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ABSTRAKT

Tato bakalatské prace se zabyva navrhem vhodné konstrukce piipravku pro testovani sendvi-
covych konstrukei, pfi pisobeni bo¢niho tlaku dle pfislusné normy. Funk¢nost ptipravku
byla nésledné vyzkousena na zakladé méfeni vybranych sendvi¢ovych paneli.

Prace se sklada ze dvou ¢asti. V teoretické ¢asti jsou vysvétleny zakladni definice sendvico-
vych struktur a materialovych skladeb. Dale jsou v praci popsany vyrobni technologie
sendvica, jejich vlastnosti a soucasné vyuziti ve svété. Samostatna ¢ast je vénovana popisu
zpusobu deformaci sendvicovych struktur a americké normé ASTM C364.

Prakticka ¢ast se zabyva konstrukci piipravku, popisem a testovanim vyrobenych vzorki.
Na zavér je provedeno zhodnoceni a zamysleni nad ziskanymi daty a navrhy.

Kazda ¢ast této prace je doplnéna o grafy, tabulky a snimky, pro lepsi orientaci v dané pro-
blematice.

Kli¢ova slova: Sendvicova konstrukce, bo¢ni tlak, ohybova pevnost, vzpér, vostina, jadrovy

material

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a suitable fixture design for sandwich structures testing dur-
ing edgewise compression or the lateral pressure according to specific standards. Conse-
quently, the functionality of the product was tested based on a measurement of selected
sandwich panels.

The thesis comprises of two parts. The basic definition of sandwich structures and material
compositions are described in the theoretical part. Furthermore, the production technology
of sandwiches, their properties and current applications in the world are delineated. A sepa-
rate section is devoted to the method description of sandwich structure deformations and to
informations in American standard ASTM C364.

The practical part addresses construction of the testing fixture, characterization and testing
of the manufactured samples. In conclusion an assessment and reflection on the obtained
data and designs are performed.

Each part of this work is supplemented by graphs, tables and images for a better orientation
in the issue.

Keywords: Sandwich construction, edgewise compression, flexural strength, buckling, hon-

eycomb, core material
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UvVOD

Sendvicové konstrukce umoziuji v dnesni dob€ velmi efektivni vyuziti materialu. Mizeme
se s nimi setkat skoro na kazdém kroku, protoze se nejcastéji pouzivaji v dopravé, leteckém
a stavebnim primyslu. V letectvi jsou vyuzivany predevsim na nékteré nosné prvky, ale své
uplatnéni najdou i v interiéru. V automobilové a kolejové dopravé slouzi predevsim jako
pohledové dilce a rizné obklady. Ve stavebnictvi se pouzivaji zejména k izolaci staveb nebo
jako venkovni obklady. Dalsim odvétvim, kde se miizeme se sendvi¢ovou konstrukei setkat
je 1 lodni, sportovni a vojensky prumysl. Velkou vyhodou sendvi¢ové konstrukce je vysoka
tuhost oproti samostatnému laminatu a také velmi nizkd hmotnost. Nevyhodou pro nekteré
aplikace mizou byt vysoké potizovaci ndklady, které v§ak miizeme redukovat vhodnou vol-

bou material.
Tato bakalatska prace se zabyva navrhem vhodné konstrukce pfipravku pro testovani sendvi-
covych konstrukei, pfi ptisobeni bo¢niho tlaku dle pfislusné normy. Navrzeny piipravek je

dale vyroben a jeho funk¢nost otestovana na sérii méten.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA SENDVICOVYCH
STRUKTUR

Sendvicové struktury predstavuji zvlastni druh vicevrstvého laminatového kompozitu, ktery
se sklada ze dvou vnéjSich tuhych vrstev a jadra s nizkou hustotou, respektive hmotnosti.
Tyto struktury se na rozdil od jednoduchych laminat vyznacuji pii nizké vaze vysokou pev-
nosti a tuhosti. Dale mezi vyhodné vlastnosti patii také inavova odolnost, odolnost proti
Sifeni trhlin, odolnost proti raziim, tepelnd odolnost a odolnost proti ohni, tlumeni, tepelna a

akusticka izolace. Tyto vlastnosti jsou uréeny pievazné materialem jadra. [1, 2]

Pro charakterizaci struktury sendvicového panelu Ize vyuzit analogie s jednoduchym I-
nosnikem (Obr. 1). Stejné jako I-nosnik se sendvicovy panel sklada z pevného plasté (pii-

ruby) a jadra (stojiny). [16]

Priruba
Stojka

Priruba

Obr. 1: Jednoduchy I-nosnik [16]
Pevnost celého panelu zajistuje plast’, ktery je pii zatizeni vystaven pisobeni tlakovych a
tahovych sil. Jadro zajistuje predevSim podporu plaste a odolnost proti smykovému napéti.
Jadro fixuje vz4jemnou polohu horni a spodni desky plasté a tim 1 fungovani plasté a jadra
jako spole¢né strukturni jednotky. Material, ze kterého je jadro vyrobeno a jeho tloustka,

urcuje tuhost celého panelu (Obr. 2). [16]

Obr. 2: Nekone¢ny I-nosnik [16]
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Na rozdil od jednoduchych nosnikii, které jsou navrzeny pro zatizeni predevsim ve sméru
0sy X, sendvic¢ové panely mohou byt zatézovany v libovolném sméru lezicim v roviné ~ 0S

x-y (Obr. 3). [16]

Ta
hhcnﬂlz-

Smér pusobeni sily

s =

Tlak

Obr. 3: Typy namahani pii ohybu sendvi¢ového panelu (desky) [16]
> Tuhost a pevnost v ohybu
Ohybova tuhost sendvice je pfimo imérna druhé mocniné jeji tloustky. Vyhodou je, ze se
zvétSovanim tloustky sendvice dochazi k velmi malému nartistu jeho hmotnosti - zvétSuje
se pouze tloustka lehkého jadra, které obvykle miva hustotu okolo 80 kg/m®. Pevnost v
ohybu také roste se vzdalenosti potahd, ale ptfi dimenzovani sendvice je nutné zaroven po-
suzovat smykovou pevnost jadra. Obecné lze fici, Ze pevnost jadra ve smyku roste s jeho

hustotou, se kterou na druhé strané roste hmotnost celé struktury. [1]

O pevnosti sendvice v tlaku ve sméru jeho tloustky rozhoduje predev§im pevnost jadra v

tlaku, ale i tuhost a tloustka potahd. Pevnost v tlaku jadra opét roste s jeho hustotou.
Z porovnani pevnosti pénovych a vostinovych jader vyplyva, Ze vostinova jadra maji lepsi
mechanické vlastnosti nez pénova jadra pfi stejné hustoté. OvSem pii volbé vhodného jadra

sendvice je nezbytné zohlednit v§echny faktory. [2]

_L ELER TR R 18 AR KL
HAR T FHE R
ot At

- (PR |
Viastnosti ]
Relativni tuhost v ohybu 1 X7 x37
Relativini pevnost v ohybu 1 %35 %9,25
Relativni hmotnost 100% +3% +6%

Obr. 4: Zavislost mezi pevnosti a tloustkou jadra sendvicovych paneld [16]
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1.1 Materialova skladba sendvicovych struktur

1.1.1 Materialy pro vyrobu vnéjSich vrstev (potahii)

Na vnéjsi vrstvy sendvict se nejcastéji pouzivaji laminaty vyztuzené sklenénymi nebo uhli-
kovymi vlakny, pro nékteré ti¢ely i kovové folie. Jadro a potahy pro optimalni splnéni funkce
sendvice musi byt dokonale spojené, pficemz se vyuziva na spojeni matrice potahu nebo
specialni lepidla. Vznika tak velmi tuha konstrukce, odolavajici i dynamickému namahani a

razam. [6]
» Prepregy

Prepreg technologie vyuziva predimpregnovanych materialt, tzv. preprega, které se skladaji
Z matrice (pryskyfice) a vyztuze. Tyto polotovary 1ze na sebe vrstvit do pozadované tloustky
a ve forméch je pak dotvarovat a dotvrdit plisobenim tepla a nej€astéji podtlaku. Mezi pied-
nosti prepreg technologie patii jednodussi vyrobni proces, nizkd objemova hmotnost pro-

duktu a jeho vyborné mechanické vlastnosti. [4, 24]
Prepregy lze délit podle geometrie vyztuze:

* Jednosmérny prepreg, vyrabény z rovingt, je urcen pro mechanicky namahané dily
vyrabéné kladenim, navijenim péast nebo pultruzi. M4 pomérné& malou tloustku (0,1
— 0,15 mm) a dodava se v kotoucich rizné sitky.

* Vicevrstvé prepregy, u kterych jsou jednosmérné vyztuzené vrstvy vzajemné vuci
sobé& potoceny o ur€ity uhel a spojeny prositim polyesterovou niti.

* Kombinované prepregy, inosnéjsi vrstvy s tkaninovou vyztuZzi se davaji na mecha-
nicky vice namahanou stranu vyrobkil (pfi namahani v ohybu na tazenou stranu),
vrstvy s rohozem na stranu vystavenou koroznimu prostfedi (maji vétsi podil prys-
kyfice).

* Prepreg s prostorové vazanou vyztuZi, jsou vlakna bud’to pletena nebo tkana. [3]
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Obr. 5: Prepreg [22]

» Ocelové a hlinikové plechy
Tyto tenké plechy se nejcastéji vyrabéji valcovanim za studena a poté jsou opatieny ochran-
nou vrstvou proti korozi. Jako ochrana proti korozi se pouziva oboustranné zarové pozinko-
vani povlakem nebo ptimo zinkové hlinikové plechy. Tloustka materialu byva obvykle
v rozmezi od 0,5 do 1,2 mm. Ocelové plechy se nejcastéji pouzivaji jako obkladovy a izo-
la¢ni material, kdezto hlinikové plechy se pouzivaji tam, kde jsou kladeny pozadavky na
odolnost proti korozi, vaze a hygiené. Napiiklad v potravinafskych provozech a chladiren-

skych zatizeni. [10]
Dale se jako vnéjsi vrstvy pro sendvic¢ovou strukturu mohou pouzivat:

= Titan
= Dekorativni plasty
» Dievo [6]

1.1.2 Materialy pro vyrobu jader
Jako jadra se nejcastéji pouzivaji:

»  Vostiny — z tenkého hlinikového plechu, Nomexu - aramidové tkaniny prosycené
epoxidovou pryskyfici, polypropylenu, ale i papiru prosyceného polyesterovou nebo
fenolickou pryskyftici.

»  Tuhé pény — nejcastéji na bazi polyuretanu, polyvinylchloridu, polystyrenu nebo po-
lyetermidu.

» Balza - lehké dfevo se specialni strukturou a orientaci ligninovych vlaken. [3, 4]
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» Vostiny

Zvlastnim produktem, ktery je ur€en pro jadra sendvicovych konstrukei, jsou tzv. vostiny
(angl. “honeycomb”) s rliznou vyskou, velikosti a tvarem bunck. Vostiny jsou k potahu pfi-
lepeny. Pii vyrobé sendvicl se pouziva folie lepidla, kterou se vostiny piekryji pied piiloze-

nim potaht. Pii zvySené teploté se folie roztavi a spoji oba prvky. [3]

prepreg

lepici vrstva
jadro
lepici vrstva

prepreg

Obr. 6: Sendvicova struktura s vostinovym jadrem [6]
Tvary vostinovych bunék:
= Sestere¢ni
Patii mezi zakladni a nejCastéj$i pouzivané konfigurace sendvicovych vostin. Je bézné k
dispozici z kovovych i nekovovych materiali. [7]

= OX-Core

Vostina ma tvar obdélniku, ¢ehoZ bylo dosazeno prodlouZzenim konfigurace ve sméru W.
Tato obdélnikové konfigurace umoziuje zakiiveni nebo formovani ve sméru L. Ve srovnani
se Sesterecnou vostinou zvySuje tento typ smykové vlastnosti ve sméru W a snizuje smykové

vlastnosti ve sméru L. [7]
=  Flex-Core

Tato konfigurace ma predevs§im velmi dobré vlastnosti v oblasti tvarnosti a pouziva se u
slozitych zakiiveni. Jadro nam poskytuje vyssi pevnost ve smyku nez Sestihranné jadro ze

stejnou hustotou. [7]
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» V soucasné dobé¢ se vSak objevuje velké mnozstvi specialnich tvarti dle pozadavka

konkrétnich aplikaci ¢i vyzkumu. [7]

M

Direction

L
Direction

A
\

Sestere¢na Flex-Core

Obr. 7: Tvary vostinovych bunék [7]

®,

+» Hlinikové vostiny

Hlinikové vostiny se pouZivaji jako jadro pro sendviCovy material pfi vyrobé riznych pa-
neld, Casti lodi, letadel, automobilti a mnoha dalSich vyrobk, u kterych se vyzaduje vysoka
tuhost a zaroven také nizkd hmotnost. Pro ziskani potfebného tvaru se vostiny tvaruji ve
formach za pomoci tlaku nebo vakua. Aby si zachovaly potiebny tvar a pevnost je nutné je
oboustranné oplastovat (opatfit krycimi vné&j$imi vrstvami). Hlinikové vostiny se vyrabéji s

rizné velkymi bunkami a tloustkou stény. [18]

Obr. 8: Rez hlinikovym sendvi¢em [26]

+ Nomexové vostiny

Nomexové vostiny se vyrabéji z Aramidového papiru. NomexX je komeréni ndzev aramidu,
stejné jako je Kevlar. Pti vyrob¢ se obvykle vychazi z papirové vostiny, kterda se maci ve
fenolické pryskyfici, ¢imZ se vytvori vostinové jadro s vysokou pevnosti a velmi dobrou
odolnosti vii¢i ohni. Tento materiél se Siroce pouziva pro lehké panely do interiéri letadel a

vlaku (na potahy se aplikuje fenolicka pryskytice). Specialni typy, u kterych je narok na
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snizenou hoflavost (interiéry vlaka apod.), se uzptsobuji tak, ze bunky vostiny jsou vypl-
nény fenolickou pénou, aby se zvétsila sty¢nd adhezni plocha, a také cely systém pak funguje
jako izolace. Panely vyrobené z aramidovych vostin jsou nejleh¢im materialem pro vyrobu

nosnikll. Také s potahy vyrobenymi ze skelnych nebo uhlikovych vldken tyto panely tvoii

nejpevnéjsi a nejlehéi prepazky, motorové prepazky a zebra kiidel. [9]

—

Obr. 9: Rez nomexovym sendviéem [26]
% Tuhé pény
Pény jsou jedny z nejcastéji pouZivanych jadrovych materiali pro vyrobu sendvicovych
struktur. Mohou byt vyrobeny z rtiznych syntetickych polymert, konkrétné pak z PVC, PS,
PUR, PMMA, PEI, SAN. Jejich hustota se pohybuje v rozmezi od 30 kg/m® do 300 kg/m® a
se stoupajici hustotou rostou i mechanické vlastnosti, naptiklad pevnost jadra ve smyku.

Vyrabi se v riiznych tloustkach, obvykle od 5 mm do 50 mm. [8]

Obr. 10: Polymerni pény [23]

Polyvinylchloridové pény jsou jedny z nejcastéji pouzivanych pén pro vyrobu jader sendvi-
covych konstrukci. Mezi jeji pfednosti patii odolnost vii¢i absorpcei vody a taky mnoha che-
mikaliim. PVC pény nabizeji vyvazenou kombinaci statickych a dynamickych vlastnosti.
Maji také velky rozsah provoznich teplot, které jsou v rozpéti od -240°C do 80°C. Mizou

byt sitované (pficné ¢i linearné) nebo nesitované. [8]
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= PS péna
Polystyrénové pény jsou nejvice pouzivany pii vyrobé plachetnic nebo surfovacich prken,
protoZe zde uplatiiuji svou velmi malou hustotu, ktera se pohybuje kolem (40 kg/m?®). Na-

klady na vyrobu jsou nizké a daji se také lehce zpracovat. [8]

= PUR péna
Polyuretanova péna ¢asto nahrazuje tzv. pieklizku a jeji hlavni pfednost spo¢iva v mimoiad-
nych tepelné izolacnich vlastnostech. Tato hmota je odolna vii¢i agresivnim prostfedim, zie-
dénym kyselinam a alkaliim, mineralnim olejim a rozpoustédlim. Je tvarové a rozméerove
stala, nesublimuje a jeji trvala tepelna odolnost se pohybuje mezi -200°C az 140°C. Mezi

nevyhody patii jeji kiehkost a je nevhodna pro pevnostni aplikace. [6, 8]

= PEIpéna

Polyethermidova péna ma velmi vynikajici odolnost vii¢i ohni s nizkou toxicitou a koufivosti
spolu s vybornymi dielektrickymi vlastnostmi. Mezi jeji dalsi vyhody patii: vysoka pevnost
vici nizké hmotnosti, nizka nasakavost a vlhkost. Je tepelné formovatelna, houzevnata a ma
velky rozsah provoznich teplot v rozmezi od -194°C do 180°C. Polyethermidova péna je

velmi vhodna do interiéra letadel, vlakt a automobilu. [8, 9]

Obr. 11: a) Linearn¢ zesitovana PVC péna, b) PUR péna [6]

% Balza
Balza je velky (az 30 m), rychle rostouci strom. Roste v Jizni Americe, 95 % komer¢ni pro-
dukce pochazi z Ekvadoru. Struktura dfeva se vyznacuje velkymi buiikami, které jsou vypl-
nény vodou. Stény bun€k jsou tvofeny vldkny celuldézy a hemicelulozy v ligninové matrici
(lignin ma tfirozmérnou strukturu, nejedna se o linedrni polymer). Tento pfirodni kompozit
ma hustotu 40 az 340 kg/m? (obvykle 160 kg/m®). Balzové dfevo nehofi, jen pomalu doutna.

Oproti polymernim péndm teplem nemekne a vyznacuje se mensi tepelnou vodivosti. Oproti
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vostinam (angl. “honeycomb”) jsou bunky uzaviené, lze naptiklad vyrabét sendvicové pa-

nely technikou infuze pryskytice. [3]

Obr. 12: Balzové dievo [6]
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2 ZPUSOBY VYROBY SENDVICOVYCH STRUKTUR A JEJICH
POUZITI

Sendvi¢ové komponenty (panely a celé dilce) mohou byt vyrobeny za pomoci nékolika me-

tod, kdy nejcastéji pouzivané jsou:

= Rucni laminace — tento zptsob je vhodny pro tvarové Clenité vyrobky a pro vyrobu
prototypt ¢i malosériovych zakazek.

» Vyhftivané lisovani — pouziva se pro vyrobu plochych desek nebo jednoduchych pie-
dem vytvotfenych panelti. Zde mizeme zatadit také lisovaci formy, které se pouzivaji
pro sériovou vyrobu hotovych panela.

=  Vytvrzovani v peci — pouziva se pro zakiivené a komplexni formy paneli.

» Lisovani v autoklavu — pouziva se v sériové vyrob¢, vysoce kvalitni vylisky. [11]

2.1 Ru¢ni laminace

Jedna se o klasickou metodu kontaktniho ru¢niho kladeni, ktera spo¢iva v naneseni (ru¢né
nebo stiikanim) gelcoatu o tloust'ce (0,3 — 1 mm) na vy¢isténou formu. Na zpolymerizovany
gelcoat se rozette pryskyfice, do niz se postupné vkladaji jednotlivé vrstvy vyztuze a jadra,
které se néasledné prosycuji pryskyfici pomoci Stétce nebo nanaSecim valeckem. Laminat
vytvrzuje za normalni teploty vétSinou bez aplikace tlaku, pouze v ptipadech, kdy je tieba
vytvofit sendviovou konstrukci stény zabudovanim lehkych jadrovych materidli (pény,
vostiny apod.) se VyuZiva piitlaku vakuem pod separacni folii. Pfednosti této technologie je

investi¢ni nenaro¢nost s ohledem na cenu vyrobniho zafizeni. [12, 21]

Pryskyfice

Suchd vyztuiujici tkanina, rohoZ,
piipadné kombinace

Vytvrzeny gelcoat \

i Pfitlaény a nandsejici m—
Separdtor

valecek

Forma w—

Obr. 13: Ru¢ni laminace [12]
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2.2 Vyhrivané lisovani

K vyrobé sendvicovych struktur vyhiivanym lisovanim dochazi tak, ze mezi podkladové
desky (formu) umistime jednotlivé materialy a nasledné je zalisujeme. Samotné zalisovani
tak potom probiha na vyhfivaném lisu. Hlavnimi procesnimi parametry, kterymi se fidi kva-

lita a produktivita celé vyroby, jsou teplota a ¢as. Schéma vyhfivaného lisovani je zobrazeno
na (Obr. 14). [11]

Vyhijvané lisovani

L1

Horni deska
Vodtinové
jadro - - .
] ~1]TT111 [TTTTTTTTTTTTTTT]]T] Podkladoveé
Lepidlo— désky
Vnéjsi
deska
\
Spodni deska Filmové lepidlo

Obr. 14: Zptisob vyroby sendvicové struktury vyhiivanym lisovanim [11]
Nastrojem pro vyhtivané lisovani je lisovaci forma (Obr. 15). Pro lisovani se pouZzivaji oce-
lové vyhtivané formy, jejichz povrch je tvrdé pochromovan a vylestén, takze se dosdhne
kvalitniho povrchu a vysoké ptesnosti vylisku. Pro narust tlaku béhem vytvrzovani se pou-
Zivaji nastroje s t€snicimi hranami. Formy jsou vyhtivany elektricky, olejem, vodou nebo
parou. Nejcastéji se pouziva parni nebo olejové vyhfivani, protoZe poskytuje rovhomeérny a
levny ohfev. Pro zlepsené odformovani vyliski slouzi mechanické vyhazovaci zatizeni nebo
stlaceny vzduch, obecné je potfeba pouzit vhodny typ separatoru. [5] Lisovani za tepla a
tlaku je jednou z nejproduktivnéjSich vyrobnich technologii pro velkosériovou vyrobu (2 —
5 tisic kustl) malych a stiedné velkych dili. Vyhodou jsou kratké vyrobni cykly v fadu né-
kolika minut, vysoka reprodukovatelnost kvality a rozmérti a moznost automatizace procesu.

Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady na lisy a formy. [12]
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Lisovani

Obr. 15: Lisovaci forma a vysledny panel [11]

2.3 Vytvrzovani v peci

Skladba jednotlivych materialii tvoticich sendvi¢ovou strukturu je stejné jako u lisovani pii-
pravena jesté pred vlozenim do vakuové pece. Tato materidlova skladba se vklada na formu
(kovovou ¢i kompozitni), kterd ma vysledny tvar budouci sendvi¢ové konstrukce. Cela
forma vcetné¢ materialu je poté prekryta vakuovou folii. Forma pokryta pruznou folii se
umisti do vyhfivané pece, kde jsou materialy stladeny ptisobenim podtlaku pod folii (Obr.
16). Tato technologie vyroby je vhodna zejména pro vnéjsi vrstvy z prepregu nebo kovovych

desek a vnitini vrstvy z pény nebo vostinového jadra. [20]

Walmuowd folie

Wodtina

Forma

Obr. 16: Zptisob vyroby sendvicové struktury vytvrzovanim v peci [11]
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2.4 Lisovani v autoklavu

Tato technologie v podstaté spojuje lisovani pomoci vakuovaného a tlakového vaku  (Obr.
17). Autoklav je vyhtivana tlakova nadoba, u niz piesné a reprodukovatelné fizeni teplot-
nich, tlakovych a vakuovacich cykli umoziuje stabilizaci a vytvrzeni kompozitnich materi-

ala.

]

=

Obr. 17: Lisovani v autoklavu [5]

Lisovani v autoklavu vyzaduje vysoké zékladni investice a dovoluje pouze sériovou vyrobu.
Umoziuje vyrobu vysoce kvalitnich vyliskii za reprodukovatelnych vyrobnich podminek.

Hlavni aplika¢ni oblasti této technologie jsou proto letectvi a kosmonautika. [5]

2.5 Vlastnosti a aplikace sendvi¢ovych kompoziti

Sendvi¢ové konstrukce umoziiuji efektivni vyuziti materidlu a v Siroké Skéle se pouZivaji

jak v leteckém, tak i lodnim, automobilovém, Zelezni¢nim a stavebnim pramyslu.

25.1 Letecky primysl

Sendvicové kompozity se stale ¢asteji pouzivaji v leteckém pramyslu, protoze se zde uplat-
nuji jejich hlavni pfednosti, coz je velmi vysoka ohybova pevnost a tuhost pii nizké hmot-
nosti. V této oblasti zminéné materialy tvoii jak konstrukci letadla ¢i jiného dopravniho le-
teckého prostiedku (podlahové desky, kiidla, vrtule, podvozek, dvefe), tak i interiér letadla
(sedadla, palubni mechanizmy). [13, 14]
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Obr. 18: a) Dopravni letouny airbus, b) oblozeni dvefi [24]

2.5.2 Lodni pramysl (doprava)
Sendvi¢ové kompozity jsou také idealni pro lodni dopravu. Pouzivaji se pénové jadra, ktera
spliuji pozadavky na vzpér a jsou odolné vii¢i motské vodé. Vznikaji nejmodernéjsi designy

lodi, véetné vyroby palub, pfepazek, sloupku, pfi¢nikt a nabytku. [13]

Obr. 19: Plachetnice Derek 26, trup i paluba ze sendvi¢ové konstrukce [6]
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2.5.3 Automobilovy primysl

Sendvi¢ové kompozitni materialy se stale ¢astéji pouzivaji i v automobilovém pramyslu, kde
vyrazné snizuji hmotnost soucasti a tedy i celého vozidla. Pouziti vyztuzenych plastt v do-
pravé snizuje naroky na udrzbu automobill, nebot’ tyto materidly jsou vysoce odolné vici
korozi a chemikaliim. Vyrabi se tak napt. podlahy, dvefe, narazniky, panely, stiechy a pii-

vésy k automobiltim. [17, 13]

Obr. 20: Konstruk¢ni dily autodopravy [22]

2.5.4 Stavebni pramysl

Pro vynikajici tepelné-izolacni vlastnosti jsou pénové sendvicové kompozity uptednostiio-
vany také ve stavebnictvi. Zde je opét dlleZitou vlastnosti nizka hmotnost pii zachovani
vysoké pevnosti, vysoka odolnost vii¢i korozi, nizkd navlhavost, odolnost viici povétrnost-
nim vlivim a UV zafeni, dlouha Zivotnost a dalsi fada vyhodnych vlastnosti. Na trhu Ize
nalézt celou fadu variant a vyrobki, tuzemské firmy nejcastéji nabizeji zebtiky, schodiste,
zabradli, komponenty pro stavbu leSeni, kancelaiské pricky, venkovni obloZeni a dily stfech.

[14]

K 7

Obr. 21: Rizna venkovni oblozeni [22]
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2.5.5 Zelezni¢ni doprava

S Zelezni¢ni dopravou jsou spojeny vyztuzené plasty, které jsou v této oblasti hojné¢ apliko-
vanym materidlem. Stejné jako v automobilovém primyslu zde zasadni roli hraje nizka
hmotnost, vysokd pevnost a tuhost, nehoflavost, nevodivost, snadnd manipulace a nizka

udrzba. Ze sendvicovych kompozitd 1ze vyrobit jednotlivé ¢asti vlakt nebo interiéru. [14]

Obr. 22: Konstruk¢ni dily vlakd a jejich interiéru [22]
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3 ZPUSOBY DEFORMACI SENDVICOVYCH KONSTRUKCI

Jak bylo uvedeno v kapitolach vyse, sendvi¢ovou strukturou rozumime material slozeny z
vnéjsi tenké tuhé desky a lehké vyplné€ (napf. péna, vostina). Sily a momenty v rovin¢ desky
(ohyb, tlak) jsou téméf zcela zachyceny vnéjsi vrstvou, protoze vypln (jadro) ma v roviné
desky malou tuhost. Jadro pak slouzi k zachyceni a rozvedeni sil kolmo na desku a poskytuje
odolnost ve smyku. Funguje jako spojité rozlozena stojina, ktera stabilizuje vnéjs$i desku
proti mistnimu vyboceni. Diky tomu muze byt vnéjsi vrstva tenka a ziskdme vétsi efektivni

stavebni vysku panelu a vyssi G¢innost a tuhost v ohybu. [15]

Obr. 23: Sendvicova konstrukce [25]
Protoze kompozitové materidly nevykazuji velké poddajné deformace pted jejich poruse-
nim (tak jak je tomu u kovu) je tieba peclivy navrh a fada experimentli pro zjisténi jejich

chovani. [15]

!J

—
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Obr. 24: Ztrata stability kompozitniho sendvice [15]
Pfi zatézovani v ¢istém tlaku se u kompozitu jde po téméf linearni kiivce (a)) az dojde k

ztraté stability (b)) a pfipadné k dalSimu modu ztraty stability (c)).
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3.1 Deformace za piisobeni tlaku kolmo na materialovou skladbu

Z dosud provedenych vyzkumi je ziejmé, ze u sendvicl zatizenych v tlaku se objevuje cela

fada rtiznych modu poruseni, které miizeme obecné rozdélit do 2 kategorii:

» Nestability

ztrata stability jako celku (velka délka pulviny, pii velké §tihlosti) (Obr. 25: A).
vytvofenim smykového lemu tzv. zvinéni (neni lokalni porucha, ale forma celkové
ztraty stability, kdy délka viny je velmi mala kvili nizkému modulu pruznosti ve
smyku. Lem se objevi nahle a obvykle zplisobi, ze se vyplil v lemu porusi, nebo se
usmykne lepidlo) (Obr. 25: B).

zvInéni vnéjsi desky (z angl. wrinkling) (lokalni nestabilita, vyboceni samotnych
vnéjSich vrstev - malé délka ptlvlny zptisobena nedostate¢nou rovinou, nebo ohybo-
vou tuhosti a elastickymi vlastnostmi jadra. Vnéjsi vrstvy se mohou zdeformovat
bud’'to dovnitt nebo ven, zalezi na pevnosti v tlaku vyplné vzhledem k napéti v tahu
lepidla) (Obr. 25: C). [15]

Materialova porucha

odtrzeni vné&jsich vrstev od vypln¢ a jejich vybouleni = (nedostate¢né pevnost lepi-
dla) (Obr. 25: D).

materidlova porucha vnéjsich vrstev = (pfili§ kiehky material vnéjsi vrstvy a pfili§
tazny material vyplné).

porucha vyplné a nasledné vybouleni vné&jSich vrstev = (smykova deformace jadra,

nedostatecna pevnost a houzevnatost). [15]
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Obr. 25: Deformace sendvi¢ové struktury za puisobeni tlaku [15]

3.2 Deformace pri ohybu sendvicové struktury

Pti stanoveni elastickych a pevnostnich charakteristik zkouskou ohybem se predpoklada li-
nearni rozdéleni normalovych napéti po prufezu. Hodnoty pevnosti v ohybu zavisi vyrazné
na poloze vlaken vzhledem k neutralni rovin€. Zkouska ohybem probiha pfi tfi nebo ¢tyibo-

dovém ulozeni. [5]

Pti zkousce tiibodovym ohybem existuje ve zkusebnim télese napjatost s maximalnim zati-
Zenim a definovanym mistem lomu v bod¢ zatizeni, tj. ve sttedu délky télesa. Maximalni

smykové napéti lezi mezi vrstvami uprostied tloustky télesa. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

31

Obr. 26: Tti bodovy ohyb [15]

Pti ohybu v praxi vznikaji nésledujici typy deformaci sendvi¢ové konstrukce

= Smykova porucha jadra (Obr. 27: A).

* Microbuckling (objevi se, kdyz axialni napé€ti na tlacené stran¢ dosahne kritického

napéti, obvykle pod zatézovacim prvkem) (Obr. 27: B).
» Lokalni protlaceni (indetance) (Obr. 27: C).

»  ZvInéni desky (z angl. wrinkling) kratké viny na horni desce, miizeme na to pohlizet

jako na nosnik zatizeny axialnim tlakem podepfteny elastickym podkladem — jadrem

(ztrata stability) (Obr. 27: D). [15]
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Obr. 27: Druhy deformaci u tii bodového ohybu [15]
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4 TESTOVANI PEVNOSTI PANELU PRI PUSOBENI KOLMEHO
TLAKU

Tato zkuSebni metoda spociva ve vystaveni sendvi¢ového panelu pomalu rostouci tlakové
sile rovnobézné s rovinou jeho stran. Sila se pienasi na panel pfes sevienou nebo lepenou
krajni podpéru. Testovani nam poskytuje standardni zptisob ziskani hodnot pevnosti v piic¢-

ném tlaku pro panelové konstrukéni vlastnosti, specifikaci materialu, aplikaci v oblasti vy-

zkumu, vyvoje a zajisténi kvality. Existuje nékolik moznych zptsobu selhani daného testu,

Obr. 28: Zkusebni celisti dle ASTM C364 [19]

» Na (Obr. 28) vidime zkusebni testovaci ¢elisti v souladu s praxi, které musi spliiovat
nasledujici pozadavky:

» Musi mit svorky z obdélnikovych ocelovych ty¢i umistény tak, aby byl vzorek mezi
nimi lehce sevien.

» Musi mit jak stacionarni Celist, tak pohyblivou celist.

» Hnaci mechanismus zkuSebniho stroje musi byt schopen vyvozovat k pohyblivé
hlavé fizenou rychlost a tato rychlost musi byt mozna regulaci.

* Snimaci zafizeni musi byt schopno ukazovat celkovou silu, kterd je vedena do zku-

Sebniho vzorku. [19]
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» Dalsi opatieni pro testovani dle ATSM C364

= Velikosti testovanych vzorkti musi byt nejméné 5 cm Siroké a jejich délka by méla
byt minimaln¢ 8 x vétsi, nez samotna Sitka sendviCové struktury.

» Vzorek musi mit ploché a rovné konce, aby tak nedochazelo k pfed¢asnému selhani
na koncich vzorkd.

» Pfed samotnou zkouSkou, musime zkontrolovat, zda je vzorek rovnomérné upnut a

pusobi tak rovnobézné se smérem zatizeni.

» Vyhodnoceni testu pevnosti

* Pfi testovani se ndm u kazdého jednotlivého vzorku zobrazi maximalni zatézujici
sila, kterou pouzijeme do vzorce pro vypocet pevnosti v tlaku. Dale také u kazdé
série vzorkd pocitame aritmeticky priimér a smérodatnou odchylku pro maximalni
zatézujici silu a vyslednou pevnost v tlaku.

»  Vzorec pro vypocet pevnosti v tlaku:

P
w- (2 ) tfs)
Kde: Pmax [N] — maximalni zatézujici sila

I

w [mm] — sitka zkusebniho vzorku

tss [mm] — tloust’ka prepregu (potahu)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti je navrhnout konstrukci ptipravku dle americké normy ASTM C364,
ktery bude mozné upevnit na zkusebni stroj ZWICK 1456 dostupny na UVI. Dalsim tkolem
je vyrobit navrzeny piipravek na strojich dostupnych v laboratotich. Vyrobeny piipravek

bude otestovan na sérii testil pfipravenych sendvi¢ovych struktur.

Hlavni body pro dosaZeni stanovenych cilti prace:

» Navrh konstrukce ptipravku pro testovani dle americké normy ASTM C364
» Tvorba modelu a vykresové dokumentace

* Vyroba pfipravku

» Ptiprava zkuSebnich sendvi¢ovych panelll

» Testovani funkcnosti ptipravku na sendvi¢ovych strukturach

* Vyhodnoceni a diskuze vysledki
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6 NAVRH KONSTRUKCE PRiPRAVKU PRO TESTOVANI DLE
NORMY ASTM

Ptipravek pro testovani sendvicovych panelt pti pisobeni kolmého tlaku byl navrzen tak,
aby jeho konstrukce byla co nejjednodussi, snadno ovladatelna a spliovala pozadavek na

uchyceni do zkuSebniho zafizeni.

Zakladnim dilem pro tento pfipravek je jeho dolni ¢ast tj. pouzdro, které bylo nasazeno na
zkuSebni stroj ZWICK 1456 a uchyceno proti posunuti pomoci ¢epu. Horni ¢ast se sklada
Z pevné Celisti a dvou obdélnikovych ty¢i (pfilozek) s dirou pro zafixovani Sroubu. V pevné
Celisti jsou na kazdé strané uprostfed vytvoreny diry se zavity pro Srouby. Témito Srouby se
utahuji obdélnikové tyce, které ptichycuji testované téleso. Rozméry ptipravku jsou navr-
zeny tak, aby byly vyhovujici a spliovaly pozadavky normy dle tloustky zkusebniho télesa
(panelu).

Vsechny ¢asti ptipravku byly vyrabény frézovanim v laboratofich UVI. Polotovary byly na-
vrzeny z materialu 11 523 a nasledné byly objednany z firmy Pronext, ktera sidli ve Zling.

Cena za 1 kg materialu ze stranek www.pronext.cz je pfiblizné 23 K¢/kg bez DPH.

Tab. 1: Cenova kalkulace naklada na polotovary konstrukéniho piipravku

Nazev Polotovar [mm] Norma Pocet kust | Hmotnost [Kg] | Cena [K¢]
Zakladna 4HR 120 - 65 | CSN 42 5520 2 14,70 338,10
Ploch4 deska |PLO 120x20-12 | CSN 42 5522 4 0,46 10,58
Sroub M5x50 DIN 933 4 0,28 2,72
Soucet 15,44 351,40

6.1 Tvorba modelu a vykresové dokumentace, vyroba

Pro zpracovani vykresové dokumentace a tvorbu modelu bylo v této bakalaiské praci vyuzito
CAD programti Solid Edge ST7 a AutoCAD, které jsou pro toto feseni zadani dostacujici a
spliiuji pozadavky dané rozsahem a naroc¢nosti daného cile. Model je zhotoven v méfitku 1:1
a je umistnény na CD, které je k této praci ptilozeno. Na (Obr. 29) je znazornén model pii-
pravku a na (Obr. 30) je jiz ptipravek vyroben. Vyrobni vykresy jsou uvedeny v piiloze PV
—PVIL
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Obr. 29: Model konstrukce zkusebniho piipravku, ktery je zobrazen v programu

Solid Edge ST7

Obr. 30: Vyrobeny zkusebni ptipravek
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7 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES (PANELY)

7.1 Materialova skladba zkusSebnich vzorku

K vyrob¢ zkusebnich vzorki byly zvoleny dostupné materialy, vyuZzivajici se rovnéz v praxi.
Zvoleny byly dva typy sendvicového jadra o riznych tloustkach a jako material krycich

vrstev (potahil) byl zvolen skelny prepreg.

Obr. 31: Tuha PET péna a pouzity typ prepregu

7.1.1 Jadra zkuSebnich téles

= AIREX® T90

Jedna se o vostinu s uzavienymi buiikami, kterd je vyrobena z tuhé PET pény. Mezi jeji
ptrednosti patii dobré mechanické vlastnosti, velka tepelnd, chemicka a vodé odolnost. Pro
vyrobu vzork®i byl pouzit typ tuhé pény T90.100 s hustotou 110 kg/m®. Dalsi vlastnosti

vostiny jsou uvedené v (Tab. 2). Tyto informace jsou poskytovany vyrobcem. [P 1]

Tab. 2: Vlastnosti tuhé PET pény

Norma Hodnota

Hustota ISO 845 110 kg/m®

Pevnost v tlaku ISO 844 1.4 N/mm?

Modul pruznosti v tlaku DIN 53421 85 N/mm?

Pevnost v tahu ASTM C297 2.2 N/mm?

Modul pruznosti v tahu ASTM C297 120 N/mm?

Pevnost ve smyku ISO 1922 0.8 N/mm?

Modul pruznosti ve smyku ISO 1922 20 N/mm?

ProdlouZeni pii pfetrzeni ISO 1922 10%

Tepelna vodivost I1ISO 8301 0.033 W/m.K
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= CORMASTER C2

Tato vostina je vyrobena z Nomexového papiru Nomex® T722 spojenou a potazenou feno-
lickou pryskyfici. Tvar vostinovych bungk je Sesterecny, které patii mezi nejpouzivanéjsi
konfiguraci sendvicovych vostin. Mezi jeji pfednosti patii velmi dobré mechanické vlast-
nosti a také dobra odolnost vici teplu a to az do 180°C. Pro vyrobu vzorki byly pouzity
vostiny s velikosti buiiky 4,8mm (pro tloustku 7mm) a hustotou 48 kg/m?* Dalsi mechanické

vlastnosti jsou uvedeny nize v (Tab. 3). Tyto informace jsou poskytovany vyrobcem. [P 1l]

Tab. 3: Mechanické vlastnosti nomexové vostiny CORMASTER C2

Pevnost v tlaku Pevnost ve smyku Modul ve smyku
Typ vostiny [MPa] [MPa] [MPa]
Prazdné | stabilizované | L (Sitka) | W (délka) | L (Sitka) | W (délka)
C2-48-48| 190 2.00 1.12 0.54 37.00 23.00

7.1.2 Potahy zkuSebnich téles
= PH840-300-42

Tento typ pted-impregnované tkaniny, byl ptedevsim vyvinut pro interiérové dily, zejména
Vv Zelezni¢nim priamyslu. Tkanina je impregnovéna fenolickou pryskyfici. Vytvrzovani pre-
pregu probiha pfi teplotach 120/130/140/160°C po dobu 90/60/30/10 minut. Mezi pfednosti
tohoto prepregu patii vynikajici mechanické a FST vlastnosti. Dalsi vlastnosti prepregu jsou

uvedeny nize v (Tab. 4). Tyto informace jsou poskytovany vyrobcem. [P 1]

Tab. 4: Vlastnosti prepregu PH840-300-42

Norma Hodnota
Pryskyfice Fenolicka
Hmotnost prepregu EN 2329 525 + - 30 g/m?
Tekavost EN 2330 (160°C/10min) <6.0%
Tok pryskyfice EN 2332 (3 vrstvy, 135°C,8 min, 4 bar) >10%
Lepivost T0, T1, T2
Material vlaken Skelna vldkna
Hmotnost tkaniny EN 2331 296 g/m + 5%
Vazba 8H saténova
Provozni teplota -55°C az +80°C
Obsah pryskyfice EN 2331 42 % +3 %
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7.2 Postup vyroby zkuSebnich vzorki

Pro vyrobu v§ech zkuSebnich vzorki (panelit) sendvicovych struktur byla pouzita technolo-
gie lisovani, pomoci vulkaniza¢niho lisu (Obr. 32). Tento lis se sklada z izola¢nich a tempe-
rovanych desek. Hlavni ¢asti je v§ak hydraulicky zvedak, ktery slouzi k vyvolani lisovaciho

tlaku, ¢imz dochazi ke stlaceni jednotlivych vrstev. Technické udaje vulkanizac¢niho lisu jsou

uvedeny nize v (Tab. 5).

Obr. 32: Laboratorni vulkanizaéni lis

Tab. 5: Technické Gdaje vulkanizaé¢niho lisu

Technické udaje

Rozméry desek 250 x 250 mm
Ptikon 2400 W
Max. teplota 200 °C

Sviraci sila

S5t
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Samotna vyroba vzorku probihala tak, ze distributorem doddvana deska (4 m?) PET pény,
byla nafezana na mensi desky dle rozmért lisovaci formy. Pro ten stejny rozmér byl nafezén
i prepreg PH 840-300-42 tak, aby z kazdé strany jadra byla jedna popf. dv¢ vrstvy. Nasledné
byly naseparovany dvé ocelové desky, které se vlozily k piedehiati do lisu. Lis byl rozehian
na pozadovanou teplotu 160°C. V prubéhu procesu vyhtivani lisu na pozadovanou teplotu,
byla pfipravena pozadovana materialova skladba jednotlivych panelt. Po vyhrati (30 minut)
byly ocelové desky vytazeny, mezi které byla nasledné umistnéna sendvicova struktura a
dorazy. Tyto dorazy slouzily k vymezeni vysledné tloustky stlacené struktury. Lis byl uza-
vien pomoci utahovani po sroubu. Rozméry ptipravenych sendvicovych paneltl byly 270 x
220 mm s tim, Ze jejich lisovani probihalo vzdy po stejnou dobu a za stejné teploty (10 minut
—160°C). Cely proces se opakoval u v§ech vzorkid. Ochlazovani vzorkd probihalo za poko-

jové teploty.

Obr. 33: Vylisovany sendvicovy panel

Rezani vzorka

Po vyrobé¢ vsech sendvicovych struktur o riznych rozmérech, byly dané vzorky pied zkou-
manim mechanickych vlastnosti nejprve orysovany a nasledné nafezany na pozadovany roz-
mér. Pro fezéni vzorkd byla pouzita tthlova bruska s fezacim kotouc¢em. Rozméry vSech

zkusebnich vzorkit byly zvoleny 90 x 50 mm.
Na nasledujicich dvou strankach je v tabulkach (Tab. 6 — 13) uvedeno piehledné slozeni
vyrobenych vzorkll. Vzorky €. 1 — 6 maji jadro z tuhé PET pény a vzorky ¢. 7 — 8 maji jadro

Z nomexove vostiny.
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Vzorek ¢. 1

Vzorek ¢. 2

Vzorek €. 3

Vzorek ¢. 4

Tab. 6: Sendvicova struktura vzorku ¢&. 1

Vzorek ¢. 1

Skladba

1|Jadro|1

Pocet vyztuzujicich vrstev

2

Vnéjsi vrstva (horni)

prepreg PH 840-300-42

Jadro

AIREX® T90, tl. 5 mm

Vnéjsi vrstva (dolni)

prepreg PH 840-300-42

Tab. 7: Sendvicova struktura vzorku ¢&. 2

Vzorek €. 2

Skladba

1|Jadro|1

Pocet vyztuzujicich vrstev

2

Vnéjsi vrstva (horni)

prepreg PH 840-300-42

Jadro

AIREX® T90, tl. 7 mm

Vnéjsi vrstva (dolni)

prepreg PH 840-300-42

Tab. 8: Sendvicova struktura vzorku ¢&. 3

Vzorek ¢. 3

Skladba

1Jadro|1

Pocet vyztuzujicich vrstev

2

Vngjsi vrstva (horni)

prepreg PH 840-300-42

Jadro

AIREX® T90, tl. 10 mm

Vngjsi vrstva (dolni)

prepreg PH 840-300-42

Tab. 9: Sendvicova struktura vzorku ¢. 4

Vzorek ¢. 4

Skladba

1|Jadro|2

Pocet vyztuzujicich vrstev

3

Vnéjsi vrstva (horni)

prepreg PH 840-300-42

Jadro

AIREX® T90, tl. 5 mm

Vnéjsi vrstva (dolni)

prepreg PH 840-300-42
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Vzorek ¢. 5

Vzorek ¢. 6

Vzorek ¢. 7

Vzorek ¢. 8

Tab. 10: Sendvicova struktura vzorku &. 5

Vzorek ¢. 5

Skladba

1|Jadro|2

Pocet vyztuzujicich vrstev

3

Vnéjsi vrstva (horni)

prepreg PH 840-300-42

Jadro

AIREX® T90, tl. 7 mm

Vnéjsi vrstva (dolni)

prepreg PH 840-300-42

Tab. 11: Sendvicova struktura vzorku ¢. 6

Vzorek ¢. 6

Skladba

1|Jadro|2

Pocet vyztuzujicich vrstev

3

Vnéjsi vrstva (horni)

prepreg PH 840-300-42

Jadro

AIREX® T90, tl. 10 mm

Vnéjsi vrstva (dolni)

prepreg PH 840-300-42

Tab. 12: Sendvicova struktura vzorku &. 7

Vzorek ¢. 7

Skladba

1Jadro|1

Pocet vyztuzujicich vrstev

2

Vngjsi vrstva (horni)

prepreg PH 840-300-42

Jadro

CORMASTER C2,tl. 7 mm

Vngjsi vrstva (dolni)

prepreg PH 840-300-42

Tab. 13: Sendvic¢ova struktura vzorku ¢. 8

Vzorek ¢. 8

Skladba

1|Jadro|2

Pocet vyztuzujicich vrstev

3

Vnéjsi vrstva (horni)

prepreg PH 840-300-42

Jadro

CORMASTER C2, tl. 7 mm

Vnéjsi vrstva (dolni)

prepreg PH 840-300-42
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8 ZKOUSKY PANELU NA VYROBENEM PRiPRAVKU

Pro testovani vSech zkusebnich téles (panelt) sendvicovych struktur byl pouzit univerzalni
zkusebni stroj ZWICK 1456. K tomuto stroji byly nasledné proti sob&é upevnény, pomoci
¢epu, dva zkuSebni ptipravky, které byly v ramci této prace vyrobeny. Mezi n¢ byl upnut
zkuSebni vzorek tak, aby byla zajisténa jeho kolmost vici pfipravku a zatézujici sila ptisobila

rovnomerne.

Obr. 34: Zkusebni piipravek s testovacim télesem (panelem)

Testovani vzorku ¢. 1 -8

V nasledujici sérii obrazki (Obr. 35 — 50) je mozné vidét riizné typy deformaci a poruseni
sendvicovych struktur. Jsou zde uvedeny rovnéz grafy, které zndzornuji pribéh zatézujici
sily v zavislosti na deformaci jednotlivych vzorkda. Grafy jsou vykresleny v programu TestX-
pert v2.1.
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Obr. 35: Pribéh zatézujici sily v zavislosti na deformaci pro vzorek ¢. 1

Obr. 36: Poruchy sendvic¢ové struktury u vzorku ¢. 1

U série vzorku €. 1 dochazelo piedevsim k smykové deformaci jadra (Obr. 36 b), coz ihned
stoupa rovnomérné nahoru a v okamziku deformace se zastavi. V grafu nam zatézujici sila
nepusobi ihned, ale az po krat§im tseku. Je to dano viili mezi vzorkem a testovacim piiprav-
kem, aby se jisté nerovnosti na povrchu vzorku vyrovnaly. Dalsi poruchy mizeme vidét na
(Obr. 36 a, ¢), kdy dochazelo k vyduti celé konstrukce.
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Obr. 38: Poruchy sendvi¢ové struktury u vzorku ¢. 2

U série vzorku ¢. 2 dochazelo v prvni poloviné zkousky ke zvInéni a separaci vnéjsich vrstev
od vypln¢ a nasledné k jejich vybouleni (Obr. 38 a, b). V druhé polovin¢ dochazelo k smy-
kové deformaci jadra (Obr. 38 c). Tyto hodnoty byly vSak ze zavére¢ného vyhodnoceni vy-
fazeny. Pisobeni sily zde dosahlo polovi¢nich vysledki a mélo by to vliv na celkovy vysle-
dek dané série. Nazorné je to vidét v grafu na (Obr. 37). Jako u piedchozi série, byla i zde
viille mezi vzorkem a testovacim piipravkem, aby se jisté nerovnosti na povrchu vzorku vy-

rovnaly. Proto nam za¢ina sila pasobit az po kratSim tGseku.
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Obr. 39: Prib¢h zatézujici sily v zavislosti na deformaci pro vzorek ¢. 3

Obr. 40: Poruchy sendvi¢ové struktury u vzorku ¢. 3

V této sérii u vzorku €. 3 jsou poruchy sendvi¢ové struktury obdobné jako ty pfedchozi.
Nejcastéji zde dochazelo k separaci vnéjSich vrstev od vyplné a nasledné k jejich vybouleni
(Obr. 40 a, b). V jednom piipadé doslo taky k tzv. drceni horni i dolni plochy sendviée (Obr.
40 c). V grafu na (Obr. 39) muZzeme vidét nékolik kiivek, které nam znazoriuji zatézujici
silu v zavislosti na deformaci. Pisobeni sily se neprojevi ihned, ale az po kratSim useku.
Tento usek je dan tzv. vili mezi zkusebnim vzorkem a ptipravkem pro testovani, kdy se
vyrovnavaji ptipadné nerovnosti na vzorku. Z grafu Ize rovnéz vy¢ist, Ze sila stoupa rovno-

meérné nahoru a v okamziku ztraty stability sendvice prudce klesne.
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Obr. 41: Pribéh zatézujici sily v zavislosti na deformaci pro vzorek ¢. 4

Obr. 42: Poruchy sendvi€ové struktury u vzorku ¢. 4

U série vzorkl ¢. 4 dochazelo piedev§im k smykové poruse jadra (Obr. 42 b), coz ihned

Mrwe

mérné nahoru a v okamziku poruchy jadra se zastavi. Dale dochazelo k separaci vnéjSich

vrstev od vypIn¢ a nasledné k jejich odtrzeni, které muzeme vidét na (Obr. 42 a).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

5000 -

4000 +

1000 1

0 2 4 6

Deformace [mm]

Obr. 43: Pribéh zatézujici sily v zavislosti na deformaci pro vzorek ¢. 5

Obr. 44: Poruchy sendvi¢ové struktury u vzorku ¢. 5

U série vzorku €. 5 dochazelo pouze k smykové deformaci jadra a separaci vnéjsich vrstev,
coz zpusobilo vybouleni potahu a vyduti celé konstrukce (Obr. 44 a, b, c). Tyto poruchy

vedly ihned k ukonéeni zkousky, kdy max. zatézujici sila v jednom bodé vyznamné klesla
(Obr. 43).
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Obr. 45: Pribéh zatézujici sily v zavislosti na deformaci pro vzorek ¢. 6

Obr. 46: Poruchy sendviové struktury u vzorku ¢. 6

V této sérii u vzorku €. 6 jsou poruchy sendvi¢ové struktury obdobné jako ty piedchozi.
Nejcastéji zde dochazelo k separaci vnéjsich vrstev a nasledné k jejich vybouleni (Obr.
46 a, b). Ve dvou ptipadech doslo také k tzv. drceni horni 1 dolni plochy sendvice (Obr. 46
¢), coz zpusobilo kolisani hodnot - kiivky, které jsou v grafu (Obr. 45) nejdelsi.
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Obr. 47: Prabéh zatézujici sily v zavislosti na deformaci pro vzorek ¢. 7

Obr. 48: Poruchy sendvi¢ové struktury u vzorku ¢. 7

Tato série vzorkl se testovala jiz S odliSnym typem jadra. Poruchy této struktury jsou zna-
zornény na (Obr. 48 a, b). Ve vSech piipadech zde dochazelo k tzv. drceni horni i dolni
plochy sendvice. Drceni struktury nam zptisobovalo kolisani zatézujici sily, ktera je vidét

v grafu na (Obr. 47).
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Obr. 49: Pribéh zatézujici sily v zavislosti na deformaci pro vzorek ¢. 8

Obr. 50: Poruchy sendvi¢ové struktury u vzorku ¢. 8

Tak jako u predchoziho vzorku €. 7, tak i zde pii piisobeni zatézujici sily dochazelo ve vSech
piipadech k tzv. drceni horni i dolni plochy sendvice (Obr. 50 a, b) a k jejimu naslednému

kolisani. Pribéh zatézujici sily v zavislosti na deformaci je znazornén v grafu na (Obr. 49).
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9 ZHODNOCENI NAVRHU A NAMERENYCH DAT

Podle informaci v normé ASTM C364 a také z dostupnych internetovych stranek zabyvajici
se testovanim sendvicovych panela pti plisobeni kolmého tlaku, byl ptipravek navrhnut tak,
aby umoznil kolmé a rovinné upnuti testovaného télesa (paneli), byl konstrukéné jednodu-
chy a snadno ovladatelny. Navrzeny ptipravek byl GspéSné otestovan na sérii piipravenych

typt sendvicovych konstrukci.

Ze zkuSebnich testll, provadénych za ticelem ovéteni piipravku Ize odvodit, ze velky vliv na
vzpérnou tuhost sendvi¢ové konstrukce ma, jak typ pouzitého jadrového materialu a jeho

tloustka, tak pocet vyztuzujicich vrstev.

Tab. 14: Naméfené a vypoctené hodnoty zkusebnich téles (panel)

Cislo vzorku n Fmax [N] Fmin [N] X [N] | s[N]
Vzorek €. 1 10 3370 2190 2921 | 348
Vzorek €. 2 4 3110 2840 2985 | 123
Vzorek €. 3 10 3690 2960 3284 | 219
Vzorek &. 4 8 3940 2920 3476 | 347
Vzorek €. 5 5 5780 4610 5042 | 437
Vzorek €. 6 8 5770 4690 5041 | 333
Vzorek €. 7 8 3170 2360 2719 | 261
Vzorek €. 8 4 4700 4070 4330 | 278

Jako nejlepsi vzorek z jadra tuhé PET pény, ktery odolal primérné nejvétsimu zatizeni kol-
mym tlakem, se jevi vzorek ¢. 6, jehoz slozeni popisuje tabulka (Tab. 11). Podobnych vy-
sledkt jako vzorek €. 6 dosahl i vzorek €. 5, jehoz sloZeni popisuje piislusna tabulka (Tab.
10). Z vysledkt pro tuhou PET pénu tedy vyplyva, ze slozeni sendvicové struktury 1[jadro|2
o stejném pruméru a typu jadra, vydrzelo o 41% vetsi zatizeni, nez struktura 1]jadro|1. Jako
lepsi ze dvou vzorkll z nomexové vostiny se jevi vzorek €. 8, ktery ma na jedné strané dvé
vyztuzujici vrstvy a na druhé strané jen jednu. VydrZi az o 37% vétsi zatiZzeni neZ vzorek €.
7, ale zaroven vydrzi o 14% mensi zatizeni neZ vzorek €. 5 o stejném sloZeni z tuhé PET
pény. VSechny naméfené hodnoty byly sepsany do tabulek a jsou umistnény na CD, které je

K této praci ptilozeno.

Z celkovych vysledkli mizeme tedy fict, ze vzorky €. 5 a 6 vydrzi nejvétsi zatizeni pti pu-

sobeni kolmého tlaku na sendvic¢ovou strukturu.
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Nameétené hodnoty meznich piasobicich sil byly nasledné piepocitany pomoci vztahi uve-
denych v pfislusné norm¢. Na (Obr. 51) jsou zobrazeny hodnoty pevnosti sendvicovych

struktur pfi ptisobeni kolmého tlaku.

Priamérna pevnost v tlaku - ¢

110
100,84 100,87
100 W Vzorek ¢. 1
90
W Vzorek ¢. 2
80
65,73 69,66 m Vzorek ¢. 3
70
T 59,70 o
S o | 285 m Vzorek &. 4
=
e
o 50 W Vzorek ¢. 5
40 &
m Vzorek €. 6
30
= Vzorek ¢. 7
20
10 m Vzorek ¢. 8

Obr. 51: Primérna pevnost v tlaku u jednotlivych zkuSebnich téles (paneli)

Z vyse uvedeného grafu vyplyva, ze s rostouci tloustkou jadrového materialu roste také jeho
vzpérna pevnost a tuhost. Dal$im faktorem je také pocet pouzitych prepregl v potahu, kdy

s vétsim poctem téchto prepregll roste rovnéz tuhost a vzpérna pevnost sendvice.
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ZAVER
Bakalatska prace se zabyva navrhem konstrukce zkusebniho ptipravku a vyzkumem chovani

sendviCovych panelii pfi ptisobeni kolmého tlaku. Prace je rozd€lena na dveé Casti.

Teoreticka ¢ast se zabyva zadkladnim popisem sendvi¢ovych struktur a materialti pro vyrobu
vnéjsi a vnitini vrstvy sendvice. V dalsi ¢asti jsou vysvétleny rizné vyrobni technologie,
které se v dnesni dobé Casto pouzivaji. Dale jsou popsany vlastnosti sendvicovych panelt a
jejich soucasné vyuziti ve svété. Na konci teoretické ¢asti jsou popsany zpusoby deformaci

sendviCovych struktur a také americka norma ASTM C364.

V praktické ¢asti je nejprve uveden navrh konstrukce zkuSebniho ptipravku. Tento navrh je
vymodelovan pomoci 3D programu Solid Edge ST7, na zaklad¢ kterého byla vytvorena po-
ttebna vyrobni dokumentace a provedena samotna vyroba ptipravku. V dalsi ¢asti je popsana
vyroba zkusebnich téles (paneld), kde jejich materidlové slozeni je uvedeno v ptehlednych

tabulkach. Tyto panely slouzily k ovéfeni funk¢énosti vyrobeného testovaciho piipravku.

Z namétenych dat vyplyva, Ze s rostouci tuhosti, respektive tloustkou krycich vrstev (po-
tahil) roste vzpérna odolnost sendvi¢ové konstrukce. Stejny vliv na tuto vlastnost ma i ros-
touci tloustka jadra a samotny materidl, kdy tuhé PET pény vykazovaly vyssi odolnost nez

vostinova jadra.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Al Aluminium

CAD Computer Aided Design
DPH Dan z piidané hodnoty
FST Fire Smoke Toxicity
PEI Polyethermid

PET Polyethylentereftalat
PMMA Polymethylmethakrylat
PS Polystyren

PUR Polyuretan

PVC Polyvinylchlorid

SAN Styren Acrylonitril

uvi Ustav vyrobniho inzenyrstvi

n Pocet zkuSebnich téles (paneli)
X Aritmeticky praimér

S Smeérodatna odchylka

Fmax Maximalni zatéZujici sila

Fmin Minimalni zatéZujici sila

F Zatézujici sila

c Pevnost v tlaku

Pmax Maximalni zatéZujici sila

w Sitka zkusebniho télesa (panelu)
trs Tloustka prepregu

°C Stuperi celsia

K Kelvin
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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)
Outstanding fatigue strength

Excellent long term thermal stability up to 100 °C (212 °F)
Best thermal stability in process up to 150 °C (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

APPLICATIONS

Road and Rail

Floors, sidewalls, front ends, interiors, roofs, engine covers
Marine

Decks, interiors, superstructures

Industrial

Covers, containers, x-ray tables, sporting goods

Architecture and Construction
Roofs, claddings, domes, portable building

PROCESSING

Contact molding (hand/spray)

Vacuum infusion

Resin infusion / injection (VARTM / RTM)
Adhesive bonding

Pre-preg processing

Compression molding (GMT, SMC)

Very easy to thermoform

www.3ACCorematerials.com

-

AIREX® T90 is a closed-cell,
thermoplastic and recyclable
polymer foam with excellent
fire, smoke & toxicity (FST)
properties.

It has very good mechanical
properties and an extraordi-
nary resistance to fatigue, is
chemically stable, UV-resistant
and has negligible water
absorption.

It is thermally stable during
high temperature processing
and post curing. T90 is de-
signed for easy use with all
resin systems and processing
technologies.

AIREX® T90 is the ideal core
material for structural sand-
wich applications requiring
high fire resistance.

Europe | Middle East I India | Africa

T +41 41789 66 00 | F +41 41 789 66 60
COMPOSITES 3ACC ites.com

North America | South America

///////// . . N
Airex AG Baltek Inc.
/////// 5643 Sins, Switzerland High Point, NC 27261, USA

T +1336398 1900 | F +1 336 398 1901
corematerials.americas@3AComposites.com

Asia | Australia | New Zealand

3A Composites (China) Ltd.

201201 Shanghai, China

T +86 21 585 86 006 | F +86 21 338 27298
asia@3ACH som
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Unit

a ; ® 1)
Typical properties for AIREX™ T90 (metrical) Value T90.60 T90.100
: Average 65 110 145 210
3
Penely Loy ka/m Typ. range 60-70 105-115 140-150 | 200 -220
Compressive strength 5 Average 0.80 14 2.2 35
perpendicular to the plane 120t Bl Minimum 0.7 12 2.0 32
Compressive modulus R Average 50 85 115 170
perpendicular to the plane Rl s i Minimum 35 75 100 145
Tensile strength Average 15 2:2 27 3.0
ASTM C297 | N/mm2 %
perpendicular to the plane STMC2 bt Minimum 1.2 16 22 24
Tensile r}nodulus ASTM C297 N/mmz Av‘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 Minimim . . > -
Average 12 20 30 50
2
Shear modulus ISO 1922 N/mm Mirimum o ia e i
’ Average 12 10 8 5
0
Shear elongation at break ISO 1922 Yo e : - ; :
| 2 %
dsannplconacativy 1IS08301 | WimK | Average | 0.033 0.033 0.036 0.041
at room temperature
I e —)
Width 2 mm +5 610 610 610 610
Standard sheet Length ? mm +5 1220 1220 1220 1220
Thickness | mm +0.5 5to 100 5to 100 5to 100 5to 100

Finishing Options, other dimensions and closer tolerances upon request

') 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 CENTS 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

Unit

a ; ® 1)
Typical properties for AIREX™ T90 (metrical) Value T90.60 T90.100
: Average 41 6.8 9.1 13
3
Dorsity 50845 L Typ.range | 3.7-4.4 66-72 87-94 125-13.7
Compre§S|ve strength 1SO 844 . Av.e.rage 116 203 319 508
perpendicular to the plane Minimum 102 174 290 464
Compressive modulus DIN 53421 i Average 7'250 12'330 16'680 24'650
perpendicular to the plane P Minimum 5075 10875 14’500 21025
Tensile strength ASTM G297 b Av.e.rage 218 319 392 435
perpendicular to the plane Minimum 174 232 319 350
Tensile modulus ASTM G297 psi Avlelrage 12'325 17400 24’650 32'630
perpendicular to the plane Minimum 10'150 13050 20'300 26'100
. Average 67 116 174 268
Shear strength ISO 1922 psi Minimim = o e i
. Average 1'740 2'900 4’350 7'250
e — anlaen psi Minimum 1520 2610 3770 61380
’ Average 12 10 8 5
0
Shear elongation at break ISO 1922 Yo e 8 5 p 3
Th | conductivit
SR candupvly ISO8301 | WimK | Average | 0.033 0.033 0.036 0.041
at room temperature
I e |
Width 2 mm +5 610 610 610 610
Standard sheet Length ? mm +5 1220 1220 1220 1220
Thickness | mm +0.5 5to 100 5to 100 5to 100 5to 100

Finishing Options, other dimensions and closer tolerances upon request

') Minimum values acc. DNV definition; test sample thickness 20 mm (%) except compressive modulus 40 mm (1 %2")
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 CENTS 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.
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CORMASTER C2

High performance lightweight — e
material from SCHUTZ CORMASTER

for industrial applications. ADVANCED COMPOSITES

ADVANTAGES DELIVERY TIME MATERIAL
1 Excellent cost-benefit ratio. A lot of CORMASTER €2 1 non metallic structures
A Superior mechanical properties hom.zczmbs types are available made frhzr:ts NOMEX T722
with high strength to weight LS papers
ratios. 1 When the honeycomb ¥ bonded together and coated
1 High dimensional stability under 2on St‘.)d(: it sphenolictese
heatand moitire delivery time never exceeds
5 working days.

1 High temperature capabilities,

5 5 1 When the honeycomb
service temp erature up to 180°c. Pl e A o APPLICATION

1 Product uniformity and delivery time never exceeds
exceptional resin to paper 10 working days. I Main structural sandwich
cohesion. applications in industrial

applications (f.e. automotive,
naval, rail, transport and
sports industries)




SCHUTZ
@0):1\V//ANSY =@y [INDUSTRY SERVICES

Technical data

CORMASTER TYPE esr et (e
N e e

HEXAGONAL CONFIGURATION

ADVANCED COMPOSITES  sheets coated with resin ~~ inmm  kg/m’

C2-32 -48 18 2,0 1.2 0,7 36,0 24,0
-64 32 34 1,6 .95 50,0 35,0
- 80 44 4,6 1,75 1,0 56,0 32,0
-123 99 10,0 3,0 2,0 91,0 65,0
C2-48 -32 08 09 0,55 0,32 18,0 13,0
-48 19 2,0 1,12 0,54 37,0 23,0
-64 30 32 16 0,85 50,0 27,0
-96 6,5 6,8 2,35 1.3 74,0 36,0
C2-64 -32 06 0,7 0,5 0,32 17,0 13,0
-50 19 2,0 1.1 0,53 37,0 16,0
- 64 32 3,3 1,35 0,72 46,0 23,0
C2-9,5 =7 0,6 0,7 0,6 03 15,0 12,0
-48 18 2,0 13 0,85 40,0 33,0
'lh.., OVEREXPANDED CONFIGURATION
P | C2-4,8 -290X 0,5 0,6 03 03 9,0 14,0
{;{2} -ag0x| 17 2,0 0,7 T 25,0 25,0
C2-6,4 -480X 18 2,0 0,65 0,65 16,0 23,0
-56 OX 2,0 2,1 0,7 0,7 19,0 29,0
H To submit an offer we need the CORMASTER type with [IW-SHEAR I SCHOTZ Gmbil & Co koan
¢ cell size and density together with the dimensions (width, g e
& length and thickness) of the required honeycomb product. Phone + 49 (0) 2626/77-221
5 Please notice, that it is very important to consider the ‘ E""‘ . :‘;‘:3‘2’52':525{’71":3‘
§ different properties for L- and W-Shear. Do not hesitate — ;l‘,\ueuf,!; AT
£ to contact us, if you have particular requirements. = -—
i L& o 2-48 -48 E,
§ EQRM&STER et id C2 paper Cell size  Density in jl
§
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Gurit

PH840-300-42

Fiber reinforced thermosetting preimpregnated materials for railway parts
(e.g. fairings, window,

ceiling and floor panels).

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

Long shelf and shop life

Excellent FST behaviour

Excellent mechanical behaviour
Good surface finish
Autoclave-free processes possible

Short curing time 10 min at 1602C

Revision: 2008/06

Seite 1 von 4



Description

PHB840-300-42 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/mm?.

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:

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

= UNE23-721 (M1), DIN 5510 S4, SR2, ST2, DIN EN
45545 under testing

The prepreg material is suitable for:

= Rail industries

= 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 T0, T1, T2
Fibre Material E-glass
Fabric Weight 296 g/m?2 +-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

Revision: 2008/06
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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 2105 K/min
Cool-down 2105 K/min
Remove material at <80°C

Recommended curing process

Vacuum bag / Oven, Press, Autoclave

Mechanical Properties (Typical Values)

Temp. [C] Standard Results
Fl | Strength ( ) at 1SO 178 150 MPa
exural Stren wa
i 80 300
RT 22
Flexural Modulus (warp) 1ISO 178 GPa
80 19
§ RT
Tensile Strength (warp) 0 1SO 527-4 MPa
Tensile Modulus (warp) RT ISO 527-4 GPa
RT
Compressive Strength (warp) %0 EN 2850 MPa
Compressive Modulus (warp) RT EN 2850 GPa
. RT 18
Interlaminar Tensile Shear Strength (warp) o AITM 1.0019/1B e MPa
o RT 110
Climbing Drum Peel ! EN 2243-3 N/75 mm
80
. RT 850
Bending Load (4-P.) ' o AITM 1.0018 Fig.2 N
Tg (TMA) TMA >80 °C
2Sandwich structure
Burning Behavior
Test method Max. mean values
burn length 60 mm
Fl bility vertical, 60s fl 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 k‘l\{;]r?n
Revision: 2008/06 Seite 3von 4



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 8563 22

info@gurit.com
www.gurit.com

=m
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PRILOHAPIV:

Datasheet level 1

PDS-PH840-3-1114

Gurit

PH 840

ESTABLISHED RAIL INTERIOR PHENOLIC PREPREG

2

Excellent Fire, Smoke & Toxicity (FST) behaviour
71 Excellent mechanical behaviour

71 Good surface finish

71 Autoclave-free processes possible

=1 Short curing time 15 min at 160°C / 320°F

7 Long shelf and shop life

INTRODUCTION
PH 840 is a halogen-free 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.

PH 840 can be cured between 120°C and 160°C (248°F and 320°F). 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
0.7 bar / 10 psi. Suitable for composite structures experiencing in-service temperatures of -55°C up to +80°C.

PH 840 prepreg is suitable for:
T Rail industries

7 Industrial industries

1 Marine and automotive applications




PRODUCT INFORMATION

PH 840 phenolic prepreg is available in a range of product formats. Please consult your local sales contact for further information. Full
contact details can be found at www.gurit.com.

PROPERTY PHG840-300-42 PHG840-M850-37 PHG840-600-40
Resin Phenolic Phenolic Phenolic -

Prepreg Weight 52530 gim* 1350 + 50 g/m® 1000 + 50 g/m? EN2329

Volatile <60% <6.0% <6.0% EN 2330 (180°C/10min)

Resit Flow (3plies, 1a;°1c°, ?mln, 4 bar) (3plies, 1333 :emln, 4bar) (3 plies, 13>s°g), 1‘...:.., 4pay) | BN 222

Tackiness T0,T1,T2 TO,T1,T2 TO,T1,T2 -

Fibre Material E-Glass E-Glass E-Glass -

Fabric Weight 206 glm? 5% 850 g/m?+ 5% 600 gim? 5 % EN 2331

Weave Style 8H Satin Non-Crimp-Fabric HD Special =

Service Temperature (Cured State) | -55°C to+80°C (-67°F to 176°F) | -55°C to +80°C (-67°F to 176°F) | -55°C to +80°C (-67°F to 176°F) |-

Resin Content 4213 % 3743% 40£3% EN 2331

Typica Rol Length 50m /55 yd 40m /44 yd 40m/44yd -

Typical Rol Width 1&127m /398 50in 127 m/40in 127 m/40in -

PREPREG PROPERTIES
TRANSPORT & STORAGE HEALTH AND SAFETY
When stored sealed & out of direct sunlight. Please refer to product MSDS for up to date information

specific to this product.

All prepreg materials should be stored in a freezer when not in use
to maximise their useable life, since the low temperature reduces
the reaction of resin and catalyst to virtually zero. However, even at

—1'8 C (0°F), the temperature of most freezers, som'e re.acnon will QUALIFICATIONS / FIRE PERFORMANCE
still occur. In most cases after some years, the material will become

unworkable.
PRODUCT FIRE PERFORMANCE / QUALIFICATIONS
STORAGE TEMP VALUE PHG840-300-42 % BS 476-6 and 7 Class 1
- BS 6853 R. 025
18 0 - NF-F 16-101/102 (M1, F1)
18°C 0°F months 24 PHG840-M850-37 i UNE 23721 (M1)
= DIN 5510 54, SR2, ST2
+21°C +70°F days 30 PHG840-600-40 5 DIN EN 45545 HL3

CURING CONDITIONS

ANDARD ANDARD

Recommended curing process Press / Autoclave / Vacuum Bag &
Spec. Pressure 0.7bar / 10 psi -
Heat-up 2 - 5°Cimin / 3.6 —9.0°Fimin =
Temperature 120°C / 248°F 130°C/ 266°F 140°C / 284°F 160°C / 320°F -
Cure Time 80 min 60 min 30 min 15 min =
Cool-down 2 - 5°Cimin / 3.6 —9.0°F/min -
Remove material at < 80°C/ 176°F -




LAMINATE PROPERTIES

All data presented in this datasheet is based on the mechanical testing of a single batch of material.

MECHANICAL PROPERTIES AT ROOM TEMPERATURE (21°C / 70°F)

PROPERTY sYMBOL PHGB40-30042 PHGB40-M850-37 PHG840-600-40 TEST STANDARD

0° Flexural Strength % 450 MPa 65ksi 480MPa 70ksi 400MPa 58ksi 150178

0° Flexural Modulus Erss 22GPa 3.19msi 20 GPa 2.90 msi 20GPa 290 msi 1S0 178

+45° Flexural Strength he 450 MPa 65ksi 180MPa 26 ksi 400MPa 58ksi 150178

+45° Rexural Modulus [ 226Pa 3.19msi 12GPa 174ksi 20GPa 290ms | 150178

g{m;‘:’“i"" Tensfe Shew Y 18MPa 261ksi 18 MPa 261ksi 20 MPa 290msi | AITM1.0019

;"::’;“""““" e S 18MPa 261 ksi 14 MPa 203 ksi 20 MPa 200msi | AITM1.0019

gg‘s;;;":ﬁ'mgf“”' Tg >125°C > 257F > 125°C > 257F > 125°C >257F | 150 6721 (DMA)

gl;: &ﬁ%ﬁp' Tg >160°C > 3209 > 160°C > 320°F > 160°C >32°F | 1SO 6721 (DMA)
MECHANICAL PROPERTIES AT 80°C (176°F)

PROPERTY SYMBOL PHGB40-300-42 PHGB40-M850-37 PHGB40-60040 TEST STANDARD

0° Flexural Strength Xr 300 MPa 44ks tbd tbd thd tbd 150 178

0° Flexural Modulus Esy 19GPa 276 msi tbd tbd thd tbd 150178

gr:"“;’:’"i"a’ Fenslle.Shed Kires 16 MPa 232ksi tod tbd tbd tod AITM 1.0019
BURN BEHAVIOUR

PROPERTY PHGB40-300-42 PHGB40-M850-37 PHGB40-600-40 TEST STANDARD

Flammability vertical, 60s flaming — Burn length 60 mm 60 mm 60 mm AITM 2.0002A

FAammabilty vertical, 60s flaming —After flame time 5s 5s 5s AITM 2.0002A

za::ir::hiny vertical, 60s faming — After flame time b s ba P SR
m‘:"’m::e?"“’ smoke density within 4 min 5Ds 5Ds 5Ds AITM 2.0007A

Heat Release 25 KWim® 25 KWim® 25 kWim® AITM 2.0006

Heat Release Rate 25 KW min/m® 25 KW min/m’ 25 KW.min/m? AITM 2.0006




NOTICE

All advice, instruction or recommendation is given in good faith but the Company
only warrants that advice in writing is given with reasonable skill and care. No
further duty or responsibility is accepted by the Company. All advice is given
subject to the terms and conditions of sale (the Conditions) which are available on
request from the Company or may be viewed at the Company's Website:
www.gurit.com/terms-and-conditions.aspx.

The Company strongly recommends that Customers make test panels and
conduct appropriate testing of any goods or materials supplied by the Company to
ensure that they are suitable for the Customer's planned application. Such testing
should include testing under conditions as close as possible to those to which the
final component may be subjected. The Company specifically excludes any
warranty of fithess for purpose of the goods other than as set out in writing by the
Company. The Company reserves the right to change specifications and prices
without notice and Customers should satisfy themselves that information relied on
by the Customer is that which is currently published by the Company on its
website. Any queries may be addressed to the Technical Services Department.

Gurit are continuously reviewing and updating literature. Please ensure that you
have the current version, by contacting Gurit Marketing Communications or your
sales contact and quoting the revision number in the bottom right-hand corner of
this page.

Gurit

E contact@gurit.com

W www .gurit.com
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PozIE | NAZEV - ROZMER [ wixres - worme | MATERIAL I
E = @ Univerzita TomaSe Bati ve Zliné
2_'§ = 5 _ Fakulta technologicka
] = - Ustav vijrobniho inFengstvi
TNMAT. 11523 TO. HMOTHOST 3 kg MER. 1
ROZM-POLOT. LHR 120-65 (SN LI 5520
POM. ZAR =N TREL
KRESLIL Bambuch Marfin NORM.REF. POZN. £ KUSOVNIKY
PREZH.
TECHNOL. SCHVALL | DAT. 21300s [STARY V. .
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g E = 5 _ Fakulta technologicka
] = * Ustav vijrobniho inFengstvi
TNMAT. 11523 1o HMOTHOST 0,2 ka MER. 21
ROZM-POLOT. PLO 120x20-12 CSN 47 5827
POM. ZAR =N TREL
KRESLIL Bambuch Marfin NORM.REF. POZN. £ KUSOVNIKY
PREZH.
TECHNOL. SCHVALL | DAT. 21300s [STARY V. .
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101 |CELIST 4HR 120-85 (CSN 42 5520 KOC 101 11 523 -| 2 B
POZ|  NAZEV — ROZMERY POLOTOVARU  |VYKRES — NORMA|MATERIAL |J.| MN. [T
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