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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva modifikaci sendvicovych jader s ohledem na unosnost
vysledné struktury. Prace je roz€lenéna na ¢ast teoretickou a praktickou. Teoreticka Cast je
zaméfena na problematiku sendviCovych konstrukci, jejich slozeni a vyrobu, moznosti
modifikace jadra a testovani mechanickych vlastnosti. V praktické Casti jsou popsané
pouzit¢ materidly pro vyrobu a samotnd vyroba sendvicovych panelti s rizné
modifikovanymi jadry. Na vyrobenych sendvi¢ovych panelech byly provedeny ohybové
a tlakové zkousky. V zavéru prace jsou porovnany jednotlivé nameétfené vysledky

zkuSebnich vzorki a sepsdna doporuceni pro praxi.

Kli¢ova slova: sendvi¢ové konstrukce, pénové jadro, modifikace jadra, vakuova infuze,

ttibodovy ohyb, bo¢ni tlak

ABSTRACT

This thesis deals with the modification of sandwich cores with respect to load capacity of
the final structure. The work is divided into a theoretical and a practical part.
The theoretical part is focused on issues of sandwich constructions, their composition and
production, the possibilies of core modification and testing of mechanical properties. In the
practical part the materials used used for the pruction of sandwich panels and the producti-
on of sandwich panels with differently modified cores are described. Bending and pressure
tests were carried out on the produced sandwich specimens. Individualy measured results
of tested samples are compared and recommendation for a practice are stated at the end of

the work.

Keywords: sandwich construction, foam core, core modification, vacuum infusion, three-

point bending, edgewise compression
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UvVOD

Vyvoj kompozitnich materidli proziva v dnesni dobé nebyvaly rozmach. Lze fici, Ze
kompozity hraji dulezitou roli ve védé¢ i v praxi. Tyto materidly nachéazeji vyuziti jak
v leteckém, sportovnim, automobilovém pramyslu, tak i v Iékafstvi, stavebnictvi aj.
Pomoci vrstveni vice druhit kompozith vznikaji nové konstrukce se specifickymi

vlastnostmi.

Vzniklé konstrukce se oznacuji jako sendvicové a skladaji se z vnéjSich krycich vrstev
a jadra. Tyto konstrukce lze vyrabét riznymi technologiemi, nejcastéji se vyuziva
vakuova infuze. Diky svému slozeni ma konstrukce dostate¢nou pevnost. Vyhodou je
pfedevsim jejich nizkd hmotnost, vysoka pruznost a pevnost vztazené pravé na hmotnost
celku. Ocenuji se také jejich tepelné a izolacni vlastnosti. SendviCové materialy, 1 jejich
konstrukce, se neustdle vyviji a pomoci modifikaci dochdzi ke zdokonalovani vlastnosti
stavajicich materiald a struktur. Modifikace jednak zlepSuji homogenitu prosyceni jadra
pryskyfici, jednak caste¢né ovliviiuji mechanické vlastnosti celé struktury. Vzhledem
k témto vlastnostem maji sendvic¢ové materialy zadfnou budoucnost a Ize ocekévat, Ze jejich

vyuziti bude nadale rist.

Tato prace je zaméfena na vyzkum moZnosti modifikace pénovych jader s ohledem
na unosnost vysledné sendvi¢ové struktury. Pénové jadro je mozné modifikovat riznymi
zpusoby tak, aby byla podpofena soudrznost sendvicové konstrukce. Mezi hlavni
modifikaci pak patfi Gprava jeho povrchu mechanickym obrabénim (napf. vrtani,

frézovani, profezani).

K ziskani findlnich mechanickych vlastnosti konstrukce se provadéeji zkousky (ohybové,
tlakové), pfi kterych se sleduji pfedem dané cile, ¢cimz lze urcit mozné pouziti dané
konstrukce v praxi. Mechanické zkousky Ize provadét zvlast’ na kryci vrstvé a jadru nebo
na kompletni sendvicové konstrukci. Klicové je vSak splnéni pozadovanych vlastnosti celé
konstrukce, ¢ehoz 1ze dosdhnout pouze za predpokladu dobré a spolehlivé vazby mezi

jednotlivymi komponenty majici za nasledek spravny ptenos zatiZeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SENDVICOVE KOMPOZITNI MATERIALY

Sendvicové kompozitni materidly fadime do vrstvenych konstrukei s nizkou hmotnosti,
vysokou ohybovou pevnosti a tuhosti. Struktura sendviCové konstrukce je vzdy shodna,
tvoti ji jadro a dvé vnéjsi kryci vrstvy neboli potahy. Jadro je charakteristické nizkou
hmotnosti a pevnosti, slouzi zejména k prenosu smykového zatizeni mezi obéma krycimi
vrstvami. Kryci vrstvy jsou naopak tuhé, pevné a oproti jadru tenké. Potahy mohou byt

naptiklad k jadru pevné spojeny pomoci adhezivni vrstvy v jeden celek (Obr. 1) [1], [2].

vnéjsi kryci
vrstva

adhezivni
vrstva

vnéjsi kryci
vrstva

Obr. 1 Schéma sendvicové struktury [4]

Vyhody sendvi¢ovych konstrukei:

e vysoka ohybova tuhost,

e vzduchotésnost,

e vysoka nosnost,

e moznost povrchové tpravy krycich vrstev,
e rychld montaz,

e snadnd oprava ¢i vymeéna pii poskozeni,

e razova odolnost,

e tepelna a akustickd odolnost,

e vodéodolna zabrana,

e dlouha zivotnost [3].
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Nevyhody sendvi¢ovych konstrukcei:

e hoflavost jadra (napt. pénového) sendvicové konstrukce,
e creepova deformace,
e deformace jedné strany pii vystaveni tepelnému zatizeni,

e slozita kontrola konstrukce [3].

Sendvicové materialy se vyuzivaji v primyslu a maji Siroké zaméfeni. NejCastéji jsou
vyuzivany kvili snizeni hmotnosti findlniho vyrobku. Své uplatnéni nachdzeji v leteckém
pramyslu, kde jsou vyuzivany primarné¢ diky vysoké ohybové pevnosti, tuhosti a nizké
hmotnosti. Pouzivaji se jak na vyrobu konstrukce letadla, tak i na jednotlivé komponenty,
jako jsou vrtule, ktidla, dvefe aj. Dalsi vyuziti sendviCovych materidlli je v primyslu
stavebnim, kde jsou vyuzivany kvili zvukové a tepelné izolaci do stén, stfech,
kancelarskych pti¢ek apod. Tyto vlastnosti maji zejména sendvicové materialy s pénovym
jadrem. V automobilovém primyslu jsou vyuzivany kvili moznosti odleh¢eni automobilu,
vyssi pevnosti a také snizeni narokli na udrzbu, nebot’ sendvi¢ové struktury jsou odolné
vuci korozi. Nejb&znéjSimi produkty ze sendviCovych konstrukci jsou dvete, podlahy,
¢1 ndrazniky. Sendvicové struktury nachdzi vyuziti 1 v primyslu Zelezni¢nim, lodnim,

¢1 ve sportovnim odvétvi (vyroba lyzi, pingpongovych palek, kanoe aj.) [1], [2].

1.1 Potahové materialy

Pro vybér vhodného potahu sendvicové konstrukce je dualezité spliovat pozadované
vlastnosti na konkrétni aplikace. Hlavnim pozadavkem je ohybova tuhost, tlakova a tahova
pevnost, stabilita, vzhled a kvalita povrchu, odolnost materidlu proti vnéjSim vliviim.
Pro dobrou kvalitu povrchu a jeho odolnost, je vhodné dat nastfik ochranného tmelu a laku

na dokonceny vyrobek [1].

Tloustky a materialy krycich povrcht 1ze volit shodné ¢i neshodné. U shodnych materiala
vznika tzv. symetricka konstrukce, kterd ma stabilnéjsi vlastnosti v ohybu (stejna ohybova

tuhost), kdeZto u neshodné konstrukce neboli nesymetrické, dochazi k mirnym odliSnostem

[51, [6].
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1.1.1 Kompozitni kryci materialy

Pro vyrobu kompozitniho kryciho materidlu lze vyuzit mnoho druh materialu a jejich
podob. Pro dosazeni vysoké pevnosti je zapotiebi dobrého spojeni systému matrice
a vyztuzného materidlu. K tomuto spojeni dochazi nejcastéji pti prosycovani vyztuzného

systému, ktery je nejcastéji ve formé tkaniny nebo rohoze [6].
% Matrice

Jednou z dilezitych slozek pro vytvofeni kompozitniho kryciho potahu je pojivo neboli
matrice. Jejim tkolem je vytvofit a udrzet tvar kompozitu, ochranit vyztuzné vldkna vici
vnéjSimu prostiedi a piendSet namahéani na vlakna. Matrice musi mit vhodnou viskozitu

a povrchové napéti, aby dokonale sméacela vlakna [6].

Nejcastéji pouzivané matrice u vlaknovych kompozitnich materidlit jsou termosetické
(napf. fenolickd, epoxidova, polyesterova pryskyfice) a termoplastické (napt. polyetylen,
polystyren, polyamid, polykarbonat, polyetylenterefralat) [6].

0,

% Vyztuz

K hlavnim funkcim vyztuZze v kompozitnim materidlu patii zajiSténi pevnosti, tuhosti,
tepelné stability aj. VIdkna vyztuZze pienaSeji az 90 % celkového zatiZzeni kompozitniho
materidlu. Dle zvolen¢ho typu vldkna zajiSt'uje vyztuz izolaci nebo elektrickou vodivost.
Cim del$i (spojité&jsi) jsou vlakna, tim je ucinek vyssi [6].

» Druhy vlaknové vyztuze

Materialy pro vlaknové vyztuZze odpovidaji kompozitnim vyrobkiim. Pramenec je tvofen
svazkem, ktery obsahuje 200400 vlaken. U jednosmérné naméhanych vyrobkil se pouziva
jednosmérna vyztuz. U kompozitih namahanych ve vice smérech se pouzivaji rohoze,
tkaniny a rouna. Pfi pouziti tohoto typu vyztuze rychle roste tloustka stény vyrobku

a také se zvySuje odolnost viici Sifeni kiehkych loma [6], [7].
e Roving

Roving (Obr. 2) je forma vyztuze, kterd ma tvar nekonecnych vlaken a jejich pramenec je
navinuty na civku. Nej€astéji se pouziva pro vyrobu rovingovych tkanin, rohozi, sttikanych

laminath a tazenych profila [8], [9].
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Obr. 2 Roving [9]

e Tkanina

Vyroba tkaniny z rovingii probihd stejné jako vyroba textilii. Tkanina je tkdna rGznym
zpusobem, a tak se vytvari odlisné vazby (Obr. 3). Prvnim druhem je vazba platnova, ktera
je nejpevnéjsi, ale nejhiife tvarovatelnd pii kopirovani tvard. Druha vazba, keprova, se
vyznacuje svoji pevnosti a ohebnosti pfi tvarovani. Za nejméné pevnou vazbu se povazuje
atlasova, kterd ale zarucuje minimalni zvinéni, i kdyZ ma vysoky objem vlaken. Jako

posledni je vazba kosikova, ktera se u kompozitii pouziva ziidka, protoze je méné stabilni

8].

Obr. 3 Druhy vazeb: a) platnova, b) keprova, c) atlasova, d) kosikova [10]

e VyztuZujici rohoZ

Vyztuzujici rohoz je vyrabéna z nasekanych rovingli, naimpregnovanim pryskyfici (tvoii
5-30 hmotnostnich procent) a nasledné tepelné slisovana do ploché rohoze (Obr. 4).
V ptipadé, ze se k vyrobé pouzivaji vlakna kontinualni, nemusi byt pouzito pojivo, vldkna

jsou propletena vzajemneé [8].
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Obr. 4 Vyztuzujici rohoz [9]

» Druhy vlaken

Nejbéznéji vyuzivana vldkna lze rozdélit do jednotlivych skupin podle materialu: skelna

vlakna, uhlikova vlakna, aramidova vlakna, ptirodni vlédkna, ¢i kovova vlakna.
e Skelna vlakna

Jedna se o tenkd vlakna, kterd maji pravidelny kruhovy priifez a amorfni strukturu. Z toho
vyplyva, Ze vlastnosti skelnych vldken jsou totozné v podélném i pfiéném sméru. Piiznivou
vlastnosti téchto vldken je nizka hmotnost a nehotlavost. Hustota skelnych vldken je
priblizn& 2,5 g/em’. Ze skelnych vlédken se vyrabi mnoho polotovari, které se vyuzivaji
v leteckém a automobilovém primyslu. Dullezitym faktorem je také nizk4 cena téchto

polotovart, oproti tém, které jsou vyrobeny naptiklad z uhlikovych vldken [6], [8], [9].

Skelna vlakna (Obr. 5) se rozd¢€luji, podle aplikace pouziti, na n¢kolik typli oznacenych
pismeny: A, C, E, S, M. Vlakna typu A, C se pouzivaji, kdyz je zapotiebi vysoké odolnosti
proti riznym chemikaliim. Pro zachovani nizké elektrické vodivosti se pouzivaji vldkna
typu E. Vldkna typu S maji vysokou pevnost. Skelna vldkna typu M se vyznacuji

vysokym modulem pruznosti [6].

Obr. 5 Skelné viakno [9]
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e Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna (Obr. 6) se vyznacuji predev§im dobrymi mechanickymi vlastnostmi,
nizkou hustotou, elektrickou vodivosti, odolnosti proti vysokym teplotam a odolnosti proti
korozi. Vyhodou téchto vlaken je také jejich vysoka pevnost a tuhost. Hustota uhlikovych
vlaken se pohybuje okolo 2 g/cm’. Za nevyhody uhlikovych vldken povaZujeme vysokou

cenu a jejich kiehkost [6], [8].

Obr. 6 Uhlikové vidkno [9]

e Aramidova vldkna

Aramidova vldkna neboli kevlarovd (Obr. 7), jsou plastového plvodu. Degraduji
po pusobeni UV zéfeni, pohlcuji vlhkost (jsou hydrofilni) a maji nizkou pevnost v tlaku.
Mezi vyhody aramidovych vladken patfi jejich chemicka odolnost, odolnost vii¢i rdzovému
namahani a taky pevnost v tahu. Tento material se pouziva v kompozitnich materidlech, ale

mimo to se pouZivaji jako nahrada za azbest. Vyrabi se z nich nepristielné vesty apod. [8],

[9].

Obr. 7 Hybridni aramidové viakno [9]
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e Pfirodni vldkna

Ptirodni vlakna (Obr. 8) se ziskavaji z rostlin a jejich plodi. Zakladem vlaken je celuldza.
Mezi tyto rostliny patii vlakna bavinénd, jutova, konopnd, Inéné, kokosova aj. Za vyhody
pfirodnich vlaken je povazovana nizka hustota a rozlozitelnost. K nevyhodam se fadi

citlivost vlaken na vlhkost, nizk¢ mechanické vlastnosti a omezend délka piirodnich vldken

[8].
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Obr. 8 Prirodni viakno [9]

e Kovova vlakna

Vldkna kovova jsou nejlevngjs$i variantou vyztuzujicich vlaken. Vyuzivaji se prevazné
na zpevihovani hlinikovych slitin a Zaruvzdornych materidlli. Jejich nevyhodou je vysoka

hmotnost [8].

®,

< Prepreg

Vyztuzna tkanina, kterd se naimpregnuje nedovytvrzenou pryskyfici, se oznacuje jako
prepreg (Obr 9). Pryskyfice nanesend na tkaninu obsahuje vytvrzovaci ¢inidlo a v disledku
toho se prepreg miize vlozit do formy bez ptidani dalSich pryskyfic a za zvySeného tlaku
a tepla se vyformuje do daného tvaru ve vyhtivanych lisech nebo v autoklavu na formach.
Pokud se pozaduje urcCitd tlouStka vyrobku, lze jednotlivé tkaniny na sebe vrstvit.
Nejcastéjsi matrici pro prepregy jsou epoxidové, fenolické, vinylové a nenasycené
polyesterové pryskyftice. Vyztuzny systém je volen napt. z tkaniny z uhlikovych, skelnych
nebo aramidovych vlaken [11].

Mezi ptednosti prepregu patii jeho spojeni matrice a vyztuzného systému v presném
poméru. Po vytvrzeni ma prepreg nizkou hmotnost, vysokou pevnost a tuhost, kvalitni

povrch a dobrou tvarovatelnost. Nevyhodou je kratkad doba a teplota skladovatelnosti
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(=20 °C) a vysoka cena. Pro zamezeni slepeni jednotlivych vrstev pfi skladovani se na ob&

strany prepregu priklada separacéni folie z PE [11].

Obr. 9 Prepreg [11]

1.1.2 Ostatni kryci materialy
e Kovové kryci materialy

Pro kryci potahy Ize zvolit kovové materialy, které se nejcastéji vyskytuji ve formé plechd.
Plechy jsou voleny ptedevsim kviili jejich vysoké pevnosti, tuhosti, nizké cené, odolnosti
proti narazu a pro jejich kvalitni povrch, ktery je odolny vii¢i korozi. Nezadoucimi faktory
je vysokd hmotnost, slozitda vyroba komplikovanych tvari a moznost pouziti pouze
vybranych druhti lepidel pfi vyrobé. Pevnost a tuhost potahu zavisi na hustoté zvoleného

materidlu. Vzory plechovych potaht jsou vyobrazeny na Obr. 10 [9], [13].

Obr. 10 Kovovy kryci material [9]

e Dieveéna preklizka
Drievéné preklizované desky neboli preklizky (Obr. 11) se skladaji z lichého poctu vrstev

loupanych, ¢i krajenych dyh. Vrstvy jsou na sebe kladeny kolmo, a to materidlu dodava
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lepsi tvarovou a rozmérovou stalost. Preklizované desky jsou cenové vyhodné, ale maji
velmi nizkou pevnost, tuhost a nedoporucuji se do vlhkého prostiedi, dale jsou velmi
hotlavé. Pro vyrobu tohoto materidlu se nejcastéji pouziva dubové, bukové, smrkové

a borovicové dievo [14], [36].

=

Obr. 11 Dievénd pieklizka [14]

1.2 Jadrové materialy

Jadra sendviCovych struktur jsou vyrabéna zriznych materiald (Obr. 12). Material
a tloustka jadra jsou voleny podle toho, jaké ma sendvicova konstrukce pozadované
vlastnosti. Materidl je posuzovan na zékladé¢ smykovych vlastnosti, hustoty, odolnost viici
vlhkosti, tepelné a zvukové izolacnim vlastnostem. Hmotnost findlniho sendvi¢ového
panelu zavisi na hustoté jadra, tloustkou a typem materidlu jsou ovlivnény izolacni
vlastnosti. Jadro musi mit dostate¢nou pevnost a smykovou tuhost, protoze sendvi¢ové

panely jsou pfedev§im namahany ohybem [15].

Pénové jadro Vostinoveé jadro

Obr. 12 Typy konstrukci jadrovych materialu [16]

1.2.1 Pénové jadrové materialy

Vyuziti pénovych materialti v dnesni dob¢ vzrusta, divodem cCastého vyuziti je predevsim

dobra zvukova i tepelnd izolace a variabilita struktury jadra pfi zméné vyrobniho procesu.
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Diky tomu je mozné z jednoho druhu materidlu vyrobit houzevnaté nebo tuhé jadro [1],

[20].

Pénové jadrové materidly (Obr. 13) jsou dvoufazovymi bunécnymi materialy, kde prvni
faze je polymer a druha plyn (tzv. nadouvadlo). Bunky pény maji strukturu uzavienou
a samotnou nebo otevienou a propojenou. Na zakladé typu bunck Ize vyvodit vlastnosti
pény. Pény suzavienymi bunikami maji vysS$i pevnost, ale Spatnou absorpci zvuku.

Oteviené bunky jsou také schopny absorbovat vice vody [1], [20], [23], [39].

Obr. 13 Ukazka pénového jadrového materidlu [17]

% Polyetylenterefralatova jadra — PET

Pény PET se vyznacuji vybornou odolnosti proti unavé, vysokou pevnosti i pii nizké
hmotnosti, tepelnou stabilitou, snadnou zpracovatelnosti a dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. PET pé&na mé hustotu v rozmezi 60—200 kg/m’ a buiiky pény maji strukturu
uzavienou, diky ¢emuZ maji minimalni absorpci vlhkosti. Tyto pény lze zpracovavat vSemi
technologiemi, které se pouzivaji na vyrobu sendvi¢ovych konstrukci. Pény lze obrabét

do libovolnych tvart [18], [19].

R/

¢ Polyvinylchloridova jadra - PVC

PVC péna je jednou z nejvice vyrabénych a vyuzivanych plasti na svété. Hlavnimi davody
je univerzalnost materidlu a schopnost odpuzovat vodu. PVC péna ma hustotu v rozmezi
30-400 kg/m>. Tento druh pény se u sendviové konstrukce vyskytuje ve dvou typech, PVC
péna linearni a PVC péna zesitovana. Nevyhodou linedrni pény je, Ze za zvySenych teplot
mékne, vyhodou je jeji houzevnatost a taznost. Zesitované pény jsou chemicky odolné

a samozhasivé, maji také vyssi tuhost a pevnost, ale jsou kiehké [20], [23].
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Jadra z PVC pény se vyuzivaji v dopravnim primyslu jako kryty, vnitini stény kontejnerti

nebo ve vétrnych elektrarnach [20].
% Styren-akrylonitrilova jadra — SAN

Tyto pénova jadra maji uzavienou buiikovou strukturu. Dobte absorbuji narazy, coz je
zpisobené houzevnatosti a pruznosti. Hustota SAN pény je v rozmezi 50-160 kg/m’.
Vyznacuji se svou dobrou odolnosti proti ptisobeni tepla a chemickou stabilitou. Ostatnimi

vlastnostmi se podobaji PVC jadriim, proto je SAN jddra mnohdy nahrazuji [20].

1.2.2 Vostinové jadrové materialy

Vostinova jadra je mozné ziskat v rliiznych materidlovych variantich. VétSinou to jsou
lepenkové a papirové vostiny, které se vyrabi v rizném rozmezi pevnosti. Vostina je
tvofena ztvarovych bunék, napf. ctverec, obdélnik, vInky (Flex-core). Nejcastéji
je vyuzivany Sestithelnik (Obr. 14). Pevnost struktury zévisi na stabilit¢ stény vostiny.
Nevhodnou vlastnosti u vostiny je, ze musi byt pouzita lepidla s vysokou lepivosti
(napf. epoxidovd), protoze vostiny maji malou pfilnavost plochy k vnéj$im vrstvam (maji

malou kontaktni plochu) [15], [21].

Vostinova jadra lze vyrobit z mnoha materialii, napt. dfevo, hlinik, termoplasty, ocel,
¢i vlaknové materialy. Pro zvétSeni plochy pro ptilepeni vngjsi vrstvy (potahu), 1ze vyplnit
jednotlivé buiky pénou, a tim dojde ke stabilizaci stén vostiny, zvySeni tepelnych
a akustickych izola¢nich vlastnosti a celkovému zlepSeni vlastnosti mechanickych.
Na druhou stranu dojde ke zvySeni hmotnosti vysledného sendvi€ového panelu. Vostiny

1ze zpracovat do libovolnych ploch [1], [21], [22].

Obr. 14 Ukazka aramidového vostinového jadra [22]
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2 VYROBNI TECHNOLOGIE

Sendvicové konstrukce se vyrabi mnoha zptsoby. Zvolené technologie vyroby ovliviiuji
vysledné vlastnosti vyrobku a zérovenl cenu finalniho produktu. Pro zvoleni vhodné

metody vyroby je dilezité zohlednit nasledujici faktory:

e slozitost dilce (tvar a velikost),

e sériovost dilce,

e pozadovanad hmotnost a pevnost,
e kvalita povrchu,

e zvolené materidly [15], [24].

2.1 Ruéni kladeni

Rucni kladeni je jednou z nejstarSich a nejjednodussich metod vyroby sendvicovych
konstrukci. Tento zplsob se pouziva hlavné pti vyrobé prototypt, rozmérnych vyrobki
a pro vyrobu malych sérii. Nevyhodou této technologie je jeji Casova ndro€nost a nutnost

odborné zaskolenych pracovniki [25].

Pro vyrobu je zapotiebi spravné ptipravit formu a aplikovat na ni separator, ktery usnadni
vyjmuti findlnitho vyrobku z formy. Poté se nandsi gel-coatova vrstva, diky které je
vytvofena hladka pohledova strana vyrobku a zaroven tato vrstva plni ochrannou funkci.
Tato metoda vyroby probihd tzv. kladenim za mokra, kdy se pryskyfice nanasi stfikanim,
¢1 roztiranim a do ni se vklada rohoz nebo tkanina vyztuzného systému (Obr. 15). Tento
ukon je opakovan, dokud se neziska pozadovana tloustka materidlu. Pfi metod¢ ru¢niho
kladeni vznikaji vzduchové bubliny, které negativné plsobi na mechanické vlastnosti.
Pro eliminaci vzduchovych bublin se pouziva drazkovy valecek, ten zaroven zajiStuje lepsi
prosyceni vyztuze pryskyfici. Pokud je cilem mit vyrobek v co nejvétsi kvalité, je mozné
toho dosdhnout pomoci stlateni vSech vrstev podtlakem za pomoci pruzné folie [1], [6],

[25].
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sucha vyztuzujici tkanina

vytvrzeny gelcoat

separator valecek

naseparovana forma

Obr. 15 Rucni kladeni [24]

2.2 Lisovani za tepla

Sendvicova struktura je slozena ze dvou vnéjSich vrstev (nejcastéji prepregy nebo tenké
kovové plechy), které jsou v ptipad¢ plechl za pomoci lepidla spojeny s jaddrem. Nasledné
jde tato sestava do vyhtivaného lisu, kde je vlozena mezi podkladové desky a zalisovana
(Obr. 16). Tento proces probiha za zvysSené teploty a tlaku ve dvou a vicedilnych forméch,
které jsou vyrobeny z kovu a maji chromovany, ¢i lestény povrch. Tato technologie

je vyuzivana prevazné ve velkosériové vyrob¢ pro malé a stredné velké dily [6].

Mezi vyhody této technologie se fadi kratkd doba vyrobniho cyklu, moZnost automatizace
vyroby a kvalitn€é vyrobeny vyrobek. Nevyhodou je finan¢ni narocnost formy a samotného

lisu [26].

vyhiivané lisovani
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vnéjsi : jadro \
deska spodni deska lepidlo

Obr. 16 Lisovani za tepla [26]

Lisovani lze provadét 1 v uzaviené forme, tato metoda se vyuziva pro vyrobky, na které je

kladen pozadavek na vysokou jakost povrchu a rozmérovou piesnost. Pro dosaZeni
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pozadované teploty a tlaku k vytvrzeni se pouziva vné&jsi pasobeni tlaku a vyhfivany

nastroj (Obr. 17), nebo nevyhtivany néstroj umistény v peci, ¢i lisu [6].

vyh¥ivané lisovani

forma gt \
vostina Iepidln

Obr. 17 Vytvrzovani v uzaviené forme [26]

2.3 Lisovani pomoci vakua

U tohoto typu technologie vyroby se pouZiva jednodilna forma, nékdy l1ze pouzit i formu
dvoudilnou, ktera je vyuzitd pro ziskédni hladkého povrchu na obou stranach vyrobku.
Za pusobeni vakua se ze sendvi¢ové konstrukce odstrani vzduchové bubliny. Aby bylo
vakuum vytvofeno, je potifebné pouzit vakuovou folii a vyvévu, diky které vznikne tlak na
vrchni Casti a uzavie cely systém. Mezi dal§i pomocné materidly patii separacni folie,
tésnéni a odsavaci tkanina. Pomoci separacni folie dochazi k jednodusSimu vyjmuti
vyrobku a odd€leni pomocnych materiald od vyrobku. Té€snéni systému je provedeno
tésnicimi paskami, které zajisti vzduchotésny spoj. Odsavaci tkanina slouZi pifi odsavani
vzduchu ze systému a pomaha absorbovat piebyteCnou pryskyfici ptes separacni folii.
Vysledny systém je ulozen do vytvrzovaci pece nebo autoklavu neboli vyhtivané tlakové
komory, ve které se nastavi pozadovana teplota, tlak a vakuové cykly tak, aby doSlo

ke stabilizaci a vytvrzeni pryskytice v kompozitech [27].

Mezi vyhody lisovani pomoci vakua (Obr. 18) patii vyuziti technologie pro malé a stiedni
série, nizké potizovaci naklady na vakuovou pumpu, oboustranné hladké vysledné vyrobky
s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Za nevyhody lze povazovat vytvrzovani za zvySené

teploty [41].
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Obr. 18 Lisovani pomoci vakua [27]

2.4 Technologie RTM (Resin Transfer Moulding)

V technologii RTM neboli vysokotlakém vstfikovani (Obr. 19), se uklada vyztuz (rohoZz
nebo tkanina) do dvoudilné formy =zaroven s jadrem. Nasledné¢ dochazi k separaci
a uzavieni formy. Poté se pryskyfice vstfikuje do pracovniho prostoru. V momenté, kdy
zacne pryskyfice vytékat z ventilacnich otvord, pfestava se pryskyftice vstfikovat a dochazi
k vytvrzovani, to probiha za pokojové teploty nebo za zvySené teploty. Pfi pouziti vakua

dochazi k odstranéni vzduchu z formy a urychleni procesu (tzv. lehké RTM) [1], [13].

K hlavnim vyhodam RTM technologie se fadi vysoky obsah vyztuze v objemu, eliminace
vzduchovych bublin, rozmérova stalost a uzavieni formy, které zabraituje moznym tnikiim
vyparll béhem vytvrzovani. Mezi nevyhody RTM technologie patii vysoka pofizovaci cena

formy, pozadavky na kvalitu formy a nutnost zabezpecit vysoké tlaky béhem vstiikovani
[13].

vstrikovaci stroj -
/_.\ michaci hlava f'l!l-lfﬂ'f!
o wpetnshotiaku o dugnni
senzor tlaku — smncha'na formy
pryskyrice [
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tés:nénf . wstfikovaci ventil
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m mechanické ——
uchopeni formy | b ;

dolni dil formy  dutina formy obsahujici wyztui

Obr. 19 RTM technologie [28]
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2.5 Vakuova infuze

Pro vakuovou infuzi je dulezity podtlak, ktery zajistuje, aby byla vyztuz a jadro prosyceno
pryskyfici. Prosycovani vakuovou infuzi se pouziva pro malé a stfedni série. Vyztuz je
pouzivana  vriznych  formach a  zriznych  materidld, napf.  tkanin
z uhlikovych/aramidovych/sklenénych vldken nebo ze specidlnich proSivanych rohozi.
Veskeré materialy, které utvari sendvicovou konstrukci, se poklddaji na jednodilnou
formu, kde je pred transportem pryskyfice vytvofeno vakuum. Prosycovani probihd pod
folii, jedna se tedy o uzavieny systém. Tato metoda je vhodné pro konstrukce, u kterych
jsou zakomponovany jadrové materidly a dochéazi tak k vytvoreni sendvi¢ové struktury.
Nejbeéznéjsi jsou pénova jadra, piipadné jadra ptirodni, napt. korkova. Tato technologie se

nepouziva pro vostinova jadra [6], [29], [35].

V této technologii se vyuzivaji pomocné materidly, které¢ se kladou do jednodilné formy.
Po ukonceni vyroby se z pomocnych materialii, mezi které se fadi odtrhova tkanina,
rozvadéci tkanina, odsavaci rohoz a vakuova folie (utésnéna tésnici paskou), stava odpad

[24], [35].
Vyhody vakuové infuze:

e vysoka kvalita findlniho vyrobku,
e pevnost a tuhost vyrobku,
e velkoplosné vyrobky,
e chemickd a tepelna odolnost,
e minimalni mnozstvi dutin [29].
Nevyhody vakuové infuze:
e vysoké pozadavky na zkuSenosti pracovnika,
e vysoké pofizovaci naklady,

e obtizn4 recyklace,

e naro¢na vyroba [29].

2.5.1 Postup vyroby vakuové infuze

Pro vyrobu vakuové infuze se pouzivaji jednodilné formy, do které se postupné vklada
suchd vyztuz a pomocné materidly. Pomoci vaku (nejcastéji ze silikonového kaucuku)

nebo polymerni foélie je zabezpeCen vzduchotésné uzavieny prostor. Po navrstveni
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materiali se vytvofi podtlak, zformy se odsaje vzduch a dojde kjejich slisovani.
Pryskyfice se do formy ptivadi systémem hadic a je rozvadéna pomoci rozvadéci tkaniny
a ucinkem vakua. Piebyte¢na pryskyiice se odsava z formy do vrstvy odsavaci, ktera je
vyrobena z polymernich vlaken, které¢ snaseji teplotu u vytvrzovani. Nasledné¢ dochazi
k sitovani pryskyfice, které probihd za béznych atmosférickych podminek. Princip této

technologie je schematicky uveden na Obr. 20 [29].

privod pryskyrice :
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materialy

prysKkytice

— — il
pryskytice
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pumpa

Obr. 20 Princip vakuové infuze [30]

2.5.2 Modifikace pénového jadra

Pénové jadro pro vyrobu sendvi¢ovych panelt lze rizn€¢ modifikovat, napt. frézovanim,
vrtanim nebo profezadvanim, kdy tyto modifikace umoznuji lepsi tok pryskyfice po celém
povrchu jadra. Diky tomu u takto modifikovanych jader neni tieba pro rozvod pryskyfice
pouzivat pritokova média, napf. rozvodné sitky, ¢imZz se snizuje financni a Casova
narocnost vyroby. Pfed vyrobou sendvicového panelu musi byt povrch pénového jadra
ocCistén [43].
% Frézovani povrchu pénového jadra

Vzniklé drazky na povrchu pénového jadra zarucuji celistvy a rychly pritok pryskytice
po povrchu jadra a dochazi k lepsSimu odvedeni vzduchu z formy. Ktizové drazkovani je
dalsi volba, kterd se vétSinou pouziva u vakuové infuze, aby se zabranilo vzniku suchych
mist. Do pé€nového jadra lze frézovat z obou stran. Vzniklé drazky maji Sitku 2-3 mm

a jsou od sebe vzdalené maximalné 50 mm, aby nedoslo ke vzniku suchych mist. Upravy

jéadra jsou patrné na 3D modelu (Obr. 21) [43].
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Obr. 21 Ukazka vyfrézovaného pénového jadra
** Vrtani pénového jadra
Dalsi modifikaci jadra je vrtani (Obr. 22). Otvory jsou vrtany tradi€nimi vrtaky
do maximalniho priméru 2,5 mm ve vzdalenosti maximalné¢ 32 mm od sebe a zajist'uji
kvalitnéj$i dopravu pryskyfice na obou stranach pénového jadra. Rozmisténi otvort v jadre

je ve tvaru ¢tverce nebo kosoctverce [42].

Obr. 22 Ukazka vyvrtaného pénového jadra

7

< Prorezani povrchu pénového jadra
Pro profezani pénového jadra se pouziva niiz nebo jiny ostry predmét, kterym je povrch

jadra profezan z obou stran tak, aby drazky nebyly nad sebou, ale aby byly posunuty
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o polovinu §itky mtizky (Obr. 23). To napomahé proudéni pryskyfice na ob¢ strany jadra
a vytvati rovnomérnou distribuci pryskyfice v celém jadru. Hloubka vzniklé drazky je az
60 % tloustky pénového jadra. Diky tenké Sifce fezu dochdzi k menSimu vstfebavani

a pomalejSimu toku pryskyfice nez napt. u frézovani [42].

Obr. 23 Ukdazka provezaného pénového jadra
¢ VyztuZeni pénového jadra

Vyztuzovani pénového jadra, které zajisStuje vyztuzeni celé¢ sendvicové konstrukce,
zlepSuje mechanické vlastnosti jadra a vazbu (soudrznost) vnéjSich vrstev a jadra.
VyztuZeni skelnym rovingem probiha ru¢né, pifipadné¢ mize byt i automatizovano, kdy
skelny roving je umistovan do vyfrézovanych drazek ¢i otvori v pénovém jadru (Obr. 24)
[12].

e T .!- 26

N, ?‘," !

Obr. 24 Vyztuzeni penového jadra skelnym rovingem [41]
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3 ZKOUSKY SENDVICOVYCH KONSTRUKCI

Pro zjisténi findlnich vlastnosti zkoumaného materidlu je zapotiebi provést mechanické
zkousky, které urci vhodnost materialu a pouziti v praxi. Behem zkoumani mechanickych
zpracovany konstruktéry, poté se zjisténé mechanické vlastnosti pouzivaji pro podlozeni
kvality materidlu a také mohou byt vyuzity pii vystupni kontrole. Zvoleny zpiisob

testovani by m¢l simulovat redlné zatézovani vyrobku [31], [32].

Zkousky lze provést samostatné pouze pro kryci vrstvy, jadro nebo kompletni sendvicovou
konstrukci. Je dulezité, aby cela konstrukce spliiovala pozadované vlastnosti a aby byla

vazba mezi jednotlivymi komponenty spolehliva a ptenasela potiebné zatizeni [31].

3.1 Zkouska bo¢nim tlakem — Edgewise Compression Test

Pomoci tlakové zkouSky se posuzuje unosnost sendvicové konstrukce. Tato zkouska se

provadi dle americké normy ASTM C364/C364M-07 [33].

Princip této zkousky je vyvozeni takové sily, kterd postupné nariista a dochazi k naméhani
vzorku na vzpér. Pro dosazeni spravného vysledku je zapotiebi ulozit testovany vzorek tak,
aby osa vzorku byla rovnob&zna se smérem zatéZovani. Nasledné dochdzi k postupnému
rustu tlakového zatiZeni, pficemZ sila je pfendSena na panel pomoci lepené €i seviené
krajni podpéry. Pomoci tohoto testu jsou zjiSt€ény maximalni zatéZujici sily, které se
pouzivaji do vzorce k vypoctu tinosnosti vnéjSich vrstev v sendvi¢ové struktufe neboli

pevnosti v tlaku [1], [33].

Tlakova zkouska zpiisobuje mnoho typli poruSeni, které se déli do skupin. Jednotlivé
mozné poruchy sendvi¢ovych panelt jsou uvedeny nize (Obr. 25). Sleduje se, zdali dojde
k poruSe potahu (zvIinéni, separace od jadra) nebo samotného jadra (ztrata stability,

smykova porucha) [1], [33].
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Obr. 25 Typy tlakového poruseni: a) vzpér, b) zvinéni a porucha jadra, c) zvinéni vnéjsich

vrstev, d) zvinéni vnéjsich vrstev a porucha jadra [34]

3.2 Zkouska odlupovani — Peel test

Pro srovnani soudrznosti spoje mezi jadrem a vnéjsi vrstvou sendvicové struktury se
pouziva zkouska odlupovani, pro kterou jsou definované zkuSebni podminky. Tuto

zkousku lze provadét vice metodami [35].

3.2.1 Zkouska odlupovani pomoci navijeciho bubnu

Tento zptusob odlupovani se pouzivd zvlasté¢ pro sendviCové struktury s tenkou vnéjsi
vrstvou. Doporucené rozméry vzorkl jsou; Sitka 76 mm, délka 305 mm (v¢. 25 mm
pfesahu na koncich vnéjsi plochy). Dilezitym kritériem zkousky je, Ze zkoumany vzorek
se nesmi ohybat, dokud se odlupuje vné&jsi vrstva. Ze sily, kterd je potfebna pro oddé¢leni
jadra od vné&j$i vrstvy a z ohybu kryci vrstvy, se vypocitd kroutici moment. VeSkeré

parametry zkouSky jsou uvedeny v normé ASTM D 1781 [34], [35].

Béhem testovani je sendvicovy vzorek upnut za horni plochu v klesting€ a spodni plocha je
upnuta k bubnu (Obr. 26). Za konstantni rychlosti je vzorek postupné zatézovan tahem

a nasledné¢ se stanovuje odolnost vii¢i odlupovani v délce cca 150 mm [34], [35].
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Obr. 26 Odlupovani navijecim bubnem [37]

3.2.2 Zkouska odlupovani pomoci tlaku vzduchu

Pro provedeni zkouSky odlupovani (peel test), neboli zkousky odlupovani pomoci tlaku
vzduchu (Obr. 27), je zapotiebi vzorek, ktery ma ve sttedu vnesenou kruhovou delaminaci.
Mezi spodni plochou kryciho potahu a povrchem jadra je tenka teflonova vrstva (folie),
pomoci které je vytvofena pocate¢ni delaminace. Nésledné je do sendvicové struktury
zavedena trubicka, jiz se do struktury pfivadi vzduch pod tlakem. Tlak vzduchu lze
regulovat pomoci ventilu. Hodnota tlaku se zaznamena ve chvili, kdy dochazi k odlupovani

vngjsi vrstvy od jadra [35].

pfivod
vzduchu

nespojena plocha

Obr. 27 Odlupovani pomoci tlaku vzduchu [37]

3.2.3 Zkouska odlupovani pomoci tahu

Pti této zkouSce dochazi k odlupovani vnéjsi vrstvy sendvicové struktury pomoci tahové

sily (Obr. 28). K ocelové desce je uchycena spodni vnéjsi vrstva a vrchni vrstva je
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odlupovana. Pro lepsi uchyceni vzorku k zafizeni, je dulezité mit vytvoteny presah vné&jsi
vrstvy. Do pfesahu je vyvrtan otvor, do kterého je zaveden trn, piipadné se nalepi patka.

Trnem je tazeno, ¢imz dochazi k odlupovani vnéjsi vrstvy sendvicové struktury [35].

vnéjsi vrstva

jadro

7777777

Obr. 28 Odlupovani pomoci tahu [37]

3.3 ZkouSka ohybem

Ke stanoveni ohybové a smykové tuhosti konstrukce, smykové pevnosti jadra, pevnosti
v tahu a tlaku kryci vrstvy nebo modulu pruznosti slouzi ohybova zkouska. Pomoci této
zkousky jsou zjistény i zdkladni informace o celkové pevnosti sendvicového materidlu
(vazba mezi vné&jsi vrstvou a jadrem). Pevnost je vyrazné ovlivnéna polohou vlaken
k neutralni roving. Vyvinuty ohybovy moment vyvola tah na hornich vldknech a tlak

na vldknech spodnich [6], [35].

Zkouska se provadi na trhacim stroji, kdy jsou podpéry vzorku ulozeny na oto¢nych
valeCcich tak, aby nebylo branéno pohybu ty¢e a naslednému deformovani. Zkousku
ohybem Ize provadét =za pokojové ¢i zvySené teploty, jak uvadi norma

ASTM C393/C393M-11 [6], [35], [45].

3.3.1 Tribodova zkouska ohybem

U tifibodového ohybu je vzorek podepien ve dvou bodech, uprostied nichz je zatéZovan
silou potfebnou ke konstantni rychlosti deformace (Obr. 29). Tato sila plisobi na stied
délky vzorku z vrchni strany tak dlouho, dokud nedojde k pielomeni ¢i predem stanovené

deformaci. Ve stiedu délky vzorku je definovan bod lomu [35].
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Obr. 29 Tribodova zkouska ohybem [38]

3.3.2 Ctyibodova zkouska ohybem

Tato metoda se od tiibodového zatizeni odliSuje tim, ze na zkuSebni vzorek pusobi
zatézujici sila ve dvou bodech (Obr. 30). Diky dvéma stifedovym trnim dochdzi k niz§imu
tlakovému napéti nez u ttibodového ohybu. V tomto ptipadé je ohybovy moment vyvolan
pomoci dvou symetricky rozlozenym bfementim, diky kterym ohybovy moment linearné
roste (od nuly az po maximalni hodnotu, kterad je pod zatézujicim bfemenem), kdy mezi

shodnymi zatézujicimi silami je ohybovy moment shodny [35].
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Obr. 30 Ctyrbodova zkouska ohybem [38]
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti jsou uvedeny informace ziskané z odborné literatury, které popisuji
sendviCové kompozitni materidly, vyrobni technologie a mechanické zkousky

sendvicovych konstrukei.

Prvni ¢ast se zaméfuje na sendvicové kompozitni materialy, slozené z jadra a dvou krycich
vrstev (potahtt), které jsou k sobé pevné spojeny. Nejcastéji se pouzivaji kompozitni kryci
materidly a pénové jadro. Tato kombinace bude pouzita i v praktické Casti u vyroby

zkuSebnich vzorku.

Dalsi cCast je zaméfena na vyrobni technologie. Mezi vyrobni technologie fadime
napt. ruéni kladeni, lisovani, technologie RTM a vakuovou infuzi. Zvolena technologie
ovliviiuje vysledné vlastnosti vyrobku i findlni cenu produktu. Pfi vyuZziti pénového jadra
se nejcastéji pouziva metoda vakuové infuze, pomoci které lze ziskat vysoce kvalitni
findlni vyrobky, a proto bude tato metoda vyuzivana i v praktické ¢asti. Dale jsou zde
uvedeny i1 modifikace pénového jadra, které zabezpecuji lepsi pritok pryskytice po celém

povrchu jadra.

V posledni kapitole teoretické casti jsou popsany zkouSky sendvicovych konstrukci.
Pomoci zkousek lze zjistit findlni vlastnosti materiali a jejich naslednou vhodnost pro
pouziti v praxi. Ziskané data ze zkouSek se nasledné zpracovavaji a zpisoby, kterym jsou
testovany, simuluji redlné zatiZzeni vyrobku. ZkouSky se provadéji samostatné pro kryci

vrstvy a jadro, nebo pro kompletni sendvi¢ovou konstrukei.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je zjistit vliv modifikace pénového jadra na unosnost sendvicové
struktury. Za timto ucelem budou vyrobeny a mechanicky testovany zkuSebni vzorky.
Hlavnimi zkouskami budou zkouska tiibodovym ohybem a tlakova zkouska za plsobeni
boc¢niho tlaku. Naméfend data budou statisticky vyhodnocena a na zaklad¢ vysledka dojde

k porovnani jednotlivych typi modifikaci s ohledem na unosnost celé sendvicové

struktury.

Postup praktické ¢asti:

volba materialového slozeni,

navrh typit modifikaci pénového jadra,

vyroba sendvicovych struktur a ptiprava zkuSebnich téles,
ttibodova zkouska ohybem,

tlakova zkouska za ptisobeni bo¢niho tlaku,

mikroskopické pozorovani.
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6 MATERIALOVE SLOZENI SENDVICOVYCH PANELU

Testované zkusebni sendvicové kompozitni panely byly pfipraveny z krycich paneli, které

se skladaji z vyztuzujicich vlaken prosycenych pryskyfici a pénového jadra.

6.1 Vyztuz krycich potahu

Vyztuzi kompozitniho laminatu, ktery byl pouzit na vnéjsi kryci vrstvu sendvicového
panelu, byla zvolena tkanina ze skelnych vladken s vazbou platnovou. Zvolena tkanina byla
dodana firmou Havel Composites CZ s.r.o. Tato vyztuzna tkanina byla kladena
ve 4 vrstvach po obou stranach panelu. Vysledna tloustka kryci vnéjsi vrstvy byla
cca 1 mm. Vlastnosti tkaniny jsou uvedeny v Tab. 1 a jeji vzhled je zachycen na Obr. 31

[Ptiloha PT].

Tab. 1 Viastnosti dodané vyztuzujici skelné tkaniny

[Priloha PI]

PloSna hmotnost [g/mZ] 220+ 15
Sivka [cm] 100 + 1
Skladovaci teplota [°C] 22
Vazba platnova

Obr. 31 Vyztuzujici skelna tkanina

6.2 Matrice

Sendvi¢ové panely byly vyrabény dvéma zptsoby, rucni laminaci a vakuovou infuzi. Pro

obé& moznosti byla volena pryskyfice Biresin CR80 a tuzidlo Biresin CH80-2 (Obr. 32).
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Pryskyfice ma nizkou viskozitu a diky tomu material rychle zatéka a vyborné prosycuje
tkaninu. Vhodnym tvrdidlem k této pryskyfici je Biresin CH80-2, které bylo pouzito
1 vpfipadé¢ vyrabénych paneld. Vlastnosti obou pouzitych materidld jsou uvedeny

v nésledujici tabulce (Tab. 2) [Ptiloha PII].

Tab. 2 Viastnosti epoxidové pryskyrice Biresin CR80 a tvrdidla Biresin CH80-2
[Priloha PII]

Biresin CR80 | Biresin CH80-2
Viskozita [mPa.s] 900 45
Hustota [g/ml] 1,13 0,99
Misici hmotnostni pomér 100 30
Doba zpracovatelnosti smési [min] 80
Viskozita smési [mPa.s| 350

Obr. 32 Pryskyrice a tvrdidlo

6.3 Jadrovy material Airex C70.75
Pro sendvic¢ové konstrukce bylo zvoleno pénové jadro typu PVC péna Airex C70.75.

Polymerni PVC péna Airex C70.75 se vyznaCuje uzavienymi bunkami a kombinaci
excelentni pevnosti a tuhosti pfi vztazeni na hmotnost této pény (Obr. 33). Je chemicky
odolna a kompatibilni s velkou casti pryskyfic a obvyklymi zpracovatelskymi postupy.
Minimaln¢ absorbuje pryskyfici a vodu, nedroli se. Pro sendvicové panely bylo pouZzito
penové jadro s tloustkou 10 mm. Vybrané vlastnosti pény jsou uvedeny v Tab. 3 [44]

[Ptiloha PIII].
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Tab. 3 Vlastnosti penového jadra Airex C70.75

[Priloha PIII]
Airex C70.75

Hustota [kg/m3 ] 80
Pevnost v tlaku [MPa] 1,45
Modul pruinosti v laku [MPa] 104
Pevnost v tahu [MPa] 2
Modul pruznosti v tahu [MPa] 66
Pevnost ve smyku [MPaf 1,2
Modul pruinosti ve smyku [MPa] 30

Obr. 33 Pénové jadro Airex C70.75

6.4 Modifikace pénového jadra

Pro sendviCové konstrukce byly pfipraveny tabule pény o rozmérech 400350 mm.

Celkem bylo piipraveno devét pénovych tabuli, které byly nasledné rizné¢ modifikovany.

Provedené modifikace jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

6.4.1 Frézovani povrchu pénového jadra

Frézovani pénového jadra probihalo ru¢né na frézce, kdy jadro bylo na upinaci stil

pripevnéno oboustrannou paskou kviili zabezpeCeni stability a zamezeni jeho pohybu.

Po obou strandch pénového jadra byly vytvoreny drazky o Sifce 3 mm, frézované

do hloubky 3 mm. Rozte¢ mezi jednotlivymi drazkami, vytvoienymi v obou osach (X 1Y)

byla rovna 15 mm. Pribéh vyroby je zachycen na Obr. 34. Z obou stran byla vyfrézovana

miizka o rozmérech 15x15 mm frézou o priméru 3 mm.
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e o

Obr. 34 Frézovani drazek do pénového jadra

U jednoho frézovaného jadra bylo dale vytvoieno vyztuzeni pomoci skelného rovingu,

ktery byl uloZen do danych drazek (Obr. 35).

Obr. 35 Propleteni pénového jadra

6.4.2 Vrtani pénového jadra

Na povrchu pénového jadra se rozvrhly body, které nésledné tvofi sit’ otvorli, jimiz
proudici pryskyfice penetruje z horni do dolni kryci vrstvy. Body byly na jadru rozvrzeny
kosoctvere¢né pod tthlem 60° ve vzdélenosti 15 mm od sebe. Vrtani probihalo na stojanové

vrtacce s vrtakem o pruméru 1,5 mm (Obr. 36).
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Obr. 36 Vrtani otvoru do pénového jadra

6.4.3 Prorezani povrchu pénového jadra

Na povrchu pénového jadra byla rozméfena sit, kterd byla nasledné profezana
zalamovacim nozem z obou stran. Vzniklé drdzky na povrchu jadra utvotily miizku, jak
lze vidét na Obr. 37. Drazky nebyly nad sebou, ale byly vii¢i sobé posunuty o polovinu
vzdalenosti roztece. Touto modifikaci byly upraveny dvé jadra, kdy u prvniho byla

vyfezana miizka s mezerami 10x10 mm a u druhého mftizka s mezerami 20x20 mm.

T\

ﬁmﬁﬁﬁ

' ﬂmw s sy m..mm

Obr. 37 Prorezani penového jadra
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7 VYROBA SENDVICOVEHO KOMPOZITNiHO MATERIALU

Pro piipravu zkusebnich sendvi¢ovych panelt byly pouzity dvé zakladni technologie, a to

ru¢ni laminace a vakuova infuze.

7.1 Vyroba ruéni laminaci

Prvni technologii, kterou byly vzorky vyrobeny, byla ru¢ni laminace. Nejdiive byla na
pozadovany rozmér nastithdna vyztuznad tkanina, kterd nasledné tvofila kryci panely
sendvicové konstrukce. Do konstrukce bylo pouzito jadro z PVC pény, které nebylo

upraveno.

Nasledné, co byly vyztuze nastiihané, doslo k ptipravé formy, ¢imz se rozumi jeji o€isténi
a upraveni vhodnym separatorem. Pro separaci byl pouzit separacni vosk Oskar‘s
M 700/C-WAX, ktery byl nanesen ve tiech vrstvach a nasledn¢ vylestén. Poté byla
pfipravena matrice tvofena smeési pryskyfice a tvrdidla v hmotnostnim poméru 100:30.
Nastiihané vyztuze byly kladeny na jadro ve Ctyfech vrstvach, na kazdou vrstvu byla rucné
nanesena matrice pomoci valeCku a ptfebytecnd pryskyfice a vzduch byly vytlaceny
ryhovanym valeckem. Pro ziskani co nejkvalitngjSich panelil byla na nasklddané materialy
poloZena odtrhova tkanina a odsévaci rohoz, ptes které byla umisténa vakuova folie, diky
které byl pomoci vakuové vyvévy odsan vzduch, a doslo ke stlaceni jednotlivych vrstev.
Nasledovalo vytvrzeni sendvicové konstrukce za pokojové teploty po dobu 24 hodin.

Vyroba byla dokon¢ena odformovanim sendvicové konstrukce.

Vyroba vzork pomoci ru¢ni laminace byla provedena, ale béhem méfeni téchto vzorku se
ukdzalo, Ze nebyly vyrobeny kvalitné, a proto nebude porovndna v kone€ném

vyhodnoceni.

7.2 Vyroba vakuovou infuzi

Tato technologie byla pouzita pro vyrobu vSech typid modifikaci pénového jadra.

Nasledujici podkapitoly popisuji pouzité materidly a zvoleny vyrobni postup.

7.2.1 Pomocné materialy

Pro vyrobu sendvicovych konstrukci pomoci vakuové infuze je zapotiebi pouZzit fadu
pomocnych materialii, které vSak po ukonceni vyroby a odformovani vyrobku piechazi

na odpad.
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% Odtrhovd tkanina
Odtrhova tkanina (Obr. 38), vyrabéna nejcasteji z nylonu, je kladena jako prvni na suchou
vyztuz. Usnadiiuje oddéleni pomocnych materiald, které jsou na ni kladeny, od povrchu

vyrobku. Vytvaii texturovany a Cisty povrch, jenz je vhodny pro néasledné technologické

operace, napft. lepeni, laminovani, povrchové upravy.

Obr. 38 Odtrhova tkanina
¢ Distribucni sit’
Pokud je béhem vakuové infuze zapotiebi pryskyfici rozvést rychleji a s lepSim tokem,
pouziva se distribucni sit’ (Obr. 39). Ta zabezpecCuje optimalni distribuci pryskytice
po celém povrchu dilce a tim zarucCuje vétsi pevnost. Pro jeste lepsi a rychlejsi tok

pryskyfice lze distribu¢ni sit’ pouZit ve vice vrstvach.

Obr. 39 Distribucni sit

% Vakuova folie
Pro rovnomérné rozloZeni tlaku po povrchu kompozitni struktury a ke stlaceni jednotlivych
vrstev materialli a pomocnych materiald se pouziva vakuova folie (Obr. 40). Félie

se nejcasteji vyrabi z polyamidu nebo polyetylenu, je odolna proti ptetrzeni a je flexibilni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Pro pouziti folie pti vakuové infuzi je zapotiebi, aby ptekryla vS§echny pomocné materialy,

a proto se jeji velikost voli 0 30-40 % vétsi nez samotny vyrobek.

Obr. 40 Vakuova folie
s Tésnici paska
Tésnici paska vytvari vzduchotésny spoj mezi vakuovou folii a formou. Déle se pouziva
k utésnéni prostoru mezi konektorem a ptivodni hadici. Povrch, na ktery je paska lepena,

musi byt diikladné ociStén. Druh tésnici pasky se voli dle teploty vytvrzovani (Obr. 41).

Obr. 41 Tesnici paska

* Hadice a konektor
Pro dopravu pryskytice a odvod vzduchu z formy se pouzivaji pruzné hadice. Lze je také
vyuzit pro odvod piebyte¢né pryskytice. Hadice je tepeln¢ a chemicky odolné a nejcastéji
se vyrabi z PE, ptipadné PVC. Pii vyrobé pomoci vakuové infuze se pouzivaji dva typy
hadic:
a) Hadice pro pfivod matrice, ktera soucasné slouzi také k odvodu vzduchu (Obr. 42 a)
b) Spiralova hadice se vyuziva pro lepsi rozvod pryskyfice do Spatné dostupnych mist

(Obr. 42 b)
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K propojeni jednotlivych hadic mezi sebou se pouziva tzv. konektor (Obr. 43 ¢). Nejcasteji

se vyrabi z polyetylenu. Tento typ propojeni je velmi efektivni a cenovée Gsporny.

v
#

e ';

Obr. 42 a) hadice pro privod matrice, b) spirdalova hadice, c) konektor

¢ Rezervoar
Pro zachycovani piebytecné pryskyfice se vyuziva prepadovd nadoba, tzv. rezervoar
(Obr. 43). Ten je umistén mezi vyvévu a formu a zabranuje vniku pryskyfice do vyvévy

a pfipadnému znehodnoceni vyvévy. Na rezervoar lze umistit méfak podtlaku (manometr).

Obr. 43 Rezervoar

R/

» Vakuova vyvéva
Vyvéva odsava vzduch z formy a tim vytvaii vakuum (Obr. 44). Diky vakuu dochdzi
k odsavani pryskyfice a jeji dopravé do formy. Nasledné¢ je prebytecnd pryskytice

odsavana do rezervoaru. Pro vytvofeni vakuové infuze je zapotiebi podtlaku 0,8-1 bar.
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Obr. 44 Vakuova vyveéva

7.2.2 Postup vyroby vakuovou infuzi

Prvnim krokem pro vyrobu sendvi¢ovych materialii pomoci vakuové infuze je dikladné
o¢isténi a naseparovani formy. Separace byla provadéna separa¢nim voskem Oskar’s
M 700/C-WAX, ktery byl nanesen ve tfech vrstvach a nasledné pielestén po celém
povrchu. Nasledné se skelna vyztuzujici tkanina nastfihala na poZadované rozméry a byla
polozena na naseparovanou formu ve ¢tyiech vrstvach v orientaci 0°/90°/0°/90° (Obr. 45).

Poté bylo na vrstvy polozeno jadro a dalsi ¢tyii vrstvy skelné tkaniny.

Dalsim krokem bylo pokladdni pomocnych materialli. Nejprve byla poloZena odtrhova
tkanina na posledni vrstvu vyztuzujici tkaniny. Na odtrhovou tkaninu se umistila

distribu¢ni sit'ka, ktera zabezpecuje kvalitnéjsi tok pryskytice.

Obr. 45 Naskladané jednotlivé vrstvy

Po obou bocich byla umisténa spirdlova hadice, kterd byla pfichycena k formé pomoci
tésnici pasky a jeji funkci je odvod prebytecné pryskytice z formy. Spirdlova hadice byla

konektorem ve tvaru ,, T spojena s hadici pro ptivod matrice.
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Vznikla konstrukce byla nasledné zakryta vakuovou folii, kterd byla pomoci tésnici pasky
pfipevnéna k formé (Obr. 46). Jeji rozmér byl vétsi nez pfichystané vrstvy pro vakuovou

infuzi proto, aby ziistala nenapnuta a pfi tom zakryla vSechny vrstvy.

h'd'"l o PIVOT tasnicl paska vakuovi félie konektor

spirdlova hadice distribuéni sit odtrhové tkanina

Obr. 46 Sendvicova konstrukce prichystana na vakuovou infuzi

Po dikladném utésnéni se pomoci vakuové vyvévy vytvoril podtlak a naskladané vrstvy
byly piisobenim vakuové folie stlateny. Hadice pro pfivod matrice byla sepnuta klestémi.
Nésledné se hadice vlozila do naddoby s matrici, kde doslo k odepnuti klesti. Diky ptsobeni
podtlaku zacal proces infuze a matrice zacala impregnovat suchou vyztuz. Prubéh vakuové

infuze je zachycen na obrazku nize (Obr. 47).

Obr. 47 Prosycovani vyztuze matrici
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Po prosyceni vyztuze nasledovalo sitovani pryskyfice a vytvoreni sendvicové konstrukce
za pokojové teploty po dobu 24 hodin (Obr. 48). Vyroba byla dokonc¢ena odformovanim

sendvic¢ové konstrukce.

Obr. 48 Vyroba vakuovou infuzi

7.3 Pripravené sendvicové konstrukce

Celkem bylo vyrobeno devét sendvicovych paneli s modifikovanym jadrem a jejich

seznam je zpracovany do tabulky nize (Tab. 4).

7.4 Rezani zkuSebnich vzorku

Z vyrobenych sendvicovych konstrukci byly ofezany okraje, ¢imz se zarovnaly vSechny
strany. Vzniklé panely byly nésledné nafezany, dle narezového planu, na jednotliva
zkuSebni télesa pomoci stolni pily Scheppach HS80 (Obr. 49) se specidlnim kotoucem

vhodnym pro fezani sendvi€ovych materiald.

Obr. 49 Rezani zkuSebnich vzorki
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Tab. 4 Pripravené sendvicové konstrukce s modifikovanym jadrem

Modifikace jadra
Nahled . - Sika draz-
Zpisob/rozlozeni o x
ky/ primér
A J frézovani (15x15 mm — ¢tvercové) + roving 3 mm
.
B frézovani (15x15 mm — ¢tvercové) 3 mm
i_'r
C " |frézovani (rozte¢ 9 mm — jednosmérné) 3 mm
D J frézovani (rozte¢ 9 mm — jednosmérné) + roving 3 mm
E J frézovani (kulova fréza, rozte¢ 9 mm — jednosmeérné) 3 mm
/)
F vrtani (25x25 mm — kosoctverecné) 1,5 mm
G J vrtani (15x15 mm — kosoctverecné) + roving 1,5 mm
H | profezani (10x10 mm — ¢tvercové) 1 mm
profezani (20x20 mm — ¢tvercoveé) 1 mm
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7.5 Hmotnost vyrobenych sendvicovych paneli

Narezané zkuSebni vzorky byly zvazeny a pro jejich rychlejsi porovnani byly hodnoty
prevedeny na 1 m” Hodnoty pro kazdou modifikaci sendviGového panelu jsou uvedeny
v Tab. 5. Hmotnosti byly srovnavany s modifikaci typu F, kterd dosdhla hodnoty
3857 g/m”. Z tabulky lze vy&ist, Ze nejvétsich hodnot dosahl sendvidovy panel s modifikaci
jadra typu D (jadro frézované jednosmérné a proplétané skelnym rovingem), ktery mél
hmotnost 6196 g/m?. Zde doslo ke zvyseni hmotnosti o 60,7 % oproti modifikaci typu F.
Naopak nejmensi hmotnost byla namétena na sendvi¢ovém panelu s modifikaci jadra typu
G (jadro vrtané a proplétané skelnym rovingem) s hmotnosti 3645 g/m*. Tato modifikace
méla pokles hmotnosti o —5,5 % ve srovnani stypem F. Na Obr. 50 jsou graficky

znazornéné hmotnosti vSech modifikaci jadra.

Tab. 5 Hmotnost vyrobenych sendvicovych panelii

Hmotnost sendvi¢ovych panelii m [g/m’]
A B C D E F G H CH
X 5949 | 5679 | 5832 | 6196 | 4562 | 3857 | 3645 | 4139 | 4539
ZvySeni [%] | 543 | 47,2 | 51,2 | 60,7 | 183 - -5,5 7,3 17,7
7000
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o0 \©
- oA N =
g 3000 = 2 ) =
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Typ modifikace jadra

Obr. 50 Grafické znazorneni hmotnosti vyrobenych sendvicovych panelii
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7.6 Vyrobni vady zkuSebnich paneli

Béhem vyroby vznikly vady na zkuSebnich vzorcich, které se mohou projevit

ve vyslednych vlastnostech testovanych konstrukei.

7.6.1 Nedokonalé prosyceni

U vyrobenych sendvi¢ovych panelti nedoslo v nékterych mistech k dokonalému prosyceni
vngjSich krycich vrstev (Obr. 51). Tato vada byla nejspi§ zapfi¢inénd Spatnym utésnénim
a odsatim velkého mnozZstvi pryskyfice béhem vakuové infuze. Lze ocekavat, ze tyto

nedokonalosti béhem vyroby se mohly odrazit ve vyslednych vlastnostech sendvi¢ové

konstrukce.

a) b)

Obr. 51 Nedokonalé prosyceni sendvicove konstrukce: a) dokonalé prosyceni,

b) nedokonalé prosyceni

7.6.2 Uzavieny vzduch

V nékterych ptipadech pfi spojovani modifikovaného jadra a vné&jSich krycich vrstev doslo
k uzavieni vzduchu (Obr. 52). To vedlo knedokonalému vyplnéni otvori matrici,
coz by mohlo zplsobit Spatné spojeni jadra s vnéjsi kryci vrstvou. Pfi¢inou vzniku této
vady mohlo byt Spatné utésnéni pii vakuové infuzi nebo maly vykon vyvévy, ktera
nedokazala tazenou pryskyfici vytlaCit vzduch uzavieny v drazkach jadra a pouzité

vyztuzi.
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Obr. 52 Uzavreny vzduch v sendvicové konstrukci: a) dokonaly stav, b) nedokonaly stav



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

8 POUZITE STATISTICKE VELICINY

Pro vyhodnoceni hodnot namétenych programem TestExpert II byly pouzity tyto

statistické veli¢iny:

Aritmeticky primér (x) ziskame po sec¢teni vSech hodnot (x;) a nasledn¢ jejich
vydélenim celkovym poctem hodnot (7) [46].

X = — di=1% (1)
Vybérovy rozptyl (s°) se pocitda jako soulet viech kvadratickych odchylek

od aritmetického priméru, ktery je délen rozsahem souboru [46].

1 _
s¥ = 7 Zi=a 0 — ©)? 2)

Vybérova smérodatna odchylka (s) je druhou odmocninou rozptylu [46].

n e )2
s= VsZ= [E=&im®® 3)

n—-1
Minimum a Maximum (MIN a MAX) jsou minimalni a maximalni hodnoty
ze souboru [46].

Median (MED) je prosttedni hodnotou ze souboru hodnot v rozpéti setazenych
podle velikosti [46].

Varia¢ni koeficient (V) je roven podilu smérodatné odchylky s aritmetickym
primérem a nasledné vynasoben stem [46].

V= =.100 % “4)

Rilw

Za Ucelem vybéru ,,nejlepSiho* vzorku, ktery by zohledioval nékolik vlastnosti véetné

mérné hmotnosti kompozitu, byla definovana tato kritéria:

Vazeny prumér (K) ziskdme jako skalarni soucin vektoru zohlediiovanych
normalizovanych vlastnosti (veli€in), pnorm @ jejich vah, w.

K= Pnorm "W (5)

V naSem ptipadé¢ byly pouzity dv& vlastnosti, a sice mez pevnosti v tlaku o

a unosnost v ohybu £, se stejnymi vahami:

K= (Ut,norm; Fo,norm) ’ (0'5; 0'5) = O-t,normo;s + Fo,normo;5 (6)
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e VaZeny primér vztaZeny na relativni mérnou hmotnost (K,orm) pak zohlednuje
hmotnost struktury, kdy nejvyssi hodnota K udava nejvhodnéjsi typ modifikace

s ohledem na pro pouziti v praxi.

Km

Knorm = — (7)

m

Pozn: Normalizace srovnavanych vlastnosti p (mez pevnosti v tlaku oy, tnosnost v ohybu

F,) byla provedena na primérnou hodnotu modifikace A—CH.

Pnorm = %p (8)
_ 1
P =5 Xi=a-cHDPi )
1

m = Yi=a-cHM; (10)
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9 MECHANICKE TESTOVANI SENDVICOVYCH KONSTRUKCI

M¢teni mechanickych vlastnosti bylo provadéno za pokojové teploty na zkuSebnim stroji
ZWICK 1456 (Obr. 53). Pomoci tohoto univerzalniho stroje byla provedena zkouSka
ttibodovym ohybem a zkouska tlakova za ptisobeni bo¢niho tlaku. Soucasné byly méfeny

data pomoci softwarového programu TestExpert II.
Parametry zkuSebniho stroje ZWICK 1456:

e maximalni posuv pifi¢niku: 800 mm/min,

e snimace sily: 2,5 — 25 kN,

e rozsah teplotni komory: —80 az +250 °C,

e software TestExpert II: tah, ohyb, tlak.

Obr. 53 Zkusebni stroj ZWICK 1456
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9.1 Vyhodnoceni tfibodové zkousky ohybem

Tato zkouSka byla provedena na zkuSebnim stroji ZWICK 1456, dle normy
ASTM C393/C393M-11. Zkusebni vzorek byl umistén na dvé podpéry, které byly od sebe
vzdaleny 150 mm, a zatézujici sila ptsobila na stied vzorku (Obr. 54). Velikost zkusebniho

télesa byla 210x45 mm a rychlost posuvu byla zvolena 5 mm/min.

Celkem bylo testovano 9 druhti sendvicovych konstrukei pro kazdou modifikaci jadra, kde
u kazdého typu bylo méfeno 9 vzorklt (n=9). Naméfené hodnoty byly zpracovany

programem TestExpert II.

Naméfené hodnoty byly vyhodnoceny a vypocitdny materidlové charakteristiky, kterymi

jsou:

e Modul pruznosti vohybu E [MPa] uréuje, vjaké mife dochéazi k deformaci
materilu. Cim vy3$i je hodnota modulu pruznosti, tim méné se material deformuje,
tzn., Ze material je tuzsi.

e Unosnost vohybu F [N] uddvd maximalni silu, va¢i které je tdleso odolné.

Po ptekroceni této hodnoty dochdzi k poruSeni vzorku.

Obr. 54 Tribodova zkouska ohybem

9.1.1 Efektivni modul pruznosti v tfribodovém ohybu

Statistick¢é vyhodnoceni efektivniho modulu pruznosti v ttibodovém ohybu Ize vidét

v Tab. 6. Vychozim typem modifikace, se kterym jsou ostatni typy porovnavany,
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je modifikace typu F (vrtani). Tato modifikace dosahla hodnot 2396 MPa.
Z vyhodnocenych dat je patrné, Ze nejnizSich hodnot modulu bylo naméfeno pro typ
modifikace G (jadro vrtané a proplétané¢ skelnym rovingem), ktery dosahl hodnoty
2033 MPa, tudiz doslo ke zhorSeni o 15,1 % oproti typu F. Nejvyssi hodnoty byly naopak
naméfeny u typu D (jadro frézované jednosmérné a proplétané skelnym rovingem). Zde
doslo ke zlepSeni efektivniho modulu pruznosti o 27 %, dosdhlo se tedy hodnoty

3043 MPa.

Nejveétsi hodnota variacniho koeficientu u modulu pruznosti v ohybu vysla u modifikace
typu C (frézovani jednosmérné), coz znamena, ze praveé u této modifikace doslo k nejveétsi
variaci v souboru hodnot. Lze ale fici, ze 1 pfesto jsou hodnoty variaéniho koeficientu
u vSech modifikaci nizké (pod cca 15 %), a tudiz mizeme divéfovat hodnotdm

aritmetického priméru u kazdého typu.

Ve sloupcovém grafu (Obr. 55) jsou zobrazeny vSechny typy testovanych modifikaci

pe€nového jadra a jejich primérné moduly pruznosti v ohybu.

Tab. 6 Efektivni modul pruznosti sendvicovych konstrukci v tribodovém ohybu

Modul pruinosti v ohybu E [MPa]

A B C D E F G H | CH
x 2768 | 2817 | 2907 | 3043 | 2550 | 2396 | 2033 | 2631 | 2629
s 106 | 60 | 234 | 113 | 63 | 77 | 60 | 85 | 96
MAX 3000 | 2900 | 3160 | 3220 | 2640 | 2550 | 2100 | 2740 | 2770
MIN 2630 | 2730 | 2460 | 2880 | 2430 | 2270 | 1940 | 2490 | 2480
MED 2780 | 2830 | 3030 | 3040 | 2550 | 2400 | 2040 | 2640 | 2620
V. [%] 38 | 20 | 81 | 37 | 25 ] 32 ] 30 | 32 ] 36
Ziepseni [%] | 155 | 17,6 | 21,3 | 270 | 64 - a5 ] 98 | 97
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Obr. 55 Grafické zndzorneni efektivniho modulu pruznosti sendvicovych konstrukci

v tribodovém ohybu

9.1.2 Unosnost v ohybu u tfibodové zkousky

Vysledky unosnosti v tiibodovém ohybu u vSech typt modifikaci jadra jsou uvedeny
v Tab. 7. Stejné jako v pfedchozich vypoctech jsou hodnoty porovnavany s modifikaci
typu F (vrtani), kterd dosdhla hodnoty 789 N. Nejniz§i unosnost méd typ modifikace
H (profezani 10x10 mm) s unosnosti 753 N; tudiZ tento typ podlehl deformaci pii nizsi
sile, a to 0 4,5 %, oproti modifikaci typu F. Naopak nejvétsi navySeni tinosnosti dosahl typ
modifikace D (jadro frézované jednosmémné a proplétané skelnym rovingem), kde bylo

naméieno 1086 N, coz znamena zleps$eni inosnosti 0 37,7 %.

Nejvétsi odchylky v méfenych vzorcich byly zaznamenany u modifikaci typu C a D,
kde doSlo k navySeni varia¢niho koeficientu, nejmensi rozptyl vykazovala modifikace typu
E s variaénim koeficientem 1,9 %. Unosnosti jednotlivych testovanych typd modifikaci
jsou graficky znazornény na Obr. 56, kde je zaroven zobrazena i smérodatna odchylka

v podobé chybovych usecek (£ s).
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Tab. 7 Unosnost sendvicovych konstrukci v tFibodovém ohybu
Unosnost v ohybu F [N]
A B C D E F G H CH
x 1047 | 951 940 | 1086 | 858 | 789 | 852 | 753 877
s 70 31 112 112 16 58 61 27 45
MAX 1170 | 1010 | 1040 | 1240 | 887 876 | 969 | 790 | 949
MIN 942 | 911 713 944 | 832 | 690 | 746 | 703 808
MED 1050 | 952 | 999 | 1110 | 856 | 798 846 | 749 877
Vi [%] 6,7 3,3 11,9 | 10,3 1,9 7,3 7,1 3,6 5,1
ZlepSeni [%] 32,8 | 20,6 | 19,2 | 37,7 8,8 - 8,1 4,5 | 11,2
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Obr. 56 Grafické zndzorneni unosnosti sendvicovych konstrukci v tribodovém ohybu

9.1.3 Poruchy sendvicovych konstrukci u tfibodového ohybu

Béhem mechanické zkousky tfibodovym ohybem doSlo ke specifickym porucham

sendvicovych konstrukci. Vyskytly se zde dva typy poruch (lokdlni poruseni a smykové

poruseni jadra).

Nejcastéjsi poruchou bylo lokalni poruSeni, kde doslo ke stlaceni jadra v misté plisobeni

zatézujici sily. V tomto bod¢ dochazi k ptetrhnuti vldken a ke kritickému poklesu pevnosti.
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U lokalniho poruseni nedochazi k oddé€leni vnéjsich krycich vrstev od pénového jadra.

Tato porucha se vyskytla u modifikaci typi: A, B, E, F, G, H, CH (Obr. 57, 58).

Dalsi poruchou, kterd se vyskytla u tfibodové zkousky ohybem, bylo smykové poruseni
jadra, kdy doslo také k delaminaci mezi vnéj$i kryci vrstvou a pénovym jadrem. Smykové

poruseni se vyskytlo u modifikaci typti C, D (Obr. 57, 58).

Obr. 57 Poruchy sendvicovych konstrukci v tribodovém ohybu
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Obr. 58 Poruchy sendvicovych konstrukci v tFibodovém ohybu

9.2 Vyhodnoceni tlakové zkousky za pusobeni bo¢niho tlaku

Tlakova zkouSka za plsobeni boc¢niho tlaku byla provedena na zkuSebnim stroji
ZWICK 1456, dle normy ASTM C464/C464M. Testovaci vzorky mély rozmér 80x40 mm
(Obr. 59).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Celkem bylo testovano 9 typt modifikaci pé€nového jadra, od kazdého typu 9 vzorki
(n=9), hodnoty byly méfeny pomoci programu TestExper Il a nasledné statisticky

vyhodnoceny.
Po vyhodnoceni zatézujici sily /' [N] se vyjadiila:

e Mez pevnosti o [MPa], ktera udava stav, kdy dochéazi k trvalému poruseni
zkuSebnich vzork.
e Unosnost vtlaku F [N] uddvd maximalni silu, viéi které je téleso odolné.

Po ptekroceni této hodnoty dochézi k poruseni vzorku.

Vypocet meze pevnosti byl proveden dle normy ASTM C464/C646M, kdy je norma

uvedena v kapitole 3.1.

Obr. 59 Tlakova zkouSka za piisobeni bocniho tlaku

9.2.1 Mez pevnosti v tlaku

Nameétené data byly statisticky vyhodnoceny a jsou uvedeny v Tab. 8. Hodnoty meze
pevnosti pifi pisobeni bocniho tlaku na sendvi¢ové konstrukce byly porovndvany viici
modifikaci jadra typu F (vrtani), kterd dosahla meze pevnosti 101 MPa. Z dat je patrné, ze
ve tfech pfipadech doslo ke zlepSeni meze pevnosti. Nejvétsi zlepSeni bylo dosdhnuto
u modifikace jadra typu CH (profezavané 20x20 mm), ktera dosdhla hodnot 143 MPa,
zlepSeni tak bylo o 40,6 % oproti typu F. U ostatnich modifikaci doSlo k poklesu meze
pevnosti. Nejvétsi pokles byl naméfen u modifikace jadra typu E (frézovani kulovou

frézou), zde byla naméfena mez pevnosti 72 MPa, tim doslo ke zhorSeni o 29,1 %.
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v

u modifikace typu F a to pouze 3,5 %. Nejvyssi hodnoty dosahl u modifikace typu C, coz
vypovida o tom, ze datovy soubor byl riznorody, a proto by bylo vhodné naméiit vyssi
pocet vzorki (rozsitit vybérovy soubor). Rozdily v naméfenych hodnotach meze pevnosti

jsou zaznamenany i v grafu (Obr. 60).

Tab. 8 Mez pevnosti sendvicovych konstrukci v tlaku

Mez pevnosti v tlaku ¢ [MPa]

A B C D E F G H CH
x 137 101 92 74 72 101 77 128 143
s 16 14 22 8 6 3 3 11 10
MAX 163 119 150 92 81 108 80 144 156
MIN 112 78 73 65 59 95 70 115 122
MED 144 99 86 72 73 102 77 125 144
Vi [%] 11,7 | 12,3 | 23,9 | 10,9 8,9 3,5 4,5 8,5 6,8
Zlepseni [%] | 35,4 | -0,5 -9,6 | -26,6 | -29,1 - -24,5 | 26,0 | 40,6
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Obr. 60 Graficke zndazorneni meze pevnosti sendvicovych konstrukci v tlaku

9.2.2 Unosnost v tlaku

Dle namétenych hodnot (Tab. 9) je patrné, Ze nejmenSi unosnost v tlaku maji vzorky

s modifikovanym jadrem typu E (frézovani kulovou frézou s rozte¢i 9 mm jednosmeérn¢),



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

které ma unosnost v tlaku 5817 N. U tohoto typu doslo ke zhorSeni tinosnosti o 16,8 %
oproti typu F (vrtani), kde bylo dosazeno hodnoty 6996 N. Nejvétsi zlepSeni unosnosti
bylo u modifikace jadra typu CH (profezani 20x20 mm), kterd dosahla hodnoty 9156 N.

K navyseni unosnosti v tlaku doslo oproti typu F 0 30,9 %.

K jednotlivym modifikacim byl vypocitan i variacni koeficient, ktery ukazuje, ze nejmensi
rozptyl hodnot byl u typu F, kde variaéni koeficient vychazi 3,5 %. Nejvétsi rozdily
v namétenych hodnotach byly u modifikace typu C, kde variacni koeficient dosédhl hodnoty
21,9 % (opét by bylo vhodné navysit vybérovy soubor). Hodnoty aritmetickych pramért
z naméfenych hodnot tnosnosti jsou uvedeny na Obr. 61 a to v€etné chybovych usecek

odpovidajicich hodnotam + smérodatné odchylka.

Tab. 9 Unosnost sendvicovych konstrukci v tlaku

Unosnost v tlaku F [N]
A B C D E F G H CH
x 8933 | 8214 | 7240 | 6570 | 5817 | 6996 | 6144 | 8371 | 9156
S 1071 | 942 | 1587 | 722 476 245 300 779 534
MAX 10800 | 9420 | 11400 | 8150 | 6720 | 7480 | 6550 | 9580 | 9890
MIN 7170 | 6410 | 5920 | 5740 | 5050 | 6590 | 5660 | 7450 | 7940
MED 8650 | 8180 | 6880 | 6470 | 5890 | 6960 | 6260 | 8130 | 9310
Vi [%] 12,0 | 11,5 | 21,9 | 11,0 8,2 3,5 49 9,3 5,8
ZlepSeni [%] | 27,7 | 174 3,5 -6,1 | -16,8 - -12,2 | 19,7 | 309
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Obr. 61 Grafické znazornéni unosnosti sendvicovych konstrukci v tlaku

9.2.3 Poruchy sendvicovych konstrukei u tlakové zkousky

Poruchy, které vznikly u tlakové zkousky za plsobeni boc¢niho tlaku, jsou zobrazeny
na Obr. 62. U sendviCovych konstrukci s modifikaci jadra typt A, B, G, CH doslo
k viditelnému zvInéni vnéjsi kryci vrstvy a roztrzeni pénového jadra. Dalsi poruchou, ktera
se u zkusebnich vzorkid vyskytla, bylo zvinéni a prasknuti vnéjsich krycich vrstev. To se
vyskytlo u modifikaci jadra typa C, E. Poslednim typem poruchy bylo zvinéni sendvi¢ové

konstrukce, cozZ se vyskytlo u modifikaci jadra typt D, F, H.
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Obr. 62 Poruchy sendvicovych konstrukci v tlakové zkousce
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9.3 Vyhodnoceni modifikaci jadra

Vybrané veli¢iny, které chceme vyhodnotit, byly znormalizovany na primérnou hodnotu
modifikace A-CH. K vypoc¢tu byly pouzity vysledné hodnoty =z ptredchazejicich
statistickych vyhodnoceni. Jednalo se o hmotnost, inosnost v ohybu a pevnost pfi ptisobeni
boc¢niho tlaku. Z téchto vybranych hodnot byl vypocitan vazeny primér, ktery byl v zavéru
vztazen na normalizovanou meérnou hmotnost. Nejvhodnéjsi modifikaci je ta, ktera

dosahne maximalnich hodnot.

Vypocitané hodnoty jsou udany v Tab. 10. S ohledem na vybrané vlastnosti (hmotnost,
unosnost v ohybu a pevnost pii pisobeni bo¢niho tlaku) bylo zjisténo, ze nejlepsich hodnot

dosahuje modifikace typu A (jadro frézované 15%15 mm, proplétané skelnym rovingem).

Tab. 10 Kritérium pro vyber nejlepsi modifikace jadra

Kritérium nejlepsi modifikace jadra
A B C D E F G H CH

Normalizovand tnos-

0,16 0,05 0,04 0,20 | 0,05 | -0,13 | 0,06 | —0,17 | —0,03
nost v ohybu, F, ,orm

Normalizovana mez

. 0,33 | -0,02 | -0,10 | 0,28 | —-0,30 | -0,02 | —0,25 0,25 0,39
pevnosti v tlaku, 6 norm

Normalizovana 121 | 1,05 | 118 | 126 | 092 | 078 | 074 | 084 | 092
hmotnost, mMyom
Kritérium, Koo 0,203 | 0,014 |—0,028 | —0,032 | -0,190 | —0,094 | —0,210 | 0,046 | 0,195

9.4 Mikroskopie zkuSebnich vzorki

Po mechanickych zkouSkidch byla struktura zkuSebnich vzorkGi zkoumana pod
mikroskopem. Za timto ucelem se ve vzorcich vyfezala zajimavd mista a ty se vlozily
do forem (Obr. 63), které byly naseparovany voskem Oskar’s. Poté se zalily pryskyfici
smichanou s tvrdidlem (285 MGS) v poméru 100:40. Po fadném vytvrzeni pii pokojové
teploté byly vzorky odformovany a vybrouSeny. Nasledné se jednotlivé vzorky zkoumaly

pod mikroskopem.
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Obr. 63 Vyrezané vzorky viozené do formy
Mista, ktera byla zkoumana pod mikroskopem, se nafotila. Na snimcich Ize vidét clenéni
vzorkl na jadro, matrici a potah (Obr. 64). Pénové jadro Ize detailnéji vidét na Obr. 65, kde

je zobrazena struktura pénového jadra.

Obr. 64 Clenéni sendvicové konstrukce
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Obr. 65 Struktura pénového jadra

Snimky (Obr. 66 a, b) zachycuji dva typy vzorkl. Prvni snimek (Obr. 66 a) zachycuje
zkuSebni vzorek, ktery ma neporuSenou vnéjsi kryci vrstvu. Druhy snimek (Obr. 66 b)
a zobrazuje poruchy na vnéjsi kryci vrstvé (potahu), ke kterym doslo béhem mechanickych

zkousek.

orucha potahuf

Obr. 66 Vnejsi kryci vrstva: a) neporuseny potah, b) porucha potahu

Na Obr. 67 je modifikaci jadra typu H (profezané 1010 mm). Lze vidét vzniklou drazku,

profezanou zalamovacim noZzem v pénovém jadie, ktera je pii infuzi zaplnéna matrici.
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Obr. 67 Prorezana drazka v penovém jadru

ZkuSebni vzorek s modifikaci jadra typu A (frézované jadro vyztuzené sklenym rovingem),

je zaznamenan na Obr. 68. Lze vidét spojeni rovingu s matrici.

Obr. 68 Vyztuzené jadro skelnym rovingem

U nasledujiciho snimku (Obr. 69) lze vidét vznikld porucha matrice, kterd vznikla v bodé
zlomu pii mechanické zkousce, a tim doslo k popraskani matrice. Tato deformace vznikla

u zkusebniho vzorku s modifikaci jadra typu F (vrtané jadro).
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Obr. 69 Popraskand matrice v sendvicovem panelu

Dalsi vadou, ktera byla zkouméana pod mikroskopem, je Spatné prosyceni a tim vyskyt
vzduchovych bublin ve spoji mezi vnéjsi kryci vrstvou a jadrem. Tato vada byla nejspis
zapfi¢inéna malym vykonem vyvévy, kterd nedokdzala pomoci pryskyfice vytlacit

uzavieny vzduch z materialu (Obr. 70).

Obr. 70 Vyskyt vzduchovych bublin
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ZAVER
Diplomova prace na téma Modifikace sendvicovych jader s ohledem na unosnost vysledné

struktury se zabyvala riznymi typy modifikaci pénového jadra a jejich vlivem na vysledné

vlastnosti sendvicové struktury po mechanickém zatézovani.

Cilem této prace bylo rizné¢ modifikovat pénové jadro, které bylo napf. vrtané,
profezavané, Ci frézované. Nékteré typy modifikace byly propleteny rovingem sklenénych
vlaken kvili ptredpokladanému vyztuzeni jadra. Poté bylo jadro vlozeno mezi vnéjsi kryci
vrstvy a pomoci vakuové infuze se vytvofila sendviCova strukturu (sendvicovy panel).
Celkem bylo vytvoteno 9 sendviCovych paneli, které byly nafezany na zkusebni vzorky
dle pozadovanych rozméri. Vzorky byly zvazeny a zjistila se tak jejich hmotnost, ktera
byla pievedena na 1 m® kvili rychlejsi orientaci. Z namé&fenych hodnot je zfejmé,
ze vétSina modifikaci, kdy doslo k frézovani jadra, zptsobila nariist hmotnosti, nebot’ je
ve vzorku vy$$i mnozstvi pryskyfice. Z tohoto divodu je tieba volit jen ty modifikace,

které ptinasi opravdu dostatecné zvyseni ostatnich mechanickych vlastnosti.

Po zvazeni zkuSebnich vzorkd byly provedeny mechanické zkousky na zkuSebnim
zatizeni. DoSlo k porovnani dat jednotlivych typl sendvicovych panell a také k jejich
vizualnimu posouzeni. Prvni mechanickou zkouskou byla tfibodova zkouska ohybem,
u které se stanovily hodnoty efektivniho modulu pruznosti a Gnosnost v ohybu. Dalsi
mechanickou zkouskou, kterd byla provedena, byla tlakova zkouSka za psobeni bo¢niho

tlaku. Zde se porovnévala mez pevnosti a inosnost jednotlivych sendvicovych struktur.

Vyhodnocené data jednotlivych modifikaci jadra byly srovndvany s modifikaci typu
F (vrtani). S timto typem se data srovnavaly z toho divodu, Ze modifikace typu F je v praxi
nejcastéji vyuzivana. Predpokladalo se, Ze sendvi¢ovy panel s modifikaci jadra typu F bude
nejlehéi. Toto oCekavani se nenaplnilo, vzhledem k tomu, Ze nejmensi hmotnosti dosahl
sendviCovy panel s modifikaci jadra typu G (jadro vrtané a proplétané skelnym rovingem).
Nizké hodnoty hmotnosti nejspiSe souvisi se skutecnosti, kdy pii vyrobé ziejmé doslo
ke Spatnému prosyceni celého vzorku pryskyfici, nebot’ vzorek nebyl dokonale prosycen

a bylo odsato velké mnozstvi pryskytice. To bylo zpiisobeno chybou ve vyrob¢.
U tiibodové zkousky ohybem byl vyhodnocen jako nejlepsi sendvicovy panel s modifikaci
jadra typu D (jadro frézované jednosmérné a proplétané skelnym rovingem). Tento typ byl

diky vyztuzeni skelnym rovingem odolny (dosahoval nejvyssich hodnot modulu pruznosti)
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a také dosahl nejlepsich vysledkll tnosnosti v ohybu. Tyto vysledky znehodnocuje fakt, ze

modifikace typu D méla nejvyssi hmotnost a timto faktem by byla v praxi méné vyuzivana.

Nejmensi modul pruznosti v tiibodové zkousce ohybem mél typ G (jadro vrtané
a proplétané skelnym rovingem). Tento typ doséhl nizkych hodnot v mechanické zkousce
unosnosti v ohybu. Jak jiz bylo zminéno, béhem vyroby doslo ke vzniku vad, kdy byl

sendvicovy panel Spatné prosycen.

U mechanické zkousky unosnosti v ohybu byl typ H (profezani 10x10 mm) vyhodnocen
jako nejméné tinosny. Nejspise to bylo zapticinéno tim, Ze u modifikace doslo k velkému

naruseni pénového jadra, kvtli hustému profezani z obou stran.

Dalsi zkouskou, ktera byla na zkuSebnich vzorcich provedena, je tlakova zkouska
za pusobeni bo¢niho tlaku. NejvySsi hodnoty meze pevnosti i unosnosti v tlaku byly
naméfeny u modifikace typu CH (profezdni 20x20 mm). Zde je jiz profezani od sebe
dostate¢n¢ daleko, tudiz nedochazi k nepfiznivému poskozeni soudrznosti samotného

jédra. Pravé to mohlo zapficCinit jeho nejvétsi odolnost viici plisobeni bo¢ni tlaku.

Nejmensi hodnoty meze pevnosti i unosnosti ptfi pusobeni boc¢niho tlaku byly zjistény
u modifikaci jadra typu E (frézovani kulovou frézou s rozte¢i 9 mm jednosmérn¢). Mohlo
to byt zapficinéno tim, Ze tlak plisobil kolmo na vyfrézované drazky a tim doslo k rychlejsi
deformaci zkuSebniho vzorku. Vysledky mohou byt ovlivnény i faktem, Ze béhem vyroby

doslo k nedokonalému vytlaceni vzduchovych bublin ze sendvi¢ové konstrukce.

V této praci bylo diky normalizaci vybranych vlastnosti na mérnou hmotnost zjisténo, ze
modifikace typu A (jadro frézované¢ 15x15 mm, proplétané skelnym rovingem) je
nejvhodnéjsi s ohledem na zkoumané vlastnosti. Tento typ byl vyhodnocen jako nejlepsi
z toho diivodu, ze modifikace typu A byla nejvice zpevnénou ze vSech zkusebnich vzorkt
(obsahovala vétsi mnozstvi matrice a navic byla propletena skelnym rovingem).
Modifikace typu A dosdhla nejlepSi hodnot zvlast€¢ u normalizace Unosnosti v ohybu

a hmotnosti.

Ze statistického vyhodnoceni dat je patrné, Ze mechanické vlastnosti sendvi¢ovych
konstrukci jsou ovliviiovany modifikaci jadra. Nicméné je dulezité, aby vyroba pomoci
vakuové infuze byla provedena bezchybné a tim nedoslo ke zkresleni vyslednych hodnot
méfeni. Pro vyuziti v praxi je dilezité brat ohled i na celkovou hmotnost sendvicovych

paneld.
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SEZNAM PRILOH
Piiloha PI  Skeln4 tkanina 220 g/m’
Ptiloha PII Pryskyfice Biresin CR80 a tvrdidlo CH80-2

Ptiloha PIIT Pénové jadro Airex C70.75



PRILOHA P I: SKELNA TKANINA 220 G/M?>

Technicky list

Skelnd tkanina 220 g/m2
AEROGLASS
plitno
| Viha na jednotku plochy | : 220 g/m2 +/- 15 ¢
Vazba _ Plitno
 Kraje | stithané
' Hustota em | osnova | 6 +/— 0,5 |
. Hustota em | utek _ 5+/-0,5 |
PouZita lubrikace piima silanovi
' Pevnost v tahu N/50*200 mm osnova | > 1300
_ , dtek | > 1100
SiFe cm ' 100 +/- 1 cm
:' Délka tkaniny / 1 role m I : 100 m+/- 1 cm
Doporuéend skladovatelnost Do 22 °C
teplota
, | vihkost | Do 65 %
Nibal papirovd |  vnitfni primér 76 mm
| dutinka |
' Baleni i | polyethylenovi folie |

Havel Composites CZ, s.r.o. Svésedlice 67, Pidslavice, 783 54
Tel.: 585 129 010, Fax 585 129 (40,

www. havel-composites.cz, info@havel-compositec.cz



PRILOHA P II: PRYSKYRICE BIRESIN CR80 A TVRDIDLO CHS80-2
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Product Data Shaet
Version 05 7 2017

Biresin® CR80
Composite resin system

Biresin® CRB0 i a low viscosily epony resin syslem suilable for the production of high perfor mance fibre
reinforced composiles parts and maulds with thermal properfes up i 80°C

Biresin® CRE0 & especially suited to tha infusion and injeckon processes due to its kw viscosity range. It can be
uzed in the maring, wind turbine and general indusinal composiie areas

4 hardeners (B)give a wide range of processing imes

Unifigrm mixing ratio of 100:30 by weight gives even mare processing flexbility

Fast infusion and good wel-out of Bbnics and non-wovens due o iow vecasity and good wetling characlenistics
All gystems are Germanischer Lioyd approved, Cerfficate No, WR 1620019 HH (attached )

Partcutanty good lor appications where cuning iempenatures cannol be >75°C

Hargeners (B} Biresin® CHE&D-1 and CHE(-2 can also be used for the manulaciure of smalier parts in

hand tay-up processing

Hardeners (B} Biregin® CH 80-2 and CH B0-5 are also avaiabe in bue

Individual Components Biresin® Biresin® Biresin® | Biresin® Biresin®
CREO0 CHED-1 CHE0-2 CHED-E | CHBD-10
Mixing Ratio, paris by Welght 100 30
Mixing Ratio, paris by Volume 100 34 3 | 38 3
Colour tranglucen| | colowriess | colouriess o velliow or | colouriess
1o yellow biug 1o yellow
Viscogily, 25°C mPas =900 =80 =45 = 10 =10
Density, 25°C gmi 143 100 0.09 0.95 085
Pofife, 100 g/ AT, approx, vakes min 45 80 180 330
Mined viscosity, 25°C, apprai. valies mPas 400 350 230 210

B The matenal and processing temperalures should be from 18 1o 35°C,

m The mixng ratio must be folowed accuratety to oblain best resulis. Deviating from the conmecl mi ratio will
lead o ower performance,

The final mechanical and thermal values ane dependant an the applied postouring cycles,

Ta clean brushes ar ools immedialely Sika Reinigungsmittel 5 is recommendad.

Addiional miormabon i avalabie in ‘Processing Instructons for Composite Resing”,

Eiresin® CRBD

@

Son BUILDING TRUST



PRILOHA P III: PENOVE JADRO AIREX C70.75

AIREX Q.

AIREX" C70 w.m;

Universal Structural Foam DATA SHEET 07,201 - Replaces 08,2070

DESCRIPTION

AIREX™ €70 is a closed onfl, Gross-Enked polymer foam fhal combanes
axceflend sifiness and Srengh 10 wesght ratios with supenol loughness.

It ks non-Iriable, contains no CFC"s, has neglgike waler absonplion, and
provides an excelien] resistance to chemicalks. The fine cell siruciure
offers an excellent bonding surface

Compatible with moat resins and manufacturing processes MREX™ C 70 i ideally suited as a core matenial for &
wide vanety of sandwich stuciures subsedied to both siatic and dynamic oads. Thanks o Bs unique Eghineas
{propertses vs. densily) LT = fhe matesal of chois ke applcations whara Bghtyeight s a prodty.

CHARACTERISTICS

s Dulstanding Sireng? and sEess 1 weaghl ralos
Gaood mpact siengh

Low resin abaorpbon

High fadgue ressiance

Good fre pedormance {geff-extinguighing )

Hegh aound and Teenmal nEwakon

Good sfyrens ressiance

APPLICATIONS

M ne: Hubs, decks, bulkheads, Supsrsinuciunes, nlanns

Road and Rail: Roof panels, indenors, foors, doors, partifion walls . sde skinls | foni-ands
Wind anody: Rolor biades, naselies, Kahae (eneratd Rousngs

Aircraft and Agrospace: Infeniors, radomes, galley carks, general aviation (luselage and wing)
Rocreation: Skis, snowhoands, fefboinds, wakebodnls, canoes, kayaks

Industrial: Toclng, tanks, ductwork, condaners, covers

Contact moddng (handiapray)
‘facuwm nfuzion

Remn injection (RTH )
Adhesive bonding

Pre-preg proocessing
Thesmaoformng

" @ @ ® & @ " o o o R W
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