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ABSTRAKT

Kompozitni materidly jsou velmi perspektivni materialy, které nabizeji Siroké moznosti
modifikace vlastnosti pro konkrétni aplikace. V této diplomové praci jsou popsany matrice
a vyztuze vhodné pro vyrobu kompozitii, a také plniva, pomoci kterych 1ze modifikovat
vlastnosti, a dale zpisoby vyroby kompozitnich struktur. Dale se teoreticka ¢ast zamétuje
na popis mechanického chovani kompozitt, které je v nékterych ohledech odlisné
od chovani homogennich materiali. Nejvétsi pozornost ale prace klade na vlastnosti
kompozitt pod ucinkem elektromagnetického pole a vyuzitim sendvicovych struktur jako
materiali vyuzitelnych pro elektromagnetické stinéni. Soucasti praktické casti je vyroba
sendvicovych panell za pouZiti kompozitnich lamin s elektricky vodivymi a magnetickymi
plnivy a hlinikovych vostin pouzitych jako jadra. Tyto panely byly déale otestovany
tiibodovou ohybovou zkouSkou ke zjisténi mechanickych vlastnosti. Také byla
prozkoumana ucinnost elektromagnetickému stinéni v daném frekvenénim rozsahu
a na zaklad¢ toho bylo urceno, zda konkrétni plniva v dané koncentraci splituji predpoklady

pro vyuZiti v oblasti elektromagnetického stinéni.

Klicova slova: sendvi¢, kompozit, vostina, Gi¢innost elektromagnetického stinéni, ohyb

ABSTRACT

Composites are perspective materials that offer a wide range of possibilities for modifying
properties for specific applications. The diploma thesis describes matrices and
reinforcements suitable for the production of composites, as well as fillers, which can be
used to modify properties. The thesis also deals with technologies of production of
composite structures. The theoretical part focuses on the description of the mechanical
behavior of composites, which is in some aspects different from the behavior of
homogeneous materials. However, the work pays the greatest attention to the properties of
composites under the influence of the electromagnetic field and the use of sandwich
structures as materials usable for electromagnetic shielding. The practical part includes the
production of sandwich panels using composite laminates with electrically conductive and
magnetic fillers and aluminum honeycombs used as cores. The panels were tested by a three-
point bending test to determine their mechanical properties. The effeciency of

electromagnetic shielding in a given frequency range was also examined. Based on this it



was determined whether specific fillers in a given concentration meet the requirements for

use in the field of electromagnetic shielding.

Keywords: sandwich, coposite, honeycomb, electromagnetic shielding efficiency, bending



., Velké odpovedi nejsou vyryté do kamene. Prizpiisobujeme se novym podminkam
a objeviim. Jsme poddajni. Laska nemusi byt prikazem ani virou. Jsme zde proto, abychom
odnaucili uceni cirkve, statu a naseho vzdeélavaciho systému. Jsme tady, abychom zabili
valku. V zakopech zadni andélé nejsou. Jsme tu proto, abychom Zili nase Zivoty tak dobre,

¢

aby se smrt bala nas odnést. Svét patii téem, co se neposerou.
Charles Bukowski (1920-1994)

., Hakuna Matata “
Timon & Pumba

Chtél bych touto cestou podékovat vedouci své diplomové prace doc. Ing. Jarmile
Vil¢akové, PhD. za vénovany ¢as a odborné konzultace. Za pomoc v laboratofi a vécné
pfipominky dékuji také Ing. Markovi Jurovi a Ing. Markovi Gotalikovi. Pod€kovani

pfipada i moji rodin€ a vSem mym kockam, a to za jejich podporu béhem celého mého studia.
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UvVOD

Elektromagnetické pole je vyzafovano pii pohybu jakéhokoli elektrického naboje
s nenulovym zrychlenim. Generovani, vysilani a pfijimani elektromagnetickych vin je
d¢j, kterého je vyuzivano v technickych zatizenich v oblastech telekomunikace, mobilnich
siti, radarové a radiové techniky, Wi-Fi siti nebo se také vyuziva k ohfevu, kdy dochézi
ke zméné elektromagnetické energie na tepelnou. Vlivem rostouciho technologického
pokroku a oblibé bezdratového pienosu signalii tak v naSem okoli registrujeme rostouci
hladinu elektromagnetického smogu, kdy riiznd zafizeni pracuji na rGznych frekvencich
(resp. v rizném frekvencnim rozsahu) a jejich elektromagnetickd emisivita ma prokazatelny

vliv na technickd zatizeni i na biologické systémy v jejich blizkosti.

Kvili zabranéni dopadéani elektromagnetickych vin, nebo naopak k zabranéni vysilani
elektromagnetickych vln, se zafizeni (potazmo biologické systémy) chrani pomoci
materialt, které dokézou zafeni odrazit nebo pohltit. Bézné se k t€émto ucelim pouzivaji
kovy, ty v§ak maji vysokou hustotu i elektrickou vodivost a stini pfevazné na zéklad€ odrazu
s minimem absorpce. Jakozto absorbéry elektromagnetického zafeni 1ze vyuZzivat plnénych
kompozitnich struktur, které krom elektromagnetickych vlastnosti, ziskanych pouzitymi
plnivy anebo vyztuZemi, disponuji také nizkou hmotnosti, dobrou ohybovou tuhosti a jsou

hojné vyuzivanym konstrukénim materialem.

U kompozitnich materidll rozliSujeme vyztuz, ktera nese mechanické vlastnosti, a matrici,
ktera vyztuzny material drzi pohromadé a udavé tvar celku. Kompozity mohou zvenci
pusobit jako homogenni materialy, uvniti kompozitu vsak lze zcela bezpecné¢ rozlisit vyztuz,
matrici a jejich rozhrani. Mechanické vlastnosti kompozitl jsou defacto odrazem vlastnosti
vyztuze, nicméné vldkna jako takova nemaji samostatné zadnou tuhost. Klicova je také
orientace vyztuze, kterd udava odolnost daného materialu v ur¢itém sméru. Pouzité matrice
jsou nejcastéji polymerni materialy (termoplasty, reaktoplasty i elastomery) omezen¢ jsou
vyuzivany i kovy nebo keramika. Vyztuz je sycena polymerni matrici v plastickém aZz
tekutém stavu coz dava prostor pro vmichani dal$ich plniv a tim 1 modifikaci vlastnosti dané
kompozitni struktury. Laminaty, tedy ploSné kompozitni dilce, jsou povétSinou tenkosténné
vyrobky s relativné nizkou tuhosti. Ke konstrukénim uceliim tak jsou €asto vyuZzivany ve
formé sendvicovych struktur, kdy laminaty tvofi horni a dolni potah sendvice a mezi nimi
se nachazi nejcastéji pénové nebo vostinové jadro o daleko vétsi tloust'ce. Jako jadrové
materidly jsou vétSinou voleny lehké a poddajné materidly (pény, vostiny). Ve spojeni

s potahovymi materidly ale dochézi ke vzniku sendvice s velmi vysokou ohybovou tuhosti.
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To je zplisobeno oddalenim materidlu od neutralni osy podobné jako v ptipadé profilového
nosniku tvaru pismene I. VyuZivanymi skupinami plniv pro modifikaci elektrickych
a elektromagnetickych vlastnosti jsou rizné formy uhlikovych plniv nebo kovové prasky na

bazi ferith manganu, zinku, niklu nebo jejich kombinaci.

Relativné dobré mechanické vlastnosti v kontrastu s nizkou hmotnosti a Sirokou dostupnosti
materiald délaji ze sendvicl, a kompoziti obecné, materidl s velkymi aplikacnimi
moznostmi. Moznost modifikace vlastnosti pomoci plniv pak tento potencial dale rozsiiuje
o pouziti v oblasti elektromagnetického stinéni. Vzhledem ke stale zvySujicimu se trendu
konzumnosti v nasi spole¢nosti bychom vSak neméli zapominat na to, ze neni poteba odpad
likvidovat, pokud zadny odpad nevznika. Stejné tak to plati o elektromagnetickém
vlnéni, jehoz vyuziti je nedilnou a dialezitou soucasti vétSiny modernich
technologii, nicméné jeho pouzivani by mélo byt omezeno vSude tam, kde nemliZzeme

ochranit vse, co by timto vinénim mohlo byt negativné ovlivnéno.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Materialit matric je velké mnozstvi, stejné¢ tak i materidld, tvari a druhG vyztuze.
Z nepteberného mnozstvi kompozitnich materiald bude proto dale pozornost vénovana
primarn¢ kompozitim s reaktoplastickymi matricemi a s vldknovou vyztuzi, jejichz

zpracovanim a vyrobou sendvicu z nich se zabyva prakticka cast prace.

BALISTICKE PANELY

MEDICINSKE A SANITARNI UCELY ZELEZNICNi SEKTOR AUTOMOTIVE

Obrazek 1: Oblasti aplikacniho vyuziti kompozitnich materialii. Dle [21]
V kompozitech  rozliSujeme  vyztuz, ktera  je  nositelem  mechanickych
vlastnosti, a matrici, kterd udava tvar vyrobku. Vzajemné spojeni t€chto tvou materiali musi

byt co nejdokonalejsi s velkou vzajemnou adhezi. Kompozity jsou konstrukénim materidlem
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Obrazek 2: Hmotnostni zastoupeni pouziti kompozitii v letadlech spolecnosti Airbus v letech
1970 az 2010. [7]
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vyuzivanym rozsifené¢ v dopravnim prumyslu (automobilova, letecka, vlakova i namotni
doprava) a to pro aplikace v interiéru i exteriéru. Na obrazku 2 je znazornén vyvoj vyuzivani
kompozitnich material v letadlech vyrabénych spolecnosti Airbus v poslednich nékolika
dekadach. Ptinos kompoziti je hlavné v nizké hmotnosti soucasné s relativné dobrymi
pevnostnimi charakteristikami pfi riznych druzich namahani (vzhledem k moZznosti rtizné
orientace vyztuze), i kdyz vldkna jako takova jsou odolnd hlavné v tahu. V zavislosti na
pouzitych materidlech matrice a vyztuze a poptipadé¢ dalSich plniv mohou byt kompozitni
materialy elektricky vodivé 1 izolujici, disponovat chemickou odolnosti nebo samozhasivosti
a jejich vyroba byva ¢asto technologicky i pozadovanymi vstupy méné naro¢na nez pii
pouziti jinych, zejména kovovych materidlt (i kdyz naopak existuji i vyrobni technologie
kompozitnich struktur velmi procesné narocné). Mimo zminény dopravni primysl tak
kompozity nachazeji uplatnéni jako profilové stavebni materidly, pro vyrobu nadrzi a nadob,
v energetickém primyslu, pti vyrobé velkoplosnych dilct, bazénti, skluzavek, jako levnéjsi

nahrady kamennych podlah, jako absorbéry balistickych dopadi apod. [1, 4, 7]

L " >

Obrazek 3: Priklady pouziti kompozitnich vyrobkii s viaknovou vyztuzi. a) stavebni profily,
b) tlakova nadoba, c) list vétrné elektrarny pri vyrobe. [9, 10, 11]

Velky vliv na vlastnosti kompozitu ma vzijemny pomér objemu matrice a vyztuze. Pro
dokonaly pienos napéti v kompozitu musi byt vyztuz dokonale smacena matrici (coz miize
byt v ptipad¢ vldknovych vyztuzi ve formé tkanin nékdy technologicky problematické).
Nedokonale smacené plochy vyztuze jsou pak ¢asto misty vzniku vad. Na druhou stranu,

optimalni mnoZstvi matrice je co nejnizsi a jen takové, jaké je nezbytné nutné k zaujmuti
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pozadovaného tvaru, protoze piebyteCna matrice Vv systému zpusobuje sniZeni
mechanickych vlastnosti. Optimalni pomérné zastoupeni vyztuze a matrice tedy mize vést

k dosazeni nejefektivnéjsiho synergismu kompozitni struktury. [2, 5]

1.1 Vyztuze

Klicovymi vlastnostmi vyztuznych materiald jsou jejich tvar, velikost, orientace, druh
materidlu (resp. jeho chemické slozeni), poptipadée i jejich povrchova aktivita. Z téchto
charakteristik je nutno vychazet pti vybéru vhodné vyztuze vii¢i dané matrici, a predevs§im

k ur€eni jeji vhodnosti k pozadované aplikaci. [1, 3]

Tvarem se vyztuze rozliduji jako asticové (partikularni) a vlaknové. Casticové vyztuZe
a plniva jsou Casto spojeny s isporou hmotnosti a s modifikaci vlastnosti, ptevazné¢ zlepSeni
obrobitelnosti nebo dodani tepelné ¢i elektrické vodivosti. Maji vSak také zpevilujici
charakter a vyznamné se podileji na celkovych mechanickych vlastnostech. Casticova
vyztuz zvysuje odolnost opotiebeni a otéru, nicméné v kiehkych matricich mize jeji pouziti

vést ke snizeni celkové pevnosti. [5, 6]

Vldknova vyztuz se pouziva v n¢kolika podobach, které jsou znazornény na obrazku 4.
Tkaniny, na tomto obrazku oznaceny pismenem b, se vyrabé&ji s riznymi vazbami (platnova,
keprova, atlasova, a dalsi), které jsou vhodné pro rizné aplikace v zavislosti na slozitosti
vyrabéného dilce. Nasleduji rohoZe (c), tyto mohou byt tvofeny kratkymi, dlouhymi
1 nekone¢nymi vlakny. Kontinudlni vldkna mohou byt také vyuzivana pfi technologii
navijeni a pultruze, kdy jsou navijena sice jednosmérné orientovana vlakna, ale pomoci
riznych vrstev a previnuti lze vytvofit vyrobek s vicesmémé orientovanou

strukturou. [1, 12]
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Obrazek 4: Nekteré mozné usporadani vidknové vyztuze: a — jednosmeérné usporadani,
b — tkanina, ¢ — rohoz, d — viceosa vyztuz, e — kratkad vidkna orientovand, f— kratka vidkna
neorientovand [12]
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Co se ty¢e materialti vlaknovych vyztuzi, existuje jich celd fada. Nékteré materialy a hodnoty
jejich vybranych vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 1 (udany jsou hodnoty pouze pro vldkna,

nikoli pro kompozity z nich).

Tabulka 1: Srovnani vilastnosti vybranych materialu viaken. [5, 6, 13]

material modul pruznosti v mez pevnosti v hustota
tahu £ (GPa) tahu o, (GPa) p (g/cm®)
E — sklo 73 3,5 2,6
S —sklo 86 4,6 2,5
uhlik (vysokomodulovy) 390 2,1 1,9
uhlik (vysokopevnostni) 240 2,5 1,9
aramid (Kevlar 49) 130 2,8 1,5
konopi 70 0,6 1,5
juta 60 0,5 1,3
len 100 0,3 1,5
bavlna 27 0,3 1,5

-----

o material levny a zéaroven disponujici vlastnostmi, které jsou pro vétSinu aplikaci
dostacujici. Skelnd vldkna se vyrabi v né€kolika standardizovanych druzich, které jsou
oznaceny pismeny (napfi.: A, E, C, L, S), a lisi se elektroizolacnimi vlastnostmi, tepelnou
vodivosti, odolnosti vii¢i agresivnim prostfedim i mechanickymi vlastnostmi. Vlastnosti
skelnych vldken jsou ovlivnény pomérem zakladnich slozek sklafskych smési (oxidy
kfemiku) a dalSich ptisad (oxidy hliniku, vapniku, hot¢iku, popt. oxidy boru nebo alkalické
kovy jako sodik nebo draslik). Roztavené sklo je dlouZeno priichodem pies trysky
zvlédknovaci hlavy, ¢imZ je dosazeno malého priméru vldkna v rozsahu 5 az40 pum
(nejCasteji okolo 14 pum) a zlepSeni mechanickych vlastnosti. Kviili slabé adhezi skla
k polymernim materialim jsou vlakna apretovana (lubrikovana) povrchové aktivnimi

latkami, které zaruc€uji ptilnavost vldkna a matrice. [13, 19]

v

Pro vice namahané prvky, nebo pokud je pozadavek na hmotnost ptisnéjsi, je vhodnym
materialem vldkno uhlikové. Nevyhodou uhlikové vyztuze je to, Ze se pti narazech tfisti a do
prostoru jsou vymrstény malé jehly pfipominajici ulomky vlaken z tkaniny, a proto je jeho
pouzivani v interiérech dopravnich prosttedkii znatn€¢ omezeno. Priirazim velmi odolavaji
tkaniny znamé pod obchodnimi ndzvy Kevlar nebo Nomex. Jedna se o vlakna aromatickych

polyamidii, zkracené aramid, kterd se vyuzivaji mimo jiné k vyrobé nepristielnych vest
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(Kevlar) a obleceni hasicti odolné vysokym teplotdm (Nomex). V kompozitnich aplikacich

se aramidova vldkna pouzivaji jako vyztuz helem nebo nadrzi vrtulnikii a formuli. [5, 13]

Ptirodni materidly jsou pro pouziti ve vlakny vyztuzenych kompozitech zajimavé hlavné
z hlediska obnovitelnosti. Len, juta, konopi a dalsi rostliny jsou udrzitelné a obnovitelné
plodiny, které maji relativné kratkou dobu riistového cyklu a pfi jejich péstovani a produkeci
je potfeba minimalni mnozstvi herbicidli a energie. Pfirodni materidly také podléhaji
biodegradaci, coz mtize byt vyhoda z hlediska recyklace, ale zarovei tato vlastnost omezuje

jejich dlouhodobé pouzivani. [8]

Vyzkum provedeny na Ustavu stavebniho inZenyrstvi Univerzity v Sydney publikovan
v periodiku fibers v roce 2020 srovnava vlastnosti kompoziti se skelnymi, uhlikovymi
a riznymi pfirodnimi vlakny pifi kompresi. Jako zkuSebni téleso byla zvolena tenkosténna
trubka ctvercového prifezu o strané 100 mm se zaoblenymi rohy. Kompozity z ptirodnich
vlaken mély vétsi tendenci ke ztraté stability zplisobené vzpérnym naméhanim a u téchto
vzorkll snadnéji dochazelo k borténi stén. Pfi pouziti vétsi tloustky stény (2,5 az 3 mm),
dokazaly zkuSebni télesa s prirodnimi vlakny dosahnout srovnatelnych vlastnosti jako skelné
kompozity o tloust’ce stény 1 mm. V grafech na obrazku 5 jsou tyto vysledky shrnuty
v poméru viiéi kompozitu z Inénych vlaken. Cisla v zdvorkach v legendé grafu reprezentuji

tloustku stény danych kompozitd. [8]
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Obrazek 5: Graf pevnosti v tlaku viaknovych kompoziti (a), graf tuhosti
v tlaku viaknovych kompozitii (b). [8]
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1.2 Matrice

Matrice zajistuje polohu vyztuze a tvar vyrobku. Také musi byt odolné prostredi, ve kterém
se bude vyrobek pouzivat. Reaktoplastické matrice jsou pfi vyrobé kompoziti pouzivany
ve form¢ kapalnych vysokomolekularnich latek, které po piidani sitovaciho cinidla
(tvrdidla, tuzidla) vytvaii velmi slozitou chemickou sit” a stdvaji se latkami pevnymi. Tento
proces se oznacuje jako vytvrzovani a u nékterych druht pryskyfic je pro jeho uspésny
prabéh nutno dodat systému také teplo, tlak, nebo kombinaci obou. U reaktoplasti muiize
pii vytvrzovani dochazet ke smrsténi a chemicka reakce byva doprovazena vznikem tepla.
Zpracovatelské okno, pii kterém je mozno pryskyftici po pridani tvrdidla zpracovavat se
nazyva gel-time, ¢as gelace nebo také zpracovatelsky ¢as. Po vyprseni této doby se viditelné
projevuje sitovaci reakce, zacina se rapidné zvySovat viskozita matrice, schopnost smacet
vyztuz klesd a technologicky vzato je jiz matrice nepouzitelnd. Vybrané druhy
reaktoplastickych pryskyfic jsou uvedeny v nasledujici tabulce spole¢né s jejich zakladnim

popisem. [1, 5, 13]

Tabulka 2: Vyhody, nevyhody a pouziti vybranych reaktoplastickych matric. [1, 5]

reaktoplastické matrice
<=
g Epoxidové Polyesterové Vinylesterové Fenolické
azené o . o :
vyvazene nizk4 hodnota vysoka chemickd | vysoké odolnost

o mechanické o1 Lot
Z . smrsténi odolnost teplu a hoteni
3 vlastnosti
= omala
> b . i y odolnost

vytvrzovaci nizka cena houZevnatost e

chemikaliim
reakce
> s vyparovani nizka tvarova slozit&jsi proces
3 vys$i cena , .
= styrenu stalost vytvrzovani
3 pevnostni velkoplo$né interié
s | aplikace, formy, vyrobky, trupy trubky, potrubi, Y
=N B . . O dopravnich
=, | nastroje, dopravni | lodi, nadoby pro nadrze, COV Y e
S o . prostiedkl
primysl dopravu, bazény

Pomald vytvrzovaci reakce uvedena u epoxidovych pryskyfic je vyhodna z hlediska michani
plniv do kompozitnich struktur. Na druhou stranu, zpracovatelské okno miize byt
v né¢kterych piipadech zbytecné dlouhé a mize tak prodluzovat vyrobni cyklus v sériové
vyrobé. Vytvrzovaci proces fenolickych pryskyfic Casto vyzaduje autoklav nebo jiné
zafizeni s nastavitelnym proménlivych tlakem a teplotou v Case, coz miiZze razantn¢ zvysit

finan¢ni naroc¢nost vyroby. [5]
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2 SENDVICOVE PRVKY

Sendvice jsou materialovou konstrukci obecné slozenou z jadra sendvice, které je potazeno
krycimi vrstvami. Tyto vnéj$i vrstvy se oznacuji jako potahy (angl. facesheet). Potahy
sendvicl jsou pevné a tuhé materidly, Casto laminaty nebo kovové plechy. Pozadavek
vyrazn€ nizs$i nez u potahovych materidlii. Kombinaci téchto prvka tak vznikd sendvic
s relativné nizkou hmotnosti ale zaroven s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi hlavné
v oblasti ohybové tuhosti. Velky vliv na pfenos napéti v sendvici mezi potahem a jadrem ma
rozhrani téchto dvou prostfedi. Pfi zatizeni ohybem pak potahy nesou normalova napéti,
zatimco veSkerd napéti smykového charakteru jsou pfenasSena jadrem sendvice. Schéma

sendvice je znazornéno na obrdzku 6. [2, 5, 14]

potahy
(facesheets)

Obrazek 6: Schématické znazornéni sendvice (v tomto pripadé
s vostinovym jadrem). Dle [16]

Sendvicova struktura dava svou sloZitosti prostor ke znaénému mnozstvi modifikaci
v zavislosti na pozadované aplikaci. Lze vytvofit napiiklad materidlové nesymetrické
prvky, kdy materidly pouzité na horni a dolni potah jsou odlisné, nebo jsou stejné ale v jiné
tloustce. Oba ptipady mohou vyznamné zménit tuhost a odolnost sendvice b&hem
ohybového namahani, pti kterém jsou vnitini vldkna namahana tlakem a vnéj$i vlakna
konstrukce namahana tahem. Pro interiérové aplikace 1ze kryci plochy sendvict také opattit
gel-coatem (pohledova vrstva, kterd se nanasi na formu a pfi vytvrzovani ptilne na povrch
potahu) nebo ochrannymi néstfiky nebo natéry (aplikovanymi az po vytvrzeni). S Sirokym
spektrem jadrovych materidld (viz kap. 2.1) a s prakticky nevyCerpatelnym fondem

laminatovych kompozitl (druh vyztuze, orientace vyztuze, orientace vyztuze v jednotlivych
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vrstvach, druh matrice a vyztuze, technologie vyroby, vliv plniv...) jsou sendvice obrovskou

materialovou skupinou s velkym aplika¢nim potencidlem. [2, 5, 15]

2.1 Jadra sendvicovych prvki

Nejrozsitenéjsi skupiny materiald, které se vyuzivaji k tvorbé sendvicovych jader jsou pény
a vostiny. Uplatnéni vSak nalézaji také ptirodni materidly (balza, korek). Nasledujici graf
vygenerovany pomoci softwarové materidlové knihovny CES Granta EduPack 2020
zobrazuje vybrané typy jadrovych materidli v zavislosti ohybového modulu pruznosti

na hustot¢, kdy veli¢iny na osach grafu jsou uvedeny v logaritmickém méfitku. Hlavnim

105 e S S [Balsa (ochroma spp.) (0.17-0.21) ()]

Prirodni materialy] | =)

u Pény (foams)

B

| [Aluminum 5052 honeycomb (0.198), W Direction]
| Aluminum 5052 honeycomb (0_198), L Direction|

o
=3

Ohybovy modul pruznosti (GPa)

7
=

Aluminum 5052 honeycomb (0.016), W Direciimn‘

[Vostiny (honeycombs)]

U T U
10 100 1000

Hustota (kg/im*3)

Obrazek 7: Graf srovnavajici vybrané materialy jader sendvicii z hlediska zavislosti
ohyboveho modulu pruznosti a hustoty.

ucelem tohoto grafu je znazornéni, ze pény 1 vostiny disponuji Sirokym spektrem vlastnosti,
a to v zavislosti nejen na jejich materidlu, ale také na technologickém zpracovéni a velikosti,
tvaru a struktufe bunék. Jinymi slovy: z jednoho materidlu Ize vyrabét pény (popf. vostiny)
sruznymi vlastnostmi. V levé casti grafu v oblasti pénovych materidli (zelené€) je
znazornéna péna z expandovaného polystyrenu (material pouzivany jako stavebni tepelna
izolace). Z polystyrenu je vytvorena i strukturovand péna zndzornéna v pravé Casti zelené
oblasti. Rozdil ohybového modulu je fadove az stonasobny, nicméné i hustota (a tim padem
celkovd hmotnost sendvi¢e) rapidné roste. Rozsah hustot jadrovych pén je
od 10 do 1000 kg/m* pti ohybovém modulu pruznosti v rozmezi od 10 kPa do 3 GPa.
U vostin jsou tyto intervaly uZzSi, nicméné variace hustoty se stdle pohybuje

od 15 do 110 kg/m? pfi modulu pruznosti v ohybu od 3 kPa do 30 MPa. [3, 14]
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2.1.1 Pény jako jadrové materialy

Pény pouzivané¢ v jadrech sendvici jsou nejcastéji polymerniho plvodu. Existuji
a v sendviCich se omezené pouzivaji i pény kovové. Hlavnimi vlastnostmi pénovych
materidlt z hlediska vyuziti v sendvi¢ich jsou jejich hustota, odolnost smykovému
namahani, navlhavost, tepelné¢ nebo zvukové izola¢ni schopnosti a vnitini struktura (ktera
ma velmi podstatny vliv na v§echny ptedeslé parametry). Struktura pén se rozliSuje hlavné

na uzavienou a oteviou a je schematicky znazornéna na obrazku 8. [14, 18]

-

uzaviena struktura otevfena struktura
bunék pény bunék pény

Obrazek 8: Uzaviena (vlevo) a oteviena (vpravo) struktura

bunéek peny. Dle [18]
Co se tyce vyroby polymernich pén, pak prevazuji technologie vstfikovani,
vytlacovani, nebo rozpousténi plynu v polymerni matrici (prvni dvé technologie se vyuzivaji
pfevazné pro termoplasty, posledni pak pro reaktoplasty). Vytlacované pény jsou Casto
pouzivané apii jejich vyrobé se napénéné struktury dosahuje ptidanim nadouvadel
do polymerni taveniny v pribéhu vytlacovani. Dekompozici nadouvadla Ize tidit pomoci
parametrii technologie (teplota, tlak) a tak Ize ovlivnit velikost i mnozstvi vzniklych bunék.
K vyrobé€ pén pro jadra sendvict jsou pouzivany polymerni materialy jako PS (expandovany

i extrudovany), PVC, PMI, PIR, PET, PU, SAN nebo také fenolické pryskyfice. [3, 15, 17]

2.1.2 Vostiny jako jadrové materialy

Nejcastéjsim materidlem pro vyrobu vostinovych jader je hlinik. Déle pak jsou vyradbény
a pouZzivany vostiny z oceli, titanu nebo slitin niklu. Z nekovovych materialt jsou pouzivany
termoplasty nebo voStiny zpapirové lepenky impregnované reaktoplastickymi
pryskyficemi. Impregnuji se také vostiny z aramidovych vlédken kalandrovanych do formy
papiru. Tyto vostiny (nejCastéji oznaCovany pod obchodnim nazvem Nomexové) se

impregnuji fenolickou pryskyfici. Fenol 1 aramid maji vysokou odolnost teplu i hoteni
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a takto vytvorend vostina odola teplotam az 400 °C, a proto je tento materidl vyuzivan
v interiérech letadel nebo jako dielektricky izolator pro zatizeni pracujici s vysokou teplotou

jako transformadtory, generatory, turbiny nebo elektromobily. [14, 20]

0002030303830
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SEBLBEELS

Ctvercova burka

Obdélnikova buika Stla¢ena Sestihranna burka Flex=core” bufka
(z angl. Overexpanded) {z angl. Underexpanded)

Obrazek 9: Nekteré tvary bunek vostinovych struktur pouzivanych v sendvicich. Dle [41]
Vostiny lze charakterizovat tvarem a velikosti bunék, tloustkou stény buiiky a vySkou
vostiny. Tvard bunék existuje celd fada a jsou znazornény na obrazku 9. Nejcastéji
vyuzivanym tvarem vostinovych bunék jsou vsak Sestiuhelniky pfipominajici tvar vceli
plastve (angl. honeycomb). Dulezitym faktorem je orientace bun¢k vostin v sendviéi vaci
namahdni. U Sestihrannych bunék je rozliSovan podélny smér L (z angl. longitudinal)
a pficny smér W (z angl. width). Tyto sméry jsou taktéZ znazornény na obrazku 9 a rozdil
v ohybovém modulu pruznosti stejnych vostin ohybanych v rozdilnych smérech je viditelny
v pravém hornim rohu fialové ¢asti grafu na obrazku 7. Dle tohoto grafického znazornéni
dosahuje vostina orientovand ve sméru W vétsi ohybového modulu pruznosti nez vostina

orientovana v L sméru. [14, 20]

Obrazek 10: a) hlinikova vostina, b) polykarbonatova vostina, c) aramidova vostina. [21]
Termoplastické vostiny jsou nejcastéji vyrabény z PC, PP, PE nebo ABS. Oproti kovovym
vostindm jsou typické svymi dielektrickymi vlastnostmi a odolnosti korozi. Jejich

konstrukéni vyuziti je kvili niz§im mechanickym vlastnostem omezeno a termoplastické
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vostiny se vétSinou vyuzivaji pro interiérové prvky nebo jako tlumice vibraci a zvuku. Mezi
vyrobnimi technologiemi pievazuje vsttikovani, poptipad¢ vytlacovani. [14]

Kovové vostiny se vyrabéji nejcastéji dvéma zplisoby. Prvni je za vyuziti tvarovani plechu
pomoci drazkovanych valct. Takto tvarované plechy jsou poté polozeny na sebe za vzniku
pozadovaného tvaru builky a v misté styku jednotlivych plechi jsou svateny nebo lepeny.
Druha technologie, vyuzivand hlavné pro leh¢éi slitiny, zejména ty hlinikové, se provadi
tak, Ze jsou plechy potieny lepidlem v pruzich. Po navrstveni téchto plechti do bloku jsou
bloky rozfezany na pozadovanou vysku vostiny a nésledné jsou roztazeny (expandovany)

za vzniku bunééné struktury vostiny. [14, 20]

2.2 Vyroba sendvicovych struktur

Sendvice lze vyrabét nckolika technologiemi. VétSinou jsou tyto technologie pouZitelné
pro vyrobu samostatnych kompozitnich vyrobku, v ptipad¢ vyroby sendvict se pouze prida
jadrovy material. Problémem miize byt soudrznost vSech vrstev sendviCe, nebot’
u vostinovych jader je stykova plocha mezi potahy a jadrem pouze plocha stény bunky, ktera
je u hlinikovych vostin tvofena plechem o tloustce v fadech desetin milimetru. Vrstva
pryskyfice, poptipad¢ lepidla, nesmi piili§ zatékat do bunék jadra (¢imz by dochazelo
ke zvyseni hmotnosti), zaroven ale musi byt jadro a potah co nejlépe spojeny, protoze jejich
rozhrani ma klicovy vliv na pfenos napéti mezi nimi a diky tomu ma sendvi¢ charakteristické
mechanické chovani (viz kapitola 4). Toto rozhrani se nazyva adhezni zaobleni (obrazek 11)

a jeho pevnost roste se snizujici se velikosti bunék vostin. [21, 24]

steny buiky vostiny

adhezni zaobleni

/ potah sendvie £

Obrazek 11: Adhezni zaobleni znazornéno schematicky (vlevo), skutecné adhezni zaobleni
(vpravo). Dle [24]

Vyrobnich technologii vyuzivanych pro vyrobu sendviovych struktur je povicero a ty
nejpouzivané]si z nich jsou pro piehlednost uvedeny na obrazku 12. Metoda ru¢niho kladeni,
lepeni a prepreg technologie jsou z hlediska procesu relativné podobné technologie.
Pfi ru¢nim kladeni se na separovanou formu postupné kladou vrstvy tkaniny, kterd se

soucasn¢ syti pryskyfici pomoci Stétce ¢i valeCku. Po dosahnuti pozadovaného mnozstvi
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Vyroba sendvi¢ovych struktur

| | I | |
Rucni .
Kkladeni Lepeni Prepreg RTM SMC

Obrazek 12: Nejpouzivanéjsi technologie vyroby sendvicii. Dle [1, 16]
vrstev se poloZi jadro sendvice a pokracuje se v kladeni vrstev horniho potahu. Alternativou
je také vyuziti vakuové infuze. Pti prepreg technologii se vyuziva pfedimpregnovanych
tkanin, které se musi pfed pouZitim uchovavat v chladicim boxu, protoZe pii pokojové
teplot¢ by zaCala matrice v nich obsazenia vytvrzovat. Tyto materidly jsou dobfe
zpracovavatelné, nebot’ se pouze vysklada potifebny pocet vrstev mezi které se vlozi jadro
a takto pfipraveny sendvi¢ se vytvrzuje v lisu nebo autoklavu. Lepeni ptfedvyrobenych
potaht k jadrim muiZze byt problematické z hlediska adhezniho rozhranti, jak jiz bylo popsano
vyse. K lepeni se vyuziva lepidel k tomu urcenych nebo také pryskyfice. Tato metoda byla
pouzita i pro vyrobu sendvicld v praktické Casti a jeji detailnéj$i postup je popsan

v kapitole 6.1. [1, 5, 23, 24]

AR
.

Pryskyfice penetruje
otevienou strukturu pény

o 3

Obrdazek 13: Rez vchodovymi dvermi domu vyrobeny SMC technologii. Dle [36]
Hlavné strojni vybavou jsou pak naro¢nejsi vyrobni technologie uvedené dale vpravo
v diagramu na obrazku 12. K vyrobé oboustrann¢ pohledovych dilcti se pouziva technologie
RTM (Resin Transfer Molding), kdy je vyuzivano dvoudilné formy vyrobené z laminatu,
hliniku nebo oceli. Do formy jsou predpfipraveny tkaniny a jadro a po uzavieni formy
vsttiknuta pryskyfice dovnitt formy pod tlakem 0,2 — 0,35 MPa. Ta pomoci rozvodnych
systémi rozvnomérné prosycuje tkaninu a spojuje kni jadro. Pro rychlejsi, hladsi

a rovnomérngjsi pritbéh prosycovani se mize vyuzit také vakua, pak se technologie oznacuje
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jako VARTM. Pfi technologii SMC (Sheet Molding Compaund) se vyuzivd ocelovych
vyhtivanych forem. Dochézi zde k lisovani ptfedimpregnovanych vldknovych rohozi do
plosnych dila, které maji vyborné dielektrické vlastnosti a jsou odolné viici plazivym
proudim. Vyuziti této technologie naléza pti vyrob¢ skiini kabelovych rozvadéct nebo dilt
karosérii automobilt. Pokud jsou vyuzity i jadra, musi odolat lisovacimu tlaku az 4 MPa. [1,
16, 22, 36]
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3 PLNIVA ELEKTROMAGNETICKY STINICICH KOMPOZITU

Hlavnim tc¢elem plniv ptidanych do vlaknovych kompozita byva vétSinou modifikace jinych
nez mechanickych vlastnosti. Pfitomna plniva ale mohou svym tvarem a charakterem
ovliviiovat (pozitivn€ i negativn¢) pevnost, tuhost, houzevnatost a podobné¢. Jak jiz bylo
popsano vyse, vlastnosti ovlivnitelnych pomoci plnicich systému je mnoho, nicméné déle se
prace zabyva pouze plnivy pro Upravu elektrickych a elektromagnetickych vlastnosti
kompozitu. Takto plnéné struktury maji uplatnéni jako absorbéry elektromagnetickych vin

a pro vyrobu soucasti pro vysokofrekvenc¢ni zatizeni. [5, 25]

Obrazek 14: SEM snimek kompozitu plnéného MnZn ferity (vlevo), znazornéni jednovrstvych
(uprostied) a vicevrstvych (vpravo) uhlikovych nano-tub. [25, 32]

Kromé modifikacnich vlastnosti, které se pfidanim plniv snazime pfenést do kompozitu, jsou
také dulezité povrchové a strukturdlni vlastnosti samotnych ¢astic. Na ztuzujici vlastnosti
(pevnost v tahu, pruznost, odolnost otéru) ma vliv velikost castic a jejich mérny povrch.
Stejné tak tyto faktory ovliviiuji viskozitu a tendenci shlukovani ¢astic do aglomerati pti
zpracovani. Poérovitost a povrchova aktivita ¢astic pak hraji roli v oblasti vzniku a rlstu
vnitinich defektd. Z aplika¢niho hlediska jsou pak zajimavé a dilezité materialové konstanty

elektrické vodivosti, permitivity a magnetické permeability. [25]
Podle fyzikalnich vlastnosti Ize plniva délit na:

a) Elektricky vodiva plniva (uhlik, hlinik)

b) Magneticka plniva (slitiny Zeleza, nikl, kobalt, mekké ferity)

jako plnivo kompoziti vyuzivan ve form¢ vldken, sazi (CB, zangl. carbon black),
redukovaného oxidu grafitu (grafén) nebo v podobé nano-tub. Tyto nano-tuby jsou tvofeny
krystalickou mtizkou atomit uhliku sto¢enou do valcového tvaru. Jedna se povétSinou

o hexagonalni krystalickou mtizku, ktera vSak muze existovat hned v n€kolika atomarnich
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usporddanich (armchair, zigzag, chirdlni ulozeni). Nano-tuby mohou byt jednovrstvé
(SWCNT) nebo vice vrstvé (MWCNT) pii praméru 1 az 2 nm se vzdalenosti vrstev 0,34 nm
a jejich modelova struktura je znazornéna na obrazku 14. Grafitické nano-tuby jsou vyrabény
laserovym ozafovanim, vybojem mezi elektrodami, anebo chemickou depozici par (CVD).
Uhlikové saze pak vznikaji pfi nedokonalém spalovani nebo tepelnym rozkladem
uhlovodiki. Uhlikova vldkna jsou zpracovavana termickymi nebo elektrochemickymi

procesy vétsinou z taveniny obsahujici krystalickou fazi, ktera je zvlaknovana. [25, 27]

Vlastnostmi jak elektrického, tak i elektromagnetického spektra disponuji hlavné kovové
materialy, které jsou pouzivany v riznych tvarech ¢éastic od vlocek, pres vldkna
az po nepravidelné ¢astice. Z magnetickych plnicich materiald jsou nejpouzivané;si zastupci
nikl, ocel, karbonylové Zelezo (CIP z angl. carbonyl iron powder) a €asto rizné kombinace,
feritické smési nebo jejich oxidy. Pravé mékké ferity (NiZn, MnZn, Co2Z, Co2W) jsou
perspektivnim plnicim materidl pro kompozity na bazi polymeru s elektromagnetickymi
vlastnostmi. Tyto feritické formace maji krystalickou mftizku spinelového tvaru jejiz
uspofadani je vhodné pro vznik interakci mezi kovovymi ionty a ionty kysliku coz vede

k feromagnetickym vlastnostem. [27]

3.1 Elektricka vodivost a teorie perkolace

Elektricka vodivost oznacuje schopnost materidlu vést elektricky proud. Hodnota této
veli¢iny udava velikost elektrického proudu prochézejici vodicem pifi jednotkovém napéti
na jeho koncich. Perkolacni teorie pak popisuje systémy, které vykazuji neuspotradané
chovani z hlediska elektrické vodivosti. Mezi takové systémy patii 1 kompozity.
Pti plnénych kompozitnich strukturach lze rozliSovat vodivost povrchovou a objemovou

a lze ji méfit pro stejnosmérné i stiidavé napéti. [35]

Elektricka vodivost v plnénych kompozitech se samoziejmé& odviji od vodivosti plnicich
¢astic, nicméné diilezité je 1 objemové zastoupeni Castic, jejich tvar, dispergace a distribuce
v objemu, pfipadné i zavislost vodivosti pfi zméné teploty. Kriticky obsah ¢astic, pii kterém
se znevodivého kompozitu stdvd materiadl vodivy, se oznaCuje jako perkolacni prah.
Perkolacni prah je zobrazovan perkolacni kiivkou, kterd znazoriiuje zéavislost elektrické
vodivosti na koncentraci plniva. Kfivka je charakteristickd oblasti perkolace okolo
inflexntho bodu (perkola¢ni prédh). Jednd se o takovou koncentraci plniva
v kompozitu, pfi které dochazi ke skokové zméné vodivosti. Teoreticky pribéh funkce

a srovnani s experimentalnimi daty naméfenymi pro castice uhlikovych sazi v kompozitni
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struktute s polymerni matrici (PP/EVA) jsou znazornény na obrazku 15. Z grafu je patrné,
ze v daném kompozitu vodivost rapidné roste ptfi objemu okolo 4 % uhlikovych sazi

v polymerni matrici. [33, 34, 35]
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Obrazek 15: Teoreticka perkolacni kiivka (vlevo), perkolacni kiivka kompozitu s matrici
PP/EVA plnéného uhlikovymi sazemi (vpravo). Dle [35]

Ptenos elektrickych naboji podél fetézce vodivych Céstic nastdva, pokud jsou Castice
v piimém kontaktu. Dobfe dispergované a distribuované castice vSak byvaji obaleny
nevodivou vrstvou polymerni matrice a musi tedy mezi nimi existovat pfenos naboje
1 skokovym mechanismem. Ten mtze probihat naptiklad tepelnou emisi elektronii v mistech

mezi sousednimi vodivymi ¢asticemi. [33, 34, 35]

3.2 Magneticka permeabilita

Permeabilita je materidlovd charakteristika dand pomérem magnetické indukce B (T)
a intenzity magnetického pole H (A/m) a oznaCuje se feckym pismenem u (H/m).
V elektromagnetismu pfedstavuje intenzita magnetické pole to, jak bude indukovana zména

organizace magnetickych dip6lt v daném prostiedi. Vzajemny vztah veli¢in je uveden zde:
B=u-H (1)

Magnetickd permeabilita tedy oznacuje miru schopnosti vybuzeni indukce v materidlu
v magnetickém poli urcité intenzity nebo lze popsat jako propustnost daného prostiedi
pro elektromagneticky signal. Veli¢ina je to skalarni pro izotropni materialy, pro anizotropni

materialy je vSak permeabilita popsdna tenzorem druhého tadu. [37, 39]
Z hlediska schopnosti indukovat magnetické pole rozdélujeme materidly na feromagnetické,
paramagnetické a diamagnetické. ZjednoduSeny prubch zavislosti jejich permeabilit

v magnetickém prostfedi ve srovnani s permeabilitou vakua je zobrazen na obrazku 16
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Obrdazek 16: Vlevo: elektricka a magneticka cast elektromagnetického pole Siriciho se ve
viné danym smérem. Vpravo: graf zavislosti magnetické indukce na intenzité magnetického
pole zobrazujici permeabilitu pro materidaly feromagnetické (uy, paramagnetické (up),
diamagnetické (uq) a vakuum (ug). Dle [28, 39]

vpravo. Feromagnetické (Fe, Co, Ni, Gd) latky jsou takové, které si po vystaveni
elektromagnetickému poli zachovavaji magneti¢nost (schopnost pfitahovat jiné magnetické
latky) a Ize je oznacit jako permanentni magnety. Feromagnety jsou vSak z hlediska Siteni
elektromagnetického vInéni prostfedim siln€ nelinedrnim a vykazuji také pomérnou
hysterezi. Paramagnetické latky jsou schopny vykazovat elektromagnetické vlastnosti
pii vystaveni elektromagnetickému poli. Latky diamagnetické pak pii vystaveni
elektromagnetickému vinéni vytvafi pole s opacnym néabojem dipolu a jejich relativni
permeabilita (pomér permeability daného prostiedi a permeability vakua) je mensi
nez 1, coz odpovida 1 pribéhu kiivek na obrazku 16. Permeability vybranych kovovych
materiali jsou zapsany v tabulce 3. Velmi Sirokym rozsahem permeability disponuji
manganozinecnaté ferity (MnZn) uvedeny v této tabulce. Tento material je jednim z plniv

dale pouzitych v praktické ¢asti prace. [28, 39]

Tabulka 3: Permeability vybranych materialii. [39]

prostredi permeabilita 4 (H/m) perme;li?i?;/ii/u 00)
Zelezo 2,5% 10" 200 000
kobaltova ocel 2,3 %1072 18 000
uhlikova ocel 6,3 %1073 5 000
manganozinecnaté ferity 44x10%-2,5x107* 350 —20 000
niklozine¢naté ferity 1,3x10°-29x1073 10-2 300
vakuum 4 x 1077 1
méd 1,3x10° 0,99
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Vlastnosti magnetickych materialti jsou ale rizné pii raznych frekvencich vinéni. Lepsi
srovnani feromagnetickych materidli a jejich elektromagnetickych charakteristik
pii vysokych frekvencich (kvili zohlednéni fazového posunu mezi proudem a napétim)
umoziuje zavedeni magnetické permeability jako komplexni veliCiny, kdy jsou jeji slozky

dany nasledujicim vztahem:
g=p+j-u" 2)
Kde v tomto vztahu j (H/m) je komplexni permeabilita, ' (H/m) je relativni skute¢na slozka

permeability (induk¢nost), u'' (-) je relativni imaginarni sloZka permeability (ztratova

slozka) a j je fazovy vektor udavajici prodlevu mezi slozkami. [39]

3.3 Utinnost elektromagnetického stinéni

Elektromagneticka u¢innost stinéni (angl. elektromagnetic shielding efficiency) je vlastnost
latek udavajici schopnost odrazet nebo absorbovat viny elektromagnetického pole, tedy
zabranéni (odstinéni) pruchodu vin skrz material. Pfedpoklady pro tuto schopnost plynou
z vlastnosti materiall a jejich chovani v elektromagnetickém poli. Stinici material musi byt
elektricky vodivy v takové mife, aby pii dané frekvenci vinéni tyto vlny odraZel nebo
absorboval. Intenzita elektromagnetického vinéni lze energeticky popsat jakou souclet
Ctverci energie odraZené, absorbované a energie, ktera proSla skrze materidl dle

nasledujiciho vztahu. [28]
R+ A*+T*=1 3)

Kde pomérna ¢ast odrazené intenzity magnetického vinéni je R (z angl. reflection), pomérna
¢ast pohlcené intenzity magnetického vinéni je 4 (z angl. absorption) a 7 je pom&rna Cast

proslé intenzity magnetického vinéni (z angl. transmission). [37]

Principidlni schéma stiniciho déje je uvedeno na obrazku 17. Absorbce a reflexe jsou zde
charakterizovany jako ucinnost stinéni SE (z angl. shielding efficiency) s odpovidajicim
indexem. Mnohonasobné vnitini reflexe je d¢j, ktery pfimo vede k absorbci vin. Zatizeni
pro méfeni elektromagnetické stinivosti slouzi soucasné¢ jako wvysila¢ 1 pfijmac
elektromagnetickych vin. Pfi méfeni jsou tedy zaznamenany viny odrazené i priichozi z obou
vysilaci/ptijmact. Tyto udaje jsou zapisovany pomoci komplexnich parametrii rozptylu
materialu stiniciho elektromagnetickou interferenci (ruSenim) z dvouportového vektorového

analyzatoru. Je tedy zaznamenavana intenzita dopadajiciho (ly), pienaSeného (I7)
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a odrazeného (Ir) elektromagnetického signalu, na zaklad¢ kterych jsou dopocitany

rozptylové parametry Si1 a S21, dle rovnic [28, 37]:

I
Sy, = 20log = (4)
Iy

I
Sy, = 2010g1—T (5)
0

Jednotkou intenzity vinéni a stejné tak i jednotkou rozptylovych parametra je dB. Decibel je
pomérnou jednotkou obdobné jako procento, vyuziva ale logaritmického prepoctu poméru
intenzit elektromagnetického vinéni (v ptipad€ vyuzivani dB jako jednotky intenzity hluku
se do poméru dosazuji hodnoty hladiny akustického tlaku vyvolaného zvukovou vinou). Dle
rovnic (4) a (5) tedy parametr Si1 uéuje mnozstvi intenzity odrazené viny z dopadajiciho

signalu a parametr S>1 udava intenzitu viny pfenasené mérenym télesem. [25, 28]

t

Dopadajici
EM vina /\—’1
Absorpce
(SE»)
55555555 =
T \
Reglgxe Mnohonasobna EM vina
(SEg) vnitrni reflexe ktera projde
(SEn) skrz téleso
_——'\_____

Obrazek  17:  Schéma  deju  pri  dopadu
elektromagnetické viny na objekt. Dle [28]

Uginnost stinéni dana odrazivosti (SEg), pohltivosti (SE.), prichodnosti (SE7) a uéinnost
stinéni mnohonasobnymi vnitinimi odrazy (SEw) se pak na zaklad¢€ parametrii rozptylu urci
dle nésledujicich vztaht, kde jednotkou ucinosti stinéni je dB. [37]

1 1
SET = 10l0g10 (m) = 10l0g10 (?) (6)

1 1
SER = 10[0g10 (Tslllz) = 10l0g10 (m) (7)
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SE, = 101 (1 _ I511I2> 101 (1 _ R) (8)
= ) — | = 0
A J1o0 HE Jio0 T
SE4
SEy = 20logy, (1 — 10710 ) 9)

Vcelku nestastné je voleno oznaceni celkové ucinnosti stinéni oznacené také s indexem
T (z angl. total). Pro ptehlednost je tedy voleno, a v praxi i ve védeckych vyzkumech
pouzivano, oznacovat celkovou uUc¢innost stinéni bez indexu SE (dB) dle nasledujiciho

souc¢tového vztahu.
SE = SE, + SEx + SEy, (10)

Kdy ucinnost stinéni mnohonasobnymi vnitinimi odrazy SEy mé vyznam pouze pfi nizkych
tloustkach pouzitych materiald, pfi frekvenci fddoveé v jednotkdch kHz a pokud hodnota
absorb¢ni slozky uc¢innosti stinéni SE4 je nizs$i nez 10 dB. V opacném piipad¢, kdy nejsou
tyto podminky splnény (hlavné pokud f > GHz, [SE4 > 10 dB) jsou hodnoty
mnohonasobnych odrazli zcela zanedbatelné a uvazuje se SEy = 0 dB. Pak je predesla

rovnice (10) ptepséana do tvaru (11). [37]

SE = SE, + SEj (11)

3.4 Vyzkum a vyuziti elektromagnetickych plniv v kompozitech

Vyuziti materialii a jejich potencidlni ucinnost elektromagnetického stinéni plyne z jejiho
principu. FElektromagneticky stinici materidly dokazi odraZet energii dopadajici
viny, ale minimum této energie pohlti. Proto vyssi prakticky vyznam maji materialy, které
energii vin dokdzi pohlcovat. Tyto materialy se oznacuji jako absorbéry. Takto tedy mohou
zabrafiovat vlndm S$ificim se z generatoru elektromagnetického signidlu a nebo naopak
chrénit pfed ovlivnénim dopadajicimi vlnami. Velké mnozstvi vyzkiiml zabivajicich se
meéfenim Gcinosti stinéni za vyuziti kompozitnich materialii vyuZziva epoxidové matrice, dale
jsou pak c¢asto vyuzivany polyuretany nebo polypropylen. Vede k tomu zejména snadna
zpracovatelnost epoxidll a jejich vyvazené mechanické vlastnosti. Nicméné pouZita se cela
fada polymernich matric na bazi reaktoplastli, termoplastli, elastomeri nebo jejich

kombinaci (tzv. blend). [28, 40]

Nameétené hodnoty uc¢innosti elektromagnetického stinéni z vyzkumnych experimentélnich
meéfeni jsou zapsany v tabulce 4. Jednotlivé hodnoty jsou vybrany z rtiznych zdrojt, kdy

méieni byla provedena za danych podminek, v riznych frekvencnich rozsazich a s riznymi
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materidly. Tato tabulka tedy predstavuje prifez riznymi stinicimi kompozitnimi materialy,

které vyuzivaji polymernich matric.

Tabulka 4: Vybrané stinici materialy a jejich charakteristiky. [26, 27, 28]

plnivo matrice Zasizjue ;;g;/?% ) fr?g\I/{e;l)ce SE (dB)
MWCNT + MnZn ferity epoxidova 4 10 17
MWCNT PP 7,5 10 34
SWCNT epoxidova 15 10 25
hlinikové vlocky PES 20 2 26
ocelova kratka vlakna PES 20 2 42
nikl ¢asticovy PES 9 2 23
niklova vlakna PES 7 2 58
uhlikova vlakna + saze NR 20+ 10 9 20
uhlikova tkanina epoxidova 40 9 62

Nékteré zajimavé vysledky ucinosti elektromagnetického stinéni jsou v tabulce oznaceny
tucné. Pfi métenich, ktera probihala pfi frekvenci 2 GHz maji velmi vyrazné stinici vlastnosti
polymerni kompozity s ocelovymi vlakny (42 dB) a jesté vyssi hodnoty vykazuje kompozit
plnény vlakny niklovymi (58 dB) pii objemové koncentraci 9 % oproti 20% objemové
koncentraci ocelovych vlaken. NejvySSich hodnot ucinnosti stinéni z uvedenych dat
dosahuje uhlikova tkanina zastoupena v objemu 40 % v epoxidové matrici a to az 62 dB

pfi frekvenci 9 GHz.

Reflektujici material Absorbujici material

Obrazek 18: Elektromagnetické stineni — material, ktery zcela odrazi viny (vlevo), materidl,
ktery zcela pohlcuje viny (vpravo). Dle [29]

Elektromagnetické stinéni je ochranou pted rusivymi vlivy z okolniho prostiedi, poptipadée
ochrana zabranujici Sifeni ruSivych vlivl. Uplatnéni tedy stinici materidly nachazeji
v kazdém elektrotechnickém zatizeni, které elektromagnetické pole generuje. Zvlasté pak
rizné mikroCipy a malé elektronické soucasti jsou citlivé na zmény frekvenci a mohou tak
byt snadno ovlivnény okolnim elektromagnetickym polem. Elektromagnetické pole
generuje 1 zafizeni, které chceme uchranit, proto je dilezitad absorb¢ni slozka stinivosti. Bez

ni by materidl pouze odrazel a tim by mohlo dochazet k odraztim uvniti §titu a tim
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1 k ovlivnéni soucasti, kterd ma byt chranéna, coz je zndzornéno na obrazku 18. Na tomto
obrazku je znazornén zcela vodivy materidl (napiiklad kovovy plech), ktery vSechny
dopadené viny odrazi zpét a tim mtze dochéazet k ovlivnéni elektrického zafizeni uvnitf
tohoto Stitu. Druhy ptiklad je idealné absorbujici material, ktery pohlcuje veskeré dopadené
viny. Stinici materidly se nabizeji také jako ochrana pfed zbratiovymi systémy, které

vyuzivaji pravé elektromagnetickych vin k vyzateni elektroniky. [25, 28, 40]

Zékladem pro ziskani stinicich vlastnostni je elektricka vodivost systému. V kompozitnich
materidlech (které jsou svym charakterem elektrické izolanty) se pro dodani vodivosti
vyuziva kromé pridavani plniv také potazeni vodivym oplasténim. Tyto vodivé potahy

mohou byt ve formé& folii nebo lepicich pasek, vyuzivad se i zarového pozinkovani,

katodického pokovovani nebo natér vodivymi hmotami. [28]
10

frekvence (GHz)

Obrazek 19: Graf ucinnosti stineni v zavislosti na
frekvenci. S-0 = 0 mg CIP, S-0.5 = 100 mg CIP,
S-1 =200 mg CIP. Dle [30]

Sendvi¢ s vostinovym jadrem byl pouzit jako pfedmét vyzkumu tymu z univerzity ve
Wuhanu, CLR. Jako material potahu byl v tomto védeckém pojednani uvefejnéném v roce
2018 pouzit kompozitni absorbér obsahujici praskové karbonylové zeleza (CIP) ve forme
vloc¢ek a uhlikové saze (CB) v parafinové matrici. Byly vytvofeny sendvice se tftemi riznymi
koncentracemi kovového prasku kdy autofi publikace udavaji hmotnost matrice ve vSech
absorbérech 180 mg, hmotnost CB ve vSech absorbérech 20 mg, a dle hmotnosti CIP jsou
absorbéry oznaceny S-0 (pro 0 mg), S-0.5 (pro 100 mg) a S-1 (pro 200 mg). Sendvice pak

byly otestovany v pasmu frekvenci od 8 do 12 GHz. Namétené vysledky jsou zobrazeny na
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obrazku 19. Uginnost stinéni alespoii 10 dB (oznalena v grafu ¢arkovanou &arou, kdy
dalezitd je absolutni hodnota) je takova hodnota, pii které se jiz materidl d4 povazovat za
stinici, protoze 90 % energie viny bylo odrazeno nebo absorbovano. NejlepSim stinicim
vysledkem pak disponuje nejvétsi koncentrace CIP v absorbéru (vzorek S-1), kterd dosahuje

hodnoty -27,5 dB pii frekvenci 9,5 GHz. [30]

Pro primyslové a komer¢ni ucely a aplikace se v nejlepsich ptipadech vyuzivaji absorbéry
s uCinnosti stinéni |SE| > 30 dB, které jsou nepropustné pro 99,9 % dopadajicich
elektromagnetickych vin. VyuZitelné a pouzivané jsou i materidly s hodnotou u¢innosti
stinéni |SE| > 20 dB, u nichz je potencial nepropustnosti na hodnoté 99 %. Nicméné¢ obecné
plati, ze minimalni hodnota u¢innosti stinéni je pozadovana alesponn |SE| > 10 dB pro
zabranéni priichodu 90 % EMI vinéni. Uginnost stinicich materiala se 1i§i v zavislosti na
pouzité frekvenci elektromagnetického vinéni. Rozsah frekvencnich pasem pouzivanych
v elektrotechnice a riznych zafizenich je uveden v tabulce 5, kde je zvyraznéna oblast

frekvencniho rozsahu, jehoz méfeni se vénuje prakticka ¢ast. [37]

Tabulka 5: Frekvencni pasma, jejich rozsahy a aplikacni vyuziti. [37]

nazev frekvenéniho
pasma
velmi nizké frekvence

rozsah frekvenci aplikace

3 kHz - 30 kHz
30 kHz — 300 kHz
300 kHz — 3 MHz
3 MHz - 30 MHz

majaky, signalni véze

nizké frekvence namoini komunikace

sttedni frekvence AM radiové vysilani

vysoké frekvence radiofrekven¢ni identifikace zbozi

velmi vysoké

30 MHz - 300 MHz

frekvence

FM réadiové vysilani, televize

300 MHz - 1 GHz

ultra vysoké frekvence

televize, mikrovinny ohiev, mobily

1-2 GHz L pasmo mobily, LAN, GPS, radar
2 -4 GHz S pasmo bluetooth, mobily, televize
4-8,2 GHz C pasmo (J pasmo) |satelitni komunikace, mobily, wifi

satelitni komunikace, monitorovani

8,2-12,4 GHz X pasmo pocasi, systémy vzdusné obrany, fizeni
letecké dopravy
12,4 - 18 GHz Ku pasmo satelitni komunikace
18 — 27 GHz K pasmo satelitni komunikace
27 -40 GHz Ka padsmo satelitni komunikace
40 — 75 GHz V pasmo vyzkum a vojenské technologie
75— 110 GHz W pasmo vyzkum a vojenské technologie
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4 OHYB SENDVICOVYCH PRVKU

Makrostruktura vrstvenych sendvi¢ovych materialli je nehomogenni a kvtli tomu je i jejich
mechanické chovani vyrazné odlisné od materiali homogennich. Technicka teorie ohybu je
schopna na zdklad¢ geometrickych a materidlovych parametri stanovit ptedpoklddanou
hodnotu ohybové pevnosti. Skute¢nd pevnost je vSak vzdy v porovnani s pevnosti
teoretickou nizsi, nebot’ je ovlivnéna parametry kvality vyroby a soudrznosti sendvi¢ové
struktury. Obecné plati, ze veSkera smykova napéti v sendvi¢i prenasi lehcené jadro,
a naopak normalova napéti (tah a tlak) jsou prendseny potahy sendvict. Teoreticky prubéh
normalovych i smykovych napéti v sendvi¢i spolecné se smérem ptisobeni ohybového

momentu M a posouvajicich sil 7' je znazornén na nasledujicim obrazku. [2]

potah o T

| jadro

|-

1 ] EM T

—
—

h
L

Obrazek 20: Prubéh normalovych a tecnych napéti v sendvicovém prvku. Dle [2]
Pro stanoveni ohybové tuhosti tohoto sendvicového prvku je nutno brat v potaz rozdilné
velikosti moduld pruznosti v tahu £ (MPa) materialu jadra a sendvice. Stejné tak musi byt
zapocitan 1 rozdil ploch, ve kterych se napéti vyskytuje, danych tloustkou ¢ (mm)
jednotlivych vrstev a vyskou 4 (mm) a $itkou b (mm) sendvice. Pti znalosti téchto udaji pak

ohybova tuhost sendvi¢e Ko (N-mm?) Ize stanovit dle vztahu:

bh3 El _E2 tl 3
Ko=E—|1-— (1—2—) (12)
1

Kde index 1 odpovida dle obrazku 20 hodnotam tykajicich se materidlu potahu a index 2 se
vztahuje k hodnotdm materidlu jadra. Pribéh normélovych a te¢nych naméhani v sendvici

navadi k optimalnimu vyuziti materidlu v podob€ poméra E >> E», t) << t. Pak plati:

bh?*t
Ko = E1 2 ! (13)
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Takovéto piipady, kdy je velmi tenka tloustka nosného potahu zaroven s vyznamné veétSim
modulem pruznosti, jsou napiiklad pravé sendvice s lamindtovymi potahy. Kvuli nizké
tloust'ce potahti a tim zptisobenému pienosu smykovych napéti jaddrem je jadro vystaveno
také znacnym smykovym deformacim. Celkovy prihyb sendvicového nosniku y (mm) je
tedy souctem pruhybu jadra yr (mm) a prithybu potahti ym (mm) a je dan nasledovné.

FI3 Fl

= Vo + Yy = + 14
Yy=Yr+yum 18K, T G, (14)

Kde F (N) je zatézujici sila, / (mm) je vzdalenost podpér, G> (MPa) je modul pruznosti ve
smyku materidlu jadra. Slozky prihybu a schéma celé problematiky je znazornéno na

obrazku 21. [2]
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Obrazek 21: Prithyb sendvicového nosniku. [41]
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4.1 Poruchy ohybanych sendvicovych konstrukei

Sendvicové prvky jsou nejCastéji testovany a v praxi naméhany ohybovym zatiZzenim.
Technicka teorie ohybu udava, Ze ohyb je slozen tahem vnéjsich vlaken a tlakem vnitinich
vlaken materidlu. Vrstveny materidl (kterym je v tomto piipade cely sendvic i jeho potah
tvofeny vrstvenym lamindtem) je tedy namahan jako celek ale také mezilamindrnimi
namahanimi. V samotném laminatovém potahu pak mtze dochazet k delaminaci nebo jinym

defekttim. [1, 3]

K tém nejcastéj$im nedostatkim laminatovych struktur patfi suchd mista, porovitost
zpusobend vmichanim vzduchu do matrice pii zpracovani, hromadéni pryskyfice v rozich
formy nebo pfemosténi (nedoteceni). Tato mista vétSinou slouzi jako koncentratory napéti,

ve kterych se projevi deformace, maji tedy vrubovy ucinek. [3, 4]

Pfi naméhani mtze dojit také k poruseni na urovni fazi kompozitu, tedy dojde k poruseni
vlaknové vyztuze, popfipadé ke zméné polohy vyztuze Casticové nebo plniv. Defekty
vyztuznych a plnicich systému jsou znazornény na obrazku 22. Se zvySovanim zatiZeni
kompozitu dochdzi k redistribuci napéti mezi jeho komponenty, dokud se néktery z nich

vlivem namahani neporusi. V tomto okamziku jsou jiz ve struktufe patrné trvalé deformace,
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iknovs , EX i

ani vlaken zalomeni vlaken

vlékl-lovj; J' ¢ ¢
kompozit praskani matrice
R R R,

(@) @
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o _O 0:-0 @ _©@
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- Tl T3 Tttt
casticovy plasticka dekoheze dekoheze

kompozit deformace

Obrazek 22: Poruchy vidknové vyztuze (nahore), poruchy casticové
vyztuze (dole). Dle [3]
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nicméné kompozit je stale schopny prenaset zatizeni. Kone¢né poruseni nastava pii selhani
jak vyztuzného, tak 1 vyztuzeného materidlu. Optimalni je tedy dosazeni takového poméru

vyztuze a matrice tak, aby oba tyto materidly selhali soucasné. [3]

v NN
yaN «—> A A A

a) prasknuti potahu ¢) poruseni jadra smykem

¥

A A A A

b) ztrata stability potahu (zvInéni) d) lokalni stlaceni

Obrazek 23: Druhy selhani sendvicovych struktur. Dle [3]
Selhani sendvicovych panelli pii ohybovém zatizeni muize nastat v nékolika riiznych
ptipadech (viz. obrazek 23). Ve vétSiné ptipadl je pfitomno vice druhii selhani s tim, ze
jeden z nich dominuje. Prvnim pfipadem je prasknuti potahu na stran¢ namahané tlakem.
K tomuto dochazi pii piekroceni meze pevnosti v kluzu vlaken. Pti vzpérném zatizeni
potahu dojde k lokélni ztraté stability, kterd se projevuje zvinénim kryciho potahu. Toto je
Casté u vostinovych jader v mistech, kde potah neni podepfen sténou buiiky vostiny.
Eliminace nebo alespon snizeni nachylnosti sendvice k této poruSe lze pouzitim voStiny
s menSimi buiikkami. K poruSeni jadra dochdzi nejCastéji smykovym ucinkem, anebo
lokalnim stlacenim, kdy je porusen potah i1 jadro v tomto misté. Smykové poruSeni se
projevuje nejcastéji prasknutim jadra mezi potahy pod thlem okolo 45°. Lokalni poruchu
stlaceni ma za nésledek plisobeni osamélych pticnych sil, které zplisobi v daném misté
piekroCeni pevnosti jadra v tlaku a dojde ke zborceni a stlaceni jadra i potahu. VSechny tyto
poruchy jsou ve vétSin€ piipadu doprovazeny casteCnou nebo Uplnou delaminaci jadra a

potahti sendvice. [2, 3, 22, 41]

4.2 Meéreni ohybovych vlastnosti sendvicovych konstrukci

Pro zjisténi ohybovych vlastnosti sendvici se vyuziva zkouSek tfibodovym nebo
¢tytbodovym ohybem. Pfi obou zkouskach se vyuziva univerzalniho zkusebniho stroje za
vyuziti ptipravki, kdy na nepohyblivé Casti stroje jsou umistény dvé podpory v normou
definované vzdalenosti § (mm) a na pohyblivé ¢asti stroje (pficniku) je umistén piipravek
s jednim (v ptipad¢ tfibodového ohybu) nebo dvéma (pro ¢tyibodovy ohyb) tlacnymi trny.

Zkousky jsou rozdilné pribéhem ohybového napéti v nosniku (zkuSebnim télese). Pti
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zatizeni osamélou silou na stfed nosniku ulozené¢ho na dvou podporach dochazi ke vzniku
ostrého lokalniho maxima ohybového momentu. V tomto misté dochazi ke skokové zméné
orientace momentu i posouvajicich te¢nych sil. V1iv te¢ného namahani je zmirnén pii pouziti
¢tytbodového ohybu, kdy ohybovy moment md mezi dvéma tlatnymi trny konstantni
velikost a velikost posouvajicich tecnych sil je zde nulova. Pro ¢tyibodovy ohyb je mozno
vyuzit dvou variant. Pfi prvni z nich je vzdalenost mezi tlanymi trny polovina roztece
podpor S, pii druhé metodé¢ je vzdalenost mezi tlacnymi trny rovna tfetin€ roztece podpor S.
Jednotlivé mozZnosti zkouSky ohybem jsou vyobrazeny na obrazku XX vcetné pribéht

ohybovych napéti a posouvajicich te¢nych sil. [31]

L = = L = = L
Sz i 52 8/ £ S/2 P2 s N S/3 _112 S/3 Eff S/3

Obrazek 24: Prubéh ohybového momentu a posouvajicich pricnych sil pri trojbodovém
ohybu (vlevo), ctyrbodovém ctvrtinovém ohybu (uprostred), ctyrbodovém tietinovém ohybu
(vpravo).

Maximdlni pevnost jadra ve smyku 73 (MPa) se pro vyhodnoceni zkouSky urcuje
z maximalni sily pfi poruseni Fmax (N) a rozméri sendvice: tloustky sendvice 4 (mm),
tloustky jadra ¢ (mm) a Sitky sendvic¢e b (mm), dle vztahu:

Fmax

ST thto)b

(15)

Dalsi vyhodnocovanou veli¢inou je napéti v potahu o (MPa), pocitano dle rovnice 16, ve
které ¢ je tloustka potahu sendvi¢e (mm) a S je rozte€ podpér (mm).

_ Epax - S
2t-(h+c) b

o

(16)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POUZITE MATERIALY

Pro vyrobu laminatii a naslednych sendvicu byla pouzita epoxidova pryskytice s vhodnym
tuzidlem, jednosmérné orientovana skelnd tkanina, hlinikova vostina a plniva — uhlikové

saze a manganozinecnaté ferity.

Jjadro:
horni potah: hlmikova —
4 x skelna tkanina vostina
EP + XX hm% plniva

——
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dolni potah:
4 x skelna tkanina

EP + XX hm% plniva
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Obrazek 25: Schéma orientace vyztuze lamindtit v potazich sendvice a popis jednotlivych
potahovych materialu a materialu jadra.

Na obrazku 25 je pak schéma orientace skelné tkaniny v jednotlivych vrstvach potahového
laminatu pro sendvi¢ (SEND). Matrice laminatu (LAM) je tvofena epoxidovou pryskyfici

(EP), do kter¢ byla ptidavana jednotliva plniva v riznych hmotnostnich koncentracich.

5.1 Sitovaci systém

Pouzitd epoxidova pryskyfice je vhodna pro laminovani pifi pokojové teploté s naslednym
vytvrzenim pfi stejné nebo zvySené teploté. Zpracovatelsky cas pryskyftice se pohybuje od
25 min do 5 hodin v zavislosti na teploté¢ a druhu pouzitého tuzidla. Systém disponuje
relativné nizkou viskozitou, diky ¢emuz je jeho pouziti technologicky neproblematické.
Vyborné jsou také adhezni vlastnosti vici plnivim. PouZzitd pryskyfice je obchodné
oznacena LG 120, tuzidlo HG 120, a jejich michaci pomér je 4:1. Kvili dobrym
mechanickym vlastnostem udava vyrobce moznost pouziti pro stavbu lodi a dalSich
dopravnich aplikaci, sportovniho né¢ini, forem a naradi. Vlastnosti obou slozek vytvrzovaci

smési jsou shrnuty v tabulce 6.
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Tabulka 6: Vlastnosti pouZzité pryskyrice a tuzidla. Dle [45]

vlastnosti pryskytice LG 120 tuzidlo HG 120
hustota (g/cm3) 1,13-1,17 0,96 — 0,99
viskozita (Pa-s) 700 — 900 10-20
teplota pfi zpracovani (°C) 20-50

teplota vytvrzovani (°C) 20— 150

cas gelace pti 25 °C (hod) piibl. 3 —4

cas gelace pti 45 °C (hod) piibl. 2

5.2 Skelna tkanina

Jako vyztuzny materidl byla pouZzita skelnd tkanina tvofena jednosmérné orientovanymi
rovingy (pramenci). Tyto pramence (osnova) jsou tvofeny nekonecnymi vldkny bez zdkrutu
a v tkaninu jsou v tomto piipad¢ spojeny kolmo orientovanymi priplety (atek) s pouzitim
platnové vazby. To mé za nésledek, ze tento typ tkaniny pfili§ nadrzi tvar a snadno se tiepi.
Jednotlivé okrajové rovingy maji také tendenci se od tkaniny zcela odpojit. Jednotlivé druhy
tkaniny se oznacuji pomoci hmotnosti jednoho metru ¢tvere¢ného, kdy tato konkrétni ma
hmotnost 220 g/m?. Pro vyrobu jedné laminy byly pouzity 4 vrstvy skelné tkaniny.
Jednotlivé vrstvy byly kladeny tak, aby byly pramence kolmé k vrstveé predeslé

5.3 Plniva

Jako plniva pfidana do matrice byly vyuzity dva materialy, a to uhlikové saze (angl. carbon
blacks, CB) a manganozinecnaté ferity. Ob¢ tato plniva jsou ve vychozim stavu ve formeé
prasku a byla vmichavana do pryskyfice pted pfidanim vytvrzovaciho Cinidla. Pouzité saze
jsou oznaceny Vulcan XC-72R a v laminatech jsou pouzity v koncentracich 1, 5 a 10 hm%.
Manganozinecnaté ferity (dale v praci oznaCovany pod zkratkou MnZn) byly pouzity
v koncentracich 10, 30, 50 a 70 hm%. Pouziti hmotnostniho zastoupeni bylo uptfednostnéno
pred objemovym kvilli snadnéjSimu odmétovani (vaZeni). Saze totiZ i pfi nizké hmotnosti
zapliiuji zna¢ny objem. Hustota pouzitych uhlikovych je 1,8 g/cm®, hustota

manganozine¢natého feritického prasku je 4,9 g/cm?.

5.4 Analyza pouzitych materiali v databazi Granta EduPack

Softwarova materidlova knihovna Ansys Granta EduPack (dfive CES EduPack) je nastrojem
pro grafické porovnavani riznych materidlovych wveli¢in. Databaze obsahuje data
o fyzikélnich, chemickych a mechanickych vlastnostech materiald, o jejich cené, uhlikové

stop€ a o zpusobu jejich aplikacnich vyuziti. Jedna se o nastroj, ktery pomaha navrhovat
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a optimalizovat vybér materidlu ve strojirenskych, designovych i védeckych projektech.
Program také nabizi moznost vytvofeni kompozitnich struktur z materiald, které ma

dostupné.

Pomoci databaze lze také syntetizovat vlastni kompozitni materidly. Toho bylo vyuzito
a byly simulovany sendvi¢ové prvky z materiali co nejvice podobnym tém, které byly
k dispozici pro ptipravu redlnych zkuSebnich téles. V databazi Granta EduPack byl jako
materidl potahti vytvoren kompozit ze skelné prepregové tkaniny impregnované epoxidovou
matrici. Tento kompozit byl poté pouZit jako vychozi materidl pro kompozit ¢asticovy, kdy
byla ptidana jednotlivda hmotnostni zastoupeni managanozine¢natého feritického prasku.
Z téchto laminatovych potahii a z hlinikové vostiny pak byly syntetizovany sendvice

zobrazené na obrazku 26.

ER: Epoxy Resin - epoxidova pryskyfice |- e — —  — e S — —

GF: Glass Fiber - skelné vlakno ER GF 4L + MnZn 70 hm% / HC AL3003
4L: 4 Layers - 4 vrstvy | | ! ! | | !
MnZn: manganozineénaté ferity
XX hm%: hmotnostni zastoupeni feritl v ER | | | | | | |
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Obrazek 26: Zavislost ohybového modulu pruznosti na hustoté pro sendvice s MnZn ferity

v potazich syntetizované pomoci databaze Ansys Granta EduPack.

Hodnoty ohybového modulu i hustoty jsou orienta¢ni, nebot’ neni nijak definovana

technologie ani postup vyroby. Na zéklad¢ této zavislosti vSak existuje predpoklad, ze

s rostoucim mnozstvim plniva (tedy 1 s vyssi celkovou hustotou) bude rist také modul

pruznosti v ohybu, a tedy 1 odolnost ohybovému zatiZeni sendvice.
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6 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Jako zkuSebni télesa pro meéfeni elektromagnetickych a mechanickych vlastnosti byly
vyrobeny sendvice s potahy ze Ctyivrstvého sklo-epoxidového laminatu a s hlinikovou
vostinou pouzitou jako jadro. Celkem bylo pro métfeni vyrobeno osm sendvicl s riznou
koncentraci plniv o rozmérech zhruba 300 x 300 mm, vyska sendvice okolo 20 mm. Rozmér
sendvici byl zvolen zamérn€, nebot zkuSebni vzorky pro meéfeni ucinnosti
elektromagnetického stinéni na pouZitém zafizeni (dle CSN IEC 1000-1-1) museji byt
o rozmérech minimalné¢ 250 x 250 mm. Pro méfeni mechanickych vlastnosti, konkrétné
tiibodové ohybové zkousky (dle ASTM (C393), je zapotifebni pouzit zkuSebnich téles
s podstavou obdélniku o rozmérech 220 x 45 mm. Sendvice byly tedy po zméfeni

elektromagnetickych vlastnosti rozfezany pomoci technologie vodniho paprsku.

6.1 Vyroba laminati ru¢ni laminaci za pouziti vakua

Metoda ruc¢ni laminace se provani kladenim vrstev tkaniny na separovanou formu se
soucasnym sycenim této tkaniny matrici. Teoretické schéma poloZenych vrstev a pouzitych
materidlil je zobrazeno na obrazku 27. Jako formy slouZily sklenéné desky o délce strany 400
mm, na které byly naneseny tfi vrstvy separacniho vosku. Nanesena vrstva separatoru se po
vytvrdnuti rozlesti do zrcadlového lesku. Vyrobce udava pro vytvrdnuti prvni vrstvy az 30
minut, pro nasledné vrstvy 8 az 10 minut. Spravné provedend separace zajisti vyplnéni
mikropértt na povrchu formy, ¢imz se zabrani pfilnuti kompozitniho vyrobku k formé
a zaroven se zajisti jeho hladky povrch. Nanos separacniho vosku je zobrazen na obrazku 28
vlevo. Zde je také vidno baleni separacniho vosku a houbicka, pomoci které je vosk nanasen.

Vpravo na obrazku 28 je pak forma vylesténa a piipravena k laminaci. Casové prostoje
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Obrazek 27: Schéma technologie rucni laminace za pouZiti vakua.
1 — pripojeni na vakuovou vyvevu, 2 — vakuovaci folie, 3 — odsavaci
rohoz, 4 — perforovana separacni folie, 5 — strhavaci tkanina, 6 — tésnici
pasek, 7 — naseparovand forma, 8§ — kompozitni laminat. Dle [5]
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Obrazek 28: a) separacni vosk nanesen na formé, b) vylestend separovanda forma
vzniklé Cekanim na vytvrzeni separatoru byly vyuZity k naméfeni a nastiihani tkanin
a dal$ich technologickych materidli. Krom ¢ty vrstev skelné tkaniny je pii vyuziti
vakuového odtahu nutno pouzit také strhavaci tkaninu, perforovanou separacni folii a
odséavaci rohoz. Do odséavaci rohoZe je nasata prebyte¢na pryskyfice, které je z laminatu
odtazena pomoci vakua. Aby tato matrici nasycena rohoz nepfisitovala k vyrabénému
laminatu jsou mezi nimi umistény jesté strhavaci (separacni) tkanina a perforovana folie,
skrz kterou pryskytice odchdzi rovnomérné. Postup kladeni téchto vrstev je zndzornén na

obrazku 29.

Obrazek 29: a) skelna tkanina nasycena epoxidovou matrici, b) priloZend strhavaci tkanina,
¢) prilozend odsavaci rohoz
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Potiebné mnozstvi pryskyfice se urcuje jako hmotnost pouzité vyztuzné tkaniny zvétSena
0 10 %. Tato hmotnost ptislusi smési pryskyftice a tvrdidla a musi se tedy mezi tyto slozky
rozdélit v pozadovaném pomeéru. Konkrétni hmotnosti jednotlivych slozek kompoziti a

sendvict jsou pro prehlednost souhrnné uvedeny v kapitole 6.3.

Po navédZzeni potfebného mnozstvi pryskyfice, tuzidla a piipadné¢ plniv byla na
naseparovanou formu nanesena vrstva této smesi, na tu byla polozena skelnd tkanina a
pomoci Stétce a tlacnych valeckll byla tato tkanina nasycena. Nasledovalo polozeni dalsi
vrstvy tkaniny a jeji syceni. Celkem byly téméf vSechny laminaty vyrobeny v tloust'ce ctyt

vrstev. Pouze laminat s hmotnostnim plnénim 70 % MnZn byl vyroben jen dvouvrstvy.

Obrazek 30: a) odsavani vzduchu z prostoru pod vakuovaci folii, b) uzavieni vakuovaci
hadice pri transportu formy do vyhrivané pece, c¢) umisteni lamindtu v peci, d) schéma
vyhiivaného zarizeni Vacucell.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

Viskozita systému v tak vysoké hodnoté plnéni totiz byla obrovskéd a smés byla jen velmi
tézko roztiratelna a syceni tkaniny bylo problematické. Jednotlivé vrstvy tohoto vysoce
plnéného kompozitu také méli tendenci se od sebe jiz pi1 vyrobé delaminovat. Pti vyrob¢

bylo tedy v ramci zachovani technologi¢nosti pouZito u této koncentrace pouze dvou vrstev.

Po ulozeni vSech vyrobnich i technologickych materialii byl obvod formy oblepen pomoci
tésniciho pasku. Z vakuové vyvévy byla natazena plastova hadicka slouzici k odtahu
vzduchu a tim odséati piebytecné pryskyfice z laminatu do odséavaci rohoze. Tato hadicka
musi byt také co nejlépe utésnéna lepicim paskem. Nasledné byla forma ptekryta vakuovaci
folii, jejiz tésnost zajist'uje prave lepici pasek. Vakuovani je zndzornéno na obrazku 30 pod
pismenem a) (vlevo nahoie). Vpravo je pak vyobrazeno zajisténi vakua pii transportu formy
do vyhtivané trouby, protoZe vytvrzovani laminat probihalo pti 60 °C po dobu 14 hodin.
Samotné vyhtivané zatizeni je pak znazornéno dole na fotografii (c) a na schématu (d) dle
vyrobce. Poté, co laminaty prosly vytvrzovacim cyklem, byly odformovany a pfipraveny na

nasledujici lepeni k vosting pfi tvorbé sendvica.

6.2 Lepeni sendvici

Vostina, kterd byla pouZita pro vyrobu sendvi¢ti byla pro ucely prace poskytnuta spole¢nosti
ALU-composite panels, spol., s.r.o. se sidlem v Zubii a jeji rozméry jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tabulka 7: Rozméry pouzité vostiny

vySka vostiny (mm) | strana hexagonu (mm) | tlouStka stény (mm) slitina
18 8 0,12 AL3003

Pii lepeni sendvi¢l musi byt zajiSténa co nejvétsi mozna soudrznost jadra a potaht.

Teoreticky se tomuto vénuje kapitola 2.2 vySe, kde je znazornéno adhezni zaobleni. Na

obrazku 31 je zobrazeno spojeni skute¢ného sendvice, vyrobeného pro ucely méfeni v této

I

Obrazek 31: Adhezni spojeni, kterého bylo dosazeno na vyrobeném sendvici mezi krycim
potahem a vostinou
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praci. Pfi vyrobé sendvic¢li metodou lepeni bylo nejprve vyzkouSeno n€kolik zkusebnich
vyrobkd, které nebyly déale pouzity pro méfeni, ale byl na nich odzkouSen navrhnuty
technologickych proces. Nejprve byla opét naseparovana forma. Na formu byla poloZena
laminatova deska ata byla potfena vrstvou pryskyfice (stejné jako matrice v laminatu).
Zajistit optimalni mnoZzstvi pryskyfice bylo problematické, nebot’ pfi slabé vrstvé by sendvic
nedrzel pohromadg, ale pii pfili§ velké vrstvé by pryskyftice zatekla do bun€k vostiny a tim
by se zbyte¢né zvySovala hmotnost sendvice. Po natfeni byla na laminét poloZena vostina a
ta byla zatiZena po dobu 30 minut pomoci dal$ich sklenénych desek a ocelového zavazi. Poté
byla tato polovina sendvi¢e uzaviena do vyhiivané pece Vacucell a prosla vytvrzovacim
cyklem pii 60 °C po dobu 14 hodin. Po vytvrzeni byl opét na separovanou formu polozen
druhy kryci potah, ten byl také natien pryskyfici a na néj byla pfiloZena vostina jiZ slepena
s prvnim krycim potahem a opét nasledovalo vytvrzeni. Sendvi¢ byl vyrabén nadvakrat,
nebot’ pii zkuSebni vyrobé bylo vyzkouseno, Ze takto vyrobeny sendvi¢ ma lepsi spojeni
mezi laminaty a jddrem nez sendvi¢ vyrobeny na jeden krok. Samostatné vostina, ¢astecné

vyrobeny sendvic a vSechny vyrobené sendvice jsou pak zobrazeny na obrazku 32.

TN rwaye
m

8 N

J
L LA R R

Obrazek 32: a) sendvi¢ opatien zatim pouze jednim potahem, b) vostina pred prilepenim
k sendvici, c) vSechny vyrobené sendvicové panely
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6.3 Prehled vyrobenych laminati a sendvici

Pro ptehlednost jsou v tabulce 8 uvedeny hmotnostni udaje z pribéhu vyroby. Nejprve je
uvedeno oznaceni sendvice, poté oznaceni obou laminatu pro konkrétni sendvic¢, nasleduje
hmotnost skelné tkaniny a podle ni ur¢end hmotnost smési sitovadla. Kvili snizeni poctu
sloupcti v tabulce proto neni uvedend samostatnd hmotnost pryskyfice a tuzidla, ale jejich

celkové mnozstvi, které se mezi tyto slozky déli v poméru 4:1.

Tabulka 8: Prehled vyrobenych laminatii a sendvicii

hmotnost hmotnost | celkova hmotnost | celkova
koncentra-| .| hmotnost |hmotnost L, hmotnost| ,,
. . druh . skelné i, . nevyuzitého | hmotnost . sitovadla | hmotnost
sendvi¢ | laminat . |ceplniva . sitovadla | plniva L . .| vostiny | o
plniva k. (hm%) tkaniny moa(e | m @ sitovadla |laminatu m, (@) pro lepeni | sendvice
0 v
’ mg (g) P ! m, (g) ml(g) mlep (g) M send (g)
SEND2 LAMIS| i 77,4 85 - 35,5 126,9 762 20,1 376.2
LAMI16 80,6 88 - 38,1 130,5 22,5
LAMO4 70,4 80 0,8 24,2 127,0 21,7
SEND3 LAMO5 cB ! 75,2 82 0,8 27,8 130,2 9.2 23,5 381,6
LAMO02 74,7 82 473 30,1 130,9 24,1
END4 B > > > > 4.4 >
SEN LAM22 ¢ > 78,2 86 4,5 29,2 139,5 74, 20,8 389,7
SENDS LAMO09 CB 10 77,1 84 9,7 254 145,4 77.9 21,4 407.5
LAMI17 73,4 81 9,5 24,7 139,2 23,6
SEND7 LAMI13 10 78,5 86 9,6 28,9 145,2 76.8 22,7 4175
LAMI18 81,5 90 10,0 32,1 149,4 23,4
LAMO6 72,1 80 343 24,9 161,5 24,1
SEND9 MnZn 30 > > > > 76,6 > 464,6
LAMI19 71,5 85 36,5 18,5 180,5 21,9
SENDI10 LAM20 MnZn 50 79,7 38 88,0 38,4 2173 782 22,6 546.2
LAM23 77,2 85 85,0 40,0 207,2 20,9
SENDI1 LAMOS MnZ, 70 39,7 45 105,0 35,1 154,6 774 22,9 425.9
LAM21 38,2 44 102,7 37,6 147,3 23,7

Laminaty byly vyrabény ze &tyf vrstev skelné tkaniny. Ctverce tkaniny byly stithany
z rozvinuté role a nepfesnosti pii rozmétovani i stithani se projevuji v rozdilech hmotnosti
tkanin pro jednotlivé laminaty. Pii manipulaci s tkaninou se také oddélily nékteré krajni
pramence, coZz ma na rozdil hmotnosti také vliv. Pouze sendvic SENDII se 70%
zastoupenim plniva MnZn byl vyroben z potahli ze dvou vrstev kviili technologi¢nosti
vyroby, jak je uvedeno v pfislusné kapitole vyse. I pfes to je ale tento sendvic¢ ve vysledku
téz81 nez sendvi¢ neplnény nebo sendvice plnéné do 10 hm%, a to kviili vysoké hustoté

manganozinecnatého feritického kovového prasku.
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6.4 Déleni zkuSebnich téles vodnim paprskem

ZkuSebni teélesa pro méfeni ohybovych vlastnosti sendvice byla vyrobena az po zméteni

elektromagnetickych vlastnosti, pro jejichz méteni bylo zapotiebi celého sendvicového

panelu. Z kazdého sendvice bylo natfezano pét zkusebnich téles o rozmérech 220 x 45 mm

dle normy ASTM C393. Pfi fezéani téles bylo nutno dodrzet orientaci vostin ve sméru W a L
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1. zésobnik abraziva
2.voda
3. olej
4. vysokotlaké ¢erpadlo
5. vysokotlaké trubky
&. spiralovy kompenzator
7. vysokotlaky ventil
8. vodni tryska
9. fezna hlava
10. michaci komora
11. vystupni tryska
12. pFicnik
13. obrobek
14. opérny roét

Obrazek 33: Schema rozmeéru a polohy zkusebnich téles na panelu (vlevo nahore), panel
s predkreslenymi drahami rezu (vpravo nahore), schéma zarizeni pro rezani vodnim

paprskem (dole) [46].
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(viz teoreticka Cast, kapitola 2.1.2) kdy byla zvolena orientace ve sméru W, ktera by méla
zajistit lep$i mechanické vlastnosti. Rezani vodnim paprskem bylo vysoutéZeno a provedeno
ve spolecnosti MRB Sazovice, spol. s.r.o. Rozméry zkuSebnich téles a jejich orientace pii
odebirani ze sendvice jsou zndzornény na obrazku 33 vlevo nahofe. Vpravo nahofe na
obrazku 33 je sendvi¢ bez plniva (SEND2), na kterém jsou tyto Cary fezu predkresleny.
Schéma technologického zatizeni k fezdni vodnim paprskem je na stejném obrazku dole. Pti
fezani vodnim paprskem ztraci paprsek pii prichodu pies material relativné rychle energii a
pfi velkych tloustkach mulZe dojit k podiezani vyrobku. Nepfili§ kvalitnim povrchem
disponuje po fezani vodou spodni laminat sendvice. Na obrazku 34 jsou k sob¢ ptilozeny
dvé vyfezana zkuSebni télesa, kdy jsou k sobé pfiloZzena podiezanou hranou spodniho

laminatu sendvice a jakostné¢ lepSi hranou horniho potahu sendvice.
T : - 2 g .-.‘,_.-’ Wy v %

Obrazek 34: Podrezana hrana spodniho potahu sendvice po fezdani vodnim paprskem
(nahore), jakostné lepsi hrana horniho potahu sendvice po rezani vodnim paprskem (dole).

Obrazek 35: Zkusebni télesa narezand ze sendvicovych panelii.
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7 EXPERIMENTALNI MERENI ELEKTROMAGNETICKYCH
VLASTNOSTI

Elektromagnetické vlastnosti byly méfeny jest¢ na neroziezanych sendvi¢ovych panelech
metodou méfeni ve volném prostoru (anténa — vzorek — anténa), kdy byly uréeny rozptylové
parametry odrazivosti a transmise S11 a S21 s dopoctem dalSich veli¢in dle vztahti uvedenych
v teoretické casti v kapitole 3.3. Schéma vysilajicich a pfijimanych signdlu je uvedeno na

obrazku 36.

PNA-L N5230A
_ l.:_)

Port 1 Port 2

S11 >2
- ._’;0 -
S12 521

Obrazek 36: Schéma principu anténového mériciho
zarizeni PNA-L N5230A. Dle [37]

Oba porty jsou pfipojeny k anténam a k vysilaci/ptijimaci elektromagnetického signalu.

Pfed méfenim je nutno piistroj nakalibrovat, a to pomoci kalibracnich desek. Velikost
méteného télesa je v idedlnim piipadé alespoil 250 x 250 mm tak, aby vzorek zakryl cely

otvor v desce mezi anténami. Proto byly sendvice vyrobeny v rozmérech 300 x 300 mm, aby

bylo zajisténo co nejprukaznéjSi metfeni, nebot’ okraje lamindtu ani sendvie nejsou

A

Obrazek 37: (A) mérici zarizeni pro méreni parametrii ucinnosti elektromagnetického stineni
PNA-L N5230A4, (B) detail na prostor pro umisteni zkusebniho vzorku. [47]
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vzhledem k pouzité vyrobni technologii v nejvyssi jakosti. Zafizeni vysild a zpét zapisuje
data v zavislosti na frekvenci elektromagnetického signalu, kdy je hodnota pro parametry Sj
zapsana v rozpéti od 2 do 18 GHz. Druhy software v pfistroji zdrovenn dokaze méfit realné

a imaginarni slozky permitivity a magnetické permeability.

7.1 Rozptylové parametry

Rozptylové parametry Si1 a S21 byly naméfeny a vyneseny do grafickych zéavislosti na
frekvenci. V téchto grafech lze pozorovat, Ze pfi rezonanéni frekvenci fz (GHz) dosahuje
rozptylovy parametr svého minima. Pti hodnot¢ odrazového rozptylového parametru -10 dB
je material schopny pohltit az 90 % intenzity energie dopadajici elektromagnetické viny.

Pokud se hodnota S11 blizi nule, pak dochazi ke stinéni elektromagnetického zafeni odrazem.

V grafu na obrazku 38 je vidét, Ze sendvic SEND2 bez plnéni a sendvi¢ s obsahem 1 hm%
sazi v potazich SEND3 dosahuji totoznych vysledkli. Rezonan¢ni frekvence vychozi
sendvicové struktury fz = 15,1 GHz nastava pti hodnoté S11 = -14,0 dB. Pti hmotnostnim
zastoupeni sazi 5 hm% (SEND4) nastava fr= 15,9 GHz pti S11 = -11,8 dB. Pfitomnost plniva
se zde tedy projevila zvySenim hodnoty rezonan¢ni frekvence a zaroven poklesem hodnoty
odrazového rozptylového parametru. Cervena kiivka pak zna¢i SENDS s koncentraci sazi
10 hm%. Na této kiivce lze vidét dva vyrazné piky, tedy dvé rezonan¢ni frekvence. Jeden

pik je v grafu v oblasti vpravo (fr= 14,9 GHz, S11 = -15,3 dB) coz je ptispévek vostinového

Zavislost rozptylového parametru S}, na frekvenci pro sendvice s
potahy plnénymi sazemi

N

o

n

S

Q4
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g -6

S8

>

2.10 -

2 —e—SEND?2 ¢isty

21 SEND3 CB 1 hm%

S SEND4 CB 5 hm%
-14 ——SEND5 CB 10 hm%
16

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

frekvence (GHz)

Obrazek 38: Graf zavislosti rozptylového parametru S11 na frekvenci pro sendvice s potahy
plnénymi uhlikovymi sazemi.
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jédra (obdob¢ jako u ostatnich sendvict). Druhy pik se nachéazi v niz§im fekvenénim pasmu,

s minimem pfi f- = 8,9 GHz, S11 =-7,1 dB, coz je ptispévek plnéného laminatu 10 hm% CB.

Zavislost rozptylového parametru S}, na frekvenci pro sendvice s
potahy plnénymi manganozine¢natymi ferity

rozptylovy parametr S, (dB)

-10 —e— SEND?2 ¢isty
SEND7 MnZn 10 hm% Y i
12 ~+ SEND9 MnZn 30 hm%
1 —— SEND10 MnZn 50hm% by
—— SEND11 MnZn 70 hm%

-16
0 2 4 6 10 12 14 16 18 20

8
frekvence (GHz)

Obrdazek 39: Graf zavislosti rozptylového parametru Si1 na frekvenci pro sendvice s potahy
plnénymi manganozinecnatymi ferity.

Pribeh rozptylového parametru Si1 pro sendviCe s potahy plnénymi MnZn ferity je na
obrazku 39. V pravé casti grafu je opét vidét rezonanéni frekvence vychozi sendviCoveé
konstrukce. Svétle zelend barva znazoriiuje prubeh pro 10 hm% MnZn (SEND7) a jeji
pribéh je velmi podobny s pribéhem svétle modrym, ktery znaci sendvi¢ bez plniva
(SEND2). Pii vyssich koncentracich jiz jsou namétené prubéhy rozdilné. Pro koncentrace
30, 50 a 70 hm% MnZn jsou rozpoznatelné dvé rezonancni frekvence. Ve vyssich hodnotach
se jedna o prispévek vostinového jadra, ktery je ovlivnén vlastnostmi plnéného potahu.
V nizsich frekvencich se jedné o rezonanci samotného plnéného potahového materialu. Dle
grafu na obrazku 39 srostouci koncentraci MnZn feriti dochézi k posunuti rezonan¢ni
frekvence fz do niZsi frekvenéni hodnoty (MnZn 30 hm%: fz = 17,1 GHz; MnZn50 hm%:
fr=15,7 GHz; MnZn 70 hm%: fr = 14,4 GHz). Pti rostouci koncentraci dochazi k vétSimu
zaplnéni matrice plnivem, coz vede k poklesu demagnetiza¢niho pole a to lze pozorovat

prave i snizenim refonan¢ni frekvence.

Zatimco na zékladé rozptylového parametru Si1 se urcujé odrazivost daného systému,
rozptylovy parametr S>; je stéZejnim pro urceni pohltivosti stinéni daného materialu. Na
grafu na obrazku 40 je tento parametr uveden v zavislosti na frekvenci pro sendvice s potahy

plnénymi uhlikovymi sazemi. V pravé ¢asti grafu je lokélni extrém funkce (maximum)
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sendvice s 10 hm% plnénim posunut doleva (fr = 14,7 GHz) oproti sendvic¢i s plnénim
5hm% (fr = 16,5 GHz). Pokud se hodnoty S>; blizi hodnoté -30 dB, pak pfevazna Cast
intenzity energie elektromagnetické viny skrz kompozit neprojde, tedy se absorbuje ¢i

odrazi. Konkrétni hodnoty pomérné ¢asti intenzity viny R 7T'a 4 jsou uvedeny v kapitole 7.2.

Zavislost rozptylového parametru S,, na frekvenci pro sendvice s
. potahy plnénymi sazemi
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Obrazek 40: Graf zavislosti rozptylového parametru S>; na frekvenci pro sendvice s potahy
plnénymi uhlikovymi sazemi.

Stejné tak je posun rezonancnich frekvenci smérem doleva pii rostouci koncentraci plnéni

patrny pro sendvi¢e SEND9, SEND10 a SEND11 plnéné manganozine¢natymi ferity.

Zavislost rozptylového parametru S,, na frekvenci pro sendvice s
potahy plnénymi manganozine¢natymi ferity
0
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S
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vy’ 10 | —+— SENDI10 MnZn 50hm%
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Obrazek 41: Graf zavislosti rozptylového parametru S2; na frekvenci pro sendvice s potahy
plnénymi manganozinecnatymi ferity.
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7.2 Zastoupeni sloZek intenzity elektromagnetického zareni (R, T, A) pFi

ruznych frekvencich

Z namétenych rozptylovych parametri byly ureny pomérné procentudlni zastoupeni
odrazené¢ R, pohlcené A aproSlé T intenzity energie elektromagnetického zafeni pro
jednotlivé sendvicové struktury. Tyto vysledky jsou zapsany v nasledujicich tabulkach
a graficky znazornény pii vybranych frekvencich 3, 6, 9, 12, 15 a 18 GHz. V tabulce 9 jsou
hodnoty prvniho sendvice vybarveny, aby byla patrnéd korespondence s grafickymi vysledky.
Volba barev byla na zdklad€¢ tvahy, Ze se snazime ziskat absorbér elektromagnetického
zafeni. Tedy absorbovana slozka je oznafena zelené¢ (tento vysledek je preferovany),
odrazena slozka je oznacena zluté (jako pfijatelny vysledek) a prosla ¢ast vinéni je oznacena
cervene.

Tabulka 9: R T A pro sendvi¢ bez plnéni a sendvice plnéné uhlikovymi sazemi (CB) pri
vybranych frekvencich.

7 SEND2 (&isty) SEND3 CB | hm% SEND4 CB5hm% | SENDS5 CB 10 hm%
GH2) [ R(%) [T (%) [ A ) [ R(%) [ To) [A )[R @) [T )] A @) [R(%) [ T (%) ] A (%)
3 1899 03 | 98 [899] 02 99 926 03] 71 [972] 04 | 24
6 | 808 | 06 | 186 80,8 | 06 | 186 ] 742 ] 06 | 252 | 533 ] 03 | 464
o | 871 ] 26 | 103871 ] 26 [ 103]680] 07 [ 313 ] 196 05 ] 799
12 [ 673 [ 13,0 | 196 | 673 | 130 | 197 | 474 | 44 | 482 | 434 | 2.4 | 542
15 | 58 | 734 | 208 58 | 734 208 [ 407 | 17,7 | 416 | 48 | 285 | 66,7
18 | 525 [ 474 | o1 | 525474 o1 [ 785207 08 | 510 60 | 430

Sendvi¢ bez plnéni (SEND2) a sendvi¢ plnény 1 hm% sazi (SEND3) vykazuji v celém
zobrazeném spektru frekvenci prakticky stejné pomérné hodnoty R T'a A. Stejnym zptisobem
jsou 1 zapsany i hodnoty v tabulce 10, coZ jsou hodnoty vybrané pro sendvice s potahy

plnénymi manganozine¢natymi ferity.

Tabulka 10: R T A pro sendvice plnéné manganozinecnatymi ferity (MnZn) pri vybranych
frekvencich.

# | SEND7 MnZn 10 hm% | SEND9 MnZn 30 hm% | SEND10 MnZn 50 hm% | SEND11 MnZn 70 hm%
(GH2) | R(%) [T (%) [ A (%) [ R (%) [ T%) [A @) [ R0 [T @) [ A ©%) | R (%) [ T (%) [ A (%)
3 | 898 03 | 99 [958 ] 03 ] 39 [937] 03 [ 60 [906] 02 | 92
6 | 7731 05 | 222 623] 03 [ 374459 ] 03 | 538 38 | 05 [ 615
9 | 729 1,0 [ 261 [357] 07 [636 ] 41,1 ] 04 ] 585 46 | 03 | 537
12 [ 686 | 727 | 237237 19 | 7144647 ] 03 | 350 72 | 04 | 276
15 | 77 1524 3990337 36 [ 627394 50| 556 (331 ] 75 | 504
18 [ 7290 [ 259 12 | 476 | 21 [ 503 752 54 | 194 [ 507 ] 82 | 41,1

V nasledujicich grafickych zavislostech jsou znazornény sloupcové grafy, ve kterych jsou
hodnoty R, T, A uvedeny pro jednotlivé frekvence. V grafu jsou vzdy uvedeny data pro Ctyfi
sendvice (stejné jako v tabulkach 9 a 10).
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Pti frekvenéni hodnoté 3 GHz se u vSech osmi sendvict pohybuje hodnota odrazivosti okolo
90 %, z celkové energie dopadajici viny pak jen okolo 0,3 % prochazi skrz a zbytek do
100 % je hodnota absorpce. Pfi frekvenci 6 GHz uz vyssi koncentrace uhlikovych sazi
(SEND5 CB 10 hm%) vykazuji az 46,4 % absorp¢ni slozky, coZ je znazornéno na
sloupcovém grafu na obrazku 42.

R, T, A pro neplnény sendvi¢ a sendvice plnéné uhlikovymi sazemi
f=6GHz
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R (%), T (%), A (%)

Obrazek 42: Procentualni zastoupeni reflexe, transmise a absorpce elektromagnetického
stinéni pro sendvic neplnény a plnéné uhlikovymi sazemi pri frekvenci 6 GHz.

Pti stejné frekvenci dosahuje pInéni manganozine¢natymi ferity obdobného rozd¢leni slozek
dopadajiciho elektromagnetického zafeni. Na obrazku 43 je vidét, Ze pfi frekvenci 6 GHz
roste s koncentraci plniva i schopnost absorbovat elektromagnetické viny. Zlomek viInéni,
které proslo, je minimalni.

R, T, A pro sendvice plnéné manganozine¢natymi ferity
f=6GHz
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Obrazek 43: Procentuadlni zastoupeni reflexe, transmise a absorpce elektromagnetického
stinéni pro sendvice plnéné manganozinecnatymi ferity pri frekvenci 6 GHz.
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Pti frekvenci 9 GHz je u neplnéného sendvice a u sendvice s 1 hm% sazi (CB) v potazich
zaznamenan pokles absorpéni slozky ve prospéch slozek reflexe i transmise. Naopak pro
koncentrace sazi 5 a 10 hm% se velikost absorp¢ni slozky zvétSuje. U sendvice SENDS CB
10 hm% dokonce na hodnotu 4 = 79,9 %, coZ je nejvyssi hodnota absorpéni slozky ze vSech

sendvica pfi vSech frekvencich. Tyto tidaje 1ze odecist z grafu na obrazku 44.

R, T, A pro neplnény sendvi¢ a sendvice plnéné uhlikovymi sazemi

f=9GHz
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R(%) T(%) A(%) R%) T(%) A% R(%) T(®%) A®%) R(%) T%) A (%)
SEND2 (&isty) SEND3 CB 1 hm% SEND4 CB5hm%  SEND5 CB 10 hm%

Obrazek 44: Procentudlni zastoupeni reflexe, transmise a absorpce elektromagnetického
stineni pro sendvic neplnény a plnéné uhlikovymi sazemi pri frekvenci 9 GHz.

Pti frekvenci 9 GHz pro sendvice s laminaty plnénymi MnZn ferity lze pozorovat velky
nartst absrop¢ni slozky u plnéni 30 hm % sendvi¢e SEND9 (63,6 % oproti 37,4 % pfi
frekvenci 6 GHz). U zbylych koncentraci neni zména poméru slozek intenzity nijak zasadni.
R, T, A pro sendvice plnéné manganozine¢natymi ferity
f=9 GHz
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Obrazek 45: Procentuadlni zastoupeni reflexe, transmise a absorpce elektromagnetického
stinéni pro sendvice plnéné manganozinecnatymi ferity pri frekvenci 9 GHz.

Dalsi nartst frekvence (12 GHz) pak u nizkych koncentraci plniv (0 hm%, 1 hm% CB,
5 hm% CB, 10 hm% MnZn) vede ke zvétSeni podilu elektromagnetické zafeni, které proslo
skrz dany material (transmisni slozka). Koncentrace 30 hm% MnZn v této frekvenci ale

nabyva své nejvyssi dosazené hodnoty absorpéni slozky a to 74,4 % (dle tabulky 10).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

7.3 Ucinnost stinéni proti elektromagnetickému zareni

Celkova ucinnost stinéni proti elektromagnetickému zatfeni se sklada ze slozek tc¢innosti
stinéni odrazem (SERr) a uinnosti stinéni pohltivosti (SE4). Tedy celkova tc¢innost stinéni
sendvicovych prvkl ukazuje soucet schopnosti elektromagnetické viny odrazet a pohlcovat
v daném frekvencnim pasmu SE = SEr + SE4, kdy tyto hodnoty jsou uréeny dopoctem

z rozptylovych parametra dle vztahti z kapitoly 3.3.

ZkuSenosti v potiebach stinéni elektrotechnickych pfistroji vedli ke kategorizaci materialii

podle orienta¢nich dosazenych hodnot G¢innosti stinéni elektromagnetického zateni.

Tabulka 11: Hodnoceni materialit dle ucinnosti stinéni. Dle [47]

ucinnost stinéni SE (dB) hodnoceni
0-10 nedostatecné stinéni
10 —30 stinéni pro minimalni pozadavky
30 — 60 stinéni dostacujici pro vétSinu béznych pozadavkl
60 —90 velmi dobré stinéni
90 - 120 vysoce kvalitni stinéni

Dle naméfenych rozptylovych parametri Si1 a S$21 je patrné, Ze jiZ samotnd vychozi
sendvicova struktura bez plniva v potazich je schopna stinit elektromagnetické zafeni na
zaklad€ principu odrazu 1 absorpce, protoZe hlinikové jadro je elektricky vodivé. Plniva
v potazich pak do struktury pfinaSi posun rezonancnich frekvenci, vytvoreni druhotné

rezonan¢ni frekvence a také ustaleni fluktuace naméfenych dat.

Tabulka 12: Ucinnost stinéni pro vybrané sendvice

sendvic f(GHz) | SEx(dB) | SE4(dB) | SE (dB)
SEND?2 bez plniva 15 23 Y 45
SEND5 CB 10 hm% 2 17 10 27
15 24 9 32
SEND11 MnZn 70 hm% ! 13 14 27
16 10 16 26

V tabulce 12 jsou uvedeny hodnoty u¢innosti stinéni elektromagnetického zéateni vybranych
sendvicl, které dosahuji alespoit minimalnich pozadavki dle tabulky 11. Hodnoty 45 dB
dosahuje SEND?2, jehoz potahy jsou tvoreny pouze sklolaminitem bez dalSich plniv.
Uginnost je to sice nejvyssi, aviak je pouze lokalni a s priib&hem, u kterého se nabizi otazka

optimalizace ve zbylém méfeném frekvencnim rozsahu, nebot’ tam nedosahuje tak
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uspokojivych hodnot. Sirsich frekvenénich spekter uplatnéni pak dosahuji plnéné struktury.
U nejvyssi pouzité koncentrace sazi (10 hm%) ptevazuje v obou rezonanénich frekvencich
pomér ucinnosti stinéni dané odrazem. Oproti tomu konstrukce SENDI11 plnéna
manganozinecnatymi ferity vykazuje vétsi pomérné zastoupeni stiniciho efektu pohlcenim

elektromagnetického zafeni a je mozné ji oznacit za Sirokopasmovy absorbér.
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8 EXPERIMENTALNI MERENIi TROJBODOVEHO OHYBU

Zkouska trojbodovym ohybem byla provadéna a métena na zkuSebnich télesech vyfezanych
vodnim paprskem ze sendvi¢ovych panell. Celkem bylo pfipraveno 40 zkuSebnich téles,
z kazdého sendvicového panelu pét. Jednotlivé série byly ocistény od procesnich kapalin
délici technologie a popsany c¢islem sendvice, Cislem zkuSebniho télesa, druhem plniva

a hmotnostni koncentraci plniva. Vyska sendvice je zhruba 20 mm.

Obrazek 46. Pripravena zkusebni télesa pro zkousku tribodovym ohybem. Horni Fada zleva:
SEND2, SEND3 CB 1 hm%, SEND4 CB 5 hm%, SENDS5 CB 10 hm%. Spodni rada: SEND7
MnZn 10 hm%, SEND9 MnZn 30 hm%, SEND10 MnZn 50 hm%, SEND11 MnZn 70 hm%.

Jiz pfed métenim bylo zjevné, Ze soudrznost potahti a jadra neni nejoptimalné;si. Toto bylo
dano hlavné technologii vyroby sendvi¢ovych panelt, tedy lepenim pifedem vyrobenych
laminatl k vostin€. Pfi vnéjsi kontrole panelt, bylo také zjevné, ze k poruseni soudrznosti
mezi lamindty a jaddrem doslo i1 vlivem energie narazu vodniho paprsku pfi tvorb¢ pilotniho
otvoru (misto, kde dochazi k prvotnimu priirazu paprsku skrz material, odkud se nasledné
paprsek pohybuje v osach X a Y soufadného systému stroje). Kvili tomuto doslo také
k mistni delaminaci samotného potahového laminatu sendvice SEND2 bez plniva, cozZ je
vyznac¢eno na obrazku 47. Z péti zkuSebnich vzorki ze sendvice SEND2 byl u jednoho zcela
odlepen horni potah od vostiny a tento vzorek byl vyfazen. Dalsi dva zkuSebni vzorky byly
castecné¢ odlepeny, nicméné jejich odolnost trojbodovému ohybu byla vyzkousena.
Vysledky téchto dvou méteni vsak jsou vychozim stavem zkusebnich téles zna¢né ovlivnéna

(viz kapitola 8.1.1, obrazek 48). Ostatni sendvice jiz vadu v podobé delaminace v miste
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pilotniho otvoru vodniho paprsku nevykazovaly a ani jejich potahy nebyly od jader na

z4dném z vzorki pted zkouskou odlepeny.

i

Obrazek 47: Delaminace horniho potahu sendvice SENDZ2 (bez plniva) v misté prvotniho
priichodu vodniho paprsku.

Zkouska trojbodovym ohybem byla provedena na univerzalnim trhacim stroji Tensometric
M350-5CT pro testovani s konstantnim pfirtistkem deformace a soucasnym sledovanim

vyvolané sily, ktery byl opatien ptipravkem pro tuto zkousku.

Zkouska byla vykonana dle normy ASTM C393 se zkusebnimi vzorky o podstavé obdélnika
220 x 45 mm s vyskou sendvice 20 mm. Jednotlivé rozméry byly zméteny a zapsany pro
vypocet navazujicich veli¢in. Rychlost posuvu pfi¢niku byla dle pfislusné normy zvolena
6 mm/min. Zkusebni stroj zaznamenal prub¢h sily, kterou pfi¢nik stroje plisobil na ohybany
sendvicovy nosnik a zaroven tomuto odpovidajici prithyb nosniku. Z ¢iselnych zaznamt pak
byla vzdy pro kazdy vzorek ze série vybrana maximalni ohybova sila Fimax (N), ze které byla
nasledn¢ ur¢ena pevnost jadra ve smyku 75 (MPa) a napéti v potahu ¢ (MPa) dle vztaht (15)
a(16) v kapitole 4.2. Softwarem zkusebniho zatizeni pak byl ur¢en modul pruznosti v ohybu
Er(MPa). Tyto veli¢iny jsou pak pro kazdou koncentraci plniv (tj. pro kazdou sérii
zkuSebnich teles) zapsany v tabulkach a doplnény o primérné hodnoty a smérodatné

odchylky priméru.
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8.1 Vysledky méfeni jednotlivych sérii
Pro ptehlednost jsou méteni jednotlivych sérii zkusebnich téles rozdélena do podkapitol.

8.1.1 Ohyb SEND2 bez plniva

Zavislost sily na prihybu pro SEND2 bez plniva
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180 Il ——Zkouska 2 |
160 I Zkouska 3 |
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~ 120 A
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Obrazek 48: Graf zavislosti sily na prithybu pro sendvic SEND?2 bez plniva.
U prvni testovand série byla porusena adheze mezi potahem a jddrem ze Ctyt méfeni pouze
dvoje data (ZkouSka 1, Zkouska 2) vypadaji, Ze maji vypovédni hodnotu. Tato dvé zkuSebni
télesa se ohybala aZ do poruSeni jadra coZ se v grafu projevuje jako maximalni hodnota
ohybové sily. ZkuSebni télesa 3 a 4 jiz méla ¢astecné odlepené horni potahy od vostiny a
konstrukce se pii namahani chovala jako pouze ptiloZzené neslepené samostatné materialy,
které po sobé klouzali, ¢emuz odpovida 1 grafické znazornéni (Zkouska 3, Zkouska 4) na
obrazku 48. Hodnoty z téchto dvou méfeni jsou v tabulce 13 oznafeny Cervené a nebyly

zapocteny do primérnych hodnot. Jedno z méfeni je pak vyobrazeno na obrazku 49.

Tabulka 13: Namérené a vypoctené hodnoty pro ohyb sendvice SEND?2

SEND2 maximalni sila | pevnost jadra ve | napéti v potahu o | modul pruZnosti v
Fmax (N) smyku ts (MPa) (MPa) ohybu Er(MPa)
- 1 185,0 0,108 8,1 341,2
% 2 124,2 0,073 5,4 290,2
2 3 75,1 0,044 3.3 15,3
" 4 63,1 0,037 2,8 9,2
pramér 154,6 0,091 6,8 315,7
smeér. odch. 43,1 0,025 1,9 36,1
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Obrazek 49: Zkusebni téleso ze sendvice SEND?2 zatézované trojbodovym ohybem.

8.1.2 Ohyb SEND3 CB 1 hm%

Sendvi¢ plnény jednim hmotnostnim procentem uhlikovych sazi SEND3 CB 1 hm%
dosahoval o poznani vy$sich hodnot maximalni ohybové sily pied porusenim sendvice. Toto

muze byt zpisobeno vice faktory, kterym je vénovana pozornost v diskusi.

Zavislost sily na prithybu pro SEND3 CB 1 hm%
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Obrazek 50: Graf zavislosti sily na prithybu pro sendvic SEND3 CB 1 hm%.
Oproti ostatnim vykazuje rozdilny charakter kiivka oznacena Zkouska 1 na grafu na
obrazku 50. U tohoto zkuSebniho télesa ze sendvice SEND3 s plnénim 1 hm% sazi doslo

k lokédlnimu stlaceni potahu. To mélo za nésledek vzpticeni stén voStiny a poté nariist
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ohybového sily po mezi prihybem o velikosti 9 a 10 mm. Poté jiz doslo k selhani celé

konstrukce. Maximalni sila v tabulce 14 je vSak uvedena pfi prvotnim poruseni sendvice.

Tabulka 14: Namérené a vypoctené hodnoty pro ohyb sendvice SEND3 CB 1 hm%

SEND3 maximalni sila | pevnost jadra ve | napéti v potahu o | modul pruZnosti v
CB 1 hm% Finax (N) smyku 15 (MPa) (MPa) ohybu E;(MPa)
1 441,7 0,258 19,4 330,4
I 2 4922 0,288 21,6 789,3
E 3 430,4 0,252 18,9 678,7
N 4 4934 0,289 21,6 802,9
5 4513 0,264 19,8 850,4
pramér 466,8 0,3 20,5 780,3
smér. odch. 31,2 0,0 1,4 72,6

Popsané zkusebni téleso se také znacné 1isi ziskanym ohybovym modulem, a proto bylo toto

méfeni vyfazeno z vypoctu primérnych hodnot.

Obrazek 51: Lokdlni stlaceni potahu zkuSebniho télesa ze SEND3 CB 1 hm%.

8.1.3 Ohyb SEND4 S hm%

Dalsi métenou sérii byly vzorky sendvice plnéného péti hmotnostnimi procenty uhlikovych

sazi SEND4 CB 5 hm%. I v tomto souboru méfeni ohybové sily se vyskytuje odlehla

hodnota, a to prvni méteny vzorek (Zkouska 1). Velikost maximalni dosazené ohybové sily

u tohoto vzorku je v porovnani s ostatnimi Ctyfmi dosti niz§i a proto byl tento tadek

(tabulka 15) také vytazen z vypoctu primérnych hodnot. Grafické znazornéni pribehu sily

je pro tyto zkusebni télesa zobrazen na obrazku 52.
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Zavislost sily na prithybu pro SEND4 CB 5 hm%
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Obrazek 52: Graf zavislosti sily na prithybu pro sendvic SEND4 CB 5 hm%.
Primérnad maximalni sila dosaZena u zkuSebnich téles ze sendvice SEND3 CB 1 hm% byla
466,8 N = 31,2 N, kdezto pruimérnd maximalni sila u SEND4 CB 5 hm% byla 226,0 N +

34,7 N. Jedna se o vice nez 50% pokles primérné maximalni sily.

Tabulka 15: Nameérené a vypoctené hodnoty pro ohyb sendvice SEND4 CB 5 hm%

SEND4 maximalni sila | pevnost jadra ve | napéti v potahu o | modul pruznosti v
CB 5 hm% Fmax (N) smyku ts (MPa) (MPa) ohybu Er(MPa)
1 116,8 0,068 5,1 391,5
g 2 265,1 0,155 11,6 384,0
)é) 3 2394 0,140 10,5 3549
= 4 216,0 0,126 9,5 361,7
5 183,5 0,107 8,0 380,1
prameér 226,0 0,119 9,9 370,2
smeér. odch. 34,7 0,020 1,5 14,1

8.1.4 Ohyb SENDS CB 10 hm%

Pii méteni zkuSebnich téles sendvict s potahy s desetiprocentnim hmotnostnim zastoupenim
uhlikovych sazi se prubeh oznacen Zkouska 1 opét jevi jako vyrazné odliSna hodnota co se
ty¢e maximalni ohybové sily. Hodnota dosazeného modulu pruznosti v ohybu 887,9 MPa je
také vysSi nez zbylé hodnoty tcles ze stejné série. Primér maximalnich ohybovych sil

289,2 N £ 41,2 N) je vyssi nez pii 5% koncentraci, ale je niz$i neZ pii koncentraci 1 %.
jevy
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Zavislost sily na prahybu pro SENDS5 CB 10 hm%
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Obrazek 53: Graf zavislosti sily na prithybu pro sendvic SENDS5 CB 10 hm%.
Naméfené a vypoctené hodnoty jsou zapsany v tabulce 16, kde jsou Cervenym pismem
vyznaceny hodnoty z grafu (obrazek 53) oznaceny jako Zkouska 1, které byly z primérnych

hodnot vytazeny.

Tabulka 16: Namérené a vypoctené hodnoty pro ohyb sendvice SENDS5 CB 10 hm%

SENDS5 maximalni sila | pevnost jadra ve | napéti v potahu o | modul pruZnosti v
CB 10 hm% Fmax (N) smyku ts (MPa) (MPa) ohybu Er(MPa)
1 519,8 0,304 22,8 887,9
g 2 321,5 0,188 14,1 721,8
)g 3 318,6 0,186 14,0 729,8
N 4 283,6 0,166 12,4 734,0
5 233,1 0,136 10,2 687,2
prameér 289,2 0,169 12,7 718,2
smér. odch. 35,7 0,021 1,6 18,5

8.1.5 Ohyb SEND7 MnZn 10 hm%

V grafu zavislosti sily na prithybu pfi ohybani SEND7 jsou hned dvé kiivky, které zasluhuji
vEtsi pozornost. Prvni je kiivka Zkouska 3 (zlutd), kde se po dosazeni maximalni ohybové
sily konstrukce porusi, hodnota sily se propada, ale nasleduje opétovny nartst az do pruhybu
zhruba 5 mm, kdy dochdzi k druhotnému poSkozeni. Narust sily je zpisoben zborténim
vnitini stavby bunék vostiny. Tyto builky se nejspiSe vzajemné zapiely a tim doslo ke

zpevnéni poruSeni konstrukce. Podobné jako v ptedchozich pifipadech ale konstrukce byla
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oznacena jako poruSend jiz pii prvotnim poskozeni, a i v pfislusné tabulce 17 je uvedena
hodnota sily pfi prvotnim selhdni nosniku. Toto konkrétni zkusSebni téleso je pfi zatizeni
zobrazeno na obrazku 54. Druhou nestandartni kiivkou je kiivka oznacena Zkouska 5. Pti
této zkousce bylo dosazeno fadove vyssi sily nez pfi ostatnich ¢tyfech métenich. Tento fadek

je sice zapsan v tabulce 17, ale tyto hodnoty nebyly zahrnuty do vypoctenych primérnych

hodnot.
Zavislost sily na prihybu pro SEND7 MnZn 10 hm%
300 —— Zkouska 1
——Zkouska 2
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Obrazek 54: Graf zavislosti sily na priuhybu pro sendvic SEND7 MnZn 10 hm%.
Poruseny zkuSebni vzorek sendvice je vyfotografovan na obrazku 56. K poruseni jadra doslo
u levé podpéry. U piedeslych sérii (bez plnéni, nebo plnéni sazemi) dochazelo k poruSeni

jadra uprostted, pod tlacnym trnem. Pfi pouziti manganozine¢natych feritii jako plniva ale

dochézelo spiSe k obdobnému praskani u krajnich podpér jako u tohoto testu.

Obrazek 55: PoruSeni zkusebni télesa (Zkouska 3) ze SEND7 MnZn 10 hm%.
Primérnd hodnota maximalnich ohybovych sil pfi 10 hm% manganozine¢natych ferith
obsazenych v epoxidové matrici sklolaminatového potahu sendvice SEND7 je sice vyssi nez

tato hodnota pro sendvi¢ SEND2 bez plnéni (162,7 N + 24,0 N oproti 154,6 N +43,0 N) ale
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nejednd se o zasadn¢ velky rozdil. Vzhledem k velikosti smérodatnych odchylek téchto

pruméra a vzhledem k malému mnoZzstvi meteni lze tyto hodnoty oznacit za velmi podobné.

Tabulka 17: Namérené a vypoctené hodnoty pro ohyb sendvice SEND7 MnZn 10 hm%

SEND7 maximalni sila | pevnost jadra ve | napéti v potahu o | modul pruznosti v
MnZn 10 hm% Finax (N) smyku ts (MPa) (MPa) ohybu Er(MPa)

1 177,3 0,104 7,8 662,1

g 2 133,1 0,078 5,8 581,6

)é 3 186,3 0,109 8,2 591,9

B 4 154,0 0,090 6,8 558,3
5 244.9 0,143 10,7 653,7

pramér 162,7 0,095 7,1 598,5

smér. odch. 24.0 0,014 1,1 44,7

8.1.6 Ohyb SEND9 MnZn 30 hm%

Z péti mefeni se i u této série vyskytlo jedno, které¢ dosahuje vysSich hodnot. Jednd o
zkuSebni téleso, jehoz pribéh je oznacen jako ZkousSka 3. Stejné jako u zkuSebniho télesa ze
sendvi¢e SEND7 doslo ke zlomeni jadra sendvice v blizkosti krajni podpéry ptipravku pro

zkousku ohybem.

Zavislost sily na prithybu pro SEND9 MnZn 30 hm%
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Obrazek 56: Graf zavislosti sily na prithybu pro sendvic SEND9 MnZn 30 hm%.
Pti zvyseni koncentrace plniva (MnZn ferity) na 30 hm% je pozorovatelny i nartst primérné

maximalni ohybové sily, kterou zkuSebni télesa vydrzely. Primérnd dosazena hodnota
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maximalni ohybové¢ sily je (210,1 + 30,8) N pfi primérném ohybovém modulu pruznosti

(638,0 + 53,3) MPa.

Tabulka 18: Namérené a vypoctené hodnoty pro ohyb sendvice SEND9 MnZn 30 hm%

SEND9 maximalni sila | pevnost jadra ve | napéti v potahu o | modul pruznosti v
MnZn 30 hm% Frax (N) smyku ts (MPa) (MPa) ohybu £r(MPa)
1 247,8 0,145 10,9 681,7
s 2 207,7 0,121 9,1 678,5
E 3 339,7 0,199 14,9 757,8
B 4 212,5 0,124 9,3 622,6
5 172,6 0,101 7,6 569,3
pramér 210,1 0,1 92 6380
smér. odch. 30,8 0,0 1,3 53,3

8.1.7 Ohyb SEND10 MnZn 50 hm%

Pti koncentraci 50 hm% MnZn feriti jedno ze zkuSebnich téles také dosahlo velmi vysoké

hodnoty maximalni ohybové sily.

Zavislost sily na prithybu pro SEND10 MnZn 50 hm%
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Obrazek 57: Graf zavislosti sily na prihybu pro sendvi¢ SEND10 MnZn 50 hm%.
Kiivka ZkousSka 3 (zlutd kiivka v grafu na obrazku 57) dosahuje hodnoty 408,8 N, kdezto

pramér zbyvajicich ¢ty méteni je 258,8 N &+ 22,8 N. Oproti piedeslé nizsi koncentraci se

jedna opét o nartst této primérrmé hodnoty. Stejné tak roste i primérny modul pruznosti

v ohybu na hodnotu 749,9 MPa + 66,1 MPa. Namétené a dopoctené hodnoty pro tuto sérii
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zkudebnich téles jsou uvedeny v tabulce 19. Cervené zvyraznéné jsou hodnoty, které byly

z vybéru selektovany jako odlehlé.

Tabulka 19: Namérené a vypoctené hodnoty pro ohyb sendvice SEND10 MnZn 50 hm%

SENDI10 maximalni sila | pevnost jadra ve | napéti v potahu o | modul pruznosti v
MnZn 50 hm% Finax (N) smyku ts (MPa) (MPa) ohybu Er(MPa)

1 273,1 0,160 12,0 675,4
g 2 229,7 0,134 10,1 764.,6
)é 3 408,8 0,239 17,9 1084,7
~ 4 252,1 0,147 11,1 832,6

5 280,5 0,164 12,3 727,2
prameér 258,8 0,151 11,4 749.,9

smér. odch. 22,8 0,013 1,0 66,1

8.1.8 Ohyb SEND11 MnZn 70 hm%

Pti hmotnostnim zastoupeni 70 % manganozine¢natych feritii v epoxidové pryskyftici byly
potahy sendvice vyrobeny pouze ze dvou vrstev sycené skelné tkaniny. I pfes to jsou ale
dosazené¢ hodnoty maximalni ohybové sily v porovnani s ostatnimi koncentraci tohoto
plniva nejvétsi. Z namienych hodnot bylo opét vybrano jedno méfeni, které se dosazenymi
hodnotami vyraznéji odliSuje od méfeni ostatnich. I v tomto ptipadé to bylo zkuSebni téleso

¢islo 3 jehoZ priibéh zkousky trojbodovym ohybem je v grafu na obrazku 58 zaznacen Zluté.

Zavislost sily na prihybu pro SEND11 MnZn 70 hm%
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Obrazek 58: Graf zavislosti sily na priuhybu pro sendvi¢ SEND11 MnZn 70 hm%.
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Na rozdil od predeslych dvou ptipadi (SEND9, SENDI10) ale tento zkuSebni vzorek
vykazoval podstatné nizs$i dosazenou hodnotu ohybové sily. Primérna hodnota modulu
pruznosti v ohybu je (bez zatazeni Cervéné oznacené hodnoty) (623,0 = 72,5) MPa, coz je

oproti pfedeslé koncentraci MnZn feritii 50 hm% pokles.

Tabulka 20: Nameérené a vypoctené hodnoty pro ohyb sendvice SENDI11 MnZn 70 hm%

SENDI11 maximalni sila | pevnost jadra ve | napéti v potahu o | modul pruznosti v
MnZn 70 hm% | F. (N) smyku ts (MPa) (MPa) ohybu Ef (MPa)
1 290,5 0,170 12,7 561,1
S 2 361,3 0,211 15,8 697,2
E 3 207,0 0,121 9,1 5784
S 4 2814 0,165 12,3 560,4
5 341,5 0,200 15,0 673,3
pramer 318,7 0,186 14,0 623,0
smér. odch. 38,8 0,023 1,7 72,5

8.2 Porovnani vysledki z méreni trojbodového ohybu

Hlavnim ucelem zkousky ttibodového ohybu, bylo zjisténi, zda m4 zména koncentrace
plniva vliv na pevnostni charakteristiky. Tabulka 21 obsahuje souhrn primérnych hodnot
maximalni sily, pevnosti jadra ve smyku, napéti v potahu a modulu pruZznosti v ohybu pro

jednotlivé sendvice.

Tabulka 21: Souhrn primeérnych hodnot zkoumanych velicin u ohybu sendvicovych prvkii

konc. maximalni | pevnost jadra ve |napéti v potahu odul pruz. v

oznaceni | druh | 0 o Foax (N) | smyku s (MPa) | o (MPa) ohybu Ey
sendvice | plniva (hm®%) _ - _ o(h/{Pa
prumer | S.0. | prumer S.0. prumecer S.0. prumecr | S.O0.
SEND2 | - 0 155 | 43| 0,090 |0025| 68 |19 316 |36
SEND3 | CB | 1 467 | 31| 0273 | 0018 | 205 | 14| 780 |73
SEND4 | CB | 5 26 |35] 0,132 0020 99 |15 370 |14

SENDS | CB 10 289 36 | 0,169 | 0,021 12,7 1,6 718 18

SEND7 |MnZn| 10 163 24| 0,095 | 0,014 7,1 1,1 598 45

SEND9 |MnZn| 30 210 31| 0,123 | 0,018 9,2 1,3 638 53

SENDIO |MnZn| 50 259 23 | 0,151 | 0,013 11,4 1,0 750 66

SENDI11 |MnZn| 70 319 39| 0,186 | 0,023 14,0 1,7 623 73

Hodnoty plnénych systému jsou dale graficky srovnavany s hodnotami sendvice bez plniva
v laminatovych potazich (SEND2). Barvy pouzité v grafech v této kapitole byly voleny

shodné s barvami z kapitoly, kterd se vénuje méefeni elektromagnetickych vlastnosti.
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Sendvi¢ s plnénim 1 hm% uhlikovych sazi SEND3 dosahuje az trojnasobné prumérné
maximalni sily v ohybu (467 N) oproti neplnénému systému SEND2 (155 N). Sendvi¢ s 5%
hmotnostni koncentraci SEND4 dosahuje hodnoty ohybové sily 226 N a pii koncentraci
10 hm% SENDS je hodnota 289 N.

Zavislost maximalni sily pti trojbodovém ohybu na
koncentraci uhlikovych sazi v potazich sendvice
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Obrazek 59: Graf zavislosti maximalni sily na koncentraci uhlikovych sazi v potazich
sendvice pri trojbodovém ohybu.

Zavislost modulu pruznosti v ohybu na koncentraci
uhlikovych sazi v potazich sendvice
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Obrazek 60: Graf zavislosti modulu pruznosti v ohybu na koncentraci uhlikovych sazi
v potazich sendvice pri trojbodovém ohybu.
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Dle zkuSenosti ptfi vyrobé sendviCovych paneli je ale tato hodnota s nejveétsi
pravdépodobnosti dané kvalitou vyroby. U sendvicového panelu SEND3 doslo pii spojovani
potahil a jadra k zateCeni pryskyfice do bun¢k vostiny. Na zdklad¢ teoretickych poznatki je
takové zateceni nevhodnym jevem, nebot’ dochazi k navysSeni hmotnosti vyrobku. Nicméné
vzhledem k naméfenym vysledkiim pravé tento sendvi¢ vykazoval nejlepsi spojeni mezi

jadrem a vostinou a vydrzel nejvétsi ohybovou zatéz ze vsech vyrobenych sendvici.

Podobny je i1 prubéh zavislosti modulu pruznosti v ohybu na koncentraci uhlikovych sazi.
Zde je ale vyznamny nartist mezi hodnotami modulu pruznosti v ohybu pro sendvi¢ SEND4

s koncentraci 5 hm% (370 MPa) a pro sendvi¢c SENDS s koncentraci 10 hm% (718 MPa).

Primérnd maximalni sila v ohybu dosazena pti méteni sérii zkusSebnich téles z paneld
s potahy plnénymi manganozinecnatymi ferity je v zavislosti na koncentraci tohoto plniva
uvedena na obrazku 61. Z tohoto grafu je patrny postupny nartist maximalni sily s rostouci

koncentraci MnZn ferita.

Zavislost maximalni sily pfi trojbodovém ohybu na
koncentraci manganozine¢natych feritl v potazich sendvice
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Obrazek 59: Graf zavislosti maximalni sily na koncentraci manganozinecnatych feritu
v potazich sendvice pri trojbodovém ohybu.

V podobném trendu roste s koncentraci manganozinecnatého plniva také namétfeny
prumérny ohybovy modul pruznosti (obrazek 63). Rozdil je ale v poklesu hodnoty pii
nejvyssi koncentraci plniva, tedy 70 hm% manganozine¢natych feriti (SEND11). Modul

pruznosti v ohybu zna¢i miru odporu vici deformacim, které je dané téleso schopno pii
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tomto druhu namahani dosdhnout. Pokles modulu pruznosti u posledni koncentrace (coz
vede k nizsi ohybové tuhosti) je dan tim, Ze potahy tohoto sendvice SEND11 jsou vyrobeny

pouze ze dvouvrstvého laminatu.

Zavislost modulu pruznosti v ohybu na koncentraci
manganozinecnatych feritli v potazich sendvice
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Obrazek 60: Graf zavislosti modulu pruznosti v ohybu na koncentraci uhlikovych sazi
v potazich sendvice pri trojbodovém ohybu.
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9 DISKUZE VYSLEDKU A NAVRHY NA ZLEPSENI

Vyrobené sendvice byly otestovany v elektromagnetickém poli v rozsahu frekvenci 2 az
20 GHz pomoci anténového dvouportového vektorového analyzatoru a dale zkouskou

trojbodového ohybu. Dil¢i vysledky jsou uvedeny v ptislusnych kapitolach.

Z hlediska elektromagnetické stinivosti bylo zjisténo, Ze koncentrace sazi 1 hm % nijak
neovlivituje chovéani sendviCového panelu v proméieném frekvenénim pasmu. Pribéhy
kiivek pro neplnény sendvi¢ SEND?2 a sendvi¢ s 1 hm% CB v potazich SEND3 se ve vSech
vyhodnocovanych zavislostech piekryvaji. U 5 hm% (SEND4) a 10 hm% (SENDS) jiz lze
pozorovat zménu vlastnosti a posun rezonan¢nich frekvenci oproti neplnénému (¢istému)
sendvi¢i SEND2. Sendvi¢ SENDS5 mé relativné ustileny pribéh vSech zobrazenych
zavislosti a pfi frekvencich 6 az 12 GHz vykazuje velmi dobré stinici vlastnosti (dle
obrazku 37). Zajimavé¢jsich vysledki by teoreticky mohla dosahnout vyssi koncentrace sazi,
napiiklad 15 hm%. Takové hmotnostni zastoupeni ale znamena velmi vysokou viskozitu
systému pryskyfice-tuzidlo-plnivo, a proto se zde otvird moznost vyuziti jiné technologie

nez ruéni laminace.

Pro sendvice s potahy plnénymi manganozinecnatymi ferity je zavér takovy, Ze rostouci
koncentrace plniva zvySuje ustalenost vlastnosti, zaroven ale dochéazi ke snizeni hodnoty
rozptylového parametru S11 (dB) pfi rezonanéni frekvenci (ktera se vlivem plnéni posouva
do nizsich hodnot). Z namétenych vysledkl také vyplyva, Ze s rostoucim plnéni roste také

absorp¢ni slozka stinéni na tkor odrazivosti.

Ohybov¢ vlastnosti vyrobenych sendvicovych struktur jsou velmi nizké. Namétené hodnoty
maximalni sily jsou fadové ve stovkach Newtonil coZ odpovidad namahéni zatézi o hmotnosti
v tadek desitek kilogramli. Namétena sila vSak vzhledem k pribehu méfeni udava spise silu
nutnou k poruseni rozhrani mezi laminatovym potahem a vostinovym jadrem. Pfes to je
u sendvici s potahy s plnivem MnZn znatelny trend nartistu maximalni ohybové sily pfi
rostouci koncentraci plniva, ¢imz se také potvrdila modelova zavislost vytvorena v databazi
Ansys Granta EduPack (kapitola 5.4). U uhlikovych sazi tato zavislost nelze ani potvrdit ani
vyvratit vzhledem k vysokym hodnotam naméfenym pro SEND3 s 1 hm% sazi. U tohoto
sendvice doslo pii spojovani potahu a jadra k vyrazn€jSimu zateCeni pryskytice do bun¢k
vostiny, oproti sendvi¢lim ostatnim. Z tohoto divodu také sendvi¢ vydrzel nejvétsi zatizeni

ohybovou silou (467 N + 31 N).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Jednotlivé lamindty ani sendvice nebyly vyrabény v poradi dle rostouci koncentrace. Tento
postup byl volen z toho diivodu, aby bylo vylou¢eno zlepseni mechanickych vlastnosti na
zaklad¢ praktického zdokonalovani se ve vyrobni technologii. 1 pfes to ale vysledky
naznacuji, ze ke zvySeni mechanickych vlastnosti s rostoucim plnivem dochazi. Nutno vSak
podotknout, Ze vychozi sendvi¢ SEND2 bez plnéni, ktery mél byt smérodatny pii pozorovani
vlivu plniva na ohybové vlastnosti byl posSkozen pti vyrobé zkuSebnich téles vodnim

paprskem.

Prostor pro zlepSeni vlastnosti sendvicl se tedy nabizi hlavné v pouzité technologii vyroby.
Spoj vznikly lepenim samostatnych pifedvyrobenych laminatd k jadru by byl urcité pevnéjsi
pfi pouziti pény jako jadrového materidlu. Pro tento vyzkum byla ale hlinikova vostina
zajimava hlavné proto, Ze i sendvi€ bez plniva vykazuje urcité stinici vlastnosti, dané prave
vlastnostmi hliniku a jeho orientaci vii¢i sméru §ifeni elektromagnetickych vin (ty nardzi na
tenké hrany hlinikové plechu tvoticiho buiiky vostiny). Vhodnéj$i metodou by bylo pouziti
predimpregnovanych tkanin — prepregi. Tyto tkaniny jsou piedem impregnovany
matrici nésledn€ jsou udrZzovany v chladu, aby nedos$lo k jejich sitovani pii pokojové
teploté. Vyroba znich pak probihad nastfihdnim potfebného mnoZstvi vrstev v danych
rozmérech, tyto vrstvy se na sebe pokladaji a ndsledné se za zvySené teploty a tlaku
zpracovavaji v lise nebo autoklavu. Prepregy by ale musely byt impregnovany matrici
s obsahem poZadované¢ho mnozstvi plniva, které¢ navic musi byt co nejlépe dispergovano a
distribuovano v ploSe iobjemu tkaniny. Technologie vyroby prepregii probihd dvéma
zpisoby. Bud'to odlévanim pryskyfice na nosny material, ktery poté spolené s tkaninou
prochazi mezi valci, kde dochazi k impregnaci tkaniny. Druhd moZnost je ponofeni tkaniny
do nizko-viskoézniho roztoku pryskyfice. Impregnované tkaniny jsou nasledné opatieny
z obou stran folii, kterd zabrafuje jejich slepeni, namotany na civky a poté chlazeny az do

jejich pouziti. Impregnace prepregli matrici s plnivy by mohla byt technologicky naro¢na.

Ke zlepSeni soudrZnosti by urcité prospélo vyuZiti voStiny s menSimi buiikami. Pfi této
experimentalni vyrobé byla pouZzita vostina s relativné velkymi buiikami o strané hexagonu
8 mm. Kontaktnich ploch (hran) pro vytvoreni adhezniho spojeni mezi jadrem a potahy tedy

bylo mén¢, nez kdyby byla pouzita vostina s mensimi bunikami.
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ZAVER

Diplomova prace v kapitolach teoretické Casti pojednava o kompozitnich materialech jako
takovych, o materialech jejich vyztuzi a matric a o jejich vyuziti v béznych aplikacich. Dale
jsou zahrnuty informace o sendvicovych prvcich. Tedy o materidlech tvofenych jadrem a
svrchnimi potahy, kdy jsou vyuzity pravé kompozitni laminaty. Do matric kompozitnich
materidlti 1ze také ptidat plniva ke zméné elektromagnetickych vlastnosti a elektrické
vodivosti. Tohoto se vyuziva pro vyrobu kompozitnich materiala, které dokazou stinit
elektromagnetické zareni. Témto plniviim a jejich vyuziti se teoreticka Cast také vénuje.
Posledni kapitola teoretickych poznatkli ukazuje problematiku chovéani sendvicovych
struktur pfi ohybovém zatizeni. Zvlasté pak rozdil v napétich pfendSenych jadrem sendvice

(smykova napéti) a potahy sendvice (normalova napéti — tah a tlak).

V praktické ¢asti byly vyrobeny lamindty ze Ctyf vrstev jednosmérné orientované skelné
tkaniny, kterd byla v jednotlivych vrstvach kladena tak, aby nova vrstva byla polozena
kolmo na vrstvu piedchozi. Jako matrice byla vyuzita epoxidovd matrice a k ni ur¢ené
tuzidlo. Do matrice byla pro jednotlivé lamindty pfimichavana i plniva v rliznych
koncentracich. Vyrobeny byly dvojice laminét bez plnéni, plnéné uhlikovymi sazemi (CB)
v koncentraci 1, 5 a 10 hm%, a plnéné manganozine¢natymi ferity (MnZn) v koncentraci 10,
30, 50 a 70 hm%. Z téchto dvojic laminatl a z hlinikové vostiny byly nasledné vyrobeny
sendvice pomoci lepeni stejnou pryskyfici jako byla ta vyrobni. Kvili vysoké viskozité
sitovaciho systému pii pouziti 70 hm% MnZn ferit byly potahy tohoto sendvic¢e (SEND11)

vyrobeny pouze ze dvou vrstev.

Na vyrobenych panelech o rozmérech 300 x 300 mm byla zméfena ucinnost stinéni vici
elektromagnetickému zafeni na zaklad€é rozptylovych parametri. V téchto vlastnostech
vykazuje vhodné vlastnosti sendvi¢ plnény nejvétsi koncentraci sazi (SENDS CB 10 hm %)
a sendvice s vy$§imi koncentracemi manganozine¢natych feriti (SEND10 MnZn 50 hm%,
SEND11 MnZn 70 hm%). U téchto sendvici bylo dosazeno celkové ucinnosti stinéni okolo
SE = 30 dB, coz jiz je hodnota vhodna pro béZzné aplikace v potfebach stinéni

elektrotechnickych ptistrojt.

Poté byly sendvice fezdny pomoci vodniho paprsku, kdy z kazdého panelu bylo vyrobeno
pét zkuSebnich téles. Ta byla proméfena zkouskou trojbodového ohybu. Nejvetsi vliv na
ohybovou pevnost méla kvalita vyroby sendvice. U plnéni MnZn ferity také rostla

maximalni ohybova sila se zvysujici se koncentraci tohoto plniva.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A
A/m

ABS

CB
CIP
Co
CVD

dB

EM

EVA

Fe

Jr

Gd

GPa

H/m
Ko

kg/m?

Pomérna ¢ast pohlcené intenzity elektromagnetického vinéni
Ampér na metr

Akrylonitrilbutadienstyren

Magneticka indukce

Sika sendvice

Carbon Black (uhlikové saze)

Carbonyl Iron Powder (prasek karbonylového zeleza)
Kobalt

Chemical Vapor Deposition (chemicka depozice par)
Decibel

Modul pruznosti v tahu

Elektromagneticky

Etylenvinylacetat

ZatéZujici sila

Frekvence

Zelezo

Rezonanéni frekvence

Modul pruznosti ve smyku

Gadolinium

Gigapascal

Intenzita magnetického pole

Vyska sendvice

Henry na metr

Ohybova tuhost

Kilogram na metr krychlovy
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kPa
/
mm
Mn
MPa

MWCNT

Ni
NR
PC
PE
PES
PET
PIR
PMI
PP
PS
PU

PVC

RTM

S11, 821
SAN
SE

SE 4

Kilopascal

Vzdalenost podpér

Milimetr

Mangan

Megapascal

Multi-Walled Carbon Nanotubes (vice-vrstvé uhlikové nano-tuby)
Newton

Nikl

Natural Rubber (ptirodni kaucuk)

Polykarbonat

Polyetylen

Polyethersulfon

Polyetylentereftalat

Polyisocyanurate

Polymetacrylimid

Polypropylen

Polystyren

Polyuretan

Polyvinylchlorid

Pomérna ¢ast odrazené intenzity elektromagnetického vinéni
Resin Transfer Molding

Vzdalenost podpér pii zkousce tiibodovym ohybem
Rozptylové parametry

Styren-acrylonitrile

Shielding Efficiency (G¢innost stinéni)

Ucinnost stinéni dané pohltivosti
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SEM
SER
SMC
SWCNT
T

T

li

VARTM

M
VT

/n

pum

°C

Scanning Electron Microscope (skenovaci elektronovy mikroskop)
Utinnost stinéni dan4 odrazivosti

Sheet Molding Compaund

Single-Walled Carbon Nanotubes (jedno-vrstvé uhlikové nano-tuby)
Tesla

Pomérna ¢ast proslé intenzity elektromagnetického vinéni
Tloustka vrstev sendvice

Vacuum Resin Transfer Molding

Wolfram

Celkovy prihyb nosniku

Prtihyb potahi nosniku

Prihyb jadra nosniku

Zinek

Napéti v potahu

Relativni skutecna slozka magnetické permeability

Relativni imaginarni slozka magnetické permeability

Komplexni magnetickd permeabilita

Magnetickéa permeabilita

Mikrometr

Maximalni pevnost jadra ve smyku

Stupen Celsia
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