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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vhodnym vybérem materiali pro navrh longboardu jako
sendviCového prvku. V teoretické Casti jsou shrnuty zékladni informace o kompozitnich
materialech, typech vldken (geometrii), jejich modifikace, chovani na rozhrani vlakno-
matrice, typech sendvi¢ovych jader, selhani sendvi¢ovych prvka a také o zpracovatelské
technologii. Je zde také vysvétlen obecny princip vybéru materialu a historie longboardu.
Predmeétem praktické Cast bakalarské prace je vybér vhodného materialu pro sendvicovy
prvek s vyuzitim softwaru CES EduPack (Granta, Univerzita Cambridge, UK). Cilem prace
je optimalizovat navrh sendvic¢ového prvku s ohledem na ohybovou tuhost, prihyb a cenu

longboardu.

Kli¢ova slova: longboard, sendvi¢ovy prvek, kompozitni material, prahyb, tuhost

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the suitable selection of materials for the design of a
longboard as a sandwich element. The theoretical part summarizes basic information about
composite materials, types of fibres (geometry), their modifications, behaviour at the fiber-
matrix interface, types of sandwich cores, failures of sandwich elements and also about
processing technology. The subject of the practical part of the bachelor thesis is the selection
of a suitable material for a sandwich element using CES EduPack software (Grant,
University of Cambridge, UK). The aim of the work is to optimize the design of a sandwich

element with regard to bending stiffness, deflection and the price of a longboard.

Keywords: longboard, sandwich element, composite material, deflection, stiffness
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UvVOD

Kompozitni materidly obecné vykazuji lep$i mechanické vlastnosti nez klasické
materidly z kovu, keramiky ¢i plastu. Maji vSak vyssi naroky na znalost jednotlivych slozek
kompozitnich materialti. Vyvoj jednotlivych produkt z kompozitnich materiali klade vyssi
naroky na technologické postupy jejich vyroby. Pouzitim kompozitnich materidlt
s mechanickymi vlastnosti nedosazitelnymi klasickymi materidly muze byt vSak zdsadni

konkurenéni vyhodou.

Nérust vykonu pocitacové techniky a vyvojem simulacnich software dava
konstruktérim v ruce néstroj, jak mit pfedstavu o chovani vyvijeného produktu na bazi
kompozitniho materidlu. Digitalni databaze materialli poskytuje konstruktérim moznost

rychlého a piehledného porovnani charakteristik materialti a usnadiiuje tak proces vybéru.

Aplikace kompozitnich materidlii se osvéd¢ila v riznych primyslovych oborech,
nebot’ nabizi dobré mechanické vlastnosti vhodné i pro sportovni aplikace, pres tenisové

rakety 1 jako prkno pro snowboard a surfboard.

Longboard vyrobeny ze syntetickych napt. kompozitnich materidli neni pftilis
roz§ifeny na trhu, coz miiZze byt zptisobeno vysokou cenou. Mezi 1 jiné neptiznivé vlastnosti
patii napf. 1 dynamické, coZz mize byt divodem pro¢ vyrobci upfednostiiuji piirodni
materidly. Na tuto otazku se pokusim najit nalézt odpoveédét v praktické ¢asti mé bakalaiské

prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIAL

Obecné je kompozitni materidl definovan jako material skladajici se z dvou nebo vice
komponent nebo fazi, které se vyrazné 1isi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Za urcité
kombinace téchto komponent, lze dosahnout synergického ucinku k dosazeni lepSich
materialovych vlastnosti. Kompozit se sklada z vldknové vyztuze a plastického pojiva zvané
matrice. Samotné komponenty vlakny nebo pojiva maji odlisné specifické vlastnosti oproti
kompozitu. Nizka hustota, dobra zpracovatelnost a stabilita proti vlivu prostiedi a chemikalii
je u pojiva znevyhodnén nizkou hodnotou modulu pruznosti, nizkou pevnosti, kiehkosti a
malou creepovou odolnosti. Naproti tomu vldkna maji pozadovanou tuhost a pevnost, ale
jinak jsou kiehké a nachylna k posSkozeni v nékterych agresivnich prostiedich. ObtiZe plisobi
tlakové slozky napéti, vlakna se daji obtizné nanést v poZzadovaném prostorovém uspotadani.
V ptipadé¢, ze vyrobime kompozitni material ve vhodném umisténi - sklenénd, uhlikovéa nebo
organicka vldkna v pojivu, dale obecné nazyvanym pojivem nebo matrici, ziskdme tim

material s vlastnostmi, které jsou u jednotlivych komponent nedosazitelné [3].

Nejcastéjsi kombinace kompozitu jsou kombinace kov-kov, kov-keramika, kov-polymer,
keramika-polymer, keramika-keramika nebo polymer-polymer. Mezi polymerni matrice
patii kopolymery (A), smési polymeru (B). Polymerni kompozit vyztuZzeny vlakny (C) a
nebo ptisadou (D) [5].

Kombinace polymer (A) - polymer(B) [5]:
A. Kopolymery
—A-A-A-B-B-B-A-A-A-B-B-B

B. Polymerni smési
o~—A-AAAA~

C. Kompozity
%ﬂ—A—A
~A-A-A
F - Vldkna
C - Vytvrzovaci ¢inidlo

B-B-B
B-B-B

D - Piisady
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Kompozitni materialy ve sportovnim odvétvi

Objem kompozitnich materiald ve sportovnim odvétvi kazdoro€né roste, nize 1ze vidét
objem prodeje sportovniho vybaveni z riznych materidlu v americkych dolarech v

letech 2004, 2005, 2010.

400 -
] T 2004
350 - B 2005
. 2010

300 -
250

200 -+

150

Miliony dolaru

100 ~

50+

;  u |

Kompozit Polymer Kov  Nano-Castice ostatni

Obrazek 1. Porovnani objemu materiald prodeje v USA [25].

1.1 Rozdéleni kompozitnich materiali
Dle typu matice se kompozitni material déli na:
A) Kompozity s kovovou matrici.
B) Kompozity s keramickou matrici.
C) Kompozity s uhlikovou matrici.
D) Kompozity s polymerni matrici se déli na matrici s reaktoplasty nebo s termoplasty.
Matrice ovliviiuje v kompozitu tyto vlastnosti:
- Elasticky moduly
- Mez kluzu a mez pevnosti v tahu
- Kiehkost

- Odolnost proti lomu [5]
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Kompozity s polymernim matrici

Nejuzivangj$Sim materidlem pro piipravu kompoziti jsou polymery. Obecné neptiznivé
mechanické vlastnosti samotné polymery vylucuje jejich pouziti v nékterych aplikacich z
divodit mensi pevnosti a tuhosti v porovnanim s kovem a keramikou. Pouziti kompozitnich
materidlu obsahujici plniva v polymerni matrici vykazuje lepSi mechanické vlastnosti.
Jednim z dulezitych parametrii v procesu vyroby jsou energetické naroky, kompozity s
polymerni matrici, vyZzaduji mnohem mensi tlak i tepelné zdroje, které se odrazi ve vysledné

cené [6].
Obecné role matrice v kompozitech

Matrice udrzuje vlakny pohromadé v pozadovaném smeéru napéti. Napéti je prendsSeno od
kompozitu ke vlaknem pies matrici. Synergické G¢inky vldkna a matrice proti naméhani v
tlaku, v ohybu nebo vii¢i smykovym sildm jsou zévislé hlavné na adhezi f4ze matrice-vlakno.
Dobrou adhezi kompozitu na fazovém rozhrani matrice-vlakno vyzaduje vybér takové
matrice, ktera poskytuje vhodné viskozity, povrchové napéti pro vldkna. Dal§im tkolem
matrice je izolace vlakna od sebe, tim se zajisti vlastnost vldknité struktury, zvySeni
houZevnatosti a zabrani se Sifeni trhliny pfi poruse kompozitu. Matrice poskytuje vlaknim

ochranu pied plsobenim vné&jsich vlivli prostredi, vnik vody, ptisobeni chemikalii [2, 5].
Piehled ulohy matrici v kompozitech

1. Zaruceni stalého geometrického tvaru.

2. Pfevedeni naméhani z vlakna na vlakno.

3. Ochrana vlakna pted vlivy okoli [6].

1.2 Kompozity s polymerni matrici

Polymerni matrice mtize byt bud reaktoplastickd nebo termoplastickd. Hlavni
charakteristika jejich chovéani je dand visko-elastickou reakci. Viskoelastické chovani
polymernich kompozitl v pfipadé linearni visko-elasticity popisuje Volterra rovnice a v
pfipad¢ nelinedrni visko-elasticity popisuje model zaloZzeny na Scharperovy rovnici [9].
Ptednost reaktivnich pryskyfic oproti termoplastim je jejich nizs$i viskozita pfi teploté
zpracovani a to az o 3 fady, proto se reaktoplasty snadnéji zpracovavaji, snadnéji se smaceji

a lépe prosycuji. Zpracovatelské teploty termoplastu jsou vysoké ve srovnani s reaktoplasty,
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navic jsou omezeny teplotou rozkladu, vyssi zpracovatelské teploty znamenaji také vyssi
energetické naroky [2]. Zpracovatelské technologie pro termoplastické polymery typicky
umoznuji prosycovat kratsi vldkna do 3 mm ve vsttikovacim stroji, delsi vlakna se voli pii

prosyceni v reaktoplastické nizko viskozni pryskyfici [7].

Reaktoplastické pryskytice vyzaduji ptisady ve formé katalyzatoru a urychlovaci, dosahuji
vysokého E-modulu a diky trojrozmérnému tvaru zesitovani dosahuji vysokych hodnot
pevnosti. Kromé vyssiho E-modulu maji reaktoplastické pryskyfice obecné lepsi creepovou
odolnost ve srovnani s termoplasty, obvykle snesou vy$si provozni teplotu a maji vétsi
odolnost proti chemickym vlivim. Pfednost termoplastické pryskyfice cini jeji
houZevnatost, opakem je velmi mala houzevnatost u reaktoplastickych pryskyfic, feSenim je
pfidani modifika¢nim pftisad, které rovnéz muze zvysit hodnoty taznosti, kterd se jinak u
reaktoplastli pohybuje v pouhych procentech [2, 8].

V prubéhu zpracovani na termoplastické pryskytice ptisobi teplotné fyzikalni procesy, snaze

se udrzuje jakost vyrobku a nedochazi k ohrozeni zivotniho prostiedi chemickym procesem

[2].

1.2.1 Reaktoplastické pryskyrice

Prvotnim materidlem pro vyrobu reaktoplastickych pryskyfic byvaji nizko viskézni
nizkomolekuldrni organické polymery v kapalné formé. V kapalném stavu maji polymerni
prekurzory kratkou délku fetézce, mezi nimi nejsou chemické vazby. Plsobenim
katalyzatorii a jinych reaktivnich molekul probehne proces vytvrzovani, po kterém
polymerni prekurzory ptechazeji z linearniho viskézniho stavu do trojrozmérnych siti

chemickych vazeb [7].

%

Obrazek 2. Polymerni prekurzory.
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-Nenasycené polyesterové pryskyiice (UP-R)

-Vinyl esterové (VE-R) nebo fenakrylatové (PFA-R) pryskyfice
-Epoxidové pryskytice (EP-R)

-Fenolické pryskyfice

-Metakrylatové pryskytice (MA-R)

-Izokyanatové pryskyftice

Typy polymerace reaktoplastu
A) Kondenzacni - chemicka reakce probiha za vzniku vedlejs$ich produktu jako je voda,
methanol, HCN, kyselina octova

B) Adi¢ni - vznik stabilni reaktoplasty bez vedlejSich produktu reakce [5].

Specifické vlastnosti vytvrzovani reaktoplastickych pryskyfric:

Exotermni reakce

Proces vytvrzovani reaktoplastickych pryskyfic je Casové a teplotné zavisly, pfi vytvrzovani
dochazi k tvorbé chemickych vazeb mezi molekulami vychozich materidli formou
exotermni reakce (vyvinu tepla). Na zacatku reakce vytvrzovani dochazi ke zvySeni teploty
do dobu, kdy se nezahdji vlastni polymerace, pak teplota roste velmi pomalu. Nartist poctu
molekul vstupujici do reakce zplsobi prudky narist teploty nad teplotu vytvrzovani,

nasleduje maximum teploty. S ubyvajicim poctem molekul v reakei je vytvrzovaci reakce
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ukoncend, reakéniho tepla ubyva. V pripad¢, ze ziistavaji nezreagované vazby, je potieba k

uplnému vytvrzovani dodat energie ve formé zahtati [2, 7].

Viskozita

Existuji dva mozné prubéhy zavislosti viskozity na case podle toho zda vytvrzovani probiha
izotermni nebo neizotermni reakci. Pfi izotermni reakci stoupa teplota exponencidlné, pokud
neni reakéni teplo dostate¢né rychle odvadéno, vliv zahtati na zvysSeni viskozitu predci vliv
zesitovani. Primyslové Ize tuto vlastnost vyuzit pti technologii ru¢niho kladeni, pfi michéni
je moznost nechat uniknout vzduchové bubliny a snadné&jSi prosycovani pojiv. Méteni
izotermni reakce pribehu viskozity je u epoxidové pryskytice popsano v normé¢ ASTM D

2471 (CSN EN ISO 2535) [2].

Bod a doba Zelatinace (gelace)

Boda zelatinace je definovana jako doba, kdy se vytvrzenim kapalna pryskyfice piechéazi do
stavu, pii kterém vznikaji prvni molekuly s nekonecné vysokou molekularni hmotnosti.
Piekroc¢enim bodu Zelatinace jiz neni mozné kvili konzistenci materidlu déle zpracovat jako
tekutou hmotu, nelze jiz pryskyftici rozpoustét v rozpoustédlech.

Doba zelatinace je v praxi €as, kdy dochazi k bodu gelace, je to mezni ¢as, kdy je mozné
provadet michani pryskyftic ve formé. Pifed dosaZzenim limitni doby musi byt sit’” kompletni.
Pro technické kontroly, kdy byla dosaZena doba Zelatinace se urcuje Cas, kdy jiz nelze

vytahnout kontrolni ty¢inku z reagujici pryskyfice [2, 7]

TTTdiagram (Time-Temperature-Transition)
Stupeii vytvrzeni charakterizuje digram zavislosti ¢asu na teplot€, ukazuje prehledné pii jaké

teploté a Case probiha dany stupen vytvrzeni.

Stupeii vytvrzovani

Pryskyfice je vytvrzena pokud zreaguji vSechny reaktivni skupiny, v praxi nelze stav 100 %
vytvrzeni ur€it, nikdy se nesejdou vSechny potiebné slozky k zesiténi.

Neexistuje pfima metoda, jak urcit pocet a rozdéleni mist, kde dochéazi efektivné k
zesitovani. Metody jako je DSC zkoumaji teplotni toky, z toho 1ze vyvozovat pouze stupné
konverze.

Pro praxi je ptihodnéjsi vyuzit udaj o chovani materidlu za zvySené teploty pti chemickém

¢i mechanickém namahani [2].
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Existuje nékolik ptistupt ke kvantifikaci stupen uplného vytvrzeni, pracuji s udaji jako je
nejvyssi teplota skelného prechodu, nejvyssi poctem zesiténi, stav ukonceni dalsich reakci

2].

Piehled metod ke kvantifikaci stupen vytvrzeni:

Metoda DSC - porovnava tepelny tok mezi vzorkem a referenéni latkou, stanovi reakéni

teplo a entalpii.

Metoda DMA - ptfesné¢jsi metoda nez DSC, méfeni vzorkl jako funkce teploty nebo

frekvence, material je material deformovan vlivem periodické sily nebo posunu.

Metoda plynové chromatografie (GC) - Metoda vyuziva princip rozdélovani slozek mezi
dvé faze, fazi pohyblivou a fazi nepohyblivou, rozdélenim slozek se extrahuje monomer ze
vzorku zkousené hmoty, urceno ke stanoveni latek v plynné fazi, vyhovujici méteni pro typy

nenasycené polyesterové (UP-R) a vinylesterové (VE-R) pryskyfice.

Metoda zaloZena na zkouskach vodivosti a pouZziti dielektrickych senzoru - Molekuly

vody ve vzorcich.

Ke stavovani stupné vytvrzeni miZzeme pouzit metodu porovnani mechanické hodnoty
méteného vzorku se zndmymi hodnotami vzorku E;gqe, S Uplnym vytvrzenim, dostaneme

normovany E-modul (E,,m)[2].

E Evzorku
norm —

E100%

UplIné vytvrzeni E; gy, lze pokladat za stav, kdy sledované hodnoty pomoci DSC nebo
méfeni teploty skelného piechodu T, zistdva neménne i po dalS$im dodéni energie do
systému pro dotvrzeni a to ani pii nejvyssi teploté typické pro dané pryskyftice [2].

Tvrdost povrchu roste s hustotou zesiténi v pryskyfici, v ndvaznosti na hustotu zesiténi, 1ze

vyvodit lokélni stupen vytvrzeni, v praxi se pouziva zkouska tvrdosti podle Barcoly [2].
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Dalsi mechanickd metoda pro urceni stupné vytvrzeni je zkouska namahani ohybem na 3
bodech v ¢asovém tseku 24h, méti se po 1h hodnoty prithybu vzorku, ze smykovych napéti

1ze stanovit vlastnosti pojiva a stupen vytvrzeni.

1.2.2 Termoplasty

Termoplasty jako matrice se vyznacuji nizkymi vyrobni naklady, vzhledem k faktortim jako

je rychly vyrobni cyklus, snadné kontrola kvality, stabilita materidlu pfed procesem vyroby

[5].

Termoplasty maji vysoké molekularni hmotnosti, linedrni nebo slabé rozvétvené struktury.
Vétsina pryskyftic pro kompozitni aplikace je syntetizovana kondenzaci. Termoplasty maji
vysoky narok na €istotu béhem vyrobniho procesu, je dal potieba zajistit, aby probihala bez

vedlejSich reakci a v pfesném stechiometrickém poméru [5].

V technologickém procesu se pouzivaji technologie typu lisovani a vstikovani. Vlastnosti,

které je tieba sledovat jsou stupné krystalizace, krystalické struktury a jejich orientace [5].

Termoplasty jsou dodany pro primyslové pouziti ve form¢ granulati. V nésypce se
promichaji kratké vlakna od délce od 1-3 mm a polymerni granule, nasleduje plastikace v
plastikacni jednotce. Béhem vsttikovaciho procesu se vlakna navazou v plastické tavening.

wewvr

jak snadno vldkna prostoupi taveninou.

Polymerni matrice s kontinualni vlakny je t€zsi produkovat, z diivodu obtizeného navazani

vldkna na vysoce viskozni termoplastickou taveninu [7].

vvvvvv

-Polyeterketon (PEEK)
-Polyfenylsulfid (PPS)
-Polybenzimidazol (PBI)
-Polyeterimid (PEI)
-Polyamidimid (PAI)
-Polypropylen (PP)
-Polyamid-6 (PA-6)
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Viskozita termoplastu

Termoplast se pii nizké smykové rychlosti chova jako newtonska kapalina, pii nizké
smykové rychlosti deformace se jevi jako by mél konstantni viskozitu. Viskozita klesa, kdyz
zacne stoupat rychlost smykové deformace a prestava se chovat jako newtonska kapalina.

Pti velmi vysoké rychlosti smykové deformace se polymer zacne chovat jako newtonska

kapalina [7].
700 + Zvysovani
teploty
600 T
= 500
& o s
o 200 T 360°C
= e
] b 3 AT
g 300 %‘:‘
= 200+ J\
RTS8
100 <+ e 3PC
™~ 400°C
0 | f }
10° 10} 10% 10°

Smykova rychlost (s™)

Obrazek 5. Zavislost viskozity termoplastu na smykové rychlosti [7].

Prehled faktori, ktery ovliviiuji viskozitu termoplastickych polymeri.
Viskozita klesa s rostouci teplotou, smykové rychlosti.

Viskozita roste s rostoucim tlakem, molekularni hmotnosti a mnoZzstvim vlaken.

Metody kontroly defektu
Ultrazvukem - Ultrazvukova sonda vysila frekvenci 1 do 5 MHz a vytvaii na mechanickém

predmétu kmitani ¢astic, projevuje se jako sifeni zvukové viny.

Radiologické metody - metoda vyuziva gama zafeni pro kontrolu ten¢i vrstvy a pro vetsi

vrstvy zareni rentgenové [7].
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1.2.3 Prisady do matric

Jsou to zmékcovadla, antistatika, inicidtory, dalsi typy ptisad funguji jako retardéry hoteni.

Ptisady s nejvétsi ditlezitosti jsou plniva, déli se na vyztuzné a nevyztuzné [7]

1.2.3.1 Typy plniva matric

A) Casticové
Jsou ve formé ¢astic malych rozméru (kulicky) nebo v podobé prasku. Plniva se piidavaji
do kompozitu ke sniZzeni cen, k fizeni smrStovani a to obvykle v kapalné fazi
reaktoplastickych pryskyftic. U termoplastu se tavi spole¢né v plastika¢ni jednotce. Obecné

pfidanim plniva dojde k zvySeni viskozity kapalného polymeru [7].

B) Vliknové
Ugel vlakna v kompozitech je zvysit nékteré mechanické hodnoty takové jako pevnost,
tuhost nebo tepelna stabilita. Mechanické vlastnosti vlakna jsou charakterizovany morfologii
polymerni matrice jako jsou stupné krystalizace a molekularni orientace, dale fyzické
parametry jako jsou primér a délka vldken. Vldkna jsou rovnéz zékladni stavebni strukturou

tkaniny [10].

Tkanina
Vlékna jako samotnd stavebni jednotka se malo vyskytuje, ve vétSiné piipadu se ze

zpracovatelskych diivodii pouzivaji vldkna propojené do rizné struktury a vazeb, jmenovité

tkanina, rohoz a pramenec [7].

___?..--'.

Obrazek 6. Tkanina [27] rohoz [28] a pramenec [29].
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Obrazek 7. Vazby tkaniny [30].
Platnova vazba
Nejjednodussi typy vazby tkaniny, osnovni vldkna a tutkové vldkna jsou v poméru 1:1,
rozmérova stalost, Cisté fezy bez otfepu, vhodné pro prostorové slozité prvky.

Keprova vazba

Hladsi povrch v porovnanim s platnovou vazbou, je to z divodi mensiho vinéni vldken,

ktery ma vliv na vyssi pevnost a tuhost.
Atlasova vazba
Charakteristickym hladkym povrchem a lesklym vzhledem, vhodné pro geometricky

slozité prvky [2].

1.2.3.2 Typy vidken

Sklenéna vlakna

Vyrabi se tazenim z roztavené skloviny, kruhovy priifez vlakna, pramér 3,5 az 24 um.

Primarnim vychozim materidlem je oxid kiemicity. Sklenéna vlakna se Casto dodéavaji ve

formé propojené vlakny podle riznych vazeb tkanin. Negativem jsou slaba chemicka

odolnost v silnych kyselinach 1 alkaliich [2, 12].

Existuji dva nejcastéjsi typy sklenénych vlaken, které se pouzivaji v kompozitech, E-glass a

S-glass. E-glass ma niz$i cenu a nizsi elektrickou vodivost. S-glass ma leps$i mechanické

vlastnosti, proto je pouzivan pro aplikace v leteckém pramyslu [2, 11].

Aramidova vlakna

Je typ polymerniho vlakna, jsou pfevazné nizko-hustotni, vyznacuje se pevnosti, dobrymi

dynamickymi vlastnostmi, vystavenim UV zafenim ztraci mechanickou pevnost. Maji

vysoky stupen anizotropie, coz vede k tomu, ze vlakna maji nizké odolnost v pficném

namahani.
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v

Aramidova vlakna vykazuji nejptiznivéjsi hodnoty odolnosti viici deformacnimu zatizeni ve

sméri vyztuze.

Jsou dva zékladni typy aramidové vlakny:
A) m-aramid - nejzndm¢jsi zastupce (obch. znacka Nomex ®)
B) para-aramid - komerc¢ni produkt Kevlar ® - nejcastéjsi se v kompozitech pouziva typ

Kevlar-49 [11].

Uhlikova vlakna

K vyrob€ se pouzivaji organicka viskozova vldkna (umélé hedvabi) a polyakrylnitril s
vysokym obsahem uhliku. Existuji dva zakladni dva typy vléken, uhlikové vldkna a grafitové
vldkna, vyrdbé&ji se stejnym procesem, pomoci karbonizace (fyzikdlné-chemicky d¢;
pyrolyzy). Podstatna je teplota pyrolyzy, pfi nizsi teploté procesu se ziskaji uhlikové vldkna
s niz§im obsahem uhliku. Vysokou teplotou pyrolyzy je mozné ziskat grafitové vlakna s 99%
obsahem uhliku. Nad teplotou 1800 °C se odStépi vSechny prvky kromé uhliku a je
dokoncena tvorba grafitové struktury [2, 11].

Uhlikova vlakna se vyznacuje extrémni pevnosti ale s nizkou taZnosti a velmi vysokou
hodnotou elektrické vodivosti.

Hlavni pouziti je ve armadnim, leteckém, automobilovym, spotiebitelském primyslu a v

medicinskych aplikacich [7].

Piirodni vlakna

Obecné jsou piirodni vldkna nizko-hustotni a maji horS§i mechanické vlastnosti nez
synteticka vldkna.

Vlédkna na bazi celuldzy, ligninu, kolagenu, hedvabi jsou vyuziva v Sirokych aplikacich, kde
je nutna moznost recyklace, vétsi biologicky rozklad materidlu. Vzhledem k tomu, ze
pfirodni vlakna jsou hydrofilni a polymerni matrice obecné maji hydrofobni vlastnost, v
pfipad¢ Spatné adheze na rozhrani matrice-vlakno vznikd nezadouci pory [13]. Ceny
pfirodnich vladken jsou velmi nizké, ale maji n¢které vyrazné negativni vlastnosti, které je
omezuje v rozsahu pouziti, napt. nasava vlhkost, Spatné tepelna stability, citlivost na svétlo

[14].
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1.2.3.3 Nékteré parametry viiken

Primér vlaken

Porovnani pevnosti materidlu v kompaktni formé¢ a ve form¢ vladken, vychazi v prospéchu
pro materialy ve form¢ vlaken. Role prifezu vldkna ve vztahu pevnosti sklenéného vldkna
je zfejmd z Obr.8. Nejcastéji se vlakna vyrabi o priméru 14 pm, neni technicky problém
vyrobit mensi vldkna a ziskat material s vétsi pevnosti. Zasadni prekazkou je pouziti vldken
o pruméru mensi nez 4 um u finalniho vyrobku je moznost ohrozeni zdravi. Vlakna o

priméru mensi nez 14 pm se mohou dostat plic a pisobit jako karcinogenni faktor [2].
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Obrazek 8. Zavislost meze pevnosti v tahu na priimeéru vldkna [7].

Délka vlaken

Pro kratka vladkna, pevnost nezavisi jen na objemovém podilu vlaken, ale taky na délce
vldken. Dle Obr. 9 1ze pozorovat, Ze ¢im je vétsi délka vldken, tim vice roste hodnota E-
modulu, ackoli nad 25 mm E-hodnoty nartistd velmi pozvolna. Déle ptisobi vliv délky a

priméru vldken. [7]

E-modul v roviné (100 MPa)
[¥5]

0 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125

Délka vlaken [; (mm)

Obrazek 9. Zavislost E-modulu na délce vlakna [7].
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Obrazek 10. Zavislost E-modulu na poméru délky a priméru vlaken [7].

Objem vlaken
Pro vypocet, ktery se vztahuje na plochu, napéti, E-modul se pouziva veli¢ina objemovy
podil vldken ¢ v procentech, vyjadiuje podil objemu vladken na objem matrice. Objem vladken

pro aplikace pozadujici nejlepsi mechanické vlastnosti mivaji hodnoty ¢ mezi 0,5 az 0,65

(tj. 50-65%) [2, 7].

Orientace vlaken a distribuce
Parametry matrice maji vétsi roli nez parametry vldken v pfipadé pficného namahani. Pokud
na vldkno plsobime v podélném namdhani, pfevazi mechanické vlastnosti vldken a

homogenita distribuce vlaken v matrici.

300

E-modul (GPa)

0 30 60 90
B
Vlakno
A AT AT LAD | 6
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o i o
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Obrazek 11. Ulikova vldkna/epoxidova matrice: Zavislost hodnoty E-modulu vldken podle
sméru zatizeni [7].
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Modul v tahu

EITL

Vi —==

Obrazek 12. Zavislost E-modulu v podélném namahani (Er) a v pfi¢éném naméhani (Et) na
objemovém podilu vldken (Vi) [7].

Anizotropie

Se urcuje nepiimo jako hodnota pruznosti, tedy pomér mezi E-modul podélné a E-modul
naptic¢. Vysoky modul pruznosti se povazuje za vétsi uroven anizotropii, izotropni vlastnosti

vykazuji pouze skelna vlédkna [2, 7].

Dalsi vlastnosti:
V literatuie se uvadi, Ze schopnost mechanického tlumeni je nejvyssi u aramidovych
kompozitu, chemickd odolnost je zavisla z vétSiny na matrici, v piipad€ Ze, pronikne

agresivni medium k vlaknu, projevuji nejvétsi odolnost uhlikova vldkna [2].

1.2.4 Rozhrani vlakno - matrice

Pro vldknové kompozity plati, Ze zatiZeni plisobené na matrice je prendSeno k vlaknlim pies
rozhrani. Pro u¢inny pienos sily v rozhrani jsou urcujici silné vazby mezi vldkny a matrici.
Pokud aplikace vyzaduje vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti je kvalita vazby na

rozhrani kritickou oblasti, na kterou je tfeba se zaméfit [7].

A) Absorpce a smacivost
Zajistit dostateCnou smacivost vyzaduje, aby povrchové energie vlaken byla vysSi nez
povrchové energie matrice, neméné dulezité je mit nizké hodnoty viskozity polymeru pro

zajisténi plynulého toku vlaken béhem technologického procesu [15].
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B) Interdifize
Vyjadiuje miru difuze polymernich molekul do sit¢ molekul jiného materialu, tedy jak moc
jsou materidly stale rozliSitelné mezi dvéma fazemi. Zavisi na konformaci a konstituci
molekul, které charakterizuji schopnost molekul se pohybovat. Vysoce krystalické polymery
maji malou hodnotu interdifuze pod bodem T,. Nejvétsi pozitivni efekt interdifiize je u

porézniho plniva [15, 16].

\\\\\\ LSRR SR

wrstva mzhram

//////7:%#///////

Obrézek 13. Interdifuze [15].

C) Mechanicka vazba
Vznikaji béhem procesu tvorby kompozitu ve fazi chlazeni reaktoplastické nebo
termoplastické matrice pii pokojovych teplotach. Geometricky tvar mechanické vazby tvofi
zamky mezi rozhranim materialu, je nejucinnéjsi pii pisobenim sily v roviny rozhrani [15,

16].

Obrazek 14. Znazornuje proristani mezi povrchem dvou materialt [15].

D) Chemicka vazba
Vazba mezi chemickymi skupinami (R , X), kde sila vazby zavisi na mnoZstvi vazeb a

NUGULNNUGLGNUGGLGEN

YOO

N R R D D D e B B
[ N R D R R R R B B B

L

Obrazek 15. R a X predstavuje chemické skupiny [15].
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E) Elektrostatické
Se vyskytuji pokud jsou rozdilné elektrostatické ndboje mezi povrchem dvou materialu.
Mezi dvéma néboji vznika elektrostaticka sila, kterd ptitahuje molekuly k sobé&, interakce
zajistuji iontové a kationtové skupiny na povrchu materialu. Tyto interakce piisobi na velmi
malé vzdalenosti v atomarnim meétitku[15, 16].
SMOSAA A SOOAA A XA N XY
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Obrazek 16. Elektrostatické vazby [15].

Modifikace povrchu

Pro zlepSeni mechanické a chemické vazby lze vyuzit moznost upravy povrchu vlaken
predtim nez se pouziji v kompozitech, pro sklenéna vldkna Ize pouzivat skupiny siland. Je
nutno piihlizet ke kompatibilit¢ chemické skupiny s polymernimi matricemi. Pro jina,
uhlikova vlakny Ize pouZit plynné, plasmatické nebo elektrolytické oxidace. Oxidacni proces
odstrani z uhlikového vldkna slabsi ¢asti, tim se minimalizuje pferuSeni vazby, které jsou

vazané na slabsi ¢asti vlaken [7].

1.3 Rozdéleni kompozitu dle tvaru

Laminat - konstrukéni prvek kompozitu, zdkladni slozky jsou - vldkna a matrice.

Obecné vlastnosti laminatu

Vyhody:

Laminaty maji obecné velkou pruznost pii deformaci, s tim souvisi odolnost vici
dynamického namahani s benefitem vysokého mechanického tlumeni. Tvar laminétu je
mozné §iroce prizplsobit designovym pozadavkiim. Vysoka odolnost proti unaveé materialu.
Volba materidlu ze Siroké zdkladny surovin, pfiprava materidlu na miru. MoZnost

prizpisobit zatizeni v tahu orientace vlaken pii zachovani nizké hmotnosti [9].
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Nevyhody:
Obtizné stanoveni chovéani materidl, nelze jednoduse secist vlastnost jednotlivé casti, a
odvodit chovani jako celek. Laminat mé nizké mez pevnosti v tahu k sméru orientaci vldken,

dale nizka odolnost proti vlhkosti za tepla [9].

Rozdéleni kompozitu dle geometrie
- Laminatové konstrukce - kompozit, ktery se sklada z né¢kolika vrstev lamin spojenych

pojivem.

UNIDIRECTIONAL CARBON FIBER

CANADIAN MAPLE
- PARALLEL VENEER

CANADIAN MAPLE
- LATERAL VENEER

ELLIPTICAL INSERTS

CANADIAN MAPLE
- OUTER VENEER

Obrazek 17. Skateboard s laminatovou konstrukci ze 7-mi vrstev dieva a 2-mi vrstvy

uhlikovych vlaken [31].

Vrstvy laminatu, Ize s ohledem na orientaci vlakna poskladat podle sméru zatizeni. Uhel
mezi orientaci vlakna a smérem zatiZzeni byvaji 0° nebo 90°. 0° laminaty nebo 0°/90° maji
jiné elastické vlastnosti v zavislost na sméru, jinymi slovy nejsou izotropni. Typ laminarni
konstrukce s uspotadani vrstev s 0°/45°,45°/90° nebo 0°/60° thly jsou oznaceny jako kvazi-
izotropni, v kazdém sméru v rovin¢ laminatu ma stejné elastické vlastnosti. Jinou moznosti

jak zajistit izotropni vlastnosti, je pouziti nahodné orientovanych vldken jako plniv laminatu

12].
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- Sendvicové konstrukce - specialni druh vrstveného kompozitu. Povrch kompozitu - potah
(face sheet), se sklada ze dvou vnéjsich vrstvev laminatu. Vnitini mezivrstva se nazyva jadro

(core)

NO’ E TEDO
EPOXY RESIN SE PROTECTOR

TRIAXIAL
FIBERGLASS

HIGH-DENSITY
PET FOAM

3D-GLASSING™

INTEGRATED
TAIL PROTECTOR

Obrazek 18 Skateboard predstavuje sendvicovou konstrukei s vnitinim jaddrem z PET pény
[32].

Sendvicové panely efektivné poskytuji vysokou ohybovou tuhost pii nizké hmotnosti, vnéjsi
vrstva laminatu plisobi proti ohybovym silam. Vnitini vrstva zajiSt'uje pevnost konstrukce
proti smykovému napéti. Sendvicové konstrukce ptinaseji vyrazné zlepSeni mechanickych
vlastnosti s minimalnim navysSenim hmotnosti. Literatura uvadi, ze pii dvojnasobné tloust'ce
jadra pfinasi zvySeni pevnosti az 7krat s pouhymi 3 procenty navySeni hmotnosti. Je to
moment setrvacnost sendvicového panelu dosahuje velkych hodnot. Pomémé vysoké
schopnost mechanického tlumeni je dané vlastnosti jadra sendvicového panelu, plasticita
materidlu v jadfe umoznuje pohlceni narazové energie elastickymi deformaci struktury pény

nebo vostiny [1, 17].

1.3.1 Konstrukéni prvky sendvi¢ového panelu

Potah (face sheet)
Zajistuje ohybovou tuhost sendvicového panelu. Obecné se dé€li na kovové a nekovové, z

nekovovych lze jmenovat polymerni pény, syntetické¢ kaucuky cement. Mezi kovové patii
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ocelové a hlinikové slitiny. Potahy s kovovymi slitinami vynikaji pevnosti a tuhosti,
negativem je vysoka hustota a obtiznost vyroby takového sendvicového panelu. Cast&jsim
materidlem pro vnéjsi vrstvu sendvicli byva na nekovové bazi, oproti kovovym je snadnéji
zpracovavaji pfi vyrobé. Jsou chemicky odolné a vyznacuji se dobrymi dielektrickymi

vlastnostmi. Pro nékteré aplikace, Ize s vyhodou vyuzit jejich anizotropnich vlastnosti.

Shrnuti vlastnosti vnéjsi vrstvy:
-Vysoka pevnost a ohybova tuhost
-Nehoftlavost

-Odolnost vici chemikaliim, vodé, UV
-Nizka cena

-Povrchova tprava

Adheze na rozhrani potah-jadro

Kvalitni adheze je zasadni pro pienédseni plisobici sily mezi potahem a jadrem, pro tvorbu
vazby na rozhrani se pouZivaji lepidla ve formé filmu, pasty nebo pomoci svafovani. Vazba
prenasi tahové a smykové napéti, zdkladni pozadavek je, aby vazba na rozhrani méla mez

pevnosti a tuhosti minimalné na tirovni materidlu pouzitého v jadie [21, 22].

Jadro (Core)

Pro nejveétsi efektivitu sendvicové konstrukce je poZzadavek na materidly jadra s nizkou
hustotou, které splituji polymerni pény, syntetické kaucuky, a dal$i. Obecné snizenim
hustoty jadra se snizuje odolnost proti inavé materialu.

Tradi¢né sendviCové jadro tvofi 2 typy struktur, homogenni pény z polymerniho materidlu

nebo nehomogenni vostiny se siti bunék.

Shrnuti vlastnosti materialu na jadro:
-Vysoké smykova pevnost a tuhost
-Dobré pevnost v tlaku

-Nizka hmotnost

-Odolnost vysokym teplotam

-Malé nasakavost vody

-Dobré dynamické vlastnosti [18].
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Typy jadra

Vostiny

Vynikaji nizkou hmotnosti s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Maji velmi pfiznivou
unavovou kiivku: ZmenSovanim velikosti bun¢k dochazi ke zvySeni odolnost k
dynamickému namahani. Volitelnost konfigurace bunék je ptfednosti pro aplikace, kde se
tvarovanych do uhlu, patii Flex-core nebo OX-core. Jako dalsi piednost lze uvést velmi
dobré strukturalni integrity. Znanym negativem u tohoto typu jadra - vostiny je, Ze jsou
nachylné k priniku vody a maji sklon k separace jadra od potahu. Materiély, které tvofi stény

bunc¢k mohou byt na ptirodni bazi nebo polymerniho ¢i kovového typu [21, 22].

Pi'ehled zakladnich materialii pro vostiny

-Kraftovy papir

Pomérné mala pevnost, dobré izolacni vlastnosti, nizka cena.

-Hlinikové

Nejleps§i pomér pevnosti k hmotnosti, dobra tepelnd vodivost, schopnost stinéni
elektromagnetického zateni, hladky povrch stény bunck.

-Aramidové (nomex)

Nizka hotlavost, dobré izolacni vlastnosti, patii mezi dobie tvarovatelné materialy.
-Sklenéna vlikna

Nizké dielektrické vlastnosti, dobra tvarnost.

-Uhlikové

Dobr4 strukturni stabilita, velmi vysoka pevnost, maly koeficient tepelné roztaznosti, velmi
vysoka cena.

-Keramické

Odolnost az k extrémnim teplotdm, dobré izola¢ni vlastnosti. Velmi vysoka cena [23].
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Obrazek 19. Typy konfigurace bunék vostinové struktury [20].

Polymerni pény

Tvofi skupinu pény na bazi polymeru, z pohledu kladnych vlastnosti 1ze uvést nizkou cenu,
Siroky zaklad surovin na bazi polymeru, dobré dynamické vlastnosti a pomérné dobré
akustické tlumeni. V pfimém porovnani s vostinovym jadrem jsou horsi v parametrech jako

[ 24

sendvice jsou omezené [21].

Typy pény na bazi polymeru:

-Polyvinyl chlorid (PVC)

Byl to prvni dostupny materidl, zacal se vyrabét z izokyanatové smési PVC, stile ma ve
skupin€ polymernich pén nejvétsi podil v komercni aplikaci. Vyznacuje se pevnosti, tuhosti,
je nereaktivni se styrenem, lze tedy PVC pouzit s polyesterovymi a vinyl esterovymi
pryskyficemi.

V zékladu se PVC péna d€li na zesitované a linedrni. Pro vys$i mechanické naroky je

vhodnéjsi zesitované PVC, proto jeho vyuziti ¢asto nachdzi v ndmotinich aplikacich, kde se
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dobfe uplatiiuje vyborna odolnost vii¢i deformaci. Linearni PVC sice nedosahuje tak
dobrych mechanickych vlastnosti, ale stale vSak poskytuje pomérn¢ dobrou unavovou
odolnost. M4 o néco mensi, ale stale dobrou odolnost k vyssim teplotdm a chemikaliim. V
prabéhu vyroby PVC pény se mize pod vysokym tlakem dostat oxid uhli¢ity do struktury
pény. Oxid uhli¢ity mize unikat k rozhrani mezi potahem a jadrem a zpusobit tak separaci

vazby a oslabeni integrity sendvi¢ové panelu [21].

-Polyethylen tereftalat (PET)
Na bazi termoplastického polymeru, z toho vyplyva moznost recyklace, kterd je u PET pény
hojné vyuzivana. Z PET pény jako semi-krystalické polymer lze pracovat pii pomérné

vysokych teplotach, a proto je 1ze vyuzivat se mnoho dostupnymi pryskyfici na trhu [21].

-Polymethacrylimid (PMI)
Ve skupiné polymernich pén ma nejlepsi mechanické vlastnosti pti dané hustoté materiald,
dale nejlepsi teplotni odolnost. Pii hofeni uvoliiuje velmi omezené mnozstvi plynu.

Komeréni vyuziti nachazi v dopravé, pfiklad je vysokorychlostni vlaky a dopravni lodé [21].

-Polyeterimid (PEI)

Termoplastickd polymerni péna, vyznacuje se nizkou absorpci vlhkosti, malou toxicitou,
dobrymi dielektrickymi vlastnostmi. Material se vyuZiva pro hi-tech aplikace, kdy je
vyzadovan Siroky rozsah provozni teploty od -194°C do +160°C. PEI pény jsou pro svou

vysokou prichodnost pro n¢které elektromagnetické zafeni vyuzivany pro radary [21].

-Polyuretany (PUR)

Siroké aplikaéni vyuziti nachazi PUR pény, od podrazky od bot az v namoinictvi. Existuji
dva typy PUR pény, které se 1isi v poméru polyol a methyl-difenyl-diisokynat (MDI).

PUR péna s vysSim indexem polyol/MDI tvoii vétsi mnozstvi zesitovanych molekul, coz
ma pozitivni vliv na pevnost pény, vcetné¢ odolnosti proti tlaku. Kromé mechanickych
vlastnosti ma PUR péna dobré izola¢ni vlastnosti.

PUR péna je pro velmi vysoké hodnoty pevnosti a tuhosti vyuzivana v leteckém primyslu,
horni mez provozni teploty je az do 135°C. Pro jesté vyssi tuhost, Ize ptidat polyesterové
derivaty. Unavova odolnost je zavisld na hustoté, kdy vy$si hustota PUR pény mam dava

vys$si odolnost viici inavé materialu [21].
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-Polystyren akrylonitril (SAN)

Termoplasticky polymer s linearni strukturou kopolymeru styrenu, mezi jeho piednosti patii
vysoky modul pruznosti, ptiznivé hodnoty hustoty, diky obsahu akrylonitrilové skupiny je
odolny i viuc¢i chemickym ¢inidlim.

V navaznosti na chemickou odolnost, Ize SAN pény vyuzit s pfevazné dostupnymi

pryskyfici na trhu. Nevyhodou je obtiznost recyklace v porovnani s PET pény [21].

1.3.2 Technologické procesy

Technologie vyroby sendvicové panelu

V zakladu jsou dva pristupy pii vyrobé sendvicovych struktur. V piipad¢€, ze je vychozim
materidlem pro potah polotvar, je celem technologického procesu zajistit ptilnuti jadra s
potahem, coz se oznacuje jako suchd metoda. Pro suchou metodu se vyuzivaji vyrobni

procesy jako lisovani vakuovym vakem a kontinualnim lisovanim [21].

Druhy pfistup ptedstavuje vznik laminatové vrstvy sendvi¢ového panel vytvrzenim a tvorby
vazby vznikajiciho laminatu na jadfe. Vychozim materidlem byvaji kapalné reaktoplastické
pryskyfic, proto se metoda se nazyva jako mokra. Hlavni technologie vyroby jsou Lisovani

v autoklavu, Vysokotlaké vsttikovani (RTM), stiikani lamindtu, ruéni kladeni [21].

Vakuové lisovani

Polotvar jadra je s laminatem piekryto separacni folii, forma se utésni a pfipojenim k
¢erpadlu se forma vakuuje, atmosféricky tlak zptisobi zhutnéni laminatu, vznikem podtlaku
se z laminatu odstrani vzduchové bubliny z povrchu. Prebyte¢na pryskyfice je odvedena

zlabky po obvodu formy [2, 21].

Ruc¢ni kladeni

Princip metody je ru¢ni laminace pomoci valecku. Ve formé& je ptedpfipraveny polotovar,
postupnym nanasenim pryskyfice a ruéni laminaci se zajisti rovnomérné prosyceni. Pro lepsi
vysledek je mozné sendvi¢ dodate¢né laminovat vakuoveé ve vaku. Urychleni vytvrzeni je
mozné za zvySené teploty formy. Ru¢ni kladeni je jednodussi zpiisob vyroby sendvicové
panelu. Mensi oblast vyuziti je kvili ndro¢nosti 1 na lidsky zdroj, a to jednak z pohledu
produktivity, ale i moznosti kolisani kvality vyrobku, proto je vhodné&jsi pfistoupit k
malosériové vyrobé nebo k prototypovani. Mezi prednosti patii nizky narok na energetické

zdroje a to vzhledem k moznostem dosahnout vytvrzeni za pokojovych teplot [21].
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Obrézek 20. Technologie ru¢niho kladeni [21].

Stiikani laminatu

Patii mezi ruéni vyrobni postupy, zatizeni se sklada ze dvou nadrzi jedna obsahuje pryskyfici
a iniciator a druhd plniva ve form¢ vldken. Tlakem pomoci vzduchu jsou slozky nastiikany
na povrch polotvaru, ke zhutiiovani a odstranéni vzduchové bublin je pouzito stejného
nastroje jako pfi ruénim kladeni. Pryskyfice pro vyrobu laminatu byva obvykle z polyesteru
a polyvinylesteru. Vyhodou této metody je moznost jednoduchého naneseni pryskyfice na
velké plochy. Obtize vznikaji pti pouziti s polotvary s vysokym objemovym podilem vlaken,
a to z divodu obtizného udrzeni konstantniho objemového podilu vldken, stejn¢ tak jako

konstantni tlouStkynanosu [21].

Viakna

Nadobka

S - -

Pryskyfice pryskyfici
pod tlakem Pistole

Jéadro a potah

N

Obrazek 21. Technologie strikani laminatu [21]
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Lisovani v autoklavu

Vyuziva se vakuové a tlakové technologie, zdkladem je tlakova nadoba, kterd umoznuje
fizeni jednotlivych parametra jako jsou tlakové a vakuovaci cykly. Kombinaci pretlaku a
teploty se dosdhne ucinného hutnéni laminatu a rovnéz dojde k odstranéni vzduchovych
bublin z povrchu.

Lisovani v autoklavu je velmi ndkladny proces a dovoluje pouze malosériovou vyrobu.
Vyuzitim této technologie 1ze dosdhnou kvalitativné nejlepSich vylisku. Oblast kde se tato

technologie hlavné pouZziva jsou letectvi a kosmonautika [2,21].

Vysokotlaké vstrikovani (RTM)

Tento proces kombinuje technologii vstfikovani a lisovani, na za¢dtku RTM procesu je
vloZena vyztuz do dvoudilné formy a to ve form¢ sklenéné tkaniny a pény. Pryskyfice se
zavadi do formy pod tlakem, nasledné dochazi ke prosyceni vyztuze. Pouzitim odsavani se
odstrani vzduchovych bublin z pryskyfic a snizuje se viskozita pojiva. Proces je mozné
provadét za pokojové teploty, avSak vytdpénim formy se zkracuje ¢as mezi cykly a zvysi se

tak efektivita vyroby [2,21].

Pultruze (taZeni)

Je kontinualni proces, vyroba plochych nekone¢nych pasu sendvi¢ovych panelt s konstantni
tloustkou. Vlakna spolu s jadrem jsou pfi tomto procesu tazena pies k smaceci vanu, kde se
prosyti pryskyfici. Déale v pravlaku dochazi ve formé k tvarovani, vytvrzovani, nasledn¢ je
profil odtahovan na housenkovém pésu. Kladem této technologie je rychlost, ktera je dana
povahou kontinudlniho procesu. Pro co nejvétsi efektivitu v tomto sméru je potieba vybrat
velmi reaktivni pryskyficné systémy, aby prichod privlakem zachoval staly profil.
Nevyhodou tohoto vyrobniho procesu je vysoka pocatecni investice a naroky na prostor k

umisténi linky [2, 21].

1.3.3 MoZné selhani sendvi¢ového panelu

Pti zatizeni sendvicové konstrukce v ohybu dochdzi nejcastéji k selhani potahu pti
pusobeni tlakové ¢1 tahové sily. Smykové sily naproti tomu zptsobuji selhani jadra. V
praxi nejcastéji dochazi k selhani v panelu v mistech, kde se koncentruje napéti napi. v

rozich, otvorech a v mistech spojti.
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Piehled moZného selhani v konstrukei panelu:
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Obrazek 22. Selhani pevnosti sendvicového panelu [24].

Ptekroceni meze pevnosti dochazi ptisobenim kombinace slozky smykového, tlakového

nebo tahového napéti. Kolaps pevnosti panelu probéhne v celé tloust'ce panelu.
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Obrézek 23. Selhani tuhosti sendvi¢ového panelu [24].

Ukéazka nedostatecné ohybové tuhosti.

Obrazek 24. Zborceni panelu sendvi¢ového panelu [24].

K selhani dochazi, kdyz axialni napéti dosdhne pevnosti panelu v roviné. VéEtsi sklon k
selhani tohoto typu maji potahy, které maji nizkou houzevnatost. Pro kompozitni materialy

je predchézeni tohoto typu selhani kritické.
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Obrézek 25. Zmacknuti potahu sendvicového panelu [24].

Nastane pfi borceni jedné z vnéjsi vrstev sendvicového panelu. Potah se borti do

konkavniho nebo konvexniho tvaru.
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Obrazek 26. Zborceni jadra sendvicového panelu [24].

Pro tento typ je typické, Ze dochazi k delaminaci, vSechno napéti prenasi vnéjsi vrstva

panelu, vazba potahu s jddrem je poruSena.

Obrazek 27. Lokalni stlaceni sendvi¢ového panelu [24].

Je typem selhani, kdy jsou tlakové slozky napéti prenaSené na jadro vétsi, nez hodnoty

radidlniho napéti, které je schopno jadro nést.
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1.3.4 Vlozky sendvi¢ového panelu

Vlozky jsou prvky v sendvi¢ovém panelu ve formé¢ otvoru, Sroubu, nebo riiznych spojti na
povrchu panelu. Piitomnosti vlozek plisobi lokéalni zmény na mechanickych vlastnostech a

muze mit zasadni vliv na strukturalni pevnost celého panelu.
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Obréazek 28: Typy vlozek a popis: 1. Sroub, nyt; 2. Otvor; 3. Drazka; 4. Spoj pomoci
lepidla [19].

Nejcastéjsim typem vlozky, jsou otvory, které jsou vyvrtany skrz sendvi¢ovy panel. Tyto
nespojitosti v panelu zpuisobi koncentraci axidlniho napéti pii zatizeni. Vostinova jadra
Spatné prenaseji napéti v roviné, a proto miiZze vniknout kolaps bun¢k v jadie. Lepsi

distribuci napéti v roviné€ v celé tloust'ce jadra vykazuji polymerni pény [19].

Adheze na rozhrani

Spatny vybér materialovych spojii na rozhrani potah a jadra muze zpUsobit poruseni jejich
vazby, pak rozloZeni napéti na jadie je minimalni a vSechno napéti piisobi na dvou vnéjSich
vrstvach panelu - potahu. Na rozhrani vloZky a jadra mohou byt vazby tvofeny lepidly. Tyto
lepidla by méli byt strukturalné soucasti vlozek, z davodu toho, ze pevnostni charakteristiky

vlozky byvaji lepsi nez samotného jadra [19].
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2 NAVRH A VOLBA MATERIALU PRO LONGBOARD

Cilem pfi konstrukénim navrhu produktu je splnit pozadavek na bezpecnost, funkénost
produktu pfi nizkém nékladu a minimalizaci zdroje. Role volby materialu pfi navrhu

produktu je maximalizovat vykon at’ uz z hlediska produkce ¢i materidlové vlastnosti,

2.1 Volba materialu

Je krok v procesu pii navrhu daného produktu s cilem dosdhnout pozadovanych
materidlovych vlastnosti s minimalizaci ndkladu na materidl. V minulosti se materidly
vybiraly na zaklad¢ dostupnych informaci o daném materidlu a to nejcastéji v tisténych
literaturach. V soucasnosti jsou dostupné nastroje ve formé software s databazi materialu.
Vyhodou je moZnost pribéZné¢ ménit pozadavky na vlastnosti materidlli a v redlném cCase

pozorovat zmény v grafech.

Strategie vybéru materialu

Definice vstupnich pozadavki na produkt. To jsou funkce, omezeni, cile a volné proménné.
Selekce materialu pomoci map, nebo grafi a to zvolenim nékterych zakladnich

pozadovanych vlastnosti a zavedenim jejich parametru do osy map.

Keramické materidly
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Obrazek 29. Materialova mapa — piehled skupiny materidlu a jejich zavislost Youngova
modul na hustoté.
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Materialovy index

Materidlovy index mam pro danou geometrii zatizeni definuje, ktery materidl za danych
podminek bude vykazovat napf. minimalni hmotnost uréenou hustotou pfi maximalnim

Youngoveé modulu (tuhosti) [26].
Materialové vlastnosti

Kazdy materidl mam kombinaci svych vlastnosti dava informaci o celkové vhodnosti

materialu k aplikaci v daném konstrukéni feSenim.

Fyzikalni a mechanické vlastnosti
1. Obecné vlastnosti
Cena, hustota
2. Mechanické
Elastické moduly
Pevnost
HouzZevnatost
Teplotni
Magnetické
Optické
Opotiebeni
Koroze
Oxidace

Elektrické

ol B AN L I U

Vliv na Zivotni prostiedi

2.2 Digitalni knihovny materiilu a jejich ulohy v materidlovém inZenyrstvi

Problematika vybéru materidlu a jejich vlastnosti vzrostla ve 20. stoleti. Pocet komeréné
dostupnych materialii vlivem vyvoje znalosti o polymerech rychle rostl a nyni se toto ¢islo
vySplhalo az k 160 000. Dostupnost informaci o vlastnostech jednotlivy materidli v
klasickych ucebnicich byla nedostate¢na a volné dostupné informace na internetu mohou

obsahovat i nesrovnalosti [4].
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Mezi obecné pozadavky na digitalni databaze patii pfivétivost uzivatelll, snadné pouziti
vstupnich funkcei jako vyhleddvani, prohlizeni, napovéda a také vystupni funkce jako grafy,

mapy a tabulky.

Digitalni knihovny dostupné na trhu

CES EduPack

Je aplikace na platformé Windows, primdrné urcend studentim ale i1 materidlovym
inzenyrum k vybéri vhodnych materiali pro jejich aplikace. CES EduPack obsahuje néstroje
jako je prohlize¢ materidlu, mapy a grafy, syntetizér a ECO audit nastroj. Tento software
umoznuje pfidavat do databaze novy materidl nebo upravit existujici. K rozsifeni existuji

rozsahlé dokumentace, projekty a uc¢ebni materidly.

MATWEB
Tato online webova sluzba, kde 1ze najit vlastnosti k 135 000 materialim, a to kovovym,
polymernim, keramickym a jinym technickym materialim. Pfistup k databazi je zdarma a

komunita ji stale doplituje o dal$i materialy.

2.3 Longboard

Historie longboardu

Historie skateboardu, potazmo i longboardu, zacala ve slunné jizni Kalifornii v 50. letech
minulého stoleti. Surfafi, ktefi v obdobi nevhodnému k surfovani zacali hledat nahradu, vzali
kolecka od inline brusli, namontovali je na dfevéné prkno. Popularita jizdy po ctyfech
kolecek se rozrostla a zacala se Sifit od jizni Kalifornie az po Brooklyn, Chicago a pak do
celého svéta. V soucasnosti je deska z kanadského javoru standard, které vyrobci nabizeji
na trhu. S rostoucim vypocetnim vykontd pocitact, zlepSeni procesu ve vyrobé a znalosti o
kompozitnich materidlech se zacalo experimentovat s materialy, jako jsou napt. uhlikova

vldkna, kevlar a sklolaminaty [33].

Z ¢eho se longboard sklada
Zéklad longboardu jsou deska, truck a kolecka. Kola pro longboardy se nej¢astéji vyrabéji z
Polyuretanu, ktery oproti kaucuku je odolné proti protrhnuti, kola maji rtizné tvrdosti

definované podle stupné Shore. Tvrdosti kol dostupnych na trhu je od 72A do 100A.
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Polyuretan se vyznacuje dobrou schopnost pohlcovat vibrace a narazy. Polyuretanova
kolecka jsou umisténé na napraveé nazvané truck. Truck se skldda ze dvou ¢asti, na jedné
¢asti jsou umisténé dveé koleCka a druhé ¢ast je pomoci spoje v pevném kontaktu s deskou,
truck umoznuje naklonu desky a otaceni ¢asti trucku s koleckem do sméru ndklonu a tim
fizeni sméru jizdy. Existuje n¢kolik kategorii prken podle designu desky a ndvaznosti na
primarni styl jizdy.

Obecn¢ se prkno dé€li na longboard a skateboard se sklada ze stejnych mechanickych casti,
rozdil je pouze ve velikosti a absence kicktailu u longboardu. Kicktail je konec desky, ktery
se vyznacuje prohnutim a stal se typickym prvkem skateboardu do dnesniho dne, umoznuje
délat slozité a efektivni triky. Klasicky longboard ma délku od 85 cm do 105 cm. Déle velmi
oblibené jsou cruiser longboard, byvaji o néco krats$i nez klasicky longboard ramcové
80-90 cm, casto maji maly kicktail, ktery umoZznuje v omezeném mite provadet triky.
Zajimavy typ longboardu je downhill longboard, ktery vypada jako klasicky longboard, taky
ma sdilené vSechny vlastnosti s klasickym longboardem kromé pevnost desky. Typ desky
pro downhill longboard musi byt velmi pevné pro udrZeni stability jezdce v discipling
downhill, kdy jezdci sjizdi svahy a €asto dosahuji rychlosti pfes 100 km/h. V soucasné dobé
jsou dale obliben¢ elektrické longboardy, ty maji navic baterie, fidici jednotka plus
elektromotor s pfevodem pohangjici bud’ jedno ¢i vice kolecek. Baterie a fidici jednotka
muze byt integrovana v prostoru samotné desky ¢i pfipevnén na spodni Casti desky mezi

rozvorem trucku.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILPRAKTICKE CASTI BAKALARSKE PRACE

Cilem praktické ¢asti bakalaiské prace je vybrat pomoci program CES EduPack sendvicovy
materidl pro longboard. Motivacemi jsou osvojeni prace s programem Ces EduPack a ziskat
pfehled o fyzikdlnich a obzvlast mechanickych vlastnostech nasyntetizovaného

sendvi¢ového materidlu a jeho porovnanim s pfirodnimi materidly.

Hlavni body:
1. Stanoveni pozadavki na longboard.

2. Vybér materidli pro prvky sendvicového typy se zaméfenim na mechanické

vlastnosti a toxicitu.

3. Syntéza sendvicového panelu z dat CESu, vypocet ohybové tuhosti a prihybu pii

daném zatizeni panelu v ohybu.

4. Diskuze a zavér.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

4 VOLBA MATERIALU

4.1 Longboard (deska)

Zakladni pozadavek pfi vyberu materidlu pro zékladni desku pro longboard (nebo-li prkno)
je dostatecna pevnost, spolehlivost, tlumici vlastnosti a dalsi vlastnosti, které zajisti jezdci

pohodli a bezpecnost pii jizde.

Pozadavky
Funkce: Prkno
Omezeni:
a) Délka: 1000 mm
b) Sirka: 230 mm
¢) Minimélni hodnoty modul ohybové pruznosti podle referencni desky
— 7-mi vrstvy kompozitni laminat z javoru
e) Odolnost proti vodé (i slané)
d) Netoxické vlastnosti
Cil: Minimalizace hmotnosti a ndkladi (ceny vyrobku)
Volné
proménné:

a) Vyska
b) Volba materialu pro sendvi¢ovy panel

Z pozadavkii sestavime rovnice:
Rovnice pro hmotnost
m=>b.h.L.p (1)

kde

m-— hmotnost [kg], b — §itka [m], h-vyska [m], L-délka [m], p — hustota [kg/m’]
Rovnice pro jednotkovou cenu

Cj = p.Cm. V(2

kde

Cj - jednotkova cena, Cm — cena materidlu [CZK/kg], p — hustota [kg/m’]

V — objem longboardu [m?],
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Vybér materialu z databaze CES EduPack

Rizné typy materiald a jejich uspotadani je shrnuto v nasledujicim schématickém

zobrazeni:

CF |UD-prepreg|Ql lay-up}|EPS|B0I(0,5/7,7/8,7)
A B c D E F

kde
A) Typ vlékna
B) Forma laminy
UD prepreg — jednosmérné orientovand vldkna — ve forme pasu
QI prepreg — vicesmérné vrstveni vldken
Woven prepreg — uspotadani vladken kiiZzové (tkanina)
C) Metoda nanaSeni vlaken do pryskyftic

QI lay-up — QI je laminat o kvaziizotropni struktufe vldken

[0°/+45°/-45°/90°]s symetricky s technologii néstfikem
UD lay-up — jednosmérn¢ orientovana vlakna

D) Typ pény

E) Hustota pény [kg/m?]

F) Tloustka (potahu/jadra/panelu) v [mm]
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Tabulka €.1: material potahu.

CF AF E-glass CF S-glass Javor
. . uUD- W- W- uUD-
Material prepreg UD-prepreg prepreg | prepreg | prepreg (acer
Ql lay-up Qilay-up Ql lay-up | Ql lay-up | Ql lay-up saccharum)

Matrice Epoxid Epoxid Epoxid Epoxid Epoxid -
Cena
[CZK/ke] 875 1400 785 1235 561 37
Hustota 1580 1380 1860 1570 1910 710
[kg/m’]
Poissonova 0,058 0,337 0314 | 0306 | 0,307 0,37
konstanta
Younglv
modul 65 27,2 21,4 54,9 20 13,9
[GPa]
Modul pruz.
v ohybu 66 50 26,2 101 37,4 12,6
[GPa]
Pevnost na
mezi kluzu 769 374 256 671 481 101
[MPa]
Smykovy
modul 3,5 8,85 8,14 21 9,2 1,03
[GPa]
Houzevnatost 30,1 0,9 30,6 4.8 0,26 3,05
(k)/m?] ' ' : ' ' '
Unavova
pevnost po 1070y 84,6 41,3 184 29,8 32,6
cyklech
[MPa]
Mechanicky
ztratovy 0,0023 0,018 0,00285 0,00235 0,0029 0,0074
koeficient
Toxicita Netoxicky | Netoxicky | Netoxicky | Netoxicky | Netoxicky | Netoxicky
Odolnost vici , , , , Ao .

N , Excelentni | Excelentni |Excelentni|Excelentni|Excelentni| Litmitovana
vodeé (slané)

V piehledu kompozitnich materialll v tabulce €.1 si Ize v§imnout vyraznych rozdili v cené
kompozitnich materiali v porovnani s ptirodnim materialem. Pomérné nizka hustota je dalsi
vyhodou pfirodniho materidlu - javoru. Lepsi hodnoty mechanickych vlastnosti patfi
kompozitnim materialim. DileZitym parametrem pii nadvrhu prkna longboardu je schopnost
pohlcovat vibrace a razy vznikajici pii jizdé¢ po vozovce. Je zddouci material s dobrym
dynamickym tlumenim. Sledovanim hodnoty mechanického ztratového koeficientu, Ize

stanovit, jaky materidl ma lepsi predpoklad pro lepsi pohlceni vibraci. Odolnost viici vodé
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je zasadni pro parametr pti navrhu desky pro longboard, jakoz to dopravni prostiedek.

Uzivatelé longboardu piedpokladaji moznost vyuziti prkna i v desti. Pro stanoveni toxicity

v kompozitu je urcujici materialem matrice, v naSem piipad¢ je to epoxidova matrice, ktera

je povazovana za netoxickou (pii styku s k0zi) v zesitované formé, kterd se nachazi

v kompozitu.

200+

:— CF UD prepreg, UD lay-up

AF UD prepreg, UD lay-up

1004 |

—

CF wgven prepreg, Ql lay-up
50+

AF UD prepreg, Ql lay-up

E-glass fiber, woven prepreg, biaxial lay-up

Modul pruznosti v ohybu [GPa]

CF UD prepreg, UD lay-up, 90°

—

N
AF UD prepreg, UD lay-up, 90°

CF UD prepreg, Ql lay-up

_CF woven prepreg, biaxial lay-up

E-glass, woven prepreg, Ql lay-up

S-glass fiber, UD prepreg, UD lay-up, 90°

S-glass fiber, UD prepreg, UD lay-up

—

S-glass UD prepreg, QI lay-up

1600 1700

Hustota [kg/m*3]

1300 1400 1500

Graf ¢.1 Zavislost ohybového modulu na hustoté kompozitu

1800 1900 2000 2100

Z grafu ¢.1 1ze pozorovat Siroky rozsah modulll pruznosti v ohybu v zavislosti na hustoté pro

dany typ kompozitu. Je zietelny rozdil v hodnotach pruznosti podle typu technologie a

aplikace pryskyfic na vlaknech. Kompozit s aramidovymi vldkny ma nejptiznivejsi hodnoty

modulu pruznosti v ohybu (5-70 GPa) v zavislosti na hustoté (zhruba 1380 kg/m?).
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Tabulka ¢.2: Materialy jadra.

Pény jadra EPS 30 PU 62 PET 108 PVC DH 200

Typ termoplast reaktoplast termoplast termoplast
Hustota

30 62 108 200
[kg/m3]
Poissonova 0,275 0,316 0,316 0,32
konstanta
Youngtiv modul 0,044 0,0146 0,062 0,24
[GPa]
Modul pruznosti
v ohybu 0,044 0,011 0,062 0,24
[GPa]
Pevnost na mezi kluzu

22 2
[MPa] 0,225 0,25 0,6 5,6
Smykovy modul 0,0043 0,0043 0,024 0,085
[GPa]
Pevnost ve smyku 017 0417 099 22
[MPa] 7’ ’ 7 7
Absorpce vody

2 17 1
(%] o, 0,16 1,2
Toxicita Netoxické Netoxické Netoxické Netoxické

Pro svlij navrh jadra jsem vybral jako materidl 4 pény, které se nejéastéji vyskytuji ve
sportovnich aplikacich. Obecné jsou polymerni pény netoxické, jejich toxicita se projevuje

az pfi jejich hoteni, kdy vznikaji toxické plyny.
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Graf 2. Zavislost G-modulu na hustoté pén z riznych typl materialu.

Z grafu 2 jsou vidét materidly (pény) s riznou hustotou, 1ze pozorovat, ze modul pruznosti
ve smyku zavisi v ramci jednoho materialu na hustoté. Lze zjednodusené fict, Ze ¢im vétsi

hustota, ¢im lepsi hodnoty modul pruznosti ve smyku.
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Graf 3. Zavislost modulu pruznosti v ohybu na hustoté sendvi¢ového panelu z riiznych pén;

s klesajici tloustkou jadro (10 mm - Smm) pii stejné tloust’ce vnéjsi vrstvy (0,5 mm).

Z grafu €. 3 lze pozorovat, Ze modul pruznosti v ohybu zavisi minimaln¢ na hustot€ pén. Je
patrny vliv tloust’ky jadra v kompozitu. Kompozit s jadrem s nejvétsi tloustkou (10 mm) ma

nejniZz§i modul pruznosti v ohybu (11 GPa). Materialy z pén se rovnéz lisi hustotou.
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380000 :0.5mm CF woven prepreg, QI,5 mm PVC 0,200, 428 kg/m*3 : ....................
360000 0,5mm CF woven prepreg, Ql, 5mm PU 0,108, 353 kg/m"3

0,5mm CF woven prepreg, Ql, 5Smm PU 0,062, 314 kg/m"3
340000 - | ..I ........... 0,5mm CF woven-prepreg QI,10mm EPS 0,030, 287 kg/m*3
3200003 ——————— A
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o 0,5mm CF woven prepreg QI, 10mm PVC 0,200, 315 kg/m*3

2200004----

200000+ 0,5mm CF woven prepreg QI, 10mm PET 0,108, 232 kg/m"3 1

0,5mm CF wowven prepreg Ql, 10mm PU 0,062, 192 kg/m"3
ABODQ) = e e i e o e e e i e e i +-

0,5mm CF woven-prepreg Ql,10mm EPS 0,030, 170 kg/m*3

Graf 4. Zavislost objemové ceny sendvi¢ového panelu z riznych typt pén

Vzhledem ke srovnatelnym mechanickym parametriim pény, kdy pii stejné tloust'ce a stejné
hustoté, vybereme pénu s nejnizsi hustotou a tedy zaroven i nejlevnéjsi. Na grafu €. 3 obr.
32, je vidét Ze nejlevnéjsi sendviovy panel obsahuje pénu EPS s hustotou 30 kg/cm?, kterou

jsem si vybral jako zakladni pénu pifi navrhu (syntéze) kompoziti v programu CES.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

40

35+

w
T

imm CF UD, 10!11m EPS

1mm CF UD,5mm EPS
N\
Bambus
{

S

0,5mm CF UD, 5mm EPS __ |
|

¥
t

1mm AF UD, QI lay-up 5mm EPS
e I

0,5mm CF UD-pre, Ql lay-up ? O?mm EPS

[
S

Javor - Tvrstvy laminat
l —
'

s |

— 16,1GPa

Modul pruznosti v ohybu [GPa]

[
1

100 200 500 1000

Hustota [kg/m*3]
Graf 5. Zavislost modulu pruznosti v ohybu na hustoté riiznych typti sendvicovych prvki

Dalsi krokem bylo nasyntetizovat v programu CES n¢kolik sendvi€ovych prvku. Vstupni
proménné byli materidly potahu, kompozity z uhlikovych vldken, aramidovych vlaken
(vlakna ve formé pasu) a E-sklenéna vlakna ve form¢ tkaniny. Uspotadani vrstev vldkna je
u vSech kompozitu vybrano jako kvazi-izotropni ([0°/+45°/-45°/90°]s), coz predstavuje
symetricky laminat slozeny z 4-vrstev. Navrh sestaveni pro sendvi€ je: 0,5 mm a 1 mm je
tloustka potahu a (5 mm; 5,95 mm; 7,07 mm; 8,41 mm; 10 mm) tloustka jadra (EPS).
Hustota EPS je 30 kg/m*. Pro porovnini byl do mapy vlozen pfirodni matrial: bambus a
javor. Déle byl nasyntetizovan 7- vrstvy) laminat z javoru o celkové tloust’ce 11,48 mm.
Vsechny materidly byli zobrazeny do mapy modult pruznosti v ohybu v zavislosti na

hustoté. Byla stanovena mezni hodnota modulii pruznosti v ohybu podle referen¢niho
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laminatu z javoru, kterd je 16,1 GPa. Pro vétsi piehled byl do mapy zaveden ramecek, ve

kterém zvyraznéné materialy splituji podminku.

Tabulka 3. Vybrané materialy z grafi.

CF UD-prepreg CF UD-prepreg | AF UD-prepreg 7{2\;?5,
Materidl | Ql lay-up, EPS 30 Ql lay-up, EPS Ql lay-up, EPS IaminéYc
(0,5/7,7/8,7) 30(1/10/12) 30(1/5/7) (x/x/11,48)

Index 1 2 3 4
Cena

77 4 1
(CZK/ke] 8 80 335 36,3
Tlouska potahu 0,5 1 1 )
[mm]
Tlouska jadra 77 10 5 )
[mm]
Tlouska desky 8,07 12 7 11,48
[mm]
Hustota

220,5 285 415,5 707
[kg/m?]
Young(iv modul

2 2 7,7

(GPa] 6,8 9, ,78 13,8
Modul pruznosti v
ohybu 17,95 22,95 17,25 16,1
[GPa]
Pevnost na mezi kluzu

83,9 113 108,6 12,9
[MPa]

Deska longboardu se 7-mi vrstvami javoru (x/x/11,48), kde x — pfedstavuje tloustku laminy,
kterd neni pfesné¢ uvedena v databdzi CES, ale je udana celkova tloustka laminatu.
Standardné je takovy laminat dostupny na trhu v tlouStce od 11 mm do 13 mm. Laminat ma
pomérné vysoky Youngtv modul (13,8 GPa) i pfi vyssi hodnoté hustoty (707 kg/m?) je
vyrazné¢ levngjsi kolem 36,3 CZK/kg nez desky z kompozitniho materidlu 1335 CZK/kg.
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4.2 Vypocet

Namahani longboardu

Namahani télesa je obecné rozlozeno na kombinaci tahu, tlaku, ohybu, stfihu a krutu s tim,
ze tém¢er jedna slozka vzdy dominuje. U Longboardi, kdy uzivatel se svoji vahou stoji na
prkné a ptisobi vlivem gravitacni sily, dojde k ohybu prkna vlivem ohybového napéti . Lze

predpokladat, ze slozka ohybového zatizeni bude dominovat.

#F C; C _ - yd
™ | 4 2

h -1
| — | \
kN
N

<
-

b
Obrazek 34 Ohybové zatiZeni panelu s konstanty C; s hodnotou 48 a C s hodnotou 4

V dalsi ¢asti je uveden vypocet pro prifezovy modul, ktery je potteba k dalsim vypoctim
sily potfebné pfii pretrzeni a vypoctu prihybu. Vypocet pruhybu panelu vyzaduje hodnoty

kvadratického momentu plochy.

4.2.1 Sila potiebna k preruseni

Vztah pro vypocet priifezového modulu v ohybu
Z, = %.b.h2 3)
kde :
b — vyska panelu [m]
h — Sifka panelu [m]

Vzorovy vypocet pro material ¢.1:

Z

1 2
p = 7-0,23.0,00807

Z, = 3,744. 107°m’
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Vztah pro vypocet sily potiebné k pieruseni

Ff _ C.Zi.cry (4)
kde:
Fr sila pottebna k preruseni [N]
C konstanta rozloZeni zatizeni, zde C=4
Zp moment plochy pfi prerugeni [m]
(O mez kluzu [N/m?]
L délka sendvicového panelu [m]

Vzorovy vypocet sily potfebné k pietrzeni pro material ¢.1:

__ 4.3,744.107°.839.10°

Fr = T
Fr =1256,4N
4.2.2 Vypocet prihybu
Vztah pro vypocet moment v ohybu
M = Z, - 9,(5)
kde:
M moment v ohybu [N-m]
Zp moment plochy pfi preruseni [m?]

0y  pevnost na mezi kluzu [N/m?]

Vzorovy vypocet pro material ¢.1 :
M = 3,744.1076.839.10°

M = 314 N.m
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Vztah pro kvadraticky moment plochy

_ 1 3
1_12'b'h (6)

kde:
I kvadraticky moment plochy [m?]
b Sitka sendvicového panelu [m]
h vyska sendvicového panelu [m]

Vzorovy vypocet kvadratického momentu plochy pro material ¢.1:
I = i 0,23.(8.1073%)3
1277

[ =1,00732.10"8m*

Vztah pro vypocet prihybu

2
8= oar O
kde:
o pruhyb [m]
M moment v ohybu [N-m]
L délka sendvicového panelu [m]
Ci konstanta rozloZeni zatizeni. Zde je to48
E Youngtiv modul [N/m?]
I kvadraticky moment plochy [m?]
Vzorovy vypocet prithybu pro material ¢.1 :
314,17.12

5=
48.6,82.10°.1,00732.10°8

6 =0,0952m
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Tabulka 4. Vypo¢ty pro rizné materialy

CF UD-prepreg | CF UD-prepreg | AF UD-prepreg 7Jvar\$\:\'/
Material Ql lay-up, EPS Ql lay-up, EPS | Ql lay-up, EPS laminat
30(0,5/7,7/8,7) | 30(1/10/12) 30(1/5/7) (x/x/11,48)
Index 1 2 3 4
Zy[m3] 3,74E-06 8,28E-06 2,82E-06 7,58E-06
F:[N] 1,26E+03 3,74E+03 1,22E+03 3,91E+02
M[Nm] 3,14E+02 9,36E+02 3,06E+02 9,78E+01
I[m*] 1,01E-08 3,31E-08 6,57E-09 2,90E-08
6[m] 9,53E-02 6,40E-02 1,25E-01 5,09E-03

Materialovy index

Vztah pro maximalizaci tuhosti v ohybu pfi minimalni hustoté

1

E3
_ “flex
M =L (8)

Tabulka 5. Porovnani materialovych indexi M

Index Material M [GPal/3/kg-m3]
. CF UD-pre(%rg%%'/z"\;‘)“p' EPS 30 11,87
5 CF UD—prep(rf/gl(g/l 1Ie;»)/—up, EPS 30 9,97
X AF UD-prepﬂ(?f/?/';f;‘V'Up' EPS 30 6,21
. Javor(Z}/):;;\ix'lig;nmat 3,57

Vypocet ceny a hmotnosti - pro vypocet ceny a hmotnosti pouzijeme rovnice ¢.1 a ¢.2.

Tabulka 6. Porovnani senvi¢ového materialu s prirodnim

ndex Materil JednoEcIC«ZJ;;é cena |\ ost (ke] \[/r:/ji(j P[sr:y]/b
R R s
2 |CF UE[;-:;%p(rf;glg/lllaZ&)'-up, 632,42 0,786 12 6,39
AN
4 Javor(Z)/):;;\gllllgTinét 67,76 1,866 11,48 0,5
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Diskuze

Z grafi vytvotenych v praktické casti prdce muizeme pozorovat, ze mechanické
vlastnosti sendvicového panelu v ramci jednoto typu materidlu zavisi hlavné na hustoté

panelu. Hustota panelu je dana jak tloustkou pény, tak i1 tloustkou vnéjsi vrstvy — potahu.

Z tabulky ¢. 4 mizeme brat jako nejlepsi materidl pro sendviCovy panel material
s ¢islem 2: CF UD-prepreg, QI lay-up, expanded PS s geometrii: 30 (1/10/12). Sendviovy
panel slozeny z tloustky 1mm potahu pfipraveného z jednosmérnych uhlikovych vldken
prosycenych epoxidovou pryskyfici a tlouStkou jadra 10 mm pénového PS. Tento sendvi¢
ma nejlepsi hodnoty Youngova modulu (9,2 GPa), pevnost na mezi kluzu (113 MPa) i
nejvyssi hodnoty sily potfebné k preruseni (3740 N). Z hodnot materidlovych indexi z tab.
¢.5 vychazi, ze nejlepsi material pro sendviovy panel je materidl ¢.1. Jak vSak vidime déle
v tab. ¢.4, hodnoty sily potfebné k pferuSeni i1 hodnoty prihybu jsou v porovnani
s materiadlem ¢.2 pon¢kud horsi. Jak 1ze pozorovat z tab.¢.6 hmotnost materialu ¢.1, je velmi
ptiznivé (0,409 kg), material ¢.3 ma naproti tomu nejmensi tloustku 7 mm celého panelu.
Pfirodni laminét zjavoru se 7-mi vrstvami laminat ma velmi nizkou cenu (67,7 CZK).
V zadani prace bylo cilem minimalizovat hmotnost a cenu, kde se material €.1 jevi jako
nejvhodnéjSim kandidatem nebo-li jako alternativa namisto pfirodniho materialu z javoru
pro navrh longboardu. V porovnani s pfirodnim materidlem ¢. 4 (laminat z javoru) ma
materidl ¢.1, hmotnost o 78 % nizsi, a vySku longboardu nizs$i o 29 %. Cena ptirodniho

materialu je v§ak o 79 % niZ§i neZ cena kompozitniho materidlu ¢.1.
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ZAVER

Uspésné jsem nesyntetizoval v programu CES Edupack kompozitni sendvidové
panely z netoxickych materiali a porovnal jejich vlastnosti. Ziskal jsme pichled o trendu
chovani slozky sendvicovych materidli v zavislosti na jejich hustoté¢ a tloust’ce panelu.
Porovnanim mezi kompozitnimi sendvi€ovymi materialy a pfirodnim lamindtem z javoru
jsem zjistil, ze lepsi mechanické vlastnosti maji syntetické kompozitni materialy. Navic maji
excelentni odolnost viici vodé, a jsou tedy velmi vhodnymi materialy pro vyrobu dopravnich
prosttedkli. Vyborna tinavova pevnost sendvi¢ovych materidlu ndm dava ptedpoklad pro
spolehlivost jizdy, a tedy i zachovani bezpec¢nosti jezdce. Z hlediska materialového indexu,
sendvicovy prvek slozeny z kompozitni laminy z uhlikovych vldken (CF UD-prepreg, QI
lay-up) s jadrem z pénového PS o hustoté 30 kg/m® s geometrii: tloustka vngjsi vrstvy 0,5
mm; jadro o tloustce 7,7 mm a celkova tloustka sendviCového panelu 8,7 mm, dané
hodnotou M ~ 12 GPa'?/kg-m?. Jedinou nevyhodou je vyssi cena. Ceny tedy jsou
pravdépodobné ditvodem, pro¢ vyrobci preferuji jako materidl longboardu z javoru nebo
od 500 CZK za kus, u levnéjSich longboardu tedy neni prostor pro pouziti kompozitniho
materidlu. V soucasnosti dochazi k rozvoji elektrickych longboardti jako dopravnich
prostiedkil. U elektrického longboardu je kladem vétsi ndrok na minimalizaci hmotnosti, a
to kvili dals§im komponentim jako jsou elektronika, baterie, motory, které navySuji
hmotnost celého longboardu. Ceny elektrickych longboardu maji taky vétsi finan¢ni rozsah,
a lépe se tedy schova rozdil vyssi ceny sendvicového materidlu ze syntetickych kompoziti.

Je tedy zde prostor pro vétsi rozsiteni sendvi¢ového typu longboardu na trhu do budoucna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
DSC Diferencialni skenovaci kalorimetrie
DMA Dynamicka mechanické analyza
Pa Pascal

MPa Megapascal

GPa  Gigapascal

s Sekunda

h Hodina

MHz Megahertz

um  Mikrometr

mm  Milimetr

m Metr

kg Kilogram

Ty Teplota skelného pfechodu

N Newton

UV  Ultrafialové

UD  Unidirectional — jednosmérné

QI Quasi isotropic — kvazi-izotropni
CF  Carbon fiber — uhlikova vlakna
AF  Aramid fiber — Aramidova vlédkna
AV Woven - tkanina

HCN Kyanovodik

DH  Divinylcell
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