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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva vybérem vhodného materidlu pro navrh tlozného prostoru
v interiéru letadla jako sendviCového prvku. V teoretické Casti jsou popsany kompozitni
materidly, druhy vyztuzujicich vladken, produkty z vldken, jadra sendviovych struktur,
aplikace sendvicovych konstrukei, technologie vyroby, lepeni sendvicovych struktur a
vyuziti kompozitnich materiala v letectvi. Prakticka ¢ast bakalaiské prace se zamétuje na
vybér vhodného materiadlu pro sendvicovy prvek s pomoci softwaru CES EduPack 2020
(Granta, Univerzita Cambridge, UK). Cilem prace je optimalizovat ndvrh sendvi¢ového

prvku s ohledem na ohybovou tuhost, prihyb a cenu panelu.

Klicovéa slova: sendvicovy prvek, letectvi, kompozitni materidly, sendvicové panely,

ohybova tuhost

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the selection of a suitable material for the design of storage
space in the interior of the aircraft as a sandwich element. The theoretical part describes
composite materials, types of reinforcing fibres, fibre products, cores of sandwich structures,
applications of sandwich structures, production technology, bonding of sandwich structures
and the use of composite materials in aviation. The practical part of the bachelor's thesis
focused on the selection of suitable material for sandwich elements using CES EduPack
2020 software (Grant, University of Cambridge, UK). The aim of this work is to optimize
the design of a sandwich element with regard to the bending stiffness, deflection and price

of the panel.

Keywords: sandwich element, aviation, composite materials, sandwich panels, bending

stiffness
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UvVOoD

Prvni sendviCova konstrukce letadla byla pouzita béhem druhé svétové valky v letadle
anglické vyroby s oznacenim de Havilland Mosquito. Toto letadlo mélo témeéf celou
konstrukei ze dfeva, kdy jako oplasténi byla pouzita biizova pteklizka s jadrem z balzového
dreva. Diky této koncepci mélo letadlo nizkou hmotnost a dosahovalo vysoké rychlosti, ale
zaroven bylo pevné a tuhé. Po konci druhé svétové valky nastala revoluce v civilnim letectvi,
kdy se neustale zvySoval pocet prepravenych cestujicich. Letadla z t¢ doby méla konstrukci
vyrobenou ze slitin kovi, které uz byly zastaralé. Letecké spolecnosti chtéli piepravit vice
cestujicich rychleji, levnéji a proto pozadovali od vyrobct letadla s vétsi kapacitou, s
ekonomickym a bezpec¢nym provozem. Z tohoto diivodu se letadla zacala vyrabét s prvky ze
sendvicové struktury. Pouzitim sendvici doSlo ke sniZeni celkové hmotnosti letadla,
konstrukce byla pevnéjsi, tuzsi a zvysila se inavova zivotnost prvkl konstrukce. Diky
snizeni hmotnosti klesla spotieba paliva, proto muze letadlo piepravit vice osob nebo
nakladu a zaroven klesla i cena piepravy. ZvySenim tuhosti, pevnosti a Zivotnosti materialu
klesly naklady na opravy, servis a zvysila se bezpecnost. Sendvicové panely se v leteckém
pramyslu pouzivaji ve velkém mnozstvi. Slouzi jako materidl vhodny pro vyrobu rtiznych
casti letadla napf-.: kiidélko, gondola, nabéhova hrana kiidla, vodorovné ocasni plochy, kryty
motord, podlahy, stropy, zavazadlové stranky, stény, dvete, odpocinkovy box, svislé ocasni
plochy, smérovka. Dalsi uplatnéni nachazi sendvicové panely u rotorii helikoptér a riznych
casti raketoplanti. V zelezni¢ni doprave se sendvice pouzivaji pro vyrobu interiérti (podlahy,
stropy, dvefe), nebo slouzi jako absorbéry energie pii nehodé. Ve stavebnim primyslu se
sendviCe uplatiiuji zejména jako panely pro oplasténi hal a skladl. V teoretické casti
bakalarské prace je nejprve popsdna charakteristika a vlastnosti sendviCové struktury.
Nasledné se prace zamétuje na jednotlivé vrstvy sendviové struktury, kde jsou uvedeny
materidly, ze kterych se vyrdbi vnéjsi a vnitini vrstvy sendvice. V dalSich kapitolach jsou
uvedeny aplikace a technologie vyroby sendvicovych konstrukci. Posledni kapitola se
vyhradné zamé&fuje na vyvoj a aplikaci sendvice v leteckém primyslu. V praktické casti
bakalatrské prace je cilem vytvofit sendviCovy panel vhodny pro pouziti v interiéru letadla

se zaméteni na mechanické vlastnosti, minimalizace hmotnosti a snizeni nakladl na vyrobu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA SENDVICOVYCH STRUKTUR

Sendvicové struktury zafazujeme mezi kompozitni materialy. Sendviova struktura se vzdy
sklada ze dvou zakladnich materidlovych vrstev. Prvnim jsou dvé pohledové vrstvy, které
jsou pomérné tenké vzhledem k jadru, ale zéaroven tvrdé a pevné. Druhym prvkem
sendvicové struktury je jadro, které je lehké a pomérné Sirsi vzhledem k pohledovym
vrstvam. Pohledové vrstvy mohou byt z ocele, hliniku, dieva nebo z kompozitu, ktery je
vyztuzen vlakny. Jadro mlze byt vyrobeno z balzového dieva, korku, gumy, pény, mineralni
viny nebo vostiny, kterd mtize byt z kovu nebo papiru. VSechny tyto vrstvy jsou poté slepeny
vhodnym lepidlem, které je ptfizpiisobeno na podminky budouciho pouzivani vyrobku.
Velmi dillezita je vazba povrchova vrstva — jadro [1].

Sendvicova struktura nam spojuje vlastnosti tvrdych a pevnych pohledovych vrstev s

jadrem, které je odolné proti smyku. Takovou struktura fadime k vrstvenym konstrukcim

[2].

vnéjsi vrstva
-

adhezivnivrstva

vnéjsi vrstva

Obrézek 1: Schéma vrstev sendvicové konstrukce [3]

1.1 Vlastnosti sendvicovych konstrukci

Sendvi¢ové konstrukce nasli své uplatnéni zejména v letecké a dopravni technice, kde se
vyuziva jejich pfednosti, coZ jsou ohybova pevnost a tuhost pfi nizké hmotnosti. Sendvice
se vsak objevuji 1 v dalSich odvétvich primyslu. Ohybova tuhost a pevnost nejsou jejich
jedinymi pfednostmi. Mezi dals§i vyhody miZeme zatadit inavovou odolnost, odolnost proti
Siteni trhlin, odolnost proti razlim, tepelnou a akustickou izolaci. Tyto vlastnosti sendvice

vychézi ze zvoleného materialu jadra [2, 4].
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1.1.1 Tuhost a pevnost v ohybu

Ohybova tuhost sendvice je pfimo umérna druhé mocniné jeho tloustky. Velkou vyhodou
je, ze s rustem vysky sendvice dochazi jen k malému zvétSeni jeho hmotnosti. Tento fakt
vychazi z toho, ze se zvétSuje pouze tlouStka velmi lehkého jadra, které ma Casto hustotu
okolo 80 kg - m™3. Hodnota pevnosti v ohybu se také zvySuje se vzdalenosti potahtl, ale pii
dimenzovani sendvicové struktury musime zaroven brat v potaz smykovou pevnost jadra.
Obecné plati, Ze pevnost jadra ve smyku roste s jeho hustotou. O pevnosti sendvice v tlaku
ve sméru jeho vysky rozhoduje predevsim pevnost jadra v tlaku, ale také tuhost a vyska
potahu. Pevnost v tlaku se zvysuje s jeho hustotu. Vostinova jadra maji lepsi mechanické
vlastnosti, nez jadra pé€nova pii shodné hustoté. Nicméné pii vybéru vhodného jadra

sendvice je nutné zohlednit veskeré faktory, které budou na sendvic¢ v praxi plsobit [2].

tah

aplikace ohybové L l E— 2 smyk jadra

" —

_'—:'ﬂ'—p

tlak

Obrézek 2: Ohyb sendvi¢ové konstrukce [5]

Na obr. 2 miizeme vidét, jak na vnéjsi vrstvy sendvice pisobi tahové a tlakové sily, zatimco
jadrovy materidl udrzuje velikost priifezu a odolava smykovému zatizeni. Jadro zde ptenasi
smykové zatiZeni z jednoho potahu na druhy [2].

V tabulce 1 miiZzete vidét porovnani homogenniho materidlu a hlinikového sendvi¢ového
panelu se zvétSujici se tlousStkou jadra. Z nasledujici tabulky vyplyva, ze pokud zvolime
sendvicovou strukturu s vhodnou tloustkou jadra, poté takto vytvotena struktura dosahuje
zvySeni tuhosti az 37krat a pevnosti v ohybu 9krat pii pouze nepatrném zvySeni hmotnosti

sendvicového panelu oproti homogennimu materialu.
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Maternal Homogenni material Thauska paneai 1t TlousTka panehs 4t
| Li gy
Schéma @ PRI 4t ||| |H |
! ]7 ¥ vy
Tuhiost paneiu 1 J ir
Pevnost v ahybu 3.5 Q.2
Hmatnost L 1,03 1,05

Tabulka 1: Porovnani homogenniho materialu se sendvi¢em [6]

Tuhost v ohybu

Tuhost v ohybu je dana souc¢inem youngova modulu (E) a kvadratického momentu plochy
@ [7].

K, = E -1 [Nm?] (1)

Youngitv modul

Youngitv modul nebo také modul pruznosti v tahu se definuje jako pomér napéti v tahu (o)

a pomérného prodlouzeni (€). Lze vyjadrit vztahem [8]:
o
E =— [MPa] (2)

Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu je déna nésledujicim vztahem [CES EduPack 9]

-L
Opevnost v ohybu — Cs ﬁ [MPal] 3)

Kde b je sitka, t tloust’ka, L délka, F zatizeni nosniku

—L—=  C,

. il
F
A iy
F
ErzrrzxiN]
i 1
A o

Obrézek 3: Konstanty pro vypocet pevnosti v ohybu [9]
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2 VNEJSI VRSTVA SENDVICOVYCH STRUKTUR

Pohledové vrstvy sendvice jsou velmi tvrdé a pevné materidly. NejCastéji pouzivanym
materidlem pro vyrobu pohledovych vrstev jsou laminaty, které jsou vyztuzeny skelnymi

nebo uhlikovymi vldkny [10].

2.1 Kompozitni materialy (potahy)

Kompozit je pojem pro heterogenni material, ktery se skladd ze dvou odlisnych
materidlovych slozek, s vzdjemné odlisnymi mechanickymi, fyzikdlnimi a chemickymi
vlastnostmi. Zakladni materidlovou slozkou kompozitu je matrice, ve které je ulozena

vyztuz [11, 12].

2.1.1 Synergicky efekt

Synergicky efekt nastdvd u kompozitnich materiala, které se skladaji nejméné ze dvou
riznych materialovych slozek s odliSnymi vlastnostmi. Takto vznikly kompozit md mnohdy
lepsi vlastnosti, nez které by se dali predpokladdat pouhym souctem vlastnosti jednotlivych

slozek [11].

Piikladem synergického efektu je grafitové vldkno, které ma velmi dobré mechanické
vlastnosti, ale oxiduje. Mlizeme pouzitim matrici z hlinikové slitiny, kterd neoxiduje, ale
s rostouci teplotou ztraci pevnost. Vznikly kompozit z grafitovych vldken s matrici
z hlinikové slitiny je do 500 °C pevny diky grafitovému vldknu a zaroven neoxiduje diky

vlastnostem hlinikové slitiny [13].

Mechanicke
wlastmosti '#‘ '*'
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Obrazek 4: Synergicky efekt u kompozitnich materialti [14]
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2.1.2 Kompozitni material v historii

Ptiroda pouziva kompozitni material jiz ddvno. Skvélym kompozitem jsou kosti, pavouci
vladkno, dfevo. To vSechno obsahuje kombinaci pevnych a pruznych vrstev a dodava
vyslednému produktu obdivuhodné vlastnosti. Nasi pfedkové vyuzivali kompozity riznym
zpusobem. Historicky prvni aplikace kompozitniho materidlu byla vyroba nepalenych cihel,
které se vyrabély z hliny a jilu, kde jako vyztuz byla pouzita nasekané slama nebo rtizna
vlakna rostlinného ptivodu. Takovéto cihly se pouzivali jiz 800 let pfed nasim letopoctem

v Izraeli [15].

2.1.3 Matrice

Matrice nebo také pojivo je pojem pro material, kterym se prosycuje systém vlaken tak, ze
po zpracovani vnikne tvarové staly vyrobek. Vznikla surovina se oznacuje jako kompozit

[10].
Ukolem matrice je zaruGeni geometrického tvaru, pienos sil a ochrana vlaken, tj. [10]:
e Pienos namahani na vldkna
e Pievedeni naméahani z vlakna na vlakno
e Zajisténi geometrické polohy vldken a tvarové stalosti vyrobku
e Ochrana vladkna pted vlivy okoli

U polymernich kompoziti se matrice rozdéluji do dvou skupin a to na termosety
(reaktoplasty) a termoplasty. Do prvni skupiny termoseti fadime reaktivni pryskyfice, které
se Casto pouzivaji pfi vyrobe kompoziti. Jsou to kapalné nebo tavitelné pryskytice, které se

bud’ samostatné, nebo za pomoci tvrdidel vytvrzuji. Reaktivni pryskyfice se také mohou

typl reaktivnich pryskyfic patii [10]:
e Nenasycené polyesterové pryskyfice
e Epoxidové pryskytice
e Fenolické pryskyftice

Druhou supiny tvofi termoplasty, které jsou za normdlni teploty pevné latky a teprve po
zahtati na teplotu vyssi nez 200 °C jsou dostatecné tekuté pro zpracovani. Pro vyztuZeni

termoplastl se pouzivaji tii druhy vlaken tj. [10]:
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e Kratka vldkna (= 0,2 mm) — vyztuZeni a zesileni matrice pfi vstiikovani
e Dlouhd vldkna (az do 25 mm)

e Nekonecné dlouha vlakna — termoplasty vyztuzené skelnou rohozi

2.1.4 Vyztuzujici viakna

K vyztuzeni matrice a naslednému vytvoreni kompozitu se pouzivaji vlakna s vysokou
mérnou pevnosti, pfip. tuhosti. Vyztuzujici vldkna mohou byt sklenénd, aramidova, uhlikova

a prirodni. Pfirodni vlakna jsou napf. z baviny, celuldozy nebo azbestu [10].

Sklenéna viikna

Sklenéna vlakna nebo také textilni sklenénd vldkna jsou spole¢ny nazev pro vlakno
kruhového pritezu obvykle v priméru 3,5 az 24um, které se vyrabi tazenim z roztavené
skloviny rychlosti az 400 m.min~1. Timto zplisobem se vyréabi riizné druhy sklenénych
vldken. Nejbéznéjsi sklenéné vldkno se vyrabi z bezalkalické skloviny, oznacuje se jako E-
vlakno, které je velmi dobrym elektrickym izolantem. Sklovina s vy$Sim obsahem
Si0,,Mg0 a Al,0; ma vyssi pevnost v tahu a vyS$i modul pruznosti ve srovnani s E-
sklovinou. Oznacuje se jako R-sklovina. Tato vldkna se pouzivaji v letecké a raketové
technice, kdy nejvétsi vyuziti dosahuji pro konstrukcei list rotord helikoptér. Dale zndme C-
sklovinu s vysokou odolnosti proti kyselinAm a proti chemicky agresivnim latkam.
V porovnani s E-sklovinou mé C-sklovina horsi mechanické vlastnosti. L-sklo je specidlnim
druhem s vysokym obsahem olova. Olovo zvySuje nepropustnost rentgenového zateni, proto

ma vyuziti v 1€katstvi, védeckych ptistrojich a vojenské technice [10].

Uhlikova vidkna

Uhlikova vlakna jsou technickd vldkna s extrémné vysokou pevnosti, tuhosti a tepelnou
odolnosti. Uhlikova vldkna se vyrabi ze tii materialt:

1) celuloza — vyrobend vlakna maji méné dokonalou strukturu, pouZzivaji se jako izola¢ni
materidl pro vysoké teploty (motorsport ochrana vyfukovych svodil)

2) polyakrylonitril (PAN) — z tohoto materidlu se uhlikova vldkna vyrabi od roku 1980 a
v dnesni dobé se povazuji jako standartni vlakna. V porovnani se skelnymi vlakny je cena
PAN vlakna desetinasobna az stonasobna.

3) smola, ze které se nakladnym zptisobem vyrabi vldkna, jejichz konecna cena je vzhledem

k nizké cen€ vychozi suroviny ptizniva.
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Svétova kapacita vyroby uhlikovych vldken v roce 2004 byla 35600 tun. Polovina
z celkového mnozstvi byla vyuzita na pramyslové aplikace (lopatky vétrnych elektraren,

tlakové nadoby, automobilovy primysl, stavba lodi), vice nez tfetinu na aplikace v letectvi

a Sestinu na sportovni vybaveni [10].

Obrazek 5: Rohoz z uhlikovych vldken [16]

Aramidova viakna

Aramidova vlakna jsou vldkna na bazi linearnich organickych polymerd, které se vyznacuji
vysokou pevnosti a tuhosti vlaken. Nazev aramid vzniklo jako zkratka pro ,,aromaticky
polyamid®. Pouzivaji se ve vojenské technice pro vyrobu nepristfelnych vest a paneld,
v pneumatikach osobnich automobilli nahrazuji aramidova vldkna ocelové kordy (letecké
pneumatiky), ndhrada azbestu ve smésich pro brzdové oblozeni. Aramidova vlakna se
rozdé€luji do dvou skupin na meta-aramidova a para-aramidova vlakna. Meta-aramidova
vlakna jsou zndma pod obchodnim nazvem Nomex. Tento druh vladken se vyznacuje
odolnosti viici teplu, a proto se pouzivaji pro vyrobu ochrannych odévi, filtrace vzduchu,
tepelné izolace a brzdova obloZeni. Para-aramidové vlédkna jsou znama pod obchodnim
nazvem Kevlar a maji dobré mechanické vlastnosti, jako vysoky modul pruznosti, vysokou
pevnost v tahu, vysokou odolnost proti otéru a narazu. Na zéklad¢ téchto vlastnosti, se para-
aramidova vlakna vyuzivaji jako tkanina pro neprustielné vesty, helmy a také jako kotevni

lana lodi [10].

2.2 Produkty z vlaken

Jednotliva vyztuzujici vldkna jsou samostatné pouZivana jen vyjimecné. Z duvodu lepsi
zpracovatelnosti se aplikuji upravené produkty. Nésledujici pojmy jsou uvedené pro skelna

vldkna, ale vétSinou plati i pro ostatni druhy vladken [10].

e Piize — vyrabi se spfadanim z vlaken a nasledné se dale zpracovava na tkaniny, pasy

a pletené vyrobky [10].
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2.2.1

Nité (skana piize) — jsou vyrabény jedno- nebo vicestupnove. Struktura niti se sklada
z jedné nebo vice piizi, které jsou spolecné spredeny. Dalsi zpracovani probiha

podobn¢ jako u piize [10].

Roving (pramenec) — skladd se z20 az 60 koncl, sdruzenych zrovnobézné

ulozenych nesto¢enych vlaken, které se navinuji na civku [10].
Spiedeny roving — spfada se z vlaken stocenych kolem podélné osy [10].

Rohoze ze sekanych pramenct — tato netkana plosna vyztuz se vyrabi z 25 nebo 50
mm dlouhych sekanych vlaken nepravidelné plo$n€ uloZzenych. Vldkna jsou ulozena
do vrstev, naimpregnovana pryskyfici a po vysuseni v pasové susarné spojena tak,

zZe je vyrobenou rohoz mozné navijet do roli [10].

Rohoze z kontinudlnich vldken — rohoZz z nekonec¢nych sklenénych vlaken, ktera jsou
nepravidelné ulozeny ve smyckéch v n¢kolika vrstvach a navzéajem spojena pojivem.

Pti zpracovani se Iépe tvaruji, nez rohoze ze sekanych pramencti [10].

Povrchové (zavojové) rohoze — netkané plosné vyrobky ze sklenénych nebo
termoplastickych vlaken, které¢ se vkladaji do povrchové vrstvy laminatu s vysokym
obsahem pryskyfice, aby se zamezilo moznému vzniku trhlin. Zabraiuji prorazeni
struktury hrubsi vyztuze na povrch a zesiluji tenké vrstvy. Termoplastové povrchové
rohoze z polyetylentereftalatu zvySuji odolnost proti obrusu, ale jejich nevyhodou je
nizkd odolnost proti rozpoustédlim, zatimco rohoze z C- skloviny, jsou vuci

rozpoustédliim odolné [10].

Kratka vlakna — mletd a na jednotliva elementarni vldkna rozptylena vlakna o rizné

délce (0,1 az 5 mm), pouzivana pro vyztuzeni termoplastti [10].

Tkaniny — plosné vyrobky z vlaken nebo pramenct ulozenych pravouhle v utku
(podélna vazba) a osnové (pficna vazba), které plisobi vyztuzné ve dvou smérech.
Pii zvySenim mnoZstvi vlaken v osnové vznikaji rozdilné typy kiiZeni vlaken, které

se nazyvaji vazby [10].

Druhy vazeb vyztuzujicich tkanin

Platnova vazba — jednd se o zdkladni vazbu s jednoduchym zpracovani tkaniny. Pii

zpracovani si zachovava rozmérovou stalost. V misté fezu vznika maly otfep [10].
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2.2.2

Keprova vazba — ma vyssi tuhost a pevnost laminatu, diky mensimu zvinéni vlaken.
Tkanina je ohebnéjsi, a proto je vhodnéjsi pro vyrobu tvarové slozitych prvkl, néz
tkaniny s platnovou vazbou [10].

Atlasova (saténova) vazba — vychyleni vlaken je mens$i nez u keprové vazby, ma

velmi dobrou fasitelnost, a proto je vhodna pro prostorové slozité prvky. Atlasova

tkanina umoznuje dosahnout kvalitniho povrchu [10].

Obrazek 6: a) platnova vazba, b) keprova vazba, c) atlasova (saténova) vazba [10]

Tkaniny s riznou skladbou vlaken v itku a osnové

Jednosmérna tkanina — osnova je fixovana pomoci tenkého vldkna v utku. Osnova
laminatu mtze obsahovat vice vlaken, pti zachovani stejného podilu pojiva. Vhodné
pro aplikace vyzadujici vysokou pevnost a tuhost pii jednosmérném namahani (napf.

vyroba lyzi) [10].

Smésna tkanina — v osnov¢ a utku jsou pouzity odlisné druhy vldken. Tudiz napft.
v jednosmérné tkaniné z uhlikovych vlaken miZeme pouzit Utek ze skelné pftize,
kterd je ekonomicky vyhodné&jsi, nez utek z uhlikovych vlaken, ale pouze za

predpokladu, Ze neni v pfi¢éném sméru pozadovana vysoka tuhost [10].

Hybridni tkanina — tyto tkaniny vyuZivaji kladné vlastnosti jednotlivych typt vléken,
které kombinuji do jedné tkaniny. Mizeme vyuzit razové houzevnatosti

aramidového vlakna a spojit je s tuhosti uhlikovych vlaken [10].
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b) : c)
Obrazek 7: a) jednosmérna tkanina, b) smesna tkanina, c) hybridni tkanina [10]

2.3 Prepregy

Nézev prepreg je zkratka pro anglicky vyraz preimpregnated fibres neboli
predimpregnovana vyztuz. Jedna se o vyrobni polotovar, kdy je tkanina jiz naimpregnovana
pryskyfici a odpada nam slozity a ¢asové narocny krok prosycovani vyztuze. Prepreg se
vyrabi pomoci specidlniho zatizeni, které zarucuje stale stejné a kontrolovatelné vlastnosti
polotovaru, coZ ma velky vliv na kvalitu a vlastnosti budouciho vyrobku. Velkou nevyhodou
prepregu je, ze se musi skladovat pfi teploté -20 °C v mrazicim boxu a to maximalné po
dobu 6 mésicu [10].

Dilce z prepregu se nejcastéji vyrabi pomoci metody lisovani ve vakuu, lisovani ve
vyhiivané form¢é nebo v autokldvu. V leteckém primyslu se uplatnila castené
automatizovand metoda vyroby konstrukénich dilt, kdy ptifezy z prepregu se ukladaji

pomoci ¢islicove fizenych strojl na sténu formy [10].
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3 JADRA SENDVICOVYCH STRUKTUR

Jadra sendviCovych struktury slouzi jako vypln mezi dvé pohledové vrstvy, které prenasi
smykové napéti. Podle druhu zvoleného materialu, maji jadra rizné vlastnosti napt. tlumeni
razu, tepelnd nebo zvukova izolace. V nasledujici kapitole jsou uvedeny vybrané jadrové

materialy a konstrukce [2, 4].

3.1 Pény

Pény jsou skupina matriald, které se nejcastéji pouzivaji jako jadro u sendvic¢ovych struktur.
Polotovar je formou pénovych bloku, které se vyrabi z mnoha druhii polymera. VétSina pén
se vyrabi v podtlakové komofte, kdy se vstiikne plyn do tekutého polymeru a naslednym

rustem bublin v polymeru vznika péna [17].

Vnéjsi vrstva

Adhezivni
vrstva

| Jadro

a)

Obrazek 8: a) pénové bloky, b) schéma sendvic¢ové struktury s pénovym jadrem [18, 19]
Typy polymernich pén:
- Polyvinylchlorid — PVC
- Polyuretan — PUR
- Polystyren - PS
- Polypropylen - PP
- Fenolické péna

- adalsi

Hustota pén se pohybuje v rozmezi 1,6 — 960 kg.m™~3. Do hlavnich aplikaci miize zahrnout
vyroba nabytku, napojovych a jidelnich oballi, détské hracky, tésnéni, sportovni potieby,

obuv. Pény maji schopnost pohlcovat zvuk a ndrazy, proto slouzi jako zvukovéa a narazova
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izolace v automobilovém primyslu. Nizkohustotni pény se pouzivaji jako obalovy a

transportni material [17].

3.1.1 PVC péna

Polyvinylchlorid nékdy zndmy jako vinyl, je druhym nejvice zpracovavanym plastovym
materidlem na svété hned za polyetylenem. Zakladni surovina pro vyrobu PVC je monomer
vinylchloridu, ktery vznika rozpadem 1,2 — dichlorethanu. Polymeraci do dlouhych fetézci,
vznika bily praSek nebo granulat. Polymer se poté misi s riznymi ptisadami, které zlepsuji

jeho vlastnosti pro ndmi vybrané pouziti tohoto materialu [17].

3.1.2 PUR péna

Polyuretanova péna vznika reakci chemickych latek za pouziti nadouvadla. PUR pény pfi
vzniku vytvéii uzavienou mikroskopickou bunéénou strukturu, kterd ma vyborné tepelné a
zvukové izolaéni vlastnosti. PUR pény se rozd€luji na mé&kké a tvrdé. Mekké pény se
pouzivaji na reklamni predméty, ¢alounéni nabytku a interiérti automobild. Tvrdé pény maji
uplatnéni ve stavebnictvi jako vyplné izolacnich paneltl, foukané izolace stiech nebo jadro

sendvicovych struktur [20].

3.1.3 Polystyren

Mezi nejzndméjsi pény miizeme zatadit polystyren. Vyrabi se vypénénim do kvadrovych
forem a naslednym fezani pomoci odporového dratu na desky a jiné tvary (vélce). Mezi
vyhody miZzeme zatfadit nizkou cenu. Nevyhodou tohoto materialu je mala pevnost v tlaku
a tedy nevhodnost pouZit pro konstrukce s velkym zatiZenim. Polystyren se pouZziva
v potravinarstvi pro vyrobu jednorazového nadobi, v nabytku jako vypli sedacich pytld, ve
stavebnictvi jako tepelné a zvukové izolacni material ve formé desek. SlouZi také jako jadro

sendviCovych struktur pfedevsim ve sportovnim vybaveni (surfové prkno) [21].

3.1.4 Polypropylen

Polypropylen je povazovan za nejbéznéji pouzivany plast. Vyhodou polypropylenu je velmi
dobra chemickd a mechanickd odolnost, a proto se snim setkavame v chemickém,
potravinaiském a textilnim pramyslu. Pouziva se pro vyrobu vodovodniho potrubi, izolace

elektrickych kabell, syntetického textilniho vldkna, obalovy material pro potraviny [22].
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3.2 Vostina

Vostiny jsou jadrové prvky sendviCové konstrukce. Pojem vostina je odvozen od

Sestithelnikové konstrukce bunék vcelich plastvi. Buiikky mohou mit v sendviCové

vvvvv

mechanické vlastnosti, odolnost vi¢i narazu, zvukova izolace.

e UL
A
=

Obrézek 9: a) aramidova vostina, b) vostina z hliniku s rtiznou velikosti bun¢k [23, 24]
3.2.1 Material vostiny

Jako vstupni material pro vyrobu vostiny se pouZzivaji sklenénd, aramidova nebo uhlikova
folie. V nékterych ptipadech se pouziva kovovy material (hlinik, nerezova ocel, titan).
V leteckém pramyslu se nejvice pouzivaji vostiny z hliniku, aramidu nebo PVC [2, 25].
Hlinikova vostina jako panel ma mnozstvi vyhod. Je lehkd, tuha, nehoflava, antikorozni.
Z tohoto ditvodu se pouzivaji v riznych odvétvich. Ve vetejné dopravé jsou to napft.
podlahy, dverte, stropy tramvaji a vlakll. Ve stavebnictvi jsou to pfedevsim panely, ze kterych
jsou postaveny skladové haly [26].

Aramidovd voStina zndma pod obchodnim oznadenim Nomex se vyrdbi z papiru
z aramidovych vlaken. Jednotlivé vrstvy jsou spojeny pomoci fenolové pryskyfice.
Vysledna vostina je korozivzdorna, zpomaluje hofeni a ma dobré tepelné-izolacni vlastnosti.
Vyuziti nachéazi v leteckém primysl, jako ¢asti letadla (interiérové zdi a podlahy, ulozné
prostory, motorové gondoly) [27].

Papirova vostina mlze tvofit konstrukéni prvek nebo obalovy material, ktery se vyrabi
z papiru o ruzné gramazi. Takto vytvofena vostina dosahuje dobré pevnosti a tuhosti pfi
nizké hmotnosti, je odolna proti naraziim a diky recyklovatelnosti papiru, ma maly dopad na
zivotni prostfedi. Dal$i vyhodu je mala ekonomicka naro¢nost tohoto materidlu. Papirova

vostina se pouziva jako vyplil dveti, nabytku, vyroba kartonovych krabic [28].
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3.2.2 Vyroba vostinové struktury

Celosvétoveé nejpouzivanéjsi metoda pro vyrobu vostin je metoda formovani. Vostina se
vyrabi z plosného materiala, ktery je navinut na civce. Z civky je odvijen mezi dva valce,
kde dojde ke zvrapovani (jsou vylisovany pfi¢né viny), poté se navin rozstiiha na listy.
Spojenim dvou listii ziskdvame panel s Sestihranymi dutinami v pficném smeéru. Listy se
spojuji pomoci pryskyftice, nebo se svatuji (pokud jsou listy z kovu). Po vySuSeni pryskyfice,
se panely nastiihaji v podélném sméru. Tatko nastiihané vostiny mohou mit riiznou tloustku.
Pti vyrobé sendvi¢ové konstrukce, ktera se skladat z vostiny a pohledové vrsty se na vostinu
nanase folie, kterd se za zvysené teploty roztavi a slepi pohledové vrstvy s vostinou. Vznika

sendvicovy panel [25].

Svitek Zvinovacivalce

Obrazek 10: Metoda vyroby vostiny formovanim [29]
Druhou metodou vyroby vostin je metoda HOBE (honeycomb before expansion). Nazev této
metody miiZe pieloZit jako vostina pfed expanzi. Vyroba probiha tak, Ze z civky je odvijen
plech, ktery se nastiiha na urcity rozmér. Plechy se naskladaji na sebe a poté se v podélném
sméru spoji v urcitém rozestupu. Spojovani se provadi lepenim nebo svafenim. Takto
spojené plechy se roziezou na urcitou tloustku v kolmém sméru na rovinu spojl. Poslednim

krokem je roztaZeni plechu od sebe, ¢imz vznikne hexagonalni tvar bunék [2].

Blok plechli — lepeny

Narezany plech o
i i nebao svafeny

Narezany blok
HOBE

RoztaZieni |

Obrazek 11: Vyroba vostiny metodou HOBE [30]
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4 APLIKACE SENDVICOVYCH KONSTRUKCI

Sendvicové konstrukce nachézi své vyuziti v mnoha oblastech primyslu. Jsou vyuzivany
predevsim tam, kde se od vyrobku pozaduje nizka hmotnost, zpevnéni konstrukce a dalsi
vlastnosti sendvice, které bézn¢ pouzivané materidly nenabizi. Hlavni vyuziti se nachazi
v letecké a kosmické technice. Déle ve stavebnim priimyslu, kolejové nebo automobilové
dopravé. Specialni uplatnéni nachdzi ve sportovnim odvétvi pii vyrob¢ ostépt, lyzi,
snowboardil nebo tenisovych raket. Dalsi vyhodou konstrukce sendvicovych struktur je, ze
muzeme kombinovat jadra a pohledové vrstvy z riznych materiali a vyrabét tak panely

pfimo pro danou potiebu.

4.1 Stavebni primysl

Ve stavebnim prumyslu se pouzivd sendvicova struktura jako panel pro oplasténi
zelezobetonovych skeletil. Tento panel ma jadro z polyuretanové pény, které ma velmi dobré
tepelné 1 zvukove izolacni vlastnosti pii nizké hmotnosti. Tenké pohledové vrstev z ocele
nebo hliniku chrani jadro ptfed plisobenim vlhkosti, nevlidnym pocasim, ultrafialovym

zafenim nebo pred mechanickym poskozenim [31].

|

Obrazek 12: Stavebni panely s pénovym jadrem a kovovym potahem [31]

4.2 Zeleznitni doprava

V Zelezni¢ni dopravé se sendviCové panely pouZivaji pii vyrobu ¢asti interiéru nebo pro
vyrobu pfedni ¢asti vlaku. Tato Cast slouzi jako bezpecnosti prvek, kdy béhem srazky
s pfedmétem pohlcuje velké mnozstvi kinetické energie a tak chrani cestujici 1 obsluhu vlaku

[32].
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Obrazek 13: a) Japonsky rychlovlak Sinkansen, b) Interiér vlaku s vostinovou konstrukei

[32, 33]

4.3 Zdravotnictvi

Pro potfeby zdravotnictvi se vyrabi nemocni¢ni 1izka, na kterych mohou pacienti lezet i
béhem rentgenovani. Lizko je vyrobeno ze sendvi¢ového panelu z uhlikového vldkna s
pénovym jadrem. Diky sendvicové struktufe ma lehatko nizky koeficient utlumu
rentgenového zatfeni a zaroven dosahuje dostatecné hodnoty ohybové tuhosti a pevnosti pii

nizké celkové hmotnosti [2].

4.4 Letecky priamysl

Sendvicova struktura je pouzita pifi vyrob€ interiérovych stén, piepazek, kryti
podvozkovych gondol, vyskovych a smérovych kiidélek nebo zavazadlovych schranek,
které jsou umistény nad cestujicimi. Schranka musi byt pevna a dostatecné tuh4, aby unesla
hmotnost zavazadel a zaroven lehka pro Usporu celkové hmotnosti letadla a tim sniZila
naklady na provoz letadla [34].

Dalsim ptikladem vyuziti sendvi¢ové struktury je ocasni ¢ast letadla Airbus A 310-300, ktera
se skladd z potahu z uhlikovych vldken a jadro tvofi aramidova vostina. Diky pouZiti
sendvice, doslo ke sniZzeni hmotnosti ocasni ¢asti 0 300 kg, ale taka se snizil pocet dilti z 2000

na 100 [35].
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Obrazek 14: Ptiklady pouziti sendvi¢ové struktury na ocasni ¢asti Airbusu A 310-300 [36]
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5 TECHNOLOGIE VYROBY

Jak jiz zazné€lo v pfedchozich kapitolach, sendvicova struktura se skladd ze
dvou pohledovych vrstev a jadra. Vyrobu sendvi¢ové struktury rozdélujeme podle ptistupu
vyroby do dvou skupin. V pfipadé, ze je vstupni material pro pohledovou vrstvu polotovar
(hlinikovy plech), je cilem technologického procesu zarucit spojeni jadra s pohledovou
vrstvou. Tato metoda se oznacuje jako sucha metoda. Sucha metoda vyuziva vyrobni

procesy napt. metoda vakuového lisovani a kontinualni lisovani [37].

Druhy pfistup reprezentuje vyrobu laminatové vrstvy sendvicového panelu vytvrzenim a
tvorby vazby vznikajictho laminidtu na jadfe. Vstupnim materidlem jsou tekuté
reaktoplastické pryskyfice, tudiz je tato metoda oznacovana jako mokrd. Vyrobni
technologie pro mokrou metodu jsou ru¢ni laminovani, stiikdni laminatd, vysokotlaké

vstiikovani (RTM), lisovani v autoklavu [37].
5.1 Sucha metoda vyroby sendvicové struktury

5.1.1 Vakuové lisovani

Pfi této metodé¢ dochazi k Ilisovani vrstev sendvicové struktury pomoci vakua.
Technologicky postup této metody je nasledovny. Na povrch pohledové vrstvy se nanese
vrstva pryskyfice a pfilozi se jadro. Nasledné se jadro zakryje separacni folii, na kterou se
polozi odsévaci tkanina a forma se utésni pomoci folie a té€snici pasky. Pfipojenim cerpadla
se celé¢ forma vakuuje. Dochazi ke stlaCeni formy a odstranéni vzduchovych bublin
v laminatu. Diky atmosférickému tlaku dochézi ke zhutnéni laminatu. Pfebyte¢na pryskyftice
je zachycena do odsavaci tkaniny. Vyhodou této metody je jednoduchost vyrobniho procesu.

Touto metodou se vSak nedaji vyrabét rozmeérné dilce [10].
5.2 Mokra metoda vyroby sendvicové struktury

5.2.1 Ru¢ni laminovani

Jedné se o velmi jednoduchou a levnou vyrobu pohledovych vrstev, ktery je vhodny pro
malé série, prototypy a velkoplosné dily. Vyztuze ve forme tkanin nebo rohoZi jsou vkladany
do formy, kde se poté rucné nasyti pryskyfici pomoci ru¢niho naradi (valecek, Stétec).
Pryskyfice se vytvrzuje pfi standardnich atmosférickych podminkéch.

Vyhodou této metody je jednoduchost vyrobniho procesu, malé nédklady na vyrobu a vyrobni

vybaveni. K vyrob¢ staci pouze forma, vyztuz, pryskyfice, ru¢ni naradi.
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Zapornou stranou této metody je nizké produktivita prace, velké naklady na manualni préci,
nizkd pevnost lamindtu, znecisténé pracovisté. Rucni laminovéani se vyuziva na vyrobu

karoserii dopravnich prostiedkili (autobusy, vlaky) a vyrobu lodi [2].

-~ - : ~
Sucha wyztudujic rosyceni G
— Gelcoat
tkanina ™, WrEtev /
valetkem ;
Y F bll_'“'- Fa
ryskyfice
P “a
Forma
~ J

Obrézek 15: Vyroba kompozitu ruénim laminovanim [38]

5.2.2 Strikani laminata

Dalsim zéastupcem jednoduché vyroby laminatu je stiikani. Tato technologie se pouziva pii
vyrobé velkoplosnych dilti a pro malosériovou vyrobu. Pryskyfice a dalsi slozky se nanasi
spolu s nasekanymi pramenci na formu pomoci stiikaciho zafizeni. Délka nasekanych
pramencii je 20 az 50 mm [10].

Hlavni vyhody této metody jsou nizké naklady na nastroje, rychly zptisob nanaseni vlaken
s pryskyfici, dlouhodobé pouzivana a ovéfena metoda. Mezi nevyhody mizeme zatadit
velkou hmotnost vyrobku zplisobenou nadmérnym mnoZzstvim pryskyfice v laminatu. Pfi
vyrobé se pouzivaji pouze nasekand vladkna, tudiz vyrobek mé hor$i mechanické vlastnosti.
Pryskyfice, které jsou pouzivany v nandSecim zafizeni, obsahuji velké mnozstvi styrenu,
ktery je pro obsluhu skodlivy a je nutné pouzivat ochranné pomicky. Pomoci této metody
se vyrabi lehce zatéZované konstrukéni panely napf. obytné nastavby, kapotaze nakladnich

vozidel, vany a malé ¢luny [39].

~—¥lakno
Nadobas
o —r pryskyfrici
akova
p-r‘fE-k‘{Fil:E_ Gelcoat
Rezaci "
tryska

Obrazek 16: Sttikani laminata [39]
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5.2.3 Vysokotlaké vstiikovani RTM (resin-transfer-moulding)

Pti této metod€ se pouziva dvoudilnd uzaviena forma, do které se vlozi vyztuz. Material
vyztuze mohou byt rizné druhy skelnych vldken nebo pénové jadro pro zvySeni ohybové
pevnosti. Pouzité formové zafizeni je vétSinou z laminatu, nebo pii vétsich sériich z ocele.
Oba dily formy se zajisti pomoci uzaviraciho zatizeni. Pryskyftice se do formy vsttikuje pod
tlakem max. 5 bard. Nasledné pouziti vakua napoméha prosyceni vyztuze a odstranéni
bublin z pryskyfice. Aplikaci vytapénych forem zkracujeme vyrobni Casy a sniZujeme
viskozitu pryskyfice, coz ma za nasledek prodlouzeni zatékaci drahy. Vysokotlaké

vstiikovani se pouziva pro vyrobu ¢asti letadel, automobilii [10].

Vstrikovani Uzaviraci sila
pryskyfice 11

| Horni forma

B
Dolni furma\
" Sucha wyztuz

Obrazek 17: Vysokotlaké vstiikovani RTM [40]
5.2.4 Vakuova infuze

Vakuova infuze pouziva podtlak pro distribuci pryskytice v poloZenych vrstvach vyztuZze.
VyztuZze jsou na sucho polozeny do dutiny formy. Na takto pfipravenou vyztuz se pokladaji
dalsi technologické vrstvy vcetné odsavaci rohoze, separacni tkaniny a vakuové folie.
Pryskyfice je dopravena pomoci systému hadic¢ek a podtlaku do ptfipravené vyztuze.

Mezi vyhody fadime vy$$i pevnost vyrobkil a jejich vysokou kvalitu, moZnost vyroby
rozmérnych vyrobki a ochrana zdravi obsluhy, protoze vakuova folie nepropousti skodlivy
styren, ktery obsahuje pryskyftice. Nevyhodou této metody jsou vysoké naklady na vyrobu,
naroCnost na piesnost technologického procesu a s tim spojena potieba kvalifikovanych
pracovnikil. Své vyuziti si tato metoda nachézi v dopravnim primyslu, v lodnim primyslu a

v energetice, kde se jedna o vyrobu lopatek vétrnych elektraren [2].
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Obrazek 18: Vakuova infuze [2]

5.2.5 Lisovani v autoklavu

Autoklav je specidlni vyhfivana tlakova nadoba, ve které pisobi na nakladené prepregy
vakuum, teplota a tlak. Kombinaci ptetlaku, teploty a vakua dochazi ke kvalitnimu zhutnéni
a odstranéni vzduchovych bublin z laminatu. Lisovani v autoklavu je ekonomicky néro¢na
metoda a doporucuje se pouze pro malosériovou vyrobu. Na formu je nejprve nakladen
prepreg, poté odsavaci rohoz, separacni tkanina a vakuova folie. Takto pfipravena skladba
se vlozi do vyhiivaného autoklavu. Ve velkosériové vyrobé leteckych nebo kosmickych dilti
mohou byt prepregy kladeny do forem rucné, ale pro zlepSeni efektivity prace se pouZzivaji
specialni zatizeni, které jsou fizeny pocitacem. Nejéastéji pouzivané prepregy jsou na bazi

sklenénych, uhlikovych nebo aramidovych vldken v kombinaci s epoxidovou matrici. Tyto

prepregy se vytvrzuji pii teploté¢ 120-200 °C. Metoda lisovani v autoklavu nasla uplatnéni

Obrazek 19: a) forma uvnitf autoklavu, b) pohled na Autoklav [42, 43]
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6 LEPENI VRSTEV SENDVICOVE STRUKTURY

Pro volbu spravného lepiciho sytému je potieba posoudit n€kolik ciniteld. Jedna se o
mechanické zatizeni lepené spary, znalost samotnych lepidel a spojovanych materiald,

vyrobniho procesu [44].

6.1 Typy lepenych materiala

Podminkou spravného lepeni je znalost lepeného podkladu. Mezi dualezité informace o
lepeném podkladu tadime: materidl, povrchové napéti a smacivost. Z mechanickych
vlastnosti lepeného povrchu to mohou byt napt.: smykovy modul, modul pruznosti, tepelna
a chemicka odolnost [44].

Posouzeni, zda je povrch materidlu vhodny pro lepeni se urcuje podle méteni povrchového
napéti — smacivost. Tento pojem definujeme jako schopnost kapaliny se rozprosttit po daném
povrchu [44].

Abychom dosahli dobré¢ adheze povrchu, musime zarucit dostatecné sméceni substratu
lepidlem. Je nutné, aby se lepidlo dostalo k materialu na atomovou vzdalenost < 1 nm. Pokud
k tomu dojde, je adheze zarucena [44].

Hlavnim ptedpokladem pro dobrou smacivost je dokonale suchy a Cisty povrch lepeného
dilce. Mezi dal$i ptedpoklady fadime volbu vhodného lepidla, které nema pfili§ velkou

viskozitu a nesmi mit vy$§i povrchové napéti nez je napéti substratu [44].

6.2 Druhy lepidel

Lepidla rozdé€lujeme do dvou skupin na organicka a anorganickd. K zastupclim organickych
lepidel fadime napf.: epoxidy, polyuretany, silikony, vtefinova, kontaktni a tavna lepidla.

V leteckém priimyslu a obecné v letectvi se Castéji pouZzivaji lepidla organicka [44].

Anorganicka lepidla jsou napt.: vodni sklo, asfaltova, fosfatova, silikatova, metalickd a

keramicka lepidla [45].

6.3 Jak prostiedi ovliviiuje lepeny spoj

V praxi pusobi na lepené spoje prostiedi, které negativné ovliviiuje jejich vlastnosti.
V takovém prostfedi mize dochdzet ke stfidani teploty, pisobeni vlhkosti, ptisobeni UV
zafeni a pusobeni riznych medii (rozpoustédla, oleje, soli, atd.). Cim vice je toto prostfedi

agresivni, tim rychleji lepeny spoj degraduje [44].
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Vlivem putisobeni vysoké teploty lepené spoje méknou nebo mohou zvétSovat sviij objem
(dilatovat). V opaéném piipad¢ pii plsobeni nizké teploty spoj bude tvrdy, kiehky a
zmensSuje sviij objem [44].

Pokud na lepidlo ¢i lepeny material ptisobi chemické latky, dochéazi k ovlivnéni jejich
vlastnosti. Plastové vyrobky méknou vlivem pisobeni organickych rozpoustédel. Pryze
nejsou odolné pred plisobenim oleji. Materialy obsahujici aditiva, ktera slouzi ke zmekéeni
a zlepsi ohebnosti vyrobku, mohou vlivem zvysené teploty piechazet z materialu vyrobku
do vrstvy lepidla [44].

Velké mnozstvi téchto zapornych vlastnosti miize odzkouSet a posléze odstranit pomoci
laboratornich zkousek, které simuluji realné podminky z praxe. Tyto simulace vSak nejsou
stoprocentni, jelikoz v praxi na lepeny spoj ptisobi nékolik faktori najednou v dlouhodobém

cyklu [44].
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7 KOMPOZITNI MATERIALY V LETECTVI

v

pracnosti, pfi neustalém zvySovani spolehlivosti této konstrikce. Aby mohli dosahnout
téchto parametrd, musi upustit od vyuziti tradi¢nich materiali a pouzit materialy kompozitni.
Diky kompozitnim materidlim s epoxidovou matrici, které jsou vyztuzeny uhlikovymi

vlakny, je mozné usetfit az 20 % hmotnosti pii zlepSené funkénosti [10].

Nazornym piikladem novodobé¢ konstrukce letadla je Boeing 787 Dreamliner na obrazku 20,

kdy jeho konstrukce obsahuje az 50 % kompozitnich materil.

. Uhlikova lamina

B Uhlikowy sendvii

. Sklolaminat — -

B Hiinik 15% Kompaozit
50%

[] Hiinik/ocel/titan Hlinik

20%

Obrazek 20: Boeing 787 Dreamliner [46]
7.1 Historicky vyvoj kompozitnich materiali v letectvi
Nasledujici shrnuti uvadi vyznamné roky historie kompozitnich materialti v letectvi [10].

e 1940 — prvni pouziti kompozitniho materidlu z fenolické pryskytice a Inéného vldkna

pro trup letadla Gordon Aerolite Spitfire

e 1943 — vyroba prvniho letadla ze sendvicové konstrukce, kterd se skladala

z polyesterového laminatu a jadra z balzového dieva

e 1944 — prvni Gspésné letové zkousky letadla s trupem se sendvi¢ovou strukturou z

vyztuZenych plast
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1945 — zacatek vyroby jadrové vostinové struktury
e 1954 — zahijeni vyvoje lamindtového vétroné v Némecku
e 1967 — letové zkousky letadla s konstrukcei vyhradné jen ze sklolaminati

e 1985 — vyroba stfedni ¢asti trupu a smérové fidici plochy z uhlikovych vlaken u

letadla airbus A 310-300

7.2 Civilni letectvi

Po konci druhé svétové valky dochazi k nartsti poctu prepravenych osob pomoci letadel.
AvSak veskerd letadla pro pfepravu osob byla vyrabéna ze zastaralych materidlt, které
limitovaly dal8i vyvoj vétSich, levnéjsich a uspornéjsich letadel. Proto spolec¢nost Boeing
zacala vyuzivat sendvicové panely, které se skladdaly z hlinikového jadra a svrchniho
hlinikového nebo sklolaminatového potahu. Na letadle se tyto panely nachazely na kiidlech,
trupu nebo tvotily ptepazky a podlahy v interiéru [47].

Spolecnosti Airbus vyrabi letadla, u kterych neustale roste podil uhlikovych kompoziti.
V 70. letech byl tento podil pouhych 5 %, na pocatku 90. let 10 % a po roce 2000 uz 15 %.
S dal$im vyvojem konstrukce Airbusu A380 vyrobenym v roce 2005 byl tento podil 22% a
v Boeingu 787 je podil dokonce 50 %. Z téchto dat miizeme usuzovat, ze v pfistich letech

bude podil kompozitnich materialii v letectvi neustale stoupat [10].
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Obrazek 21: Vyvoj aplikace kompozitu v leteckém primyslu [48]
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Nejcastéji vyrabénym dilem z uhlikovych kompozitl jsou vyskové a smérové fidici plochy.
Skofepiny pfistavacich klapek se vyrabi z prepregu technologii postupného kladeni
orientovanych pruhli nebo tvarovych ptitezl, které se nasledné vytvrzuji v autoklavu. Touto

technologii je vyrabéno 80 az 90 % dilct z uhlikovych kompozitt [10].

7.3 Ceské kompozitni letadlo z Kunovic

Letadlo EV — 55 vyrabéné firmou Evektor — Aerotechnik Kunovice je malé dopravni letadlo,
které predstavuje nové konstrukéni metody vyuziti kompozitnich materiali. Prvni varianta
konstrukce byla tvofena vyhradné kompozitnimi materidly. Od této varianty se vSak upustilo
a primarni konstrukce je vyrobena z kovu. Kompozitni materialy tvofi sekundarni konstrukci
napft.: predni ¢ast trupu (misto pro avioniku, ndkladovy prostor, tubus ptfedniho podvozku),
veskeré dvete (pilotni, cestujicich, zavazadlové), kryty motor a podvozkové gondoly.

Veskeré kompozitni dily je mozné vidét na obr. 22 a maji hnédou barvu [49].

Obrazek 22: EV — 55 spole¢nosti Evektor — Aerotechnik Kunovice [50]

7.4 Let do vesmiru

Kompozitni materialy se v kosmickém programu vyuZivaji ve velké mife prfedevS§im kvuli
svym vlastnostem. Jsou vysoce pevnostni a rozmérove stalé pti velkych teplotnich zménéch.
Maji také menSi hmotnost oproti kovovym slitinam, coz vede ke snizeni hmotnosti
raketoplanu, ale zaroven dochézi k nartstu prepravni kapacity. Naklady na dopravu techniky
do vesmiru ¢ini 2208 USD/kg. Z tohoto divodu jsou casti raketoplanu vyrobeny
z uhlikového kompozitu, ktery je pevny, rozmérove staly i pfi extrémnich zménach teplot a

lehky pro usporu hmotnosti. Pfikladem aplikaci uhlikového kompozitu jsou dvete
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nakladového prostoru. Dalsi pouziti kompozitnich materialu na ¢asti raketoplanu jsou na
obr. 23 [35].

Bor / hlinikovd stfedni &ast
trupu. Vysoka mérna pevnost a
Nomex tkanina,  tuhost.
OchranaaZ do 400°C.
Uspora 160 kg ve
srovnanis kifemicitou
izolaci.

Tlakové nadoby.
Vyrobeno ze skelného vldakna.

UloZné boxy.
Sendvicovy panel,
svrchni vrstva ze
skelného vlakna,
jadro Nomex voétina.
Uspora 73 kg ve
srovnani s hlinikem.

Uhlik / epoxidova
matrice. OMS
systém. Vysoky
pomeér pevnosti

Uhlik / epoxid dvéie
ku hmotnosti.

nakladového prostoru.
Vysoky pomér pevnosti ku
hmotnosti.

o -.. ‘-.‘\‘\\ ~

Vzduchové potrubi. Skelné
vlakno a epoxidova matrice.

Bor / epoxid.

VyztuZeni Kryogenni potrubi. Kruhowvy
pfihradové oplet, skelné vidkno,
kontrukce polyuretanova matrice. Nizka

(L ssaslituanLAAe

hmotnost, flexibilni, nehoflavé.

Obrazek 23: Raketoplan s dily z kompozitnich materialu [35]
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8 MATERIALOVA DATABAZE CES EDUPACK

Vramci této bakalaiské prace jsem hledal optiméalni materidly vhodné k vyrobé
odpocinkového boxu pro posadku letadla. Vybér vhodnych materialu pro jednotlivé vrstvy
sendvicové konstrukce jsem vyhledal v materidlové databazi CES EduPack. CES EduPack
je nejrozsitenéjsi vyukovy program pro volbu materiald ve strojirenstvi, védé a designu.
Program vychdazi z prace profesora Ashbyho z Cambridgeské univerzity, kde byl vyvinut a
posléze se rozsitil do vSech vysokych Skol a univerzit po celém svété. V programu jsou
materidlové databaze, které obsahuji velké mnozstvi riznych skupin materidli napft.:
keramika, kompozit, pény, kovy, nastrojové kovy, elastomery, dfevo, nebo dalsi pfirodni
materialy. Nasledn¢ je ke kazdému materidlu piehled obecnych vlastnosti (cena, hustota),
mechanickych vlastnosti (youngiiv modul, pevnost, houZevnatost) a dal$i vlastnosti napf.:
teplotni, elektrické, magnetické, optické, opotiebeni, recyklovatelnost a vliv na zivotni
prostiedi. Na zaklad¢ téchto informaci si zvolime vhodné materidly a pomoci nastroje
syntetizer muzeme vytvofit sendvicové panely z ndmi zvolenych materiald. Vlastnosti

vytvofenych sendvicl miizeme porovnavat a vyhodnocovat v grafech, mapach a tabulkach

[51].

Technicka keramika

Kompozity __|
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Obrazek 24: Ptehled skupin materiall v zavislosti Youngova modulu na hustoté [9].
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II. PRAKTICKA CAST
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9 CIL PRAKTICKE CASTI BAKALARSKE PRACE

Cilem praktické ¢asti bakalatské prace je navrhnout a vybrat vhodny sendvic¢ovy panel jako
odpocinkovy box pro posadku v interiéru letadla za pomoci materialové databaze CES

EduPack 2020. Pfi vybéru vhodného sendvicového panelu je dilezité se zaméfit na

fv v

bezpecnosti interiérového panelu v ptipadé nehody a nasledném pozaru letadla.
Osnova praktické ¢asti bakalarské prace:

1) Uvedeni do problematiky a urCeni pozadavkl pro materidly vhodné k vyrobé

postelové desky v odpocinkovém boxu.

2) Volba materidlii pro jednotlivé vrstvy sendvicové struktury pomoci materidlové

databaze CES s ohledem na mechanické vlastnosti.

3) Navrzeni sendviCového panelu svybranymi materidly z ptfedchoziho kroku,

optimalizace ohybové tuhosti, prihybu a ceny.

4) Diskuze a zaveér
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10 VSTUPNIi PODMINKY SENDVICOVEHO PANELU

10.1 Odpocinkovy box jako sendvicovy panel

V osobni letecké dopravé se prepravuji cestujici na velké vzdalenosti. Ptikladem tomu je let
z Londyna do Sidney, kdy posadka a cestujici stravi 19 hodina na palubé& letadla. Palubni
posadka se béhem celého letu stard o pohodli cestujicich. Pfi dlouhych letech se posadka
stiida a vystiidana ¢ast posadky si mize jit odpoc¢inout do odpoc¢inkového boxu. Jednad se o
prostor pod podlahou letadla. V ramci této bakalaiské prace zpracuji zatizeni ptsobici na
desku postele odpoc¢inkového boxu. Velikost zatizeni bude tvofit hmotnost jednoho ¢lena
posadky s osobnimi vécmi tedy 150kg. Rozméry desky jsou 2000x760 mm. Vysledné deska
musi byt lehkd, pevnad a tuhd v ohybu. Musi také spliiovat pozarni ptedpisy jako napf.:

zéaruvzdornost, rychlost $ifeni pozaru, nizkou koufivost a toxicitu jedovatych vypara.

Obrazek 25: Odpocinkové boxy v interiéru letadla [34]
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Shrnuti vstupnich podminek

Podminky pro sendvi¢ovou desku:

Délka: 2000 mm

Sitka: 760 mm

Zatizeni: 150 kg

Nizka hmotnost, pevnost a tuhost v ohybu

Toxicita vypart, vyvin koufe

Proménné veli¢iny:

Volba materialu jednotlivych vrstev sendvi¢ové struktury

Vyska vrstev

Cil praktické ¢asti bakalarské prace:

Snizeni hmotnosti
minimalizace nédkladu na vyrobu

optimalni prihyb desky
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Znaceni materidalu 7 databaze CES EduPack 2020

V nésledujici tabulce jsou uvedeno znaceni sendvicovych konstrukci, které se dale budou

objevovat v grafech nebo tabulkach.

EPOXY |CF|UD-prepreg |UD lay-up |Al 3003 |HC | (5/20/30)

a b c d e f g
Vysvétlivky:
a) Typ matrice
b) Typ vyztuzujiciho vlakna
¢) Forma laminy: UD prepreg — vlakna orientovana jednim smérem
QI prepreg — vlakna orientovana ve vice smérech
Woven prepreg — kiizova orientace vlaken (tkanina)
d) Metoda skladby vrstev: UD lay — up - vrstvy ukladany jednim smérem (0°)
Biaxial lay — up - vrstvy ukladdny pod uhlem (0° 90°)

QI lay — up — vrstvy ukladany pod tthlem
(0°90° +45° -45°)
e) Material jadra nebo vngjsi vrstvy
f) Forma jadra — vostina nebo péna

g) Tloustka (svrchni vrstva/jadro/celého panelu) v [mm]

10.2 Vybér vnéjsi vrstvy

Vnéjsi vrstvy sendvicové struktury jsem volil z kompozitnich materialt ve formé prepregu.
Jedna se o vyztuzujici vlakna z aramidu, uhliku, E skla nebo S skla. Vlakna jsou jiZ ve formé
prepregu, ktery je prosycen epoxidovou pryskyfici. Formu prepregu jsem volil ztoho
ditvodu, Ze se pouziva pii redlné vyrob¢ interiérii letadel. V nésledujicim grafu ohybového

momentu v zavislosti na hustot¢ mizeme vidét vSechny vybrané druhy vyztuzujicich vlaken.
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Epoxy/CF/UD prepreg/UD lay-up

EpoxyIAF)UD prepreglUD lay-up Epoxy/CF/Woven prep:reglblaxlall lay-up

Epoxy/E-GF/UD prepreg/UD lay-up

\ L
. e

* ¢ Epoxy/S-GF/UD prepreg/UD lay-up
. ‘

Composites /

Epoxy/CF/Woven prepreg/Ql lay-up

Modul pruznosti v ohybu (GPa)

1600 1650
Hustota (kg/m*3)

Graf 1: Zavislost modulu pruznosti v ohybu na hustoté kompozitu [9]

Modul
Material vnéjsi Cena Hustota Youngiv )
(CZK/kg) | (kgm™3) dul (GPa) pruznosti v | Hoflavost
vIStvy g m modu a
ohybu (GPa)
Epoxy/AF/UD
1390 1380 69,3 69,7 nizka
prepreg/UD lay-up
Epoxy/CF/UD
896 1560 141 142 nizka
prepreg/UD lay-up
Epoxy/CF/wowen
prepreg/biaxial lay- 1260 1570 65,6 65,9 nizka
up
Epoxy/CF/woven
1260 1570 46,2 62,1 nizka
prepreg/QI lay-up
Epoxy/E-GF/UD
657 1770 39,7 39,7 nizka
prepreg/UD lay-up
Epoxy/S-GF/UD
560 1900 47,7 48,7 nizka
prepreg/UD lay-up

Tabulka 2: Kompozitni materidly vnéjsi vrstvy sendvice [9]
V tabulce €. 2 jsou uvedeny pfesné hodnoty mechanickych vlastnosti jednotlivych druhii
prepregi. Vnéjsi vrstvy sendvice by mély byt maximalné tvrdé a pevné pii co nejmensi

hmotnosti. Tyto podminky nejvice splituje prepreg z aramidovych vlaken, ktery ma nejvyssi
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hodnoty Youngova modulu a modulu pruznosti v ohybu pii malé hustoté. Spliuje také

bezpec¢nosti podminky pro interiér letadla. Jedinou nevyhodou toho prepregu je vysoka cena.

10.3 Volba Jadra

Jako materidl jadra sendvice jsem zvolil celkem c¢tyfi druhy materidld. Prvni tfi materidly
jsou ve form¢ vostiny a posledni materidl je péna. V grafu €. 2 jsou uvedeny vSechny Ctyii
materidly jadra v zévislosti modulu pruznosti ve smyku na hustoté. Hustota je u vSech mnou
zvolenych materidlu témét shodna, 1i§i se pouze modulem pruznosti ve smyku, ktery je
nejvyssi pro hlinikovou vostinu (0,44 GPa). Vyhoda hlinikové vostiny je jeji nehoflavost,
tedy splnuje bezpecnosti podminky pro interiér letadla. Bezpecnostni podmince zcela
nevyhovuji polyuretan a polypropylen, protoZe jsou vysoce hotlavé. Z tohoto divodu je
vyfazuji z vybéru materidlu jadra sendvice. Cena hlinikové vostiny v porovnani s vostinou
z aramidového papiru je vyrazné nizsi. Celkove se da fict, ze hlinikova vostina je lepsi ve
vSech oblastech, které jsou uvedeny v tabulce 3, a proto ji vybiram jako primarni material

pro jadro sendvice.

Al 3003/HC Aramid paper/HC

Honeycombs - "o :

..

PP/HC

PUR/foam

Foams

Modoul pruznosti ve smyku (GPa)
.

3

100
Hustota (kg/m*3)

Graf 2: Zavislost modulu pruznosti ve smyku na hustot¢ [9]
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Material Cena Hustota Youngiiv | Modul pruznosti v
Hoftlavost
jadra (CZK/kg) | (kg/m”3) | modul (GPa) ohybu (GPa)
Al 3003/HC 320 83,2 0,00121 0,00121 nehotlavé
Aramid
801 141 0,00311 0,00176 samozhaseci
paper/HC
vysoce
PUR/foam 273 96 0,0246 0,0239
hotlava
vysoce
PP/HC 76 82 0,00163 0,00163
hotlava

Tabulka 3: Mechanické vlastnosti jader [9]

10.4 Syntéza sendvic¢ového panelu

Epoxy/CF/UD-prepreg/UD lay-up/Al 3003/HC/(2/20/24)
|

Epoxy/CF/Wowen prepreg/Ql lay-up/Al 3003/HC/(2/20/24)
L

— T

Epoxy/AF/UD-prepreg/UD lay-up/Al 3003!HCI(2120!24)

Epoxy/CF/Wowen prepreg/Biaxial lay-up/Al 3003/HC/(2/20/24)

Modul pruznosti v ohybu (GPa)

Epoxy/E-GF/UD prepreg/UD lay-up/Al 3003/HC/(2/20/24)

Epoxy/S-GF/UD prepreg/UD lay-up/Al 3003/HC/(2/20/24)

200
Hustota (kg/m*3)

Graf 3: Zavislost modulu pruznosti v ohybu na hustoté vytvorenych sendvic¢t [9]

Z vybranych materidlu pro jadro a vné&jsi vrstvy sendvice jsem vytvofil pomoci funkce

syntetizer Sest sendvicovych panell, které jsou uvedeny v grafu 3 v zéavislosti modulu

pruznosti v ohybu na hustoté. VSechny panely maji shodny material jadra, tedy hlinikovou

vostinu. Sendvice jsou v grafu rozd€leny do Sesti skupin podle tloustky vnéjsi vrstvy (0,05

mm; 0,12 mm; 0,3 mm; 0,8 mm; 2 mm; 5 mm). Tloustka jadra je pro vSechny sendvice

shodna a je 20 mm. Jako optimalni tlouStku jadra jsem zvolil 2 mm. Tato skupina je v grafu
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oznacena rameckem a popisy jednotlivych sendvict, které se budou v podobé barevnych
teCek zobrazovat v dalSich grafech. Sendvice oznacené Sedou teCkou jsou jiz vyfazeny
z uzsiho vybéru. V grafu jsou také tii sendvice ze stejnych materialt jadra i vnéjSich vrstev,
které se od sebe lisi pouze formou laminy a metodou skladby vrstev. Pii jejich porovnani
muzeme vidét vliv skladby vrstev pfi zpisobu zatizeni panelu. Nejlepsi hodnotu modulu
pruznosti v ohybu ma prepreg z uhlikovych vlaken, ktery mé vladkna orientovéna jednim

smérem a jednotlivé vrstvy tohoto prepregu jsou také uklddana jednim smérem.

Epoxy/AF/UD-prepreg/UD lay-up/Al 3003/HC/(2/20/24)
1
LI ' / Epoxy/CF/Wowen prepreg/Ql lay-up/Al 3003/HC/(2/20/24)

' ++— " Epoxy/CFWowen prepreg/Biaxial lay-up/Al 3003/HC/(2/20/24)

Epoxy/CF/UD-prepreg/UD lay-up/Al 3003/HC/(2/20/24)

Epoxy/E-GF/UD prepreg/UD lay-up/Al 3003/HCI(2/20/24)

Cena (CZK/kg)

! Epoxy/S-GF/UD prepreg/UD lay-up/Al 3003/HC/(2/20/24)

Graf 4: Zavislost ceny sendvicovych panelii [9]
V grafu 4 jsou v zavislosti ceny Sesti sendvicovych panell, které jsme zvolili do uzsiho
vybéru v grafu 3. Nejlevnéjsi sendviCoveé panely (518-593 CZK/kg) maji svrchni vrstvy ze
skelnych S nebo E vldken. Primérnou cenu (774 CZK/kg) ma sendvi¢ se svrchni vrstvou
z uhlikovych vldken s jednosmérné orientovanym vrstvenim. NejvysSi ceny dosahuji
sendvice se svrchnimi vrstvami z uhlikovych vlédken s kvazi-izotropni a bi-axidlni orientaci
vrstev (1070 CZK/kg). Do této skupiny patii jesté sendvic se svrchni vrstvou z aramidovych

vldken (1150 CZK/kg).
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Modul Pevnost
pruznosti v | na mezi

ohybu kluzu

[GPa] [MPa]

Younglv
modul
[GPa]

Cena Hustota

Material Index [CZK/ke] | [kg/m?]

Epoxy/AF/UD-
prepreg/UD lay-up /
Al 3003/HC/
(2/20/24)
Epoxy/CF/UD-
prepreg/UD lay-up /
Al
3003/HC/(2/20/24)
Epoxy/CF/Wowen
prepreg/Biaxial lay-
up / Al 3003/HC/
(2/20/24)
Epoxy/CF/Wowen

prepreg/QI lay-up /

Al 3003/HC/ 4| 1070 331 7,66 19 89,7
(2/20/24)
Epoxy/E-GF/UD
prepreg/UD lay-up /
Al 3003/HC/
(2/20/24)
Epoxy/S-GF/UD
prepreg/UD lay-up /
Al 3003/HC/
(2/20/24)

Tabulka 4: Mechanické vlastnosti sendvi¢ovych panelt [9]

1 1150 298 11,5 28,2 205

2 774 329 23,4 55,6 323

3 1070 331 10,9 26,7 125

5 593 363 6,59 16,4 95,4

6 518 385 7,92 19,6 287

V tabulce 4 jsou uvedeny piesné hodnoty mechanickych vlastnosti a ceny jednotlivych
sendvicovych paneld. Tyto hodnoty budeme potfebovat pii vypoctech vlastnosti

sendvi¢ovych panelt.

10.5 Vypocéty

Deska postele odpocinkového boxu je pfi pouziti zatizena hmotnostni osoby a dochazi
k prihybu vlivem plisobeni gravitacni sily, které je vyvolana hmotnosti osoby a plisobenim
gravitacni sily zem¢. Deska postele je na obou koncich pevné vetknuta a zatizeni mize
povaZovat za spojité. V nasledujici ¢asti bakalarské prace budou uvedeny vzorce potiebné

k vypoctu prihybu sendvi¢ové desky postele odpocinkového boxu.
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;L. " potah: mat. A I;_.
" =

Ic jadro: material B

"
- I

E

Obrazek 26: Sendvicovy panel s rozméry jednotlivych vrstev, kde L - délka, b - Siika,
d - vyska desky, c - vyska jadra, t - vySka potahu [7]

10.5.1 Prafezovy modul

b - d?
Zp = 4 [m3] (4)
kde:
b — sitka panelu [m] (4)
d — vyska panelu [m]
10.5.2 Sila potiebna k pretrzeni
C-Z, o
p =L [N (5)

kde:
C — konstanta popisujici zatiZzeni
Z,, — prifezovy modul [m?]
0, — pevnost na mezi kluzu [Pa]
L — délka panelu [m]

K vypoctu sily potiebné k pietrZzeni potiebuje znat velikost konstanty C a pfi vypoctu
prihybu panelu budeme potiebovat konstantu C1. Obé¢ tyto konstanty slouzi k usnadnéni

vypoctl a jsou uvedeny v obrazku 26.

C C,
12 384

F
(v v v v v v v[]
| L

Obrazek 27: Konstanty popisujici zatizeni C a C; [7]
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10.5.3 Moment v ohybu
M =Z,- g, [N-m](6)
kde:
Z,, — prifezovy modul [m?]

0, — pevnost na mezi kluzu [Pa]

10.5.4 Kvadraticky moment plochy

=28 o)
kde:
b — sitka panelu [m]
d — vyska panelu [m]
10.5.5 Prihyb
5= @)
Ci-E-1

kde:
M — moment v ohybu [N - m]
L — délka panelu [m]
C; — konstanta popisujici zatizeni
E — Youngliv modul [Pa]

I — kvadraticky moment [m*]

10.5.6 Materialovy index

Materidlovy index je podil tuhosti v ohybu a hustoty. Timto indexem muizeme Ciselné
vyjadiit vhodnost materialu pro uréitou aplikaci. Cim vyssi je hodnota materidlového indexu,

tim je dany material vhodnéjsi pro danou aplikaci napt.: deska namahana ohybem.
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kde:
Efiex — modul pruznosti v ohybu [GPa]

p — hustota [kg/m3]

Material panelu | Index | £p[m®] | Ff [N] MIN-m] | I[m*] |& [m]

Epoxy/AF/UD-
prepreg/UD lay-
up/Al
3003/HC/(2/20/24)
Epoxy/CF/UD-
prepreg/UD lay-
up/Al
3003/HC/(2/20/24)
Epoxy/CF/Wowen
prepreg/Biaxial lay-
up/Al
3003/HC/(2/20/24)
Epoxy/CF/Wowen
prepreg/QI lay-up/Al 4 1,09E-04 | 58900,61 |9,82E+03 | 8,76E-07 | 0,01525
3003/HC/(2/20/24)
Epoxy/E-GF/UD
prepreg/UD lay-
up/Al
3003/HC/(2/20/24)
Epoxy/S-GF/UD
prepreg/UD lay-
up/Al
3003/HC/(2/20/24)

1 1,09E-04 | 134611,20 | 2,24E+04 | 8,76E-07 | 0,02321

2 1,09E-04 | 212094,72 | 3,53E+04 | 8,76E-07 | 0,01797

3 1,09E-04 | 82080,00 | 1,37E+04 | 8,76E-07 | 0,01493

5 1,09E-04 | 62643,46 | 1,04E+04 | 8,76E-07 | 0,01885

6 1,09E-04 | 188455,68 | 3,14E+04 | 8,76E-07 | 0,04718

Tabulka 5: Vypoctené hodnoty ze vzorct [9]
10.5.7 Hmotnost panelu

m=>b-d-L-plkg] (10)
kde:
b — sitka panelu [m]
d — vyska panelu [m]
L — délka panelu [m]
p — hustota [kg/m3]
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10.5.8 Jednotkova cena panelu

Ci=p Cyn VI[CZK] (11)
kde:
p — hustota [kg/m3]
C,n, — cena materidlu [CZK/kg]

V — objem sendvi¢ového panelu [m?3]

Material panelu Index Jednotkova | Hmotnost | Vyska | Prihyb .Mat.
cena [CZK] [kg] [mm] | [mm] | index
Epoxy/AF/UD-prepreg/UD
lay-up/Al 1 12501,70 10,87 24 23,21 | 10,21
3003/HC/(2/20/24)
Epoxy/CF/UD-prepreg/UD
lay-up/Al 2 9289,49 12,00 24 17,97 | 11,60
3003/HC/(2/20/24)
Epoxy/CF/Wowen
prepreg/Biaxial lay-up/Al 3 12920,12 12,07 24 14,93 | 9,03
3003/HC/(2/20/24)
Epoxy/CF/Wowen
prepreg/QI lay-up/Al 4 12920,12 12,07 24 15,25 | 8,06
3003/HC/(2/20/24)
Epoxy/E-GF/UD
prepreg/UD lay-up/Al 5 7852,65 13,24 24 18,85 | 7,00
3003/HC/(2/20/24)
Epoxy/S-GF/UD
prepreg/UD lay-up/Al 6 7275,21 14,04 24 47,18 | 7,00
3003/HC/(2/20/24)

Tabulka 6: DileZité hodnoty pro vybér vhodného sendvicového panelu [9]
Diskuze

Z tabulky 6 vychazi jako nejlepS$i kombinace materidli pro vyrobu desky postele
odpocinkového boxu sendvi¢ovy panel s indexem 2. Jedna se o Epoxy CF UD- prepreg, UD
lay-up, honeycomb z Al 3003, ktery ma vysku 24 mm. Panel se sklada z vn&jsi vrstvy o
vysce 2 mm zjednosmérné orientovanych uhlikovych vlaken, které jsou prosyceny
epoxidovou pryskyfici. Jadro je v podobé hlinikové vostiny s vySkou 20 mm. Tento sendvic¢
ma hodnotu prithybu 17,97 mm na desce o délce 2000 mm. Hmotnost panelu je 12 kg, coz
je v porovnani s ostatnimi druhy nejleh¢i panel. Jednotkova cena vybraného sendvicového
panelu je 9289,49 CZK, coz je primerna cena v porovnani s ostatnimi panely. Hodnota
materidlového indexu, které uvadi vhodnost sendvicového panelu k urcité aplikaci
v praktickém pouZziti je u zvoleného panelu nejvyssi (11,6), coz potvrzuje, Ze jsme zvolili

spravny sendvi¢ovy panel. Zvoleny panel méa v porovnani s ostatnimi nejlepsi vlastnosti, ale
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pfesto je cena, hmotnost a prihyb panelu pfili$ velka. Optimalizaci panelu chei tyto hodnoty
zlepsit. Z teoretické casti této prace vime, Ze s rostouci vysSkou jadra dochazi ke snizeni
prihybu pfi minimalni zvySeni hmotnosti panelu, protoze hustota hlinikového jadra (83,2
kg/m3), které se zvySuje je velmi mald v porovnani s hustotou vné&jsi vrstvy (1560 kg /m?3).
Jednotkova cena se da snizit tim, Ze zmenSime vysku vnéjSich vrstev, které jsou velmi drahé
(896 CZK/kg). Timto krokem se snizi cena panelu a zaroven i klesne hmotnost, protoze
hustota vnéjSich vrstev je nasobné€ vyssi nez hustota jadra. Na zaklad¢ téchto informaci jsem
vytvofil tfi optimalizované sendvicové panely a jejich vlastnosti miizeme porovnat
s pivodnim neoptimalizovanym panelem v tabulce 7. Pivodni neoptimalizovany panel
ma indexem 1 a optimalizované panely maji indexy 2,3,4. Pivodni panel m¢l vysku vnéjsi
vrstvy 2 mm, kterou jsem u optimalizovanych panelil snizil na 0,8 mm a 1 mm. Vysku jadra
jsem zvysil z ptivodnich 20 mm na 30 mm a 40 mm. Optimalizaci povazuji za UspéSnou,
protoze doslo ke sniZzeni ceny, hmotnosti a prihybu panelu. Celkova vyska se oproti
puvodnimu panelu zvysila, ale v pfipadé mé aplikace tuto zménu nepovazuji za dalezitou.
Po optimalizaci ptivodniho panelu volim pro aplikaci panel s vySkou vnéjsi vrstvy 0,8 mm,
vyskou jadra 30 mm a celkovou vySkou panelu 31,6 mm. Zde doslo vlivem optimalizace ke
snizeni jednotkové ceny o polovinu, snizeni hmotnosti o 4,41 kg, snizeni prihybu o 4,35

mm a narustu materiadlového indexu na 16,98.

Material panelu Index Jednotkova | Hmotnost | Vyska | Prihyb | Mat.
cena [CZK] [kg] [mm] | [mm] | index
Epoxy/CF/UD-prepreg/UD
lay-up/Al 1 9289,49 12,00 24 17,97 | 11,60
3003/HC/(2/20/24)
Epoxy/CF/UD-prepreg/UD
lay-up/Al 2 4606,56 7,59 31,6 | 13,62 | 16,98

3003/HC/(0,8/30/31,6)
Epoxy/CF/UD-prepreg/UD
lay-up/Al 3 5478,81 8,56 32 13,40 | 16,27
3003/HC/(1/30/32)
Epoxy/CF/UD-prepreg/UD
lay-up/Al 4 5888,98 9,83 42 10,24 | 16,99
3003/HC/(1/40/42)

Tabulka 7: Porovnani piivodniho panelu s optimalizovanymi panely [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

ZAVER
Bakalatskd prace se zabyva navrhem vhodného sendvicového panelu pro vyrobu desky

postele odpocinkového boxu pro posadku dopravniho letadla.

V teoretické Casti jsou na zacatku popsany charakteristiky a vlastnosti sendvicovych
struktur. Dale jsou popsany jednotlivé vrstvy a materialy, které se pouzivaji v sendvi¢ovych
strukturach. V zavéru teoretické cCasti jsou uvedeny praktické aplikace sendviCovych

konstrukci, technologie vyroby, lepeni jednotlivych vrstev a vyuziti sendvici v letectvi.

V praktické Casti je uvedeno zadani a podminky pro volbu vhodného sendvicového panelu.
Poté jsem pomoci materidlové databaze CES EduPack 2020 vybral vhodné materidly pro
vnéjsi vrstvy a jadro sendvice, které jsem uvedl v grafech a tabulkéch. Dle zadani musi
vSechny materidly spliiovat bezpecnostni piedpisy pro letectvi. V mém ptipad¢ se jedna o
pozarni predpisy, kdy materidly uvnitt interiéru letadla nesmi byt hotlavé. Tuto podminku
nespliiovala jadra z polypropylenu a polyuretanu, proto byla vyfazena z vybéru materialti
jédra. Z takto vybranych materidlu jsem vytvofil sendvi€ové panely, které¢ jsem nasledné
porovnal pomoci grafii, tabulek a vypoCtl. Z tohoto porovnani vysel nejlépe sendviCovy
panel z uhlikovych vlaken (CF/UD-prepreg/UD lay-up) s jadrem z hlinikové vostiny (Al
3003), ktery mél nejlepsi pomér prithybu, hmotnosti a ekonomické naroc¢nosti. Panel
s celkovou vySkou 24 mm, z ¢ehoz je vyska vnéjsi vrstvy 2 mm a vySka vostinového jadra
20 mm. Deska postele s rozméry (2000x760 mm), kterd je vyrobena z tohoto sendvice ma
hmotnost 12 kg, prihyb desky 17,97 mm a cena 9289,49 CZK. Tyto hodnoty mi pfisly ptili§
vysoké, proto jsem sendviCovy panel optimalizoval. Na zaklad€ vlastnosti sendvi¢ovych
struktur, kdy s ristem vysky jadra dochézi ke zlepSeni vlastnosti sendvice. Na zdkladé téchto
informaci jsem upravil geometrii panelu, kdy doSlo ke zvySeni z 20 mm na 30 mm, vyska
vnéjsi vrstvy se zmensSila z 2 mm na 0,8 mm. Diky této optimalizaci se sniZila cena panelu
o polovinu na 4606,56 CZK. Doslo i ke snizeni hmotnosti o 4,41 kg, snizeni prihybu o 4,35

mm a narustu materialového indexu na 16,98.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Kg  kilogram

m3  metr krychlovy

°C stupeni Celsius

mm  milimetr

pum  mikrometr

min  minuta

Si0, oxid kiemicity

MgO oxid hotecnaty

Al,03 oxid hlinity

PAN polyakrylonitril

Prepreg preimpregnated fibres (pfedimpregnovana vyztuz)
PVC polyvinylchlorid

PUR polyuretan

PS polystyren

PP polypropylen

HOBE honeycomb before expansion (vostina pfed expanzi)
RTM resin-transfer-moulding

USD Americky dolar

UD prepreg  vldkna orientovanda jednim smérem

QI prepreg  Vldkna orientovand ve vice smérech

Wowen prepreg ktiZzovéa orientace vlaken (tkanina)
UD lay —up vrstvy ukladéany jednim smérem (0°)

Biaxial lay — up vrstvy ukladany pod thlem (0° 90°)
QI lay—up  vrstvy ukladany pod tthlem (0° 90° +45° -45°)

AF aramid fibre
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CF
E-GF
S-GF
HC
CZK
Pa
MPa

GPa

Eflex

G

Cn

carbon fibre (uhlikové vlakno)
E glass fibre (e sklené vldkno)
S glass fibre (s skelné vlakno)
honeycomb (vostina)

¢eska koruna

Pascal

megapascal

gigapascal

Newton

konstanta

konstanta

délka panelu

sitka panelu

vyska panelu

vyska jadra

vyska potahu

prifezovy modul

sila potiebna k pretrZeni
pevnost v ohybu

moment v ohybu

kvadraticky moment plochy
prihyb panelu

Y oungtiv modul

modul pruznosti v ohybu
jednotkova cena

cena materialu
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A% objem sendvi¢ového panelu
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