3D vostinové struktury v dopravhnom
priemysle

Pavol Satka

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2016 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2015/2016

ZADANi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:  Pavol Satka

Osobni ¢islo: Ti3119

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi
Studijni obor: Technologicka zafizeni
Forma studia: prezenéni

Téma prace: 3D vostinové struktiry v dopravnom priemysle

1.
2.
3.
4.

10.

Zasady pro vypracovani:

l. Teoreticka cast
Sendvic¢ové kompozitné struktiry, rozdelenie, vlastnosti
Vyroba 3 D vostinovych struktir

Uplatnenie 3 D vostinovych struktur v priemysle (dopravny, stavebny, letecky,
Sportovy)

. ll. Experimentalna ¢ast

. Navrh materialového zloZenia sendvi¢ovych konstrukcii
. Vyroba skigobnych telies s ohfadom na dand aplikaciu

. Experimentalne testovanie podia doporuéenych noriem

. Vyhodnotenie experimentalnych vysledkov a ich diskusia

Zaver



Rozsah bakalafské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalaiské prace:  tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho prace

Vedouci bakalaiské prace: doc. Ing. Soiia Rusnakova, Ph.D.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
Datum zadani bakalaiské prace: 8. ledna 2016

Termin odevzdani bakalaiské prace:  20. kvétna 2016

Ve Zliné dne 3. tnora 2016

prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
reditel dstavu

doc. Ing. Frantisek Burika, Ph.D.
dékan



Pi{jmeni a jméno: ... :.P.C.\.”. ol .. SC\HUA ................... Obor: ...\, z ............

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

e beru na védomi, ¢ odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své price podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dalSich
zékontl (zékon o vysokych Skolach), ve znéni pozd&jsich pravnich piedpist, bez ohledu
na vysledek obhajoby “;

e beru na védomi, Ze diplomové/bakalarska prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden wvytisk
diplomové/bakalatské prace bude ulozen na prislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zliné a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho préce;

e byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné vztahuje
zékon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
0 zméné nékzt)erych zékont (autorsky zékon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, zejm.
§ 35 odst. 37

«  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zliné prévo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zdkona;

+  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalaiskou
préci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zling, kterd je opravnéna v takovém piipadé ode mne
pozadovat priméieny pifspévek na uhradu ndkladd, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zlin& na vytvoreni dila vynaloZeny (aZ do jejich skutec¢né vyse);

e beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakaldiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomercnimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalafské prace vyuzit ke komerénim Gceltim;

»  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soudast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt diivodem k neobhajeni prace.

Ve Zlins ..{6..2.. 2016 z. /

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejiiuje disertacni, diplomové, bakaldfské a rigorézni prdce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudki
oponent( a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zverejnéni stanovi vnitini predpis
vysoké skoly.



(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni préce odevzdané uchazeCem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni pred
kondnim obhajoby zverejnény k nahlizeni verejnosti v misté uréeném vnitinim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba préce. KaZdy si miZe ze zverejnéné prdce porizovat na své néklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysiedek obhajoby.

? zékon & 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o0 zméné nékterych zakonu (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo skolské &i vzdélavaci zafizeni, uZije-li nikoli za ucelem pfimého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potrebé dilo vytvorené zakem nebo studentem ke splnéni $kolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévniho vztahu ke Skole nebo skolskému ¢i vzdélavaciho zatizeni ($kolni dilo).

# zékon ¢& 121/2000 Sh. o prévu autorském, o prévech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zékonii (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo $kolské Ci vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prévo na uzavieni licenéni smiouvy o uZiti Skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-Ii autor takového dila udélit svoleni bez vdzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zistdva nedotceno.

(2) Neni-li siedndno jinak, miiZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zéjmy Skoly
nebo skolského ci vzdélavaciho zarizeni.

(3) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni jsou oprévnény pozadovat, aby jim autor skolniho dila z vydélku jim dosazeného v souvislosti s
uZitim dila ¢&i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené pfispél na thradu nékladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosazeného Skolou nebo Skolskym ¢i vzdéldvacim zafizenim z uZiti
Skolniho dila podie odstavce 1.



ABSTRAKT

Cielom tejto bakalarskej prace je navrhnutie vhodného materidlového zloZenia a
technologie vyroby sendvicovej vostinovej konstrukcie. Dané konstrukcie st zamerané na

dopravny priemysel a propaga¢né prvky.

Praca je zlozena z dvoch casti. V teoretickej Casti su vysvetlené zakladné rozdelenia a
vlastnosti sendviGovych §truktar. Dalej si v tejto Casti popisané vyrobné technoldgie
sendvicovych panelov, s dérazom na ich spajanie a tvarovanie. Teoreticka Cast je

zakonc¢ena zhrnutim pouzitia sendvi¢ov v réznych odvetviach priemyslu.

Praktickd Cast’ je zamerana na navrh materidlového zlozenia a technoldgie vyroby danej
sendviCovej konstrukcie. V poslednej rade je popisand vyroba a testovanie skuSobnych

vzoriek z navrhnutého materialového zloZenia.

Klucové slova: Sendvi¢ova konstrukcia, prepreg, vostiny, lisovanie, odlup

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to design a suitable material composition and fabrication
technology of honeycomb sandwich construction. This constructions are focused on
transport industry and promotional elements.

This thesis consist of two parts. The basic - and properties of sandwich structures are
described in theoretical part. Furthermore, this section describes production technologies of
sandwich panels, with an emphasis on making connections and forming.. The theoretical

part is finished off with a summary of the use of composite materials in various industries.

The practical part is focused on the design of the material composition and fabrication
technology of the sandwich construction. Lastly, it describes the preparation and testing of

test samples from a designed material composition.

Keywords: Sandwich construction, prepreg, honeycombs, pressing, peel test
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UvoD

Vostiny sa skladaja z rady otvorenych buniek, vytvorenych z vel'mi tenkych, navzajom
spojenych, vrstiev materialu. Toto pomenovanie dostalo vd’aka podobnosti s vcelim
plastom, ktory mozeme najst’ vol'ne v prirode. M6zu byt’ vyrobené z 'ubovol'ného tenkého

plochého materidlu. V minulosti bolo vyrobenych viac ako 500 r6znych druhov vostin.

Zékladnym predpokladom vytvorenia sendvicovej vostinovej konstrukcie je pouzitie
tenkého, hustého a pevného potahového materidlu spojeného s hrubSim a lahkym
vostinovym jadrom. Takato konstrukcia dosahuje jeden z najlepsich pomerov hmotnosti k
pevnosti a hmotnosti k tuhosti. Vostiny maji jedineCné a zaujimavé materidlové
konfigurécie, ktoré pontikaji mnozstvo vyhod, ako napriklad dobré mechanické vlastnosti,
nizke dielektrické vlastnosti, nizku tepelnti vodivost, dobré akustické vlastnosti, mala

plochu prierezu a mnoho d’alSich.

Sendvicové konstrukcie nachadzaju uplatnenie v dopravnom, leteckom alebo kozmickom
priemysle. Okrem tychto troch odvetvi priemyslu, je moZné tieto Specidlne typy
kompozitnych materidlov najst’ aj v stavebnom, lodnom, Sportovom ale aj vo vojenskom
priemysle. Vo vsetkych odvetviach sa vyuzivaji hlavne kvoli ich vysokej pevnosti a

tuhosti vzhl'adom k nizkej hmotnosti.

Teoreticka Cast’ tejto bakalarskej prace je venovana zdkladnému rozdeleniu a vlastnostiam
sendviCovych Struktir. Okrem toho cast zahrnuje aj vyrobu vostinovych jadier a

sendvicovych panelov a ich aplikacie v roznych odvetviach priemyslu.

V praktickej Casti je uvedeny navrh materidlového zlozenia a technologie vyroby danej
sendviovej konStrukcie, spolu s testovanim sktSobnych vzoriek. Vysledny navrh a

vysledky su diskutované v zavere tejto prace.
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1 ROZDELENIE AVLASTNOSTI SENDVICOVYCH
KOMPOZITNYCH STRUKTUR

Sendvicové struktury moézeme zaradit’ medzi kompozitné materialy pozostavajiuce z dvoch
alebo viacerych individudlnych komponentov s rozdielnymi vlastnostami, ktorych
kombinaciou dosiahneme material vysokej kvality. V porovnani s jednoliatymi
kompozitami maji sendvicové Struktury delenu Struktiru, v ktorej je jadrovy material
spojeny s materialom vonkaj$ej vrstvy. Material vonkaj$ej vrstvy sa prevazne vyznacuje
vysokou tuhost'ou, zatial' ¢o material jadra ma zvyc€ajne vysoku pevnost’ v tlaku a v Smyku.
Spojenim tychto ¢asti dohromady vznika sendvi¢ova konstrukcia s vysokym modulom

pruznosti.[1]

Vonkajsia vrstva

Vonkajsia vrstva

Vyrobeny sendvicovy panel

Obr. 1: Sendvicovy panel [2]

Vonkajsie vrstvy st spojené s jadrom pomocou kvapalnych alebo pastovych lepidiel a
zvyc€ajne vytvrdzuji pouzitim tepla a tlaku, aj ked’ niektoré lepidla dokézu vytvrdzovat’ pri
izbovej teplote. Vybrané lepidlo musi mat’ vhodné mechanické a tepelné vlastnosti, pre
dosiahnutie kompatibility medzi materialom vonkajSej vrstvy a materialom jadra, a to

najmé s ohladom na rozdiely tepelnej rozt'aznosti. [1]

Vlastnosti sendvi¢ovych Struktir st prevazne urcené materidlom jadra. Medzi ich hlavné
vyhody patri dosiahnutie vysokej pevnosti a tuhosti bez toho, aby sa vyrazne zvysila
hmotnost’. Taktiez v zavislosti na pouzitych materidloch posobi ako tepelna izolacia.
Medzi d’al$ie vyhody patri napriklad timenie vibracii a hluku, unavova odolnost’, odolnost’

proti Sireniu trhlin, odolnost’ proti rizom, tepelna odolnost’ a ohfiovzdornost’. [3,4]
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1.1 Vlastnosti sendvicovych Struktur

1.1.1 Tuhost’ a pevnost’ v ohybe

Ohybova tuhost’ sendvica je priamo umerna druhej mocnine jej hrubky. Vyhodou je, ze zo
zvacSovanim hrubky sendvi¢a dochddza k velmi malému narastu jeho hmotnosti —
zviciuje sa len hribka T'ahkého jadra, ktoré ma beznu hustotu okolo 80 kg/m®. Pevnost’ v
ohybe tiez rastie so vzdialenostou potahov, ale pri dimenzovani sendvica je nutné zaroven
posudzovat’ smykovl pevnost’ jadra. Obecne mdézeme povedat’, Ze pevnost’ jadra v Smyku
rastie s jeho hustotou. O pevnosti sendvica Vv tlaku v smere jeho hrabky rozhoduje
predovsetkym pevnost’ jadra v tlaku, ale i tuhost’ a hribka potahov. Pevnost’ v tlaku jadra
rastie s jeho hustotou. [5]

krycia nosna vrstva
. e
tak jadro
smyk

krvcia nosna vrstva

Obr. 2: Zatazenie sendvicovej konstrukcie na ohyb [5]

Na obrazku 2 moézeme pozorovat, ze pri zatazeni sendviCovej konStrukcie na ohyb,
pOsobia na vonkajSie vrstvy tahové a tlakové sily. Material jadra medzitym musi udrzovat’

konstantnu vel'kost’ prierezu a odolava teda Smykovému zat'azeniu. [4,5]

V nasledujucej tabul’ke mozeme vidiet’ porovnanie pevnosti a tuhosti v ohybe celistvého
materidlu a Struktury s jadrom. Mdzeme si vSimnut, ze s pouzitim sendvi¢ového materialu
a vhodnou vol'bou hribky mozeme docielit’ znaéné zvySenie tychto vlastnosti. Z tabulky
vyplyva, Ze tuhost’ sa zvysi pri rovnakej hmotnosti konstrukcie 37 nasobne a pevnost’ v
ohybe 9,2 nasobne. VSeobecne teda mdézeme povedat, Ze ¢im vécSia hribka jadra, tym

vacsia pevnost’ a tuhost’ sendvicového panelu pri malej zmene hmotnosti. [5,6]
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Tab. 1: Porovnanie pevnosti a tuhosti v ohybe [6]

Celistvy material Hrubka jadra t Hrubka jadra 3t
Y }
t at LT 4t
[} g
tuhost v ohybe 1.0 7.0 37.0
pevnost v ohybe 1.0 3.5 9.2
hmotnost 1.0 1.03 1.06

1.1.2 Tepelna odolnost’ a odolnost’ proti ohiiu

Rovnako, ako pri strojarenskych alebo inych vyrobkoch, tak aj na vyrobky zo
sendvi¢ovych $truktar sa kladu poziadavky na tepelni odolnost. V porovnani s inymi
vyrobkami sa vSak musi brat’ do uvahy tepelna odolnost’ vSetkych zloziek sendvicového
panelu, t.j. potahov, jadra a taktiez spojovacieho lepidla. Na tepelnt odolnost’ ma velky
vplyv tepelna vodivost’ jednotlivych pouzitych materialov. Napriklad pri ohreve
sendvicového panelu len na jednej strane je ohrev sendvica niZsi pri pouZziti materidlov s
vysokou tepelnou vodivostou ako pri pouziti materidlov s nizkou tepelnou vodivostou.
Tieto uzitoéné vlastnosti sa vyuzivaji napriklad v raketovom priemysle, pri stavbe

kozmickych rakiet, kde sa prave z tohto dovodu pouzivaji hlinikové vostiny. [4]

Pri navrhu sendvi€ov pre dopravnt techniku je nutné reSpektovat’ poziadavky odborovych
konstrukénych predpisov na odolnost’ proti ohfiu. VSetky pouzité materidly musia mat’

atest, Ze splituja prislusné predpisy na odolnost’ proti ohiiu. [4]

1.1.3 TImenie zvuku

Zvukova izol4cia je fyzikalna hodnota, ktord ukazuje rychlost’ poklesu zvukovej energie na
jednej strane povrch (napr. steny alebo stre$ného plasta), pricom zdroj zvuku je na opacne;j
strane. Tato akustickd hodnota vyjadruje schopnost’ materialu, povrchu alebo konstrukcie
redukovat’ zvukova energiu v decibeloch. VSeobecne plati, Zze sendvicové Struktiry s
vy$Sou hmotnostou st vhodnejsie pre tlmenie zvuku v zavislosti na frekvencii zvuku. Z
toho dovodu maji panely s jadrom z minerélnej viny lepSie zvukové izolacné vlastnosti

nez panely s PUR izolaciou. [7]
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1.2 VonkajSie vrstvy sendviCovych Struktar

1.2.1 Potahy

Materialy potahov mézu byt rozdelené do dvoch hlavnych skupin, kovové a nekovové.
Medzi najpouzivanejSie kovové materidly patri napr. ocel’, zliatiny ocele alebo zliatiny
hliniku. Z nekovovych materidlov st najddlezitejSie laminaty vystuzené vldknami -
prepregy a drevo. Pot'ahy su tenké, ale vel'mi tuhé proti jadru. St vystavené ucinkom
vonkajSieho prostredia, a preto sa na ne klada urcité poziadavky ako napr. nizka hmotnost’,
tuhost’ a pevnost, schopnost’ odolavat ndrazom, odolnost’ proti opotrebeniu, vlhkosti,
Unave, teplote alebo chemikalidm, nehorlavost’, tepelnd vodivost’, nizka cena a vzhlad
apod. [8,9]

1.2.2 Prepregy

Prepregy st Specialne Zzivice vystuzené umelymi vldknami ako napriklad uhlikové,
sklenené alebo aramidové vlakna. Po vytvrdzovani prepregov, ktoré prebieha pri zvySenej
teplote a tlaku, dostaneme mimoriadne pevné no zaroven 'ahké komponenty. Po pevnosti a
nizkej hmotnosti maju eSte vel'a d’alSich vyhod, medzi ktoré patri napriklad odolnost’ voci
vonkaj§im vplyvom, odolnost’ vo¢i narazom a nizke vyrobné naklady. V sendvicovych
Struktarach mézu byt’ pouzité samolepiace prepregy, ktoré nevyzaduji dodatocni adhéznu

vrstvu a umoznuju tak d’alSie zniZzenie hmotnosti a nakladov na vyrobu. [10]

Obr. 3: Prepreg [11]
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1.3 Druhy sendvicovych jadier

1.3.1 Balzové drevo

Jadra z balzového dreva sa prvykrat objavili v roku 1940 v trupoch lietajucich lodi, ktore
mali hlinikovi vonkajSiu vrstvu a jadro z balzového dreva, aby odolali opakovanym
vplyvom pristatia na vode. Tento materidl sa ziskava spracovanim prirodnej balzy z
balzovych stromov, ktory rastie v Juznej Amerike, najméd v oblasti Ekvadoru. Balzovy
strom patri medzi najrychlejSie rastice stromy na svete. Zo sadenice vyrastie strom s
priamym kmenom, vySkou az 30 metrov a priemerom priblizne 45 centimetrov v priebehu
5 az 7 rokov. Na spracovanie prirodného balzového dreva do konstrukéného jadrového

materialu je potrebné len vel'mi malé mnozstvo energie. [12,13]

Obr. 4: Balzovy strom (Ochroma pyramidale) [14]

Medzi vyhody tohto materidlu patri tuhost, pevnost, vysoka odolnost’ proti narazu,
vynikajica odolnost’ proti vlhkosti, vynikajiica absorpcia zvuku a tepelna izolécia. Jedna z
hlavnych nevyhod balzy je jeho vysok4 minimalna hustota, ktord sa bezne pohybuje okolo
100 kg/m3. Tento problém je este zhorSeny tym, Ze balzové drevo je schopné absorbovat
vel'ké mnoZstvo zivice v priebehu laminacie. Jeho pouzitie je preto vSeobecne obmedzené
na projekty, kde nie je pozadovana Uspora optimalnej hmotnosti alebo v lokalne vysoko

namahanych oblastiach. [12]
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Pri pouziti balzového dreva v sendvicovych Struktirach so zrnom smerujucim kolmo s
rovinou vonkajSich ploch, ma vyslednd zlozka vlastnosti podobné umelym vostinam.
AvSak aj cez rozne chemické oSetrenia, ktoré st v dnesSnej dobe k dispozici, st vSetky
drevenné jadra nachylné k navihaniu a hnilobe a to v pripade, ked’ jadro nie je dostatoéne

obklopené laminatom alebo zivicou. [12]

Obr. 5: Dyha balzového dreva [13]

1.3.2 Polymérne peny

Polymérne peny patria medzi jedny z najbeznejSie pouzivanych materidlov jadier
sendvicovych konstrukcii. Ich hustota zvy&ajne byva v rozmedzi od menej ako 30 kg/m3
do viac ako 300 kg/m3, aj ked’ najpouzivanejsie hustoty pien v kompozitnych $truktirach
sa pohybuju v intervale od 40 do 200 kg/m®. Taktiez su k dispozicii v réznych hribkach,
zvycajne od 5 mm do 50 mm. Vyhodou polymérnych pien je odolnost’ voci pretlaceniu a
narazu, samozhaSavost’, pevnost’ a ohybnost’, teplotna odolnost” od -20 az 80°C, chemicka
odolnost’, nizka radiolokac¢na priepustnost’ a tiez mozu byt’ pouzité ako zvukova izolacia.

[16]

Obr. 6: Polymérne peny [16]
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NajcastejSie pouzivané syntetické polyméry, z ktorych st vyrobené peny:

Polyvinylchlorid (PVC) - Tento typ polymérnych pien moézeme rozdelit na
sietované a nesietované. Nesietované st v porovnani so sietovymi tuhSie a
ohybnejsie, no maju nizsie mechanické vlastnosti pri rovnakej hustote a tiez maju
niz§iu odolnost’ proti zvySenym teplotam. VSeobecne maji PVC peny dobrl

odolnost’ proti absorpcii vody a vyvazene statické a dynamické vlastnosti. [16]

Obr. 7: PVC pena [16]

Polystyrén (PS) - Kvéli svojim nizkym mechanickym vlastnostiam sa
polystyrénové peny nemdzu pouzivat’ pre vyrobu konstrukénych prvkov s vysokou
pevnostou. Medzi ich vyhody patri nizka hmotnost’ a cena. PS peny nemo6zu byt
pouzité v systéme spolu s polyesterovymi Zivicami, pretoZze by boli rozpustené

styrénom, ktory je v zivici pritomny. [16]

Obr. 8: Polystyrénova pena [15]

Polyuretan (PUR) - Ich konstrukéné aplikacie st vac¢Sinou obmedzené na vyrobu
rdmov z dovodu slabsich mechanickych vlastnosti. M6Zu byt’ v§ak pouzité v menej
zatazovanych sendviCovych paneloch, ktoré su cCasto pouzivané ako tepelna
izolacia. Su l'ahko spracovatel'né a obrobené do pozadovanych tvarov a profilov.

[16]
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e Styrén-akrylonitril (SAN) - SAN peny su vel'mi podobné tvrdenym sietovanym
PVC penam. Maju vacsinu statickych vlastnosti PVC jadier, no maju ovel'a vyssiu
huzevnatost’ a pruznost. S preto schopné absorbovat’ vicsie narazové sily nez
konvencné alebo dokonca aj spevnené PVC peny. Huzevnatost’ sa nebude vyrazne

menit’ vekom z dévodu nepouzivania zmikéovadiel na spevnenie polyméru. [16]

1.3.3 Vostiny

Vostina sa sklada z radu otvorenych buniek v tvare n-uholnikov, vytvorenych z vel'mi
tenkych vrstiev navzajom pospajaného materialu. Nazov vostina bol uréeny pre podobnost’
s vcelimi medovymi plastmi nijdenymi v prirode. M6Ze byt vyrobend z I'ubovolného
tenkého plochého materialu, preto bolo v minulosti vyrobenych viac ako 500 rdznych
druhov vostin. Vostinovy papier bol prvykrat vyrobeny asi pred 2000 rokmi v Cine, ktory

ju pouzivali na vyrobu ornamentov a nie na konstruk¢éné vyuzitie, ako je tomu dnes. [4]

Obr. 9: Vostina [4]

Pre stanovenie optimalneho vostinového jadra vzhl'adom k pozadovanému vyrobku je

potrebné, aby sme poznali nasledujuce parametre:

e Material voStiny
e Typ vostinovych buniek
e Velkost jednej bunky

e Hustota vostiny

1.3.3.1 Materialy voStin

Vostinova sendviCova konStrukcia modze zahfiiatt neobmedzenu moznost' vyberu
materialov a panelovych konfiguracii. Siroky rozsah kombinacii jadrovych materialov a
materidlov vonkajSich vrstiev zabezpecuje vSestranné vyuzitie v praxi. Medzi najbeznejsie
pouzivané zelezné i nezelezné materialy v dneSnej dobe patri hlinik, Nomex (aramid),

Korex, Kevlar alebo rézne termoplastické polymery. [4]
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e Hlinikové vostiny
Tento typ vostin patri medzi jeden z najlepSich kons$trukénych materialov, vzhl'adom k
pevnostnému a hmotnostnému pomeru. Existuji rozne konfiguracie adhéznych spojeni
hlinikovej félie, ¢o ma za nasledok mnozstvo geometrickych tvarov buniek, z ktorych sU
najcastejSie pouzivané bunky s hexagonalnym tvarom. Ich vlastnosti mézu byt riadené

zmenou hrabky folie a zmenou vel’kosti bunky. [17]

Obr. 10: Hlinikova vostina [18]

Napriek svojim dobrym mechanickym vlastnostiam a relativne nizkej cene, sa hlinikové
vostiny musia v niektorych pripadoch pouzivat’ s opatrnost'ou, napriklad v ndmornictve,
kde moze dojst’ k problémom s kordziou v prostredi slanej vody. Dalsiu nevyhodu, ktora
mdze mat’ vplyv na vyrazné znizenie mechanickych vlastnosti, je mozné pozorovat’ pri
deformacii narazom, kedy sa odolny plast’ vrati do pévodného stavu, ale vostinové jadro
zostane trvale deformované. D4 sa teda povedat’, ze hlinikové vostiny nemajt "mechanicka

pamat™. [17]

e Nomexove vostiny
Zakladom aramidovych vostin je nomexovy papier, ktory je tvoreny kevlarovym alebo
celulézovym vldknom. Vytvorena papierova vostina je namacana do fenolickej zivice, ¢im
vznikne vostinové jadro s vysokou pevnostou a vel'mi dobrou odolnostou proti ohnu.
Tento typ vostin ma Siroké uplatnenie v réznych priemysloch, napriklad v dopravnom

priemysle, kde sa vd’aka svojej malej hmotnosti pouzivaju ako panely v interiéroch
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lietadiel. Niektoré druhy nomexovych vostin st pre znizenie horl’avosti uspésobené tak, ze
jednotlivé bunky jadra su vyplnené fenolickou penou, ¢im sa tiez zvacsi sty¢nd adhézna
plocha, a systém potom funguje ako izolacia. Vd’aka svojim vynikajucim mechanickym
vlastnostiam, nizkej hustote a dlhodobej stabilite, su tieto vostiny stale viac pouzivané v

leteckych komponentoch. [17,19]

Obr. 11: Nomexovd vostina [18]

e Kevlarové vostiny
Kevlarové vostiny patria medzi najnovSie druhy materidlov vostinovych jadier. V
porovnani s Nomex vostinami vykazuju zlepSené vlastnosti v oblasti hmotnosti (40%
'ahSie), pevnosti (4-ndsobne pevnejsie), tuhosti a Unavy materialu. Medzi d’alSie vyhody
patri vysoka huZevnatost’, vynikajiica tepelna stabilita a odolnost proti vlhkosti. Kevlarové
vostiny st vyrobené z para-aramidového vldknového papiera, ktory je impregnovany v

tepelne odolnej fenolickej zivici. [18]

Obr. 12: Keviarova vostina [18]
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Termoplastické vostiny

Termoplastické materialy jadier maji nizku hmotnost’ a poskytuji niekol’ko uzito¢nych

vlastnosti a pripadne aj moznosti pre I'ahsiu recyklaciu. Ich hlavnou nevyhodou je naro¢né

dosiahnutie dobrého spojenia medzi voStinou a vonkaj$im pladstom, a relativne nizka

tuhost’. Su zriedkavo pouzivané vo velmi namdhanych konstrukciach, ale moézu byt

uzitocné v jednoduchych interiérovych paneloch.

Najbeznejsie pouzivané polyméry pre vyrobu vostin su:

o

ABS (AkrylonitrilButadienStyrén): kvéli svojej tuhosti, rdzovej pevnosti,
hazevnatosti, tvrdosti povrchu a rozmerovej stabilite

PC (Polykarbonat): kvoli svojej UV-stabilite, vynikajucej svetelnej priepustnosti,
dobrej tepelnej odolnosti a samozhasavé vlastnosti.

PP (Polypropylén): kvéli svojej dobrej chemickej odolnosti

PE (Polyetylén): kvoli svojej univerzalnosti a nizkej cene materialu. [17]

Obr. 13: Polykarbondtova a polypropylénovda vostina [20]

1.3.3.2 Typy vostinovy buniek

Hexagonalna

OX-Core

Vystuzena hexagonalna
Flex-Core

Double-Flex

Hexagonélna: Hexagonalna (Sesthranna) vostina patri medzi zakladné a najpouzivanejsie

adhézne spojené typy vostinovych konfiguracii. Je bezne dostupna z nekovovych aj

kovovych materiélov.
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OX-Core: Konfiguracia OX je v podstate hexagonalna vostina, predizend v smere W, kde
poskytuje obdiznikovii konfiguraciu bunky a umoZiuje zakrivenie alebo formovanie v
smere L. V porovnani s Sesthrannou vostinou ma zvySené Smykové vlastnosti v smere

predlzenia W a zaroven znizené Smykové vlastnosti v smere L.

VystuZzena hexagonalna: Tento typ vostiny mé list podkladového materialu, ktory je
umiestneny pozdiz uzlov v smere pasu, pre zvysenie hustoty a mechanickych vlastnosti.

Takymto sposobom bola vyrobena hlinikova vostina s hustotou az 880 kg/m®.

Flex-Core: Konfiguracia Flex-Core poskytuje vynimoc¢né vlastnosti v oblasti tvarnosti a
zakrivenia vostin bez vydutia bunkovych stien. V porovnani s Sesthrannymi jadrami s
rovnakou hustotou poskytuja Flex jadra vyssiu pevnost’ v Smyku. Ako vyrobny material sa

pouziva hlinik, Nomex alebo sklolaminatové substraty.

Double-Flex: Double-Flex je unikatna velka bunka hliniku Flex-Core s vynikajdcou

tvarovatel'nostou a s vysokymi Specifickymi tlakovymi vlastnost'ami. [21,22]
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Obr. 14: a) Sesthrannd vostina, b) OX-Core vostina, c) Flex-Core vostina, d) Double-Flex

vostina, e) VystuZend hexagondlna vostina [21,22]
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2 VYROBA 3D VOSTINOVYCH STRUKTUR

2.1 Vyroba vostinovych jadier

Existuje pat zakladnych spOsobov vyroby vostin: adhéznym spajanim, odporovym
zvaranim, spajkovanim, difuznym spajanim a tepelnou faziou. Pouzitie tychto metod zavisi
na tom, ako st uzly spojené. NajcastejSi sposob vyroby je adhézne spdjanie, ktorym je
vyrobenych priblizne 95% vostinovych jadier. Odporové zvaranie, spajkovanie a difizne
spajanie su pouzivané iba v jadrach, ktoré s vystavené vysokym teplotam alebo naro¢nym
Klimatickym podmienkam a to hlavne z dévodu vysokej vyrobnej ceny. Niektoré
termoplastické materialy nevyzaduju lepidlo k vytvoreniu vostiny. V uzloch byvaju

zahrievané aby sa Ciasto¢ne roztavili a nasledne tlakom spojené dohromady. [22]

K premene plo$ného materidlu na vostinovy st bezne pouzivané dva zékladné vyrobné
postupy:
e Expanzny proces

e Vrapovanie folie

2.1.1 Expanzny proces

Odrezana ¢ast’
HOBE

HOBE Blok

Roztiahnuty panel

Obr. 15: Sposob vyroby roztiahnutého vostinového jadra [22]

Proces vyroby roztiahnutého vostinového jadra zafina nanesenim pruhov lepidla v
rovnomernych odstupoch na pasy, ktoré si nasledne na seba rovnobezne naskladané, a
ktoré sa navzajom zlepuji pod tlakom, eventudlne pri zvySenej teplote. Po vytvrdeni
lepidla sa vzniknuty naskladany blok roztiahne a pomocou reznej jednotky oddeli na
pozadovanu hribku. Druhy postup vyroby spociva v odrezani uréitej Casti z naskladaného

bloku, a naslednému roztiahnutiu tejto Casti.
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V anglickej terminolégii byva tento naskladany blok nazyvany HOBE
(HOneycombBeforeExpansion), ¢o v preklade znamena "vostina pred roztiahnutim™. Typ
konfiguracie buniek v roztiahnutej vostine zavisi na vySke rozt'ahovania. Napriklad pri
normalnom rozt'ahovani vznikne hexagonalna Struktira buniek, ale pri dlh§om rozt'ahovani

v smere W moze vznikniit’ bunkova $truktiira obdiznikovitého tvaru.[21]

2.1.2  Vrapovanie folie

——> Zvlneny blok

Zvlneny plat
Vlniace
valce

Zvlneny panel

Obr. 16. Vyroba vostinového jadra technologiou vrapovania folie [4]

Jeden z modernych vyrobnych postupov pozostava z vrapovania félie. Tato metdda vyroby
vostinovych jadier méze byt pouzitd ako na vyrobu kovovych jadier s vysokou hustotou,
tak na niektoré typy nekovovych jadier. Zakladom tejto technolégie je spojenie zvinenych
listov pomocou Zivice, ktoré su naskladané na seba a vytvrdené v peci. Kedze na
naskladany blok moézZe byt aplikovany len maly tlak, adhézne vrstvy s ovel'a hrubsie v
porovnani s expanznym jadrom. V skuto¢nosti méze hmotnost’ zivice byt az 10% z

celkovej hmotnosti vostiny, pricom Vv roztiahnutom jadre je to len okolo 1%. [22]

2.2 Technolégia vyroby sendvicovych vostinovych Struktar

Sendvicové vostinové Struktiry st rozdelené do niekolkych zékladnych skupin, podla
spbsobu vyroby. Medzi vyrobné metddy patri napriklad vyhrievané lisovanie, ktoré sa
pouziva pre vyrobu dosiek a jednoduchych panelov, vytvrdzovanie v peci, pouzivané pre
zakrivené a komplexné formy sendviCovych panelov, a formovanie v uzavretej forme,
ktoré je pouzivané pre formovanie hotovych tvarovych panelov. Medzi d’alsie technologie

pouzivané v praxi patri metoda rucné kladenia, RTM a podobne. [24]
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2.2.1 Vytvrdzovanie v autoklave

Vytvrdzovanie v autoklave patri medzi najzlozitejSie a najnakladnejSie technologie
sériovej vyroby velkorozmernych konstrukcii. Ako zakladny material su pouzivané
prepregy, ktoré vytvrdzuji za zvySenych teplot. Forma je pokryta pruznou foéliou a
nasledne umiestnend do vyhrievaného autoklavu. Najskor musi prebehnut evakuacia
podtlakom (priblizne 0,08 MPa), po ktorej sa tlak v autoklave zvysi na priblizne 0,6 MPa.
[22, 23]

Po zahriati autokldvu na pozadovanu teplotu, ktora sa zvycajne pohybuje v rozmedzi 120
az 200 °C, nastava vytvrdzovanie zivice. Jednotlivé vrstvy prepregu su k sebe nasledne

pritlacované nizkym pretlakom (desatiny MPa), ¢im sa zaru¢i minimalny obsah zivice.[22]

Obr. 17: Autoklav [6]

2.2.2 Vyhrievané lisovanie

Vyroba sendviCovych vostinovych Struktir vyhrievanym lisovanim spociva vo vlozeni
vonkajsich dosiek z prepregu alebo kovu medzi podkladové dosky, na ktoré sa nanesu dve
vrstvy foliového lepidla a do stredu vostinové jadro. K =zalisovaniu dochadza na

vyhrievanom lise. [22]

Vyhrievané lisovanie

L |

| omigosa |
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Vostinové
jadro
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doska

Filmové lepidlo

Spodni doska

Obr. 18: Technoldgia vyhrievaného lisovania [23]
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2.2.3 Formovanie v uzavretej forme

Tato metdda sa pouziva v pripadoch, ked potrebujeme dosiahnut’ dobra kvalitu povrchu a
vysoku presnost’ vyrobku. Existuje niekol’ko spdsobov dosiahnutia pozadovanej teploty a
tlaku. NajéastejSie pouzivanym je vyhrievanie foriem s vonkaj$im mechanickym tlakom.
Formovanie pri normalne;j teplote, kde nie je pouzité vyhrievanie, sa pouziva v pripade, ak

je konstrukcia prili§ vel'ka alebo ak nemame k dispozicii vyhrievacie zariadenie. [22, 23]

Lisovéni

Vnéjsi vrstva

Voitina
Lepidlo

Obr. 19: Formovanie v uzatvorenej forme [22]

2.3 Ohybanie vostinovych Struktir

Vostinové sendvi¢ové panely mozu byt konstruované tak, aby vytvorili mechanicky pevné
komponenty zlozitych tvarov a ulov pomocou techniky "cut and fold", ¢o v preklade
znamena "narezat’ a prelozit™. Princip tejto techniky, ako uz napoveda sam nazov, spociva
v odrezani prazku materialu na jednej strane vonkajSej vrstvy vostinového panelu,
nanesenie lepidla na otvorené jadro a néasledne prehnutie do pozadovaného uhlu. Sucast’ je

zovretd, az kym kompletne prebehne vytvrdnutie lepidla. [6,23]

/

-

&

Obr. 20: Ohybanie vostinového panelu technikou "cut and fold" [6]
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Sirka x odstrafiovaného prizku je uréena pozadovanym uhlom 6° a hriibkou vrstvy T.
Moze byt vypocitana tymto sposobom:
2:m-T-6°
*T 7360
Pred zacatim vyroby ohybaného vostinového panelu je vhodné vykonat’ skuSobny zahyb
pre overenie vypoctu a posudenie vhodnosti materialu. Tato metdda vyzaduje minimalne
pouzivanie pripravkov a prisluSenstva, je jednoducha a je to hospodarne rieSenie pre

vytvorenie silnej jednotnej zlozky. [6]

Zakrivenie vostinovych panelov mdze byt tiez dosiahnuté touto technikou. V tomto
pripade st vSak odrezané tenké, paralelné pruzky z jednej strany vonkajsej vrstvy. Pocet

draZzok potrebnych pre zakrivenie N mdze byt urcené tymto spdsobom:

_ Dizka vonkajiej periférie (C2) — Dizka vnitornej periférie (C1) 1)
n= Hrubka rezného nastroja

Obr. 22: Priklad zakriveného sendvicu s jadrom s polymérnej peny
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2.4 Spajanie voStinovych Struktir

2.4.1 Tvarove spajanie

Podl’a tvaru spojenia, mozeme rozdelit’ spoje sendvicovych vostinovych struktar do troch

skupin, ktorych r6zne prevedenia s zobrazené v nasledujticich tabul’kach:
e Ploché spajanie vostinovych Struktir

Tab. 2: Typy plochych spojov vostinovych Struktur [21]

Cela sendvicovych panelov adhézne
“ ” ” ”” [ [ ] [U”” ” “ “ ]g j spojené. Nevhodné pouzivat ako

konstrukéné aplikéacie.

Cela sendvi¢ovych panelov adhézne

spojené, vystuzené podpornymi doskami.

Sty¢né plochy spojené lepenim pomocou

dosky v tvare "H". PouzZitie v sériovej

vyrobe.

Celny lepeny spoj, vystuzeny $pecialnym

vnutornym blokom. PouZitie v sériovej

vyrobe.

Metoda zloZenia panelovych sekcii pri

pouziti rovnakého panelového materialu.
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e Rohové spajanie vostinovych Struktar

Tab. 3: Typy rohovych spojeni vostinovych Struktir [21]

Panely su k sebe adhézne spojeneé a pre

zvysenie pevnosti spoja vystuzené

pomocou profilu v tvare L.

Spojenie dvoch panelov pomocou

Specidlneho profilu, pre vytvorenie

zaoblenych rohov v mieste spoja v

hromadnej vyrobe.

Spojenie dvoch panelov pomocou

—— Specidlneho profilu. Tieto spoje sa

pouzivaju pre vytvorenie pravouhlych

Va spojeni v hromadnej vyrobe.

¢ Spojenie vostinovych Struktur v tvare T

Tab. 4: Typy spojeni vostinovych Struktur v tvare T [21]

Spoj dvoch vostinovych panelov je
adhézne spevneny pomocou dvoch

profilov v tvare L.
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Spoj dvoch sendvicovych vostinovych
panelov je upevneny a zlepeny pomocou

Speciadlneho profilu. Pouziva sa prevazne v

hromadnej vyrobe.

Sy

Kombinacia tvarového a lepeného spojenia

N

N

vostinovych panelov, kde vystupky na

NN

AN

jednom paneli zapadna do drézok

vytvorenych v druhom. Na vystupky a v

- drazkach je nanesend adhézna vrstva.

2.4.2 Spojovacie prvky

Upeviiovacie prvky, alebo tiez inzerty, sluzia na pripojenie réznych poloziek k
sendvi¢ovému panelu. Existuju dva typy spojeni: mechanické a zalisované. Zalisovany typ
spojenia byva CastejSie pouzivany, ktory ma lepsiu konstrukénu pevnost’ vd’aka tomu, Ze
zalisovana zmes spojuje upeviiovaci prvok s vonkajSou vrstvou a jadrom sendvicovej
konStrukcie. Nevyhodou vSak je zvySend hmotnost' panelu a casovd narocnost’ na

instalaciu v porovnani s mechanickym typom spojenia.[21,22]

)\t T,/ | AT

a) b

f /
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—
—
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d e) f
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Obr. 23: Mechanické (a,b,c,d) a zalisované (e,f) spojovacie prvky: a) S ochrannym
kruzkom na jednej strane, b) Distancna trubka, c) S ochrannym kruzkom na oboch
strandch, d) Na dialku skrz panel pomocou skrutky a matice, ¢) Pomocou zavrtnej skrutky,
f) Zavitova viozka [21]
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2.5 Uzatvaracie prvky vostinovych Struktir

Uzatvéracie prvky maja niekol’ko dolezitych funkcii. Jednou z tychto funkcii je uzavriet
sendvicovy panel a tym poskytnat’ ochranu vostinového jadra a okrajov vonkajsich vrstiev
pred narazovym poskodenim alebo ochranu pred odlepenim vonkajSich vrstiev od jadra.
Moézu taktiez sluzit’ ako pevny Clen, ktorym mdze byt panel pripojeny ku konstrukcii,
alebo k inému panelu. Délezitou funkciou vSak je pouzitie uzatvaracich prvkov ako

utesnenie okrajov vonkajsich vrstiev od vody alebo vlhkosti. [22]

NN 1

I

m Prilepena ¢ast’ tvaru U a Prilepena ¢ast’ na uzatvorenie hrany.
Vhodna pre hrubsie panely

/.f‘" - /‘_—\ _

NI T

m Vtlacena Cast na uzatvorenie hrany. m Odolnd samolepiaca paska
Vhodna pre tensie panely.

Obr. 24: Zdkladné metody uzatvarania hrdan sendvicovych panelov [21]
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3  UPLATNENIE 3D VOSTINOVYCH STRUKTUR V PRIEMYSLE

Vostinové panely st najéastejSie pouzivané v Strukturnych aplikaciach, a to z dévodu
vysokého pomeru medzi tuhost'ou alebo pevnostou a hmotnostou konstrukcie. Sendvicové
vostinové konstrukcie st len tazko prekonatel'né v aplikaciach kde je vyzadovana vysoka
pevnost a mala hmotnost. Z toto ddvodu sa vyuzivaju v roznych priemysloch, ako

napriklad dopravny, stavebny, letecky, Sportovy, a iné. [25]

3.1 Dopravny priemysel

V dopravnom priemysle sa mdZeme stretniit’ so sendvicovymi vostinovymi panelmi v
roznych odvetviach dopravy, ako napriklad Zelezni¢na, namorna alebo automobilova
doprava. Medzi hlavné vyhody, ktoré plynu z pouzitia tychto Struktur v rdznych
aplikéciach, patri zvysend bezpec¢nost, lepsi aerodynamicky dizajn, tspora hmotnosti,

prevadzkova efektivita a vyssSia pevnost’. [22,25]

f’f\—‘ ,-\f\"

Obr. 25: Strecha autobusu vyrobena z sendvicovych vostinovych panelov [4]
V zelezni¢nej doprave, presnejSie vo vlakovych vagénoch, byvaji vostinové panely
vyuzivané ako podlahy, dvere, stropy ale aj bezpeCnostné zariadenia ako st absorbéry
energie. V interiéroch vysokorychlostnych vlakov, metra, elektri¢iek alebo osobnych
vlakov su casto pouzivané hlinikové vostinové panely, hlavne vdaka svojej nizkej
hmotnosti, odolnosti vo¢i stlaceniu, vysokej tuhosti, nehorlavosti a taktiez slizia ako
akusticka izolacia. Pouzivané byvaju najcastejSie ako toaletné moduly, pristupové rampy,

podlahove krytiny alebo pripojky. [22]
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Obr. 26: Vyuzitie vostinovych panelov vo viakovom vagone [4]

3.2 Lodna doprava

Hlinikové vostinové panely moézeme taktiez najst’ v lodnom priemysle a to napriklad vo
vyletnych lodiach, velkych jachtach, hliadkovych ¢lnoch alebo dokonca aj na vrtnych
ploSinach. Najmé vo vysokorychlostnych plavidlach na prepravu cestujiicich sa vyuzivaju
tieto hlinikové vostiny, alebo iné materidly na baze réznych hlinikovych zliatin, a to hlavne

z dovodu zvySenia rychlosti. [25]

Obr. 27: Ukazka vyroby ¢lnu zo sendvicovych vostinovych Struktur [4]

COREX vostiny su tiez ¢asto pouzivané v namornych aplikaciach, pretoze ponukaju
vysoky pomer pevnosti k hmotnosti s pomerne nizkymi ndkladmi. V pouziti s lepenymi
kompozitami alebo v sendvicovych paneloch hmotnost’ zostdva nizka, a preto su obzvlast’
vhodné pre vyrobu interiérovych panelov a prie¢ok, nabytku, stropu a podlahovych dosiek.
[25]
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3.3 Stavebny priemysel

Kompozitné materialy su taktieZ uprednostiiované v stavebnom priemysle, vd’aka svojim
tepelno-izola¢nym vlastnostiam. Medzi ddlezité vlastnosti opat’ patri vysoka pevnost’ pri
zachovani nizkej hmotnosti, odolnost’ voé¢i kordzii, nizka navlhavost, odolnost’ voéi
vonkajSim vplyvom prostredia a UV Zziareniu, dlhd Zivotnost” a mnoho d’alsich vlastnosti.
Mozu byt vyuzité pri stavbe obytnych domov, napriklad ako rdmy okien, ale aj pri stavbe
priemyslovych budov v podobe konstrukénych profilov, ¢i leSenia. Okrem tychto aplikécii
nasli svoje uplatnenie pri vyrobe rebrikov, schodist’ alebo ako stavebné prvky mostnych
systémov apod. [25]
- _
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Obr. 28: Rozne aplikacie v stavebnom priemysle [25]

3.4 Letectvo a kozmonautika

Letectvo a kozmonautika patria medzi prvé obory, ktoré zacali vo viacSej miere vyuZivat
kompozitné materialy. Tazké kovové diely sa postupne zaéali nahradzovat’ dielmi s nizkou
hmotnost'ou pre $etrenie paliva, prediZenie vzdialenosti letu apod. Trupy lietadiel Boeing
787 a Airbus A350XWB tvoria z viac ako 50% kompozitné materidly.

Okrem trupov lietadiel su tieto materialy vyuZité na vyrobu vrtule, kridiel, tlakovych nadob
na palivo, v radarovej technike a tryskach rakiet. Pouzité st taktiez v interiéroch lictadiel v

podobe sedadiel, palubnych mechanizmov alebo pot'ahov a podlah. [24,25]
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Obr. 29: Dopravné lietadla Airbus A350 a Boeing 787 [24]

3.5 Sport a volny &as

Kompozitné materialy maju tiez Siroké vyuzitie v Sportovom priemysle. V tomto odvetvi
sa rovnako ako v mnohych predoslych najviac zurocuje vysoka pevnost, pruznost’ a nizka
hmotnost. Kompozity st idedlnym materialom pre vyrobu Sportovych pomdcok ako pre
letné Sporty (vodné lyze, bicykle, tenisové rakety, golfové voziky a palky, rybarske prity,
surfy), tak pre zimné $porty (snowboardy, lyze, boby, hokejky). [24,25]

Obr. 30: Lyziarska vystroj z kompozitnych materidlov [25]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIELE BAKALARSKEJ PRACE

Ciel'om tejto bakalarskej prace je navrhnat materidlova skladbu, dizajn a technologické
postupy vyroby propagacného materialu. Vyrobok je uréeny k rozSireniu informacii o
Studijnom obore. Findlna podoba vyrobku moéze byt uchytena na Specidlne upraveny

automobil, pripadne na vozik automobilu.
Jednotlivé ciele mézu byt formulované:

1. Navrh aplikédcie vyrobku so sendvicovou Struktirou, zamerany na propagaciu
Studijného oboru.

2. Dizajn vyrobku.

3. Navrh materidlového zlozenia, vratanie Specifikdcie materidlov a ich vzdjomné
usporiadanie.

4. Technologické odporuc¢enia jednotlivych vyrobnych krokov.

5. Vyroba prototypu stacasti s ohl'adom na testovanie prilnavosti kompozitného
materialu a vostinového jadra.

6. Zaver.
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5 NAVRHAPIKACIE A DIZAIJN VYROBKU

5.1 Aplikacia vyrobku

K reklamnym alebo propagacnym materidlom nepatria iba papiere a pera, ale moze sa
jednat’ taktieZ o népaditejSie veci. Nechali sme sa inSpirovat inymi komerénymi
vyrobkami a tak naSim cielom bude vyroba propagacného materidlu v tvare plechovky,
vyrobeného zo sendvicovych vostinovych Struktir. Podobizen plechovky méze byt pouzita
k roz$ireniu informécii o Studijnom obore na univerzitnych veltrhoch, diioch otvorenych

dveri alebo uchytena na automobil, pripadne na vozik, pre mestskd propagéaciu.

Obr. 31: Plechovka uchytena k automobilu [26]

5.2 Dizajn vyrobku

Ako predloha pre pozadovany dizajn sluzil komerény vyrobok od firmy RedBull, z ktorého
boli prevzaté rozmery pre navrh plechovky. Model s danymi hodnotami bol navrhnuty v
softvéri Catia V5. Pre vyslednt velkost’ vyrobku boli tieto rozmery 15-nasobne zvacsené.
Dalsim krokom navrhu bola grafickd stranka. PouZitim loga a farieb fakulty

technologickej, bola navrhnuta potla¢ obvodu plechovky v softvéri Zoner Photo Studio 17.
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K doplneniu autenticity vyrobku, boli navrhnuté skratky fakulty a univerzity na otvéracej

Gasti.

SR)60|0uy2a} e}jmje4

Obr. 32: Navrh dizajnu plechovky s detailom na otvdraciu cast
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6 NAVRH MATERIALOVEHO ZLOZENIA A TECHNOLOGIE
VYROBY JEDNOLIVYCH CASTI

6.1 Otvaracia ¢ast’

Pre vyrobu otvaracej Casti bol vybrany epoxidovy prepreg M49/39%/600T2X2/CS-12K
vystuzeny tkaninou z uhlikovych vlékien. Prepreg obsahuje 39% epoxidovej Zivice a
12000 vlakien v jednom rovingu. Nominalna sirka vrstvy je 0,659 mm, ¢o znamena, Ze pre
dosiahnutie 6 mm Sirky vyrobku bude potrebnych 9 vrstiev tohto prepregu. Teplota
vytvrdzovania sa pohybuje v rozmedzi od 85 do 140 °C. [Priloha P 1]

Tab. 5: Doba vytvrdzovania vzhladom na teplotu

Teplota 85 °C 90 °C 100 °C 120 °C 140 °C
vytvrdzovania
Cas 720 min 360 min 120 min 60 min 30 min

Vybrana epoxidova matrica ma dobré mechanické vlastnosti, vysok( odolnost’ proti narazu
a vykazuje nizku porovitost’ pri vyrobe ruénym kladenim prepregov s vytvrdzovanim v

peci. Z tohto dévodu bola prave tato technolégia vyroby navrhnuta, ako optimalna.

Tab. 6: Mechanické vlastnosti prepregu

Mechanické vlastnosti Hodnoty
Pevnost v tahu 840 MPa
Pevnost v ohybe 780 MPa
Youngov modul (modul pruznosti v tahu) 63 GPa
Modul pruznosti v ohybe 55 GPa

Pre vyrobenie 10 kusov otvaracej Casti je potrebné vyrobit dosku prepregu s urcitymi
rozmermi, z ktorého budu vyrezané. Optimalnou vol'bou technoldgie je v tomto pripade
rezanie vodnym la€om a to hlavne vd’aka tomu, Ze nevytvara tepelne ovplyvnenu zoénu
materidlu, takze neovplyviiuje ani vntitornii §truktiiru a suvisiace vlastnosti. Sirka rezu sa
pohybuje v intervale medzi 0,1 az 1,5 mm, takZze medzera medzi jednotlivymi Cast’ami

modze mat’ len par milimetrov, o umozni uSetrenie materialu. [27]
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Navrhované rozmery dosky prepregu su 1400 x 850 mm. Usporiadanie jednotlivych Casti
bolo zobrazené pomocou softvéru AutoCAD 2011.

Obr. 33: Navrhované ulozenie otvaracich casti na doske prepregu
Rozmery dosky boli navrhované s ohl'adom na odpad materidlu po vyrezani vSetkych

kusov otvaracej Casti. Percento vyuzitia materialu bolo vypocitané pomocou vztahu (2).

Ky =22 ™ 100
M — S ’ (2)
p

Kde: km[%] - koeficient vyuZitia materialu
Sv [m?] - plocha vyrezanej otvaracej Gasti
Sp [m?] - plocha dosky

Pv[-] - pocet vyrezavanych kusov

‘ Definition
I % selection {Face..Pad1 - Orvanak
Result

Calculation mode : Bxact
Type: Surface
g Center Of Gravity ()
l; [8344e-004m2 r,. [-0/005mm

3 TONES Gy [0997mm
Sufacicmass [l0kgm2 G [Tmm

Inertia/G | ineia /O | Inertia /P | Inestia | tnertia ystem |
Inertia Matrix/ G

loxG [9858e-007kgxm2 loyG [4158e-007kgem2 lozG |1,402e-006kgxm2
byG [1895e012kgm2  baG [Okgem2 Iy2G  [Okgem2
Principal Moments / G

M1 [4158e-007kgrm2 M2 [9858e-007kgem2 M3 [1402e-006kgpem2

Obr. 34: Urcenie povrchu otvaracej casti pomocou softvéru Catia V5
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Plocha vyrezanej otvaracej ¢asti Sy = 0,08344 m? bola uréena pomocou programu Catia
V5, kde bol vymodelovany prototyp.

Sy'n ~0,08344-10

few = 14085

+100 = 70% )
14

Z dosky prepregu s navrhnutymi rozmermi sa vyuzije priblizne 70 % materialu. Vyroba by

teda mohla byt’ povazovana za ekonomicky nenaro¢nu.

6.2 Obvodova cast’

Obvod vyrobku z plechovky sa sklad4d z dvoch symetrickych casti spojenych dohromady.
Materialové zlozenie a technoldgia vyroby bude pre obe ¢asti rovnaka, preto bude navrh

zamerany len na jednu z tychto Casti.

6.2.1 Materialové zloZenie

Material pouzity na vonkajsie vrstvy sendvic¢ovej konstrukcie bude podobny ako tomu bolo
pri otvaracej Casti. V tomto pripade vSak bude vhodnejSie pouzit' epoxidovy prepreg
M49/45%/245T2/AS4-3K vystuzeny uhlikovou tkaninou vo forme rovingovych zvézkov.
Tento prepreg mé 3000 vlakien v jednom rovingu a obsahuje 42% zivice, vd’aka comu
dosahuje lepSiu lepivost’ a je vhodnej§i pre vyrobu sendvicového panelu lisovanim.
Nominalna Sirka prepregu je 0,286 mm, Co znamena, Ze pre vyrobu 2 mm hrubého

prepregu bude potrebnych 7 vrstiev. [Priloha P 1]
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Obr. 35: Tkanina vo forme rovingovych zvéazkov [4]

Jadro sendvic¢ovej konStrukcie musi byt I'ahké a zaroven pevné. Tieto vlastnosti splituja
jadra z aramidovej vostiny s hexagonalnym tvarom buniek HRH-10 - 3,2 - 48. Z oznacenia
tejto vostiny vyplyva, ze Sirka jednej bunky je 3,2 mm a nominalna hustota je 48 kg/m?.
Hrabka, v ktorej su tieto jadra vyrabané, sa pohybuje od 3 do 900 mm. Navrhnuta hrubka

vostiny 6 mm sa nachadza v tomto intervale, preto moze byt pouzita. [Priloha P I1]
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Tab. 7: Mechanicke vlastnosti aramidovej vostiny HRH-10 - 3,2 - 48

Mechanické vlastnosti Hodnoty
Pevnost v Smyku (smer L) 1,21 MPa
Pevnost v Smyku (smer W) 0,34 MPa
Modul pruznosti v Smyku (smer L) 41 MPa
Modul pruznosti v Smyku (smer W) 24 MPa

6.2.2 Technoldgia vyroby

Optimalna technoldgia vyroby obvodovych casti je vyhrievanym lisovanim (viz.
podkapitola 2.2.2). Dalsie technologia, ktorda mdze byt pouzita pre vyrobu je ruéné
Kladenie prepregov s vytvrdzovanim v peci, resp. v autoklave. Pouzitim zvoleného
epoxidového prepregu kombinovaného s touto technoldgiou vyroby sendvicovych

konstrukeii, nie je potrebné nanasat’ adhéznu vrstvu medzi jadro a vonkajsie vrstvy.

Obr. 36: Ndavrh obvodovej casti v softwéri Catia V5

Z navrhu na obrazku je zrejmé, ze sendviCovy panel musi byt zakriveny. Najrychlej§im a
najekonomickej$im spésobom ako dosiahnut' pozadovaného zakrivenia sendvicového
panelu je pomocou technoldgie "cut and fold" (viz podkapitola 2.3). Pocet drazok,

potrebnych pre vyrobu zakrivenia pozadovanych rozmerov, bude uréeny pomocou vztahu

().
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Pre pouzitie daného vztahu viak musia byt vypoéitané pozadované dizky Ci a Co.

Vnutorny priemer obvodovej ¢asti d; = 740 mm , vonkajsi priemer d, = 760 mm .

2-m-— d 740
0 2 1 (1.2
= — = = f—_— = -—:11 24-
Cy > > Mo =n— 62,4 mm
272 d 760
_2= 2: -—2= f—_— = (12)
CZ_Z > T > T > 1193,8 mm

Drazky budu vyrobené pomocou uhlovej brisky s univerzdlnym diamantovym reznym

kotic¢om Bosch Turbo 115 mm, so Sirkou kotica 2 mm.

C,—C; 1193811624

h 5 = 15,7 = 16 dréazok 1)

n =

Kde: Ci - Dizka vniitornej periférie [mm]
C: - Dizka vonkajsej periférie [mm]
hr - Hrabka rezného nastroja [mm]
n - Pocet drazok [ - |
0 - Obvod [mm]

Uchytenie obvodovych ¢asti, a tym aj celého vysledného vyrobku, k réznym stojanom
bude uskuto¢nené pomocou 20 zavitovych vloziek (viz. podkapitola 2.4.2). Navrhované

usporiadanie zavitov je zobrazené v nasledujicom obrazku.

Obr. 37: Navrh uchytenia obvodovych casti k stojanu

Pri vyrobe sendvi¢ovej konstrukcie buda v uréitej vzdialenosti od kraja a v uritych
rozstupoch do vostiny vyrezané diery, a nasledne vlozené zabrisené kartitové dosky o

rozmeroch 30 x 30 x 6 mm, upevnené pomocou tmelu.
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Po dokonc¢eni vyroby budu do stredu uhlopriecok tychto dosiek vyvitané diery a do nich
zavitané zavitové vlozky so zavitom M10. Pre upevnenie sendviove] konStrukcie k

stojanu budu potrebné skrutky M10 podl'a normy CSN 02 1101.

Aby bol vzhlad vyrobenej sendvicovej konstrukcie o najlepsi, a pre ochranu pred
odlepenim vonkajsich vrstiev od jadra, bude potrebné pouzit’ niektory z ukoncovacich
prvkov. Pre danu aplikaciu je najlepsim rieSenim pouzitie vtlacenej hrany (viz. podkapitola
2.5). Uzatvaraniec pomocou vtlacenej hrany sa pouziva pre tenké prvky, ¢o je idedlne

vzhl'adom na Sirku sendvi¢u 10 mm.
6.3 Vrchna a spodna ¢ast’

Zvoleny materidl pre vyrobu vrchnej a spodnej casti bude rovnaky, aky bol navrhnuty pre
vyrobu obvodovych casti. Na vonkajSie vrstvy bude pouzity epoxidovy prepreg
M49/42%/245T2/ASK-3K a jadro bude tvorit’ aramidova vostina s hexagonalnym tvarom
buniek HRH-10 o hribke 6 mm. Na jednu vonkaj$iu vrstvu bude potrebné pouzit’ 7 vrstiev

tohto prepregu pre dosiahnutie hrabky 2 mm.

Obr. 38: Navrh vrchnej a spodnej casti v softwére Catia V5

Obe casti budu vyrabané rovnakou technoldgiou, a to pomocou ru¢néo kladenia prepregov
s vytvrdzovanim v peci. (viz. podkapitola 2.2.3). Vzhl'adom na vystupky a prehibenia na

povrchu vrchnej Casti je navrhnuta technologia najvhodnejsia pre jej vyrobu.

Uzatvorenie sendvi¢ovej konStrukcie bude uskutocnené pomocou hranovej vyplne (viz.
podkapitola 2.5). Tento typ uzatvaracieho prvku bol zvoleny, pretoze po vloZeni vyplne
bude vytvorena rovna plocha, na ktoru bude jednoduchsie prichytit’ suchy zips, ktory bude
spojovat’ tieto Casti s obvodovymi. Spojovaniu jednotlivych Casti k vytvoreniu celku, bude

venovana nasledujuca kapitola.
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7 NAVRH SPOJENIA JEDNOTLIVYCH CASTI

K navrhovanému spojeniu vsetkych casti sendvicovej konstrukcie budu pouzité celkovo 3
metody spadjania. Obvodové Casti budi spojené Celne, preto bude pouzita metdoda celného
spojenia s pouzitim S$pecialneho vnutorného bloku ako vystuhy (viz. podkapitola 2.4.1).
Pouzitim tychto vystuh sa zlepsi pevnost’ celého spoja a to hlavne vdaka tomu, Ze
poOsobiace zatazenie bude prenesené na tieto vystuhy. K spevneniu spoja bude pouzité 2-
zlozkové viacucelové metakrylatové lepidlo Plexus MA310, ktoré je vd’aka svojej vysokej

pevnosti a huzevnatosti idedlne pre pouzitie v danej aplikacii.

Spojenie otvaracej a vrchnej cCasti sendvi¢ovej konStrukcie bude uskutoénené takisto
pomocou tohto lepidla. V tomto pripade vsak otvaracia ¢ast’ svojim tvarom zapadne do

vystupku vytvoreného na vrchnej Casti.

Obr. 39: Spojenie vrchnej a otvdracej casti
Po spojeni obvodovych ¢asti bude z oboch stran po vnatornom obvode nalepeny suchy
zips SJ3550. Druha ¢ast’ suchého zipsu bude prilepena na obvod vrchnej a spodnej Casti

konstrukcie. Po tomto spojeni bude dosiahnuty vysledny tvar vyrobku.

Obr. 40: Vysledny tvar vyrobku
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8 VYROBAATESTOVANIE SKUSOBNYCH VZORIEK

8.1 Pouzité materialy

8.1.1 Vostinové jadro

Ako material jadra bola pouzitd vostina s oznatenim COREMASTER C2, vyrobena z
listov papieru Nomex® T722 spojenych a pokrytych pomocou fenolickej Zivice. Tvar
buniek tejto vostiny je hexagondlny a Sirka jednej bunky je 4,8 mm . Medzi vyhody patri
napriklad vysoka tepelnd odolnost’ alebo dobré mechanické vlastnosti vzh'adom na pomer
pevnosti a hmotnosti. K vyrobe skiiSobnych vzoriek bola pouzita vostina o Sirke 5 mm a s
hustotou 48 kg/m®. Mechanické vlastnosti st vypisané v nasledujucej tabulke (Tab. 7).
[Priloha P 111]

Tab. 8: Mechanické vlastnosti vostiny COREMASTER C2

Pevnost v tlaku Pevnost v smyku Modul pruznosti v Smyku
.. [MPa] [MPa] [MPa]
Typ vostiny
Prazdne | Stabilizované L w L w
C2-4,8-48 1,9 2,0 1,12 0,54 37,0 23,0

8.1.2 Epoxidovy prepreg

Pre vonkajsie vrstvy sendvi¢u bol pouzity epoxidovy prepreg M49/42%/245T2/AS4-3K.
Doba vytvrdzovania vzhl'adom na teplote toto prepregu je zobrazena vysSie v (Tab. 4).
Vdaka svojej odolnosti vo¢i narazom su tieto prepregy vhodné pre vyrobu dielov do
zavodnych vozidiel. Medzi d’alSie vyhodné vlastnosti patri stabilita pod UV ziarenim a
dlha Zivotnost. Prepreg je taktieZ samolepiaci na voStiny. Mechanické vlastnosti st

uvedené v nasledujucej tabulke (Tab. 8). [Priloha P 1]

Tab. 9: Vlastnosti epoxidového prepregu M49/42%/245T2/AS4-3K

Mechanické vlastnosti Hodnoty
Pevnost v tahu 980 MPa
Pevnost v ohybe 960 MPa
Youngov modul (modul pruznosti v tahu) 66 GPa
Modul pruznosti v ohybe 60 GPa
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8.2 Postup vyroby

Pre vSetky skuSobné vzorky bola zvolena technologia vyroby vyhrievanym lisovanim (viz.
podkapitola 2.2.2). Pred zaCatim lisovania bola ru¢ne nastrihana vostina spolu s

epoxidovym prepregom na pozadované rozmery.

Obr. 41: Nastrihané vostiny a prepregy na pozadované rozmery

Pre vyrobu sktsobnych vzoriek bolo potrebné vyrobit 4 sendvicové panely s rozmermi
160 x 160 mm a s rozli¢nou Sirkou vonkajsich vrstiev. V 2 paneloch boli pouzité 3 vrstvy
epoxidového prepregu a v d’al§ich dvoch bolo tychto vrstiev pouzitych 7. Medzi vonkajsie

vrstvy bolo vlozené vostinové jadro.

Obr. 42: Sendvicova doska nachystand na lisovanie

Lisovanie bolo prevedené v laboratérnom vulkaniza¢nom lise (Obr. 43) zlozeného z
izola¢nych a temperovanych dosiek. K vyvolaniu potrebného lisovacieho tlaku a stlaceniu
jednotlivych vrstiev slizi hydraulicky zdvihak. Pred zacatim lisovania bol na podkladové
dosky naneseny separa¢ny vosk a lis bol vytemperovany na teplotu 130 °C. Technické

Udaje vulkanizaéného lisu st uvedené v nasledujtcej tabul’ke (Tab. 10).
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Obr. 43: Laboratorny vulkanizacny lis

Tab. 10: Technické udaje vulkanizacného lisu

Rozmery dosiek 250 x 250 mm
Maximalna teplota 200 °C
Zvieracia sila 5t

Nachystany sendvi¢ bol polozeny na podkladové dosky, na ktoré bola nanesena separa¢na
vrstva, a vloZzeny do lisu na 15 min. Po 15 mindtach bol hotovy sendvi¢ovy panel

vytiahnuty z lisu. Rovnaky postup bol opakovany aj pri vyrobe vsetkych 4 panelov.

Obr. 44: Hotovy vyrobok po vytiahnuti z lisu
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Po dokonceni vyroby sendvi¢ovych panelov nasledovalo ich rezanie. Zvolené rozmery
vSetkych skuSobnych vzoriek boli 155 x 25 mm. Pred zacatim rezania boli rozmery na
povrch telesa orysované. K rezaniu bola pouzita stolna pila Scheppach HS 80. Z kazdého z

vyrobenych panelov bolo narezanych 5 vzoriek s pozadovanou Sirkou vrstvy.

i
Obr. 45: Stolna pila Scheppach HS 80

Aby mohli byt narezané skasobné vzorky pouzité na testovanie odlupovania vostiny od
vonkajSich vrstiev, musela byt vostina s jednou stranou vonkajSej vrstvy odstranend do
urcitej vzdialenosti. Jedna strana vonkajs$ej vrstvy a jadro boli do zvolenej vzdialenosti 50
mm odrezané pomocou ruénej pilky. Koneény tvar a pocet sktsobnych vzoriek

pripravenych na testovanie je zobrazeny na obrazku nizsie (Obr. 46).

Obr. 46: Skusobné vzorky pripravené na testovanie
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8.3 Testovanie skusobnych vzoriek

Testovanie skusobnych telies na odlupovanie bolo prevedené v laboratérnom centre
fakulty technologickej v Zline. K testovaniu bol pouzity univerzalny sktSobny stroj

ZWICK 1456. Vyhodnotenie nameranych dat prebiehalo v softvéri TestXpert v2.1, ktory
sa nachadza v pocitaci pripojenom ku stroju.

Obr. 47: Skusobny stroj ZWICK 1456

Testovanie skuSobnych vzoriek na odlupovanie prebiehalo podl'a normy ISO 4578. Do
stroja boli upevnené dve podpery s rozpitim 65 mm, do ktorych bolo vlozené testované
teleso. Na odokrytu ¢ast’ vonkaj$ej vrstvy posobil tii konstantnou rychlostou 15 mm/min.
Vsetkych 20 vzoriek bolo testovanych rovnakym spdsobom pri izbovej teplote. Meranim

bola zistovand maximalna sila potrebnd k odlepeniu vonkajSej vrstvy od jadra sendvicu.

Fv‘s‘\'n‘nnnnnun

Obr.

48: Skusobné teleso viozené v podperdach
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8.3.1 Namerané hodnoty

V nasledujucich tabulkach st zapisané namerané hodnoty z 10 vzoriek s vonkajSou
vrstvou zlozenou z 3 vrstiev prepregu (Tab. 11) a zo zvySnych 10 s vonkajSou vrstvou zo 7
prepregov (Tab. 12). Z uvedenych grafov je mozné pozorovat’ zavislost’ zat'azujtcej sily na

deformacii jednotlivych vzoriek.
e Testovanie vzoriek s vonkajSou vrstvou zloZenou z 3 prepregov

Tab. 11: Namerané hodnoty maximalnej sily vzoriek ¢. 1

Fmax. [N]
85,5
80,9

75
82,2
92,6
78,9

80
66,7
85,5

10 83,2

X 81,05

s 6,89
v 4,89

O |IN/O|LN|DIW|IN|R|S

&0

]

=]
(=1

Zat'amjuca sila
o

20

[ \ |
; — ; . ;
0 5 10 15 20
Deformacia [mm]

Obr. 49: Graf zavislosti zatazujicej sily na deformdcii vzoriek ¢. 1
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e Testovanie vzoriek s vonkajSou vrstvou zloZenou zo 7 prepregov

Tab. 12: Namerané hodnoty maximalnej sily vzoriek ¢. 2

Frmax. [N]
185
186
194
198
211
176
205
199
195
195

194,4
10,2
5,19

O |IN|OoOofLn|AhW|N[RL|S
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10 15 20 25
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Obr. 50: Graf zavislosti zatazujucej sily na deformdacii vzoriek ¢. 2
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8.4 Diskusia vysledkov

Pri testovani prilnavosti kompozitného materidlu a voStinového jadra bola merana
maximalna zat'azovacia sila, pri ktorej sa tieto dve vrstvy zaénu od seba odliepat. V
tabulkach 11 a 12 s zapisané namerané hodnoty sil, ako aj vypocitané prislusné
parametre. Pri vzorkach, kde boli pouzité na jednu vonkaj$iu vrstvu 3 prepregy bola
namerana priemerna maximalna sila 81 N a vo vzorkach, kde bolo pouzitych 7 prepregov
to je 194 N. Z tychto hodnét je zrejmé, Ze pre dany navrh materidlového zloZenia bude
lepsie pouzit’ 7 epoxidovych prepregov na jednu vonkajsiu vrstvu. V tychto sendvicovych
paneloch bola prilnavost’ jadra a vonkajSej vrstvy tak silnd, ze pri sile 194 N sa miesto

odlupovania za¢alo vostinové jadro trhat’.

-
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2w
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-
-
-
-
==
-
-
-
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-
—
-

Obr. 51: Roztrhnutd vostina pocas zatazovania vzorku ¢. 2

V nasledujicom obrazku je zobrazené porovnanie priemernych maximalnych sil
jednotlivych vzoriek.

Maximalnasila Fay,
250

200

150

Frnax. [N]

100

50

Vzorka ¢ 1 Vzorka ¢ 2

Obr. 52: Porovnanie priemernych maximalnych sil jednotlivych vzoriek
Z celkovych vysledkov mozeme povedat, ze ¢im viac prepregov je pouzitych na vonkajsie
vrstvy, tym je prilnavost medzi tymito vrstvami a jadrom silnejSia. Taktiez moZeme
povedat, ze ak je pouzitd hrubsia vonkajsia vrstva pri namahani na odlup je sendvicovy
panel len tak silny, ako jeho vostinové jadro.
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ZAVER

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom vhodného materialového zlozenia a technolégie

vyroby sendvicovej vostinovej konstrukcie, so zameranim na propagaciu.

V teoretickej Casti je zo zaciatku popisané zékladné rozdelenie a vlastnosti sendvi¢ovych
Struktur. V d’alSej Casti uz je praca zamerand na vyrobu vostinovych jadier a sendvi¢ovych
panelov s vostinovym jadrom. Na konci teoretickej Casti su popisané ich aplikacie v

réznych odvetviach priemyslu.

V praktickej Casti bolo najprv potrebné navrhnat dizajn tvaru a vonkajSiecho vzhladu.
Tvarovy navrh bol vymodelovany pomocou softvéru Catia V5 a findlny vzhlad vyrobku
bol navrhnuty v programe Zoner Photo Studio 17. Dalej bolo navrhnuté materidlové
zlozenie a technoldgia vyroby jednotlivych Casti. Optimalna technoldgia vyroby vsetkych
Casti je ru¢nym kladenim prepregov s vytvrdzovanim v peci. Konkrétne materidlové
zlozenie bolo uvedené v jednotlivych podkapitolach. Ako posledné bolo potrebné vyrobit’

skusobné vzorky, ktoré boli nasledne testované na odlupovanie.

Z nameranych vysledkov vyplyva, ze pri pouziti viacerych prepregov na jeden potah sa
zvysi prilnavost’ k jadru sendvi€u. Je to sposobené tym, Ze viac vrstiev prepregu obsahuje
viac zivice, ktora sa pri zahriati roztavi a pri pOsobeni tlaku lepSie spoji vostinu s

vonkajSou vrstvou.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK
PUR  Polyuretan

PVC  Polyvinylchlorid

PS Polystyrén

ABS  Akrylonitrilbutadienstyrén
PC Polykarbonat

PP Polypropylén

PE Polyetylén

°C Stupen celsia

MPa  Megapascal

kg Kilogram

F Zat'azujuca sila

mm Milimeter

m3 Meter kubicky

n Pocet drazok

C1 Dizka vnitornej periférie

C2 Dizka vonkajgej periférie

Km Koeficient vyuzitia materialu

Sp Plocha dosky

Sv Plocha vyrezanej otvaracej Casti
Pv Pocet vyrezavanych kusov

0 Obvod

di Vnutorny priemer obvodovej ¢asti
d> Vonkajsi priemer obvodove;j Casti

hr Hrabka rezneho nastroja
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PRILOHAPI:

HexPly® M49

120°C curing epoxy matrix

Product Data

Description

HexPly® M49 is a 120°C curing toughened epoxy matrix with good impact resistance suitable for use in
performance cars. The matrix is highly tolerant to a wide variety of production techniques and equipment
making it easy to process. HexPly® M49 is especially suitable for carbon look applications (eg car interiors)

Benefits and Features

High Toughened epoxy

Good impact resistance

Autoclave process for cosmetic application
Self-adhesive on honeycomb

Vacuum bag process with low porosity level achieved
Good stability under UV

Long shelf life and out life at room temperature

Excellent tack and drape

Resin Matrix Properties

Rheology (EN 6043-A, 2°C/min) Gel time (hot plate)
10 35
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00 ®o w0 s s im0 mo ws im0 60 o
Temp ['C] Temperature (°C)
W Colour Transparent
B Density 1,18 g/cm3
B Maximum Glass Transition Temperature, (TG onset dry) 105°C (depending of the reinforcement)
B TG onset wet 80°C
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HexPly® M49

Alternative Cure Cycles

HexPly® M49 is a versatile curing system which can be cured from 85°C to 140°C

The nominal cure cycle is 1 hour at 120°C but alternative cure cycles can be used

Cure Temperature 85°C 90°C 100°C 120°C 140°C
Time 720 min 360 min 120 min 60 min 30 min
Tg Up to 105°C*

*Depending of the reinforcement

Recommended Cure Cycle for thin parts

NB : For carbon look parts, autoclave process is recommended (contact Hexcel for optimal cure cycle)

Apply the full vacuum (0.9 bar)

Apply 7 bar gauge autoclave pressure

Reduce vacuum to a safety value of 0.2 bar when the autoclave pressure reaches around 1 bar gauge
Heat at 1 to 3 ° C/min to 120° C

Hold at 120° C for 60 minutes

Cool at 2 to 5° C/minute

Vent autoclave pressure when the part reaches 60° C or below
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Pressure and Vacuum (bar)

Heat-up rates are dependent on component thickness, eg, slow heat-up rates should be used for thicker components and large

tools. Accurate temperature measurements of the component should be made during the cure cycles by using thermocouples. For
a honeycomb sandwich panel, a cure cycle of 1 to 3 bar should be used, dependent on honeycomb density.

Performance testing should accompany alternative cure cycles to ensure suitability for the particular application

-
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120°C curing epoxy matrix

Prepreg Physical Properties (Examples only. For the wider prepreg range contact Hexcel®)

M49/42%/ M49/42%/ M49/42%/ M49/39%/ M49/32%/
Product Designation 200T2X2/ 245T2/ 37072/ 600T2X2/ 600S8/
CHS-3K CHS-12K CHS-12K GE-300
HS Carbon HS Carbon E Glass
3K 12K 1 =
Twill 2x2 Twill 2x2 Twill 2x2 Satin 8
g/m 200 370 600 600
mm 0.235 0.286 0.433 0 0.473
% 478 476 47.5 50.6 495
1.47 1.47 1.47 1.47 1.20

Cured Prepreg Mechanical Properties (Examples only. For the wider prepreg range contact Hexcel®)

Mechanical Properties are based on 120°C cure for 60 minutes, at 7 bar pressure and -0.9 bar vacuum.

Data is the result from several tests on autoclave cured laminates. Some of the values achieved will have been higher, and some
lower than the figure quoted. These are nominal values

M49/42%/ M49/42%/ M49/42%/ M49/39%/ M49/32%/
Test Methods Units 200T2X2/ 24572/ 37072/ 600T2/ 600S8/
CHS-3K AS4-3K CHS-12K CHS-12K GE-300
Tensile Carbon
iPa 105 0 000 4
Srength ENZ5GH MPa 050 98 840 550
Tensil G
e o GPa 68 66 66 63 20
Modulus EN 2747
Flexural . = . .
- MPa 1000 960 800 780 660
Strength
e € GPa 60 60 55 21
Modulus EN 2746
Carbon
EN 2563
LSS MPa 60 B 60 62 56
Glass
EN 2377
; EN 2850 B MPa 730 760 650 500 460
Strength

NB Data normalised to Fibre Volume Content (55% for fabrics; 60% for UD) except for ILSS and Flexural




PRILOHAP II:

HexWeb® HRH-10

Aramid Fibre/Phenolic Honeycomb

Product Data

Description

HexWeb HRH-10 is manufactured from aramid fibre sheets. A thermosetting adhesive is used to bond these
sheets at the nodes, and, after expanding to the hexagonal or O%-Core' configuration, the block is dipped in
phenalic resin. After curing the resin, slices are cut to the desired thickness. For special applications, such
as air directionalizing, the honeycomb can be provided without the phenolic resin. Using this process, a wide
range of cell sizes, thicknesses, and densities can be produced. The current product range is shown under
Mechanical Properties.

Features

High Strength at Low Densities

Small Cell Sizes at Low Densities

Damage Resistant Under Normal Shop Use
Formable

Fire-Resistant (sslf-extinguishing)

Water and Fungus Resistant

Excellent Dielectric Properties

Good Bonding Surfaces

Good Thermal and Elsctrical Insulator

Applications

HexWeb HRH-10 has been widely accepted throughout the aerospace industry and several commercial
areas as a very tough, environmentally resistant core material in sandwich panels. It has been designed and
used in flat and contoured shapes, with a wide variety of facing materials and adhesives, and it has extensive
service in both structural and nonstructural parts. Most of the interior panels of commercial aircraft are made
with this core material primarily because of its resilience, small cell size/low density combination, and its fire
resistance. Exterior aircraft parts such as radomes, fairings, helicopter blades, flaps, etc., are designed with
HRH-10 because of the features listed above. Surfboards and high-performance boats are but two additional
applications where this core has been used because of its toughness and resistance to corrosive attack.
The OX configuration is a hexagonal honeycomb that has been overexpanded in the W direction, providing a
rectangular cell shape that facilitates curving or forming in the L direction.

*Flex-Core, HRH, OX-Core, Hexcel, and the Hexcel logo are registered trademarks of Hexcel Corporation, Dublin, California
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@ HexWeb® HRH-10

Standard Dimensions

HexWeb HRH-10 honeycomb is typically available in the following sizes.

Products L w T maximum T minimum m? Per Panel

All 1100 -0/ +50mm 2500 -0/+100mm 900mm 3mm 2.75
HRH-10 Materials

1250 -0/ +50mm 2500 -0/+50mm 900mm 3mm 3.125

Thickness Tolerance

Tolerances on cut thickness are as follows:
3 to 50mm tolerance will be = 0.125mm

50 to 100 tolerance will be + 0.25mm
100mm and over tolerance will be = 3.0mm

Special thickness tolerances as well as other L, W, and T dimensions are available upon special request. For large volume
requirements it may be possible to supply panels to your specific size at little or no additional charge. Tolerances on L and W for
pieces cut to size will depend on the core type and panel dimensions. Tight tolerances are not always possible becauss of the
flexible nature of this material

Type Designation

HexWeb HRH-10 honeycomb is designated as follows
Material — Cell Size — Density

Example: HRH-10-3.2 - 48

Where:

HRH-10 - designates honeycomb type
3.2 - is the cell size in mm

48 - is the nominal density in kg/m®

Dimensional Nomenclature

T = Thickness, or cell depth
L = Ribbon direction
W = Direction of Expansion, or direction perpendicular to the ribbon

Hexa’onal Cell Overexpanded Cell
a7
( direction

040
l;’l;'lpy
A

-~ | ———» L
direction - L
direction

o
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PRILOHAP IlI:

CORMASTER C2

High performance lightweight
material from SCHUTZ CORMASTER

for industrial applications. ADVANCED COMPOSITES

-

ADVANTAGES DELIVERY TIME MATERIAL

1 Excellent cost-benefit ratio. A lot of CORMASTER C2 1 non metallic structures
¥ Superior mechanical properties honetyc:mbs types are available made frhfn NOMEX T722
with high strength to weight HUELLLS RS
ratios. 1 When the honeycomb 1 bo;‘ded ::!:':}ef and coated
1 High dimensional stability under | S O" stock: 2 SOl tEe)
i delivery time never exceeds
5 working days.
1 High temperature capabilities,
3 1 When the honeycomb
service tem.p erafure i lie has to be manufactured: APPLICATION
1 Product uniformity and delivery time never exceeds
exceptional resin to paper 10 working days. 1 Main structural sandwich
cohesion. applications in industrial

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




]
H
-]
a
3
E
g

CORMASTER

ADVANCED COMPOSITES

CORMASTER C2

Technical data

CORMASTER TYPE

HEXAGONAL CONFIGURATION

A -48
g _ -64 32 | 34 | 16
> - 80 44 46 1,75
-123 9,9 10,0 3,0
2-48 -32 08 0,9 0,55
- 48 1,9 2,0 1,12
-64 3,0 32 16
- 96 65 6.8 235
C2-64 -32 06 0,7 05
-50 1,9 2,0 1.1
-64 32 33 135
€2-95 -32 06 07 0,6
- 48
OVEREXPANDED CONFIGURATI
| C2-48 -290X
ﬂ:;: -asox| 1.7 2,0 07
c2-64 -480x| 18 2,0 0,65
-s60x| 2.0 2,1 07

To submit an offer we need the CORMASTER type with

cell size and density together with the dimensions (width,
length and thickness) of the required honeycomb product.
Please notice, that it is very important to consider the
different properties for L- and W-Shear. Do not hesitate

to contact us, if you have particular requirements.

C2-48 -48
meta-aramid (2 paper Cell size  Density in
sheets coated with resin inmm  kg/m’

SCHUTZ

INDUSTRY SERVICES

Width

Compressive strength (MPa) Shear strength (MPa)
[ bwr o] v | w ] ¢ | w |

1.95 50,0 35,0
1,0 56,0 32,0
20 91,0 65,0
0,32 18,0 13,0
0,54 37,0 23,0
0,85 50,0 27,0
13 74,0 36,0
0,32 17,0 13,0
0,53 37,0 16,0
0,72 46,0 23,0
03 15,0 12,0

1.7 25,0 25,0

0,65 16,0 23,0

0.7 19,0 29,0

[Iw-SHEAR I
s
[U ) . e

-
-
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SCHUTZ GmbH & Co. KGaA
SchitzstraBe 12
D-56242 Selters
phone + 49 (0) 2626/77-221

+49 (0) 2626/77-431

E-mail: info3@schuetz.net

www.schuetz.net
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