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ABSTRAKT

Bakalaiskd prace se zabyva vybérem materidli pro vyrobu spoileru osobniho
automobilu jako sendvi¢ového prvku. Teoreticka ¢ast definuje kompozitni materidly a jadra
sendviCovych prvkil a zabyva se jejich moznymi poruchami, druhy namahéni a technologii
vyroby sendvicovych struktur. Prakticka ¢ast je zaméfena na vybér vhodnych materialt pro
navrh sendvi¢ového prvku navrzeného pomoci software CES EduPack (Granta, Univerzita
Cambridge, UK). Cilem prace bylo optimalizovat navrh sendvi¢ového prvku s ohledem na

ohybovou tuhost, prithyb a cenu vyrobku.

Kli¢ova slova: sendvi¢ovy prvek, spoiler, ohybova tuhost, prihyb, kompozitni material

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the selection of materials for the production of a cars spoiler
as a sandwich element. The theoretical part defines composite materials and cores of
sandwich structure and deals with their possible failures, types of loading and technologies
of sandwich structures production. The practical part is focused on the selection of suitable
materials for the design of sandwich element designed using CES EduPack software (Granta,
University of Cambridge, UK). The aim of work was to optimize the design of a sandwich

element with respect to flexural stiffness, deflection and product price.

Keywords: sandwich element, spoiler, flexural stiffness, deflection, composite material
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UvVOD

Sendvicové prvky byly objeveny kolem roku 1820. Prvni vyznamnéjsi pouziti bylo
zaznamenano jiz v prub¢hu 2. svétové valky. Byly pouzity v Anglii u letounti ,,de Havilland
Mosquito‘*. Vyuziti sendvicovych prvk mélo nahradit nedostatek ptivodnich materiali pro
vyrobu letounii. Tyto prvky byly aplikovany na priceli, kterd byla vyrobena z dyhy a jadro

z balzového dieva.

Diky 2. svétové valce se zaCaly objevovat prvni teoretické poznatky o sendvicovych prvcich.
V 50. letech 20.stoleti byla vyroba zamétena na vostinové materialy. Vostinové jadro bylo
pouzivano hlavné v leteckém pramyslu. Béhem 60. let se zacaly vyrabét riizné pénové
hmoty, které zacaly vytlacovat vostiny. V zacatcich vyroby se sendvicové prvky orientovaly
spi§ na izolac¢ni schopnosti, proto se v hojném mnozstvi pouZzival jako jadro polystyren a
polyuretan. Pozdéji se zacaly vyrabét tvrdsi pénové hmoty, které maji ale vyssi hustotu. Od
t¢ doby jsou sendvi¢ové prvky velmi rozsifené, protoze nabizi velmi flexibilni feSeni.
Sendvice nachazeji uplatnéni i1 v jinych odvétvi primyslu. V automobilovém primyslu se
vyuzivaji pro zavodni specidly jako soucasti karoserie, kapot, stfech a spoilerd.
V Zelezni¢nim pramyslu se pouzivaji jako nastupni rampy pro vozickare, dvetfe a stény.
V lodnim priamyslu mohou dokonce tvofit trup lodi. Ve stavebnim primyslu se pouzivaji

hlavné ke stavbé panelovych hal, kde samotny panel je sendvic.
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1 SENDVICOVA STRUKTURA

Sendvicové struktury fadime mezi kompozitni materialy. Sklada se ze dvou rtznych
kompozitl, diky kterym ziskame material vysoké kvality s vybornymi mechanickymi
vlastnostmi. Sklada se ze 2 vnéjsich vrstev a 1 vnitini vrstvy — jadra. Material vn&jsi vrstvy
se obvykle vyznacuje vysokou tuhosti. Material jadra dodava sendvicovému prvku pevnost

ve smyku a tlaku. Diky témto vlastnostem vznikne prvek s vysokym modulem pruznosti [1].

Vnéjsi vrstvy jsou s jadrem spojeny pomoci lepidel nebo past. Vhodny vybér lepidel
se tidi predevSim dle pouziti sendvicového prvku. Nejvice zalezi na vhodnych
mechanickych, a tepelnych vlastnostech a dobré adhezi mezi vnéjSimi vrstvami a jadrem

[16].

Vlastnosti sendvicovych struktur jsou uréené predevsim jadrem a jeho vlastnostmi.

Mezi hlavni vyhody patii pfedevsim vysoka tuhost a pevnost nebo nizka hmotnost. Déle také

nebo teplu ¢i ohni [3]

Jako vngj$i vrstvu mliZzeme pouzit napiiklad kompozitni materidly nebo hybridni

kompozity. Pro vnitini vrstvy mtizeme pouzit rizné polymerni pény nebo vostiny. [5]

vnejsi Kryei s e
vrstva

adhezivai
vrstva

vnejsi kryei
vrstva

Obrazek 1: Skladba sendvice [16]

1.1 Kompozitni materialy

Letecti inZenyfi, vyrobci automobilll a designéii napiiklad sportovniho vybaveni
(o$tépy apod.) maji jednu véc spolecnou. Chtéji materidly, které maji skvélé mechanické

vlastnosti jako je tuhost, pevnost, houzevnatost a ptedevsim nizkd hmotnost. Prvni moznost
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volby jsou lehké slitiny: slitiny na bazi hliniku, hot¢iku nebo titanu. Vyzkumy téchto slitin
se zam¢&fuji predevSim na zlepSeni jejich vlastnosti. Ale vSechny tyto zékladni polymery maji
mnohem nizsi hustoty. Ani nejsou tak tuhé. Napiiklad keramika je mnohem tuzsi a zejména
ve formach malych castic nebo tenkych vldken je mnohem pevnéjsi. Tato fakta jsou
vyuzivana ve strukturdlnich hybridech, které obvykle oznacujeme jako ¢asticové a vlaknité

kompozity [30].

V zésadé¢ 1ze kombinovat dva a vice materiall, aby vznikl kompozit. Dale musi spliiovat
minimalné tfi kritéria. Mohou byt smichany v riznych podobach, piicemz kazda slozka
kompozitu musi byt zastoupena v dostatecnych velikostech, alespont 5 %. Abychom mohli
nazvat materidl kompozitem musi mit jednotlivé slozky kompozitu znateln¢ odlisné
vlastnosti. Tteti kritérium se tyka syntetickych kompozitii. Ty jsou nejcastéji produkovany
spojovanim a smichanim slozek rtiznymi prostfedky. Proto slitina, kterd obsahuje dv¢ faze
mikrostruktury, je produkovana béhem tuhnuti z homogenni taveniny, neni klasifikovana

jako kompozit [30].

V drtivé vétsing ptipadi se kompozit sestava z jedné ¢i vice nespojitych fazi spojenych
v jedné spojité fazi. Spojitd faze se nazyva matrice a nespojita faze je vyztuha ¢i vyztuzujici
material, ptipadné plnivo. Kompozity jsou tfidény dle typu materidlu dané matrice (sklo,
polymer, kov). Poptipadé také podle velikosti a tvaru nebo uspofadani vyztuZe €i plniva

[24].

Dvoufazové kompozitni materidly se déli do dvou hlavnich kategorii: kompozity
vyztuZzené vlakny a kompozity plnéné ¢asticemi. Kompozitni materidly vyztuzené vldkny
délime na dlouhovladknové a kratkovlaknové a maji specifickou tuhost a pevnost. Dilezité
je rovnéZ rozhrani rozdélujici komponenty — interakce (P+M) na rozhrani fazi. Délka vlaken
a jejich pomeér, objemovy podil vldken nebo orientace vldken maji znacny vliv na vlastnosti
vlaknového kompozitu. Dale se nesmi zapomenout na adhezi vldken a matrice.
V kompozitech plnénych ¢asticemi jsou v matrici rozptyleny castice nejriiznéjSich velikosti
a tvarll v nahodilém uspotfadani. Pokud je v téchto kompozitech distribuce Castic zcela

nahodna4, jsou kompozity brany za kvazi-izotropni a kvazi-homogenni [2, 23, 21].

1.1.1 Hybridni kompozity

Hybridni kompozit vznikne tehdy, pokud se vlozi dva a vice typl vyztuze do samostatné

matrice nebo smési matric. Vznikaji ¢asto spojenim casticového a vladknového kompozitu

[3].
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-
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— vlakna O Castice hybridni kompozit

Obrazek 2: Slozeni hybridniho kompozitu [3]

Do hybridnich kompoziti fadime kompozity s vldknovou vyztuzi obsahujici ¢asticova
plniva upravujici vlastnosti matrice. Také jsou takto oznaCovany systémy, které kombinuji
ruzné typy vldknovych vyztuzi, napt. tkaniny slozené z kevlarovych (Kevlar fiber),

uhlikovych (Carbon fiber) ¢i skelnych vldken (Glass fiber) [4].

Existuji dva zplisoby, jak lze kombinovat vyztuze, aby vznikl hybridni kompozit.
Prvni moznost je takzvany laminat. Je to material, ktery vzniké vrstvenim jednotlivych typi
vyztuze na sebe. Druhy zpisob je dokonalé promichani rozdilnych vyztuzi v matrici.

Ptidavaji se bud’ nardz, nebo postupné do matrice nebo do smesi matric [19].

V hybridnich kompozitech je spousta moZznosti, které mohou ovlivnit konec¢né
mechanické vlastnosti materidlu. Mezi nejvyznamnéj$i patii hmotnostni nebo objemovy
pomeér jednotlivych vyztuzovacich slozek. Dale se nesmi zapomenout na vlastnosti vyztuZzi
a matrice, smykovou pevnost, orientaci vyztuze nebo mnozstvi defektii celého kompozitu.
Pomoci kombinace jednotlivych vyztuzi Ize snadno ur€it potfebné mechanické vlastnosti

(0=150MPa). Diky tomu maji hybridni kompozity pfedpoklady pro Siroké pouziti [20].

1.2 Druhy jader sendvic¢ovych prvku

Mezi vnéjsi vrstvy prendsejici zatiZzeni na tah a tlak se umist'uje jadro, které pfenasi
smykové zatizeni. Jadra sendviCovych prvkl jsou vyrabéna z raznych typti materiali a
konstrukci. Zalezi na tom, jaké mame pozadavky na cely prvek. Jaké chceme vysledné
vlastnosti sendvicového prvku, podle toho volime vhodny materidl, typ konstrukce jadra a

tloustku jadra.

1.3 Balzové jadro

Balza je velky, rychle rostouci strom. Roste v Jizni Americe, hlavné v Ekvadoru (95%

celkové komer¢ni produkce). Tento pfirodni kompozit se musi nejdiiv vysusit. Po vysuSeni
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ma hustotu 40 — 340 kg/m? (obvykle 150-160 kg/m?). Vyhody pouziti balzového dfeva je to,
ze nehofi, jen pomalu doutnd. Teplem nemé¢kne jako polymerni pény. Vyznacuje se také
mensi tepelnou vodivosti. Ma bunky uzaviené, takze sendvicové prvky Ize vyrabét napiiklad

technikou infuze pryskyfice [7].

Obrazek 3: Balzové dievo [7]
1.4 Polymerni pény

Pény jsou hybridy pevné latky a plynu. Maji spojitou termoplastickou nebo
reaktoplastickou matrici. V matrici je objemovy podil 50-90% dispergovana plynova faze.

Polymerni pény jsou heterogenni, proto se povazuji za kompozitni systém [17].

Polymerni pény se vytvari vytlatenim taveniny polymeru do vakuové komory. Dale
naptiklad vakuovou expanzi, tlakovym foukanim plynu do polymerni taveniny nebo

jednoduchym michanim. Struktura pén ma bud’ oteviené nebo uzaviené bunky [18].

Mezi nejvyznamnéj$i vlastnosti pény patii vyborny pomér tlakové pevnosti
k hmotnosti, ktery je kombinaci bunécné struktury a mechanickych vlastnosti materialu, ze
kterého je vyrobeno bunééné téleso (pevna latka). Mezi dalsi vlastnosti pén patii schopnost
pohlcovat rdzovou energii nebo tlumit kmity. Vlastnosti pén jsou ovlivnény predevSim
objemovym pomérem plynu, podilem tloustky stény a velikosti buiiky. Pény jednoho
stejného polymeru se mtizou vyrabét v mnoha modifikacich. V zavislosti na tlouStce pény

se hodnoty modulu pruznosti nachazi v rozmezi 0,5 — 500 MPa [11].

Pény se vyrabi z riiznych syntetickych polymerd, z polystyrenu (PS), polyuretanu
(PUR), polyetherimidu (PEI) nebo tieba z polyvinylchloridu (PVC) [11].

Nejcastéji se pouzivaji pény o hustotach v rozmezi 40 — 200 kg/m? a v tloustkach od

Smm do 50mm, kdy zarucuji nejlepsi vlastnosti pro sendvicovy prvek [11].
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Obrazek 4: PVC pény [11]

PVC

Nejpouzivangjsi pena pro jadro se vyrabi z PVC. Vlastnosti PVC jsou vhodné pro
vyvazenou kombinaci dynamickych a statickych vlastnosti. Maji také dobrou absorpci vody.

IV W

Pény z PVC existuji ve dvou typech — sitované (linearn€ a pti¢n¢) a nesitované [11].
PUR
Nahrada preklizky. Sice je drazsi (1100 K&/kg), ale o dost lehéi (p=800kg/m?).

Nevyhodou tohoto materialu je kiehkost. Naopak obrovskou vyhodou je opracovani na tvar

dle potfeby. Vyuzivaji se hlavné jako tepelné ¢i zvukové izolace [11].
PEI

Dalsi ze zastupci materidlu pény s typickymi vlastnostmi. Na rozdil od vyse
zminénych ma tato péna odolnost vici pozaru a odolnost vii€i vysoké provozni teploté
napiiklad stroje. Pouziva se jako protipozarni ¢i tepelna izolace. Rozmezi teplot pouziti je

od -194°C do +180°C [17].
PS

Posledni z takovych nejznaméjSich pén je polystyren. Vzhledem ke svoji nizké
hmotnosti (40 kg/m®) se vyuziva pro vyrobu jader sendvi¢ovych prvki, ze kterych se
nasledné vyrabi plachetnice nebo surfovaci prkna. Mezi dal$i vyhody patii i nizka cena.
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Nesmi se pouzivat ve vysoce pevnostnich konstrukénich aplikacich. Nemohou byt

pouzivany v systémech, ve kterych pouzivame jako matrici polyesterovou pryskyfici [22].

1.5 VoStiny

Vostiny se pouzivaji jako jadro sendvicové struktury. Nazev vostina vznikl
odvozenim z podobnosti s plastvi véeliho medu (*’honeycomb’”). Mohou mit riznou vysku,
velikost nebo tvar bunék. V roce 1938 si hlinikovou vostinu nechal patentovat Norman de

Buyne ve Velkeé Britanii. Vyrabi se jiz od roku 1945 [26].

i
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Obrazek 5: Vostina vlevo — z aramidového papiru, vpravo — hlinikova [25]

Vyroba vostin

Vostiny se skladaji z ploSného materidlu riznymi technologiemi. PouZzivaji se tfeba

uhlikové, aramidové nebo sklenéné folie. Dale miizeme pouZit i hlinikové félie nebo textilie.

Moderni vyrobni postup je vrapovani folie — stithani folie — spojenim dvou lista folie
vznikne panel se Sestihrannymi dutinami. Listy se k sob& spojuji nejcastéji pryskyfici.
Nasleduje suseni a poté fezani panelu v podélném sméru a tvofi se jiz zminéné vostinové
plastve s pozadovanou tloustkou [26].

K vnéj$im vrstvam se voStina ptilepuje folii lepidla, kterou se vostina pirekryje a
nasledné se ptilozi vnéjsi vrstva. Poté se folie pii zvySené teploté roztavi a spoji vostinu s

vnéj$imi vrstvami [26].
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Materialy vostin

Vostiny se mizou vyrabét tieba z aramidovych vlaken (tzv. Nomex — obchodni
nazev). Slepuji se fenolovou pryskyfici a stény po vytvrzeni maji vzhled papiru. Buiikky maji
pramér od 3 mm do 5 mm. Normalové tlakova pevnost vostiny z téchto vladken je mezi 1 —

7 MPa.

Dalsi moznosti z ¢eho je vhodné vyrobit vostinu je hlinik. Tento materidl ma skvély
pevnostni a hmotnostni pomér. Jelikoz existuji razné konfigurace adhéznich spojeni
hlinikové folie, da se vytvofit velké mnozstvi tvarti bunék vostiny. Nejcastéji se vSak
pouzivaji bunky s Sestithelnikovym tvarem. 1 pfes to, ze ma tento material dobré
mechanické vlastnosti a nizkou cenu, nesmi se pouzivat v agresivnich prostedich (alkalické,

kysel¢), ve kterych mtze dojit do styku s kyslikem, kde by mohl zoxidovat [25].

1.6 Korek

Diky nizké hmotnosti a skvélym mechanickym vlastnostem jsou dost vyuzivané
sendvicové konstrukce s pénovym jadrem. JenZe pénova jadra Casto nemaji dostatecné
akustické vlastnosti. A na trhu se neustdle zved4 poptavka po sendvicovych strukturach,
které¢ dokéazi absorbovat hluk. Proto se zaCaly vyrabét jadra z korku, které v sendvicové
struktufe v kombinaci s uhlikovym vldknem, dokdzi tlumit hluk az 0 250%. Dokaze odolavat
teplotdm aZ 120°C — dobry izolant. Korek je také velmi lehky (hustota p=480 — 520 kg/m?)
a pruzny, proto se miize pouZzivat i do zaoblenych sendvicovych struktur. Tyto struktury maji
také zvySenou odolnost a Zivotnost. Navic korek je pfirodni a obnovitelny zdroj a diky tomu

je ekologicky Setrny — recyklovatelny [6].

1.6.1 Produkce korku

Stromy, ze kterych se korek vyrabi se nazyvaji korkové duby. Nejvice rostou
v oblasti Stiedomoti. 54% svétové produkce je z Portugalska, 36 % je ze Spanélska, AlZirska
a také Maroka. Plocha plantazi po celém svéte je asi 2,9 milionii hektart a ro¢ni produkce je
zhruba 360 tis tun. Pomoci specialnich nastrojii se kiira dubti odfezava. Pivodni kiira je
nekvalitni a odstrafiuje se v dobé, kdy ma kmen obvod asi 30 cm. Kiira znovu dortistd a

nasledné se v intervalech 9-15 let sklizi. Nejkvalitnéjsi ktira se sklizi klidn€ az po 30 letech.

[6]
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1.6.2 Pouziti korku

Korek se pouziva ve sportovnich pottebach — surfovaci prkna. Dale v priimyslech jako
jsou — lodni, dopravni, potravinaisky (Spunty v lahvich s vinem) nebo kosmicky. Pouziva se
taky jako izolace nebo listy vétrnych turbin. Nebo muze taky poslouzit jako dekorace nebo

jeji soucast.

Obrazek 6: zatka z korku [6]

1.7 3D Tkaniny

3D tkaniny se vytvaii pouze se sklenénymi vldkny a pryskyfici. Dodéavaji se ve
stlaceném stavu. Vlakna jsou fixovana pojivem, které je rozpustné v pryskyfici. Po kontaktu
s rozpoustédlem pryskytice dojde k rozd€leni tkaniny v kolmém sméru k jejimu povrchu.
Vyhodou distan¢nich tkanin je pfedevSim nizsi cena oproti vostindm z hlinikové folie nebo
z aramidovych vldken zpolyamidu (Kevlar, Nomex, Du-Pont — obch. znacky) ve
fenolformaldehydové matrici. VoStiny se musi dale obrabét do potifebného tvaru na frézce
specidlnimi jednobfitymi ndastroji. Distan¢ni tkaniny, které se vyrabi ve formé past se
uplatiiuji naptiklad pti vyrob€ navijenych nadrzi pro ekologicky nebezpecné latky. Uvnitt
této tkaniny mohou byt instalovana Cidla, které varuji pied ptipadnym tinikem obsahu nadrze

do meziprostoru [30].
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Obrazek 7: 3D tkanina [30]
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1.8 Vyuziti sendvicovych jader

Jadra sendviovych prvka maji Sirokou skalu vyuziti diky velkému rozsahu vlastnosti

jednotlivych typa.

Velké vyuziti najdou v pramyslech: kosmickém, leteckém, automobilovém,

vojenském, lodnim, stavebnim.

Diky niz$i hmotnosti maji lepsi hybné sily a vyssi efektivitu dopravy. Naptiklad v
automobilu je 75% spotiebovaného paliva zavislého na jeho hmotnosti. Kazdych 10%
uspofené hmotnosti se vyuZiti paliva zvysi o 6-8%. Toto vede ke sniZzeni CO2 pousténého do

ovzdusi [30].

1.9 Pouziti sendvicovych struktur

Sendvicové struktury 1ze uplatnit v mnoha oblastech primyslu. Pouzivaji se hlavné tam, kde
je hlavnim pozadavkem snizeni hmotnosti, zvySeni Youngova modulu, které bézné
materialy nedokazou nabidnout. Nejéastéjsim pramyslem, kde se tyto struktury vyuzivaji,
jsou letecky a kosmicky. Taky se hojné vyuzivaji v lodnim, kolejovém, automobilovém nebo
stavebnim primyslu. Cim dal ¢astéji ale ziskavaji specialni uplatnéni ve sportovnim odvétvi,
kde se tyto struktury vyuzivaji tieba k vyrob¢ lyzi, snowboardl, prken na skateboardy,
surfovacich prken, pingpongovych palek nebo pro vyrobu lodi (kanoe a kajaky) [12].
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1.10 Automobilovy primysl

Hlavnim divodem pouziti sendvicovych struktur v automobilovém primyslu jsou
pozadavky na co nejvétSi snizeni hmotnosti automobilt. Nejvétsi vyhody v pouzivani
sendvicovych struktur jsou zvyseni bezpecnosti v ptipadé nehody pro posadku vozu, lepsi
aerodynamicky design, snizeni zminéné hmotnosti, vyss$i pevnost dilcti a odolnost vici
korozi a poskozeni chemikaliemi. NejcastéjSimi vyrobky ze sendviCovych struktur jsou
dvete, podlahy, narazniky, palubni desky, stfechy automobili nebo autobust a spoilery u

sportovnich vozi. Ve vojenské sféte se naptiklad pouziva na podvozku sendvicova struktura

s jadrem z hlinikové vostiny, ktera je odolna proti vybusninam [16].

Obrazek 8: vlevo — spoiler, vpravo — stfecha os. Automobilu zn. BMW [32]

1.11 Zelezni¢ni pramysl

V Zelezni¢ni dopravé se vyuZivaji zejména sendvicové struktury s voStinovym jadrem.
Pouzivaji se tfeba jako podlahy, ptistupové rampy, dveie, stropy nebo jako bezpecnostni
prvky. Ve vysokorychlostnich vlacich, metrech, tramvajich nebo osobnich vlacich je
najdeme tieba 1 v interiérech — pfepazky v jidelnich vozech, stény mezi jednotlivymi kupé,
sténa oddé€lujici fidiCe od cestujicich apod. VyuZivany jsou také kvili nizké hmotnosti,
vysoké pevnosti a tuhosti. Vostinova jadra se vyuzivaji hlavné proto, Ze jsou nehoflava. Dale

muZou struktury slouzit jako zvukova izolace, hlavné ve vysokorychlostnich vlacich [25].
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Obrazek 9: Dvete od WC ve vlaku jako sendvicovy prvek [33]

1.12 Stavebni primysl

Sendvi¢ové struktury se také pouzivaji ve stavebnim prumyslu. Je to zplisobeno diky
vyborné tepelné a zvukové izolaci. Uvnitt sendvicl se pouzivaji zejména pénova jadra
napiiklad z PUR pén. Opét zde plati, Ze maji vysokou pevnost, nizkou hmotnost, odolnost
vuci korozi, vlhkosti nebo UV zéfeni. Ve stavebnim priamyslu se daji sendvicové struktury
vyuzit téméf kdekoliv. MuZzeme je pouzit jako stfechy, stény, venkovni oblozeni,
kancelatské pticky, schodisté nebo jako rtizné konstrukéni profily pro stavbu vyrobnich

primyslovych budov, skladli nebo montaZnich hal [23].

1.13 Letecky primysl

V leteckém a kosmickém primyslu je pouzivani sendviCovych struktur velmi oblibené,
protoze jejich nejvétsi vyhoda je velmi vysoka ohybova pevnost a tuhost pii zachovani co
nejniz8i hmotnosti. Struktury se pouZivaji pro vyrobu oplasténi letadel a jejich komponentl
— kiidla, vrtule, podvozek, podlahy, dvefe atd. V interiéru letadla se pouZzivaji tieba na
skfinky na pfiru¢ni zavazadla, v konstrukci sedadel nebo na palubni mechanizmy (paky

apod.) [16].
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Obrazek 10: Konstrukce sedadel vyrobené ze sendvi¢ového prvku [33]
1.14 Lodni primysl

Sendvicové struktury maji také Siroké vyuziti v lodnim primyslu. MiZeme je pouZit
v zavodnich ¢lunech, vyletnich lodich, jachtach nebo také na vrtnych ploSinach. Vysokou
miru pouziti maji sendvice s pénovym jadrem, které spliuji pozadavky na vzpér a jsou
odolné vuci motské vode€. Lze vyuzit i vostiny vyrobené z hliniku, protoze nabizi velmi
dobry pomér pevnosti a hmotnosti. Dale se daji vyuzit v interiéru jako prepazky mezi

kajutami nebo na palubg&. MiiZzou také klidné tvofit i celé trupy lodi [12].
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2 MECHANIKA

2.1 Prifezovy modul

Prifezovy modul je teorii inosnosti prufezu a vyjadiuje odpor prifezu proti namahani

v ohybovém momentu [28, 30].
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Obrézek 11: Zobrazeni moznosti prafezovych moduli [29]

2.2 Pevnost a tuhost v ohybu

Pti pouziti sendvi¢ového materialu s vhodnou volbou tloustky docilime znatelného
nariistu pevnosti a tuhosti v ohybu. Obrovskou vyhodou v sendvicové konstrukci je vysoka
pevnost a tuhost v ohybu s ohledem na pozadovanou nizkou hmotnost. Na rozdil od
celistvého materialu miizeme pomoci sendvicové konstrukce se stejnou hmotnosti, jako je

materidlu, zvysit tuhost az 37- krat a pevnost v ohybu az 9 - krat.

Horni vnéjsi vrstva sendvi¢ové konstrukce je zatizend na tlak. Spodni vn&j$i vrstva
Ale zarovenn musi byt vnéj$i vrstvy schopné pienést zatizeni tlakem, aniz by doslo

k poruseni. Plati to zejména pro pouZiti lehkych a tenkych laminatovych vyztuzi.

Pevnost sendvice v tlaku ve sméru jeho tloustky je rozhodujici zejména pevnost
jadra v tlaku, poté i tuhost a tlouStka potahil. S hustotou jadra pfimo imeérné roste pevnost

v tlaku [29].
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Obrazek 12: Pisobent sil v ohybu sendvi¢ového prvku [29]

Ohybova tuhost sendvic¢ové konstrukce je ptimo imérna druhé mocniné jeji tloustky.
Vyhodou sendvice je, ze se zvétSovanim tloustky celého panelu dochazi k velmi malému
rustu hmotnosti. ZvétSuje se tloustka jen jadra, nikoliv vnéjSich vrstev. Jadro obvykle miva
hustotu kolem 80 kg.m™. Pevnost v ohybu roste také diky vétsich vzdalenosti vné&jsich

vrstev. Ale pifi navrhu panelu je dilezité také zkoumat smykovou pevnost jadra [29].

Kdyz porovname pevnosti pén a vostin vyplyne nam, ze vostiny maji daleko lepsi
mechanické vlastnosti nez pény pfi stejné hustoté. Pti volbé vhodného jadra sendvicové
konstrukce je nezbytné zohlednit v§echny nezbytné faktory, které mohou neptiznivé ovlivnit

mechanické vlastnosti celého prvku. Vzorec ohybové tuhosti [27]:
K,=E-I [kNm] (1)
2.3 Youngiiv modul

Youngiiv modul neboli modul pruznosti v tahu, 1ze definovat jako pomér napéti (o) a

vyvolané deformace (&) pomoci modulu. Lze vyjadfit vztahem [29]:

E =

m | Q

[Pa] (2)

2.4 Sila potiebna k pretrZeni

Sila potifebnd k pfetrZzeni je urCena jako kritickd pro naméhani sendviCového prvku
jakoukoliv jinou silou, kterd nesmi ptekrocit hodnoty sily potiebné k pretrzeni. V ptipadé
prekroceni potiebné sily k pretrzeni musime volit jiné pevnéjsi materidly sendvi¢ového

prvku. Vypocita se rovnici [29]:
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C-Z,-
Fp= 2 N] (3)

K vypoctu sily potiebné k ptetrzeni pouzivame variantu nosniku pevné vetknutého do dvou

podpor. Je dulezité si to urcit, protoze C je konstanta, kterd na tom zavisi, viz obrazek niz.
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Obrazek 13: Druhy konstant k urcenti sily potiebné k pfetrZzeni (Granta Appendix B) [29]
2.5 Priihyb
Prihyb ndm urcuje, jak moc se spoiler prohne pod plsobenim sily. Vypocita se pomoci
rovnice [29]:

M - L?

§=——
ClEI

[m] (4)

Kde Ci je opét konstanta, kterd vychazi z ulozeni nosniku viz obrazek nize.
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Obrazek 14: Druhy konstant potiebnych k vypocitani prihybu (Granta Appendix B) [29]
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3 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITNiCH STRUKTUR

Existuje mnoho moznosti, jak ovlivnit vysledné¢ vlastnosti vyrobku vyrobeného
z laminatovych nebo kompozitnich sendvicovych struktur. Mizeme ovlivnit napiiklad
tuhost, pevnost, houzevnatost nebo tepelnou odolnost, ale také vyrobni naklady a cenu za
vyrobek. K dosazeni pozadovanych vlastnosti doséhneme pouzitim specifickych vlastnosti
riznych materiali nebo zptsobem vyroby. Kvili tomu je potfeba posoudit technologicky
postup vyroby vyztuzenych prvkil za velmi podstatny faktor. Urcuje ndm jeho konecné

vlastnosti a ekonomiku vyroby [8].
Volba vyrobni technologie se fidi né¢kolika zasadnimi faktory:

Sériovost dilce

Velikost a €lenitost vyrobku
- Pozadovana kvalita povrchu vyrobku

- Pozadované vlastnosti napt.: pevnost, hmotnost, ekonomika vyroby

3.1 Strikani (Spray Lay-Up)

Vlékna se ve stiikaci pistoli nasekaji a nasledn€ smichaji s pryskyfici. Nejcastéji se
pouzivé polyesterova pryskyfice v kombinaci s vyhradné sklenénymi vladkny. Stiikéni patii

mezi dlouho pouzivané technologie [3].

Mezi vyhody patii nizkd cena, a hlavné rychly zplsob nanédSeni smési do formy.
Nevyhodou je vysoka hmotnost, protoze laminat obsahuje velké mnozstvi pryskyfice. Dale
musi mit pryskyfice nizkou viskozitu, aby vznikl vhodny kompromis mezi mechanickymi a
tepelnymi vlastnostmi vysledného kompozitu. Musi se pouzivat pouze kratka vlékna, tudiz

jsou omezeny vysledné vlastnosti kompozitu. Pryskyfice je Skodlivejsi, protoze ma vyssi

obsah styrenu [3].

Stiikani kompozitni struktury se pouZzivaji u lehce zatéZovanych sendvi¢ovych panelti
napf. u karavant, aerodynamickych kryt ndkladnich automobilti nebo v domécnosti u van

a sprchovych van [3].
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Obrazek 15: Stiikani [3]

3.2 Rucni kladeni (Hand Lay-Up)

29

Je to nejstar$i metoda vyroby kompozitnich materiald. Cely proces nanaSeni

pryskyfice a vyztuZe je provadén ru¢né. Kvalita povrchu takto vyrobeného dilce je dobra jen

z jedné strany. S touto nevyhodou je tfeba pocitat pii navrhu vyrobkli metodou ru¢niho

kladeni. Po polozeni vyztuze a nésledném nasyceni pryskyfici je vyrobek pfipraven

k vytvrzeni.

Benefity ru¢niho kladeni jsou minimalni naklady na néstroje, jednoduchéd vyroba a

neomezena kombinace tvaru a velikosti.

Nevyhodou ru¢niho kladeni je velké mnozstvi nerecyklovatelného odpadu. Velmi

tézko se da znovu zpracovat. Dalsi nevyhody jsou dlouhy vyrobni ¢as a potfeba mit zkusené

pracovniky. Na nich zavisi vysledna kvalita vyrobku [3].

Tato metoda je nejvyuzivangjsi v lodnim primyslu.
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Obrazek 16: Ruc¢ni kladeni [3]

3.3 VFI (Vacuum Foil Infusion)

Vacuum Foil Infusion, v ¢estiné Vakuova infuze pod pruznou folii, je technologie,
ktera k prosyceni suchych vrstev kompozitni struktury, vyuziva podtlaku. Je to vylepSeni
ruéniho laminovani. Do formy jsou vkladany materialy pro kompozitni struktury suché. Poté
se vkladaji rizné potrubi a pomocné materidly pro vytvofeni idedlniho toku matrice a pro

vytvofeni vakua.

Vyhodou této metody je nizs$i hmotnost, vyssi pevnost a tuhost vysledného produktu.
Lepsi ochrana zdravi a bezpecnosti obsluhy (béhem vytvrzovani brani folie uniku t€kavych
latek pryskyfice). Vyslednd kompozitni struktura obsahuje vice vyztuZze oproti ru¢nimu

laminovani.

Nevyhodou je vznik vétsiho odpadu pomocnych materiali pro tuto technologii.
Obsluha musi byt proskolena a zkuSena.
Nejcastéjsi pouziti je v lodnim primyslu, ve vyrobé letadel, sendvicové struktury a

pevnostné zatizené kompozity [8].
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Obrazek 17: VFI technologie [3]
3.4 Navijeni vlaken

Tato technologie se pouziva hlavné pro duté vyrobky, které¢ maji obvykle kruhovy
nebo ovalny priufez. Stroje pro navijeni do Sroubovice se Casto pfirovnavaji vzhledove
k soustruhtim. Navijeni vlaken smocenych v pryskyfici se pouzivaji ve vyrob¢ rotacnich

nebo nerotacnich nadob s konvexnimi povrchy.

Vyhodou technologie je moznost pocitacove fidit navijeni. Lze orientovat vldkna dle

zatizeni. Neni zde proces zmény vladkna na tkaninu.

Nevyhodou je pouziti pouze pro konvexné tvarované komponenty, velké ekonomické

naroky na nastroj (trn), pouziti nizkoviskozni pryskyfice.

Tato technologie se pouziva pii vyrobé trubek kruhového nebo konvexniho tvaru, pti

vyrobé plynovych lahvi nebo protipozarnich nadob [8].

Stiraci
valecky Vodici

Vodici
prvky

Civky s vlakny

Obrazek 18: Navijeni vlaken [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

3.5 Pultruze

Vyztuz je kontinualn¢ impregnovana tekutou UP nebo VE pryskyfici a vtahovéana do
vytvrzovaci a tvarovaci hlavy. Pryskyfice je vytvrzena v ohiivané ¢asti vytvrzovaci hlavy a
hotovy profil je odtahovén pasem nebo pomoci vozikli a nasledné fezén na potiebnou délku.
Stroje nejcastéji maji horizontalni uspotradani.

Vyhodou je ekonomicky rychly zplisob vyroby, da se ovlivnit obsah pryskyfice, ma
dobré vysledné konstrukéni vlastnosti a obsahuje velké pomérmné mnozstvi vyztuze.

Nevyhodou je ptipadna vysoka cena vyhtivani matrice.

Technologii Ize pouzit na vyrobu sendvicovych paneld, kiidel bezpilotnich letound,

profilt, nosnych prvki letadel, stieSni konstrukce nebo zebiiky a ramy [8].

,—= Civegnice ® Orientace viakna

Rohoz
/ - i e
._'l Tkanlna_, ? » Celisti ® Celisti il
- A ; * Priviak - /
— -G |H® _ / . % Profil
- —E _ | =~ E;:i
= MU =
e . 7 -"3‘?- (& . - — ; - '
: ; J | S 7 ]
. g
* Pfedehiev ;’;"S"k"yﬁce
N Hydraulické valce
t——a Navadéci
desky ——% Zasobnik pryskyfice

Obrazek 19: Pultruze [3]

3.6 RTM - Vysokotlaké vstrikovani (Resin Transfer Moulding)

Pti této technologii se pouZziva uzaviend forma, ve které se pii pouziti VE a UP
pryskyfic neuvoliiuje do okolniho prostoru reaktivni rozpoustédlo. Pomoci nizkotlakych
Cerpadel se ohtaté tvrdilo spolu s pryskyfici dopravuji do sméSovaci hlavy pred vstiikem

smési do ocelové ¢i hlinikové formy.

Vyhodou technologie RTM je vyrobeni vzhledovych povrchli vyrobku z obou stran
(hladké). Rozmérové je vyrobek piesny a je zde moZnost vyuzit programy pro simulaci toku

pryskyfice. Nevyhodou je ekonomicka naro¢nost formy — musi byt odolnd vici vnitfnim
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vstfikovacim tlakiim. Vyrabi se spiSe mensSi komponenty. Pokud se nastavi Spatny vstiik

pryskyfice do formy, je vyrobek oznacen jako zmetek a vznika odpad.

RTM technologie se vyuziva pro vyrobu komponentii do letadel, automobilii nebo

vlaka [3].

Vstrikovani
pryskyfice

Uzaviraci sila

L

—

3.7 VARTM - Vysokotlaké vstiikovani za pomoci vakua ( Vacuum

Forma horni

L3
Forma sptodn[\\
\ Such4 vyztuz

Assisted Resin Transfer Moulding)

Obrazek 20: RTM technologie [3]

V technologii VARTM se vyuZziva nizkoviskozni pryskyfice. Michaji se vétSinou

s reaktivnim fedidlem. Tato vznikld smés tece do dvoudilné formy, ve které je tzv. preform

(pfedtvarovana vyztuz). Pryskyfice je do formy dopravena vstiiknutim i podtlakem. Lze

pouzit 1 jednodilnou formu, kde je druha strana tvotfena f6lii nebo filmem, ptipadné vakem.

Vyhodou technologie VARTM jsou niz8i ndklady na formu, 1ze vyrobit komponenty

vétsich rozméri. Standardni formy mlZou byt upraveny pro tuto technologii. Lze vyrobit

sendviCové panely v jedné operaci. Nevyhodou je pouziti nizkoviskézni pryskytice, ktera

snizuje mechanické vlastnosti kompozitu. Stejné jako u RTM technologie vznika odpad pii

Spatné dostiiknuté pryskyfici do formy [3].

Tato technologie se vyuziva u stavby jacht, u panelti vlakti, kamiont nebo autobust.
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3.8 Specialni zarizeni — autoklav

Autoklav se pouziva u velkorozmérnych konstrukci. Jde o nejnakladnéjsi a
které vyzaduji vytvrzovani pii zvysenych teplotach. Vrstvy kompozitu jsou stejna jako pfi
lisovani vakuem. Forma je pokrytd pruznou fo6lii nebo plachtou a poté se umisti do
vyhtivaného autoklavu. Nejprve se provede evakuace podtlakem o hodnoté cca. 0.7 bar a
poté se autoklav natlakuje na cca 6 bar. Obsah vyztuze tvoii pies 60 % vysledného

kompozitu.

Po ohtati autoklavu na teplotu 120°C — 200 °C nastava vytvrzovani pryskyfice.
Vznikem pfetlaku v autoklavu se vice pfitlaci vrstvy prepregt k sobé a obsah pryskyfice je

minimalni. Pfetlak je v fadech desetin MPa.

Autoklavem Ize dosdhnout vysokého obsahu vyztuze. Lze jednoduse a piesné urcit
obsah pryskyfice. Ddle jsou minimalizovany néklady na tkaniny pouzitim jednosmérnych
tkanin. Tato technologie je Setrnd k zdravi obsluhy. Lze ovlivnit mechanické a tepelné
vlastnosti pryskyfice upravou chemického slozeni. Autoklav lze pouzit pro automatizaci

vyroby.

Bohuzel je autoklav ekonomicky méné vyhodny — ndkladnéj$i materidly, draha
udrzba a opravy. Autoklav je pomaly na provoz, ma jasn¢ dané vnitini rozméry (omezené

rozméry vyrobk).

Technologie se nejcastéji vyuziva u konstrukénich prvki letadel. V F1 — specidlni
komponenty zavodnich monoposti. Dale lze vyrabét sportovni potieby — lyze, tenisové

rakety, atd [8, 16].
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4 TECHNOLOGIE VYROBY SENDVICOVYCH KONSTRUKCI

Ke spravné volbé vyrobni technologie sendvicové konstrukce je ur¢ena charakteristikou
vyrobku. Musime znat velikost a Clenitost vyrobku, sériovost dilce, kvalitu povrchu a
mechanické pozadavky na vyrobek (pevnost a tuhost). Dale je dilezité zohlednit

ekonomické hledisko na vyrobu daného dilu.

Zname celkem tfi druhy vyrobnich metod sendvi¢ovych struktur: Autoklav, vakuové

vytvrzovani a lisovani [1].

4.1 Vakuové vytvrzovani

Tato metoda je vhodna pro rozmérné sendvicové konstrukce. Vyuziva podtlaku ke
spojeni vSech vrstev sendviCovych materidli béhem vytvrzovani. Celd konstrukce je
vzduchotésné uzaviena mezi vakem a formou. Pomoci vakuové pumpy vysajeme vSechen
vzduch z vaku i zachyceny vzduch mezi vrstvami sendvi¢ové struktury. Tim padem se zvysi
tlakové sily, které stlaci vrstvy sendvicové konstrukce k sob€. Diky tomu je zabranéno
posunuti vlaken ve vrstvach a jsou také zpevnény. Po vytvrzeni jsou zefektivnény prenosy
sil mezi vlakny. Tlakem v okoli je zredukovan tlak uvnitt vaku a je krasné¢ rozlozen po celé
plose sendvi¢ové konstrukce. Mechanicky bychom takového vysledku vibec nedosahli.

Vyrobek se po vytvrzeni vytdhne z formy [1, 16].

4.2 Vyhrivané lisovani

Pomoci vyhiivaného lisovani se vyrobi sendvicova struktura vloZenim ,,sestavy*
mezi podkladové desky a nasledné se zalisuje. Sestava, ktera se vklada do lisu se sklada
z dvou vnéjSich desek, vostinového jadra a dvou vrstev foliového lepidla. Vngjsi vrstvy
sendviCoveé struktury mohou byt prepregy nebo desky vyrobené z kovu. Zalisovani pak
probiha na vyhfivaném lisu z divodu, aby se rozpustilo lepidlo a ze sestavy se stala

sendvié¢ova struktura.

Dale mezi vyhiivané lisovani zafazujeme 1 formovani v uzaviené¢ formé. Tuto
metodu aplikujeme u sendvicovych struktur, ve kterych je potfeba dosdhnout vysokych
ptesnosti a dobré povrchové upravy. V tomto piipad¢ 1ze dosdhnout tlaku a tepla né€kolika
zpisoby. NejcastéjSim zplisobem je pouziti vyhiivanych nastrojii s vn€jSim mechanickym
tlakem nebo nevyhtivanych néstroji. Lze také provést formovani za pokojové teploty, pokud

je sendvicova struktura vétSich rozmért nez topné zatizeni [23].
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Obrazek 22: Vyhiivané lisovani [23]
4.3 Vytvrzovani v peci

Stejné jako u lisovani potfebujeme vytvofit sendvicovou sestavu jesté pred vlozenim
do vakuové pece. Tato sestava se vlozi do formy, kterd ma tvar potiebny pro budouci
sendvicovou strukturu. Poté se ptekryje vakuovou folii. Takto pfipravend forma se umisti do
vyhtivané pece, kde se vytvrdi. Tato technologie se pouziva pro vngj$i vrstvy z prepregu

nebo kovovych desek a vnitini vrstvy z vostinového jadra nebo z pény [16].

Sendvicova struktura

Vakuova folie

Obrazek 23: Vytvrzovani v peci [16]
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5 SYNERGICKY EFEKT

Synergicky efekt se projevuje u kompozitnich materialii, u nichz po slou¢eni materialt
s odliSnymi vlastnostmi vznikne jedina struktura. Pokud se vlastnosti jednotlivych materiala
dopliyji, vznika tak kompozitni material s pfidavnymi nebo lepSimi vlastnostmi nez maji

jednotlivé materialy oddélené.

Klasickym piikladem synergického efektu je kompozit, ktery se sklada z keramické
matrice, kterd je vyztuzena keramickymi vlakny. Keramickd matrice nebo vldkna jsou
samostatné velmi kiehké. Po smichéni vznikne kompozit, ktery je charakteristicky mirou
houzevnatosti nebo-1i odolnosti proti nahlému kiehkému poruseni. Synergicky efekt je velmi

dualezity, protoze diky nému vznikaji materidly se zcela novymi materialy [29].

Vlastnost
T Skutecny prabéh

Matrice Vyztuz

Obrazek 24: Graf synergického efektu
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6 PEEL TEST

Tento test se pouziva ke zjisténi odolnosti lepenych spojii mezi vnéjsi vrstvou a jadrem
sendviCové struktury. Pouzivaji se dva zptlisoby testovani. Jeden zptisob, Climbing drum, se
pouziva v pripadech, kdy vnéjsi vrstvy jsou tenké. Kroutici moment odlupovani se
vypocitava ze sil potiebné k oddé€leni jadra a vnéjsi plochy a z ohybu vnéjsi plochy. Druhy
zpusob peel testu je test DCB. Je podobny prvnimu zptsobu. Tieti zptisob testu je s vyuzitim
stlaceného vzduchu k delaminaci vnéj$i vrstvy od jadra. Dva posledni zpiisoby testl jiz

nevyzaduji tenké vnéjsi vrstvy [16].

6.1 Climbing drum peel test

Climbing drum peel test vyzaduje minimalni rozméry vzorku o §ifce minimalné
76mm a délce minimalné 305 mm. Délka je v¢etné presahu vnéjsi vrstvy 25 mm na kazdém

konci. Podoba testu je vyobrazena na obrazku nize [16].

Obrazek 25: Climbing drum peel test [16]

Postup testovani

Vlozime sendvi¢ovy panel. Vnéjsi plocha se na spodnim konci upne k bubnu a horni
konec se upne do kleStiny. Panel se zatiZi tahem pfi konstantni rychlosti a ze zkouseného
panelu se stanovi odolnost proti odlupovani v délce alespont 150 mm. Vypocet odlupovaciho

momentu se vypocita dle vzorce:
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6.2 DCB-Type peel test

Pomoci frézky vyfrézujeme jadro testovaciho vzorku, aby vznikl ptevis vnéjsi vrstvy.
Takto upraveny vzorek upneme jadrem smérem dold. U této metody nerozhoduje tloustka
jadra. Do vngjsi vrstvy se udéla dira, kterou se provlece tycka, kterd je na konci rozsifena,
aby nedoslo k volnému priichodu dirou. Poté se za tycku zacne tahat smérem od jadra a

v

sleduje se jakou je potteba vyvinout silu, aby doslo k odtrhu vnéjsi sily od jadra [16].

Obrazek 26: DCB-Type peel test [16]
6.3 Peel test stlacenym vzduchem

Tento test je provadén na vzorku s kruhovou pocatec¢ni delaminaci ve sttedu panelu. Na jadru
je jiz vytvorena teflonova vrstva, kterd vytvari pocate¢ni delaminaci. K této vrstvé je
ptivedena trubicka, diky které se dovnitt sendvicového panelu ptivede stlaceny vzduch.
Tlak vzduchu je fizen pomoci redukéniho ventilu. Hodnota tlaku se zaznamenava

v okamziku, kdy dojde odlupovani jadra od vnéjsi vrstvy [16].

Air Pressure

Unbonded Area

Obrazek 27: Peel test stlacenym vzduchem [16]
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7 TECHNOLOGIE LEPENYCH SPOJU

Pti vybéru vhodného lepiciho systému je potieba zvazit mnoho faktort. Mezi né patii
planované mechanické zatizeni lepené spary, vyrobni postup, znalost spojovanych materialt

atd.

7.1 Typy lepenych materiali

Dulezita je znalost lepenych podkladi. Dulezité informace jsou: povrchové napéti a
smacivost, moduly pruznosti a smykovy, tepelna roztaznost a hlavné o jaké materialy se

jedna atd.

Dobra adheze je zarucena dostaCujicim smacenim substratu lepidla. Smacivost
znamena, ze lepidlo je schopno roztéct do ur€ité miry po povrchu. Pokud se lepidlo dostane

k materidlu na atomovou vzdalenost < Imm, je adheze dostate¢na.

Dobré ptedpoklady smacivosti jsou predevSim zplsobeny dostatecné suchym a
Cistym povrchem materialu, na kterém ma lepidlo ptsobit. Dal§im ptedpokladem je nizka

viskozita pouzitého lepidla. Také je dulezité vyssi napéti materidlu nez lepidla [14].

7.2 Typy lepidel

Zakladnim rozdélenim lepidel je dle chemického hlediska na organickd (glutinova,
kaseinova, Skrobova, dextrinova lepidla) a anorganicka (vodni sklo, asfaltova, Skrobova,
silikatova, metalicka, keramicka lepidla). Hojné se v technickych oborech pouZivaji lepidla

organicka [14].

7.3 Pevnost lepeného spoje

Pevnost lepen¢ho spoje se deli do tii zakladnich skupin a to do strukturdlnich,

nestrukturalnich a tlakocitlivych lepidel.

Do strukturdlnich lepidel patfi zejména reaktivni lepidla, kterd vytvari
nerozebiratelny spoj na bazi chemické reakce. Jsou to napt.: Epoxidova lepidla, uretanova

lepidla nebo akrylatova lepidla.

Do nestrukturalnich lepidel fadime tekutd nereakitvni lepidla, kterd vytvaii spoj na
principu teceni a vytvéareni tzv. adheznich sil. Do této skupiny fadim lepidla disperzni,

kontaktni nebo tavna [14].
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Posledni skupinou jsou tlakocitliva lepidla. Jsou to viskoelastick4 samolepici lepidla.

Nejznaméjsim zastupcem téchto lepidel jsou lepici pasky nebo PSA lepidla.

7.4 Okolni vlivy pusobici na lepeny spoj

Lepeny spoj je vystaven mnoha vnéj$im vliviim, naptiklad teplote, vlhkosti a riznym jinym

médiim, UV zafeni apod. Spara starne rychleji, pokud je prostiedi okolo spoje agresivngjsi.

Vlastnosti lepidla nebo lepenych materiald mtze dost ovlivnit pfitomnost rtznych
chemickych latek. Tieba plasty méknou Casto pisobenim organickych rozpoustédel, pryze
(tésnéni) Spatn¢ odolavaji olejim nebo materidly, které obsahuji aditiva se mizou za
zvySenych teplot ptesunout z podkladu do lepidla.

Aby se témto neSvarim zabranilo, existuje mnoho obsdhlych systémil laboratornich

zkousek, kterymi se da diky simulaci ptedejit. BohuZzel laboratorni testy nejsou schopné plné

zastoupit realné zatiZeni, proto nejsou absolutné spolehlivé [14].
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8 PORUCHY SENDVICOVYCH STRUKTUR

U sendvicové struktury je dilezité znat vSechna mozna maxima a potencidl. Spolehlivost
sendvice se sleduje celou dobu jak pii vyuzivani, tak i pfi vyrob¢€. Vadou se mysli jakakoliv

poruchu, ktera zabranuje plné vyuzivani sendvice [13].

8.1 Vady s vlivem na Zivotnost

oy oo

ovlivituji vyslednou zivotnost patii neslepené plochy, delaminace, nerovnomérné nanesena

pryskyfice nebo bubliny [13].

8.1.1 Delaminace

Vlivem nedostatecné vrstvy lepidla (adheze) dojde k poruseni soudrznosti dvou sousedicich
vrstev sendviové struktury. Je to zpusobeno napiiklad nedostatkem pojiva, rychlosti

ochlazovani nebo teplotou tvaieni [13].

8.1.2 Vzduchové bubliny

Vzduchové bubliny vznikaji ve Spatné smichané vyztuzi nebo nedostatecnym tlakem pfi
lisovani vngjSich vrstev sendvi¢e. Dale mizou bubliny vznikat v jadru, napiiklad
v polymernich pénach. Velikost bubliny mizou mit velikost jen n€kolik mikrometri, ale

také 1 nekolik mm [13].

8.1.3 Neslepené plochy

Neslepené plochy vznikaji tam, kde je nedostatek lepidla (pojiva). Neslepené plochy mizou
také vznikat ve vnéjSich vrstvach sendvice, kde dojde k piesyceni vyztuze z jiné€ vrstvy [13].

8.1.4 Trhliny

Trhliny mizZzou byt rlizné¢ orientované. Vznikaji na povrchu i uvnitf sendvice. Dochazi
k naruSeni soudrznosti materidlu a k naslednému oslabeni mechanickych vlastnosti
sendvicCe. Trhliny vznikaji diky teplotnimu pnuti nebo tieba narazy pti provozu, ¢i vysokému

naporu vzduchu [13].
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8.2 Vady sendvifovych konstrukei

Vlivem tnavy, zaté¢Zovani nebo pusobenim okolnich podminek (piisobeni vlhkosti) dochazi
k deformacim sendviCové struktury. Delaminace se na sendvici projevi zobrazenim mapy na
povrchu jadra. Tato vada je zplisobena Spatnou ptipravou jadra (Spatné odmasténi) a malym

tlakem béhem vyroby sendvice [31].

8.2.1 Zlomeni sendvice

Sendvi¢ by mél byt komplexné schopny odolavat smykovym, tlakovym a tahovym napétim.
Adhezni vrstva musi zarucit pfenos zatizeni na jadra [31].

8.2.2 Zvlnéni sendvice

Kvili malému modulu prifezu ve smyku v porovnani se zatézujici silou dochdzi ke zvinéni
sendvice. Vnéjsi vrstvy se zvini a jadro mirn€ zdeformuje [31].

8.2.3 Lokalni stlaceni

Pokud dochazi ke ztraté stability a propadu sendvice dochazi kvili tomu, Ze jadro neodola
zvySené tlakové tuhosti. Mlze se také stat, Ze dojde k odlepeni vnéj$i vrstvy v misté

propadeného jadra [31].

8.2.4 Delaminace a zborceni jadra

Sendvicova struktura nedokaze odrazit jakoukoliv vytvotenou tlakovou silu z vné&jsku. A
proto dochazi ke zborceni jadra. Delaminace se projevi zobrazenim mapy po celé S§ifi

sendvice [31].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

9 ZKOUSKY SENDVICOVYCH MATERIALU

O vhodném pouziti sendvicové struktury v praxi rozhoduji mechanické vlastnosti dané
kombinace materiali. Timto se podminuje vhodnost pro urcité funkce sendvice. Zlepsovani
mechanickych vlastnosti konstrukénich materiali je motivované jejich vhodnym vyuzitim
pfi vyrobé strojii a zafizeni.

Mechanické zkousky 1ze rozdélit do nékolika skupin — zélezi na plisobeni sily na testovaci

téleso. Mame dva druhy zkousek: statické a dynamickeé.
- Zkousky statické — za zvySenych teplot
- Zasnizenych teplot
- Zanormalnich teplot
- Zkousky dynamické — cyklické
- Razové

Me¢étenim mechanickych vlastnosti mtizeme sledovat chovani sendvice. Poté takto ziskana
data ptedame konstruktérovi, ktery mize vyhodnotit pfipadné upravy sendvice, pokud
budou nedostatecné. Déle se daji mechanické vlastnosti vyuzit jako dikaz kvality materialu
a nazorna ukazka zakaznikovi, jak to funguje a odolava vici riznym vlivim. Tudiz se daji
pouzit i pro vystupni kontrolu a ptfejimku materidld. Nebo se daji vyuzit k vyzkumu

materiald, které usiluji o konkrétni mechanické chovani a vlastnosti [9].

9.1 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem patii do statickych zkouSek a provadi se za normalnich pokojovych teplot

nebo 1 za mirné zvySenych teplot.

Ohybovy moment vznikly od pti¢niku zpiisobi, ze v hornich vldknech prifezu pisobi tlak a
ve spodnich vlaknech pisobi tah. Pokud ma material stejné vlastnosti v tahu 1 v tlaku,
znamena to, Ze je prufez symetricky a jeho neutralni vrstva je v ose testovaného télesa. Kdyz
nema materidl stejné vlastnosti v tahu a v tlaku, posunuje se neutralni osa smérem k tuzsi

strané, ve které je béhem namahani vyssi pevnost.

Zkouska ohybem ma mens$i vyznam u houzevnatych materiali nez ostatni mechanické
zkousky, protoze télesa se zdeformuji, 1 kdyZ nejsou stanoveny vysledné pevnosti. I pfesto

nedojde k lomu. Zkouska ohybem ma vyznam pro kiehké materidly, kde jde urcit
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deformacni schopnost, coz pii zkouSce tahem neni tak Upln€ mozné, protoze se napetim

vyvolava pouze nepatrné a té€zko zméfitelné prodlouzeni [9,10].

Obrazek 28: Zkouska tfibodovym ohybem [10]
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10 CIL PRAKTICKE CASTI BAKALARSKE PRACE

Cilem praktické ¢asti bakalarské prace je zjistit pomoci programu CES Selector 2012, ktery
sendviCovy prvek je nejvhodnéj$i pro vyrobu spoileru automobilu. Pii dimenzovani

sendvicovych prvki je kladen diiraz na co nejvyssi mechanické vlastnosti (Youngtiv modul)

cvwr

Hlavni body pro dosaZeni stanovenych cilti prace:

- Pomoci materidlové databaze CES EduPack navrhnéte a optimalizujte mechanické

vlastnosti sendvicového panelu jako pritlacného spojleru automobilu
- Dosazené vysledky simulace v CES diskutujte pomoci tabulek, grafii a vypocti

- Zévérem se pii optimalizaci zaméite na ohybovou tuhost, prihyb a cenu
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11 SOFTWARE CES EDUPACK 2012

Software CES EduPack 2012 je jeden z nejrozsitenéjSich svétovych vyukovych programi.
Vydavatelem je spolecnost Granta. Obsahuje zdroj informaci o materialech, které se
vyuzivaji naptiklad ve strojirenstvi, leteckém a automobilovém primysle, designu nebo ve
veédé. Nabizi komplexni informacni databazi nastroji, procesii a pfedevSim materiald.
Specializovand verze software je urCena 1 pro specialni pouziti v bakalafském ¢i

magisterském studiu.

V této praci je software pouzit hlavné pro simulaci sendvicovych prvkit pomoci doplitku
Synthesizer (Sandwich Panels). Software nabizi jednoduché vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti, které se hodi pro spoiler automobilu, surfovaci prkno nebo pro tlozné prostory

v prostorach kabin letadel.
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12 GEOMETRIE SENDVICOVEHO PANELU

S vyuzitim nastroje ,,Synthesizer (Sandwich Panels)‘‘ jsem vytvofil sendvicové profily
z vybranych materiali:
Vybral jsem si model zatizeni pevné vetknutého nosniku se silou ptisobici ve stiedu

geometrie a roztec¢i 1,8m (,,span‘‘ pro CES EduPack).
e S tloustkou jadra (t2) 5 a 10 mm (pro CES EduPack).
e S tloustkou vnéjsi vrstvy (t1) 1 a4 mm (pro CES EduPack).

e Uvazovana $itka spoileru (b) je pak 70 mm (Obr. 29), pro vypocet Ko.

s
A P
t1 :
/ \ R
P4 ‘

Obrazek 29: Schéma sendvicového prvku
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13 VYBRANE MATERIALY Z CES EDUPACK

Tyto materialy jsem nasimuloval pomoci doplinku ,,Synthesizer (Sandwich Panels)®, jez je
soucasti CES EduPack 2012. Pfi dimenzovani téchto kompozitl jsem se zaméfil na vybér

materiald s co nejvyssimi mechanickymi vlastnostmi (napf. Youngliv modul) pfi zachovani

cvwr

1. S vyuzitim databize CES EduPack 2012 jsem vybral v ramci ,.Hybrids: composites,

foam, honeycombs:

e 2 materidly ze skupiny pén a vostinovych materiala s relativné nizkou hustotou jako

jédro sendvicového profilu (PUR, Al vostina)

e 2 materialy ze skupiny polymernich kompozitl s relativné¢ vysokym Youngovym
modulem jako vnéjsi vrstvu sendvicového profilu (Epoxy/S-glass (0° lamina),

kompozit uhlikova matrice/uhlikové plnivo (ozn. Carbon/Carbon ve zkratce C/C)

Typ Umisté!'liv
sendvici
Epoxy/S-glass fiber Vnéjsi vrstvy
c/C Vnéjsi vrstvy
Honeycomb Al 5052 (0,05) Jadro
PUR foam Jadro

Tabulka 1: Seznam pouzitych materiald

2. Nasyntetizované sendvic¢oveé profily jsem poté charakterizoval (hodnoty tabelizoval)

a eraficky vvhodnotil v zavislosti:

e Youngiv modul vs. hustota. (Young’s modulus vs density)
e Younguv modul vs. cena/kg. (Young’s modulus vs price)
e  Ohybovy modul vs hustota (Flexural modulus vs density)

e Ohybovy modul (osa y prazdnd) (Flexural modulus)
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3. Vliv zmény tloust’ky kompozitni laminy (t1) a tloust'’ky jadra (t2) na ohybovou tuhost.

Silu potfebnou k pfetrzeni jsem dopocital podle vztahu (4) a dosazené hodnoty lze vidét

v tabulkach nize.

Celkovy prithyb nosniku jsem vyhodnotil podle rovnice (5) a dosazené hodnoty jsou shrnuty

v tabulkach nize.

4. Podle CES Selector jsem dopocital optimalni index f=2ti/h, a zaméfil jsem se na

vybér materialu s co nejnizsi hodnotou hustoty. Dosazené vysledky jsem diskutoval

a vyhodil zavér.
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14 DOSAZENE VYSLEDKY A DISKUZE

14.1 Vzorek ¢. 1

Volba materiali

Jako material wvnéjSich vrstev jsem zvolil Epoxy/S-glass fiber (0° lamina). Jadro

sendvicového prvku jsem zvolil hlinikovou vostinu s oznacenim Honeycomb Al 5052

(0.05mm).

Al 5052 Honeycomb (0.05) 7 a 18mm
Epoxy/S-glass fiber 0° lamina 7 a 18 mm
Epoxy/S-glass fiber 1mm + Al 5052 5mm
Epoxy/S-glass fiber 4mm + Al 5052 5mm

Epoxy/S-glass fiber 1mm + Al 5052 10mm
Epoxy/S-glass fiber 4mm + Al 5052 10mm

Tabulka 2: Vybrané a pfipravené materialy

Grafické vyhodnoceni a charakterizace syntetizovanych sendvic¢ovych profilii
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Graf 1: Zavislost Youngova modulu na hustoté
Na Grafu 1 vidime, Ze s rostouci tloustkou vnéjsi vrstvy (1-4 mm), hodnota Youngova
modulu vzristd az do hodnoty 21,2 GPa pfi tlouStce jadra 10 mm. V ptipad¢ ze, tloustku

r~r

jadra snizime na 5 mm, tak hodnota Youngova modulu vzroste az na hodnotu 29,4 GPa.
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Aluminum 5052 Honeycomb (0.05) 5 a 10 mm 51,1 7,25-10*
Epoxy/S-glass fiber 0° lamina 1 a 4 mm 1900 47,7
Epoxy/S-glass fiber 1mm + Al 5052 5mm 581 13,6
Epoxy/S-glass fiber 4mm + Al 5052 5mm 1190 29,4
Epoxy/S-glass fiber Imm + Al 5052 10mm 360 7,95
Epoxy/S-glass fiber 4mm + Al 5052 10mm 875 21,2

Tabulka 3: Vybrané a ptipravené materialy, jejich Youngliv modul a hustota

g

Young's mogulus (GPa)
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Graf 2: Zavislost Youngova modulu na cené
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Graf 2 ndm znazornuje pomér mezi Youngovym modulem a cenou. Jakakoliv konfigurace

sendvi¢ového prvku nema zasadni vliv na cenu. Nejlevnéjsi stoji 416 K¢/kg, nejdrazsi 419

K¢&/kg a Cisty kompozit stoji 420 K¢/kg. Je to nepatrny rozdil.

Aluminum 5052 Honeycomb (0.05) 5 a 10 mm 366 7,25-10*
Epoxy/S-glass fiber 0° lamina 1 a4 mm 420 47,7
Epoxy/S-glass fiber 1mm + Al 5052 5mm 418 13,6
Epoxy/S-glass fiber 4mm + Al 5052 5mm 419 29,4
Epoxy/S-glass fiber 1mm + Al 5052 10mm 416 7,95
Epoxy/S-glass fiber 4mm + Al 5052 10mm 419 21,2

Tabulka 4: Vybrané a ptipravené materidly, jejich Younglv modul a cena za kg
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Flexural modulus [GPa)
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Graf 3: Zavislost ohybového modulu na hustoté

Graf 3 znazoriiuje pomér mezi ohybovym modulem a hustotou. Se zvySujicim se ohybovym

modulem roste soucasné i hustota. Opét je vidét, ze velky vliv ma tloustka vnéjsi vrstvy.

Jadro s tloustkou 10 mm a kompozitem s tloustkou 1 mm ma hodnotu 19,9 GPa. V piipade

kombinace jadra s tloustkou 5 mm a kompozitem s tloustkou 1 mm je hodnota 30,2 GPa.

. ota U DO o]o
Al 5052 Honeycomb (0.05) 51,1 7,25-10*
Epoxy/S-glass fiber 0° lamina 1900 48,7
Epoxy/S-glass fiber 1mm + Al 5052 5mm 581 30,2
Epoxy/S-glass fiber 4mm + Al 5052 5mm 1190 44,5
Epoxy/S-glass fiber 1mm + Al 5052 10mm 360 19,9
Epoxy/S-glass fiber 4mm + Al 5052 10mm 875 38,5

Tabulka 5: Vybrané a pripravené materialy, jejich ohybovy modul a hustota
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1mm Epoxy/S-glass 0° lamina face-sheet / Smm Honeycomb Al 5052 core

4mm Epoxy/S-glass 0° lamina face-sheet / 10mm Honeycomb Al 5052 core !

4mm Epoxy/S-glass 0% lamina face-sheet / 5mm Honeycomb Al 5052 core

30 3‘5 4h 4‘5
Flexural modulus (GPa)

Graf 4: Ohybovy modul
V grafu 4 vidime ohybovy modul sendvicovych prvka a ¢ist¢tho kompozitu. Nejtuzsi
sendvicovy prvek s kombinaci 4 mm kompozit a 5 mm jadro méa hodnotu 44,5 GPa, coZ neni

daleko od ¢istého kompozitu s hodnotou 48,7 GPa.
Vypocet sily potiebné k pieruseni

Podle vzorce (4) uvedeného v zadani a hodnot pevnosti ziskané z CES EduPack 2012 jsem
spocital silu potfebnou k pfetrZzeni Fr syntetizovanych sendvicovych prvki. V tab. 6 jsou
uvedeny pro srovnani i sily potfebné k preruseni jednotlivych materialt, které tvoti vysledné

sendvicové prvky.

Celkova Yield

tloustka strength S'II:”Ff
h [m] [Pa]

Al 5052 Honeycomb (0.05) 7-103 8,58-107 4,24-10* 0,162
Al 5052 Honeycomb (0.05) 1,8-102% | 5,67-10° 4,24-10% 1,068
Epoxy/S-glass fiber 0° lamina 7-10°3 8,58-:107 | 1,73-10° | 6593,222

Epoxy/S-glass fiber 0° lamina 1,8-102 | 5,67-10° | 1,73-10° 43596

Epoxy/S-glass fiber Imm + Al 5052 5mm 7-10°3 8,58-:107 | 1,06-107 40,398
Epoxy/S-glass fiber 4mm + Al 5052 5mm 1,3-102% | 2,96-10° 1,57-107 206,368
Epoxy/S-glass fiber Imm + Al 5052 10mm | 1,2:102 | 2,52-10° | 7,03-10° 78,74

Tabulka 6: Sila potiebna k preruseni Fr sendvi¢ovych prvki a ¢istych materialt
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Prithyb materidalu

Pti vypoctu prihybu sendvice jsem vychazel z rovnice (5) a dosazené hodnoty jsou shrnuty

v tab. 7.

Prtihyb

Typ 5 [m]

Al 5052 Honeycomb (0.05) 7 mm 0,4230

Al 5052 Honeycomb (0.05) 18mm 0,1645
Epoxy/S-glass fiber 0° lamina 7mm 0,1778
Epoxy/S-glass fiber 0° lamina 18mm 0,0692
Epoxy/S-glass fiber 1mm + Al 5052 5mm 0,0056
Epoxy/S-glass fiber 4mm + Al 5052 5mm 0,0021
Epoxy/S-glass fiber 1mm + Al 5052 10mm 0,0037

Tabulka 7: Prithyb materialu

Diskuze k vzorku €. 1

Pti hodnoceni Youngova modulu proti hustoté (Graf 1) sendvicovych prvkl lze vidét, ze
modulu (7,25-10* GPa). Hustota je pro vyrobu spojleru docela dobra, ale kviili nizkému
Youngové modulu je nevhodny a mohl by se ve vysSSich rychlostech automobilu zacit
deformovat nebo naruSovat. VosStina ma také nejniZsi silu k pretrzeni Fr pouhych 0,162 N
v pripad¢ tloustky 7 mm a 1,068N v ptipad¢ 18 mm (Tabulka 6). Opakem je samostatny
kompozit: Epoxy/S-glass 0° lamina. Tento kompozit mé nejlepsi hodnoty Youngova modulu
— 47,7 GPa a sily k ptetrzeni Fr=4470,433 N pro 7 mm; F=29559,6 N pro 18 mm. Bohuzel
ma také nejvétsi hustotu — 1900 kg/m?, a proto se nehodi jako samostatny material pro
vyrobu spojleru z divodu vysoké hmotnosti. Prithyb samostatného materialu je 262,3 mm
ve varianté tloustky vnéj$i vrstvy 7 mm a 102 mm ve variant¢ 18 mm. A ze vSech
sendvicovych prvkil nasimulovanych ve vzorku 1 je nejvhodnéjsi kombinace s vrstvami t;=4
mm a jadrem t,=10 mm. Tento sendvi¢ ma hustotu p=875 kg/m?, cenu 419 K¢&/kg, nejvyssi

silu k pretrzeni Fr= 347,76 N a prihyb 6=1,8 mm.
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14.2 Vzorek ¢. 2

Volba materidalii

Vzorek €. 2 se sestava z vnéjSich vrstev z Epoxy/S-glass 0° lamina a jadra z PUR pény (close

cells

0,016, coz je velikost dutin v pén¢).

PUR foam 7 a 18 mm
Epoxy/S-glass fiber 0° lamina 7 a 18 mm
Epoxy/S-glass fiber 1mm + PUR foam 5 mm
Epoxy/S-glass fiber 4mm + PUR foam 5 mm
Epoxy/S-glass fiber Imm + PUR foam 10mm
Epoxy/S-glass fiber 4mm + PUR foam 10mm

Tabulka 8: Vybrané a pfipravené materialy

Grafické vyhodnoceni a charakterizace syntetizovanych sendvic¢ovych profilii
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Graf 5: Zavislost Youngova modulu na hustoté

Graf 5 nam ukazuje, Ze pfi pouziti jadra z pény je konstantni nartst hustoty i Youngova

modulu. V ptipadé pouZiti jadra tloustky 10 mm a vnéjsi vrstvy (1-4 mm) dosahuje nejvyssi

hodnoty Youngova modulu 21,2 GPa. V piipadé pouziti tloustky 5 mm je nejvyssi hodnota
29,4 GPa.
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PUR foam 7 a 18 mm 160 9,95-10*
Epoxy/S-glass fiber 0° lamina 7 a 18 mm 1900 47,7
Epoxy/S-glass fiber Imm + PUR foam 5 mm 658 13,6
Epoxy/S-glass fiber 4mm + PUR foam 5 mm 1230 29,4
Epoxy/S-glass fiber 1mm + PUR foam 10mm 451 7,95
Epoxy/S-glass fiber 4mm + PUR foam 10mm 935 21,2

Tabulka 9: Vybrané a ptipravené materialy, jejich Youngliv modul a hustota

&
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Graf 6: Zavislost Youngova modulu na cené
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V Grafu 6 vidime, Ze cena ma vétsi rozptyl oproti vzorku 1. Nejlevnéjsi stoji 343 Kc/kg a

nejdrazsi 407 K¢&/kg. Stéle je to v fadech pouhych deseti korun.

PUR foam 7 a 18 mm 156 9,95-10*
Epoxy/S-glass fiber 0° lamina 7 a 18 mm 420 47,7
Epoxy/S-glass fiber Imm + PUR foam 5 mm 375 13,6
Epoxy/S-glass fiber 4mm + PUR foam 5 mm 407 29,4
Epoxy/S-glass fiber 1mm + PUR foam 10mm 343 7,95
Epoxy/S-glass fiber 4mm + PUR foam 10mm 395 21,2

Tabulka 10: Vybrané a pfipravené materialy, jejich Youngiiv modul a cena
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Graf 7: Zavislost ohybového modulu na hustoté

Graf 7 nam ukazuje, ze pouziti tenc¢iho jadra zvySuje hustotu, ale zaroven i ohybovy modul.

TYP Hustota Ohybovy modul
[kg/m?] [GPa]
PUR foam 7 a 18 mm 160 9,95-10*

Epoxy/S-glass fiber 0° lamina 7 a 18 mm 1900 47,7
Epoxy/S-glass fiber 1mm + PUR foam 5 mm 658 6,33
Epoxy/S-glass fiber 4mm + PUR foam 5 mm 1230 3,94
Epoxy/S-glass fiber 1mm + PUR foam 10mm 451 2,09
Epoxy/S-glass fiber 4mm + PUR foam 10mm 935 1,5

Tabulka 11: Vybrané a pfipravené materialy, jejich hustota a ohybovy modul
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4mm Epoxy/S-glass 07 lamina face-sheet / 10mm PUR core
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Graf 8: Ohybovy modul
Graf 8 ndm zobrazuje, ze tloustka jadra z PUR pény ma znacny vliv na ohybovy modul.
Cim tenéi vrstva jadra, tim pevnéjsi vysledny sendvi¢ovy prvek. Varianta s tloustkou jadra
10 mm mé ohybovy modul 2,09 GPa — 1,5 GPa pii tloustkach vné&jSich vrstev 1 — 4 mm.
Varianta s jadrem tloustky 5 mm ma rozsah ohybového modulu 6,33 GPa — 3,94 GPa pro

stejné tloustky vrstev.
Vypocet sily potiebné k pieruSeni

Podle vzorce (4) uvedeného v zadani a hodnot pevnosti ziskané ze software CES EduPack
2012 jsem spocital silu potiebnou k pretrzeni Fr syntetizovanych sendvi¢ovych prvki. V tab.
12 jsou uvedeny pro srovnani i sily potfebné k pferuseni jednotlivych materiald, které tvoii

vysledné sendvicové prvky.

Celkovda Moment Yield
tloustka Zp strength
h [m] [m?] [Pa]
PUR foam (7 mm) 7,0-10°3 8,58-10”7 4,79-10* 0,183
PUR foam (18 mm) 1,8:107 5,67-10° 4,79-10* 1,207
Epoxy/S-glass fiber 0° lamina (7 mm) 7,0-103 | 8,58-107 | 1,73-10° | 6593,222

Epoxy/S-glass fiber 0° lamina (18 mm) 1,8-10% | 5,67-10° | 1,73-10° 43596
Epoxy/S-glass fiber 1lmm + PUR foam 5mm | 7,0-103 | 8,58:107 | 1,31-107 49,926
Epoxy/S-glass fiber 4mm + PUR foam 5mm | 1,3-102 | 2,96-:10° | 1,94-10’ 255,002

Epoxy/S-glass fiber Imm + PUR foam 10mm | 1,2-102% | 2,52-10° | 8,68-10° 97,22

Tabulka 12: Sila pottebna k preruseni Fr sendvicovych prvku a Cistych materialt
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Prithyb materidlu

Pti vypoctu prihybu sendvice jsem vychazel z rovnice (5) a dosazené hodnoty jsou shrnuty

v tab. 13.

Priihyb

Typ 5 [n“']

PUR foam, 7 mm 0,4778

PUR foam, 18mm 0,1858
Epoxy/S-glass fiber 0° lamina, 7mm 0,2623
Epoxy/S-glass fiber 0° lamina, 18mm 0,1020

Epoxy/S-glass fiber Imm + PUR foam, 5 mm 0,0070
Epoxy/S-glass fiber 4mm + PUR foam, 5 mm 0,0026
Epoxy/S-glass fiber Imm + PUR foam, 10mm 0,0046

Tabulka 13: Prihyb sendvicového prvku a Cistych materialt

Diskuze k vzorku ¢. 2

Graf 5 a tabulka 9 ndm ukazuji, Ze nejniz8i hodnotu Youngova modulu méa samostatna PUR
péna (9,95-10* GPa) a soucasné mé také nejnizsi hustotu p=160 kg/m?>. Prithyb PUR pény je
477,8 mm pro 7 mm a 185,8 mm pro 18 mm tloustku. Ze vSech naméfenych kombinaci
sendvicovych prvki je nejvhodnéjsi prvek Epoxy/S-glass fiber 4 mm + PUR foam 10 mm
s prithybem 0,0026 mm, hustotou 1260 kg/m?, cenou 407 Ké&/kg a silou potiebnou
k pretrzeni 255,002 N. Ohybovy modul je jen 1,5 GPa, coz je n¢kolikandsobné¢ méné, nez
ve vzorku 1. Vybrany vzorek 1 ma ohybovy modul 38,5 GPa.
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14.3

Vzorek ¢. 3

Volba materidalii

Vzorek €. 3 obsahuje vnéjsi vrstvy vyrobené z kompozitu uhlikova matice/uhlikové plnivo

(ozn.

Carbon/Carbon ve zkratce C/C) a jadro z hlinikové vostiny Al 5052.

Aluminum 5052 Honeycomb (0.05) 5 a 10 mm
C/Cladmm
C/C 1mm + Al 5052 5mm
C/C4mm + Al 5052 5mm
C/C 1mm + Al 5052 10mm
C/C4mm + Al 5052 10mm

Tabulka 14: Vybrané a pfipravené materialy

Grafické vyhodnoceni a charakterizace syntetizovanych sendvic¢ovych profilii

60
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Graf 9: Zavislost Youngova modulu na hustoté

9 opét poukazuje na to, Ze narist Youngova modulu je konstantni. Tloustka jadra 10

mm a tlousték vnéjSich vrstev 1-4 mm dosahuje hodnoty Youngova modulu 42,2 GPa.

Tloustka jadra 5 mm ma nejvyssi hodnotu Youngova modulu 58,4 GPa. Cisty kompozit ma

Youngiiv modul 94,9 GPa.
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Did 0 2 DU

Al 5052 Honeycomb (0.05) 5a 10 mm 51,1 7,25-10*
C/Cla4dmm 1900 94,9
C/C 1mm + Al 5052 5mm 522 27,1
C/C4mm + Al 5052 5mm 1070 58,4
C/C 1mm + Al 5052 10mm 326 15,8
C/C4mm + Al 5052 10mm 784 42,2

Tabulka 15: Vybrané a pfipravené materialy, jejich hustota a ohybovy modul
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Graf 10: Zavislost Youngova modulu na cené
Cena v grafu 10 se pohybuje od 3230 K¢/kg az do 3600 Kc/kg. Nejdrazsi je kombinace 4

mm kompozitu a 5 mm jadra. Naopak nejlevnéjsi je kombinace 1 mm kompozitu a 10 mm

jadra. Cena €istého kompozitu je 3660 K¢/kg, coz neni daleko od nejdrazsiho sendvicového

prvku.
Al 5052 Honeycomb (0.05) 5 a 10 mm 366 7,25-10*
C/Cla4dmm 3660 94,9
C/C 1mm + Al 5052 5mm 3430 27,1
C/C4mm + Al 5052 5mm 3600 58,4
C/C 1mm + Al 5052 10mm 3230 15,8
C/C4mm + Al 5052 10mm 3540 42,2

Tabulka 16: Vybrané a pfipravené materialy, jejich cena a Youngtiv modul
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Graf 11: Zavislost ohybového modulu na hustoté
V Grafu 11 mizeme vidét, Ze 1 zde se opakuje pravidlo, Ze niz§i hustota je hlavné u

sendviCovych prvki s jadrem tlouStky 10 mm.

. ota U PO 0C
Al 5052 Honeycomb (0.05) 51,1 7,25-10*
c/C 1700 94,9
C/C 1mm + Al 5052 5mm 522 59,8
C/C 4mm + Al 5052 5mm 1070 87,5
C/C 1mm + Al 5052 10mm 326 39,2
C/C4mm + Al 5052 10mm 784 74,5

Tabulka 17: Vybrané a pfipravené materialy, jejich hustota a ohybovy modul
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Graf 12: Ohybovy modul

66

V Grafu 12 vidime, Ze kombinace 4 mm kompozit a 5 mm jadro zarucuje nejvyssi ohybovy

modul, konkrétné 87,5 GPa. NejniZsi ohybovy modul 39,2 GPa je u sendvice 1 mm kompozit

a 10 mm jadro. To je docela velky rozptyl.

Vypocet sily potiebné k pieruseni

Podle vzorce (4) uvedeného v zadani a hodnot pevnosti ziskané ze software CES EduPack

2012 jsem spocital silu potifebnou k ptetrZeni Frsyntetizovanych sendvicovych prvki. V tab.

18 jsou uvedeny pro srovnani i sily potfebné k pferuseni jednotlivych materialt i vyslednych

sendvicovych prvk.

Al 5052 Honeycomb (0.05) 7-10° 8,58:107 | 4,24-10* 0,162
Al 5052 Honeycomb (0.05) 1,8:10% | 5,67-:10° | 4,24-10° 1,068
c/C 7-10° 8,58:107 | 2,35-10° 895,611
C/C 1,8:10% | 5,67-10° | 2,35-108 5922
C/C 1mm + Al 5052 5mm 7-10° 8,58-107 | 8,81-10° 33,576
C/C4mm + Al 5052 5mm 1,3-10% | 2,96:10° 1,53-107 201,11
C/C 1mm + Al 5052 10mm 1,2:10% | 2,52-10° | 5,51-10° 61,71

Tabulka 18: Sila potfebna k pteruSeni Fr sendvicovych prvki a ¢istych materialt
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Prithyb materidlu

67

Pti vypoctu prihybu sendvice jsem vychazel z rovnice (5) a dosazené hodnoty jsou shrnuty

v tab. 19.

Priihyb

Typ e

Al 5052 Honeycomb (0.05) 7 mm 0,4230
Al 5052 Honeycomb (0.05) 18mm 0,1645
C/C7mm 0,0179

C/C18mm 0,0070

C/C 1mm + Al 5052 5mm 0,0024
C/C4mm + Al 5052 5mm 0,0010

C/C 1mm + Al 5052 10mm 0,0015

Tabulka 19: Prihyb sendvicového prvku a Cistych materiali

Diskuze k vzorku ¢. 3

Nejvyssi Younglv modul ma cisty kompozit (94,9 GPa). Kompozit ma také nejvyssi

potiebnou silu k pfetrzeni. Konkrétné 895, 611 N pro 7 mm variantu a 5922 N pro 18 mm

variantu. Diky jeho vysoké hustoté p=1700 kg/m? je pro vyrobu spoileru pfili t&zky. Prithyb

samostatného kompozitu je 17,9 mm pro tlouStku 7 mm celého sendvice a prithyb 7 mm pro

tloustku sendvice 18 mm. Ze vSech namétenych kombinaci sendvi¢ovych prvkl vyhovuje

dle hodnoty prithybu sendvi¢ C/C s tloustkou 4 mm + Al 5052 vostina s tloustkou 10 mm a

s prithybem pouhych 0,8 mm; hustotou 784 kg/m?; cenou 3540 Ké&/kg a silou k pretrzeni

312,48 N.
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14.4 Vzorek ¢. 4

Volba materidalii

Vzorek €. 4 obsahuje vnéjsi vrstvy vyrobené z kompozitu uhlikova matice/uhlik (ozn. jako

C/C) ajadro z PUR pény.

PUR foam 7 a 18 mm
C/C7al1l8 mm
C/C 1mm + PUR foam 5 mm
C/C4mm + PUR foam 5 mm
C/C 1mm + PUR foam 10mm
C/C4mm + PUR foam 10mm

Tabulka 20: Vybrané a pfipravené materialy

Grafické vyhodnoceni a charakterizace syntetizovanych sendvic¢ovych profilii
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Graf 13: Zavislost Youngova modulu na hustoté

Graf 13 ukazuje, Ze v kombinaci C/C a PUR pény je nejvyssi Youngtiv modul (58,4 GPa)

cvwvr

modul (15,8 GPa) mé sendvicovy prvek v kombinaci 1 mm vnéjsi vrstvy a 10 mm jadro.
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Did 0 2 DU

PUR foam 7 a 18 mm 160 9,95-10*

C/C7a18 mm 1700 47,7
C/C 1mm + PUR foam 5 mm 600 27,1
C/C4mm + PUR foam 5 mm 1110 58,4
C/C 1mm + PUR foam 10mm 417 15,8
C/C4mm + PUR foam 10mm 844 42,2

Tabulka 21: Vybrané a ptipravené materialy, jejich hustota a Youngtiv modul
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Graf 14: Zavislost Youngova modulu na cené

Graf 14 ukazuje, Ze jadro z PUR pény nadm zplsobuje nejvétsi rozsah cen ze vsSech

ptedchozich vzorki. Nejlevnéjsi stoji 2540 K&/kg a nejdrazsi stoji 3460 Kc/kg.

PUR foam 7 a 18 mm 156 9,95-10*
C/C7 al8 mm 420 47,7
C/C 1mm + PUR foam 5 mm 2990 13,6
C/C4mm + PUR foam 5 mm 3460 58,4
C/C 1mm + PUR foam 10mm 2540 15,8
C/C4mm + PUR foam 10mm 3290 42,2

Tabulka 22: Vybrané a pfipravené materialy, jejich cena a Youngtiv modul
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Graf 15: Zavislost ohybového modulu na hustoté

Graf 15 zndzornuje, ze veEtsi vrstva pénového jadra snizuje hustotu. Nejnizsi hustota pro
sendvi¢ s 10 mm jadrem je 417 kg/m>. Nejniz§i hustota pro sendvi¢ s 5 mm jadrem je 600
kg/m?>.

TYP Hustota Ohybovy modul
[kg/m?] [GPa]
PUR foam 7 a 18 mm 160 9,95-10*

C/C7 al8 mm 1700 94,9

C/C 1mm + PUR foam 5 mm 600 7,07
C/C4mm + PUR foam 5 mm 1110 4,12
C/C 1mm + PUR foam 10mm 417 2,21
C/C 4mm + PUR foam 10mm 844 1,53

Tabulka 23: Vybrané a pfipravené materialy, jejich hustota a ohybovy modul
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Graf 16: Ohybovy modul

Graf 16 potvrzuje, Ze pouziti PUR pény vyrazné snizuje jeho ohybovy modul. Nejvyssi
ohybovy modul (7,07 GPa) ma sendvicovy prvek sestaveny z 1 mm kompozitu a 5 mm jadra.
Nejnizsi ohybovy modul (1,53 GPa) ma sendvicovy prvek ve variant¢ 4 mm kompozitu a 10
mm jadra.

Vypocet sily potiebné k pieruSeni

Podle vzorce (4) uvedeného v zadani a hodnot pevnosti ziskané ze software CES EduPack
2012 jsem spocital silu potiebnou k pietrzeni Fr syntetizovanych sendvi¢ovych prvki. V tab.

24 jsou uvedeny pro srovnani i sily potfebné k pferuSeni jednotlivych materialf, které tvori

vysledné sendvicové prvky.

PUR foam 7-:10°3 8,58:107 | 4,79-10* 0,183
PUR foam 1,8:10% | 5,67-10° | 4,79-10° 1,207
c/C 7-:10°3 8,58:107 | 2,35-108 895,611
C/C 1,8:10% | 5,67-10° | 2,35-108 5922
C/C 1mm + PUR foam 5mm 7-10° 8,58-:107 | 4,78-10° 18,217
C/C4mm + PUR foam 5mm 1,3-102 | 2,96-10° 3-10° 39,433
C/C 1mm + PUR foam 10mm 1,2:10% | 2,52-10° | 3,12-10° 34,94

Tabulka 24: Sila pottebna k preruseni Fr sendvicovych prvku a Cistych materialt
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Prithyb materidlu

Pti vypoctu prihybu sendvice jsem vychazel z rovnice (5) a dosazené hodnoty jsou shrnuty

v tab. 25.

Priihyb

Typ 5 [n“']

PUR foam 7 mm 0,4778

PUR foam 18mm 0,1858
C/C7mm 0,0356

C/C 18mm 0,0139

C/C 1mm + PUR foam 5 mm 0,0013
C/C4mm + PUR foam 5 mm 0,0002
C/C 1mm + PUR foam 10mm 0,0008

Tabulka 25: Prihyb sendvicového prvku a Cistych materialt

Diskuze k vzorku ¢. 4

Ze vSech naméfenych kombinaci sendvicovych prvkit vyhovuje dle hodnoty prihybu
sendvi¢ C/C s tloustkou 4 mm + PUR péna s tloustkou 10 mm s prahybem 0,1 mm, hustotou

844 kg/m>, cenou 3290 K&/kg a silou nutnou k pietrzeni 56,2 N.

14.5 Porovnani vzorku a vyhodnoceni

Podle porovnavaci tabulky 26 jsem zjistil, Ze z hlediska prihybu dopadl nejlépe vzorek €. 4.
Bohuzel mé nejvyssi hustotu a taky nékolikandsobné vyssi cenu nez vzorek €. 1 a 2. Vzorky
¢. 3 a4 jsem musel vytadit, protoze obsahuji C/C, ktery cenu zna¢né€ navySuje. Zbyvaji pouze
vzorky €. 1 a 2. Z hlediska optimalizace mechanickych vlastnosti a ceny, nejlepsi kombinaci
vykazuje vzorek €. 1., ktery ma dobrou hustotu, nizkou cenu a docela vysokou silu potiebnou

k pfetrZzeni v porovnani s ostatnimi vzorky. Prihyb 1,8 mm je stale optimalni pro spoiler

automobilu.
Epoxy/S-glass 4 mm + HC Al 5052 10 mm 875 416 347,76 1,8
Epoxy/S-glass 4 mm + PUR foam 10 mm 935 395 430,92 2,3
C/C4 mm + HC Al 5052 10 mm 784 3540 312,48 0,8
C/C4 mm + PUR foam 10 mm 844 3290 56,2 0,1

Tabulka 26: Porovnani v$ech vzorka



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

Materidalovy index

Materialovy index je podil Youngova modulu a hustoty. Tento pomér dobie charakterizuje
oblasti pouziti materialu. Cim vétsi je materidlovy index, tim vhodnéjii je material pro
pouziti k dané aplikaci (namahané v ohybu) s diirazem na co nejniz$i hmotnost materialu

charakterizovana hustotou.

M= flex (6)
p
Materidlovy
index M
[-]
Epoxy/S-glass 4 mm + HC Al 5052 10 mm 3,16
Epoxy/S-glass 4 mm + PUR foam 10 mm 2,96
C/C4 mm + HC Al 5052 10 mm 4,44
C/C4 mm + PUR foam 10 mm 4,12

Tabulka 27: Porovnani materidlovych indext

Optimalni index

Optimalni index je pomér dvou vngjSich vrstev (2-t1) proti celkové tlouSt’ce sendvice (h).

Optimalni index by mél byt pii nizké hustoté a vysokém ohybovém modulu.

f=2-2 @
" h
Optimalni index

e i
Epoxy/S-glass 4 mm + Al 5052 10 mm 0,89
Epoxy/S-glass 4 mm + PUR foam 10 mm 0,89
C/C4 mm + Al 5052 10 mm 0,89
C/C4 mm + PUR foam 10 mm 0,89

Tabulka 28: Porovnani optimélnich indext
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ZAVER
Cilem mé prace bylo optimalizovat navrh sendvicového prvku jako ptitlaéného spojleru

v automobilovém pramyslu. Ve své studii jsem se zamétil na vybér vhodného materialu

z oblasti kompozitt.

V praktické ¢asti jsem si podle software CES EduPack 2012 vybral 2 vhodné materialy pro
vnéjsi vrstvy (Epoxy/S glass a Carbon/Ccarbon) a 2 materialy pro jadro sendvice (Al vostina
a PUR péna). Pomoci grafi, vypocti a tabulek jsem byl schopen urcit nejvhodné;jsi material,

ktery ma nejlepsi pomér hmotnosti, prihybu a ekonomické narocnosti.

Pro bézny automobil jsem vybral pro vyrobu spoileru sendvi¢ovy prvek s vnéjsSimi vrstvami
vyrobené z Epoxy/S-glass (tloustka 4 mm) a s jadrem z hlinikové vostiny Al 5052 (tlouStka
10 mm). Je cenové dostupny pro SirSi populaci a nezvysi konec¢nou cenu automobilu. Navic
proti varianté s PUR pé&nou ma lepsi materialové ¢&islo (3,16); hustotu (875 kg/m?) a prithyb
(1,8 mm). Cenovy rozdil neni tak vysoky. Konkrétné 395 K¢/kg za variantu s PUR pénou a

416 Kc¢/kg za variantu s hlinikovou vostinou.

Pro zavodni automobil je vhodnéjsi vyrobit spoiler s vn&j§imi vrstvami z C/C (tloustka 4
mm) a s jadrem opét z hlinikové vostiny Al 5052 (tloustka 10 mm). Ma materidlové Cislo
(4,44), nizsi hustotu (784 kg/m?) nez v ptipadé pro b&zny automobil. M4 také niz§i prihyb
(0,8 mm). Nizky prihyb je dileZity, protoZe na zdvodnim auté ma vyssi namahani nez na
civilnim. Cena je diky pouziti C/C bohuzel vyssi, konkrétné 3540 Kc/kg, ale z hlediska

motorsportu patii k priméru.

Optimalni index maji vSechny varianty stejny —0,89. Je to z diivodu, Ze v§echny ¢tyii vzorky

vysly ve stejné pomérové konfiguraci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Kg  kilogram

m? metr krychlovy

o napéti

MPa megapascal

P+M  plnivo + matrice

K¢ koruna ceska

°C stupent Celsius

3D trojrozmérny (prostorovy)
CO2 oxid uhli¢ity

atd. atakdale

apod. apodobn¢

Zy praiezovy modul

b Sitka sendvicového prvku

h vySka sendvicového prvku
M moment

E Younglv modul

I kvadraticky moment plochy
€ deformace

Fr sila potfebna k ptreruseni

C konstanta pii daném zatizeni

L délka spoileru
N Newton

Pa Pascal

kNm kilonewtonmetr

Ci konstanta
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m metr

VFI  vacuum foil infusion

UP  polyesterova pryskyfiice
VE  epoxidova pryskyfice
RTM resin transfer moulding
VARTM vacuum assisted resin transfer moulding
F1 formule 1

DCB double cantilever beam

tzv  takzvané

PSA pressure sensitive adhesive
UV  ultrafialové

mm  milimetr

Cm  cena
t tloust’ka jadra
t tloustka vné&jsi vrstvy

Pu polyurethan

Al hlinik

CF  carbon fiber

GF  glass fiber

KF  kevlar fiber

S-glass skelnd vlakna
GPa gigapascal

tab.  tabulka

) prahyb

¢islo

Cx

p hustota
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Ozn.

materidlovy index
optimalni index

sila

ohybova tuhost
ohybové napéti
honeycomb (vostina)

oznaceni
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