvy
maji na sob¢é nanesené prouzky lepidla, na jehoz naneseni zavisi vysledny produkt ¢i jsou
svafeny v pfislusnych mistech. Vznik vostiny je zplsoben prostym roztazenim (po

zaschnuti lepidla ¢i po svafeni). [2]
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b) vyroba lepenim

Obr. 9 - Vyroba vostinovych jader[2]

Papirové voStiny jsou vyrdbény z impregnovaného papiru s pfidavkem pryskyfice
kvali vyS$i tuhosti, pevnosti a vod€odolnosti. Toto zarucuje levné, nicméné stale
mechanicky kvalitni sendvi¢ové jadro. Nektefi vyrobei pouzivaji papirovou vostinu
spoletn¢ s lehkym bunécnym plastem (napf. PUR) pro zlepSeni termo-izolac¢nich

vlastnosti. [2]

Hlinikové vostiny se pouzivaji v leteckych aplikacich (avsak nejen v nich) jiz po né€ko-
lik desetileti. Hlinikovy material pro vostiny ma povétSinou oznaceni 5052, 5056 nebo
2024. Hlinik 5056 ma velmi dobré pevnostni vlastnosti. Hlinik 2024 ma pak velmi dobré
vlastnosti, co se ty¢e zmén teplot. Hlinik 5056 a 5052 mizou byt pouzity do teploty 180°C,
material 2024 az do 210°C. [2]

Nekovové vostiny, jako napiiklad z ptfed-vyztuzenych plastovych vostin, jsou
vyrabény pouze pomoci prepregli. Rlizné typy vostin jsou k dispozici se skelnym vldknem,
aramidovym ¢i karbonovym vlaknem. Pro vyrobu prepregl je obvykle pouzito fenolu,
polyamidu ¢i polyesteru. Fenolicky impregnované typy maji obvykle pracovni teplotu az

do 180°C, polyamidové az do 250°C a polyesterové pouze do 80°C. [2]

Vostiny maji vynikajici mechanické vlastnosti, vysokou tuhost kolmo k povrchu a
nejlepSi smykovou tuhost a pevnost v zavislosti na hmotnosti. Hlavni nevyhody jsou

nakladna vyroba a slozita manipulace. [2]
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2.3.2 Plastové pény

Relativné nedavno bylo vyvinuto vyuziti vysoce hustotni a vysoce kvalitni plastové
pény. Plastové pény sice neposkytuji stejnou tuhost a smykové vlastnosti vici jeji vaze
jako vostiny, avSak maji i své vyhody. Za prvé jsou tyto pé€ny obecné levné, ale
nejdulezitéjsi je jejich povrch, ktery ma idealni adhezni vlastnosti, snadné se s nim pracuje
a vyroba sendvi¢ovych materiali je s nim mnohem jednodussi. Kromé toho plastové pény
nabizi vysokou kvalitu tepelné izolace a akustického tlumeni. Existuji druhy pén s riznymi
vyhodami a nevyhodami, nékteré z nich jsou stru¢né popsany nize. Na Obr. 10 je zobrazen

rozdil mezi pénou s otevienymi a zavienymi buitkami plastovych pén. [2]

Polymerni pény se vytvareji vakuovou expanzi, nebo vytlacovanim taveniny polymeru
do vakuové komory, ale také jednoduchym michanim nebo tlakovym foukanim plynu do
taveniny polymeru. Struktura polymernich pén je tvofena bud uzavienymi, nebo

otevienymi bunkami. [4]

Obr. 10 - Struktura s otevienymi a uzavienymi butikami [4]

X/

¢ Polyuretanové pény (PUR)

Polymer vznikajici polyadici diizokyanatii a dvoj nebo vicesytnych alkoholi za vzniku
uretanové vazby. Polyuretanové pény se vyrabi v mnoha modifikacich od mekké az po
tuhy typ. Hustota je diky témto rozdilim ve velkém rozmezi, a to 30 — 500 kg/m®. Tyto
pény mohou byt vyrobeny jako odolné proti pozaru ptidanim fosforu. Vzhledem k vysoké
molekulové hmotnosti maji polyuretanové pény nizkou tepelnou vodivost, coz jim dava
velmi dobré izolacni vlastnosti. Polyuretanové pény maji obecné nizkou tuhost a malou

hodnotu protazeni pted pretrzenim.

Mechanické vlastnosti jsou horsi nez u ostatnich pén, nicméné PUR je pravdépodobné

nejlevnéjsi ze vSech bézné dostupnych. Proto je primérni ureni polyuretanové pény pro
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izola¢ni ucely nebo mén¢ zatizené prvky. Zakladni vlastnosti polyuretanové pény jsou vy-

obrazeny v tabulce Tab. 9. [2]

Tab. 8 - Zakladni vlastnosti PUR pény [2]

Hustota [kg/m?] | o [10°%/°C] |A [W/M°C] |Tma [°C] |0 -tah [MPA] | o —tlak [MPA]
30 100 0.025 100 0.3 0.2
40 100 0.025 100 0.35 0.3
50 100 0.025 100 0.4 0.35

% Polystyrenové pény (PS)

Pénovy polystyren je vyroben vytlaCovanim nebo expanzi v uzaviené formé. V obou
ptipadech je smichan s nadouvadly, diky kterym pak expanduje za zvysené teploty. PS ma
uzaviené buiiky a je k dispozici v hustotach od 15 do 300 kg/m®. PS péna mé velmi dobré
mechanické a tepelné izolacni vlastnosti. Dalsi vyhodou je jeji financni dostupnost.
Nevyhodou pak citlivost na rozpoustédla, zejména styren. Proto nelze pouzit k lepeni

néktera lepidla, ale doporucuje se spiSe epoxid nebo polyuretan. [2]

Tab. 9 - Zakladni vlastnosti PS pény [2]

Hustota [kg/m>] | & [10°/°C] | A [W/m°C] |Tmax [°C] |0 -tah [MPA] |o—tlak [MPA]
30 70 0.028 75 0.5 0.3
45 70 0.025 75 1.0 0.75
60 70 0.035 75 1.2 0.9

% Polyvinylchloridové pény (PVC)

Polyvinylchloridovd péna existuje ve dvou ruznych formach, jedna Cisté
termoplasticka taktéz nazyvana linearni PVC, druha sitovana s iso-kianatem. PVC ma
vysokou houZevnatost, velmi dobré mechanické vlastnosti, ale zméckne pii vySSich
teplotach. Sitovany PVC je pevnéj$i nez linearni, mé vys$i pevnost a tuhost, je méné
citlivy na teplo, ale je kiehky. Pfesto ma prodlouZeni v tahu az 10 %, které je podstatné
vys$si nez u jakékoli PUR pény. PVC pény jsou k dostani v hustotach od 30 do 400 kg/m®.
Mechanické vlastnosti u PVC jsou mnohem lepsi nez u PUR a PS, ale také je drazsi. Dale
se mozno také povazovat material PVC za nehoflavy. PVC pény jsou pouZivany pro

vSechny druhy sendvicovych aplikaci od ¢isté izolacnich po letecké. Teplotni odolnost je
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vSak obvykle omezena na 100°C. PVC péna mé okolo 90% uzavienych bunék, takze neni

problém s pouzitim v prostiedich, kde by jiné pény mohly mit problém s vlhkosti. [2]
% Polymetakrylimidova péna (PMI)

Je v mechanickych vlastnostech velmi dobrd, zZ komeréné dostupnych snad nejlepsi z
celularnich pén, na druhou stranu je také nejdrazsi. PMI je pomémé kiehké s konecnym
protaZzenim pfiblizné¢ 3 % Vv tahu. Hlavni vyhodou je tepelna odolnost. Pii pouziti PMI
s epoxidovymi prepregy je mozno Strukturu vystavit teploté¢ 180°C. Bunécna struktura je

velmi jemna s uzavienymi buitkami a hustotou od 30 do 300 kg/m®. [2]

2.3.3 Balzové drievo

Balza byl prvni material pouZity pro vyplin v nosnych sendvi€ovych konstrukcich.
Balza je dfevo s vysokym pomérem stran uzaviené¢ bunécné struktury. Vldkna nebo zrna
jsou orientovany ve sméru rustu (axialni) produkujici bunky s typickou délkou 0.5 — 1 mm
a pruméru asi 0.05 mm, coz davd pomér 1:25. Vlastnosti balzy jsou proto velmi dobré
V axidlnim sméru, av§ak mnohem niz§i v ostatnich. Balza existuje v riznych kvalitach
s hustotou v rozmezi 100 — 300 kg/m®. Balza je velmi citlivd na vlhkost, s jejimz
pribyvanim klesaji jeji vlastnosti. Mechanické vlastnosti jsou lepsi nez u vétSiny lehcenych

plastd. Obr. 11 zobrazuje opracované balzové desky piipravené k vyrobé. [2]

Obr. 11 - Desky balzového dieva
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2.3.4 Korek

Vlastnosti korku vyplivaji pfirozené zjeho struktury a chemického slozeni jeho
bunéénych membran. Kazdy centimetr krychlovy obsahuje az 40 milionti bunék a je z 90
% tvoren plynnou latkou, coZ ma za nasledek hustotu 500 kg/m®. Sendvicové konstrukce
s korkovym jadrem dobfe izoluji teplo a odolavaji teplotam do 120°C. Pevnost v tahu
se pohybuje v rozmezi 0.5 — 4 MPa, pevnost v tlaku 1 — 26 MPa.

Obr. 12 - Korek
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2.3.5 3D Tkaniny

Tyto tkaniny se vyrab&ji pouze se sklenénymi vlakny (Obr. 11) pro pryskyiice.
Dodavaji se ve stla¢eném stavu, s vlakny fixovanymi pojivem rozpustnym v pryskyfici. Po
styku s rozpoustédlem pryskyftice (obvykle monomerni styren) dojde k expanzi tkaniny ve
sméru kolmém k jejimu povrchu. Distan¢ni tkaniny jsou vyrazné levnéjsi nez vostiny,
umoziuji snadnou vyrobu tenkych profilu s proménnou tloustkou na rozdil od vostiny z
hlinikové folie nebo z aromatického polyamidu (Kevlar) ve fenolformaldehydové matrici,
které se do potrebného tvaru obrab&ji na frézce s vysokymi otackami specialnim
jednobfitym nastrojem. Pasy distanéni tkaniny se uplatiuji napi. ptfi vyrobé navijenych
nadrzi pro ekologicky nebezpec¢né latky. Uvnitt distan¢ni tkaniny mohou byt instalovana

¢idla, ktera pti tniku obsahu do meziprostoru varuji obsluhu. [4]
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Obr. 13 - 3D tkanina
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3 ZPUSOBY VYROBY SENDVICOVYCH STRUKTUR

Pro kompozitni sendvi¢ové struktury jako celek existuje mnoho moznosti, jak ovlivnit
vysledné vlastnosti vyrobku, napiiklad tuhost, pevnost, houzevnatost, tepelnou odolnost,
ale také ndklady na vyrobu a cenu. Mizeme vyuzit jak specifickych vlastnosti rliznych
materialu, tak zpusob vyroby k dosazeni pozadovanych vlastnosti. Vzhledem k tomu je
tteba posuzovat technologicky postup za velmi podstatny faktor, ktery v zasad¢ urcuje
nejen jeho kone¢né vlastnosti, ale i ekonomiku vyroby. V této kapitole bude popsano
nékolik z mnoha pouzivanych vyrobnich technologii pro vyrobu laminatovych a
kompozitnich sendvicovych struktur. Vyrobni technologie je dana pfedevsim charakterem

vyrobku a jeji volba se fidi nékolika zasadnimi faktory:

e sériovost dilce

velikost a ¢lenitost vyrobku

kvalita povrchu

e pozadované vlastnosti, zejména pevnost a hmotnost, limit nakladu [12]
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3.1 Pultruze

Pti klasické pultruzi je vyztuz ve formé¢ tkaniny kontinualné impregnovana tekutou
epoxidovou nebo fenolickou pryskyfici a vtahovana do tvarovaci a vytvrzovaci hlavy. V
ohfivané casti vytvrzovaci hlavy, kde probihd mikrovinny ohtfev pryskytice pro sklenéna
vlakna nebo induk¢ni ohiev pro uhlikova vlakna, je pryskyfice vytvrzena a hotovy profil je
odtahovan housenkovymi pasy nebo dvojici stfidavé popojizdé€jicich voziku a fezédn na
potifebnou délku. Vyroba pulturzi je vhodna pouze pro uzavienou strukturu jader tzn., ze
pryskyfice nesmi prostoupit jadrem. Vostiny a pény s otevienou strukturou jsou tedy

nevhodné. Vyrobni linka ma obvykle horizontalni uspotadani jejich prvku. [4]
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Obr. 14 - Technologie pulturze

Vyhody patrné jiz z Obr. 14 jsou rychlost, respektive kontinudlnost vyroby a
kontrolovany obsah ddvkované pryskyfice. Dale pak jsou to velmi dobré konstrukéni
vlastnosti a velky obsah vyztuze. Jako zapory této metody bychom mohli brat omezeni na

konstantni priifez souéasti a neekonomické vyhiivani matrice. [4]

3.2 Vytvrzovani v autoklavu

Jedna se o nejnakladnéjsi a nejslozitéjsi technologii pro sériovou vyrobu velkorozmér-
nych konstrukci, vyobrazenou na Obr. 15. Vychozim materialem jsou vzdy prepregy, vy-
zadujici vytvrzovani za zvySenych teplot. Skladba vrstev je prakticky stejna jako pii vaku-
ovani pod pruznou membranou, kdy se forma pokryta pruznou folii nebo plachetkou se
umisti do vyhfivaného autoklavu, provede se nejprve evakuace podtlakem cca 0.8 bar a
pak se v autoklavu vytvorii pretlak cca 6 bar. Obsah vyztuze se pak pohybuje pies 60 %.

Poté, co se autoklav vyhieje na pozadovanou teplotu (120 - 200°C) zacne se pryskyfice
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vytvrzovat. Vyvozenim pietlaku v autoklavu se jeste 1épe pfritlaci vrstvy prepregu k sobé,

¢imz je zaru¢en minimalni obsah pryskyftice. [4]

Wakuowa
VYVEYE

Obr. 15 - Autoklav [4]

Vyhodou pfi pouziti autoklavu je vysoky obsah vyztuze a moznost piesné stanovit
obsah potiebné pryskyfice (stanoveno vyrobcem). Naklady na tkaninu jsou
minimalizovany pouzitim jednosmérnych tkanin. Tato technologie je také Setrnd ke zdravi
diky odsavani par z procesu. Negativy jsou vyssi naklady na materidly, potifeba udrzby
autoklavu, pomaly provoz a omezena velikost vyrobku. Sendvicové materialy pro pouziti

tohoto vyrobniho postupu musi odolavat vysokym teplotam a tlaktim. [4]

3.3 Vakuova infuze

Vakuova infaze pod pruznou folii je technologie, ktera vyuziva podtlaku Kk nasati
pryskyfice, ¢imz dojde k prosyceni suchych vrstev kompozitni (sendvicové) struktury. Jde
V podstaté o vylepSeni technologie ru¢niho laminovani. Materialy kompozitni struktury
jsou do formy vkladany suché. Nasledné jsou vlozeny pomocné materialy pro tok matrice
(pryskyiice) a vytvoreni vakua. K pouziti vakuové infuze musi byt splnéna vzhledem

k jadru podminka uzaviené struktury. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Zasobnik pryskyfice  Tésnici paska Prepadova nddoba Vakuova pumpa

== Vakuovaci folie
== Distribudni vrstva (GrenFlow)
w= Odtrhovd tkanina (Peel-Ply)
Vyztudujici vrstvy
= Povrchova vrstva (Gelcoat)
== Forma - Povich
* Forma - zadni strana

Obr. 16 - Schéma vakuové infize pod pruznou folii [4]

Vyhodou vyroby sendviCovych struktur pomoci vakuové infuze je oproti
standardnimu laminovani vyssi podil vyztuze. Dale pak nizs§i hmotnost, lepsi mechanické
vlastnosti a diky uzavieni pod f6lii i ochrana zdravi pted vypary. Diky pouziti podplirnych
materiald, které jsou vyobrazeny na Obr. 16 se zvySuje cena vysledného vyrobku. Kladeni
materidlu do formy klade vysoké ndroky na zkuSenost obsluhy. Vakuova infuze neni

vhodna pro vostinové jadrové materialy. [4]

3.4 RTM - resin transfer moulding

Metoda RTM je zalozena na transferu pryskyfice do uzaviratelné formy. Oproti
ostatnim metoddm poskytuje vyssi produktivitu prace. Uplatiuje se zejména u sérii o
velikosti 300-5000 kust. Povrchové vlastnosti vyrobku jsou zavislé na kvalité opracovani
formy tak jako pfii vstiikovani plast, coz se zvlasté u lesklych povrchl negativné projevi
na cené. Moznost vyuziti této technologie je omezena zejména nutnosti nasledného
odformovani vyrobku. Obr. 17 ptedstavuje schéma této technologie, kterd je z divodil

zatékani do vostin a pén s otevienou strukturou nevhodna pro tento typ jader. [4]

7~ ~N
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Vstrikovani Podt(ak': s
pryskyrice vakuova vyvéva
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Tvarnice \
\ Materialy sendvicové struktury +
k pomocné materialy /)

Obr. 17 - Schéma technologie RTM [4]
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4 ZAKLADNI DEFINICE ADHEZE

Adhezi Ize definovat jako silu pfilnavosti, tj. mezimolekularni pfitazlivé chemické a
fyzikalni sily na sty¢nych plochach v nerovnostech a porech spojovanych materiald, které
spole¢n¢ oznacuji jako sily Van der Waalsovy. Van der Waalsovy sily jsou velmi slabé
pfitazlivé sily, které plisobi mezi nepolarnimi molekulami a jsou dusledkem vzniku
okamzitého elektrického dipdlu. Dosah téchto mezimolekularnich sil je v podstaté nizsi
nez hloubka drsnosti mechanicky opracovanych ploch. Je tedy nutné, aby lepidlo vniklo do

téchto povrchovych nerovnosti a smacelo dokonale ob¢ plochy. [9]

Ptitazliva adheze je zavisla na dobré snasivosti lepeného pevného povrchu tekutym
lepidlem. SnéSivost lepen¢ho povrchu tekutym lepidlem s okrajovym Uhlem, ktery svira

okraj kapky lepidla se zakladnim materialem a tedy s povrchovou energii obou latek. [10]

Ma-li lepidlo smacet pevny povrch latky, musi byt jeho povrchova energie mensi, nez
je kritickd povrchova energie lepené latky. Nejvyssi povrchovou energii z kapalin ma
voda. Jestlize voda bude smacet povrch materialu, Ize z toho usoudit, ze material bude
smacen i jinymi kapalinami (lepidly). SnaSivost lepenych povrchi mizeme hodnotit

kapkovou metodou. [9]

Koheze je teoreticky definovadna jako stav, ve kterém jsou Castice jednoduché latky
drzeny pohromadé¢ valenénimi a mezimolekularnimi silami (van der Waalsovo

ptitahovani). [9]

Latky s tekutymi krystaly se vyznacuji vysokym stupném strukturniho uspotadani.
Epoxidové pryskyfice s tekutymi krystaly, jestlize se v tomto stavu vytvrzuji
(fotochemicky), vykazuji zfetelné vySsi kohezni a adhezni pevnost spoje ve srovnani s
izotropni strukturou. Za ptedpokladu, Ze je to spojeno s vyS$im stupném usporadani
molekul v blizkosti rozhrani mezi spojovanym dilcem a lepidlem, mohlo by to vést k

novému rozvoji vyzkumu v oblasti adheze. [9]
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4.1 Pozadavky na lepeny spoj
« Priprava povrchu

Kovové a kompozitni povrchy vnéjsich krycich vrstev by mély byt piipraveny stejnym
zpusobem, jako by byly lepeny navzajem k sobé. To obvykle zahrnuje mechanické ¢i
chemické CciSténi. Jadra by meéla byt také ociSténa, zbavena vSech mastnot a jinych
povrchovych neéistot, které mohou mit vliv na vzniklou vazbu. Cisténi pén a balzy je
balzu je lepsi skladovat tak, aby se neznecistila. Prachové Castice je nejjednodussi odstranit
stlaenym vzduchem. Pfi fezani plastové pény je tieba dbat na odpovidajici nabrouseni
nastroje, aby nedochédzelo k nadmémému poskozeni bun€k. Pii Spatném piipraveni

povrchu Kk lepeni vétsiné piipadu dojde ke spojeni, ale vlastnosti spoje budou zhorSeny. [2]

+ Rozpoustédla

Neékteré materidly jadra jsou velmi citlivé na urcitda rozpoustédla. Naptiklad
polystyrenové pény jsou citlivé na pifitomnost styrenu, coZ znamend, ze polyesterova a
vinylesterova pryskyftice nelze pouzit jako lepidlo. Epoxidy a polyuretany jsou vhodné pro

pouziti. [2]

% Vytvrzovani

Uzavieny prostor mezi vné&j$imi krycimi vrstvami a jadrem by mohl pii vytvrzovani a

soucasném odparovani vézt k nékolika problémim:

e Vnitini tlak se nehromadi v jednom misté a ma za nasledek lokalni defekt -
delaminaci

e Tlak miize zplsobit poskozeni jadra

e Koroze mezi plochami z divodu chemického ptisobeni par

e Material jadra se mize pohybovat pfi vytvrzovani [2]
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% Tlak p¥i lepeni

Nekteré lepidla vyzaduji zvyseny tlak pfi lepeni, aby se zamezilo vzniku porti béhem
vytvrzovani. V tomto ptipadé je potieba dbat na to, aby pfi samotném stlateni nebylo

poskozeno jadro. [2]
% Viskozita lepidla

Pii spojovani vnéjsi vrstvy S vostinovym jadrem musi mit lepidlo pfesn¢ danou
viskozitu, aby nezapliovalo bunky. Je vhodné, kdyz lepidlo mirn¢ do buiiky zatece, aby se
zvétsila plocha styku s vostinovym jadrem. Pfi spojeni s balzovym nebo pénovym jadrem
musi byt viskozita dostate¢né¢ mala, aby doslo ke spravnému zateCeni do povrchovych
vrstev jadra. Prili§ nizkd viskozita mtze vézt k tomu, ze bude lepidlo uplné vytlaceno diky

tlaku z n€kterych ¢asti spoje. Je proto vhodné najit vzdy urcity kompromis. [2]
¢ Tloust’ka lepidla

Tloustka lepidla musi byt dostatecné velkd, aby se zajistilo, Ze oba povrchy budou
dostate¢né pokryté lepici vrstvou a nebudou na nich sucha mista. Kazdy typ jadra bude
vyzadovat jinou tloustku v zéavislosti na velikosti bun€k, tvaru bun¢k a druhu lepidla.

Materialové listy vyrobce obvykle poskytnou dostatecné informace. [2]
¢+ Pevnost spoje

Lepeny spoj musi byt schopen piendsSet navrhovand zatizeni, kterymi jsou pevnost
v tahu a smyku. I kdyZ vazba plni poZadované mechanické vlastnosti, miZze predCasné
selhat v dusledku tnavy. Je proto nutné volit lepidlo v zavislosti na pracovnim prostiedi.
[2]

7

s Teplotni namahani

Castou piiginou uvoliiovani vazby je ptisobeni teplotnich zmén. Je-li jedna vnéjsi kryci
vrstva zahfivana naptiklad slune¢nim zafenim nebo jinym zdrojem tepla, bude se
deformovat kviili tepelné roztaznosti. Vzhledem k tomu, Ze jadra jsou povétSinou skvelé
tepelné izolanty, bude gradient teplot mezi povrchy zna¢ny. To znamend, Ze se muzZe
vyvinout znacné smykové napéti mezi jadrem a vnéjSimi krycimi vrstvami, které muze
vést k rozlepeni spoje. Aby se tomuto jevu zabranilo, je potfeba pouzit houzevnaté lepidlo.

[2]
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+* HouZevnatost

Kdyz se mluvi o houzevnatosti lepidla, mdme na mysli jeho odolnost viici Sifeni trhlin
pod razovou zatézi. Houzevnatost spoje zavisi na spousté parametrd, jakou je ptiprava
materialu pfed lepenim, samotném druhu spojovanych materialt, velikosti bun¢k, tloust'ce
lepidla atd. Existuji v§ak na trhu tvrzené lepidla se zvysenou odolnosti vii¢i narazu. Casto

jsou to obycejné pryskyfice s ptidavkem elastomeru. [2]
< Smrsténi

V redlnych podminkach dochazi Casto ke smrSténi lepidla béhem tvrdnuti. Zvlaste
polyesterové lepidla vykazuji az sedmiprocentni zmenseni objemu pii jeho vytvrzovani. U
nékterych materiala jadra, zvlasté u vysoko-hustotnich pén, miize toto smrsténi zvysit
povrchové smykové napéti spoje. Tim mize dojit k vyznamnému snizeni pevnosti

lepeného spoje. [2]

4.2 Lepidla a jejich vlastnosti

Existuje cela tada lepidel a bylo by velmi zdlouhavé zminit vSechny v ramci tohoto
textu. Nekteré z nich jsou uréeny pro specialni ucely, napf. PUR lepidla pro lepeni
nerezové oceli, tvrzeny epoxid pro hlinik pfi vysokych teplotach atd. Tento text proto
odkazuje pouze ktém nejpouzivangj$§im. Volba lepidla vychazi primarné z toho, aby
zajistily pozadované vlastnosti, tj. splnéni mechanickych pozadavkd a pozadovanou vazbu

mezi povrchy. Také musi byt brano v uvahu prostiedi, ve kterém se bude spoj nachazet.

vvvvvv

+ Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice jsou pryskyfice snizkou vytvrzovaci teplotou, obvykle
v rozhrani 20 — 90 °C, ale nékteré formy potiebuji 1 vyssi teploty (120 — 220 °C). Maji
vyhodu pouziti bez potieby pouzit rozpoustédla a vytvrzovani probiha bez tvorby tékaveé
slozky. Absence rozpoustédel ¢ini epoxidy vhodné pro téméf kazdy typ materidlu. Mayji
obecn¢ dobré mechanické vlastnosti s pevnosti ve smyku v rozmezi 20 — 25 MPa pfi

pokojové teploté. Nevyhodou je, Ze mizou zpusobit vazné zdravotni problémy. [2]
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% Modifikované epoxidy

Tvrzené epoxidy vychazeji z klasickych epoxidl, ale s pouzitim riznych piimési,
napiiklad ze syntetického kaucuku pro zlepSeni nékterych vlastnosti, jako tfeba odolnost

proti odlupovani. [2]

+* Fenolické adheziva

Fenolické adheziva maji vynikajici pevnost a trvanlivost za zvySenych teplot, naopak
nevyhodou je tvorba vodni pary pii vytvrzovani. Do fenolické pryskyfice jsou Casto
pfimichavany modifikovany piidavkem syntetického kaucuku pro =zlepSeni jeji

houzevnatosti. [2]

¢ Polyuretany

Polyuretanova (PUR) lepidla jsou pravdépodobné nejpouzivanéjsi lepidla pro
sendvicové konstrukce. Jejich hlavni ptednosti je poskytnuti skvélé vazby s vétSinou
materiali. Mohou byt pouzita jako kapaliny nebo pasta v siroké skale viskozit s dlouhou
nebo kratkou dobou vytvrzovani. Jsou také vod€ a ohni odolné. Jsou také z uvedenych
nejSetrnéjsi k Zivotnimu prostfedi a nejméné toxické. Vyskytuji se jako jednoslozkové a
dvouslozkové. Vytvrzovani musi probihat pii zvySeném tlaku. ZvySeni teploty vyrazné

urychli vytvrzeni, ale neni bezpodminecné potiebné. [2]

% Uretanové akrylaty

Uretanovy akrylat je pryskyfice, ktera je kompatibilni s polyestery a vinylestery.
Uretanové akrylaty jsou velmi tvrdé a nevykazuji smr$téni pti tuhnuti. Pouziti tohoto druhu

adheziva zajisti vyrazné zvysSeni kvality spoje jadra s povrchovymi deskami. [2]

¢ Polyesterové a vinylesterové pryskyrice
Jsou nejvice pouzivané materialy pro vyztuzeni plastovych kompoziti mimo letecky
pramysl. Problém téchto pryskyfic je vysoké smrSténi pii vytvrzeni zpiisobujici vysoké

smykové napéti na povrchu jadra. [2]
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5 ZPUSOBY TESTOVANI ADHEZE SENDVICOVYCH STRUKTUR

vvvvvv

vrstvami bude stala a souvisld. Mechanické vlastnosti samotného panelu jsou plné€ zavislé
na této adhezivni vrstvé spojujici jadro a kryci vngjsi vrstvu. V soucasnosti bohuzel neni
dostupnych mnoho informaci o lepeni riznymi druhy adheziv na rizné povrchy a jejich
povrchové upravy. Kritéria pro tento lepeny spoj jsou takova, Ze musi byt natolik pevny,
aby vydrzel vic nez jadro pii pokusu je oddélit. Z toho vypliva, ze vazebné vlastnosti
lepidla nejsou testovana, protoze jsou obvykle vyssi, nez vazebné vlastnosti jadra. Zakladni

principy mechanického testovani adheze schematicky zobrazuje Obr. 18.[1]

) \ ¢

T L]
4 %
Tah Tlak Stfih

Kombinace Lepivost

Obr. 18 - Schéma zakladnich testi [12]
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5.1 Zkouska lepeného spoje plochym tahem (z ang. Flatwise tensile test)

ZkuSebni postup vyzaduje, aby dva prouzky licujiciho materidlu se stejnou povrcho-
vou Upravou, jako v praxi, byly spojeny dohromady s jadrem pomoci navrhovaného lepi-
dla. Zkusebni vzorek je poté zatizen tahem, ktery zpisobi jeho poruSeni ve stiihové ¢asti,

to znamena v misté jadra. [12]

Obr. 19 - Zkouska plochym tahem lepeného spoje

Zbyvajici vzorky miiZzeme nechat starnout po dobu 24. hodin v lazni o teploté 70°C a
nasledné muzeme porovnat vysledky testi pfed a po této procedufe. Pfi testech kde Ize
naméfit pfimo numerické hodnoty, jako smykovy a peel test, by nemél byt rozdil pied a po

starnuti vice nez 30 %. [1]

5.2 Zkouska odlupem konzolou v tahu: tzv. peel test

Peel test je jeden z mala zpusobd, jak charakterizovat lepené spoje. Tento druh testu
ma rozmanité pouziti, nikoliv pouze u sendvi¢ovych struktur, ale také ptilnavost lepicich
pasek, zubnich materidll atd. Typické testy zahrnuji oddéleni dvou prouzkii materidlu spo-
jeného adhezivem, nebo piimo oddélovani jadra od kryci vrstvy sendvicové struktury. Peel

testy jsou obvykle provadény pti konstantni rychlosti v riznych thlech, nejéastéji 90° a
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180°. Vysledkem testu jsou parametry jako maximadlni sila pfed poSkozenim, primérna

pevnost pii loupani atd.[12]

Na schematickém zobrazeni Obr. 20 je zobrazen tzv. single cantilever beam test, ktery
spoc¢iva v tahu za jednu presahujici vnéjsi vrstvu. Na schématu Obr. 21 je zobrazen test

double cantilever beam, rozdil mezi témito testy je na prvni pohled patrny.

t

e

Obr. 20 - Schematické zobrazeni SCB peel testu

Obr. 21 - Schematické zobrazeni DCB peel testu
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5.3 Zkouska odlupu pomoci navijeciho bubnu

Climbing drum peel test vychazi vzdy ze stejné ptedlohy zobrazené na Obr. 21. Dopo-
rucené rozmery vzorku jsou Sitka 76mm a délka nejméné 305mm a presahem jedné vnéjsi

vrstvy 25mm. Tloustka jadra neni dilezitd, ale nesmi dochazet pfi testu k jeho ohybu. [2]
Aparatura

Sklada se z bubnové ptiruby, flexibilnich popruhti nebo kabelli a vhodnych celisti pro
uchyceni testovaného vzorku. Dale pak zkuSebni stroj, ktery je schopen zajistit konstantni

rychlost priibéhu testu a zaznamenat potiebné veliciny.

Vypocet primérného kroutictho momentu pottebného k odloupnuti:

(ro—1) (B, — F)

T =
W

[N-m]

I, — radius pfiruby + polovina tloustky popruhti
Ii — radius bubnu + polovina tloustky vné&jsi kryci vrstvy
E, — F, - primé&rné zatiZeni pro ohyb a odlupovani

W — sitka vzorku (width)[2]
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Obr. 22 - Test pomoci navijeciho bubnu [12]
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5.3.1 Peel test vyuzivajici tlak vzduchu

Tento test vyuziva tlak vzduchu ke zjisténi vlastnosti lepeného spoje, jeho schéma je
uvedeno na obrazku (Obr. 23). Panel je zatéZovan pomoci tlaku vzduchu v misté mezi
vnéjsi kryci vrstvou a jadrem. V misté ptisobeni stlaceného vzduchu je ¢ast vnéjsi kryci

vrstvy nepfilepena, ¢ehoz je dosazeno vlozenim kruhového teflonového filmu. [2]

Obr. 23 - Schematické znazornéni peel testu pomoci tlaku vzduchu
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Ukolem je podle zadani vypracovat konstrukéni feSeni pro testovani sily potiebné
k odlupu vné&jsi vrstvy od jadra sendvi¢ové struktury. P¥i modelovani byly uvazovany real-
né rozméry vzorku spolecné s potiebnou piirubou pro uchyceni v trhacim stroji. K praci
bude pfilozena kompletni vykresova dokumentace potiebnd pro vyrobu jednotlivych ¢asti
piipravkai.
Mezi hlavni cile bakalaiské prace patii nasledujici body:

e navrh konstrukci pro testovani soudrznosti sendvi¢ovych struktur

e tvorba modelu vybrané konstrukce
e priprava vykresové dokumentace vybrané konstrukce
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7 UNIVERZALNI ZKUSEBNI STROJ

Ptipravky na zkousku odlupu v praktické ¢asti jsou svym zpiisobem uchyceni ptizpl-
sobeny zkuSebnimu stroji Zwick 1456, ktery je k dispozici v laboratotich UTB. Tento uni-
verzalni stroj se pouziva pro testy tahem, tlakem a ohybem rtiznych materiali (kompoziti,

textilii, plastu atd.).

Obr. 24 - Univerzalni zkuSebni stroj
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7.1 Technické parametry stroje Zwick 145 665

e Maximalni zkusebni sila 20kN
e Pracovni Sitka 420mm

e Strojova vyska 1284mm

e Celkova vyska 2012mm

e Celkova Sitka 630mm

e Hmotnost 150kg

7.2 Upinaci zaFizeni stroje
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Obr. 25 - Upinaci zafizeni stroje

I...... Utahovaci matice
2...... Otvor pro pojistny kolik
3...... Spojovaci ¢ep
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8 PRIPRAVEK PRO SCB PEEL TEST

K uchyceni vzorku (1) je vyuzito posuvnych celisti (2) pro moznost nastaveni jejich
vzdalenosti od mista odlupu posuvem po zakladnim dilu €elisti (3). Druha ¢ast vzorku je
uchycena v celistech (4), jejichz horni ¢ast je napevno viz Obr. 23 a spodni je se rozevira
diky nenormalizovanému cepu. Celé Celisti jsou uchycené ptes frézovany dil (5) k upina-
cimu dilu (6) na normalizovaném cepu ISO 2341 6x30, ktery je zajiStén zavlackou proti

vysunuti viz Obr. 24.

Obr. 26 - Model piipravku pro DCB peel test
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Ptitla¢nou silu, ktera udrzuje vzorek na misté, vyvolavaji dva Srouby s vysokou ryho-
vanou hlavou M3x8 CSN 02 1161, které jsou zde pro snadn&jsi a rychlej$i vyménu vzorku,
viz Obr. 25. Dale maji Celisti v misté kontaktu se vzorkem zdrsnéna povrch pomoci ryho-
vani. Oba dva Cepy jsou zajiSténé proti vysunuti pomoci zavlacky. MoZnost natoeni ce-

lych celisti je dalezita pro neovlivnéni zkousky samotnym piipravkem.

Obr. 27 - Vrchni ¢ast ptipravku
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K Celistem je pfipevnén frézovany dil pomoci Ctyf Sroubil se zépustnou hlavou

s vnitinim Sestihranem CSN EN ISO 10 642.

Obr. 28 - 3D model éelisti

Pomoci ¢epu a zavlacky je k upinacimu dilu na Obr. 25 pfipojen otocny pant Obr. 27,
ktery piedstavuje mezi¢len mezi Celistmi a trhacim strojem. K vyrobé je pouzito frézovani

a vrtani. Do ¢tyf dér je poté pro prichyceni k ¢elistem vyfezan zavit M3.

Obr. 29 - Oto¢ny pant pro zajisténi pohyblivosti Celisti
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Soustruzeny a frézovany upinaci dil vyobrazeny na Obr. 28 je uréen k pfipojeni do tr-
haciho stroje. v horni ¢asti dilu je vystruzena dira ¢ 18 H8. Ve spodni ¢asti je pak vrtana

dira ¢ 6mm.

Obr. 30 - Vrchni dil ptipravku
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Spodni ¢ast pripravku se sklada ze ¢ty frézovanych dila Obr. 29. Jsou ureny pro sta-
tické uchyceni testovaného vzorku po dobu testu. Vzajemné propojeni dilu zajistuji ze
spodni strany Srouby s vnitinim Sestihranem ISO 4762 M10x25 a s podloZzkami 10x20.
Frézovany ptitlacny dil, ktery pifimo ptidrzuje testovany vzorek je pro snadnou manipulaci

pfichycen pomoci §roubii s vysokou ryhovanou hlavou M6x30 CSN 02 1161.

Obr. 31 - Spodni cast Celisti

Zakladni dil celisti vyobrazeny na Obr. 30 je vyfrézovéan z polotovaru o rozmérech
222x62x37mm a je provrtan dirami se zavity M10 pro pfichyceni k dilu vkladaného do
trhaciho stroje. Dale je urcen k posuvu Celisti se vzorkem do technikem urcené vzdalenosti

tak, aby pfi testovani nedochazelo k pruzeni vzorku, jeZ by znehodnocovalo ziskana data.
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Obr. 32 - Zakladni dil Celisti
Pritlacny dilec Obr. 31 je vsestavé vyuzit dvakrat, prvni zajiStuje pfichyceni
k ptedchozimu dilu a jsou v ném vrtany diry ¢10mm, druhy zajist'uje pomoci Sroubt pii-
tlaceni testovaného vzorku k ptipravku a jsou v ném vyvrtany diry ¢6mm a ma zaoblenou

hranu v mist¢, kde by mohlo dochazet pii zkousSce k poruseni vzorku ostrou hranou.

Obr. 33 - 3D model ptitlaéného dilce
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Opérna kostka viz Obr. 32 ma ve vrchni ¢asti vyfrézovanou drazku o Sifce 50,5mm
pro snadngjsi umisténi vzorku. Dale jsou v ném vyvrtany diry se zavity M10 a M6. Rozdil

ve velikosti zavitl je uzptisoben riznym druhiim pouzitych Sroubd.

Obr. 34 - Opérny stul
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9 PRIPRAVEK PRO CLIMBING DRUM PEEL TEST

Pti modelovani bylo dbano na snadnou vyrobitelnost vSech dilti. Rozméry byly voleny
tak, aby vyhovély pozadavku na velikost vzorku a jednoduchost konstrukce. Na Obr. 33 je
vyobrazen model celého ptipravku. Pomoci upinacich ¢asti (1) je ptipevnén do trhaciho
stroje. Samotny vzorek (2) je pfichycen k upinaci vrchni ¢asti pomoci piitlacné desky (3)
Z jedné strany, na druhé je ptfipevnén k bubnu (4) stejnym zptisobem. Buben je napojen na

spodni upinaci desku pies dva kusy plechu, které zajist'uji jeho navijeni pii testu.

Obr. 35 - 3D model peel testu pomoci bubnu
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Vrchni a spodni ¢ast ptipravku tvoti dva dily (Obr. 34), které jsou uréeny ke statické-
mu ptichyceni vzorku (pfipravku). Oba dva jsou vyrobeny soustruzenim a je v nich vystru-
zena dira H8 pro zajisténi v trhacim stroji, dale pak je k nim pfivarena deska tloustky 8mm
se dvéma dirami pro Srouby. U upinaci ¢asti, kterd slouZi k uchyceni vzorku je v misté sty-
ku se vzorkem vyuzito drazkovani pro zvySeni tfeni mezi vzorkem a piipravkem. Pfivaiené

desky maji rozdilné rozméry kvili druhu pouziti.

Obr. 36 - Upinaci ¢asti pripravku
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Na Obr. 35 je vyobrazena soucast urena pro navijeni bubnu. Jde o houzevnaty plech

z oceli 11 425 o tloust'ce t = 0,5mm v némz jsou prostiizeny diry K uchyceni.

Obr. 37 — Navijeci plech

Obr. 36 vyobrazuje buben s osazenim. Buben je vysoustruzen z kulatiny priaméru
d=65mm a délky L=100mm. Srouby s vysokou ryhovanou hlavou M4 x 14 CSN 02 1161
pomoci pritlacné desky drzi vzorek na misté. Dalsi dva Srouby s vnitinim Sestihranem 5x10
ISO 7462 jsou zde pro piipevnéni plechti z Obr. 35. Buben a pfitlacna deska maji v misté

kontaktu se vzorkem ryhovani.

Obr. 38 - Buben a osazeni
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10 FINANCNIi KALKULACE

V této kapitole bych rad ptiblizil ve dvou tabulkach naklady pro nadkup polotovart a
normalii potfebnych k vyrobé¢ a sestaveni obou piipravki. Budu vychdzet s cen, které byly
Vv dobé psani bakalatské prace aktudlni na strankach pronext.cz a akros.cz. Material polo-

tovarl je az na vyjimky ocel 11 523.

Tab. 10 - Ceny polotovart k vyrobé piipravku climbing drum

Polotovar climbing drum Délka Hmotnost [kg] | Cena

Ty¢ plochd 28 x 5 - CSN 42 5522.01 - 11 523 102 0,145 3,335
Ty¢ plocha 32x107Z - €SN 42 5522.01 - 11 523 72 0,181 4,163
Ty¢ plochd 25 x 5 Z - €SN 42 5522.01 - 11 523 2x67 0,132 3,036
Ty¢ plochd 38 x 10 Z - €SN 42 5522.01 - 11 523 102 0,192 4,416
Tyé ploch 20 x 6 Z - CSN 42 5522.01 - 11 523 67 0,063 1,449
Ty¢ kruhovd ¢60 CSN 425510.12 - 11523 2x47 2,09 48,07
Ty¢ kruhova ¢65 CSN 425510.12 - 11523 102 1,356 31,188
Celkovy soucet 4,159 95,657

Tab. 11 - Ceny polotovart k vyrob¢ ptipravku pro SCB odlup

Polotovar SCB Délka Hmotnost [kg] Cena

Ty€ plocha 40x 107 - CSN 42 5522.01 - 11 523 10 0,209 4,807
Ty¢ plochd 25 x 16 Z - CSN 42 5522.01 - 11 523 22 0,069 1,587
Ty¢ plochd 32 x5 Z - €SN 42 5522.01 - 11 523 72 0,091 2,093
Ty¢ plochd 32 x5Z - CSN 42 5522.01 - 11 523 72 0,091 2,093
Ty€ plocha 55x 12 Z - CSN 42 5522.01 - 11 523 2 x 87 0,902 20,746
Ty¢ plochd 55 x 25 Z - CSN 42 5522.01 - 11 523 87 0,855 19,665
Ty¢ plochd 65 x 30 Z - CSN 42 5522.01 - 11 523 202 3,096 71,208
Tyc plocha 32x107Z - CSN 42 5522.01 - 11 523 47 1,422 32,706
Ty¢ kruhové $60 CSN 425510.12 - 11523 92 2,045 47,035
Ty¢ kruhova ¢10 CSN 425510.12 - 11524 72 0,064 1,472
Ty¢ kruhovéa $10 CSN 425510.12 - 11525 16 0,014 0,322
Celkovy soucet 8,858 | 203,734

Cena kilogramu oceli 11 523 je podle webu pronext.cz je piiblizné¢ 23K¢/kg bez DPH.

Cena navijecich plechtl pro climbing drum peel test se na webu nepodafilo najit.
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Ceny normalii byly dohleddny na webu pronext.cz vSechny az na ¢ep pro upevnéni

frézovaného dilu ¢elisti

Tab. 12 - Ceny normalii pro climbing drum

Typ normidlie Pocet kust | Cena [KE/ks] | Celkem cena [bez DPH] | Druh
ISO 4762 M5X10 2 0,91 1,80 | Sroub
ISO 4762 M5X12 2 0,71 1,40 | Sroub
CSN 01 1161.20 M5X16 4 50,86 203,40 | Sroub
ISO 7089 4X9 4 0,09 0,40 | podlozka
ISO 7089 5X10 4 0,10 0,40 | podlozka
Celkovy soucet 207,44
Tab. 13 - Ceny normalii SCB test

Pocet
Typ normalie kusa Cena [KE/ks] | Celkem cena [bez DPH] | Druh
ISO 4762 M10X30 4 5,73 22,90 K¢ | Sroub
ISO 4762 M10X25 4 5,60 22,40 K¢ | Sroub
ISO 10 642 M3X8 4 0,28 1,10 K¢ | Sroub
CSN 01 1161.20 M3X8 2 23,11 46,20 K¢ | Sroub
CSN 01 1161.20 M6X25 4 94,17 376,70 K¢ | Sroub
ISO 7089 6X12 4 0,20 0,80 K¢ | podlozka
ISO 7089 10X20 8 0,63 5,00 K¢ | podlozka
ISO 7089 5X10 8 0,10 0,80 K¢ | podlozka
ISO 1234 1,6X8 2 0,26 0,50 K¢ | zavlacka
ISO 2341 1 60,00 60,00 K¢ | Cep
Celkovy soucet 536,50

Ceny polotovarl a normalii samozifejmé nemusi byt koncové a je potieba pocitat jeste

S postovnym atd. Pti vyrobé by bylo nejspise vyuZzito mistnich prodejcti, ve Zlin€ naptiklad

normované dily prodava firma Brammer a.s., jejiz ceny se budou jisté mirné lisit od orien-

tacnich z bakalaiské prace.
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ZAVER
Predstavena bakalaiska prace se zabyva navrhem upinacich Celisti pro rizné testy le-

pivosti a soudrznosti jednotlivych vrstev sendvicovych struktur.

V teoretické ¢asti jsou popsany jednotlivé mechanické zkousky pro testy lepivosti jak
dynamicky tak staticky. Konkrétné tato ¢ast se zaméfuje na climbing drum peel test a sing-
le cantilever peel test, nebot’ v pozdé&jsi ¢asti této prace jsou navrhnuty upinaci Celisti praveé
pro tyto zkousky lepivosti. Soucasné byla teoreticka Cast taktéz zaméfena na skladbu
sendvitovych struktur a materialy pro jejich vyrobu. Ukolem téchto &asti je komplexné
obsahnout danou tematiku a zahrnout veskeré dostupné moznosti vyuziti materiadlti pro

sendvicové struktury.

V Gvodu praktické ¢asti bakalarské prace je uvedena specifikaci univerzalniho zku-
Sebniho stroje Zwick 1456, pro ktery dle zadani bakalarské prace jsou navrzeny oba testo-
vaci ptipravky. Navrh upinacich Celisti byl proveden tak, Ze jsou designy snadno vyrobi-
telné z konvenénich materialt, snadno modifikovatelné dle testovanych struktur a jedno-
duché na obsluhu. Finanéni zhodnoceni jak polotovart, tak normalii ukazuje, ze pocatecni
investice pro vyrobu bude vyssi v piipadé piipravku pro SCB peel testu. Da se predpokla-
Vv pfipadé piipravku pro climbing drum peel test. V pfipad¢ climbing drum testu lepivosti

byly inspiraci obdobné ptipravky vyuZivané ve svété pro tuto zkousku.

Navrh a vykresova dokumentace byla kompletné vypracovana v Catii V5R19. Kom-

pletni vykresova dokumentace je piiloZena Vv ptiloze bakalarské prace.
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