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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem materidlového slozeni a tvaru sendvicové kon-
strukce, kdy na zdklad¢ prave tvaru ve form¢e zakfiveni jsou posuzovany jeji vlastnosti a
chovani pii mechanickych zitéZovych testech. Teoreticka ¢ast zahrnuje popis pouZivanych
materidld, vénuje se technické teorii ohybu, pfedstavuje technologii vyroby a zptisobt tes-
tovani téchto sendvicovych struktur. Praktickd ¢ast prace popisuje pouZzité materidly a zaii-
zeni, déle pak ukazuje podrobny postup vyroby zaktivenych panelii, ndsledn¢ je porovnava
na zdkladé zmény mechanickych vlastnosti v ohybu. Vhodnost, zda navrzend struktura
zakfiveného sendvice byla vyhovujici, se vyhodnocovala pomoci ohybové zkousky. Kon-
krétn¢ jde o porovnani na zdklad¢ vysledki z tiibodového a Ctyibodového ohybu. Dalsi
testy se zabyvaly odolnosti materidlu proti prurazu, tedy razovou zkouskou. Piesnéji §lo o
sytém padajiciho tlouku a ddle nasledovala zkouSka tahem naplocho, pfi které se zjiStovala

tahova pevnost vrstvené struktury.

Klicova slova: sendviCova struktura, prepreg, ohybova zkouska, systém padajiciho tlouku,

zkouska tahem naplocho.
ABSTRACT

This master thesis deals with design of material composition and shape of sandwich struc-
ture, where based on their shape in form of curvature are evaluated their properties during
mechanical tests. The theoretical part includes description of used materials, describes
technical theory of bending and introduces the technologies of production and testing
methods of these structures. The practical part describes used materials and devices, further
detailed production process of curved panels is showed, where subsequently due to the
mechanical properties change are these panels compared. Appropriateness, whether de-
signed structure of curved sandwich was convenient was assessed by the bending test. Spe-
cifically it concerned the comparison on the grounds of results of three-point and four-
point bending test. Other tests dealt with resistance of the materials against penetration by
impact test. In the other worlds, system of failing weight. Moreover, flatwise tensile test

was conducted, where a tensile strength of layered structure was observed.

Keywords: sandwich structure, prepreg, bending test, drop weight tester, flatwise tensile

test of sandwich construction.
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UVOD

Vsechna odvétvi primyslu zabyvajici se zpracovanim polymerti, stdle nabyvaji v soucasné
dobé vysokych vyvojovych rozméri. Polymery vyvinuté v prvni poloviné 20. stoleti
umoznily rozvoj plastikafského primyslu, gumarenstvi, vyroby syntetickych vldken, obald,
folii, krytd, natérovych materidlll a dalSich. Jinak tomu neni ani v oblasti, kterd je zaméte-
na na technologii, zpracovani ¢i vyrobu kompozitnich materidla, zkracené¢ kompoziti.
Téchto materidla je v soucasné dobé¢ celd fada a jednou z nich jsou sendvicové struktury,
kterymi se zabyva tato diplomova prace.

V soucasné dob¢ se sendvicové struktury v technické praxi ve velké mife pouzivaji jako
vnéjsi oplasténi (kabiny, karoserie), nebo interiérové Casti. Své misto uplatnéni nasly v
dopravni technice, letectvi, u vesmirnych lodi, sateliti, F1 ¢i VRC automobilti, sportovniho
vybaveni apod. Sendvicové struktury by mély byt co nejleh¢éi a zaroven mit vysokou tu-
host, pevnost, dostate¢nou silu a odpovidajici tolerance. To vyZaduje strukturdlné efektivni
konstrukce. Strukturdlni efektivita mize byt maximalizovdna pouzitim nejefektivnéjSich
materidlll a zajiSténi optimélni geometrie. VSechny tyto faktory musi byt zvazeny pfi navr-
hovéni sendvicovych komponent. V neposledni fad¢ je nutné podotknout, Ze tento material

zaujimé vysokou miru dileZitosti, protoze dokaze ve velké mife nahradit kovové slitiny.

V Ceské republice je spousta firem zabyvajicich se sendvi¢ovymi konstrukcemi a jejich
projekty se mohou pysnit svétovou uspéSnosti. Existuji redlné projekty, kde sendvice
umoznily dosdhnout az ¢tyfikrat delSi inavovou Zivotnost pii nizZ§i hmotnosti nez stivajici
kovové materidly. Tyto projekty byly vytvotreny praveé v ¢eskych firmach a jsou podporo-

véany a financovany Ministerstvem pramyslu a obchodu Ceské republiky.

Siroké spektrum pouziti a dalsi vize do budouciho rozvoje této oblasti, je jeden z hlavnich
davodt, proc¢ jsem si zvolil t€éma diplomové prace tohoto okruhu. Cilem préce je navrhnout
vhodné materidlové sloZeni sendvicové konstrukce zakiivenych desek a urcit vliv velikosti

tohoto zakfiveni na jejich chovani, konkrétné pti mechanickych zatéZovych testech.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PREDSTAVENI SENDVICOVYCH MATERIALU

Sendvi¢ové materidly jsou progresivni vrstevnaté konstrukce, které se vyznacuji vysokou
ohybovou pevnosti a tuhosti pfi nizké hmotnosti, ale maji i mnoho dalSich vyhod. Pfi jasné
definovanych podminkach pouziti je vhodné zvolena kombinace jednotlivych vrstev mate-
ridll, ze kterych je sendvicova konstrukce sloZena a tim se spoji vSechny jeji vlastnosti
v jeden celek. Kazd4d komponenta jako samotnd je tedy relativné nepevna a flexibilni, ale
kdyZ pracuje dohromady s ostatnimi vrstvami sendvicové struktury, poskytuje extremni
tuhost pevnost pii malé tloust’ce stény a nizkou hmotnost, cozZ je zdkladni koncepci téchto
materidld. Pii navrhovani sendvicovych struktur je brdno v Gvahu, Ze tyto materidly mohou
byt anizotropni, n¢kterd jadra mohou mit nizky smykovy modul, a proto musi byt smykové

deformace kontrolovany. [1]

1.1 Konstrukce sendvicové struktury

Sendvicova konstrukce muze obsahovat riizné kombinace materidli. Nejcastéji se sklada z
dvojice tenkych vnéjsich vrstev, jddra k odseparovani dvojice vrstev a k pfendseni zatiZeni.
Poslednim ¢lenem struktury byva adhezni dopliujici vrstva, kterd spojuje jadro a vnéjsi
vrstvy v jeden celek. Je schopnd pienaset smykova a axidlni zatiZeni, zvySuje nepatrné
hmotnost a tim i moment setrvacnosti, ale zlepSuje efektivitu konstrukce, odolnost proti
zatizeni krutem, nebo ohybem. V piipad¢ pouziti prepregii adhezni vrstva odpada. Je na-

hrazena pryskyfici, kterou jsou prepreg materidly pred-impregnovény. [4]

Potahova vrstva

Adhezni vrstva

Potahova vrstva

Jadro

—

Adhezi vrstva

Obr. 1. Sendvicova struktura [5]
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Je mnoho rozdilnych typd sendviCovych struktur, které mohou byt vytvoifeny kombinaci
riznych potaht a jader. Vné&jsi vrstvy (potahy) mohou byt napiiklad hlinikové, dfeveéné,
nebo vldknové. Stejné tak jddro mlze byt z mnoha materidld, a to z korku, balzového die-
va, gumy, pevnych plastovych materidlt (polyetylen), pevnych pénovych material (polyu-
retan, polystyren), minerdlnich desek v kombinaci s vatou, voStinovych kovovych nebo

papirovych desek. Obr. 5. ukazuje piiklady sendvi¢ovych struktur. [4]

1) Sendvié s pénovym jadrem

2) Sendvi¢ z jadrem z mineralni vaty

3) Sendvic€ z vostinovym jadrem

Obr. 2. Priklady konstrukci sendvicovych struktur [3],[5]
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Tab. 1 ilustrativné ukazuje vyhodu tuhosti a pevnosti sendvicovych paneld v porovnani
s panely z jednoho materidlu. Jak jiz bylo fe¢eno, pouZziti dvojice vngjSich tenkych pev-
nych vrstev, mezi kterymi je jaddrovy materidl, vznikne sendvi¢ovy panel. Tento sendvic

ma jen nepatrn¢ vyssi hmotnost (103%), ale nékolikandsobné vyssi pevnost a tuhost. Pfi

zdvojnésobeni tloustky jadra je vysledek jesté vyrazné&jsi. [1],[4]

Tab. 1. Priklad strukturdlni efektivity sendvicovych panelii. Vliv

tloustky jadra na vlastnosti sendvice.[1]

Laminat Sendvicova konstrukce

Relativii tuhost 1 7.0 ar
Relativii pevnost 1 3.5 9.2

Relativni hmotnost 1 1.03 1.06

Jako jadro sendvicové struktury se muze pouzit cela fada materialli, o kterych se pojednava
v dalsi kapitole. MoZnosti riznych kombinaci materidlli umoZznuje optimalni navrh sendvi-
c¢ové konstrukce pro danou aplikaci. Témito kombinacemi materidlii se spojuji pozitivni
vlastnosti vSech pouzitych materidlli v jeden celek a negativni vlastnosti jsou naopak eli-
minovany. Napiiklad tepelné izolacni vlastnosti plastovych pén, nebo minerdlnich vat mo-
hou byt pouZzity jen tehdy, pokud jsou ochrdnény proti vlhkosti a vod¢. Naopak pevnost a
tuhost tenkosténného kovového oplasténi jsou zase nejvice efektivni na zdklad€ piitomnos-

ti jddrového materidlu. Spojenim materidlli se tedy vytvoii efektivni struktura.[1]
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2 CASTI A MATERIALY SENDVICOVYCH STRUKTUR

Jak jiz bylo feceno, sendvicové panely se pouzivaji jako ndhrada za bézné uzivané materia-
ly. Z toho vyplyva, Ze jejich konstrukce musi zajisStovat efektivnéjsi feSeni pro rizné kom-
binace pozadavkl, véetné mechanickych vlastnosti, stavebni fyziky, estetickych vlastnosti
a ekonomiky. Sendvicové panely jsou schopny velmi dobie plnit tyto poZadavky, ale vy-

robci vZdy musi mit na paméti fadu protichtidnych vlivi. [3]

2.1 Vnéjsi vrstvy (potahy)

Vv

Vnéj$i vrstvy jsou ten¢i nez jadro, ale mnohokrat pevnéjsi a tuzsi. Je to dualezitd Cast
sendviCové struktury, kterd plni mnoho funkci. Zélezi na aplikaci, pro kterou mé byt pouzi-
ta, ale ve vSech pfipadech prendsi hlavni zatiZeni, kterému byva celd struktura vystavova-
na. Tedy tuhost, stabilita, uspofdddni a do znacné miry pevnost, jsou hlavni charakteristiky
potahii. Tyto vrstvy jsou vystavovany ucinkim vnéjSiho prostfedi a jsou na né kladeny
dalsi pozadavky jako naptiklad hladkost povrchu, otéruvzdornost, odolnost proti tnave,
vysokym teplotam, chemikaliim, schopnost absorbovat energii od narazu, korozivzdornost,
nehoftlavost, tepelnou vodivost, odolnost proti vlhkosti a v neposledni fad¢ také nizkd cenu

a libivy vzhled. [1],[3]

s vz Vv s

V nasledujici ¢asti jsou vyjmenovany a popsany nejbéznéjsi pouzivané materidly potahti.

2.1.1 Prepregy

Prepregy jsou pryskyfici pred-impregnované vrstvené materidly tvofené vyztuznymi vlak-
ny, nebo tkaninou. Pfed-impregnovini znamend, Ze pryskyfice, kterd prosycuje vldkna,
jeste nebyla vytvrzena do konecného stavu, coz dilezity krok vpied na rozdil od jinych
technik vyroby kompozitli. Z toho tedy vyplyva, Ze vrstveni a skladba prepergi do poza-
dovanych profili probihd az v posledni fazi vyroby komponenty. Prepreg je nutno sklado-
vat v chladu (-20°C), aby se zabrénilo uplnému vytvrzeni. Pfed-impregnaci tedy odpada
slozity proces prosycovani vyztuze pojivem. Findlni vytvrzeni kompozitnich konstrukci
sloZenych z prepreghi miiZe probihat napiiklad v autokldavu, nebo ve vytvrzovaci peci za

pomoci vakua. [7],[19]

Orientace vldken v prepregu muiZe byt jednosmérné (Undirectional-UD), nebo vicesmérné

— tkané (Woven). Typ uspofadani vldken je dalezity z hlediska schopnosti materidlu ptena-
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Set napéti v riznych smérech. Druh vldken také do zna¢né miry urcuje silu, modul pruz-

nosti a dalsi dalezité vlastnosti kompoziti. [7],[19]

Prepregy nabizi maximélni vykon materidlu zejména pro slozité soucasti a Sirokou Skdlu
pouziti. Jsou vhodné pro kusovou, ale hlavné sériovou vyrobu. Vyznacuji se efektivni pro-
dukci komponenty, maximélni mechanickou odolnosti, nizkou hmotnosti a stalosti mecha-
nickych vlastnosti po celé ploSe. Diky tomu je upfednostiiovan jako hlavni materidl pro

pevnostni kompozitni konstrukce. [8]

Nevyhodou je pomaly, ndroény proces vyroby a cena vytvrzovaciho zafizeni. Déle také

celkova vyssi cela oproti béZnym materidlim, ke kterym musi byt doddvana pryskyfice. [7]

V technické praxi se miiZzeme setkat s celou fadou firem, jejich materidlové katalogy nabizi
ruzné druhy prepregii. Ty rozd¢€luji do skupin podle typu geometrie a druhu materidlu vy-
ztuze. Déle dle druhu pouzité matrice. Dilezita je také technologie zptiisobu vyroby pre-

preg materiall. [8]
% Vyztuze (Tkaniny)
Podle typu geometrie se vyztuze prepregi déli na: [6]

e Jednosmérné prepregy:

Tato vyztuz je vyrobena ze svazku nekonecnych vldken bez zdkrutu, nebo s minimalnim
zékrutem. Mohou byt ve form¢ rovingli. Vyrabi se kladenim vrstev, navijenim pdsii, nebo
pultruzi. PouZivaji se vétSinou na velkoplos$né dilce. Urceny jsou pro mechanicky namaha-
né dilce. Doddvany jsou na civkdch s vnitinim, nebo vné&j$im odtahem.

e Vicevrstvé prepregy:

Vznikaji ukladdnim jednosmérné orientovanych vrstev, které jsou vici sobé pootoceny o
urcity uhel a spojeny proSitim polyesterovou niti.

e Kombinovan€ orientované prepregy:

Unosnéjsi vrstvy s tkanou vyztuzi se ddvaji na mechanicky vice namédhanou stranu vyrob-
ku (pfi namdhani v ohybu na taZenou stranu). Vrstvy s rohoZi na stranu vystavenou koroz-
nimu prostiedi. Mivaji vétsi podil pryskyftice.

® Prepreg s prostorov€ vazanou vvztuzi:

U téchto prepregti jsou vldkna pletend, nebo tkand.
Tkaniny se vZdy sklddaji nejméné ze dvou pramentl (rovingli), které jsou spolecné tkany

dohromady a tvoii osnovy téchto tkanin. Tkaniny mohou byt spleteny do né¢kolika vazeb.
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Vv s

Kombinaci dobré pevnosti, snadného tvarovdni a ohebnosti je vazba keprova (Obr.3B),
avsSak pouze pfi meékké povrchové tpravé vldken. Za nejméné pevnou textilni vazbu je
povaZovdna vazba atlasova (Obr. 3C), kterd ale umoziuje vysoky objemovy podil vldken
ve vrstvé kompozitu a zarucuje jejich minimélni zvlnéni. Kromé tkanin se pouZivaji také
pleteniny (Obr. 3D). Témito technologiemi je moZno dosdhnout prostorovych vazeb.

[61,[7]

:::I-:-:
i

AT Ta e

e e e e e

Obr. 3. Vazby tkanin; A) Plitno; B) Kerp; C) Atlas; D) Pletenina; [7]

Dalsi skupinu tvoii tzv. hybridni tkaniny (Obr. 4). Ty vznikaji kombinaci spletenim vice
druhii vldken. Divodem pouiiva’mi téchto tkanin je cena. Drahé tkaniny jako aramidové,
klad skelnymi). Zkombmup-h se sklenénd vldkna s termoplastickymi vldkny, vznikne
smésnd tkanina, kterd je vlastné prepregem, obsahujicim termoplastickou matrici v podobé

vlaken. [6]

Obr. 4. Hybridni vldkna [10]

Dalsi rozdéleni kompozitnich materidlt je dle materidlu vyztuze. Nejcastéji jsou jako vy-

ztuZ pouzita vldkna:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

e Sklenéna vlakna

Textilni skelna vldkna (GF — Glass Fiber) je spolecny nédzev pro tenka vldkna o ¢ 3,5 az 24
um. Vyrabéji se taZzenim z trysek z roztavené skloviny ve sklafské peci. Roztavena sklovi-
na pomalu vytéka z trysek a rychle tuhne do tvaru vldken. Pocet trysek se pohybuje mezi
200 az 4000. Tyto vldkna se jesté kalibruji na dany priimér a prodluzuje se jejich délka (az
na 40000nasobnou délku) pomoci rotujictho navijeciho zatizeni. SdruZzenim vSech téchto

téméf neviditelnych elementarnich vlaken vznikd ohebné sptadaci vlakno. [2],[19]

Nejcastéji pouzivanou sklovinou pro vyrobu sklenénych vldken je tzv. E-sklovina. Sklen¢-
nd vldkna (E-vldkna elektrickd) jsou vynikajicim izolantem s vysokou prostupnosti pro
zéteni. Ddle se vyrabi tzv. C-skloviny s vysokou odolnosti proti kyselindm a proti chemic-
ky agresivnim latkdm. Dalsi skupinou jsou AR-vldkna, kterd jsou odliSnd od E-vldken,

maji vysokou odolnost proti alkdliim a pouZivaji se jako vyztuz betonu. [2]

Tab. 2. Vlastnosti skelnych vldken dle druhu skloviny [2]

Sklovina E C AR

Hustota [g.cm™] 2,6 2,52 2,68

Mez pevnosti v tahu [MPa] 3400 2400 3000
Modul pruznosti [MPa] 73000 70000 73000

Pomérné prodlouZzeni pii pretrzeni <48 <48 <44

[%]

Souginitel teplotni roztaznosti [K']| 5:10° |6,3:10° | 6,510

Teplota méknuti [°C] 850 750 770

Skelnd vldkna maji amorfni strukturu a jsou izotropni (materidlové vlastnosti jsou v podél-

ném i pficném sméru totozné). Mohou se dodavat ve forme pftizi, skanych ptizi, pramenci,

rohoZi, kratkych vldken apod. [2]

e Aramidova vlakna

AF — Aramid fiber jsou vldkna na bézi linedrné organickych polymera. Hlavni vyhodou je
vysoka pevnost (kolem 200 000 MPa) a tuhost. Vlastnosti vldken tohoto druhu jsou tézko
nahraditelné a jedind komercné dostupnd vldkna bliZici se svymi vlastnostmi hodnotdm
aramidovych, jsou vldkna na bazi aromatickych polyamidi, kterd dosahuji hodnot pevnosti
v tahu 3600 MPa a E-modulu 125 000 MPa pfi priméru vldkna 12 pym. Aramidova vldkna
jsou zpracovatelnd se vSemi béZnymi reaktivnimi pryskyficemi i termoplasty. Hlavnimi
oblastmi pouZiti jsou ndhrada azbestu v tfecich a brzdovych obloZenich, vyztuz pro pneu-
matiky, balistické aplikace. B&Zné se proddvaji ve form¢é pramencti, piizi, tkanin a povr-

chovych rohozi. [2],[19]
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Tab. 3. Mechanické vlastnosti aramidovych vidken [2]

E-modul Mez
Hustota Pramér pevnosti  Taznost
3 v tahu
[g.em™]  [um] [MPa] v tahu [%]
[MPa]

Vysokotazny 1,45 12 80000 3600 4,0

S vysokou tuhosti 1,45 12 131000 3800 2,8

Ultratuhy 1,45 12 186000 3400 2,0

Vldkna maji fadu vynikajicich vlastnosti, avSak také nékteré nevyhody. Je to nejlehci vidk-
no, z ¢ehoz plyne vysoka mérnd pevnost v tahu. Je siln€ anizotropni, tj. jeho vlastnosti mé-
fend ve sméru vldkna se liSi od vlastnosti métenych v pticném sméru. Napiiklad mez pev-
nosti v tahu je ve sméru vldken vyrazné vyssi neZ mez pevnosti v tlaku. Jsou citlivd na pl-
sobeni vody, coZ nepiiznivé ovliviluje ptilnavost vldken s pryskyfici. [2],[19]

e Uhlikova vldkna

(CF — Carbon Fiber) jsou technickd vldkna s extrémné vysokou pevnosti a tuhosti, ale
s nizkou taznosti. Vychozi surovinou pro vyrobu uhlikovych vldken jsou tfi materidly: ce-
luléza, polyakrylonitril, smola. Vldkna maji mimotradné& vysokou korozni odolnost, dobrou
elektrickou a tepelnou vodivost. SnaSeji se s t€lesnymi tkdnémi, tudiZ je miZeme pouZit
jako implantity (umélé kycelni klouby). Uhlikova vldkna maji vysokou odolnost proti
dlouhodobému dynamickému naméhdni. Dynamické vlastnosti lamindtu s uhlikovymi
vlakny jsou lepsi nez u vSech ostatnich materidli (napf. hliniku, oceli). [2],[19]

+» Matrice prepregu

Byvaji ve formé riznych pryskyfic. Systém vldken, nebo partikuldrni komponenty jsou
vzdy prosyceny touto pryskyfici a tim po vytvrzeni vznikne tvarové staly vyrobek. Vznikla
surovina se oznacuje jako kompozit. V pifipad¢ pred-impregnovéni, kdy pryskyfice jesté
neni zcela vytvrzend, se jedné o prepreg. Ukolem matrice je zarudeni geometrického tvaru,

zavedeni a pfenos sil, ochrana vldken apod. [2],[15]

U polymernich kompozitil je nejpouzivanéjsi termosetova (reaktoplastickd) a termoplastic-
ka matrice. V piipad¢ prepregii se pouZivaji pryskyfice v tekutém stavu, nebo ve formé
praski. Pii porovnani, termosetova pryskyfice ma nizkou viskozitu, je v tekutém stavu pii
normdlni teploté, snadnéji se zpracovava, smaci, 1épe prosycuje vldkna a ma nizkou cenu.
Naopak termoplastickd pryskyfice pottebuje ke zpracovdni mnohem vysSich teplot, je hou-

Zevnatd, ma neomezenou dobu skladovani, jeji viskozita je az tisicindsobnd, vyrobni cyklus
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je rychlejsi a prosycovéni vlaken probihd v kapalném stavu. Termoplastové pryskyfice jsou

zpracovavany vstfikovanim, lisovanim, vytlacovdnim.[2],[15]
Déleni pryskyfic:

e Termosetova pryskyfice: polyesterovd, epoxidovd, polyamidov4, fenolicka

e Termoplastickd pryskyfice: polyethylenovd, polyamidové, polypropylenova

Pro prepregy jsou nejvice pouzivané pryskyftice: [7]

oEpoxidovd: ma excelentni mechanické vlastnosti. Je Setrnd vic¢i Zivotnimu pro-
stiedi, lehce zpracovatelnd a ma vysokou houZevnatost. Pouziva se ve vSech odvétvich
primyslu.

oFenolickd: vybornd odolnost proti vysokym teplotdm. PouZziti v interiérovych
komponentech letadel, lodi, vlaki.

oPolyamidovd: vynikajici odolnost proti vysokym teplotim, provozni teplota azZ do
260 °C, dobré mechanické vlastnosti a dobrd odolnost proti chemickym latkdm. PouZiti

v leteckém priimyslu a u komponent ¢asto vystavenym vysokym teplotdm.

Obr. 5. Ukézka sendvi¢ovych struktur s kompozitnimi

a prepreg potahy [16]
“* Vyroba prepregi
Ptiprava pred-impregnovanych materidlli je technologicky i konstrukéné naro¢ny proces.
Vldkna i tkaniny musi vZzdy dosdhnout pozadovanych orientaci a zdroven prosyceni prys-
kyfici, nebo byt spravné proloZena termoplastem. Pii vyrob¢ tkaninovych prepregt je pre-

ferovano vice zplisobti a vyroba je vicefdzova.
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® [mpregnace prepregu

U termoplastickych prepregt Ize spojeni kontinudlnich vldken s termoplastem provést n¢-

kolika metodami: [6]

o Pramence vldken jsou impregnovany v hubici vytlacovaciho extrudéru
o Impregnaci polotovarti v roztoku polymeru
o Naneseni ¢4stic kapalné suspenze polymeru na vyztuz
o Impregnace jednotlivych vldken suchym praSkem polymeru. (Prasek je ve fluidnim
loZi nanesen na vlakno a upoutan elektrostatickymi silami. Poté je prasek slinut, tak-
Ze termoplast pokryje poryje povrch vlidkna)
U reaktoplastickych prepregii je preferovan vyse uvedeny mokry zptsob, kdy tkanina je
namécena do roztoku pryskyfice. Ve vétSin€ prepregli je obsah pryskyfice vyssi, nez je
vyZadovén. Nadbyte¢nd pryskyfice v prepregu pomaha odstranit piipadny vzduch, nebo

tékavé latky, které mohou byt obsazeny pfi vyrob¢ findlniho vyrobku. [6]

Vlakna / Tkanina / Vrstvena vlakna Release paper

1 @@

é N
® ® | @
Zasobnik Nanaseni pryskyfice Impregnace Ny
ochranného
papiru

Obr. 6. Schéma vyrobniho procesu prepregu [11]

e  Oboustranné impregnovany prepreg

Pfi vyrobé oboustranné vyztuzeného prepregu (Obr. 7) se odviji pramence vldken z civek.
Vedou se rovnomérné pres vélce do 1azné s pryskyfici, kde jsou impregnovéiny. Nasledné
je pas veden pies vytdpéné valce, kde pod tlakem dochdzi k prosyceni vyztuze pojivem.
Prepreg prosyceny pryskyfici nasledné prochdzi pres chlazeny valec, ktery zastavi vytvr-
zovaci reakce. V dalSich fazich je prepreg potaZzen ochrannou f6lii a mohou byt také ofeza-
ny jeho okraje. Takto vyrobené prepregy maji vSechna vlakna ulozena rovnomeérné a nazy-

vaji se jednosmérné prepregy, které byly zminény vyse. [7]
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Obr. 7. Vyroba jednovrstvého prepregu [7]

v

Ptiklad vyroby vrstveného prepregu je na Obr. 8. Jednd se o vyrobu prepregové vnéjsi
vrstvy pro sendvi¢ovou konstrukci kiidel letadla s voStinovym jadrem. Specidlni automati-
zovany systém fizeny pocitacem (obr. 8A) postupné nandsi jednotlivé vrstvy preprega.
Role prepregového materidlu je umisténa ve vrstvici hlavé stroje. Po navrstveni je cela
vyztuz poloZena na vostinové jadro a pfesunuta do pece. Zde je za pisobeni teploty a tlaku
vytvofena presnd sendvicovd konstrukce (obr. 8C). Ukdzka, jak kiidla letounu vypadaji je

vyobrazen na obr. 8D. [9]

Obr. 8. Vyroba vrstveného prepregu pro aplikaci kiidla letounu [9]
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» VyuZiti prepregu

V soucasné dobé je vyuZiti prepregi Siroce rozsdhlé zejména u velkoplo$nych vyrobkd.
Adekvatni pevnost, nizkd hmotnost, odolnost vii¢i okolnimu prostiedi, esteticky design
jsou jedny z nejpodstatnéjSich faktort, které jsou od prepregti vyZadovany. V technické
praxi se s nimi denn¢ miZeme setkat u kolejovych vozidel, letadel, lodi, v energetice a také

v interiérech domacnosti. [8]

2.1.2 Kovové materialy potahi

Kovové materidly vzdy Celi problému slabé ptilnavosti k jadru. V zajmu zajisténi adekvat-
ni pfilnavosti jadra ke kovovym vrstvdm se musi jejich povrch upravit. Naptiklad mecha-

nickymi dpravami — pfebrousenim, chemickymi procesy, tepelnymi procesy apod.

% Ocelové slitiny

Tenké ocelové plechy jsou bézné pouZivané jako potahové vrstvy sendvicii. Na povrch
téchto plecht se musi pfed pouZitim nanést tenkd ochrannd vrstva proti korozi, nebo se
pouZzije nerezova ocel. Nejcastéjsi ochranou proti korozi je zinek, avSak na dkor jeho nees-
tetického vzhledu. VSechny druhy ochrannych povlakl jsou vyrdbény za kontrolovanych
podminek na linkdch. Slitiny mohou byt vyrobeny s riznou tvrdosti a poskytovat vysokou
pevnost. Plechy vyrobeny védlcovanim maji vyS$S$i mez kluzu v podélném sméru, nez
v pricném sméru, a proto je dileZitd orientace plechu pfi vyrob¢ sendvice. [3],[12]

% Slitiny hliniku
Sendvicové panely vyrobené s pouzitim hlinikovych plechli jsou pouzivany pro aplikace,
kde je vyzadovana vysoka odolnost proti korozi, nebo také v oblastech se zvySenou mirou
hygieny. Napiiklad ve skladech s potravinami. Tloustka hlinikovych vrstev byva 0,7-1,2
mm. Vyznacuji se taky svou pevnosti a nizkou hmotnosti. Pevnost v tahu mohou mit 200 —
250 MPa. Hustota a modul pruznosti je zhruba o jednu tfetinu nizsi, nez u oceli. Naopak
koeficient tepelné roztaznosti je az dvakrat vyssi. [3],[12]

s Slitiny titanu
Titanové slitiny jako potahy sendvicli se pouZivaji z diivodu vyjimecnych vlastnosti a to
poméru pevnosti a vahy. [12]

+ Horcikové slitiny

Pouziti téchto slitin jako vnéjSich vrstev je zatim pouze experimentélni. Jejich nejveétsi vy-

hodou je nizka hustota. [12]
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«» Slitiny na bézi niklu

Tyto materidly mohou byt vyuZzity u sendviCovych struktur, které jsou odolné proti vyso-
kym teplotdm, a to 600 az 800 °C. [12]

+» Beryllium
Nizkd hmotnost a vysoky modul pruznosti jsou hlavnimi ptednostmi pouZiti tohoto materi-
alu u sendvicovych konstrukci. Je také odolny proti vysokym teplotdm. Dily mohou byt
spojeny svafovanim, nebo pdjenim. Nevyhodou je, Ze beryllium obsahuje toxické ¢éstice,

které jsou zdravotné zdvadné. [12]

Obr. 9. Priklady pouZiti kovovych potaht [13],[14]

(1 — hlinikovd sendvicovd vostinovd konstrukce plosiny pro vozickdre v autobusu,

2 — ocelovy potah sendvicového stavebniho materidlu)

2.2 Typy jader sendvi¢ovych struktur

vV

a zdroven vysoké tuhosti celého sendvice. Hlavni poZadavky kladeny na materidl jadra
sendvice je nizkd hustota, vysokd smykovéa pevnost a tuhost, dobrd pevnost v tlaku a vyso-
kym teplotdm, absorbovéni vody, izola¢ni a tlumici schopnosti apod. Sendvicové jadra

mohou byt pény, vostiny, dfevo, balza a jiné.[3],[17]

2.2.1 Pénova jadra

Pény jsou nejpouzivangjsi jaddrové materidly pro vyrobu sendvicovych struktur. Je to dvou-
fazovy bunécny materidl, kde prvni fazi tvoii polymer a druhou plyn rozptyleny po celé
l4tce. Buiikky pény mohou byt oteviené a vzdjemné propojené, nebo uzaviené a samostatné.
Typ bunék uréuje do znacné miry vlastnosti pény. Pény s otevienymi buitkami maji dobrou

absorpci zvuku, ale niZ8i pevnost neZ pény s vysokou hustotou uzavienych bunék. Otevie-

né bunky také absorbuji vice vody. Absorbovéni vody je u sendvicovych pé€novych jader
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nezadouci. Ackoliv nejsou mechanické vlastnosti pén tak dobré, jako tieba u voStinovych
materidld, i pies to se pouZzivaji téméf ve vSech novodobych konstrukcich vlakd, vozidel,

letadel, nebo lodi. [18]

Pény maji vynikajici pomér tlakové pevnosti vzhledem k hmotnosti. Rozdil poméru pev-
nosti v tahu a tlaku zobrazuje Obr. 10. Deformace v tlaku vyrazné nartstaji pfi minimalni
zméné napéti, ¢imZ se zvySuje schopnost pén absorbovat energii, tedy dobie tlumit razy a

kmitani. Tato oblast je v tahu mélo vyrazna. [20]

€ 0‘ +E
/ TLAK

Obr. 10. Pracovni diagram pén: tah — tlak [20]

SendviCové struktury mohou mit jiddra z pény termoplastické, nebo pény termosetové.
Termoplastické pény jsou 1épe zpracovatelné pii vyrob&. Termosetové pény vykazuji lepsi
mechanické vlastnosti a vyssi odolnost vici vysokym teplotdm. Hustota pénovych jader se
pohybuje v rozmezi 32 — 640 kg/m’. V zdvislosti na chemickém sloZeni se odolnost pén
vuci vysokym teplotim pohybuje v rozsahu 70 — 200 °C. Tab. 4 ukazuje presné hodnoty
hustot a rozmezi teplot pro konkrétni pény pouzivané v sendvi¢ovych strukturdch. Pény

jsou také vyrdbény v riznych tloustkach od 2 do 50 mm. [18]

Tab. 4. Rozmezi hustot a teplot sendvicovych pénovych jader [18]

Ny Hustoga Maximéolni
[kg/m’] teplota [°C]
Polystyren (PS) 25,6 - 56 73,8
Polyurethan (PUR) 48 — 465 121 - 177
Polyvinylchlorid (PVC) 28,8 —416,4 65,5 - 135
f;ﬁﬁ%‘ylmﬁhakfyl 32-300 | 121-204
Styreneacrilonitril (SAN) 480 - 1300 106 - 175
Polymethacrylimid (PMI) 32-110 125 - 190
Hlinikova péna 2700 660
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% Druhy pén - vlastnosti a pouZziti

s 7 M*

Soucasny vyvoj materidlii nabizi Siroké spektrum pén. VSechny maji rozdilné vlastnosti a
kazda je pouZita pro jiné, nebo podobné ucely. Maji vSak jednu spole¢nou vlastnost a tou

je nizka hmotnost.

e PVC pény
Polyvinylchlorid je jednim z nejvice pouzivanych a vyrabénych plastii po celém svété na
zakladé€ dvou hledisek, nizkd cena a univerzalnost materidlu samotného. Poskytuje vyborny
pomér pevnosti a hmotnosti pro vSechny kompozitni aplikace. M zanedbatelnou absorpci
vody. Je odolny vii¢i chemikéliim, zejména styrenu, coZ znamend, Ze muze byt bezpecné
pouzit v kombinaci s vétSinou pryskyfic vcetné epoxidovych, polyesterovych a vinylchlo-
ridovych. VyuZiti nachdzi i ve spojeni s prepreg materidly. Nevyhodou je omezend tepelnd
kapacita, citlivost na UV zafeni a oxidacni degradaci. PouZiti je u plochych 1 zakfivenych
sendviCovych struktur. Nazev této pouzivané pény je napiiklad Herex. [21]

e PET pény
Polyethylentereftalat je recyklovatelnd termoplastickd péna dobfe tvarovatelnd za tepla.
PySni se svymi dobrymi mechanickymi vlastnostmi a je nehotlavad. Piikladem je p&na
Airex. [21]

e PS pény
Polystytenova pénova jadra maji uzavienou bunécnou strukturu, jsou lehké, levné a odolné
proti vod¢ a vlhkosti. Nelze je pouZit s polyesterovymi pryskyficemi, které by je mohly
rozpustit. Maji tedy nizkou chemickou odolnost. V aplikacich, kde vyzadueme dobré me-
chanické vlastnosti jsou nepouzitelné. VétSinou se z nich vyrdbi mald namoini plavidla,
nebo surfy. [18]

e PUR pény
Polyuretanové pény se vyznacuji pouze primérnymi mechanickymi vlastnostmi. Z diivodu
zhorSené pfilnavosti jadra s pryskyfici, mize ¢asem dojit k delaminaci. Polyuretanové p¢-
ny mohou byt termoplastické i termosetové, dodavany bud’ jako bloky, nebo dvouslozko-
v¢, kdy jsou smichdny a zpé€nény na misté aplikace. Lze je vyuZit jako méné namdhané
sendvi¢ové panely.[18],[21]

e PMMA pény
Polymethylmethakryldtové pény vykazuji jednu z nejvySSich tuhosti a pevnosti ze vSech
penovych jader vzhledem k jeji hustoté. Maji vynikajici mechanické vlastnosti a vysokou

tepelnou odolnost. Jsou predurceny k pouZiti s prepregy, protoZe dokdzou teplotdim auto-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

klavu. Tyto pény jsou velmi drahé a obvykle vyhrazeny pouze pro vysoce vykonné letecké
aplikace. Ptikladem jsou rotory helikoptér, nebo klapky kiidel letound.[18],[21]
e SAN pény

Styreneacrilonitrilové pény se sklddaji z matrice (napi. epoxidové pryskyfice), kterd je
vyplnéna sklenénymi, nebo keramickymi mikro-kulickami jako na Obr. 11. Mohou byt
dodavany ve forme past pro vyplnovani vostin, nebo jako bloky pro jadrové aplikace. SAN
peny maji obecné mnohem vys$i hustotu nez vosStinova jadra (Tab. 4) PouZzivaji se jako
nahrada do sendvicovych struktur, kde by pouziti voStiny bylo nékladné a pfitom neprak-
tické. Tyto pény jsou teplem tvarovatelné, coz je vyhodné pro vyrobu zakfivenych soucas-

ti. Jsou také vhodné pro pouZiti s prepregy. [18]

Potahy sendvicové struktury ~ SAN péna  Mikrokulicky

[

Obr. 11. SAN péna [18]

e PEIlpéna
Polyetherimidova péna se vyznacuje vysokou odolnosti proti vysokym teplotim, tedy ohni,
nizkou toxicitou a zdroven skvélymi dielektrickymi vlastnostmi. DalSi kladné vlastnosti
jsou vysokd pevnost spole¢né s nizkou hmotnosti, dobrou tnavovou Zivotnosti, rdzovou
odolnosti a odolnosti proti vlhkosti. MiiZe byt pouzita v kombinaci s prepregy do teploty

180 °C. [19]

e PMI pény
Tvrzend akrylatovd péna (Polymethacrylimid) s vybornymi mechanickymi vlastnostmi.
Propousti rentgenové paprsky a je odolnd vici riznym druhiim chemikalii. Piiklad velmi
pouzivaného PMI jadra je péna Rohacell. [19]

e AL pény
V dnesni dob¢ jsou velmi moderni kovové pény. Jednd se o hlinik a jeho slitiny hliniku
pouzivané zejména pro konstrukéni dily kvili jeho pomérné nizké hustoté a teploté tani
(Tab. 4). Hlavni nevyhodou je, Ze hlinikovd pénova slitina predstavuje nelinedrni rozloZeni
materidlu a jen velmi téZko jde ptesné definovat jeji chovani pfi rizném naméhani. Vyrob-

ky z kovovych pén umoznuji rozmistit materidl v celém rozsahu vyrobku, zvétsit tak pri-
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fez a tim 1 moment setrvacnosti bez zvétSeni hmotnosti soucastky. Tyto pé€ny vykazuji
dobrou schopnost absorpce ndrazové energie, tlumeni hluku a vibraci. Lez je pouZit jako
lehké a tuhé konstrukce dopravnich prostfedkl roboti, dopravnikii, deformacni zény vozi-

del, strojni dily tlumici hluk a vibrace. Ptiklad hlinikové pény ukazuje Obr. 12. [22]

Obr. 12. Aplikace hlinikové pény [22]

¢ Vyroba pén

Polymerni pény mohou byt vyrdbény nékolika zplisoby, zahrnujici vytlacovani, lisovand,
nizkotlaké, nebo vysokotlaké vsttikovéani. Pénova struktura se vytvoii vyfukovanim, nebo
pouzitim pénidel, které jsou obsazeny v latce a béhem vyroby expanduji, ¢imzZ se ziska
porézni struktura materidlu. Téméei kazdy polymer se muze stit pénovym materidlem

s pouZzitim vhodnych pénidel, nadouvadel a vyfukovacich technologii.

Nadouvadla se rozdéluji na fyzikélni a chemické. Fyzikalni nadouvadla jsou obvykle plyny
smichané s pryskyfici a pfi zvySeni teploty expanduji. Chemicka nadouvadla jsou zpravidla
ve form¢& prasku, které se pii zvySeni teploty rozpoustéji a uvolnuji plyny (napi. oxid uhli-
City). Existuji pény, které 1ze zakoupit jako kombinaci dvou sloZek, které po smichani ex-
panduji pfimo v mist€ aplikace. [18]

Pro sendvi¢ové materidly se pouzivaji pénové bloky. Ty mohou byt v pfipadé potiebnych
velkych rozméra slepeny pastami, nebo adheznimi féliemi. Bloky se daji tepelné tvarovat

technologiemi podobnymi jako pti vyrobé nekovovych vostinovych jader. [18]
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Obr. 13. Vstiikovaci vyrobni linka pro PVC i jinych pén [23]

2.2.2 Vostinova jadra

Vostinova jadra pro sendviCové struktury jsou dostupnd v mnoha materidlovych varian-
tdch. Mohou to byt papirové, lepenkové vostiny pro nendrocné aplikace s nizkou pevnosti,
tuhosti a zatiZenim pro pouZiti napiiklad v interiérech domécnosti jako vnitini dvefe, aZ po
extrémné lehké komponenty s vysokou pevnosti a tuhosti pro letecké konstrukce. Pevnost
struktury je dédna stabilitou stény vostiny. Vlastnosti voStinového jadra zavisi na velikosti
bunék a pevnosti materidlu, ze kterého jsou vyrobeny. Nevyhodou voSstiny je mala pfilna-
vost plochy k potahovym vrstvdm a musi byt pouZita lepidla s vysokou lepivosti (napiiklad

epoxidovd). [25]

Vostinova jddra mohou byt tedy vyrabéna prakticky z jakéhokoliv materidlu véetné dieva,
termoplastli, vldknovych materidld, hliniku, nebo oceli. Jednotlivé buiiky mohou byt vypl-
nény pénou, ¢imZ7 se zvetsi stynd plocha pro pfilepeni potahové vrstvy, stabilizuji se stény
vostiny a tim dojde ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, zvysi se také tepelné a akustické
izolacni vlastnosti. Zpracovani mize byt do plochych, zakfivenych kompozitnich, ¢i jinych

struktur. [25]
¢ Vyroba vostin:

Zpisob vyroby téchto jader zdvisi na druhu materidlu vostiny. Termoplastické vostiny jsou
vyrdbény vytlaovdnim a ndsledné nastithdny na poZadovanou délku. Jiné vostiny, jako
papirové, ¢i hlinikové jsou vyrobeny vicestupiovym procesem. Na velké listy materidlu
(rozméroveé od 1200 az 3000 mm s tloustkou stény 3 aZ 50 mm) je nanesen tenky pruh
lepidla, nebo jsou listy ponofeny do ldzné€ s pryskyfici a nasledné vloZeny do vyhiivaného
lisu, kde dojde k vytvrzeni. V piipadé hlinikovych vostin se pouZivd metoda vyroby rozta-

Zenim vostin, nebo védlcovani s ndslednym svatfovanim, nebo lepenim. Bunky jader jsou
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Vev s

ruzn¢ tvarované v zavislosti na pouziti jadra pro konkrétni aplikaci. Nejcast&jsi tvarovani

buriky je Sestihranné. Ptiklad vyroby je zndzornén na Obr. 14. [25]

Vytvarovany plech B) I Nz
PP, Nastithané

o aao. ; desky Blok desek
Rols Wik R &> - L/ - svafeny laserem

{0
Ozubené valce _ .‘\"a\ [T g e ¢ Narezany blok
Elektrody Blok Ja'dra LY w

Role hliniku
= 2 Vytvoieni vostinového =
J'w: jadra roztazenim
Naskladano a odporove Jadro z vywarm "’HEhO
svafeno plechu

Obr. 14. Vyroby hlinikovych vostin; A) - vdlcovanim; B) - roztaZzenim; [26]

e Druhy vostinovych jader

o Hlinikové vostiny: jako konstrukcéni jadrovy materidl poskytuji nevyssi pomér pev-

nosti a hmotnosti. Hlinikové vostiny se doddvaji v riznych objemovych hmotnostech
s rizné velkymi, tvarovymi bunikami v riznych tloustkach stény félie a celkovych délkach
desek. Vlastnosti Ize tedy ovliviiovat ipravou velikosti bunék, kterd se pohybuje nejcastéji
od 2 do 10 mm a tlouSt’kou félie. Tloustka folie miiZe byt v setindch milimetru az nékolika
milimetrd (0,07 mm - 2 mm). Nej€astéjsi rozmezi hustot se pohybuji od 22 az 81 kg m”

Celkové rozméry bloku vostin (délka, Sitka) jsou také rozmanité a to od 0,5 m az 12 m. |
navzdory svym dobrym mechanickym vlastnostem musime hlinikové vostiny sendvict
pouzivat s opatrnosti, zejména u velkych lodnich konstrukci, kde dochdzi ke kontaktu se
slanou vodou a vznik ndslednych moznych problému s korozi. Zna¢nou nevyhodou hlini-
kové vostiny je, Ze nemd tzv. mechanickou pamét’, coz vytvaii riziko nendvratnych defor-
maci pfi rdzu na vnéj$i vrstvu. Vostina se nendvratné zdeformuje i pies to, Ze vnéjsi vrstvy
se vrati do ptivodniho stavu a ndsledkem toho zhor$i mechanické vlastnosti. Vné&jsi vrstvy
se na voSstinové jadro tvaruji ve formach za plisobeni tlaku, nebo vakua s pouZzitim vhodné-

ho lepidla.[17],[27]
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Obr. 15. Tvary bunék u hlinikovych vostinovych jader [27]

o Nomex voStiny: tato jadra jsou vyrobena z Nomexového papiru. Nomex je komercni

nazev aramidu. Papiru, ktery obsahuje kevlarova vladkna, nebo méné Casté celul6zova vldk-
na. Nomex papirova vostina se obvykle ponoii do fenolické pryskyfice a tim se zajisti vy-
sokd pevnost a odolnost proti ohni. Spolecné s potahy ze skelnych nebo uhlikovych vldken
maji tyto panely vynikajici mechanické vlastnosti, dlouhodobou stabilitu a tvoii nejpevnéj-
$1 a nejlehci prepdzky, motorové prepazky, nebo Zebra kiidel. V letecké dopravé jsou dale
pouzity jako lehké interiérové komponenty. Pii vyplnéni bunék fenolickou pénou mohou
slouzit jako izola¢ni materidl. Cena Nomex voStiny oproti jinym voStindm byvd podstatné

VYSRL[17],[19]

Nomexové vostiny jsou nejCastéji k dispozici ve dvou zdkladnich typech a to oxagondlni a
hexagonalni. Velikost bunék je 3,2 a7 7 mm a rozmezi hustot mize byt 32 az 96 kg:m™

s tlakovou pevnosti 1 az 7 MPa. [19]

Obr. 16. Nomex vostiny [19],[28]

o Termoplastické vostiny: nabizeji n€kolik uZiteCnych vlastnosti, jsou lehké a snadno

recyklovatelné. Konkrétni termoplastické materidly pro vyrobu této vostiny jsou napiiklad

polykarbonat (PC), nebo polypropylen (PP). Jsou vyrdbény ve variantich s trubkovym
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tvarem bunék. Mohou byt doddvany s bariérovou tkanou, nebo netkanou rohoZi pro lepsi
lepeni k potahlim a sniZenfi spotfeby pryskyfice. Velikosti bunék mohou byt od 4 do 13 mm
s hustotou 56 aZ 320 kg'm™. Nevyhodou je relativn& nizkd tuhost a obtiZnost dosaZeni ide-
alni mezifdzové vazby mezi vostinou a potahovou vrstvou. Jen ziidka jsou pouzivany u
vysoce namdhanych komponent. SpiSe se uZivaji jako jednoduché vnitini vyztuze kompo-

nent apod. [17],[19]

2.2.3 Dievéna jadra

Dievo mizZe byt charakterizovéano jako ,,pfirodni vostina* kterd ma v mikroskopickém me-
tfitku podobnou strukturu jako struktura syntetickych vostin. Pfi pouZziti dfeva u sendvico-
vych struktur smétuji vlakna kolmo k roviné potahu. Vlastnosti dfevénych jader jsou velmi
podobné syntetickym, avSak dievénd jadra maji tu nevyhodu, Ze i pies vSechna chemicka
oSetfeni, kterd mame v dnes$ni dob¢ k dispozici, jsou nachylné k absorpci vlhkosti a hnilo-
b¢, pokud nejsou dobte piekryta lamindtem, nebo pryskyfici. Dals$i materidl, ktery se pou-

Ziva je tzv. cedar (druh dfeva). Ten je uzivén pro aplikace v lodni dopravé. [17]
+» Balza

Nejcastéji pouzivané dievéné jadro. Balza je velky a rychle rostouci strom. Poprvé byla
pouzita v roce 1940 u lodnich trupl. Povrchova vrstva sendvice byla hlinikova a jadro
z balzy. Tato kombinace materidli méla velky udspéch, coZz vedlo ndmoini primysl
k pouzivani téchto materidlii naddle a do dnes jde o jeden z nejlepsich jadrovych lodnich
materidlt. NejvétSimi vyhodami je dobrd tepelnd izolace, akustickd absorpce, materidl se
pii zvySeni teploty, v porovnani napiiklad s pénovymi jadry, se nedeformuje, nemékne a
mé mensi tepelnou vodivost. Balzové dievo nehofti, spiSe pomalu doutnd. Nevyhodou je
vysoka hustota, kterd za¢ind na 100 kg/m3. Balza také absorbuje velké mnoZstvi pryskyfice
pii laminaci, coz zvySuje celkovou hmotnost. Jeji pouZiti je tedy omezeno na aplikace, kde

hmotnost nehraje piili§ velkou roli a také na méné u namahanych oblasti. [25]

2.2.4 Adhezni vrstvy (lepidla)

Spojeni vnéjSich vrstev a jader sendvi¢ovych struktur se provadi vice zplisoby pomoci
konstruk¢cnich primyslovych lepidel (pryskyfic). V soucasné dobé¢ je oblast primyslovych
lepidel hodné¢ Siroka a jejich pouziti zavisi druhu materidld, které maji byt k sob¢ pfilepeny

a také na aplikaci, pro kterou ma byt sendvicova konstrukce pouZita. Vyvoj je jiZ na takové
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urovni, Ze vlastnosti lepidel v mnoha piipadech prevySuji mechanické vlastnosti samot-

nych lepenych materidlt. [14]

V piipadé pouZiti prepregt, jako potahovych vrstev sendvice, se jiZz adhezni vrstva nepii-
dava, protoze pryskyfice je jiZ v prepregu obsazena a pii spojovani se sendvi¢ovym ja-
drem, naptiklad v autokldvu, dojde k dokonceni sitovani a tim pfilne prepreg k jadru.

Pti pouziti vyztuzenych vldken se pryskytice aplikuje v tekutém stavu a vldkna jsou na

sebe vrstvena. Piikladem je ru¢ni laminace, nebo vakuova infuze.

Spojeni jadra s kovovymi, nebo dievénymi potahy je provedeno pomoci adhezni félie. Ad-
hezni félie je pfedem pfipravend vrstva pryskyfice v nezesiténém stavu. S takto pfiprave-
nou folii se d4 snadno manipulovat. Félie se vloZi mezi jadro a potah a v autokldvu, nebo

vytvrzovaci peci dojde k jeji polymeraci a tim se spoji sendvi¢ové vrstev v jeden celek. [2]
y p ) Jeji poly Poj J

+¢ Druhy lepidel

Tab. 5. Rozdéleni a charakteristiky pouZivanych lepidel

Matrice Druhy Vyhody Nevyhody Pouziti
Polyesterova L. . . -Vyssi
S ————-Vysoké izolatnf NisSt chemickd ‘Naméhané dil
Termosetova | Epoxidovd vlastnosti o 2 .
lepidla | Fenolyticka |-V koeficient treni | 2901OSt -Ruznd odvetvi
enoyticka Ve Tepivost -Niz$f hustota primyslu
Polyamidové ysstiep Zdravotné zévadn&jsf
4 oo -Néraznik
Polyesterova -Rychlejsf polymerace Nﬁrvazm y
- s -Pti¢niky
. ., | Polyamidova -Snadnéjsi recyklace o S
Termoplasticka —| Moznost svatovani -Nizsi schopnost -Ptistrojové desky
lepidla Polypropylnova | =77 > . tecen{ -Letectvi
-Setrnéjsi k prostredi Al e
s -Vysoce namédhané

Polyethylenova | -Chemicky odolné&;jsi dily




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

3 TECHNOLOGIE VYROBY SENDVICOVYCH KONSTRUKCI

Vyrobni technologie je urcena ptfedevsim charakterem vyrobku. Volba zpisobu vyroby a
pouziti vhodné technologie je dana sériovosti dilce, velikosti a Clenitosti vyrobku, kvalitou
povrchu, poZzadovanymi vlastnostmi jako pevnost, nebo tuhost a v neposledni fadé také
limitem ndkladd. Vyrobni technologie sendviCovych materidll  zndzorfuje

schéma na Obr. 17.

VYROBNI METODY
SENDVICOVYCH STRUKTUR

/ \
. / S R
AUTOKLAV | { VACUUM BAGGING \, \ | LISOVANI

2 VYTVRZOVANI VE VYTVRZOVACI PECI POMOCIE =
VAKUOVE FOLIE

Obr. 17. Rozdéleni zptisobli vyroby sendvicovych struktur [7]

Dalsimi technologiemi, kterymi se zpracovavaji kompozitni materidly, je celd fada. Kon-

krétn€ jde o ru¢ni laminovani, vakuovou infuzi, pultruzi, rota¢ni navijeni vlaken a jiné.

3.1 Vakuové vytvrzovani (Vacuum Bagging)

Vakuové zpracovani je vhodné pro rozmérné sendvi¢ové konstrukce. Tato metoda vyuziva
podtlaku ke spojeni vSech vrstev kompozitnich, nebo i sendvicovych materidlli béhem je-
jich vytvrzovani. Celda komponenta je vzduchotésn€ uzaviena mezi vakem a formou. Va-
kuova pumpa vysaje vSechen vzduch z vaku i vzduch zachyceny mezi vrstvami, ¢imz se
zvysi tlakové sily, které stlaci vrstvy vyrabéné komponenty k sobé. Jednotlivé vrstvy vla-
ken jsou zpevnény a je zabrdnéno jejich posunuti. Tim se zefektivni pfenos sil mezi vlakny
po vytvrzeni. Tlak uvnitf vaku je redukovan tlakem v okoli a je postupné rovnomérné€ roz-
loZen po celé ploSe komponenty. Takového vysledku, bychom mechanicky (pouZitim napf.
svorek) dosdhli velmi obtiZn€¢, nebo vibec. Po vytvrzeni se vyrobek vyjme z formy.

[32],[33]

¢ Casti vakuového systému

e Vakuové Cerpadlo

Cerpadla se hodnoti dle vykonu, objemu vzduchu a jaky maximalni podtlak dokdZou vyvi-
nout. Volba spravného Cerpadla je zavisld na velikosti formy a tedy vaku, ktery ji obklopu-

je. Dulezité je tésnost celého systému, coZ vyrazné snizi praci Cerpadlu. Soucasné s Cerpa-
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dlem je pouzito méfidlo tlaku k detekci netésnosti. Méfidlo je soucdsti Cerpadla, nebo je
pfipojeno samostatné k vaku. [33]

e Folie, separacni a odtrhové vrstvy, t€snéni

Jako vakuové félie se pouziva celd fada materidld. Konkrétn€ jde o nylonové, polyethyle-
nové, nebo polyesterové a dalsi félie. Jsou navrZeny tak, aby kopirovaly obrys i tvarové
sloZitych soucdsti, jako zahyby hluboce posazené otvory apod. Jsou odolné vysokym teplo-
tdm 100 az 400 °C. Mohou se tedy pouZit pfi vyrobé v autokldvu, nebo vytvrzovaci peci.
Vyrobce urcuje, pro jaky typ pryskyfice se vakuové félie d4 pouzit. Neékteré jsou univer-
zalni, ale jiné jsou naopak ptfesné€ ur¢eny pro konkrétni druh pryskyfice. Existuje také druh
folie, kterd vytvaii mechanicky tlak pomoci tepla (ptfi zahfati se zmensi az o 20%). Lze ji
pouZzit tam, kde by bylo klasické vakuovéni piili§ sloZité, nebo pro opravy komponent.
Jako tésnéni se pouZzivaji tésnici pasky. DokdZou vyvinout vysoké tésnici ticinky na for-
maéch z riznych materidll (hliniku, oceli, niklu, sklolamindtu). Snesou rizné vulkanizaéni
teploty. [33]

D) —

o~
..

Obr. 18. Materidly pro vakuové vytvrzovani; (A — vakuova félie; B - pro-

dySna félie; C,D — separacni a odtrhové vrstvy; E — tésnici paska) [33]

Piivod k propojeni s odsavanim Jadro Prepreg
\ . HermetickV vak
N < Prodysna folie
————— x———— = Propustna dérovana folie

Tésnéni

« Prodysna folie
T N M M R M R R R NN

Obr. 19. Ptiklad vakuovani sendviové struktury [7]

¢ Postup pri vakuovém vytvrzovani

PouZzivaji se jednostranné otevienych skofepinové formy. Dle zvolené skladby lamindtu
jsou do formy poskladany orientované natfezané prepregy. Ty je moZno nahiivat horkym
vzduchem pro zvyseni pfilnavosti a lepivosti prepregu. Po poloZeni potfebného poctu vrs-

tev je na vrchni posledni vrstvu dilu poloZena opét odtrhavé tkanina a na ni jeSté jedna
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vrstva umoZnujici prunik ptebytecné pryskytice do odsdvaci vrstvy. Odsavaci vrstva odsa-
va piebyte¢nou pryskyfici a je obvykle vyrobena jako rohoZ z polymernich vldken snésSe-
cich teplotu vytvrzovani. Odséavaci tkanina je piekryta prodysnou f6lif a na ni jsou poloZe-
ny odvzdusiovaci vrstvy z polymerni, nebo skelné rohoze umoziujici odsati vzduchu.

Hermetic¢nost zajistuje polymerni félie, nebo vak ze silikonového kaucuku. [31]

Vakuovy ventil —_ — Pojistny ventil
Piepad —— — Hadice
Tep: —~...,_“\ %
Port——wonuu__ \ ‘ s
Tlakové méfidlo \\\\ g LT ——

- \._ Vakuova pumpa
K \ Vakuovy vak
\ Odvétravaci material

Dérovany film

— Propustna tkanina

= Lamindtové vrstvy

Obr. 20. Typické komponenty vakuového vytvrzovaciho sys-

tému [33]

3.2 Lisovani

Technologie lisovani z prepregu, nebo v piipad¢ sendvice je prepreg lisovan v kombinaci s
jadrem. Vyroba probihd sklddanim a vrstvenim prepregli. U klasického lisovani je vyskla-
dany dil slisovdn ve dvoustranné form¢ s vlastnim vyhfivdnim. V oboustranné uzaviené
formé, nastavaji problémy s odvodem interlaminarné zachyceného vzduchu, coz byva pii-

¢inou poérovitosti vyrobku a vysoké zmetkovitosti, coZ je znacnd nevyhoda. [7]

3.3 Vstrikovani pény (Foam injection moulding - FIM)

Je dalSim ptikladem metody vyroby sendvi¢ové struktury pod tlakem. Struktura obsahuje
vngj$i vrstvy z vldknovych kompoziti a pénového jadra. Vnéj$i vrstvy jsou vloZeny
do dutin formy umisténych proti sobé (A). Vrstvy jsou neptimo zahiivany (B). Nésledné je
forma rychle uzaviena, aby se minimalizovala ztrita teploty a ptilnavosti vnéjSich vrstev.
Zaroven je termoplastickd tavenina vstiiknuta pod tlakem rovnomérné mezi hrany vnéjsich

vrstev (C). Po ochlazeni ziskd sendvi¢ové jadro pozadované rozméry (D) a po otevieni
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formy se vyjme (E). Nasledné¢ v zdvislosti na geometrii formy se ofizne prebytecny materi-
al (F). Realizace tohoto procesu vyroby muze byt spolecnd pro vSechny sendvi¢ové struk-
tury s vlaknovymi vné¢j$imi vrstvami. Vyhodou technologie pénového vsttikovani je nizka
hmotnost konstrukci. Takto vyrobené komponenty jsou vhodné jako podlazni panely,

dveini moduly, palety, kontejnery apod. [30]

Obr. 21. Vstiikovani termoplastického pénového materidlu (FIM) [30]

3.4 Technologie vytvrzovani v autoklavu a vysokoteplotni peci

Tato technologie je vhodnd zejména pro sttedné€ sériovou vyrobu mechanicky namahanych
kompozitnich dili. Autokldv je tlakovd nddoba, kterd vytvaii podminky pro vytvrzovani
komponent za pouZiti vakua, zvySeného tlaku a kontrolované teploty. Vse je pfesné fizeno
programem. Nejvice pouZivanymi materidly jsou vrstvené prepregy, nebo sendviCové

struktury s prepreg potahy.

Vakuovana komponenta je vloZena do tlakové nadoby (autokldvu). Uplnym odsétim vzdu-
chu z vaku zacne pusobit na jednotlivé vrstvy atmosféricky tlak. Postupnym zvySovanim
teploty v komoie dochédzi k vytvrzovani pryskyfice. Vyvozenim pietlaku v autoklavu se
vrstvy prepregu jesté 1épe pritlaci k sobé a tim je zaru¢en minimélni, ale zaroven piesny
obsah pryskyfice v komponenté. Doba plisobeni teploty a pietlaku se voli podle rychlosti
vytvrzovani pryskyfice. Chladnuti musi byt pomalé, aby mohla relaxovat vnitfni pnuti
v kompozitu, vznikla rozdilnou teplotni roztaznosti slozek materidlu. V piipadé¢ tlustostén-

nych dilt, kdy pfi vétsi tloust’ce lamindtu miiZe dojit v disledku exotermické reakce pfii
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vytvrzovéni pryskyftice k prehfati sttednich vrstev lamindtu a tim k poklesu jejich mecha-

nickych vlastnosti. [31]

Dalsi moznost vytvrzovani v kombinaci s vakuovou technologii (popsanou v kapitole 3.1)
je ve vysokoteplotni peci. Je dulezité dodrzet vytvrzovaci cyklus. Teploty v autoklavu i
v peci se pohybuji vrozmezi 100 az 200 °C a zahfivdni probihd v intervalu od
1 do 3 °C/min. Obecné plati, Ze rychlé zvySovani teploty se pouZivd pro komponenty
s malou tloustkou a naopak, pomaly ohiev je uZivan u vrstvenych dila s velkou tloust’kou,
aby se zarucilo uplné a rovhomérné vytvrzeni. Rychlost ohfivani i ochlazovani dilt je na-
stavena tak, aby se zabrdnilo ndhlym, nebo prudkym zméndm teplot, které mohou zpusobit
nezadouci tepelné namdhani soucasti. DelSi doba vytvrzovani nema vliv na kvalitu souc¢as-
ti. Konkrétni pritb¢h vytvrzeni udava vyrobce s ohledem na druh matrice. Velikost tlako-
vého zatiZzeni se pohybuje v rozsahu 1 az 10 bart (0,1-1 MPa). Tlak/podtlak by m¢l byt

zachovén po celou dobu ochlazovéni. [7],[31]

Vytvrzovaci cyklus pro laminat (tloustka 6 mm)
200 -

185'C

160'C
150 -

100 - 100 psi p— Teplota
/ \ s Vakuum

50 - asC Tlak
¢ 28"Hg
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
-28"Hg

Obr. 22. Ptiklad vytvrzovaciho cyklu prepregu [34]
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Proces ve vytvrzovaci peci za pomoci vakua Proces v autoklavu

Tlak 0,1 a7 1 [MPa] IL

Vysokoteplotni
pec

Autokliv
Pripojeni
\rakuu\"é ! ~ Pripojeni
pumpy - (R o ___vakuové

Forma pumpy

Obr. 23. Procesni metody vytvrzovéni prepregil [7]

Tab. 6. Porovndni vytvrzovacich metod ve vysokoteplotni peci a autokldvu [7]

o Komponenta o
Metoda vytvrzovani . o Pouziti
Kvalita Tloustka

-Vlakové komponenty
-Letecké komponenty

Od tenké po silné -Vétrnd energie

-Automotiv

-Vojensky prumysl

-Vysoce namahané kompozity
-Konstrukéni ¢asti

Dobra az

Vakuovani v peci P
excelentni

Autoklav Excelentni Od tenké po silné

Kontrola kvality vytvrzenych dilii se provadi ultrazvukovymi, termografickymi, nebo op-

tickymi zafizenimi. [7]

Obr. 24. Autoklav [7]
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4 TECHNICKA TEORIE OHYBU SENDVICOVYCH STRUKTUR

Pti vypoctech predpokladame, Ze jednotlivé ¢asti slozeného prutu jsou spolu dokonale spo-
jeny. Potom je za ohybu cast vldken prutu stlatovana a ¢ast prodluzovana. Vldkna, jez se
za ohybu neprodluzuji ani nezkracuji, tvoii tzv. neutrdlni plochu, do nizZ pfi vypoctech kla-
deme pocatek svislé soufadnice y. Pro pomérnou deformaci vldkna vzddlenou o y od neut-

ralni osy plyne vztah: [35]

1
Ey,z) = - -y [-] (D)
,kde r [mm] je polomér zakfiveni neutrdlni plochy ve vySetfovaném misté, y [mm] je

vzdalenost krajniho vldkna od neutrélni osy.

Podminka ohybu neni omezena pouze na pozadavek symetrie tvaru prufezu k ose y, ale
vyZaduje se rovnéz symetrie struktury priifezu k této ose. Ohybovy moment v prufezu je

vyvazovéan normalovym napétim, tj. plati: [35],[36]

M= dN-y=f on(y)y-dS [Nm] )
) s

,kde 0,, [MPa] je normalové napéti a v zdvislosti na deformaci pro n¢j plati Hookliv zdkon:

00) = Eyy - épy  [MPa] 3)

,kde E [MPa] je modul pruznosti , € [—] je pomérna deformace.

Poloha neutrdlni osy sloZeného prufezu vyplyva z podminky rovnovahy sil v ose X prutu.

Protoze v prifezu pisobi pouze dvojice M, je vyslednd osova sila v prifezu nulova, tj.[35]

N = dN = | o(y)dS=0 [N]
s '[(5) )

Z podminky Ze vSechna pomé&rnd prodlouzeni sloZzené struktury se rovnaji a tedy neutralni
osa je kladena t€zisté utvaru, ktery vznikne z ptivodniho prufezu redukci Sitek b; jednotli-
vych ploch S; v poméru E;/E;. Takto vytvofeny vypocétovy prufez se nazyva redukovany
prifez sloZzeného prutu Obr. 25. Jako vztazny modul se obvykle voli E,x. Vypocet redu-

kované Sitky jednotlivych Casti se vypocitd dle vztahu: [35]

E;
btR = E_1 ' bl' [mm] (5)

NP

,kde b; [mm] je §itka prutu.
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Obr. 25. Redukovany priifez sloZzeného prutu [35]
Vyrobky z plastd, ¢i kompozith jsou pfevazné¢ navrhovany jako tenkosténné z divodu
omezeni hmotnosti. Ménime-li tloustku tenkosténného prvku pfti danych okrajovych pod-
minkéch tj. uloZeni a zatiZeni, zavisi hodnoty ohybovych napéti nepiimo na kvadratu po-

méru zmény tloustky tj: [35],[36]

2
Z_j - (%) ©6)

kde o [MPa] je ohybové napé&ti materiald, S [mm?] je obsah plochy prvkii.

Ohybové deformace se méni se zménou tloustky. Ohybova tuhost, a tinosnost jsou velmi
mald u nevyztuzenych stén prvki. Je to zplsobeno tim, Ze hmota je soustfedéna pobliz
sttednice prvku, tedy neutrdlni plochy, kde jsou nulovd ohybov4 napéti. Ramena vnitinich
sil jsou tedy mald, takZe materidl stény je pfi prenosu ohybovych momentii malo vyuzit.
Zvyseni tloustky prvku je tedy mélo G¢inné a nehospodarné. Resenim je umistit podstat-
nou Cast prafezu v relativné vétsi vzdalenosti od neutrdlni plochy plosného prvku. Sendvi-
cové stény s riznymi typy jader vykazuji vysoké poméry ohybové tuhosti vzhledem k ob-
jemu materidlu profilu. Povrch sendvice tvoii vrstva kompaktniho plastu, smérem ke
sttednici lehCené stény se zvySuje stupen lehceni, a tedy sniZuje modul pruZnosti. Zaroven
jsou vrstvené sendvi¢ové konstrukce odolné vici ztraté stability. U vyztuzi provedenych
jednosmérne dochdzi k tzv. konstrukéni ortotropii, pfi které ve sméru vyztuze ohybova
tuhost vzriistd a ve sméru pficném zUstava na Urovni nevyztuzené stény. [35],[36]

Pti navrhovani ohybanych prvki 1ze dosdhnout vysoké tuhosti pfi minimalni hmotnosti
pravé spojenim dvou vné&jSich tuhych pevnych vrstev a leh¢eného jadra Obr. 26. Oblast
pobliZ neutrdlni polohy je namdhédna nepatrné ve srovnani s namdhdnim krajnich vldken

prifezu. [35]
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Obr. 26. Prib¢h napéti sendviCové konstrukce [35]
(1 —vnéjsi vrstvy; 2 — jadro; h — celkovd tloustka;

t1,t,t3 — tloustky vrstev, a - ohybové napéti)

Ohybové napéti:

.y=E_1.]_R.y N

1 M
kde - =
r E

[MPa] je kiivost, E [MPa] je modul pruznosti, r [mm] je polomér zakfive-
1'JR

ni neutrdlni osy, y [mm] je vzdéalenost vldkna od neutrdlni plochy, M [Nm] ohybovy mo-

ment.

Kvadraticky moment redukovaného prufezu slozeného prutu je:

E, E; E,
]12—]1"‘5.—1 ]2+E—1 Js+ +— In 8)

Jkde | [mm*] je kvadraticky moment.

Ohybova tuhost:

K Ez J,=E bl BB (1 2t1)3
0=/, Ji=Er E, h ©))

pro E; > E, a t; < t, je pak ohybova tuhost zjednoduSena:

_ b'hz'tl

kde b, h, t; [mm] jsou rozméry priiezu desky.

Na rozdil od homogennich vyrobkill neni vysledna tinosnost sendvic¢e v ohybu ddna pouze

materidlovou charakteristikou — pevnost, ale je vyslednici slozitého mechanického chovani
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sendvi¢ové struktury. Unosnost je z4visld na geometrickych, materidlovych a také techno-
logickych parametrech. Je omezena poruchami rizného typu. Vnéjsi nosné prvky sendvice
predstavuji tenkosténné prvky uloZené na pruzném jadru a tedy nachylné k riznym for-
mam ztraty stability Obr. 27. Tyto poruSeni mohou byt doprovazena odtrZzenim — separaci

nosnych vrstev a jadra a jejich naslednym poruSenim. [35]

Pti pasobeni osamélych pifi¢nych zatiZeni miZe dochdzet k mistnim poSkozenim v disled-
ku stlaceni, piipadné poruseni jadra. Tim je sniZena tinosnost sendvi¢ového prvku v téchto
mistech. Do téchto mist se vkladaji tuhé vlozky v¢lenéné do jadra. DileZité je dodrzovani

vhodnych toleranci a zakon€ovacich prvku. [35]

Obr. 27. Poruseni sendvi¢ovych struktur [35]

(1 — ztrdta stability; 2 — delaminace; 3 — delaminace s porusenim jdadra;

4 - lokdlni porusent; 5 — nevhodné tolerance vloZenych prvkii)

4.1 Zakiivené sendvicové pruty v ohybu

Pro piimé sendvicové pruty je tlakova a tahova sila od ohybového momentu zachycovana
vnéjSimi vrstvami, kdezto pti¢né sily jsou zachycovany jadrem jako smykova napéti. Roz-
loZeni zatiZeni je odliSné pro zakiivené sendvicové pruty. Jadro v zakiivenych prutech pie-
nasi znacnd normdlova napéti. Tato napéti mohou byt tahova, nebo tlakova v zavislosti na
sméru ohybového momentu a v rozlozeni napéti ve vnitinich sekcich mezi rovnymi a za-
kiivenymi ¢astmi materidlu. Normdlova napéti v zakfivenych prutech v ohybu mohou byt
limitovdna vhodnym ndvrhem a zjiSténa pomoci vypocti ¢i testovanim. To je vSak ndklad-
né a pouze orientacni. Nejefektivnéjsi je metoda kone¢nych prvkl. U sendvi¢ovych mate-
ridli je obtizné zjistit jejich piesné mechanické vlastnosti, protoze se chovaji nelinearn¢.
Z toho dlvodu se pro vypocty zakiivenych sendvi¢ovych prutl pouziva metoda konecnych

prvkd, kterd je nejefektivnéjsi a nezbytnd.[36]
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4.1.1 Napéti a deformace

s

Kdyz zatiZime zaktivené sendviCové pruty v ohybu, vystavujeme jddro normédlovému na-
péti. Tato koncentrace napéti nastane blizko, nebo v mistech prohnuti mezi zakfivenymi a
rovnymi ¢dstmi ve vnitinich sekcich prutu. Pfedchozi vyzkumy ukdzaly, Ze vnitini zakfi-
veni jsou ohnuta do tvaru ,,S*, coZ muzZe zpusobit vzdjemné posunuti vn¢jSich vrstev a

vznik pfedCasnych vad i1 pfi nizkych zatiZenich. [36]

Zakfiveni tvaru .S,

na vnéjsi vrstvé sendvicové
struktury

Rovina symetrie
Min. napéni

Max. napéti
Vnitini sekce jadra v pfimém
sméru na zakiiveném prutu

sendvicove struktury Oblast maximalniho
S » napéti
A Primeérna napéti

) ©)

Oblast nizkého napéti

Obr. 28. Napéti v zaktivenych sendvi¢ovych prutech [36]

(A)Deformace zakriveného prutu piisobenim ohybového momentu, B) Poruseni vnéjsi vrst-

vy vlivem napéti; C) PoruSeni jddra vlivem pusobeni napéti)

4.1.2 Rucni vypocet zakiivenych sendvic¢ovych pruti

Napéti zakiivenych sendvi¢ovych prutl zatiZzenych prostym ohybem je moZné spocitat za
pfedpokladu tenkych ploch a malych deformaci. Napéti v zakiivenych a rovnych ¢éastech

prutll je mozné spocitat: [36]

oF = [MPa]

M
t;-d (11)

,kde d [mm] je vzdélenost mezi stiedy vnéjSich vrstev, ty [mm] je tloustka vnéjSich vrs-

tev, M [Nm] je ohybovy moment.
Radiélni normélové napéti jadra (kolmé k vnéjSim vrstvam) je:

M
Or,max = 4R [MPa] (12)

,kde R [mm] je vnitini radius zaktiveného prutu, d [mm] je vzdéalenost mezi stfedy vnéj-

§ich vrstev.
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Ptedchozimi vyzkumy a testovanim pomoci kone¢né prvkové metody vypoctu bylo zjisté-
no, Ze koncentrace napéti ve vnitfnich sekcich zaktivenych prutii jsou odlisné. O 15% vys-
$1 napéti bylo zpozorovéano ve vnitinich sekcich rovnych a zakfivenych ¢astech sendvico-

vych prutli. To muze byt vSak otdzkou navrhu. [36]

4.1.3 Pevnost zakFivenych sendvi¢ovych pruti v ohybu

Graf na Obr. 29 porovnavd ohybova napéti zakfivenych sendviCovych prutii s rovnymi
pruty. Pruty jsou ze stejnych materidli a maji stejnou geometrii. Pouze zakfiveni jsou
riznd. Je zaveden tzv. faktor efektivni G€innosti v ohybu 71, ktery piedstavuje vztah mezi
ohybovou pevnosti dvou typti zakifivenych prutli. Ve skutecnosti znazorfiuje zménu zpuso-

bu poruseni z vnéjsi vrstvy na poruseni jadra. [36]

Smér ohybového momentu je dileZity pro mnoho poruch jadrovych materidld v rGznych

urovnich napéti v tlaku a tahu.

_ ﬁik _ EEZC 'I? O 1
Np = Mr - OTf 'tf :(Ube( ) )) (13)

Jkde My =3d,c-R[Nm] je maximdlni ohybovy moment zakiivenych prutd,
M, = 65 - t; [Nm] je maximdlni ohybovy moment pfimych pruti, &, ¢ [MPa] je napéti v
zakfivenych prutech, 65 [MPa] je napéti v piimych prutech, R [Nm] je vnitini radius za-

kiiveného prutu.

1.0
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| { ]
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Obr. 29. Faktor efektivni d¢innosti

pro zakfivené pruty [36]
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5 MECHANICKE TESTY SENDVICOVYCH MATERIALU

Celosvétovy rozvoj a vyroba kompozitnich materidli v riznych oblastech primyslu vedla
v disledku jejich neobvyklych mechanickych vlastnosti ke vzniku zcela novych metod

zkouseni a testovani, které se u jinych materidlti pouZivaji jen ziidka, nebo nepouZzivaji. [2]

Mechanickymi zkouSkami stanovujeme mechanické vlastnosti, které jsou mimotadné da-
lezité pii pouziti materidlu pro konstruk¢ni ucely. V oblasti kompozitnich a vrstvenych
materidll ma vliv na jejich chovani pfi mechanickém zatéZovani predevsim druh potaho-
vych vrstev, druh matrice, v ptipad¢ pouZiti kompozitnich potahi je to rozloZeni plniva,
nebo vldken, orientace a obsah vldken, ddle druh jadrového materidlu, piip. zakfiveni a

také vlastni technika zkousek pfi testovani. [2]

Pro ziskani relativné pfesnych dat pro konstrukéni vypocty, musi byt testy provadény pfi
velmi presné definovanych zatiZenich a ptesnych napétovych pomérech testovaného mate-
ridlu. ZkouSkami se vyhodnocuji mechanické, elektrické, hotflavostni charakteristiky, ale
maji také experimentdlni vyznam. Piiklady testovacich metod jsou retencni schopnost d¢r,
smykova pevnost mérnd, tvrdost barcol, absorpce vody, hustota, specifickd hmotnost,
odolnost proti oblouku, dielektrickd pevnost, zkouska hoftlavosti, tunelovy test, kourova

komora, peel testy a dals$i. [2]

Zkousky se daji rozd¢lit na statické a dynamické. Méfeni se provadi jak za normélnich
pokojovych, tak i zvySenych teplot. Nize jsou definovdny a popsany vybrané zkousky di-

lezité pro tuto praci pii testovani sendvicovych struktur.

5.1 Zkouska ohybem

Statickd zkouska provadéna za normélni pokojové, nebo zvySené teploty. Pfi stanovovani
elastickych a pevnostnich charakteristik zkouskou ohybem se predpokladd linedrni rozlo-
Zeni normdlnych napéti po prufezu. Hodnoty pevnosti v ohybu zdvisi vyrazn¢ na poloze
vldken vzhledem k neutrdlni roviné. Ohybovy moment vyvold v hornich vldknech priifezu
tah a ve spodnich vldknech tlak. Je-1i prufez symetricky, je neutrdlni rovina v ose zkuSeb-
niho vzorku. To vSak plati pouze tehdy, ma-li materidl stejné vlastnosti v tahu i tlaku. Po-

kud tomu tak neni, neutrdlni osa se posouvd smérem k tuz§im vrstvam, kde je pfi daném

zatizeni vySSi pevnost. [2]

Zkouska probiha pfi tfi- nebo ¢tyibodovém ulozeni. Metody se pouZzivaji k hodnoceni ohy-

bovych vlastnosti a stanoveni pevnosti v ohybu, ohybového modulu a jinych parametrd,
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vyplyvajicich ze vztahu ohybové napéti/deformace za predepsanych podminek. Geometrie
zkousky se voli tak, aby byla omezena smykova deformace a vylouceno poruseni v di-

sledku mezilamindrniho smyku. [37]

5.1.1 Zkouska tFibodovym ohybem

Zkusebni téleso podeptené dvéma podpérami je uprostied zatéZovano konstantni rychlosti
silou, dokud nedojde k jeho porusSeni, nebo dosaZeni pfedem stanovené hodnoty. Ohybovy
moment se linedrné méni od nuly u podpor k maximdlni hodnoté ve stiedu vzorku.

[21[35],[38]

E
¥
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e ¥
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Ohybovy moment
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Napéti v ohybu
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Priibéh posouvajici sily

F
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Obr. 30. Tiibodovy ohyb, pribeh ohybovych momentt [2],[7]
Dulezité vypoctové vztahy u zkousky tiibodovym ohybem jsou:

¢ Ohybové napéti

3-F-L
= [MPal (14)

,kde F [N] je sila, L[mm] je vzdalenost podpér, b,h[mm] jsou rozméry

zkuSebniho vzorku.
Pro méteni ohybového modulu se podle ndsledujici rovnice vypocitaji prihyby s” a s™,

které odpovidaji danym hodnotdm ohybové deformace ej; = 0,0005a e} = 0,0025: [37]

o .
,:st &

s as = [mm] (15)

kdes" a s~ [mm] jsou prithyby uprostied t&lesa, Ej; a ej: [—] jsou ohybové deformace.
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+* Ohybovy modul pruznosti

L3
IR
,kde As [mm] je rozdil v prihybu mezi s”” a s”, AF [N] je rozdil mezi silou F”” a silou F~

AF
Ef ) [MPa] (16)

pfis”as’.
% Smykova napéti

3-Q
Tmax=2_bh

Jkde Q [N - mm™1] je spojité liniové zatiZeni.

[MPal] (17)

5.1.2 Zkouska ¢tyibodovym ohybem

Vzorek se zatéZuje ve dvou symetricky rozloZzenych mistech mezi podpérami. Vyhoda
¢tyftbodového ohybu spocivd v tom, Ze zajiSt'uje konstantni ohybovy moment mezi sttedo-
vymi zatéZovacimi trny. Tlakova kontaktni napéti zptisobena dvéma sttedovymi zatéZova-
cimi trny jsou niZ$i v porovnéni s nap€tim vyvolanym jednim zatéZovacim trnem pii tiibo-
dové zkousce. Ctyfbodové geometrie se voli tak, aby stiedovd vzdalenost trnil se rovnala
1/3 vzdalenosti podpér. Vzdalenost mezi podpérami je zde stejnd jako vzdalenost u tiibo-
dového zatéZzovani, mohou tedy byt pouZita stejnd zkuSebni télesa. Ohybovy moment do-
sahuje maximalni hodnoty pod zatéZujicim bfemenem. V tomto piipadé ohybu nevznikaji
interlamindrni smykova napéti mezi bfemeny a tato ¢4st nosniku je namdhédna pouze Cis-
tym ohybem. Smykovd napéti vznikaji pouze v mistech mezi bfemenem a podporami.

[2],[371,[38]
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Napéti v ohybu
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+

Obr. 31. Ctyfbodovy ohyb, priib&h ohybovych momenti [2],[39]
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Stanovené veli¢iny maji v prvni fad¢ vyznam srovndvaci. Dulezité je pfi téchto testech
sledovat druh poruSeni. Akceptovatelny druh poruSeni ohybaného nosniku je porucha

vzorku lomem vyvolanym tlakem, nebo tahem. [2]
Vypoctové vzorce pro ¢tyibodovy ohyb: [37]

F-L
o =5 [MPa] (18)

Pro méfeni ohybového modulu se podle nésledujici rovnice vypocitaji prihyby s” a s™,
které odpovidaji danym hodnotdm ohybové deformace s]; = 0,0005 a e]; = 0,0025: [37]

R A
$Ta7 0 %% Ta7n

[mm] (19)

kde s a s~ [mm] jsou prihyby uprostied télesa, e} a e}' [—] jsou ohybové deformace.
% Ohybovy modul pruznosti

£ - 0,21-13 AF

=5 &)

,kde As [mm] je rozdil v prihybu mezi s”” a s”, AF [N] je rozdil mezi silou F”” a silou F~

[MPal] (20)

piis”as’.
5.2 Razova zkouska — systém padajiciho tlouku

Pomoci této zkousky se stanovuje odolnost materidlu vici rdziim, které na néj mohou pu-
sobit. V technické praxi se mtiZze jednat napiiklad o kdmen, ktery ndhodné narazi do karo-
serie vlaku. Zkouska probiha za pfesné definovanych podminek. Rdzovéa odolnost zkuseb-
niho télesa se stanovi ndrazem tlouku zndmé hmotnosti padajiciho volnym padem ze zna-
mé vySky. Tlouk dopadd do stfedu vzorku materidlu kolmo k jeho povrchu. Pad tlouku
musi probihat v podstaté bez tieni. Pokud tomu tak neni a vznika tfeni napiiklad od vodi-
cich list, je nutno toto tfeni a energetické ztraty zahrnout do vypocti. Hmotnost zavazi
tlouku musi byt zndma s ptesnosti na 1%. Pfednostné pouzivany tlouk md polokulovou
lesténou plochu o priméru 20 + 0,2 mm, nebo 10 + 0,1 mm. Zatizen{ je citlivé na vibrace,
proto je nutnd jeho pevna stabilita na kvalitnim podkladu. Méfeni se provadi jak za poko-

jové tak i nizké teploté. Schéma padajiciho tlouku je na obr. [40]
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1 ZkuSebni téleso 6 Drzak tlouku
2 Polokulova narazova plocha 7 Systém pro pfidrZeni a uvolnéni tiouku o znamé hmotnosti
3 Podpéra pro zkusebni téleso 8 Vodici lista tlouku o znamé hmotnosti
4 Upinaci krouzek (volitelny) 9 Tiouk o znamé hmotnosti
5 Zakladna 10 Akusticka izolace (volitelna)

Obr. 32. Systém padajiciho tlouku (piiklad) [40]

5.3 Testy adheznich vlastnosti — peel tests

JiZ od pocatku pouzivani adheznich lepidel byly testy pfilnavosti materidlii nedilnou sou-
¢asti lepidel i samotnych lepenych soucasti. Diiraz byl tedy kladen nejen na lepidla, ale i na
zlepSeni, €i zvyseni pfilnavosti lepenych materidlli, Casto i na tkor odolnosti téchto materi-
ala vaci vnéj$im vlivam.

Odolnost proti odlupovani je definovana jako pomér primérné sily na jednotku $itky zku-
Sebniho vzorku métené podél spary mezi lepenymi vrstvami, které je nutno pfi testovani
oddé¢lit. Odlupova napéti vznikaji tam, kde jedna nebo vice lepenych vrstev jsou flexibilni.
Adhezni testy ukdzaly, Ze se zvySenim mnoZstvi lepidla se sice zvy$i adheze, ale naopak
klesne celkovd tuhost. Neustaly zdjem, o co nejlepsi vysledky pfilnavosti lepenych materi-
alt, vedl k rozvoji celé skily vhodnych testli. Testy se obvykle pouZivaji pro porovnani

lepidel, ale také ke zjisténi houzevnatosti, tuhosti, ¢i jinych vlastnosti.

Mezindrodni zkousky téchto materidlti provadi firma ASTM International. V nésledujicich

podkapitolach jsou popsdny nejpouzivanéjsi adhezni testy.
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5.3.1 Zkouska odlupu vrstev pomoci navijeciho bubnu

Celé zatizeni se skldda z ptirubového bubnu a pruzné popruhy. Ptirubov4 bubnova svorka
slouzi k drzeni vrstvy, kterd méa byt odloupnuta. Buben je vyvadZen kolem své osy. Tloust-
ka jadra neni dulezitd, avSak vzorek sendvi¢ového materidlu se nesmi pii odlupovani vrst-
vy prohybat. Tato metoda poskytuje pfimé srovnani riznych lepicich systému a procesu.

[41],[42]

Celisti pro uchyceni
" vzorku

_ Zkouseny sendviovy
materidl

o Popruhy

Obr. 33. Zafizeni pro test odlupu [41]
Princip méfeni spoc¢iva v otdCeni bubnu, ke kterému je pfipevnéna vnéjsi vrstva sendvice.
Buben se otac¢i na zdklad¢ tahové sily plisobici na popruhy jako. Pevnost v odlupovani je
definovéna jako sila potfebna k oddéleni dvou ¢lenli zkouseného vzorku danych rozméra

v ramci podminek zkousky. [42]

Testem jsme schopni urcit primérny odlupovaci moment dle vzorce:

(TO - Ti)(Fp - Fo)

.kde 1y [mm] je radius obruby pdski, r; [mm] je polomér bubnu, F, — F, [N] je primérné

vV s

zatizeni potiebné k odloupnuti a ohnuti vné&jsi vrstvy, Fy [N] je zatiZeni, které se vyzaduje

(%

pro piekonani kroutictho momentu, W, [mm] je Sitka vzorku.

5.3.2 Zkouska SBC a DCB odlupem

Stejné jako jiné zkouSky se i tento druh zkousky pouZivd nejen pro sendvicové struktury,
ale 1 pro jiné materidly spojené adhezni vrstvou. Celkovym cilem této zkousky je méfeni

statické ohybové houZevnatosti spojené s odlupem vnéjsi vrstvy od jadra sendvice. Pro tyto
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zkousky byly vyvinuty zkuSebni vzorky, kde zatéZujici sila u zkousky SBC pisobi tahem
na horni vrstvu sendvicového vzorku, zatim co spodni vrstva je pevné piipevnéna
k zdkladn¢ a je tak zabranéno prohnuti vzorku. Kontrolovana je zatézujici sila P a velikost
odtrzeni vn&jsi vrstvy §. Vyhodnoceni vzorki je pak z poméru sily P a velikosti odtrZzeni §.

[43]
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Jadro Vnéjsi vrstvy

Obr. 34. Znazornéni principu testu a priabehu zatézovani [43]

Metoda DCB je rozdilnd v tom, Ze zatézujici sily ptisobi na vnéjsi vrstvy ze dvou stran, jak

je zndzornéno na Obr. 35. Vyhodnoceni testu je obdobné.
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Obr. 35. Zatizeni vzorku dvojici sil — metoda DCB [43]

5.4 Zkouska tahem naplocho (Flatwise Tensile Test)

Tento test se pouziva ke stanoveni zdkladni pevnosti v tahu, nebo také pevnosti vazby
vngjSich potahovych vrstev k jadru. ZkouSka se provadi na rozmérove presné stanovenych
vzorcich, které jsou prilepeny ke kovovym cCelistem a spole¢né upevnény v testovacim

stroji. Ndsledné¢ je sendvi€ zatizen tahem kolmo k roviné vzorku. MnoZstvi lepidla je ade-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

kvétni k ploSe vzorku, a musi mit vétSi pevnost lepeného spoje neZ potencidlni pevnost
samotného testovaného vzorku. Je tfeba dbat na spravnou vytvrzovaci teplotu lepidla.
Primérnd pevnost v tahu naplocho mize byt u sendvi¢ové konstrukce spoctena dle vzorce:

[44],[45]

P

NP

"W
,kde P [Nm] je mez pevnosti, [ [mm] je délka vzorku, w [mm] je Sitka vzorku.

Obr. 36. Zkouska tahem naplocho; b) Upevnéni vzorku v Celistech;

¢) Lepeny spoj [44],[46]

Pevnost v tahu naplocho lepeného spoje sendvi¢ové struktury pfedstavuje nejvyssi sily,
které tento spoj muze vydrZzet tésné pred selhdnim. Selhdni miZe nastat v lepeném spoji,
nebo v testovaném sendviCovém vzorku. Je tedy nepravdépodobné, Ze by kazdy vzorek
m¢l stejnou poruchu, a proto se testuje vZdy nejméné deset vzorkid. Pfi méteni klesd nebo
stoupd statickd pevnost v tahu naplocho, coZ je predstavujici pro predchdzeni vzniku po-
ruch, nebo vyhodnocovani velikosti odporu lepidla. Druh poruch, které mohou nastat je

cela rada. [45]

Vv s

Typy poruch: poskozeni vnéjsi vrstvy, nebo jadra, selhdni pfilnavosti lepidla a dalsi. [45]
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6 DALSI APLIKACE SENDVICOVYCH MATEIALU

Tato kapitola obsahuje ukdzky pouZiti sendvicovych konstrukci v dopravnim primyslu. Je
nespocet Ceskych i zahrani¢nich firem, které se zabyvaji vyrobou produkti z kompozitd,

nebo vrstvenych materidld. Ukédzky jsou zobrazeny a popsany niZe.

Firma 5m s.r.o. predstavuje hlinikové sendvi¢ové panely s vynikajici mechanickou odol-

nosti pii zachovéni velmi nizké hmotnosti. Firma dostala cenu Inovace roku 2008. [29]

Obr. 37. Sendvicova konstrukce pouZzita k vyrobé zadniho kiidla automobilu [29]

Dalsim ptikladem je pouziti zakifivené sendvicové konstrukce, kterd je pouZzita jako opl4s-

téni kridla letadla.

Kovovy nosnik
kiidla

Kovova soudast pfipevnéna
k sendvicové konstrukei
Vostinové sendvi¢ové jadro Zakonéeni dievénou souéasti

Sklolamindtova potahova vrstva

Obr. 38. Cist kiidla letounu — pouZiti sendvide s vostinovym

jadrem [47]
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Jizdni kolo Festka je ru¢né vyrobené z vrstvené konstrukce. Jde o karbonovy radm vyrobeny
ze sendvicovych trubek. Nejvétsi vyhodou je velmi nizkd hmotnost, a to 5,5 kg v kombina-
ci s vysokou odolnosti proti narazu (napiiklad pii padu z kola). Tato jizdni kola jsou proto-

typove vyrdabéna na zakdzku dle piesnych pozadavki cyklistickych zavodnika.

a)

Obr. 39. a) Trubka rdmu kola; b) Kolo Festka ze sendvicovych trubek; [48],[49]

Korejsky vlak TTX navrZzen z leh¢enych sendvi¢ovych konstrukci s podporou vnitiniho
ocelového ramu. Ocelové podlaha zvySuje stabilitu a pevnost. KapotaZ vlaku je vyrobena z
prepregt obsahujicich uhlikova vldkna a epoxidovou pryskyfici jako potahové vrstvy v
kombinaci s hlinikovym vostinovym jadrem. Kapoty vlakl jsou bézné€ vyrdbény vrstvenim
materidld, lepenim adheznich vrstev mezi jadro a potah, vytvrzovanim v autokldvu a vaku-
ovymi technologiemi. Sendvicové kapoty sniZuji celkovou hmotnost aZ o0 39% v porovnani

s kovovymi. Také je nizsi zatiZeni nosného rdmu a to az 0 28%. [50]

Vnitini rdm stfechy

Hlinikové sendvi¢ova vostina s kompozitmim
Bl \ potahem z uhlikovych vliken a epoxidovou

%O pryskyfici \ >

" K B
RTAW, |
Vnitini
Kmnpgzi[ z uh]ikl.}\-'_(fch vldken ’,./q' ram
~ aepoxidove pryskyfice ¢
\ [
. \\. n
e\
A

> - : wod]
Hlinikové \ = X
voitina ll,.. Okraj rdmu  Rém podlahy »
z nerezové oceli Oblast spojeni kompozitni

Obr. 40. Korejsky vlak TTX ze sendvicovych panelll a ocelovym ramem [50]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

Ukolem této diplomové price je navrhnout a vyrobit vhodnou kombinaci materidla zakfi-
venych sendvi¢ovych konstrukci, které svym materidlovym slozenim odpovidaji kompo-
nentim pro vnitini i vnéj$i obkladové aplikace. Vzorky takto navrhnuté konstrukce jsou
vyrobeny v riznych tloustkdch a ndsledné¢ mechanicky testovdny na zkuSebnich zafize-
nich. Zaktivené sendvice budou podrobeny zkousce tiibodového a ctytbodového ohybu,
kdy bude posuzovan vliv zakfiveni na zménu ohybovych vlastnosti v porovnani s kon-
strukei rovinnou. Dalsi testovani bude probihat na ¢tvercovych sendvi¢ovych télesech po-
moci zkouSky tahem naplocho. V neposledni fadé¢ budou ovéfeny vlastnosti vybrané kon-

strukce po rdzu v ttibodovém ohybu.
Zékladni postupové body pro vyhodnoceni a dosaZeni cilt:

¢ Vybér vhodného materidlového slozeni

% Navrh tvarového zakfiveni sendvicové struktury

« Vyroba a zpracovani zkuSebnich vzorkt

«» Zkouska ttibodovym ohybem

¢ Zkouska ¢tyftbodovym ohybem

% Vyhodnocen{ testovanych sendvi¢ovych vzorkii ohybem
«» Zkouska tahem naplocho (Flatwise Tensile Test)

« Hodnoceni zbytkovych ohybovych vlastnosti po razu
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8 POUZITA ZARIZENI

8.1 Univerzalni zkuSebni stroj ZWIC 1456

Na univerzdlnim zkuSebnim stroji ZWIC 1456 Obr. 41 byly provedeny ohybové zkousky a
zkousky tahem naplocho. Méfeni dat je provddéno softwarové v programu TestExpert II.
Program béhem testu graficky zaznamendva pribéh zvolenych zavislosti a také data statis-

ticky vyhodnocuje.

Obr. 41. Univerzélni zkuSebni stroj ZWICK

Tab. 7. Technické parametry zkusebniho stroje ZWICK

Technické parametry

Max. zkuSebni sila 20 kN
Celkova vyska 2012 mm
Celkova sitka 630 mm
Vyska stroje 1284 mm
Siika pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 Kg
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8.2 Padostroj ZWICK ROELL HIT 230F

Padostroj je uréen pro zkousky polymernich a kompozitnich materidlli a je navrZen pro
vice-o0sé razové zkousky. Testovaci téleso o hmotnosti 23,17 Kg dopadd na zkuSebni vzo-
rek z vysky 440 mm. Vysku je mozno libovolné nastavovat. Priibéh testu je opét softwaro-
v¢ zpracovavan, naméfené hodnoty jsou vyhodnoceny v tabulce a vyneseny do grafi.
V nasem piipad¢ dochdzelo ke zmacknuti vzorku pfi jeho upevnéni v Celistech, coz zpliso-
bovalo deformaci a vzorek byl pro dal$i méfeni znehodnocen. Z toho diivodu byl pouZit

mechanicky (ru¢ni) padostroj Obr. 43.

Obr. 42 Padostroj ZWIK Obr. 43. Mechanicky (ru¢ni) padostroj
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9 NAVRZENE A POUZITE MATERIALY

Pro testovani byly pouzity redlné materidly, které se béZn¢ pouZzivaji pro sendvicové struk-
tury v technické praxi. Mechanické vlastnosti vybranych sendvi¢ovych materidl jsou po-

psany v néasledujici Casti.
9.1 Potahové vrstvy navrZzenych sendvicovych struktur

Jako potahové vrstvy byly zvoleny kompozitni prepregové materidly.

9.1.1 Prepreg Gurit PHG 840-300-42

Byl vybran prepregovy materidl, ktery je vyvinut pro primyslové a zeleznicni aplikace
s vysokymi specifickymi vlastnostmi, zvlasté vynikajici tepelnou odolnosti a vybornymi
FST vlastnostmi. Konkrétni vlastnosti jsou uvedeny v tabulkdch. Je vhodny pro pouZiti
s monolitickymi, nebo sendvi€ovymi strukturami. Vyhodou je dlouha skladovatelnost. Vy-
tvrzovani je mozné provést v lisu, autoklavu, nebo vytvrzovaci peci. V naSem piipad¢ byla

zvolena vytvrzovaci pec.

Tab. 8. Mechanické vlastnosti prepregu PH840-300-42

Vlastnosti Norma Hodnota
Pryskyftice Fenoliticka
Hmotnost prepregu | EN 2329 525 +30 [g/m’]
Tekavost EN 2230 (160°C/10min) < 6.0 [%]
Tok pryskyfice 2332 (3 vrstvy, 135°C,8 min, 4 bar) > 10 [%]
Lepivost TO, T1, T2
Material vldken Skelnd vldkana
Hustota tkaniny EN 2331 296 [g/m] £ 5[%]
Vazba 8H saténova
Provozni teplota -55 [°C] az +80[°C]
Obsah pryskyfice |EN 2331 42 + 3[%]

Tab. 9. Vytvrzovaci hodnoty prepregu PH 840-300-42

Specifika Standartni cykly

Teplota [°C] 120;130;140;160 [°C]
Tlak [MPa] 0,07 — 0,04 [MPa]
Doba vytvrzovani [min] 90;60;30;10[min]
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Tab. 10. Mechanické vlastnosti prepregu

Vlastnosti Teplota Norma Hodnota

Ohybov4 pevnost 80 [°C] ISO 178 300-450 [MPa]

Ohybovy modul 80 [°C] 1SO 178 19-22 [GPa]

Odlup na navijecim bubnu 80 [°C] EN 2243-3 110 N/75 [mm]

Tg (TMA) _ TMA >80 [°C]
9.2 Jadro

9.2.1 Termoplasticka polymerni péna AIREX T90.100

Jednd se o recyklovatelnou termoplastickou polymerni (PET) pénu s uzavienou bunécnou
strukturou pouzivanou jako jadrovy materidl. V dopravnim priimyslu je pouzividna na za-
klad€ vynikajici odolnosti proti hoteni, koufi a toxickym latkdm. Vyznacuje se velmi dob-
rymi mechanickymi vlastnostmi a mimofddnou odolnosti proti tnavé (vysokd unavova
pevnost). DalSimi pfednostmi jsou chemickd stabilita, tepelnd izolace, odolnost proti UV
zéfeni a zanedbatelna absorpce vody. Tato péna ma pfi zpracovavani a po vytvrzeni dlou-
hodobou tepelnou stabilitu (az 100°C). Je urcena pro snadné pouZiti ve vSech zpracovatel-
skych oblastech a také v kombinaci s pryskyfici, protoZze mé vynikajici adhezni vlastnosti.
Je vhodna pro vSechny aplikace sendvi¢ovych struktur jako jadrovy materidl vyZadujici

vysokou pozarni odolnost.

+» Aplikace: podlahové, stfeSni krytiny, bo¢nice a pfedni masky vlakd a jinych doprav-
nich prostedkl, ¢asti interiérii, krytovani motord apod.
% Zpusob vyroby pény: kontaktnim litim, vakuovou infuzi, lepenim, vstiikovanim a

dalsi.

Obr. 44. Polymerni péna AIREX T90.100 [21]
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Tab. 11. Viastnosti polymerni pény T90.100

Vlastnosti materialu AIREX T90.100 Norma Jednotka Hodnota
3 Pramér 110
Hustota ISO 845 [kg/m™]
Typ. rosah [ 105-115
. Pramér 1,4
Pevnost v tlaku kolmo k roviné ISO 844 [MPa]
Minimum 1,2
) Prumér 85
Tlakovy modul kolmy k roviné DIN 53421 [MPa] =
Minimum 75
. Pramér 2.2
Pevnost v tahu kolma k roviné ASTM C297| [MPa] —
Minimum 1.6
) ) Prumér 120
Modul pruznosti v tahu kolmy k roviné | ASTM C297 | [MPa] =
Minimum 90
Prumér 0,8
Pevnost ve smyku ISO 1922 [MPa] —
Minimum 0,7
) Pramér 20
Modul pruznosti ve smyku ISO 1922 [MPa] =
Minimum 18
. Prumér 10
ProdlouZeni pfi pretrZzeni ISO 1922 [%] —
Minimum 5

Tepelna vodivost pfi pokojové teploté ISO 8301 | [W/m.K] [ Pramér 0,033

9.3 Vyroba a zpracovani zkusSebnich vzorki pro testovani

Zkoumané zaktivené sendvicové konstrukce byly vyrobeny z vySe uvedenych materiald.
Vyroba probé¢hla v otevienych formach vakuovou technologii a vytvrzeni bylo provedeno

ve vytvrzovaci peci.

Jako prvni byly nafezdny prepregy PH840-300-42 na rozméry odpovidajici form&. Pénova
jaddra AIREX T90.100 byly nafezdny na obdobnou velikost. Forma byla odmasténa a oc€is-
téna od necistot. Z ptipraveného prepregu byla odstranéna kryci ochranna félie a samotny
prepreg byl vloZen do formy. Potah zakfivené sendvicové struktury se sklddal ze dvojice
vrstev prepregu z kazdé strany. Nasledn€ na dvojici vrstev prepregu byla poloZena péna
jako jadrovy materidl (Obr. 45A, B) a pro uzavieni celé sendvicové struktury byla na pénu

polozena dalsi dvojice vrstev prepregu Obr. 45C.
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Obr. 45. Vyroba sendvi¢ové struktury

(potah a jadro)

Na tyto navrstvené materidly byla poloZena separacni félie. Dal§im krokem bylo ptidani
odtrhovéa rohoZ pro zachyceni prebytecné pryskyfice pti vytvrzovani. Nasledovalo polozeni
drzakt odsavacich ventilti Obr. 46D. Pod né€ byla vloZena vrstva odtrhové rohoZe z diivodu
ochrany vtlaceni kovového drzaku ventilu do sendvi¢ové konstrukce pfi vakuovani. Témér
poslednim krokem bylo pfipevnéni vakuové félie pomoci Zluté té€snici pasky k okrajim
formy Obr. 46. Zluta tésnici paska zajistuje bezpe¢né a neprodysné pfilnuti vakuové félie
k formé. Jako posledni byly zasunuty odsavaci ventily do drzdkii a pomoci vakuovych
pump byl odsat veskery vzduch z vaku. Netésnosti, nebo nasdvani nezadouciho vzduchu
v dtsledku podtlaku pod f6lii byly kontrolovdny tlakovym méfidlem. Idedlni podtlak pod
folii byl 0,8 MPa.
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Obr. 46. Vyroba sendvi¢ové struktury (separacni, odtrhové, vakuovaci félie)

Nisledné byla takto pfipravend forma vloZena do vytvrzovaci pece. Vytvrzovani probiha
ve dvou fazich, kdy se béhem casového intervalu 1h zvySuje teplota azZ na hodnotu 130°C.
Nésleduje vydrz na této teploté po dobu 2h. Ukazku konkrétniho vytvrzovaciho cyklu pro
pouZzity prepreg zobrazuje Obr. 47.

Vytvrzovani fenolitického prepregu PHG 840

130°C  2h END
a
1h

START

Obr. 47. Vytvrzovaci cyklus pro prepreg
Stejny postup vyroby sendvicovych panelii se pouzivd i pro redlné aplikace v technické
praxi. VSechny vyrobené sendvi¢ové desky byly orysovany a nafezdny na testovaci télesa
o Sifce 45 mm a délce 210 mm. Nésledujici tabulka udavé seznam informaci o vyrobenych

sendvicovych panelech, které byly pouZity pro ohybové zkousky.
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Tab. 12. Seznam vyrobenych a testovanych vzorkii pro ohybovou zkousku

. . Tloustka Pocet Zakriveni .
Oznaceni ., p . « . Zpisob
jadra testovanych vzorku Zpusob uloZeni -
vzorku vzorku e testovani
[mm)] kusu [mm)]
RO-T5 5 10 THbodove
Piimy |RO-T10 10 10 0 - QLU I
Ctytbodovée
RO-T20 20 10
R200-T5 5 20 Konkdvng THbodove
v onkavné fibodove
Zakfiveny | R200-T10 10 20 AU, Konvexné | Ctyfbodové
R200-T20| 20 20
‘ R400-T5 5 20 Konkivng | Tbodove
Zaktiveny [R400-T10] 10 20 400 onkavne | ‘Hbodove
Konvexn¢ Ctytbodovée
R400-T20 20 20

Obr. 48. Sendvicové desky
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10 VYHODNOCENI VYSLEDKU OHYBOVYCH ZKOUSEK

Tato kapitola je zaméfena na zpracovani vysledkl z jednotlivych méfeni pii ohybovych
zkouskach. Naméiend data jsou zpracovana a rozdélena podle velikosti zaktiveni do tabu-
lek. Jsou zde ukazky s popisem poruch a deformaci, které vzdy zobrazuji nejcastéji se vy-
skytujici poruchy sendvicovych struktur pro konkrétni sérii méfenych téles. VSechna na-
méfend data byla vyhodnocena ve statistickém softwaru Minitab 17. Statistické veli¢iny

vyhodnocené timto programem pro tuto praci byly:
% Aritmeticky pramér

Aritmeticky primér (X) je definovan jako soucet vS§ech hodnot proménnych (x;) vydéleny

jejich poétem (n). Popisuje soubor mnoha hodnot a je nachylny na vzdalené hodnoty. [51]

n
i=1Xi

x=— (23)

¢ Smérodatna odchylka

Smeérodatnd odchylka (s) se vypocitd jako druhd odmocnina rozptylu. Je definovadna jako
pomér soucinu kvadratickych odchylek namétenych hodnot z aritmetického priméru a

celkovym poctem proménnych sniZeny o jedna. [51]

s=ysz= |[Bmm X

n—1 (24)
« Minimum a maximum

Tyto statistické parametry ur¢uji minimdlni (min), nebo maximalni (max) hodnotu v celém

souboru méieni. [51]
+* Dolni kvartil

Dolni kvartil (Q1) rozdéluje datovy soubor tak, Ze 25 % hodnot je mensich nez tento kvar-

til a zbytek tj. 75 % je vétSich, nebo rovno tomuto kvartilu. [51]
% Median

Mediéan neboli stiedni kvartil rozdé€luje datovy soubor tak, Ze polovina hodnot je mensich

nez medidn a polovina hodnot je vétsich, nebo rovno. [51]
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«» Horni kvartil

Horni kvartil (Q2) rozd€luju datovy soubor tak, Ze 75 % hodnot je menSich nez tento kvar-

til a zbytek tj. 25 % je vétsich, nebo rovnych. [51]
+» Interkvartilové rozpéti

Tato statistickd hodnota (IQR) je mirou variability souboru a je definovédna jako vzdalenost

mezi hornim a dolnim kvartilem. [51]

IQR = X075 — X0 25 (25)

10.1 Zkouska tiibodovym ohybem

Zkouska sendvicovych vzorkl byla provdadéna na univerzdlnim zkuSebnim stroji ZWICK
1456. Hodnoty sledované v priubéhu této zkousky byly modul pruznosti v ohybu (efektivni
modul) a mez pevnosti v ohybu. Vzdalenost podpér, na kterych byl vzdy testovany vzorek
uloZen, byla 150 mm a zatéZujici sila pisobila uprostifed (Obr. 49). Rychlost posuvu pfic-
niku pfi méfeni modulu pruznosti byla 5 mm/min a néslednd rychlost testu byla

10 mm/min.
iF

\J '

150 mm

210 mm

Obr. 49. Rozméry ptipravku pro tiibodovy ohyb

10.1.1 Piimé sendvicové panely zatizené tiibodovym ohybem

Jako prvni byly naméfeny a vyhodnoceny rovné (piimé) sendvi¢ové vzorky o tloustkéach
5, 10 a 20 mm. Celkové se méfilo 30 vzorkt, tedy 10 od kazdé tloustky jadra. Vyhodnoce-
nd data z méteni pifimych prutli jsou uvedena v tabulkdch Tab. 13. a 14. Tato vyhodnocena
data pfimych vzorkl jsou povaZovana za etalonovy materidl a vSechna ostatni data jsou

s nimi porovnavana.
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Obr. 50. Ttibodovy ohyb piimého sendvi¢ového prutu

Oznadovani vzorku v tabulkach:

RO-TS5
L Tloustka jadra v mm
Velikost poloméru v mm

Tab. 13. Modul pruznosti v ohybu testovanych struktur v [MPa]

‘ Piimé pruty o tloust'’kach jadra T=5, 10 a 20 [mm]

| Vzorek % s Min Max Q1  Medisn Q3

RO_T5 6535,00 | 274,70 | 6120,00 | 7000,00 | 6292,50 | 6525,00 | 6755,00 | 462,50
RO_TI0 || 2141,10 | 83,60 | 2000,00 | 2260,00 | 2075,00 | 2160,00 | 2195,00 | 120,00
RO.T20 || 524,50 | 2427 | 474,00 | 551,00 | 51625 | 526,50 | 545,25 | 29,00

Tab. 14. Mez pevnosti v ohybu testovanych struktur v [MPa]

‘ Primé pruty o tloust’kach jadra T=5, 10 a 20 [mm]

‘ Vzorek X s Min \Y B:D.

RO_T5 66,22 3,35 61,00 71,10 63,08 66,85 68,70 5,63
RO_T10 21,97 0,94 20,90 23,20 21,05 22,20 22,85 1,80
RO_T20 8,36 0,23 8,07 8,82 8,20 8,34 8,46 0,26
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R/

+ Poruchy piimych pruti pri tiibodovém ohybu

Tiibodovym zatéZzovanim vzorkii nedochdzelo vZdy k jejich tplnému zniceni. Pii testovani
piimych sendvitovych prutii se vyskytly tfi typy poruch. Slo o lokélni poruseni, smykové

poruseni jadra a delaminace vnéjsi vrstvy s ndslednym porusenim jadra.

Ohybovym zatéZovanim vzorki s tloustkou jadra 5 mm dochdzelo nejcastéji ke smykovym
poruSenim jader (Obr. 51B,C). Dalsi ¢astou poruchou bylo lokélni poruseni v misté zatize-
ni (Obr. 51A). VétSina piimych panelil tloustky 10 mm byla poruSena pouze lokdlnim po-
Skozenim v misté zatiZeni. Ojedinéle se objevilo smykové poSkozeni jadra (Obr. 52B).

Vsechny ptimé vzorky o tloustce jadra 20 mm byly pii tifbodovém ohybu poskozeny pou-

ze lokdIlnim poruSenim v misté zatéZovani (Obr. 53).

ﬁ.

Obr. 51. Poruseni ptimého panelu s jddrem 5 mm
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L5

Obr. 52. Poruseni pifimého panelu s jddrem 10 mm

Obr. 53. Lokélni poruseni ptimého panelu s jddrem 20 mm

10.1.2 Zak¥ivené sendvi¢ové panely zatizené tiibodovym ohybem

Zakiivené sendviCové vzorky byly testovany za stejnych podminek jako panely piimé.
Postup testovdni byl shodny a meéfilo se vZdy 10 zakfivenych vzorki, a to o stejnych
tloustkéch jako u panelt rovinnych. VZdy nejprve se zakiivenim o poloméru R400 a né-
sledn€¢ R200 mm. U této zkousSky probihalo méteni ve dvou fézich. V prvni fazi byly za-
kiivené vzorky do testovactho zafizeni orientovdny v konkdvnim sméru. Po naméfeni
vSech 60 vzorkil se méfeni opakovalo, ale v konvexné orientovaném sméru uloZeni panelu
mezi podpérami. Celkové bylo tedy naméteno 120 vzorkl. Obr. 55 zobrazuje orientaci

uloZeni pii tiifbodovém ohybu.
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Obr. 54. Konkavni ulozeni zaktfiveného sendvice

Vyhodnocend data ze tfibodového méfeni zaktivenych panelll jsou uvedena v tabulkdch

Tab. 15., 16. Tato vyhodnocend data budou srovnana s etalonovymi pfimymi vzorky.

A) Konkavni ulozeni prutu

‘VF
i f

B) Konvexni uloZeni prutu

=t

Obr. 55. Schematické zndzornéni zakladani panelli mezi podpérami

Zpusob oznadovani vzorku v tabulkich zakfivenych prutu:

R400-T5-B

L - Zpusob ulozeni (A-konkavni; B-konvexni)-viz. obr. 55

Tloustka jadra v mm
Velikost poloméru v mm
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Tab. 15. Modul pruznosti v ohybu testovanych struktur v [MPa]

Tloust’ka jadra T=5 mm

| Vazorek % s Min Max Q1  Median Q3 IQR

R400-T5-A ||6132,00 | 186,00 | 5820,00 | 6320,00 | 5957,50 | 6205,00 | 6312,50 | 355,00
R400-T5-B  |[6442,00] 257,70 | 5940,00 | 6720,00 | 6252,50 | 6490,00 | 6665,00 | 412,50
R200-T5-A |[5552,00 | 493,00 | 4960,00 | 6480,00 | 5150,00 | 5355,00 | 5948,00 | 798,00
R200-T5-B |[6234,00] 248,20 | 5740,00 | 6620,00 | 6087,50 | 6290,00 | 6412,50 | 325,00
'Tlou$tka jadra T=10 mm

‘ Vzorek x s

R400-T10-A |[2245,00] 135,10 | 1960,00 | 2470,00 | 2185,00 | 2260,00 | 2332,50 | 147,50
R400-T10-B |[2238,00 | 175,20 | 1770,00 | 2400,00 | 2232,50 | 2270,00 | 2327,50 | 95,00
R200-T10-A |[ 1994,00 | 175,00 | 1540,00 | 2160,00 | 1945,00 | 2035,00 | 2107,50 | 162,50
R200-T10-B |]2091,00 | 162,50 | 1720,00 | 2260,00 | 2027,50 | 2100,00 | 2220,00 | 192,50

Tloust’ka jadra T=20 mm

| Vazorek x s Min Max Q1  Median Q3 IQR
R400-T20-A |[ 495,50 | 22,82 | 448,00 | 530,00 | 482,25 | 496,00 | 511,50 | 29,25

R400-T20-B || 515,20 | 38,50 | 427,00 | 562,00 | 506,30 | 523,50 | 535,80 | 29,50
R200-T20-A || 446,40 | 21,07 | 402,00 | 469,00 | 428,75 | 453,00 | 462,00 | 33,25
R200-T20-B || 493,90 | 28,52 | 448,00 | 531,00 | 472,00 | 496,00 | 518,50 | 46,50

Tab. 16. Mez pevnosti v ohybu testovanych struktur v [MPa]

Tloust’ka jadra T=5 mm

Vzorek X i Median
R400-T5-A 62,67 2,82 57,60 65,70 60,47 63,65 64,98 4,50
R400-T5-B 60,74 2,89 57,20 65,20 58,15 60,00 63,43 5,28
R200-T5-A 60,17 9,59 40,00 72,00 53,45 62,65 67,08 13,63
R200-T5-B
Tloust’ka jadra T=10 mm

Vzorek X
R400-T10-A]l 27,50 1,35 25,60 29,30 26,28 27,55 28,85 2,58
R400-T10-Bj| 25,69 0,89 24,10 27,20 25,18 25,70 26,35 1,18
R200-T10-A]| 28,32 1,50 26,20 30,60 26,95 28,70 29,53 2,58
R200-T10-B]| 24,80 3,17 20,40 31,30 23,13 2425 25,75 2,63
Tloust’ka jadra T=20 mm

Zakriveni x
R400-T20-A 8,65 0,58 7,79 9,63 8,17 8,58 9,20 1,03
R400-T20-B 8,71 0,53 8,01 9,64 8,12 8,745 9,05 0,93
R200-T20-A 8,49 0,24 8,00 8,75 8,33 8,505 8,71 0,38

R200-T20-B 8,34 0,72 6,92 9,30 7,98 8,285 9,08 1,10
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¢ Poruchy zakrivenych pruti pri tiibodovém ohybu

Tiibodovym zatéZovanim zakfivenych vzorkid konvexné i konkdvné orientovanych v tes-
tovacim zafizeni dochdzelo k celé fad¢ poruch. Jednalo se o lokdlni poruseni, smykova
poruseni jader, delaminace vnéjSich vrstev, nebo delaminace vné&jSich vrstev s ndslednym

poruSenim jadra.

Jako prvni byly tiibodové testovany konkdvné ulozené zakiivené pruty s tloustkou jadra
5 mm a polomérem zakfiveni R400 mm (Obr. 56). Ve vétSiné pfipadi poruseni se jednalo
o smykovou deformaci jadra, nebo lokdlni poruseni. Stejny typ porusSeni vykazovaly i

vzorky se zakfivenim o poloméru R200 mm.

Viditeln¢ vyraznéjsi poruchy byly patrné na vzorcich tloustky 10 mm se zakfivenim
R200 a R400 mm (Obr. 57). Zde se ojedinéle objevila delaminace horni potahové vrstvy
(Obr. 57B).

A)

Obr. 56. Poruchy konkdvné uloZeného panelu s jddrem Smm a zakfivenim R400 mm
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T )

Obr. 57. Poruchy konkdvné uloZeného panelu s jddrem 10 mm a zakfivenim R400 mm

Nejvice vsak byly viditelné deformace a poruseni na vzorcich o tloustce 20 mm. Tyto pa-
nely vykazovaly pfi konkdvnim uloZeni rizné typy poruch. Od delaminace vné&jSich vrstev,
lokélnich poSkozeni, smykovych deformaci, az po delaminaci potahu s ndslednym poruse-

nim jadra. VSechny typy poruch jsou vidét na Obr. 58.

Obr. 58. Ruzné typy poruch sendvicu tloustky jadra 20 mm

U téméft vSech konvexné¢ uloZenych paneld se v tifbodovém ohybu jednalo o totéZ posko-
zeni, a to lokdlni deformaci v misté zatiZzeni. Vyjimkou byly konvexné uloZené panely o
tloust’ce jadra 5 mm a zakifivenim R200 mm, u kterych ziidka dochdzelo ke smykové de-

formaci jadra (Obr. 59A).
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Obr. 59. Deformace pti konvexnim uloZeni

10.2 Zkouska ¢tyirbodovym ohybem

Zkouska ctytbodovym ohybem zaktivenych sendvi¢ovych vzorkl byla provddéna na stej-
ném univerzdlnim zkuSebnim stroji ZWICK 1456 za shodnych podminek. Hodnoty, sledo-
vané v prubéhu této zkousky byly modul pruznosti v ohybu (efektivni modul) a mez pev-
nosti v ohybu. Vzdalenost podpér, na kterych byl vZdy testovany panel uloZen, byla
150 mm. Vzdalenost dvojice zaté¢Zujicich podpor byla 50 mm (Obr. 60). Nastaveni rych-

losti posuvu pfi¢niku bylo shodné s méfenim pii tiibodové zkousce.

50 mm

L !

150 mm

210 mm

Obr. 60. Rozméry ptipravku pro ¢tytbodovy ohyb
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10.2.1 Piimé sendvicové panely zatiZené ¢tyFbodovym ohybem

Nejprve byly opét naméteny a vyhodnoceny rovné (piimé) sendvicové vzorky o tloustkach
5, 10 a 20 mm. Celkové se mé&filo 30 vzorkd, tedy 10 od kazdé tloustky jadra, jako tomu
bylo u tfibodové zkouSky. Vyhodnocend data z méfeni piimych prutl jsou uvedena
v tabulkach Tab. 17., 18. Jedn4 se opct o modul pruznosti v ohybu a mez pevnosti v ohybu.
Tato vyhodnocend data ptimych vzorkd jsou povazovédna za etalonovy materidl a v§echna

ostatni data ze ¢tyfbodového méfeni jsou s nimi porovnavéna.

Obr. 61. Ctyibodové zatiZeni sendvidového panelu o tloustce jadra 10 mm

Tab. 17. Modul pruznosti ve ctyrbodovém ohybu testovanych struktur v [MPa]

Median Q3
RO_TS 6681,3 247,2 | 6430,0 [ 7120,0 | 6500,0 | 6600,0 | 6915,0 | 415,0
RO_T10 2246,3 66,7 2160,0 | 2350,0 | 2175,0 | 2250,0 | 2295,0 | 120,0
RO_T20 590,00 36,80 | 517,00 [ 623,00 | 568,00 | 600,00 [ 618,00 | 50,00

Tab. 18. Mez pevnosti ve ctyrbodovém ohybu testovanych struktur v [MPa]

‘ Piimé pruty o tloust'’kach jadra T=5, 10 a 20 [mm]

‘ Vzorek X s Min \Y E:D.¢

RO_T5 49,30 4,13 43,40 55,70 45,33 50,40 52,05 6,72
RO_T10 22,35 1,37 20,90 25,30 21,53 21,90 22,93 1,40
RO_T20 10,23 0,41 9,68 11,00 10,00 10,20 10,40 0,40
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¢ Poruchy piimych pruti pfi ¢tyFbodovém ohybu

Nésledujici obrazky zobrazuji vSechny typy poruch, které nejCastéji vznikaly pfi Ctyftbodo-
vém zatéZovani ptimych sendvicovych paneli. Obr. 62 zobrazuje detail nej€astéjsi poru-
chy, kterd se v téchto pfipadech vyskytovala, a to smykova delaminace jadra. Stejnd poru-
cha se objevovala u vSech pifimych panelt jak je vidét na Obr. 63-64. U sendvice s jddrem

20 mm bylo také Castou poruchou lokdlni poSkozeni v misté zatizeni (Obr. 65).

Obr. 62. Smykové poruseni piimého panelu s jddrem 5 mm
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Obr. 63. Poruseni pfimého panelu s jadrem 10 mm

Obr. 64. Smykové poruseni jadra piimého panelu s jddrem 20 mm
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Obr. 65. Lokélni poruSeni pfimého prutu s jddrem 20 mm

10.2.2 Zak¥ivené sendvicové panely zatizené ¢tyfbodovym ohybem

Podminky testovani i pocet zkouSenych vzorkl se neménil. VZdy se nejprve testovaly pa-
nely se zakfivenim o poloméru R400 mm a ndsledné¢ R200 mm. Celkové bylo tedy namé-
feno 30 vzorkl. V tomto piipadé byly vzorky v testovacim zafizeni orientovany pouze

v konkdvnim sméru jako na Obr. 66, ktery zobrazuje toto uloZeni pti ¢tyfbodovém ohybu.

Obr. 66. Ukazka uloZeni zaktiveného sendvice pfi Ctytbodovém ohybu
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Tab. 19. Modul pruznosti ve ctyrbodovém ohybu testovanych struktur v [MPa]

Tloust’ka jadra T=5mm

Zakriveni x

R400 6134,0 208,7 | 5770,0 6550,0 6022,5 6120,0 6242,5 | 220,0
R200 5030,0 333,0 | 4360,0 5630,0 | 4843,0 5030,0 5228,0 | 385,0
Tloust’ka jadra T=10mm

Zakriveni x s

R400 2321,0 123,3 | 2150,0 2530,0 2222,5 2300,0 2440,0 | 217,5
R200 1986,0 113,4 1770,0 2170,0 1912,5 2020,0 2045,0 132,5
Tloust’ka jadra T=20mm

Zakriveni x i Median

R400 579,80 18,02 | 561,00 616,00 564,50 576,50 591,75 | 27,25
R200 474,10 13,73 | 447,00 | 494,00 | 465,75 476,00 481,75 16,00

Tab. 20. Mez pevnosti ve ¢tyrbodovém ohybu testovanych struktur v [MPa]

Tloust’ka jadra T=5mm

Zakriveni X

R400 50,76 3,81 41,70 54,50 48,75 52,00 53,33 4,58
R200 47,63 3,90 41,30 54,40 44,73 48,15 49,97 5,25
Tloust’ka jadra T=10mm

Zakviveni x i Median

R400 26,99 2,22 22,10 30,00 25,60 27,70 28,38 2,78
R200 26,88 2,69 21,30 30,00 25,08 27,00 29,33 4,25
Tloust’ka jadra T=20mm

Zakviveni X s

R400 10,71 0,46 10,20 11,40 10,28 10,60 11,10 0,83
R200 10,01 0,69 9,18 11,20 9,50 9,79 10,75 1,25

+« Poruchy zak¥ivenych prutu pii ¢tyibodovém ohybu

Vv s

Poruchy zaktivenych panelil pfi ¢tytbodovém zatéZovani byly vyraznéjsi nez pii titbodo-
vém. Dvojice zatéZujicich sil, nejCastéji zplisobovaly smykovou deformaci jadra. Tato po-
rucha se vyskytla u kazdé testované tloustky jadra a typu zakiiveni vzorkd. Po vyjmuti
otestovaného vzorku z pfipravku, nebyly na povrchu vzorku viditelné zdanlivé poruchy.
Obr. 67 zobrazuje smykové delaminace jader u levé, ¢i pravé podpéry piipravku. Mira po-
Skozeni panelu po vyjmuti z piipravku je vidét na Obr. 69, jednd se o panel s jadrem
10 mm a zakfivenim R400 mm. Vyjimkou, kterd se objevila u jader 20 mm, byla delami-

nace vnéjsi vrstvy mezi podpérami, jak je zobrazeno v detailu na Obr. 70. U téchto typii
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zakfiveni se pfi ¢tyitbodovém ohybu viibec neobjevila lokdlni porucha v mistech zatéZova-

Obr. 67. Deformace panelu se zakfivenim R400 mm a jddrem 5 mm
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Obr. 68. Smykovd deformace panelu s jddrem 10 mm

Obr. 69. Ukazka deformovaného vzorku po ¢tyfbodové zkouSce (jadro 10 mm)
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Obr. 70. Delaminace vnéjsi vrstvy mezi podpérami vzorku s jddrem 20 mm

Obr. 71. Smykovéa delaminace jaddra 20 mm
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11 DISKUZE VYSLEDKU Z OHYBOVYCH ZKOUSEK

Nésledujici podkapitoly se postupné vénuji podrobnému popisu vyhodnoceni statistickych

vysledkli méteni, a to vZdy pro konkrétni sadu testovanych vzorki.
11.1 Zkouska tiibodovym ohybem

11.1.1 Modul pruznosti v tfFibodovém ohybu
Hodnoty modulti pruznosti by se z diivodu stejnorodosti materidlu nemély piili§ lisit.

Nejvyssich hodnot modulil pruznosti a také jejich zmén vykazovaly vzorky s jddrem 5 mm.
Jak mtizeme vidét v grafu (Obr. 72), nejvyssi pruimérné maximalni hodnoty, které se namé-
fily, byly u ptimého panelu, a to E,x = 6535 MPa. K této hodnot¢ se jen velmi tésné blizi-
ly konvexné uloZené vzorky se zaktfivenim R400 a R200 mm, ale vliv zakfiveni zplsobil

pokles hodnot.

Vzorky s jadrem 10 mm vykazovaly podstatné nizsi hodnoty modulu pruznosti v porovna-
ni s panely s jddrem 5 mm. Zde se modul pohyboval kolem hodnoty 2000 MPa (Obr. 73).
Zakiivenim u panelu R400 doSlo ke zvySeni modulu pruznosti o vice jak 100 MPa. Pii

zakfiveni R200 doSlo naopak k poklesu modulu pruznosti.

Nejnizsich primérnych hodnot modulu pruznosti vykazovaly sendviCové vzorky s jadrem
20 mm (Obr. 74). Modul pruznosti se zde pohyboval v okoli hodnoty 500 MPa a celkov¢

nejnizsi primérnd hodnota byla naméfena u konkdvné ulozenych vzorkl s jadrem 20 mm,

ato Ei, = 446,4 MPa.

Z vysledki zobrazenych v grafech na Obr. 72-74 je patrné, Ze vliv zakfiveni sendvicovych
panelt z hlediska modula pruznosti zptisobil znacny pokles u konkavné uloZenych panelt
s jaddrem 5 mm a zakfivenim R200 mm. V ostatnich piipadech byl modul stabilnéjsi a ne-

doslo az tak k velkym skokovym vychylenim.
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Modul pruznosti v ohybu - tloustka jadra T =5 mm
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Obr. 72. Modul pruznosti v ohybu pro vzorky s jddrem 5 mm
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Obr. 73. Modul pruznosti v ohybu pro vzorky s jddrem 10 mm
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Modul pruznosti v ohybu - tloust’ka jadra T =20 mm
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Obr. 74. Modul pruznosti v ohybu pro vzorky s jddrem 20 mm

11.1.2 Mez pevnosti ve tiibodovém ohybu

Druhou posuzovanou vlastnosti sendvi¢ovych panelli byla mez pevnosti v ohybu. Jde o

vvvvvv

zeni vlivu zakfiveni u jednotlivych posuzovanych sendvicovych struktur.

Meéfteni bylo zahdjeno se vzorky s tloustkou jadra 5 mm. Jak je patrné z grafti, tyto panely

7219

dosahovaly nejvyssich hodnot meze pevnosti. Nejvyssi primérnd hodnota meze pevnosti

v ohybu pifimého panelu byla 66,22 MPa. Ostatni zakiivené pruty s jaddrem 5 mm jevily
ly konvexné& uloZené pruty se zakiivenim R200 mm (Obr. 75 s oznacenim R200_B). To je
ptesné o 17 % nizs§i mez pevnosti. U panelil s touto tloustkou jadra je tedy patrné, Ze vliv
zaktiveni ma negativni vliv na pevnost panelu bez ohledu na zptisob uloZeni mezi podpé-
rami. Je dileZité podotknout skute¢nost, Ze tyto panely s jddrem 5 mm mély nejvétsi pra-

hyb.

Hodnoty meze pevnosti sendvi¢ovych panelii s jidrem 10 mm mély rostouci charakter.
Mez pevnosti v ohybu ndm tedy pfi ohybovém zatéZovani zaktivenych panelil vzristala,
v porovndni s ptimymi vzorky, jak je zfetelné vidét v grafu na Obr. 76. NejvySsi prumérné

meze pevnosti ze sady vzorki s jddrem 10 mm dosdhly konkdvné uloZené panely se zakfi-
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venim R200 mm a to 28,32 MPa. Procentudlné se pevnost pro R200 zvySila oproti RO o
28,9 %. Narust meze pevnosti ostatnich zakfivenych panelt se k této hodnoté pribliZoval.

Odlisné vysledky byly naméfeny u paneld s jddrem 20 mm. Pfi srovnani s pfedeslymi
hodnoty meze pevnosti v ohybu. Nicméné pruhyb paneld této sady vzorkl byl minimalni.
Primérnd hodnota 8 MPa byla spole¢na pro vSechny vzorky této tloustky jadra, bez ohledu
na vliv zakfiveni, nebo zplsob uloZeni mezi podpérami. Pfesné€ o 4,17 % mély konvexné
uloZené zakfivené panely s oznaCenim R400_B vyS$i pevnost ve srovndni s pifimymi
s oznacenim RO. Procentudlni hodnoty primérné meze pevnosti ostatnich vzorkli se pohy-
buji v rozmezi od 4% az témét k nulovému navyseni, tedy srovnatelnému s pevnosti pane-
lu ptimych. Zadny ze zakiivenych vzorkd s jadrem 20 mm nemél niZsi ohybovou mez

pevnosti, neZ etalonové piimé vzorky.

Mez pevnosti v ohybu - tloust’ka jadra T = 5 mm

o [MPa]

Tvar konstrukce

ERO ER400_A B R400_B [HR200_A [1R200_B

Obr. 75. Mez pevnosti v ohybu pro vzorky s jddrem 5 mm
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Mez pevnosti v ohybu - tloust’ka jadra T = 10mm
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Obr. 76. Mez pevnosti v ohybu pro vzorky s jddrem 10 mm

Mez pevnosti v ohybu - tloust’ka jadra T = 20mm

9,00
8,90
8,80

8,70
8,60 8,485
8,50
8,40

o [MPa]

8,30
8,20

8,10
8,00

Tvar konstrukce

ERO ER400_A ER400_B [HR200_A [1R200_B

Obr. 77. Mez pevnosti v ohybu pro vzorky s jddrem 20 mm
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11.2 Zkouska ¢tyirbodovym ohybem

VSsechny panely zatéZované ctytbodovym ohybem byly do testovaciho zafizeni uloZeny

pouze v konkdvné& orientovaném sméru.

11.2.1 Modul pruznosti ve ¢tyirbodovém ohybu

Nejvys$i modul pruZznosti, konkrétné 6681,3 MPa vykazovaly pifimé sendviCové pruty
s jddrem 5 mm. V porovndni se zakfivenymi panely jak miZeme vidét na Obr. 78, vzorky
se zakfivenim R400 a R200 mm mély o pozndni niz§i modul pruznosti. Vliv zakfiveni

v porovnani s pfimym prutem zpusobil sniZeni modulu pruznosti.

Modul pruznosti u vzorki s tloustkou jadra 10 mm (R200) Obr. 79 klesl o 260 MPa. Za-

kiiveni prutu R200 mm v tomto pitipadé zpiisobilo 13 % pokles modulu pruznosti.

U sendvicl s jadrem 20 mm kde primérné hodnoty modulu pruznosti lezi kolem 500 MPa.

Pro vy$si hodnoty zaktiveni (R200) dochézi pro oba typy jader k vyznamnému poklesu

modulu pruzZnosti.

Modul pruznosti v ohybu - tloust’ka jadra T = 5 mm
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Obr. 78. Modul pruznosti v ohybu pro vzorky s jddrem 5 mm
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Modul pruznosti v ohybu - tloust’ka jadra T =10 mm
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Obr. 79. Modul pruznosti v ohybu pro vzorky s jddrem 10 mm

Modul pruznosti v ohybu - tloust’ka jadra T =20 mm
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Obr. 80. Modul pruznosti v ohybu pro vzorky s jadrem 20 mm
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11.2.2 Mez pevnosti ve ¢tyirbodovém ohybu

vvvvvv

experimentu a také jednim z aspektl pti rozhodovéni a posuzovéani vhodnosti navrzenych

struktur a jejich zaktiveni.

Ctyibodové méfeni meze pevnosti za¢alo pifmymi sendvi¢ovymi panely s jadrem 5 mm,
které dosdhly pramérné hodnoty 49,3 MPa. V piipad¢ zakifiveného panelu R400 doslo ke
zvysSeni meze pevnosti jak je vidét na Obr. 81. Konkrétni primérny ndrist meze pevnosti
panelu R400 oproti pifimému RO je 0 2,96 %. Zaktiveni vzorkii R200 naopak zpusobilo pfi
¢tytbodovém zatiZeni pokles meze pevnosti ve srovnani s RO na hodnotu 47,63 MPa, coz

je 0 3,51 % nizsi mez pevnosti.

Vysledky zakiivenych panelll sjadrem 10 mm poukazuje na skuteCnost, Ze zakiivenim
pruti se jejich mez pevnosti mtize zvysit az o ¢tvrtinu. Z grafu na Obr. 82 je vidét zvyseni
primérnych hodnot zaktivenych panelti R400 a R200 oproti RO az o vice jak 20 %. Presné
0 20,76 % v piipad€ R400.

Jako posledni se métily panely tloustky 20 mm. Tyto vzorky vykazovaly opét nejmensi
pramérné hodnoty meze pevnosti pii zkousce ¢tyifbodového ohybu. Hodnoty se pohybova-
ly kolem 10 MPa. Procentudlni vyjadieni vlivu zakfiveni pfi porovnani s pifimymi panely
se témet shoduje s prvni testovanou sadou vzorkll s jddrem 5 mm. V tomto piipad¢ totiz
také vyslo, Ze nejvétsi mez pevnosti maji zakiivené pruty R400 (Obr. 83), a to 10,71 MPa.
Panely se zaktivenim R200 znovu vykazuji jen nepatrné niz§i hodnoty meze pevnosti
v porovnani s R0O. Procentudlné¢ vyjadieno o 2,2 %. S ohledem na chyby méfeni jsou tyto

hodnoty zanedbatelné.
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Mez pevnosti v ohybu - tloust’ka jadra T = 5 mm
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Obr. 81. Mez pevnosti v ohybu pro vzorky s jadrem 5 mm
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Obr. 82. Mez pevnosti v ohybu pro vzorky s jddrem 10 mm
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Obr. 83. Mez pevnosti v ohybu pro vzorky s jddrem 20 mm
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12 ZKOUSKA TAHEM NAPLOCHO

v v

drem sendvice. Princip metody spocivd ve vystaveni sendvicové struktury jednoosému

tahovému zatiZeni, kolmému k povrchu sendvice.

Sendvicova struktura vzorku byla sloZzena z prepregii Gurit PHG 840-300-42 (kapitola
9.1.1) a pénového jadra Airex T90 (kapitola 9.2.1). Vzorky byly vyrobeny shodnym zpi-
sobem, ktery je popsén v kapitole 9.3. Testovalo se 7 zkuSebnich vzorki a jejich rozméry
byly 50 x 50 x 10 mm. Byl pouZit testovaci piipravek podle normy ASTM C297. Byl slo-
Zen ze dvojice ptirub, do nichZ se pomoci ¢epu upevnily ocelové kostky spojené lepidlem
pfes testovany sendvicovy vzorek. K tomuto testovacimu piipravku byly vzorky pfilepeny

lepidlem Plexus 832, které je vhodné pro lepeni soucdsti se spojitym povrchem.
+» Vysledky testovani

Na Obr. 84 jsou zaznamenany ukédzky poruch pfti tahovém zatéZovani sendvicového vzorku
ptilepeného k celistem ptipravku. Vysledky ukdzaly, Ze pevnost mezi jddrem a potahovymi
vrstvami je vys§i, neZ pevnost jadra samotného. Ve vSech ptfipadech doSlo k pretrZeni
vzorku ve stfedu jadra sendvice, nebo jeho blizkosti, kdy lom se dél §ifil zkouSenym téle-

sem k rozhrani potah jadro.

Obr. 84. Poruseni jadra pfi zkouSce tahem naplocho

Obr. 85 ukazuje testovany vzorek po zkouSce tahem naplocho. PoSkozeny otestovany vzo-

rek byl roztrZen bud’ pfimo pti samotné zkouSce, nebo ru¢né pti demontézi Celisti.
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Obr. 85. Vzorek po tahové zkouSce
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Obr. 86. Diagram z tahové zkousky

Tab. 21. Maximdlni hodnoty sil pri zkouSce pevnosti
Maximalni sila
[N]

2850
2380
1910
4110
3930
2710
2350
2891
821

ZkousSeny vzorek

v | =l ES R ol Bl RN e
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13 RAZOVA ZKOUSKA - SYSTEM PADAJICIHO TLOUKU

Pivodné méla byt tato zkouSka provddéna na univerzdlnim stroji ZWICK ROLLER HIT
230F. Pii otestovani prvnich vzorkil byla zjiSténa skutecnost, Ze dochdzi k nezddoucimu
zmackavani vzorku pfi jeho uchyceni mezi celistmi stroje jesSt€ diive, neZ prob&hla dana
rdzova zkouska padajicim tloukem. Tato deformace zptsobila znehodnoceni vzorku, ktery
tim pddem jiZ nebyl pouZitelny pro samotné méteni priirazu. Z tohoto diivodu byl pro tes-

tovani zvolen Skolni laboratorni mechanicky padostroj zndzornén vyse na Obr. 43.

Mg¢teno bylo 6 pfimych sendvicovych paneli o rozmérech 45 x 10 x 210 mm. Hmotnost

zévazi tlouku byla 20,5 g. Vyska padu, ze které se tlouk spoustél, byla 300 mm.

Testovani bylo provedeno pouze jednou kinetickou energii. Na vzorcich nebyly viditelné
zndmky poSkozeni. Po provedeni rdzové zkousky na padostroji, byly vzorky testovany na
tiibodovy ohyb a sledovala se zména ohybové pevnosti, kterd se porovnavala
s neporusenymi etalonovymi vzorky. Kinetickd energie dopadajiciho tlouku byla spocitdna

dle vzorce:

Jkde m [kg] je hmotnost tlouku se zdvazim, g = 9,81 [m/s?] je tthové zrychlent, h je
vyska padu tlouku.

V Tab. 22 je kromé¢ statisticky zpracovanych namétenych hodnot uvedena primérna hod-
nota ohybové pevnosti v [MPa] a vypoctena velikost kinetické energie tlouku, kterym se
testovala rdzové odolnost sendvi¢ového vzorku s tloustkou jddra 10 mm. Pro srovnani jsou

v tabulce uvedeny hodnoty etalonového vzorku.

Tab. 22. Srovndni tFribodové ohybové pevnosti po rdzové zkousce s etalonovym vzorkem

Tloust’ka jadra T=10mm

Velikost kinetické energie dopadajiciho tlouku E; = 0,06 [/]
Zakriveni x s Min Max (0] Median Q3
RO | sois | 1356 | 6700 | 9700 | 6917 | 7545 | 9633 | 2715

RO_etalon 22,35 1,37 20,90 25,30 PARRK AR 22,93 1,40

Z namétenych dat je patrné, Ze sendvicova konstrukce mé po rdzové zkouSce mnohem niz-
$1 ohybovou pevnost. Diivodem je, Ze télesa byla iderem vyznamné ovlivnéna a vznikaly

pouze smykové poruchy jadra, kdy jadro zfejmé obsahovalo poruchy uvnitf struktury.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 96

V naésledujicim grafu jsou uvedeny kiivky prabéhti ohybovych napéti vzorkd po rdzové

zkouSce. Jedna se o zavislost sily na deformaci.

Sila [Mpa]

0.0 ns 1.0 1.8 20 25

Deformace [%]

Obr. 87. Graf ohybové pevnosti po rdzové zkousSce
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ZAVER

Cilem této prace bylo otestovat zvolend materidlova sloZeni pro zaktivené sendvi¢ové kon-
strukce a posoudit mechanické chovani, pravé na zdklad¢ téchto zaktiveni pii ohybovych
zkouskach. Vysledky dosazené pti ohybovém testovani zaktivenych paneld byly porovna-
vany s etalonovou rovinnou sendvi¢ovou konstrukci. Soucésti price bylo také testovani
tahovych a razovych vlastnosti. Navrzené sendvicové panely byly vyrobeny a nachystany k
meéfeni prostfednictvim a ve spolupréci s firmou Form s.r.o. Testovani probihalo ve Skolni

laboratofi.

Pii ohybovém testovéni byly sledovany mechanické vlastnosti paneli. Slo o modul pruz-
nosti v ohybu (efektivni modul) a mez pevnosti v ohybu. Z vysledkl zkousek bylo vypozo-
rovéano, ze modul pruznosti se aZ na vyjimku panelii s jddrem 5 mm choval stabiln¢ a vliv

zaktiveni zde nehral velkou roli.

Jinak tomu bylo u ohybové meze pevnosti. U ttibodového testovani bylo rozhodujicim
faktorem uloZeni zakfivenych vzorkl. Srovnanim pfimych a konkdvné ulozenych zakftive-
nych prutli, 1ze konstatovat, Ze vliv zakfiveni zplisobuje zvySeni meze pevnosti navrzené
sendvicové struktury. Konkrétné nejvyssi mez pevnosti mely zaktivené pruty o tloust’ce
10 mm s polomérem R400 mm. Tuto skutecnost popird piipad sady zakiivenych panelil
s jaddrem 5 mm, kdy mez pevnosti v porovnani s pfimymi panely ve vSech pitipadech klesa-

la.

Pfi pozorovani zmény meze pevnosti u ¢tyftbodového ohybu jsme dosli k zdvéru, Ze opét
jako u tfibodového zatéZovani ma nejvetsi vliv na velikost zakiiveni sada vzorkl se zakfi-
venim 400 mm, bez ohledu na tlouStku jadra. Vzorky tohoto zakfiveni ve vSech uvedenych

meéfenich ctyfbodového ohybu vykazovaly vice, ¢i méné vyrazné zvySeni meze pevnosti.

Ptredposlednim materidlovym testem této prace byla zkouska tahem naplocho. Cilem bylo
ovéfit, zda je pevnost pfilnavosti potahovych vrstev k jadru sendvice dostatecnd, ¢ehoz
bylo tuspésné docileno. Z vysledki zkousky vyplynulo, Ze ptilnavost potaht k jadru je da-

leko vyssi, neZ pevnost pouZzitého jadra.

Celkové testovani bylo ukonceno rdzovou zkouskou, kterd poukdzala na znacné sniZeni

ohybovych vlastnosti po rdzovém testu.

Z celkovych vysledki lez usoudit, Ze nejvhodnéji se pro pouziti v technické praxi jevi kon-

strukce s jadrem o tloust'ce 10 mm a s niz§im zakfivenim R400 mm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E; [MPa]
E,

51 [mm?]
S2

0y [MPa]
Or.c [MPa]
92 [MPa]
01

E; [MPa]
Ey [J]
F, [N]
F,—F  [N]
Ir [mm?]
M [Nm]
M, [Nm]
Q1

Q2

W [mm]
b; [mm]
ber [mm]
To [mm]
T [mm]

Pomér moduli pruznosti

Pomér obsaht ploch prvka

Napéti v ptimych prutech
Napéti v zaktivenych prutech

Pomér ohybovych napéti materidlt

Ohybovy modul pruznosti

Kineticka energie

Zatizeni

Primérné zatizeni potfebné k odloupnuti a ohnuti vn&jsi vrstvy
Kvadraticky moment redukovaného prufezu
Maximalni ohybovy moment zakfivenych prutt
Maximalni ohybovy moment pifimych pruta
Prvni kvartil

Tteti kvartil

Sitka vzorku

Sitka prutu

Redukovana Sitka

Rédius obruby paski

Polomér bubnu

Tloustky desek

Tloustka vnéjsich vrstev

Odchylka aritmetického pruméru
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Mp
Of

O'fl

Jr,max
Tmax
€2
€r) €f
AF
AS
AL

b, h

Max

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

[MPa]

7 2w

Faktor efektivni d¢innosti pro zakiivené pruty
Napéti v zakiivenych a rovnych prutech
Ohybové napéti

Ohybové napéti

Normalové napéti

Priimérna pevnost v tahu naplocho

Radidlni normélov¢ napéti jadra

Smykova napéti

Pomérné deformace vldkna

Ohybové deformace

Rozdil sil

Rozdil v prifezech
Hlinik

Rozméry desek
Vzdalenost mezi sttedy vnéjSich vrstev
Modul pruznosti

Sila

Tihové zrychleni
Mezikvartilové rozpéti
Ohybova tuhost
Vzdélenost podpér
Délka vzorku
Ohybovy moment
Hmotnost

Maximalni hodnota
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Min Minimalni hodnota

N [N] Vyslednd osova sila v prufezu

P [Nm] Mez pevnosti

PEI Polyetherin

PET Polystyren

PMMA Polymethylmetakryl4t

PUR Polyuretan

PVC Polyvibylchlorid

Q [Nmm™1] Spojité liniové zatiZeni

r [mm] Polomér zaktiveni neutrdlni polohy ve vySetfovaném misté
R [mm]  Vnitini rddius zakiiveného prutu

s, 8¢ [mm] Prihyby uprostied télesa

T [Nm] Prtimérny odlupovaci moment

W [mm] Sitka vzorku

w J] Energie (prace) pro dosazeni maximalni sily
y [mm] Vzdélenost krajniho vldkna od neutrdlni osy
s Smérodatna odchylka

£ [%] Pomérna deformace
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PRILOHA P1: TECHNICKY LIST PREPREG PH840-300-42

Gurit

PH840-300-42

m  Fiber reinforced thermosetting preimpregnated materials for railway parts
(e.g. fairings, window,
ceiling and floor panels).

m  Woven fabric of E-glass filament yarn, 300 g/m2, 8H satin, preimpregnated
with 42% phenolic resin PH840.

m Long shelf and shop life

m Excellent FST behaviour

m Excellent mechanical behaviour

m  Good surface finish

m Autoclave-free processes possible

m  Short curing time 10 min at 160°C
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Description

PH840-300-42 is a halogenfree modified phenolic system,designed
for laminate with bright colour and good surface quality.

This prepreg material has been developed for industrial

and rail applications. with high specific mechanical properties

and excellent FST (low heat-release and smoke-density)

behaviour.

The resin matrix PH840 can be cured at a temperature range
between 120 C and 160 C. Monolithic and sandwich structures
can be easily manufactured with this prepreg.

The curing can be performed by press, vacuum and autoclave
moulding with a pressure of at least 0.07 N/mmz.

Prepreg Properties

Such composite structures can be exposed easily to
temperatures in the range of -55°C up to +80°C.

Cured laminates fulfil the flame-retardant Rail
specifications:

m  BS476-6 and 7 Class 1, BS 6853 R. 025, NF-F 16-
101/102 (M1, F1)

= UNE 23-721 (M1), DIN 5510 S4, SR2, ST2, DIN EN
45545 under testing

The prepreg material is suitable for:

n Rail industries

n Machine industries

= Marine and automotive applications

Test method Value
Resin Phenolic
Prepreg Weight 525 +-30 g/m?
Volatile EN 2330 (160°C/10min) <6.0%
Resin Flow EN 2332 (3 plies, 135°C, 8min, 4 bar) >10 %
Tackiness TO, T1, T2
Fibre Material E-glass

Fabric Weight

296 g/m? +-5 %

Weave Style

8H satin

Service Temperature (Cured State)

-55°C to +80°C

Resin Content 42.0 +-3%
Delivery Form and Storage
Prepreg sizes Roll length / Roll width 50/1.0m

Storage Life (from delivery date) Days at RT / Month at -18°C
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Curing Conditions

Cycle
Temperature 120/130/140/160°C
Cure Time 90/60/30/10 min
Spec. Pressure 0.07- 0.4 MPa
Heat-up 2 to 5 K/min
Cool-down 2to 5 K/min
Remove material at < 80°C

Recommended curing process

Vacuum bag / Oven, Press, Autoclave

Mechanical Properties (Typical Values)

Temp. [°C] Standard Results
RT 450
Flexural Strength (warp) 1ISO 178 MPa
80 300
RT 22
Flexural Modulus (warp) ISO 178 GPa
80 19
. RT
Tensile Strength (warp) 0 ISO 527-4 MPa
Tensile Modulus (warp) RT ISO 527-4 GPa
RT =
Compressive Strength (warp) 80 EN 2850 MPa
Compressive Modulus (warp) RT EN 2850 - GPa
. i RT 18
Interlaminar Tensile Shear Strength (warp) 80 AITM 1.0019/1B 1 MPa
RT 110
Climbing Drum Peel 80 EN 2243-3 N/75 mm
RT 850
Bending Load (4-P.) ' 50 AITM 1.0018 Fig.2 N
Tg (TMA) TMA >80 °C
2Sandwich structure
Burning Behavior
Test method Max. mean values
burn length 60 mm
Flammability vertical, 60s flaming after flame time AITM 2.0002A 5 s
after flame time of drips = s
Max. specific optical smoke density within 4 min flaming mode AITM 2.0007A 5 Ds
Heat release AITIM 2.0006 25 %
Heat release rate AITIM 2.0006 25 kV\:n%
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Gurit

Notice

The data have been obtained from representative sample specimens. Because the
properties depend strongly on the fabrication and testing conditions, Gurit cannot guarantee
that the data listed above will be achieved with other processes and equipment.

Gurit (Zullwil) AG
Fabrikweg 54
CH-4234 Zullwil
Switzerland

T +41 (0) 61 795 06 01
F +41 (0) 61 795 06 04

Gurit (Kassel) GmbH
Otto-Hahn-Str. 5

D-34123 Kassel

Germany

T +49(0) 5619985630
F +49(0) 561 99 85 63 22

E info@gurit.com
W www.gurit.com
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PRILOHA P2: TECHNICKY LIST AIREX T.90.100

AIREXBALTEKBANOVA

DATA SHEET

02.2012 (replaces 09.2011)

AIREX® T90

Easy Processing Structural FST Foam

CHARACTERISTIC

= Superior fire resistance (FAR 25.853; NF 16-101; DIN 5510)

= Qutstanding fatigue strength

=  Excellent long term thermal stability up to 100 € (212 F)

= Best thermal stability in process up to 150 € (302 F)

=  Good thermal insulation

=  Highly consistent material properties

= Easy to process with all types of resin and lamination processes

=  Good adhesion (skin-to-core bond)

= Very high chemical stability

= No water absorption, no after-expansion, no outgassing
AIREX® T90 is a closed-cell,

APPLICATIONS thermoplastic and recyclable
. polymer foam with excellent
= Road and Rail fire, smoke & toxicity (FST)
Floors, sidewalls, front ends, interiors, roofs, engine covers properties.
= Marine

It has very good mechanical

Decks, interiors, superstructures properties and an extraordi-
= Industrial nary resistance to fatigue, is
Covers, containers, x-ray tables, sporting goods chemically stable, UV-resistant

and has negligible water

=  Architecture and Construction '
absorption.

Roofs, claddings, domes, portable building
It is thermally stable during

PROCESSING high temperature processing
and post curing. T90 is de-

= Contact molding (hand/spray) signed for easy use with all

= Vacuum infusion resin systems and processing

= Resin infusion / injection (VARTM / RTM) technologies.

*  Adhesive bonding AIREX® T90 is the ideal core

=  Pre-preg processing material for structural sand-

=  Compression molding (GMT, SMC) wich applications requiring

= Very easy to thermoform high fire resistance.

www.3ACCorematerials.com
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AIREXBALTEKBANOVA

. . ® Unit 1)
Typical properties for AIREX™ T90 (metrical) Value T90.60 T90.100 T90.150 T90.210
. Average 65 110 145 210
3
Density IS 845 kg/m Typ. range 60 -70 105-115 140 - 150 200 - 220
Compre§swe strength ISO 844 N/mm2 A\{e'rage 0.80 1.4 2.2 3.5
perpendicular to the plane Minimum 0.7 1.2 2.0 3.2
Compressive modulus » Average 50 85 115 170
perpendicular to the plane DIN 53421 N/mm Minimum 35 75 100 145
Tensile strength Average 1.5 2.2 2.7 3.0
ASTM C297 N 2 L
perpendicular to the plane STM C29 /mm Minimum 1.2 1.6 22 24
Tensile modulus ASTM G297 N/mm2 A\{e‘rage 85 120 170 225
perpendicular to the plane Minimum 70 90 140 180
Average 0.46 0.8 1.2 1.85
2
Shear strength ISO 1922 N/mm Minimum y 0 i s
Average 12 20 30 50
2
Shear modulus ISO 1922 N/mm Minimum 10.5 18 26 44
. Average 12 10 8 5
o,
Shear elongation at break ISO 1922 Yo Minimum - . p o
Th | conductivit
ermal conductivity ISO8301 | W/mK | Average | 0.033 0.033 0.036 0.041
at room temperature
I e e [
Width mm +5 610 610 610 610
Standard sheet Length® | mm %5 1220 1220 1220 1220
Thickness | mm +0.5 5to0 100 510 100 5t0 100 510 100

Finishing Options, other dimensions and closer tolerances upon request

Y Minimum values acc. DNV definition; test sample thickness 20 mm except compressive modulus (40 mm)
2 Alternative width 1220 mm, alternative length 2440 mm

Fire performance Standard T90.60 T90.100 T90.150 T90.210
Aircraft FAR 25.853/ABD0031 Flammability passed passed passed passed
FAR 25.853/ABD0031 Smoke density passed passed passed passed
FAR 25.853/ABD0031 Toxicity passed passed passed passed
Rail DIN 5510/2 Flammability S4 S4 S4 S4
DIN 5510/2 Smoke density SR2 SR2 SR2 SR2
DIN 5510/2 Dripping ST2 ST2 ST2 ST2
DIN 5510/2 / DIN 53438-2 Edge flaming K1 K1 K1
DIN 5510/2 Toxicity (FED) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Rail NF F16-101 Flammability M2 M1 M1 M1
NF F16-101 Smoke density F1 F1 F1 F1
Rail CEN TS 45545-2 (Nov. 2006) Certification depending on sandwich design

The data provided gives approximate values for the nominal density and DNV minimum values according to DNV type approval certificate. The
information contained herein is believed to be correct and to correspond to the latest state of scientific and technical knowledge. However, no warranty is
made, either expressed or implied, regarding its accuracy or the results to be obtained from the use of such information. No statement is intended or
should be construed as a recommendation to infringe any existing patent.



AIREXBALTEKBANOVA

Typical properties for AIREX® T90 (mgt':i';al) Value”  T90.60  T90.100 T90.150  T90.210
. Average 41 6.8 9.1 13
3
Density IS 845 b/t Typ.range | 3.7-4.4 66-72 8.7-9.4 12.5-13.7
Compre§swe strength ISO 844 . A\{e'rage 116 203 319 508
perpendicular to the plane Minimum 102 174 290 464
Compressive modulus DIN 53421 i Average 7250 12’330 16’680 24’650
perpendicular to the plane P Minimum 5075 10875 14'500 21025
Tensil h A
ensile §trengt ASTM C297 psi \{e'rage 218 319 392 435
perpendicular to the plane Minimum 174 232 319 350
Tensile modulus ASTM C297 psi A\{e.rage 12’325 17°400 24’650 32'630
perpendicular to the plane Minimum 10150 13050 20’300 26’100
. Average 67 116 174 268
Shear strength ISO 1922 psi Minimum e 102 160 215
. Average 1’740 2’900 4’350 7'250
Shear modulus SO 1922 pst Minimum | 1520 2610 3770 6380
. Average 12 10 8 5
o,
Shear elongation at break ISO 1922 Yo Minimum 5 5 y 3
Th | conductivit
erma conducivity ISO8301 | W/mK | Average | 0.033 0.033 0.036 0.041
at room temperature
I I I S
Width 2 mm +5 610 610 610 610
Standard sheet Length® | mm %5 1220 1220 1220 1220
Thickness | mm +0.5 5to0 100 510 100 5t0 100 510 100

Finishing Options, other dimensions and closer tolerances upon request

Y Minimum values acc. DNV definition; test sample thickness 20 mm (%/4”) except compressive modulus 40 mm (1 %)
2 Alternative width 1220 mm, alternative length 2440 mm

Fire performance Standard T90.60 T90.100 T90.150 T90.210
Aircraft FAR 25.853/ABD0031 Flammability passed passed passed passed
FAR 25.853/ABD0031 Smoke density passed passed passed passed
FAR 25.853/ABD0031 Toxicity passed passed passed passed
Rail DIN 5510/2 Flammability S4 S4 S4 S4
DIN 5510/2 Smoke density SR2 SR2 SR2 SR2
DIN 5510/2 Dripping ST2 ST2 ST2 ST2
DIN 5510/2 / DIN 53438-2 Edge flaming K1 K1 K1
DIN 5510/2 Toxicity (FED) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Rail NF F16-101 Flammability M2 M1 M1 M1
NF F16-101 Smoke density F1 F1 F1 F1
Rail CEN TS 45545-2 (Nov. 2006) Certification depending on sandwich design

The data provided gives approximate values for the nominal density and DNV minimum values according to DNV type approval certificate. The
information contained herein is believed to be correct and to correspond to the latest state of scientific and technical knowledge. However, no warranty is
made, either expressed or implied, regarding its accuracy or the results to be obtained from the use of such information. No statement is intended or
should be construed as a recommendation to infringe any existing patent.



