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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je srovnani mechanickych vlastnosti sendvicovych konstrukei
s korkovym jadrem s rozdilnou variantou poctu vrstev prepregu a korkového jadra uvnitf

struktury.

Soucasti prace je teoreticka Cast, ktera se zabyva obecné kompozitnimi materialy, sendvi-

¢ovymi konstrukcemi a vyuzitim ptirodnich materiali pro tyto vrstvené struktury.

Prakticka ¢ast popisuje materialy a zafizeni, ktera byla vyuzita pii vyrobg, samotnou vyro-
bu sendvi¢ovych panelil a ptiprava zkusebnich téles. VSechny naméiené mechanické vlast-
nosti jsou uvedeny v tabulkach a vneseny do grafi, kde jsou poté jednotlivé vysledky

srovnany z pohledu stavby struktury i zmény teploty.

Kli¢ova slova: kompozit, sendvicové kompozity, ptirodni jadro, prepreg, korek, mechanic-

ké vlastnosti

ABSTRACT

The main objective of this bachelor is to compare the mechanical properties of sandwich
structures with a cork core with a different variant of prepreg and cork core layers inside

the structure.

First part of this work is the theoretical part which generally deals with composite mate-

rials, sandwich structures and usage of natural material for this layered structures

The practical part describes the materials and devices that were used for the production,
manufacturing of sandwich panels itself and preparation of testing samples of sandwich
panels and test samples. All measured mechanical properties are given in in tables and de-
picted in into graphs, where the individual results then compared in terms of stucture com-

position structures and temperature changes.

Keywords: composite, sandwich composites, natural core, prepreg, cork, mechanical pro-

perties
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UvVOD

Prvni myslenka sendviCového kompozitu se vyskytla uz v prvni poloviné 19. stoleti ve
Francii. Rozmach a Castéj$i vyuziti vSak nastalo az béhem druhé svétové valky, kdy se
zaCaly vyuzivat u letadel. Nebylo to ale ani tak kvtli lep§im vlastnostem, jako spiSe z ne-
dostatku jinych bézné pouzivanych materiali. Nejcastéji pouzivanym jadrovym materid-
lem byla balza. Od té se pozdé&ji ustoupilo a kolem 50. a 60. let se zacaly vyskytovat vosti-

ny, pozdéji i syntetické pénové materialy. [1]

Postupem ¢asu se vyuziti sendvicovych kompoziti rozrostlo. Mizeme se s nimi setkavat
prakticky denné, jelikoz jsou hojné vyuzivany naptiklad v doprave, v leteckém ale tfeba i
stavebnim primyslu, kde se hojné vyuziva riiznych sendvi¢ovych kompoziti pro jejich
izola¢ni schopnosti. Svoje zastoupeni si najdou sendvice 1 v lodnim a vojenském pramyslu,
zejména pro malou hmotnost pii velké tuhosti. Je mozné je najit v podobé sportovniho

prisluSenstvi, jako jsou naptiklad surfovaci prkna.

Dnes se postupné zacina znovu stale vic a vic vyuZzivat piirodnich materiali, jako je napii-
klad korek, nebo pravé i balza. Tyto materialy jsou velmi vyhodné vzhledem k jejich ob-
novitelnosti. Za nemalou a v dnes$ni dob¢ nezanedbatelnou vyhodu je povazovana i Setrnost
pifirodnich materiali k Zivotnimu prostiedi, na coz je Vv soucasnosti upirana velka pozor-

nost.

Tato bakalafska prace se vénuje charakterizaci vlastnosti pfipravenych sendvi¢ovych kon-
strukci s pfirodnim jadrem. Konkrétné se prace zabyva zménou ohybovych vlastnosti
sendvicovych struktur se dvéma materidlovymi typy korkovych jader, kdy jsou testovany

rizné varianty poctu vrstev prepregu a korku uvnitt struktury.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly jsou definovany tim, ze se skladaji minimaln¢ ze dvou a vice che-

micky i fyzikdlné rozdilnych slozek. Ty se d€li na vyztuze a matrice. Nespojitou slozku

tvoii vyztuz, kterd vynika tim, ze je tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi. Naopak matrice tvoii slozku

v

spojitou, byva vétsinou poddajnéjsi a plni zde funkci pojiva vyztuze. V soucasné dob¢ se

da dany material zafadit mezi kompozitni materialy, spliiuje-1li dané kritéria:

Musi byt ptipraven ze dvou a vice slozek,
Mnozstvi vyztuze musi byt nejméné 5 %,
Vyztuz se musi lisit od matrice svymi mechanickymi, fyzikalnimi i chemickymi

vlastnostmi (v tahu je vyztuz vyrazné pevnéjsi). [1] [2]

1.1 Rozdéleni kompozitnich materialu

Kompozitni materidly se daji rozdélit podle mnoha kritérii. Daji se naptiklad délit podle

velikosti vyztuzujici faze na makrokompozity, mikrokompozity a nanokompozity.

>

Makrokompozity

Vyztuz o velikosti pficného rozméru 10% az 10° pm.

Vyuziti ve stavebnictvi (Zelezobeton, polymerbeton).

Lze za né brat i platované kovy, vicevrstvé materialy a konstrukce (napt. silnice).
Nanokompozity

Vyztuze maji rozméry (prumér vlaken i délku ¢astic) v rozmezi jednotek nm.
Odlisnost mikrokompozitu od nanokompozit, ktery ma vyztuz na bazi destickovych

¢astic jilu, je vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 1). [1] [2]

JIEMMT ' ‘ @\* makromolekuly polymeru

konvenéni kompozit nanokompozit

Obr. 1. Rozdil mezi mikrokompozitem a nanokompozitem [2]
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» Mikrokompozity

e Déli se na vlaknové a ¢asticové.

e Pii¢né rozméry vyztuze (vlaken, ¢astic) maji mikrokompozity 10° az 10? pum.

e Narozdil od kovti a slitin kovt je hustota mikrokompoziti mensi a maji tudiz lepsi

pomér pevnosti v tahu a taky pomér modul pruznosti viici hustoté je vyssi.

e V priamyslu jsou nejvyuzivanéjsi. [3]

| Gasticové kompozity |

Viaknové kompozity

[ izometrické anizometrické
[ jednowrstvé ] w gastice gastice
nahodna preferovana
laminaty @ orientace orientace
distan¢ni | polymerni| vostiny balza, Y syntaktické] TYCOR®
tkar"ny pény [AI,F%TI\.AP}TA ko rek pény planhun:—ﬁ:nmmimﬁ
kontinualni viakna diskontinualni viakna
nahodna preferovana
jednosméma|  tkaniny, pleteniny orientace orientace
rohoZe

Obr. 2. Rozdeéleni kompozitnich materialii podle geometrie a orientace vyztuze [1]

1.2 Matrice

teplotam, proti korozi, ohni a zaru. [4] [2]

Spojité slozka, plnici funkci pojiva vyztuze a ochranu kiehkych vlédken, se nazyva matrice.
Matrice méa v kompozitnim profilu tlohu spojovat dohromady vyztuze, zafidit v pfi€éném
fezu vhodné rozmisténi vyztuze, aby mechanické vlastnosti byly co nejlepsi. Matrice
Z polymerniho materialu je podstatné poddajné;si nez vlakna. Matrice mé zarovenn mnohem
mensi pevnost v tahu, nez je pevnost v tahu vlaken. Diky druhu matrice ziskava vysledny

kompozit také dalSi vlastnosti, jako naptiklad izola¢ni vlastnosti, odolnost proti riznym
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1.2.1 Funkce vyztuze

e Zaruceni geometrického tvaru a polohy vlaken,

e Pfenos namahani na vlakna,

e Pfenos namahani z vlakna na vlakno,

e Chranéni vldkna ptfed vlivem okoli.

Nejcastéji pouzivané pojivo je nenasyceny polyester (UP), polyamid a polypropylen (ter-

moplasty), epoxid (EP) a vinylester (VE). [2] [5]

Tab. 1. Viastnosti riznych druhit pryskyrice [5]

[°C]

Druh pryskyfrice Epoxidové Polyesterové | Fenolové | Polyaimidové
Wl s gy 4500 4000 3000 | 4000 - 19000
[MPa]
Poissonova konst. 04 04 04 035
Dm [_] ) i) i) 1
Modul pruZnosti ve smy-
Ku G, [MPa] 1600 1400 1100 1100
Pevnost v tahu op,m [MPa] 130 80 70 70
Hustota p [kg/m°] 1200 1200 1300 1400
BT O e Ll 90 - 200 60-100 | 120-200 | 250 -300

1.3 Vyztuz

Vyztuz musi zajistovat zvySeni mechanickych vlastnosti, zejména pak pozadovanou tuhost

a pevnost. Zalezi také i na elastickych vlastnostech vyztuze, proto také ma vyztuz na vlast-

nosti kompozitu kli¢ovy vliv. Na vlastnosti kompozitnich materiali ma velky podil zptisob

a typ uloZeni. Pro porovnani vlastnosti matrice a kompozitu slouZi tahovy diagram

(Obr. 3). [2]

Vyztuz musi spliiovat tyto podminky:

e Vlikna vyztuZze musi mit vétsi pevnost nez matrice,

e Material vyztuZe musi mit vétsi tuhost neZ matrice,

e Nesmi dojit diive k poruse matrice nez vyztuze. [2] [4]
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kompozit

/malrice

e
Obr. 3. Tahovy diagram matrice a kompozitu [4]

Tab. 2. Viastnosti riiznych druhii viaken [5]

, | HMm- )
Typ vlakna Sklo | Aramid uhlik Hlinik | Ocel
Modul pruznosti v podélném sméru | 2,44, | 130000 | 390000 | 75000 |210000
Eq [MPa]
Modul pruZznosti v priéném sméru 24000 5400 6000 75000 |210000
Eer [MPa]
Modul pruznosti ve smyku Gt | 30500 | 12000 | 20000 | 30000 | 81000
[MPa]
Pevnost v tahu o; [MPa] 2100 | 3000 | 3800 | 500 | 1800
Hustota p [kg/m’] 2500 | 1500 | 1700 | 2700 | 7850

1.3.1 Druhy vyztuze

e Vlakna (dlouhé a kratka)
e Rohoze

e Tkaniny

e Kombinované vyztuze

e Roving

e Uplety

e Trojrozmérné tkaniny — 3D tkaniny [6]
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2 SENDVICOVE STRUKTURY

Sendvicové struktury patii mezi pomérné nové a vykonné struktury a vyuziti maji prede-
vS§im ve vysoce technicky zaméfenych prumyslech, jako je automobilovy pramysl, kolejo-
vy pramysl, letecky primysl, ale taky ve stavebnictvi, kde se pouzivaji naptiklad jako izo-
lacni stény. Vyuziva se piedevsim jejich nejvyhodnéjsi vlastnosti, jakou je jejich nizka
hmotnost ale pfitom vysoka tuhost, odolnost proti poskozeni a pevnost. Sendvicové struk-

tury se ovSem zacinaji uplatiiovat ve spousté novych odvétvi primyslu. [7]

Sendvice jsou mezi kompozity zvlastnim druhem, ktery je slozen ze dvou vnéjsich krycich
vrstev a mezivrstvy (Obr. 4 a Obr. 5). Zatimco vnéjsi vrstvy se vyznacuji tenkosti a tuhosti,
vnitini vrstva (jadro) je n¢kolikanasobné tlustsi a méné pevnd. Hlavni vyhodou sendvice je
jeho nizk4 hmotnost, na které ma zasluhu jadro, jezZ je typicky lehké. Jadro ma za kol pre-
naset smykové zatizeni mezi vnéj$imi krycimi vrstvami. Vné&jsi kryci vrstva ma funkci
zlepSovat mechanické vlastnosti a to hlavné tuhost a pevnost. Oproti béznym laminatim
maji sendvicové struktury mnohem vétsi tuhost, pevnost a izola¢ni u€inky. Jejich hmotnost

je ptitom mnohem mensi. Sendvicové struktury jsou taky razu vzdorné. [6,7]

Obr. 4. Sendvicovy panel (A - vnéjsi vrstva, B - adhezni vrstva, C — jadro)[8]

Vnéjsi vrstva

\

Pénove jadro
Vnéjsi vrstva

Obr. 5. Sendvicova struktura s pénovym jadrem [9]
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2.1 Vlastnosti sendvicové struktury

Aby byla struktura sendvice efektivni, musi se skladat ze dvou tuhych a pevnych potah,
jez jsou zatézovany tlakovymi a tahovymi silami a z jadra s nizkou hustotou, které je

schopno piendSet smykové sily mezi potahy.

Struktury ze sendviCli jsou nejvice vyuzivany v dopravé a letectvi, kvili jejich vysoké

ohybové pevnosti a tuhosti pii nizké hmotnosti. [11]
Dalsi vyhody:

e (Odolnost proti raztim,

e Tepelné izolace,

e Akustické izolace,

e Vod¢odolnost (tésni i paru),

e Vzduchotésnost,

e Rychld montéz,

e Velka Zivotnost,

e Malé naklady na udrzbu,

e MozZnost snadné vymeény nebo ptipadné opravy pii poskozent,

e Odolné proti povétrnostnim vliviim a agresivnim prostfedkim (diky povrchovym

upravam krycich vrstev).
Nékteré nevyhody:

e Deformace v piipadé vystaveni napiiklad silnému sluneénimu zafeni (nebo jinému
tepelnému namahani),

e V trvalém zatiZeni prvkil s pénovymi jadry vznika creep,

e Vysoka hotlavost pénovych a plastovych jader,

o Nizka tepelna kapacita. [10,12]
2.2 Pouziti sendvi¢ovych materialu

2.2.1 Letecky prumysl

V letectvi se sendvicovych struktur zacina vyuZzivat ¢im dal vice, kvili vyuZiti jejich hlavni
prednosti, jako je velmi vysokd ohybova pevnost a docileni velké tuhosti pii nizké hmot-

nosti. Sendvice se vyuzivaji pti vyrobé konstrukce letadla a u spousty leteckych prostied-
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kt, jako jsou ktidla, vrtule, podvozek, podlahové desky a dvete. V interiéru letadla pak jde
napiiklad o sedadla a palubni mechanizmy. Na Obr. 6 a Obr. 7 je mozné vidét konkrétni

aplikace sendvicovych struktur v této oblasti primyslu. [13]

Stérbiny plnéné pryskyfici

zakfiveny sendvi¢ovy kompozit sendvi¢ové nosnikové Zebra

Obr. 6. Vyuziti sendvicového kompozitu kiidle letadla [14]

Obr. 7. Oblozeni dveri letounu airbus [1]

2.2.2 Lodni primysl

Sendvici se vyuziva také pii vyrobé lodi, kde maji velké vyuziti sendvicové kompozity
S pénovym jadrem splilujici pozadavky na vzpér a vyhovujici je i jejich odolnost vii¢i mot-
ské vod€. Lze vyrdbét moderni designové lod€. Vyrdbi se z nich naptiklad sloupky, pte-

pazky, paluby, pfi¢niky a nabytek na lodi, coZ mizeme vidét na Obr. 8. [13]
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Obr. 8. Plachetnice Derek 26; trup i paluba ze sendvicové konstrukce [15]

2.2.3 Stavebni pramysl

Sendvicové struktury se vyznacuji vybornou tepelnou izolaci. Proto jsou zejména pénové
sendviCe vyuzivany ve stavebnictvi. Tady se op&t vyuziva jejich nizka hmotnost a zaroven
velka pevnost, nizka navlhavost materialu, odolnost vi¢i UV zafeni a povétrnostnim vli-
viim, vybornd odolnost vici korozi, dlouha zivotnost a spousta dalSich pozitivnich vlast-
nosti. Je mozné najit spoustu konkrétnich vyuziti ve stavebnictvi, jako je napiiklad zabrad-
li, komponenty pro stavbu leseni, venkovni oblozeni a dily stfech, kancelatské piicky, zeb-

fiky, schodi$té¢ a mnoho dalsich. [16]

2.2.4 Automobilovy primysl

| v automobilovém pramyslu se ¢im dal vice uplatiiuji sendvicové struktury, kde maji vel-
ky podil na dnesnim trendu odlehcovat automobily. Dilce ze sendvicl snizuji naroky na

udrzbu materialu, protoze maji velkou odolnost vici korozi a poskozeni chemikaliemi.
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Nejcastéji se vyrabgji narazniky, dvete, podlahy, panely, ale také stiechy a piivésy

Kk automobiltim a autobustum (Obr. 9 a 10). [13][17]

Obr. 9. Sendvicova konstrukce stiechy autobusii[8]

Obr. 10. Pagani Zonda — velké vyuziti sendvicovych pevnostnich struktur a laminatovych
krycich panelii [19]
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2.2.5 Zelezni¢ni priamysl

V Zelezniéni dopravé se vyuziva vyztuzenych plasti ve velkém méfitku, protoze se zde
stejn¢ jako u automobilového primyslu vyuzivad nizké hmotnosti kompozitu, vysoké pev-
nosti, nevodivosti, nehoflavosti a v neposledni fadé lehka manipulace a malé naroky na
udrzbu. Ze sendvicl se do vlakli vyrabi riizné panely a nejvice se vyskytuji v interiéru va-

gonu (Obr. 11 a 12). [13]

D Traniny

Obr. 12. Lehky korkovy modularni podlahovy systém [20]
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2.2.6 DalSi vyuziti

e Sendvice se pouzivaji napiiklad i ve vojenstvi (soucasti tankid, obrnénych vozidel).
e Vyuziti maji také ve sportu, naptiklad pii vyrobé lyzi nebo surfovacich prken
(Obr. 13) [8]

...... = HIGH DENSITY FIN INSERTS
--»* REINFORCED STRAP INSERTS

" """ __..-= PARABOLIC BALSA RAILS
e _..» REINFORCED EPOXY DECK LAMNIATION
s .. HIGH DENSITY AEROSPACE DECK SKIN
A _.-+="" .= REINFORCED SANDWICH CONSTRUCTION
B . " =" .. 1lb EPS INTERIOR FOAM
% o e ™ _..e REINFORCED STRAP INSERTS
>~ £ —‘.' Y pae® Leen”
" e
N
'\,\\§.
t 3
5 2
>3 G
- H

Obr. 13. Surfovaci prkno ze sendvicového kompozitu [21]

2.3 Vyroba

Volba technologie vyroby je dilezity krok pti navrhu samotnych sendvi¢ovych dilci. Vol-
ba se provadi tim zpusobem, aby vysledné vlastnosti sendvi¢ovych konstrukei, jako je
pevnost, tuhost, houzevnatost nebo tieba tepelna odolnost, byly co nejlepsi a odpovidaly
pozadavkim dané oblasti pouziti. Dulezité jsou také naklady na vyrobu a nasledna cena
sendvi¢ovych kompozitl. Vyrobnich technologii existuje veliké mnozstvi, v nasledujicim
textu jsou vybrané pouze ty, které se pouzivaji pro vyrobu sendviCovych kompozith

s prepreg krycimi vrstvami. [22]

2.3.1 Vytvrzovani v peci za pomoci vakua

Nejdiive se vyrobi sendvicova konstrukce, ktera je poskladana z jednotlivych ¢asti a mate-
ridli. Jednotlivé vrstvy se pokladaji do formy, ktera ma tvar budouciho sendvicového

kompozitu. Nakonec se polozi posledni konstrukéni vrstva, kterou je odsavaci tkanina. Ta
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ma za ukol odsavat prebyte¢né mnozstvi pryskyfice. Takto sestavena sendvi¢ova konstruk-
ce (Obr. 14) se prekryje vakuovou folii, ktera je uchycena oboustrannou paskou na tésnéni
a vlozi se do vytvrzovaci pece. Jako vné&jsi vrstvy u této technologie jsou nejvhodnéjsi pre-
pregy nebo kovové desky. Jadrovy material byva nejcastéji z vostin, pény, nebo 1 ptirodni-

ho materialu. [23]

VAKUOVA FOLIE

VNEISi VRSTVY

FORMA

VOSTINOVE JADRO
LEPIDLO

Obr. 14. Vytvrzovani sendvicii ve vakuové peci [23]

2.3.2 Vytvrzovani v autoklavu

V autoklavu (Obr. 15) se vytvrzuji velkorozmérné konstrukce (nejcastéji do leteckého
pramyslu), kde musi byt vzdy jako vychozi material prepreg. Ten vyzaduje vytvrzovani za
vysokych teplot. Poskladana sendvi¢ova konstrukce, ktera se sklada stejné jako u vytvrzo-
vani v peci za pomoci vakua, se ulozi do autoklavu a jako prvni krok se provede tzv. eva-
kuace podtlakem (asi 0,08 MPa). Nasledné se hodnota tlaku zvedne piiblizn¢ na 0,6 MPa.
Autoklav se zahfiva na teplotu v rozmezi 130°C az 200°C, pficemz nastava vytvrzovani
pryskyfice. V autoklavu dochazi k pretlaku z diivodu pfitlaceni jednotlivych vrstev prepre-
gu, coz zapfi¢ini minimalni mnozstvi piebyte¢né pryskyfice v sendvicovém kompozitu.

[22]
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Obr. 15. Autoklav [24]

2.3.3 Lisovani ve vyhiratém lisu

Jde o metodu vyroby sendvicovych konstrukei, kde se mezi desky lisu vlozi vné&jsi prepre-
gové desky, ptipadné tenké hlinikové plechy, na které se nésledné polozi foliové lepidlo.
Doprostied se potom vlozi jadro. Takto nachystana konstrukce (Obr. 16) se nasledné zali-
suje ve vyhfivaném lisu. Pokud pottebujeme docilit lepsi povrchové Gpravy a lepsi pres-
nosti je nejlepsi vyuziti metody lisovani ve vyhiatém lisu s uzavienou formou (Obr. 16).

[23]

Vyhiivané lisovani

s R R N

Horni deska

Votinové b — /WFED]EE%\
firo I gegey
Llepldlo/ o // \\ /

VnéJ3f deska

Spodni deska Forma
V UZAVRENE FORME

Obr. 16. Lisovdni ve vyhrivaném lisu [23]
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3 PRIRODNIi JADROVE MATERIALY

Pfirodni jadra v sendvi¢ovych kompozitech jsou z pravidla na bazi dieva. Dfevo miizeme
povazovat za prirodni vceli plastve, jelikoz struktura je v mikroskopickém méfitku velmi
podobna jako u bunééné hexagonalni struktury syntetickych vostin. U sendvicovych kon-
strukci jsou vlakna dieva kolmo k roviné potahu a jejich vlastnosti jsou podobné jako u
umélych nebo syntetickych vostin. Nevyhodou dievénych jader je, ze jsou i pfes riizné
chemické oSetfeni stale nachylné k absorpci vlhkosti a hnilobé€. Je nutno jadro dobie uzav-

fit v laminatu nebo pryskyfici. [25]
Pro material jadra jsou hlavni pozadavky nasledujici:

e Nizka hustota,

e Vysoka smykovéa pevnost a tuhost,
e Dobra pevnost v tlaku,

e Absorbovani vody,

e Odolnost proti vysokym teplotam,
e Tlumici schopnosti,

e Izolac¢ni vlastnosti. [25]

3.1 Balzové drievo

Balzové dievo je ptirodni dievény produkt, ktery je ziskavan z rychle rostoucich balzovych
stromd a taky je povazovano za nejleh¢i dievo ze vSech diev na svété. Stromy se kaci po 6
az 10 letech, kdy dosahuji vysky 18 az 30 metrii a kmen mé pramér 30 — 110 centimetrti.
Balzové dievo mé svétlou barvu, nejcastéji se objevuji odstiny Sedé, svétle hnédé nebo

bilé. Vyskytuje se v Jizni Americe a 95% produkce pochazi z Ekvadoru. [25]

Struktura balzového dfeva se vyznacuje nezvykle velkymi protdhlymi a uzavienymi buii-
kami, které jsou vyplnény vodou. Proto se builky vysuSuji a po vysuseni obsahuji vldkna
celulézy v ligninové matrici. Tento pfirodni kompozit mé hustotu 40 — 340 kg/ m°. Nejcas-

t&ji se hustota pohybuje okolo 160 kg/m°. [25]

Balzové jadro je z pravidla k dispozici ve formé tvarovych desek o tloustce 3 — 50 mm na
podlozce tkaniny a v pevnych deskach je do tloustky az 100 mm. Tyto desky (Obr. 17)

jsou nachystany na prepregy, vakuové laminovani nebo na vyrobni proces RTM. Balza
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muze pii laminovani pojmout velké mnozstvi pryskytice. Jeji vyuziti je Casto na projek-

tech, kde se nevyzaduje uspora hmotnosti, nebo tam kde je sendvi¢ vysoce namahan. [25]

BN

Obr. 17. Tvarované desky z balzy [26]

» Vlastnosti balzového dieva:

e Nehofi, spiSe pomalu doutnd, vyssi odolnost vii¢i ohni nez ostatni materialy jader,

e Narozdil od polymernich pén teplem nemékne,

e Mensi tepelnd vodivost nez polymerni pény a proto je dobrym tepelnym izolantem,

e Oproti vostinam jsou buiiky dfeva uzaviené, tudiz je mozné sendvicové panely vy-
rabét naptiklad infuzi pryskyftice,

e Vysoké tlakové vlastnosti,

e Vynikajici akusticka izolace,

e Nedeformuje se pti zahtivani,

e Nabizi snadné zpracovani jednoduchymi nastroji a zatizenim. [11]

> Pouziti:
e Dopravni primysl,
eV lodnim primyslu, zejména u lodnich trupti a palub,

e Listy vétrnych turbin (Obr. 18). [11]
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Laminatova skofepina P

Laminatova stézen

Koren listu

Konstrukéni

Jadro z balsy adhesivni \

. T o material
Sendvi¢ova konstrukce vyztuze ;

(kompozitni potah a jadro balsa)

Obr. 18. Aplikace balsy v listech vétrnych turbin [27]

3.2 Korek

Sendvicové konstrukce S pénovym jadrem jsou hojné pouzivané u mnoha konstrukei diky
jejich mechanickym vlastnostem a nizké hmotnosti. Bohuzel, tyto struktury maji obvykle
velmi Spatné akustické vlastnosti a na trhu je stale vétsi poptdvka po zmiriovani hluku
v sendvicovych strukturach. A pravé tady je velmi vhodny korek jako jadrovy material.
Korkové sendvi¢ové konstrukce s uhlikovym vldknem jsou az o 250% lepSi na tlumeni
hluku nez sendvice s pénovym jadrem. Prokazuji taky zvySenou odolnost a Zivotnost. Na-
vic je korek i velmi vyhodny diky jeho ekologické Setrnosti, jelikoZ je to ptirodni a obnovi-

telny zdroj. [28] [29]

3.2.1 Zpracovani surového korku

Korek je pfirodni produkt, ktery ziskavame loupanim kiry korkového dubu nebo korkov-
niku amurského. Jelikoz jsou tyto stromy schopny svou ktru obnovit kazdych 9 az 12 ro-
ki, jedna se o ptirodni obnovitelny zdroj. Dub korkovy se vyskytuje v oblasti zapadniho
Stfedomofi, na Pyrenejském poloostroveé a v severni Africe. Nejvétsi téZzbu korkového du-
bu pak vykazuje Portugalsko. Poprvé se loupani u stromu muze provadét asi po 25 letech
od vysadby. Kira se po sklizni volné ulozi na 6 az 12 mésict ve velkych hromadach (Obr.
19). AZ po tom se muzou zacit provadeét jednotlivé faze vyroby. Kiira se musi nejdiive asi
hodinu vafit, aby se vyloucili tfisloviny a pfitomné mikroorganismy. Jednotlivé kusy musi

byt drzeny stale pod hladinou a postupnym utahovanim docilime jejich vylisovani. Klra
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tak ztraci své prirozené zaktiveni a formuje se do tvaru desky. Podle sily a kvality se po-
tom vyrobené desky tiidi. [28] [29]
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Obr. 19. Dub korkovy po sklizni [32]

3.2.2 Produkce korku

Korkové duby rostou pievdzné v oblasti Stredomoti. 54 % svétové produkce pochézi z
Portugalska, dalich 40 % ze Spanélska, Alzirska a Maroka. Celkova plocha plantazi v
téchto zemich je asi 2,7 milionl hektart, roéni produkce pak asi 340 tisic tun. Kira dubt
se odiezava pomoci specialnich nozi. Pivodni kiira stromt je nekvalitni a odstrafuje se z
nich ve chvili, kdy maji jejich kmeny obvod asi 30 centimetrd. Ktira pak znovu dordsta a
sklizi se po 9 - 15 letech (nejkvalitngjsi po 30 letech), kdy dosdhne pozadované tloustky.
[29]

3.2.3 Vlastnosti a slozeni korku

Pouziti korku je velmi rozmanité diky tomu, ze je velmi dobrym izolantem a je schopny
odolavat pomérné¢ vysokym teplotdm (az 120 °C). Zaroven je taky korek velmi lehky a
pruzny.

» Fyzikalni vlastnosti:

e Hustota korku je 480 — 520 kg/m®

e Tepelna vodivost korku je 0,04 — 0,05 W m* K*

e M¢rna tepelna kapacita korku je 2100 kJ kg™ K™

» Sklada se z nasledujicich slozek:
e Suberin - asi 45 % — je to pfirodni polymer, diky kterému je korek pruzny

e Lignin - asi 27 % - zpusobuje zpevnéni bunéénych stén
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e Polysacharidy - 12 %
e Taniny - asi 6 % - uréuje barvu korku
e Ceroidy - asi 5 % [29] [31]

3.2.4 Pouziti korku

e Sportovni ptislusenstvi (naptiklad surfovaci prkno na Obr. 20)
e Dopravni pramysl (Obr. 21)

e Lodni pramysl

e Kosmicky primysl (tepelné kryty v raketoplanech)

e Listy vétrnych turbin

e |zolace

e Rizné dekorativni tcely [29]

Obr. 21. Vyuziti korkového jadra ve viaku [33]
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3.2.5 Porovnani korku s pénou Rohacell
» Zkouska tlakem

Korek i péna Rohacell maji podobnou bunécnou mikrostrukturu. Nicméné zatimco péna
Rohacell ma velikost buiky v rozmezi 309-824 um, korek ma vyznamné mensi veli-
kost bun¢k, ptiblizné 41 um. Korek se taky mtze pochlubit mensi tloustkou bu-
nééné stény, ktera je 1,04 um, zatimco u pén Rohacell 110 IG a Rohacell 110 WF
je tloustka 18,8 a 26,3 um. Pii tlakové zkousSce vykazuje korek i oba typy pény
nelinedrni pruzné chovani. Rozdil mezi pénou a korkem je z grafu (Obr. 22) zna-
telny na prvni pohled. Korek se vyznaCuje vyrazné vyssi absorpci energie pii

vyssim tlaku. [34]
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Obr. 22. Zavislost tlakového napéti na stlaceni [34]

Obr. 23 ukazuje bunéénou strukturu pied zatizenim (b,e), pfi zatizeni (c,f) a po ukonceni
zatiZzeni a uplynuti tzv. relaxa¢niho Casu. Jde zfeteln€ vidét, Ze buniky korku maji velkou
tendenci vracet se do pivodniho tvaru, zatimco bunky pény Rohacell neprokazuj zadnou

zménu po uplynuti relaxa¢niho Casu a zistavaji ve stejném tvaru jako pii zatizeni. [34]
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KOREK

ROHACELL

Obr. 23. mikroskopické zabéry pred a po zatizeni [34]

Na zaklad¢ vySe uvedenych pfipominek, je tfeba poznamenat, ze korek vykazuje exkluziv-
ni vnitini vlastnosti, jako nelinearni pruznost, velka odolnost proti deformacim a taky mi-

mofadna schopnost obnovy ve srovnani s vysoce vykonnymi syntetickymi pénami. [34]
» Zkouska akustickych vlastnosti

Porovnavané kompozity jsou z uhlikovych vlaken a pfislusného jadra. (Obr. 24)

Face Sheet

Core Material

KORKOVE JADRO JADRO Z PENY ROHACELL

Obr. 24. Korkové a pénové jadro [34]
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 25) jde vidét piisobeni vinové délky a propustnost frekven-
ce jednotlivymi kompozity. Sed4 ¢ast na pravé strané vyznacuje oblast vyzatujici hluk.
Zatimco oba typy Rohacell piechazeji do oblasti hluku uz kolem 2,5 kHz, ptirodni korek

do oblasti hluku vitbec nevstoupi a je tak v tomto rozsahu bez Sumu. [34]

160
| 4 Carbon Fiber with Cork Agglomerate Core
® Carbon Fiber with Rohacell 110IG Core
140 - & Carbon Fiber with Rohacell 110WF Core
[ camnaase Sound Wave in Air
120 |- & :
= 100 | L] B
Z A @
s [ A ‘e
é 80 | "e
2 | . =
P 60 A e m
§ - A on
A e
40 A
- -
20/ =8 * g Noise radiating region
0 : L . 1 . L . 1 ‘
0.0 20 40 6.0 8.0 10.0

Frequency (kHz)

Obr. 25. Zavislost vinové délky na frekvenci [34]
Diky této vyhod¢é muze byt korek aplikovan ve spousté piipadu, ale predevsim v posledni
dobé vzbudil velky zajem u vyrobci lopatek vétrnych turbin. Behem provozu lopatky vétr-
nych turbin vyzatuji hluk dosahujici kolem 100 dB a az 3600 Hz, coz ma za dusledek vel-
ké neptijemnosti pro obyvatele zijici v blizkosti vétrnych turbin. Ty pak musi v souladu se
zakonem byt daleko od mést a obytnych oblasti. Korkové kompozity vSak mtizou vyrazné

zlepsit akustické vlastnosti turbin a tak napomoci k vyfeseni tohoto problému. [34]
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4 ZKOUSKY SENDVICOVYCH MATERIALU

Mechanické vlastnosti jsou jiz finalni vlastnosti konkrétniho materialu. Urcuji, je-li dany
materiadl vhodny pro potfebnou funkci a vyuziti v praxi. Neustalé poznavani a zlepSovani
mechanickych vlastnosti je motivovano jejich co nejvice efektivnim vyuzitim u dilct a

konstrukci.

Mechanické zkousky je mozné rozdélit do n€kolika skupin podle zptisobu ptisobici sily na

zkousSené téleso:

e Zkousky statické — ty pak jesté délime na zkousky za normalnich teplot a zkousky
za zvysenych teplot,

e ZkouSky dynamické — rozd€lujeme na zkousky razové a cyklické.

Zjistovani a meéfeni mechanickych vlastnosti mize mit rizné divody a cile. Mezi nejcasté-
81 a nejstarsi patii ziskadvani udaji pro konstruktéry. Taky se mechanické vlastnosti vyuzi-
vaji jako prokazani kvalit materidlu. Casto byvaji kritériem pro vystupni kontrolu, nebo pro
pfejimku materidlu naptiklad mezi firmami. V neposledni fad¢ se s mechanickymi vlast-
nostmi pracuje v materialovém vyzkumu, kde je usilovano o porozuméni a vysvétleni me-

chanického chovani a jednotlivych mechanickych vlastnosti. [35]

4.1 Zkouska ohybem

Vyznam ohybové zkousky pro houzevnaté materialy neni pfili§ velky, v porovndni s ostat-
nimi mechanickymi zkouskami, jelikoz télesa se deformuji, ale neni mozno stanovit vy-
slednou pevnost, protoze nedochazi k lomu. Sviij vyznam ma ale zkouska ohybem u kieh-
kych materidll, kde 1ze urcit deformacni schopnost z prithybu, coz neni mozné pfti zkousce
tahem, nebot’ prodlouzeni vyvolané napétim vznikne jen velmi nepatrné a je t€zké ho zmé-
fit. [35]

Pokud ptisobi sila F uprostfed zkouSeného télesa, potom pii vzdalenosti 1 je maximalni

ohybovy moment popsan vztahem:

_F )

Momax

Maximalni napéti se stanovi ze vztahu:

M
Somax = ;IT;; - (2)
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» ZKkouska tiibodovym ohybem

Testované téleso je pfi tiibodovém ohybu podepieno jako nosnik na dvou podporach
(Obr. 26) a je prohybano trnem o konstantni rychlosti. Ve zkuSebnim télese tak nastava
napjatost s maximalnim zatizenim a piesn¢ danym mistem lomu v bod¢ zatizeni, které je
uprostied rozpéti podpér tak dlouho, dokud se téleso nedeformuje na pfedem stanovené

hodnoty, nebo dokud se nezlomi. [35]

Fi2 ( Fi2

'

w Fi2

Ff2 w

Obr. 26. Pritbeh ohybového momentu u nosniku na dvou podporach [35]

» Zkouska ¢tyFbodovym ohybem

Ctyibodovy ohyb se lisi od tiibodového ohybu v piidani druhého trnu. Zkousené téleso je
prohybano dvéma trny, které jsou symetricky umistény, coz ma za dasledek, ze ohybovy
moment My je konstantni po celé délce télesa (Obr. 27). Snizuje se tim vyrazné lokalni

zatizeni, po kterém mize vzniknout mistni promacknuti. [35]
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Obr. 27. Pritbeh ohybového momentu u ctyrbodové zkousky ohybem [35]

V dolnich vlaknech je ohybovym momentem vyvolavan tlakem, zatimco horni vlakna jsou
zatéZovana tahem. V piipad€ symetrického prifezu je v ose zkuSebniho materialu neutralni

vrstva. Plati ale pouze pokud ma material Krycich vrstev stejné vlastnosti v tlaku a v tahu.

[35]

4.2 Testy soudrznosti vrstev

Pti téhle zkousce je zkoumana a vyhodnocovana odolnost lepenych spojt, tedy soudrznost
jadra sendvicové struktury s vnéjsi vrstvou. Test probiha za stanovenych zkusebnich pod-
minek. Mezi zakladni typy odlupovaciho testu patii zkouska odlupu pomoci navijeciho
bubnu, zkouska odlupem konzolou v tahu, zkouska za pomoci tlaku a vzduchu a zkouska
soudrznosti tahem naplocho. Testy soudrznosti jsou popsany normou ASTM D 1781-93.
[36]

4.2.1 Zkouska odlupu pomoci navijeciho bubnu

Jedna se o zkousku odlupu za pomoci navijeciho bubnu. Metoda je vhodna ptfedev§im pro
tenci vnéj$i vrstvy. Z ohybu vnéjsi vrstvy a ze sily pottebné k oddéleni vnéjsi vrstvy od
jéadra lze vypocitat kroutici moment odlupovani. Zkouska odlupu pomoci navijeciho bubnu
je vyobrazen na Obr. (28) a této obecné podobé musi odpovidat. Vzorky maji doporucené
rozméry. Na délku musi mit nejméné 305 mm, ke kterym se jesté pridava piesah 25 mm

vngjii plochy na kazdém konci. Sitka vzorku je potom stanovena na 76 mm. Rozmér jadra
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neni dulezity, jediné kritérium je, ze po dobu odlupovani vnéjsi vrstvy se nesmi zkoumany

vzorek ohybat. [36]

- __— Klestina

—+—_ _Testovaci
vzorek

T Popruhy

~t—=——Presah pro
upindni

Obr. 28. Zkouska odlupu pomoci navijeciho bubnu [36]
» Postup testovani
Horni konec musi byt bezpe¢né upnut v klestin€. Na spodnim konci je vnéjsi plocha upnu-

ta k bubnu. Po bezpe¢ném upnuti 1ze zacit vzorek zatézovat tahem pii konstantni rychlosti.

Ze zkuSebni sestavy se poté po délce alespoit 140 mm urc¢i odolnost vi¢i odlupovani.

Primérny odlupovaci moment se vypocita podle vzorce:

(ro — Ti)(ﬁo - Fp)
w

T= 3)

kde W je sitka vzorku, polomér obruby paski se znaci jako r, (véetné poloviny tloustky
zatizenych paskil) a polomér bubnu r; (véetné poloviny odloupnuté vnéjsi vrstvy), Fy-F je
brano jako priimérné zatiZeni, které je potteba k ohnuti a odloupnuti vné;si vrstvy, zatizeni

vyzadujici ptekonani kroutici moment se potom znaci F,. [36]
4.2.2 Zkouska odlupem za pomoci konzole
Metoda je vhodna i pro kompozity s vétsi tloustkou vnéjsi vrstvy.

Ze vzorku ur¢eného k testovani je nejprve vyfrézovano ¢ast jadra, potom je upnut smérem
dolli. Vngjsi vrstva vytvorii pievis, kde bude nasledné zavedeno zatizeni (Obr. 29). Ani zde
neni rozhodujici tloustka jadra, ale i pfesto je vzorek vazan k ocelové desce, aby nevznikl

ohyb sendvice béhem odlupovani vné&jsi vrstvy. [36]
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Vnéjsi vrstva

Jadro
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Obr. 29. Zkouska odlupem za pomoci konzole [36]

4.2.3 Zkouska za pomoci tlaku a vzduchu

Zkouska se d€la na vzorku s pocateéni kruhovou delaminaci ve stiedu (Obr. 30). Na po-
vrchu jadra se vytvoii tenka vrstva teflonu, které zde vytvoii pocate¢ni delaminaci. Zavede
se trubicka k pfipravené tenké vrstvé€ a za jeji pomoci je pfivadén tlakovy vzduch dovnitt
sendvi¢ového kompozitu. Pomoci redukéniho ventilu mtizeme korigovat tlak. V momenté

zacinajiciho se odlupovani vné&jsi plochy od jadra se zaznamena hodnota tlaku. [36]

Tlak vzduchu

Testovaci plocha

Obr. 30. Zkouska za pomoci tlaku a vzduchu [36]
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4.2.4 Zkouska soudrznosti tahem naplocho

Ze sendvicovych panelt se vyfeze testovaci vzorek, ktery se upevni v kovovych ¢elistech
za pomoci lepidla, jenz musi spliiovat odpovidajici kritéria. Jedna z kovovych celisti je
pevné ulozena, zatimco druhd je na pohyblivé Casti stroje. Ta potom Sendvi¢ vystavuje
namahanim na tah (Obr. 31). Sendvicové panely jsou nafezany na rozméry 50 x 50 mm

ptipadné 75 X 75 mm, v zavislosti na velikosti bun¢k jadra. [37]

| S—

Obr. 31. Zkouska soudrznosti tahem naplocho [38]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRACE

V praktické Casti této bakalaiské prace je cilem vybrat vhodné materialy, vhodné navrh-
nout, vyrobit a nasledné otestovat kompozitni sendvicové konstrukce s pfirodnim jadrem.
Pti testovani jde o porovnani ohybovych vlastnosti struktur s dvéma typy korkovych jader

a s riznymi variantami poctu vrstev prepregu ve strukture.

» Vybér vhodnych materiald pro kryci potahy a jadra
- Jadro bude z korku, coz je piirodni material, ktery je popsan v kapitole 6.1
- Prepreg — pted impregnované tkaniny, které jsou vhodné pro vytvrzovani v
peci
» Vyroba sendvi¢ovych paneli
- Vyroba sendviCovych panelll s korkovym jadrem lisovanim prepregi za
pomoci vakua a nasledného vytvrzovani v peci pii podminkach, které jsou
dany v materidlovych listech
» Priprava zkuSebnich téles
- Nafezani vyrobenych panelll na zkuSebni télesa o vhodnych rozmérech pro
testovani (210 x 45 mm)
» Provedeni mechanickych test
- Tiibodovy ohyb, popsani ohybového chovani testovanych nosnikt podle
normy ASTM C393

» Vyhodnoceni a diskuze namétenych dat
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6 POPIS POUZITYCH MATERIALU

Pii vybéru vhodnych materiali byl bran ohled na to, aby byl material dostupny na trhu

v Ceské republice a aby se jednalo 0 b&zné v praxi vyuzivané materialy.

6.1 Jadrovy material

Jako jadrovy material byl vybran korek. Konkrétné Slo o CoreCork NL10 a CoreCork
NL20. CoreCork je pfirodni material, ktery nabizi vyborné vlastnosti FST (odolnost viici

ohni, dymu a toxicité), také dobré mechanické parametry a zpracovani. [Ptiloha PI]

Nizka hustota, vynikajici ptizptsobivost a flexibilita CoreCorku umoziuje jeho zaclenéni
do tradi¢nich vyrobnich procest. Lze ho zpracovavat vakuovou infuzi, injektazni techno-
logii pii teploté 150°C a nebo také ru¢nim kladenim. Specifické vlastnosti CoreCorku je
uzaviena struktura vzduchovych bunék, mala absorpce vody, odolnost vii¢i hnilobé, skvéla
ohnivzdornost a vysoky stupenl tlumeni vibraci a hluku. Tyto vlastnosti z n¢ho délaji velmi

vhodnou alternativu pro kompozity. [Ptiloha PI]

Tab. 3. Vlastnosti CoreCork NL10 a CorekCork NL20 [Ptiloha PI]

Vlastnosti Testovaci metoda | Jednotka | NL10 | NL20
Hustota ASTM C271 kg/m? 120 200
Pevnost v tlaku ASTM C365 MPa 0,3 0,5
Modul pevnosti v tlaku ASTM C365 MPa 51 6,0
Pevnost v tahu ASTM C297 MPa 0,6 0,7
Pevnost ve smyku ASTM C273 MPa 0,9 0,9
Modul pevnosti ve smyku | ASTM C273 MPa 5,9 5,9

Tepelna vodivost ASTM E1530 W/mK | 0,042 | 0,044

Cinitel ztrat (p¥i 1 KHz) | ASTM E756 - 0,022 | 0,043
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6.2 Prepreg material

Pti volbé vhodného materialu pro kryci vrstvy byl vybran Prepreg GURIT PHG 840-300-
42. Jedna se o pred impregnovanou tkaninu, kterda ma vyborné mechanické vlastnosti,
dlouhou Zivotnost a také velmi dobry povrch po vytvrzeni. Nejvice Se pouziva
Vv dopravnim primyslu, predevsim pak v zelezni¢ni dopraveé. Tento prepreg je vyuzivan pii
vyrobé interiérovych ¢asti vagont, jako jsou stropni a podlahové panely. Nevyhodou pii
jeho uskladnéni miize byt nutnost skladovani za snizenych teplot okolo -20°C. Pti nedodr-
zeni této podminky a skladovani za vyssi teploty, mize dojit k aktivovani pryskyfice a
tudiz taky k vytvrzeni prepregu. Technické tdaje a konkrétni specifikace jsou shrnuty
v tabulce (Tab. 4).

Tab. 4. Vlastnosti prepregu GURIT PHG 840-300-42 [Prtiloha PIII]

Norma Hodnota
Pryskyrice = Fenolicka
Obsah pryskyrice EN 2331 42.0+3%
Tk et EN 2332 (3 Vrst\k/)z,r ;)35°C, 8 minut, 4 > 10%
Hmotnost prepregu EN 2329 525+ 30 g/m2
Tékavost EN 2330 (160°C/10 minut) <6%
Lepivost - TO, T1, T2
Hustota tkaniny EN 2331 296 g/m £ 5%
Material vlaiken - E - glass
Provozni teplota = -55°C az +80°C

Vazba - 8H saténova




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

43

Tab. 5. Mechanické viastnosti prepregu GURIT PHG 840-300-42 [Prtiloha PIII]

Teplota Norma Hodnota
Pevnost v ohybu 80°C ISO 178 300 - 450 MPa
Modul pruznosti v ohybu 80°C ISO 178 19 - 22 GPa
Pevnost ve smyku 80°C AITM 1.0019/1B 16 - 18 MPa
Odlup na navijecim bubnu 80°C EN 2243-3 110 N/75 mm

Tab. 6. Vytvrzovani prepregu GURIT PHG 840-300-42 [Ptiloha PIII]

Cyklus

Teplota

120/130/140/160°C

Vytvrzovaci ¢as

90/60/30/10 minut

Specialni tlak

0.7 - 0.4 MPa

Doporucd. vytvrzovani

Vacuum bag / Oven, Press, Autoclave




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

7 VYROBA SENDVICOVYCH PANELU A PRIPRAVA
ZKUSEBNICH TELES

Praktickd ¢ast méla za hlavni cil vyrobu, stanoveni a porovnani mechanickych vlastnosti
sendvicovych paneld s korkovym jadrem a S rtiznou stavbou struktury. Z obou dvou typl
CoreCorku byly vyrobeny tfi druhy sendviové struktury. Prvni typ struktury se skladal
Z jadra tlustého 9 mm (Obr. 32). Druhy typ mél dvé jadra s tloustkou 3 a 6 mm, které od
sebe d¢lila jedna vrstva prepregu (Obr. 33) a tieti typ byl sloZen ze tfi jader o stejné tloust-
ce 3 mm, které byly mezi sebou rovnéz prolozeny jednou vrstvou prepregu (Obr. 34).
Vsechny tii struktury méli dvé vrstvy prepregu z kazdé strany jadra jako kryci vrstvy vy-

tvotrenych sendvici.

48]

Obr. 33. Vzorek se dvéma jadry o tloustce 3 a 6 mm

>

Obr. 34. Vzorek se tiremi jadry o tloustkach 3 mm
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Tab. 7. Viastnosti vyrobenych sendvicovych panelii [Ptiloha PI]

Oznaceni |Jadrovy material Hustota Pgi:tp:;;t:v leoﬁn:f:;ka
A CoreCork NL10 120 kg/m3 21312 9 mm
B CoreCork NL10 120 kg/m3 213111312 3a6mm
C CoreCork NL10 120 kg/m3 2131113111312 3x3mm
D CoreCork NL20 200 kg/m3 21312 9 mm
E CoreCork NL20 200 kg/m3 213111312 3a6mm
F CoreCork NL20 200 kg/m3 2131113111312 3x3mm

7.1 Pomocné materialy a komponenty

K vakuovému vytvrzovani v peci je pouzivano n€kolika pomocnych materialti a kompo-
nentl, které jsou pii vyrobé panelll nezbytné, ale nejsou soucasti vyrobené¢ho kompozitu.

Odstranuji se z procesu jako odpad.

Mezi pomocné materidly a komponenty, které byly pouzity, patii vakuova folie, vzducho-
technika (tlakova hadice, kompresor, ventily, tlakomér, konektor), paska na utésnéni, sepa-

racni folie a rohoz na odsavani prebytecné pryskyfice.

7.1.1 Vakuova folie

Jde o jeden s nejhlavnéjSich pomocnych materialt, protoze diky této plastové folii, ktera je
velmi pruzna, lze vytvofit na horni Casti formy potiebné vakuum. Vakuova folie je dobie
chemicky i tepeln¢ odolna a ma dobré mechanické vlastnosti, coZ je nezbytné pro vytvrzo-

vani v peci. Félie se vyrabi z plastl, jako jsou PA, PE, nebo tieba PTFE.
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7.1.2 Paska na utésnéni

Té&snici oboustrannd paska se vyuziva k dokonalému utésnéni mezi vakuovou folii a for-
mou, kde vytvaii nepropustny spoj. Velkou vyhodou pasky je jeji pevnost a lehké snima-

telnost z riznych materialt, at’ uz kovovych, nebo nekovovych.

7.1.3 Separacni félie

Tahle folie je umisténa mezi vrstvou prepregu a odsavaci tkaninou. Mé za kol nedopustit
promichani vrstev, mezi nimiZ je ulozena a které maji jinou funkci. Odsavaci tkaninu by
nebylo mozné odd¢lit od vytvrzeného laminatu, pokud by mezi nimi nebyla separacni {6-
lie. Vyhodou je taky ochranna funkce folie od znecisténi povrchu kompozitu a taky napo-

mahani k lepSimu tvaru povrchu vzhledem k naslednému lepeni a nasttiku.

7.1.4 RohozZ na odsavani

Tato odsavaci tkanina se klade na separacni folii, aby odsdla ptebyte¢nou pryskyfici

z prepregu. Odséavaci rohoz se vyrabi ze syntetickych vlaken.

7.1.5 Vzduchotechnika

K vyrobé sendvi¢ovych panelll je vzduchotechnika, ktera vytvoii potiebné vakuum, ne-
zbytnou soucasti. Konkrétn€ jde o kompresor, tlakovou hadici, konektor a tlakomér. Pro

regulaci tlaku je jesté zapotiebi regula¢niho ventilu.

7.2 Priprava komponentii na vyrobu

Nejdiive bylo tieba nachystat vSechny potfebné materialy, kterymi byly prepregy, vakuova
folie, paska na utésnéni, rohoZ na odsavani a separacni folie na vhodné rozméry. Korek,
ktery byl pouZit jako jadrovy material, byly nafezany na desky poZadovanych rozmért, tak
aby vyhovovali rozméru formy. Na poZzadované rozméry byl nafezéan i prepreg, kde bylo
potieba pocitat s piesahem pies jadro, ktery €inil 10%. Prepreg se fezal na fezacim plotru,

zatim co ostatni pomocné komponenty a materialy byly pfipraveny rucné.

7.3 Vyroba sendvifovych vzorku

Jako vhodna metoda pro vyrobu paneld byla zvolena technologie vytvrzovani v peci za
pritomnosti vakua. Tato technologie se nejcastéji vyuziva v dopravnim primyslu, pro vy-

robu riznych paneld, a proto byla vybrana i pro tyhle experimentalni panely.
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Pro vyrobu sendvicovych vzorki byla pouzita forma vyrobena z laminatu. Nejprve byla
forma naseparovéana separa¢nim ¢inidlem s oznacenim Tr mold release. Nasledn€ po nane-
seni ¢inidla zacal proces kladeni jednotlivych materialt, které byly piedchystany v zada-

nych rozmérech.

Jako prvni se polozily dvé vrstvy prepregu, na které se nasledné ulozilo korkové jadro
(Obr. 35 a 36) a vse se jesté jednou piekrylo dvéma vrstvy prepregu. Pti kladeni preprego-
vych vrstev bylo nutné dbat na vyrovnany povrch, aby nedoslo k vzniku nerovnosti, jako
muzou byt vzduchové bubliny, pfeklady nebo jiné nerovnosti, které by se promitly zhorse-

nim vlastnosti vysledného panelu.

Obr. 35. Korkové jadra pri kladent vrstev

Az byl povrch dokonale vyhlazen, tak se na horni vrstvu prepregu polozila separacni folie,
ktera je nutna kvuli snadnému oddéleni odsévaci rohoze od vrstvy prepregu. Na separacni
folii se nasledné polozila odsavaci rohoz za ucelem odsati piebyte¢né pryskytice. Rohoz
byla potfebna i u umisténi konektoru, aby nedoslo k otisknuti nebo nechténému otlaceni
konektoru do horni ¢ésti panelu. Vznikla by tak vada, kterd by byla vzhledova, ale mohla

by i zapficinit lokalni deformaci pti nékterém z namahani.
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Jako posledni vrstva byla polozena vakuova folie, kterd méla tficetiprocentni piresah ptes
rohoz na odsavani. Uchycena byla pomoci pasky na utésnéni tak, aby nebyla napnutd. Na-
sledné odsavani vzduchu a vznikdni vakua bylo kontrolovdno, aby nebylo misto, kudy by

unikal vzduch.

Po dokonalém utésnéni, které bylo n¢kolikrat zkontrolovano, byl zméfen tlak pomoci me-
fice podtlaku tak, aby se hodnota pohybovala kolem 0,8 Baru. Tlak se nesmi zménit po

odpojeni tlakové hadice.

Nasledné se dokonale vakuovany panel vlozil do pece k vytvrzovani. Proces trval 3 hodiny
podle navoleného programu ve vytvrzovaci peci. Pec se v pribéhu prvni hodiny dostane a
ustali na teplotu 130°C, kde vydrzi dalsi dvé hodiny. Po uplynuti tii hodin se zavakuovany

panel vytahl z pece a nasledovalo odformovani hotového sendvi¢ového panelu.

Hotovy sendvi¢ovy panel se po dokonceni vyroby natfezal na poZzadované rozméry vzorka

(210 mm x 45 mm). Rezani probihalo na kotou¢ové pile s kotou¢em vhodnym pro zvolené

materialy. Bylo pouzito bezpe¢nostnich ochrannych podminek.

Obr. 36. Korkové jadra prolozené vrstvami prepregu
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8 MECHANICKE TESTOTVANI

8.1 Zkouska tFibodovym ohybem

Zkouska se konala pidé Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ v Laboratornim centru Techno-
logické fakulty a byla uskute¢néna dle normy ASTM C393. Ke zkou$ce ohybem byl vyuzit
stroj Zwick 1456 (Obr. 37) spolu s programem TestExpert v7.11, ktery automaticky pro-

vadi vypocet parametrii z namétenych hodnot.
Parametry stroje Zwick 1456:

e Maximalni posuv pri¢niku je 800 mm/min,

e Snimac sily 2,5 az 25 kN,

e Rozsah teplotni komory je -80°C az +250°C,

e TestExpert v7.11 je uzpusobeny pro statickou zkousku tahem, ohybem a tlakem.

Obr. 37. Stroj Zwick 1456 a teplotni komora Zwick W91255
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Vsechny jednotlivé typy nosnikd byly testovany a probéhla u nich zkouska ohybovych
vlastnosti. ZkouSeny vzorek byl vzdy polozen na dvé podpory vzdalené od sebe 150 mm a
zaté¢zovan ve svém stfedu kolmou silou F, testovani probihaly konstantni rychlosti
5 mm/min. (Obr. 38).

Obr. 38. Zpuisob uchyceni vzorku

V misté pisobeni sily F dochdzelo nejdiive k prohnuti a poté k deformaci, jako jde vidét na
obrazku (Obr. 39). Cilem nasi ohybové zkousky bylo zjistit, jak se budou chovat vzorky
rozdilnych teplot a také urcit rozdily mezi jednotlivymi sériemi S jinak poskladanou struk-
turou. Z programu TextExpert byla vyhodnocena data, ze kterych byly pouzity parametry
jako efektivni modul pruznosti v ohybu E¢t a mezni pevnost v ohybu oy. Pti vyhodnocovani
méfeni byly vyuzity statistické ukazatele jako aritmeticky primér (X), smérodatna odchyl-

ka (s), maximalni hodnota (MAX), minimalni hodnota (MIN) a median.

Obr. 39. Deformace vzorku s dvema jadry o tloustce 3 a 6 mm
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Z vyhodnocenych hodnot pro material A plyne, ze hodnoty ziskané pii teploté 25 °C jsou
vy$$i, nez hodnoty pii teplot¢ 80°C. Hodnota efektivniho modulu pruznosti Ee je
2382 + 100 MPa a pevnost v ohybu (27,2 + 0,5) MPa pfi teploté 25°C. Pii teploté 80°C
jsou hodnoty Ef (926 + 79) MPa a pevnost v ohybu (11,8 = 1,1) MPa.

Tab. 8. Hodnoty vypocitané z namérenych dat pro material A

Vzorek A: CoreCork NL10 9 mm
25°C 80°C
n=10
Ees [MPa] | o: [MPa] | E¢s [MPa] | of [MPa]

X 2382 27,2 926 11,8

S 100 0,5 79 1,1
MAX 2550 27,9 1080 14
MIN 2270 26,5 845 10,6

Median 2390 27 890 12

Z vyhodnocenych hodnot pro material B plyne, Ze hodnoty ziskané pii teploté 25 °C jsou
vy$$i, nez hodnoty pii teploté¢ 80°C. Hodnota efektivniho modulu pruznosti Ee je
2788 + 49 MPa a pevnost v ohybu (32,6 + 0,8) MPa pii teploté 25°C. Pii teploté 80°C jsou
hodnoty E¢f (1247 + 81) MPa a pevnost v ohybu (15,0 + 0,8) MPa.

Tab. 9. Hodnoty vypocitané z namérenych dat pro material B

Vzorek B: CoreCork NL10_3/6 mm
25°C 80°C
n=10
Ees [MPa] | of[MPa] | E¢[MPa] | of [MPa]

X 2788 32,6 1247 15,0

s 49 0,8 81 0,8
MAX 2860 33,5 1330 16,5
MIN 2710 31,3 1120 141

Median 2790 33 1285 15
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Z vyhodnocenych hodnot pro material C plyne, ze hodnoty ziskané pfi teploté 25 °C jsou
vy$$i, nez hodnoty pii teplot¢ 80°C. Hodnota efektivniho modulu pruznosti Ee je
3296 + 55) MPa a pevnost v ohybu (37,8 = 0,7) MPa pii teploté 25°C. Pii teploté¢ 80°C
jsou hodnoty E¢f (1732 + 58) MPa a pevnost v ohybu (19,2 + 1,2) MPa.

Tab. 10. Hodnoty vypocitané z namérenych dat pro material C

Vzorek C: CoreCork NL10 3/3/3 mm
25°C 80°C
n=10
Ecs [MPa] | of [MPa] | E¢f [MPa] | of [MPa]

X 3296 37,8 1732 19,2

S 55 0,7 58 1,2
MAX 3360 38,6 1830 20,6
MIN 3210 36,7 1670 17,5

Median 3310 38 1720 19

Z vyhodnocenych hodnot pro material D plyne, Ze hodnoty ziskané pii teploté 25 °C jsou
vy$$i, nez hodnoty pii teploté¢ 80°C. Hodnota efektivniho modulu pruznosti Ee je
2306 + 49 MPa a pevnost v ohybu (28,2 + 0,5) MPa pfi teploté 25°C. Pii teploté 80°C jsou
hodnoty E¢f (1150 = 79) MPa a pevnost v ohybu (13,8 + 0,5) MPa.

Tab. 11. Hodnoty vypocitané z namérenych dat pro material D

Vzorek D: CoreCork NL20 9 mm
25°C 80°C
n=10
Ees [MPa] | of [MPa] | Ees [MPa] | of [MPa]

X 2306 28,2 1150 13,8

S 49 0,5 79 0,5
MAX 2340 28,9 1280 14,8
MIN 2210 27,5 1030 13,2

Median 2330 28 1165 14
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Z vyhodnocenych hodnot pro material E plyne, ze hodnoty ziskané pfi teploté 25 °C jsou
vy$$i, nez hodnoty pii teplot¢ 80°C. Hodnota efektivniho modulu pruznosti Ee je
2518 + 25 MPa a pevnost v ohybu (32,0 + 0,7) MPa pii teploté 25°C. Pti teploté 80°C jsou
hodnoty Ef (1323 = 79) MPa a pevnost v ohybu (16,0 + 0,6) MPa.

Tab. 12. Hodnoty vypocitané z namérenych dat pro material E

Vzorek E: CoreCork NL20_3/6 mm
25°C 80°C
n=10
Ees [MPa] | of [MPa] | Eis [MPa] | o: [MPa]
X 2518 32,0 1323 16,0
S 25 0,7 79 0,6
MAX 2550 32,9 1450 16,7
MIN 2480 30,9 1230 15
Median 2530 32 1315 16

Z vyhodnocenych hodnot pro material F plyne, Ze hodnoty ziskané pii teploté 25 °C jsou
vy$$i, nez hodnoty pii teploté 80°C. Hodnota efektivniho modulu pruznosti Ee je
3366 + 45 MPa a pevnost v ohybu (40,7 + 1,0) MPa pii teploté 25°C. Pii teploté 80°C jsou
hodnoty E¢f (1743 + 65) MPa a pevnost v ohybu (21,9 + 1,2) MPa.

Tab. 13. Hodnoty vypocitané z namérenych dat pro material F

Vzorek F: CoreCork NL20 3/3/3 mm
25°C 80°C
n=10
Ees [MPa] | of [MPa] | E¢s [MPa] | of [MPa]

X 3366 40,7 1743 21,9

S 45 1,0 65 1,2
MAX 3420 42,2 1820 23,1
MIN 3290 39,1 1610 19,6

Median 3370 41 1755 22
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Z tahového diagramu (Obr. 40) lze pozorovat, ze pti porovnani vzorkd A, B, C se stejnym
jadrem CoreCork NL10 pii teploté 25 °C byl nejlepsi vzorek C se tfemi jadry o tloustce

3 mm. Naopak nejhorsiho vysledku dosahl vzorek A s jednim jadrem o tloust’ce 9 mm.

RN

Bl Vzorek A

. B Vzorek B

! ! ! : I vzorek C
clyJ8 R R i e -
20 oo

Force in MPa

1] 2 4 G ] 10 12 14
Dhefie rmation in mim

Obr. 40. Tahovy diagram vzorkii A, B, C pri teploté 25°C
Z tohoto tahového diagramu (Obr. 41) plyne, ze pfi porovnani vzorkti D, E, F s jadrem
CoreCork NL20 pfi teploté 25°C jsme dosli k velmi podobnému vysledku jako pti pred-
chozim porovnani vzorki A, B, C s jadrem CoreCork NL10, tedy nejlepsi byl vzorek F se
ttemi jadry o tlouStce 3 mm a nejhlie se ukazal vzorek D s jednim jadrem o tloustce

9 mm.
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Obr. 41. Tahovy diagram vzorkii D, E, F pri teploté 25°C

Pti teploté 80°C byla sila potfebna k ohnuti vzorkiit mnohem mensi, nez pii teploté¢ 25°C,

coz muzeme vidét v tahovych digramech (Obr. 42 a Obr. 43). Nejvétsi pevnost se opét

projevila u vzorki se ttemi jadry o tloust’ce 3 mm, tedy u vzorkd C a F. Nejmensi pevnost

pak méli vzorky s jednim jadrem o tloustce 9 mm, coz jsou vzorky A a B.

Pfi porovnani typu jader, dosahovalo lepSich vysledkl korkové jadro CoreCork NL20 nez

jadro CorekCork NL10 a to ve vSech testovanych strukturach. I pii zvySené teploté na

80°C m¢l lepsi ohybové vlastnosti CorekCork NL20.

Jako nejvyhodngjsi a nejefektnéjsi stavba jadra byla vyhodnocena struktura se tiemi jadry

o tloust'ce 3 mm, ktera byla prolozena vrstvami prepregu.
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Obr. 42. Tahovy diagram vzorkii A, B, C pri teploté 80°C
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Obr. 43. Tahovy diagram vzorkii D, E, F pri teploté 80°C
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Ze sloupcového grafu (Obr. 44) plyne, Ze pii srovnavani vzorkll A, B, C s jddrovym mate-
ridlem CoreCork NL10 pii teploté 25°C se nejvyssim modulem pruznosti E¢s vyznacuje
vzorek C, o 15,4% mensi méa potom modul pruznosti vzorek B a o 27,7% vzorek A. Déle
muzeme vycist, Ze u jddrového materialu CoreCork NL20 dosahl nejvyssiho modulu pruz-
nosti pii teploté 25°C vzorek F, o 25,5% mens$i modul pruznosti mé¢l vzorek E a o 31,5%
vzorek D. Pti porovnani vzorkt C a F, které maji rozdilné jadrové materialy a prokazali se
jako vzorky s nejlepsi skladbou, zjistime, ze vzorek F ma o 2,1% vy$$i modul pruznosti

nez vzorek C.
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Obr. 44. Sloupcovy graf priimérnych hodnot modulu pruznosti Ee pri teplote 25°C
Ze sloupcového grafu (Obr. 45) vyplyva, Ze pfi srovnavani vzorkit A, B, C s jadrovym
materialem CoreCork NL10 pfi teploté 80°C se nejvyssim modulem pruznosti E¢s vyznacu-
je vzorek C, o 28% mensi ma potom modul pruznosti vzorek B a 0 46,5% vzorek A. Dale
muzeme vycist, Ze u jddrového materialu CoreCork NL20 dosahl nejvyssiho modulu pruz-
nosti pii teploté¢ 80°C vzorek F, o 24,1% menSi modul pruznosti mél vzorek E a o 34%
vzorek D. Pti porovnani vzorka C a F, které maji rozdilné jadrové materialy a prokazali se
jako vzorky s nejlepsi skladbou, zjistime, ze vzorek F ma pouze o 0,6% vy$si modul pruz-

nosti nez vzorek C.
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Obr. 45. Sloupcovy graf primérnych hodnot modulu pruznosti Ee pri teploté 80°C

Ze sloupcového grafu (Obr. 46) plyne, ze pfi srovnavani vzorki A, B, C s jadrovym mate-

ridlem CoreCork NL10 pfi teploté 25°C se nejvyssi pevnosti v ohybu of vyznacuje vzorek

C, o 13,8% mensi ma potom pevnost v ohybu vzorek B a 0 28% vzorek A. Dale mtizeme

vycist, ze u jadrového materidlu CoreCork NL20 dosahl nejvyssi pevnosti v ohybu pii tep-

loté 25°C vzorek F, 0 21,4% mensi pevnost v ohybu mél vzorek E a 0 30,7% vzorek D. Pii

porovnani vzorkl C a F, které maji rozdilné jadrové materialy a prokazali se jako vzorky

s nejlepsi skladbou, zjistime, Ze vzorek F ma o 7,1% vyssi pevnost v ohybu nez vzorek C.
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Obr. 46. Sloupcovy graf prumérnych hodnot pevnosti v ohybu oz pri teplote 25°C
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Ze sloupcového grafu (Obr. 47) plyne, ze pti srovnavani vzorki A, B, C s jadrovym mate-
ridlem CoreCork NL10 pii teploté 80°C se nejvyssi pevnosti v ohybu of vyznacuje vzorek
C, 0 21,9% mens$i ma potom pevnost v ohybu vzorek B a 0 38,5% vzorek A. Dale mizeme
vycist, Ze u jddrového materidlu CoreCork NL20 dosahl nejvyssi pevnosti v ohybu pfi tep-
loté¢ 80°C vzorek F, 0 26,9% mensi pevnost v ohybu mél vzorek E a o 37% vzorek D. Pti
porovnéani vzorkll C a F, které maji rozdilné jadrové materidly a prokézali se jako vzorky

s nejlepsi skladbou, zjistime, ze vzorek F ma o 12,3% vyssi pevnost v ohybu nez vzorek C.
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Obr. 47. Sloupcovy graf priomérnych hodnot pevnosti v ohybu o pri teplote 80°C
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo porovnani sendvicovych konstrukci s ptirodnim korko-
vym jadrem, predev§im pak jejich mechanickych vlastnosti. Porovnavany byly vzorky
S riiznou stavbou vrstev, rozdilnym materialem jadra a taky chovani vyrobenych sendvico-

vych materialu pfi rozdilnych zkusebnich teplotach.

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace byla vénovana obecné kompozitnim materialim, zejména

pak sendvi¢ovym konstrukcim a pouziti pfirodnich materiald jako jadro.

V druhé Casti bakalarské prace byly navrhnuty sendvicové konstrukce z vhodnych materia-
4. Sendvice byly poté vyrobeny ze dvou typt jader a se tfemi riznymi variantami stavby
struktury. Nasledovalo otestovani mechanickych vlastnosti v§ech vzorkt za dvou riznych

teplot. Testovani probé&hlo na stroji pro tfibodovy ohyb pfi teploté 25°C a ofi teploté 80°C.

U zkousky tfibodovym ohybem bylo zjisténo, Ze nejlepsi mechanické vlastnosti prokéazaly
nosniky se tfemi jadry o tloustce 3 mm, které byly mezi sebou prolozeny vzdy jednou
vrstvou prepregu, naopak nejhors$i mechanické vlastnosti mély nosniky s jednim jadrem o
tloustce 9 mm. Lepsi vlastnosti nez sendvicova konstrukce S jednim jadrem prokézaly i

vzorky s dvéma jadry o tloustkach 3 a 6 mm, které byly proloZeny jednou vrstvou prepre-
gu.

Ze ziskanych hodnot pfi méfeni plyne, Ze vSechny vzorky prokazaly vyrazné lepsi mecha-
nické vlastnosti pfi teploté 25°C, nez pii zvySené teploté na 80°C.

Pfi porovnani dvou vyuzitych typech jadrového materialu, konkrétné Slo o korkové jadra

CoreCork NL10 a CoreCork NL20, se ukazal CoreCork NL20 jako material s mirné lepsi-

mi mechanickymi vlastnostmi.

Jako celkové nejlepsi sendvicovy panel byl vzorek se tfemi jadry CoreCork NL20 o tloust-

ce 3 mm proloZenymi vrstvami prepregu.

Bylo prokazano, ze stavba struktury sendvicového kompozitu ma vyznamny vliv na jeho
vysledné mechanické vlastnosti, kde sehrava velkou roli i teplota okolniho prostfedi.

Z tohoto diivodu je velmi zadouci vhodné volit vyuziti sendvicovych kompoziti v praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
UP Nenasyceny polyester

EP Epoxid

VE Vinylester

F Sila

Mo Ohybovy moment

PA Polyamid

PE Polyethylen

PTFE Polytetrafluorethylen

J Jadro
X Aritmeticky pramér
S Smérodatna odchylka

MIN  Minimalni hodnota

MAX Maximalni hodnota

n Pocet vzorka
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST COREKCORK

® -
- = technicky list

by Amorim

CoreCork je prirodni sendvicovy material z obnovitelnych zdrojd, porovnatelny
s existujicimi sendvicovymi materialy, ktery nabizi wwborné FST (chen, dym,
toxicita) vlastnosti, s dobrymi mechanickymi parametry a zpracevanim.

Nizka hustota CoreCorku, flexibilita a vynikajici pfizpasobivost, umoziuji jeho
snadné zaélenéni do vyrobnich procesi.

CoreCork |ze zpracovavat rucnim kladenim, vakuovou infuzi a injektazni
technologii o teploté do 150°C.

Mezi specifické vlastnosti CoreCorku patr: uzavrena struktura vzduchowych
bunek, nizka absorpce vody, edolnost proti hnilobeé, vwborna ohnivzdornost, a
vysoky stupen tlumeni hluku a vibraci. To z néj ve spojeni s novymi pozadavky
po, ¢ini velmi vhodnou alternativu pro kompozity.

Mechanické vlastnosti sendvicového korkového jadra
metoda

Hustota ASTM C271 120 200 250
Pevnost v tlaku ASTM C365 MPa 03 0,5 0.6
Modul pevnosti v tlaku ASTM C365 MPa 5.1 6,0 6.9
Pevnost v tahu ASTM €297 MPa 0.6 0,7 0.7
Pevnost ve smyku ASTM C273 MPa 0.9 0,9 1.0
Modul pevnosti ve smyku  ASTM C273 MPa 59 59 6.0
Tepelna vodivost ASTM E1530 WimK 0,042 0,044 0,046
Cinitel ztrat (pfi 1 KHz) ASTM E756 - 0,022 0,043 0,062

Mechanickeé viastnosti korkového jadra v sendvicovéem laminatu {*}

Testovaci
Viastnosti Jednotka NL10 NL20 NL25
metoda

Pevnost v ohybu ASTM C790 56 63
Modul pevnosti v ohybu ASTM C790 GPa 35 4,0 43
Pevnost ve smyku ASTM C392 MPa 08 0,9 0.9
Modul pevnosti ve smyku ASTM C392 MPa 44 41 38
Pevnost v tlaku ASTM C365 MPa 1,2 22 2,5
Modul pevnosti v tlaku ASTM C365 MPa 19 23 26
Nasakavost vody (%) ASTM C272 % <4 <4 <4
Hustota panelu = - 0,800 0,580 0,630

{"} Vzorky jsou vyrobeny infuzi (0,6 baru) z epoxidové pryskyfice SR 8100 / ref. &islo SD 8824 a dvou vrstev 300 g/mz
skloviaknité rovingové tkaniny, z obou stran, tloustka sendvicového laminatu 8,5 mm, wtwzeni pfi 60 C, 5 dni po zhotoveni.

SKOLIL KOMPOZIT, spol. a r.o.- ul. 5. kvétna 419, 551 02 Jaromér - Josefov
CMOM POﬂ 's"m'" §  ©:+420 401 813 838 - &: +420 491 814 816 - Mobil: +420 602 660 155
' [: petolicky@skolilkompozit.cz - http://www.skolil.cz/
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Sendvigové aplikace s jadrem CoreCork dosahuji nebo presahuji mechanické viastnosti padobnyeh vyztuzenych plasti se
syntetickym nebo prirodnim jadrem.

Srovnavaci hodnoty naméfené na sendvicowch panelech ukazuji, Ze stejnou nebo lepsi mechanickou odolnost Ize
dosahnout pfi stejnych konstrukcich,

Mechanické vlastnosti sendvicovych panell pfi pouziti riznych typu jadra

60
40 B Modul v ohybu (Gpa)
% I Modul ve smyku (Mpa)
1 Modul v tlaku (Mpa)
[:. o
NL1D NL20 PVC75g/m®  Sklotextilie 90 g/m?PES textilie 70 g/m?

Pokyny k technologii zpracovani Kompatibilita s pryskyficemi

Spotieba pryskyfice {*} na m¥1 mm :Eg f;g g Epoxidova Vynikajici
Maximalni teplota pfi zpracovani 180°C Polyesterova Vynikajici
Vakuova infuze do 150°C Fenolicka Vynikajici
Autoklav Lze Vinylesterova Vynikajici
Koeficient tepelné roztaznosti (ASTM E831-06) 110x10°%°C pi pt. Polyuretanova Vynikajici

{*} Vzorky jsou vyrobeny infuzi (0,6 baru) z epoxidové pryskyfice SR 8100 / ref. ¢islo SD 8824 a dvou vrstev 300 g/m? sklovidknité
rovingové tkaniny, z obou stran, tloustka sendvicového lamindtu 6,5 mm, vytvrzeni pfi 60 °C, 5 dni po zhotoveni.

3 : SKOLIL KOMPOZIT, spol. s r.0. - ul. 5. kvétna 419, 551 02 Jaromért - Josefov
I COMPOSITES T +420 491 813 888 - =: +420 491 814 816 - Mobil: +420 602 660 155

[7: petolicky@skolilkompozit,ez - http://www.skolil.cz/



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST COREKCORK NL MAT

CORECORK" BN '|N/"7-Y)

by Amorim

Mnohostranné pouzitelny a nakladové efektivni
Tenky sendvi¢ovy matenal zabrafujici prorysovani viaken, vhodny pro technologie otevienych i uzavienych forem.

CORECORK® N MAT je tenky sendvicovy materil zarazeny do nové zelené klasifikace.

®  Ffirodni tenky sendviCovy material, ktery nabizi vyssi tuhost a sniZzenou hmotnost
vyrobku diky niZsf spotfebé skia a pryskyfice.
CORECORK ® se skiadd z bunék, které nenasavaji pryskyrici.

® e to vynikgici blokator prorysovani vidken, sniZuje spolfebu pryskyfice ai o 40% ;
celkové hmotnost vrobku, a zvysuje pohlcovani hluku a tlumeni chvéni a vibraci Courtesy of I3, Fran:
na povrchu vyrobkul .

®  Uspora nakladt z hiediska vyrabniho éasu a spotfeby pryskyfice.

Jako pfirodni p&nova hmota, je karek vysoce odolny viiéi zateni a zabrafuje snZeni tloustky dokan-

co i kdyZ na néj pdsobi tlak vakuovsho vaku nebo ATM.

PPrirodni kanalky v rohaZi NL MAT napomahaji pritoku pryskyfice a vywari laminat s velmi dobrymi
miechani iv i aw jicim propojenim vnéjsich vrstew

Technickd data

Tlouitka mim - 30 | 50 | 1O | 30 | 50

Ztrata toudthky pfi 0.8 Bar 9 - - - <3 | <3| <3

e o e e | ¥13XIMAING teplota zpracovani =C - 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Spotfeba pryskyfice g/m® - 675 | 1100 | 170 | 459 | 750
Sucha hmotnost a/m® - 405 | 675 | 200 | 500 | 1000

M&rna hmotnost po impregnaci kg,.fm3 = 360 | 355 | 370 | 353 | 350

Mechanické viastnosiy
tlouifka 3 mm prosyceny polyesterovou prysykic
Ohybova pevnost MPa &6 57 150 1209-1
Modul pruinosti v ohybu MPa 5250 4650 150 1209-1
L Pevnost v tlaku {10% pnuti) MPa 3.1 2.0 1ISO 844
crmk omenffecnik L=k 0oyl pruznost v taku MPa 37 25 150 844

Smykova pevnost MPa 36 33 ASTM C273-1
Modul pruzneosti ve smyku MPa 36 33 ASTM C273-1

Masakavost % <25 <25 ASTM C272

(1) 2+2 (B00g/m’) skelnd wziuz, polyesterova pryskyfice, ruéni kladeni

{2) 242 (BD0gm’) skalnd vyzhuz, epoxidova pryskyfice, infuze
Rozmeéry x Tloustka (mm
Sitka 1000 mm & 1250mm | 10 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Foms sl YRS - M| Délka navinu role (metrd) (40| 40 | 32 | 26 | 23 | 20 | 17 | 16

(@) Mimo ML 10 MAT. Minimalni tioustka 2.0/ mm

The data prvided in this document represnts typical vamses only and should ot be wsed a5 specification or engineering data. Amarim Cork Composites canned be hedd Eabie for any indirect,
special, incidental or punitive damages as a result of using the information listed in this document, is products or any foture wse or re-use of them by any person or entity .
Amorim Cork Composies reserves the right io change the material specification without notice or obligation

Autorizovany distributor

@ HEAD OFFICE
Fua de Meladas, 260 Apariado 1
. : ; ; SKOLIL KOMPOZIT s.r.o.
4536.902 MOZELOS VFR - PORTUGAL
AMORIM e A web: www.skolil.cz

Ammosian Cork Composiies wyww corkeomposites. amorinm.com e-mail: netolickyislkolilompozit.cz




PRILOHA P III: MAT. LISTY PREPREG GURIT PH840-300-42

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 160°C

Revision: 2008/06

Seite 1von 4



Description

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

PHB840-300-42 is a halogenfree modified phenolic system,designed
fior laminate with bright colour and good surface quality.
This prepreg matenal 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 PHB40 can be cured at a temperature range

Cured laminates fulfil the flame-retardant Rail
specifications:

between 120 C and 160 C. Monolithic and sandwich structures

can be easily manufactured with this prepreg.
The cunng can he performed by press, vacuum and autoclave
moulding with a pressure of at least 0.07 Nfmnt*.

Prepreg Properties

m BS 4766 and 7 Class 1, BS 6853 R. 025, NF-F 16-
1017102 (M1, F1)

m  UNE 23-721 (M1), DIN 5510 54, SR2, 8T2, 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 EM 2328 525 +-30 gim?
Volatile EN 2330 (160°C/10min) <8.0%
Resin Flow EM 2332 (3 plies, 135°C, Smin, 4 bar} >10%
Tackiness T, T1, T2
Fibre Material E-glass
Fabric Weight EN 2331 206 g/m® +-5 %
Weave Style BH satin
Service Temperature (Cured State) -55°C to +B0°C
Resin Content EN 2331 420 +-3%
Delivery Form and Storage
Prepreg sizes Ruoll length / Roll width S50/1.0m

Storage Life (from delivery date)

Days at RT / Month at -18°C




Curing Conditions

Cycle
Temperature 1207130/ 140/160°C
Cure Time 80/60/30/10 min
Spec. Pressure 0.07- 0.4 MPa
Heat-up 2 to 5 Kimin
Cool-down 2 to 5 Kimin
Remaowve material at < BOPC
Recommended curing process Vacuum bag / Oven, Press, Autoclave
Mechanical Properties (Typical Values)
Temp. [°C] Standard Results
Flexural Strength LEa =0 178 450 e
exural Stren wal 501
gth (warp) a0 - 300
RT 22
Flexural Modulus (warp) 150 178 GPa
80 19
_ RT
Tensile Strength (warp) - IS0 5274 MPa
Tensile Modulus (warp) RT IS0 5274 GPa
. RT —
Compressive Strength (warp) - EN 2850 MPa
Compressive Modulus (warp) RT EN 2850 - GPa
RT 18
Interlaminar Tensile Shear Strength (warp) - AITM 1.0019/1B - MPa
RT 110 75
Climbing Drum Peel ! a0 EN 2243-3 MNITS mm
RT 850
Bending Load (4-P_) * o AITM 1.0018 Fig.2 M
Ta (TMA) TMA = B0 oc
2Sandwich strcture
Burning Behavior
Test method Max. mean values
burn length 60 mm
Flammability vertical, 50s 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 2.000TA 5 Dis
Heat release AITIM 2.0006 25 hr':ﬂl'
Heat release rate AITIM 2.0008 25




