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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské préace je navrhnout a otestovat kompozitni vostinovou sendvi¢ovou
konstrukei, skladajici se z hlinikové vostiny, hlinikové vnéjsi vrstvy a rliznych typd pouzité
adhezni vrstvy. Hlavnim smyslem byl ndvrh kompozitniho obkladového panelu, s pouZitim
vhodného lepidla, pro dopravni primysl. Tato aplikace je mozna vSude tam, kde je
vyZadovana minimalni tloustka konstrukce pfi zachovani vysokych hodnot mechanickych
vlastnosti a nizké hmotnosti. Sendviova konstrukce proto byla podrobena zkousce

ohybem, zkousce odlupem a rdzové zkousce padajicim zavazim.

Kli¢ova slova: kompozitni material, vostina, sendvicova konstrukce, prepreg, epoxidové

foliové lepidlo

ABSTRACT

The purpose of this bachelor's thesis is to design and test a composite honeycomb
sandwich construction consisting of aluminum honeycomb, aluminum outer layer and
applied for various types of adhesive layer. The main purpose of a draft composite facing
panel, using a suitable adhesive for the transport industry. This application is possible
wherever there is required a minimum thickness of construction at maintaining high levels
of mechanical properties and low weight. Sandwich construction was therefore subjected
to bending test, peeling test and impact test a falling weight.

Keywords: composite materials, sandwich construction, honeycomb, epoxy adhesive film,
prepregs



Chtél bych podékovat predevsim pani doc. Ing. Soné Rusnakové, Ph.D., vedouci mé
bakalarské prace, za ochotu, pfipominky, poskytnuty ¢as, cenné informace a odborné rady.
Rad bych také podékoval svym rodic¢lim za trpélivost, pomoc a podporu pfi mém studiu.

ProhlaSuji, Ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



OBSAH

(LY@ ] PSSP SRTRSPRY 10
I TEORETICKA CAST ..ottt 11
1 KOMPOZITNI MATERIALY ..c.cooiiiiiiieisiceieeee st 12
1.1  DEFINICE KOMPOZITNICH MATERIALU .......ociiiaiieiiieiiieeiiee e siteesiee e e snee e 12
1.2 ZARAZENI MATERIALU MEZI KOMPOZITY ..eeitvieiieiieesieeasieessieesseeasseesssessseesssesns 13
1.3 DELENI KOMPOZITNICH MATERIALU......cciviiiiieaiieiiee e esiee s e sieeeiee e snee s 13
1.3. 1 MaKroKOMPOZILY ......ovveeiiiiiiie e 13

1.3.2  MIKroKOMPOZILY .....c.vviieiiiiiie e 13

1.3.3  NaANOKOMPOZILY ..eecoiiviiieeiiiiiie ettt siaaee e 14

1.4 MIKROKOMPOZITY ..veiuvieiieateeasteesieeasesssseesseeasessssessssesssesassessseesssessssessseesnsesans 15

2 IMATRICE ..ot e e bt e et e rae e nreeesee e 16
2.1 TYPY MATRIC .iiittteitieettee ettt esteeateessteesteeateeasteesseeabeeasbeessteesbeeanbaesneeenseeansennneeas 16
2.1.1  Polymerni MatriCe ........cocveiiueeiiiiiie i 16
2.1.1.1  Reaktoplastick€ MatriCe ..........cceiiiiiiriiieiii e 16

2.1.1.2  TermoplastiCKé MAatriCe.........cccveiieeiieiiieiie e, 18

2.1.2  KoVOVE a KeramiCKe MatriCe..........ceiiuieiieeiieiiee e se e 22
2.1.2.1  KOVOVE MALIICE ...cuvvieiciiec ettt ettt 22

2.1.2.2  Keramické MatriCe........c.coiiuiiiiiii i 22

B VY ZTUZ. oottt s 24
3.1 DRUHY VLAKEN ...oitiiiiie ettt ettt siee et ssaeessee et et esnte et e asbaesneeenseeanseenneeas 24
3.1.1  SKIENENA VIAKNA........oooiiiiiiii e 24

3.1.2  UhHKOVA VIAKNA ......oooeiiiiiiiic e 25

3.1.3  AramidoVA VIAKNG .......cooviiiiieiiiciie e 26
3.1.3.1  Kevlar (para-aramid, PPTA) ....coiiiiieeiee e 27

3.1.3.2  Nomex (meta-aramid, MPLA) ........ccccoiiiiiiiiiee e 27

3.1.4  PFIrodni VIAKNA .........oooiiiiiiec e 28

3.2 TYPY VYZTUZI coitiiiiiie ittt sttt ettt et stte et et a e nnteenneeanbeennee s 29
3.2.1  Sekané prameny (angl. “chopped fibers”) .......ccccvverieiiiiiiinie e 29

3.2.2  Mleté vldkna (angl. “milled fiDers™).......ccccovvviiieiiiiiie e 30

3.2.3  RoVINGY (ANGL “TOW™)...iiiiiiiiie i 30
3.2.4  Tkaniny (angl. “fabrics™) ..o 31
3.25  RoNh0Ze (angl. “Mat™) ......eiiiiieiie e 31
3.2.6  Prepregy (angl. “Prepregs™) .o i 32

B VOSTINY oottt 33
4.1  MATERIALY K VYROBE VOSTIN ....ctiitiiiiieitieesiiesieesieeesteessseesseessseesnneesssessesssnens 33
4.1.1  AramidoVe VOSTINY ...ccveeiiieiiieiiee et 33
O S N =0 TV 4 | | [ ST PURRTROPRS 34

4.1.2  HINIKOVE VOSLINY ..o 34
A.1.2.1 POUZIET oeeiieiiie ittt 34

4.1.3  UDIKOVE VOSHINY ....veiiiieiiiccie e 35

A.1.3. 1 POUZIEE cuviiieieie e 35



B SENDVICE ..o e e e e e 36

51 SENDVICOVA JADRA ...ttt ettt ettt e et et e et e e et e e e e e e e e e eenreeaneeeeneeees 36
5.2 P O A H Y e 36
5.3 SEMISENDVICOVE STRUKTURY ... etetteeetn ettt eeetneeeeaaesesnsessnsssesnsessnssssnnsessnsessnneeees 37
B4 VYROBA .eeeeeee oot e et et e et et e et et e ettt et ettt et ettt ettt ettt e, 37
5.5 POUZITH oottt ettt ettt ettt ettt ettt et et e et et er e et et e e et ee e e, 37

I PRAKTICKA CAST .ottt ettt ettt ettt 38
6  CILE BAKALARSKE PRACE .....cocoootoieeeeeeeeeeee oottt 39
7  MATERIALOVE SLOZENI SENDVICOVEHO PANELU.......ccoovoveierrenn, 40
7.1 AV AN SN RV 2L Y A TR 40
7.2 JADRO ettt ettt 40
7.3 ADHEZIVNI MATERIALY ..t eeee ettt et e et e e e e et e et e e e e e e e e e e et e eenneeeennas 41
T30 SA T0 oottt 41

7.3.2  HEXPIY® MB4 ...ttt 41

7.3.3  3M™ Scotch-Weld™ AF 3002.......c.cuuueiiiieeiiieeiiieeieeeeeeeeeeee s e eesseeesnnnns 42

7.3.4  LEtOXIt KFL 130 ... ucuiieeeeieeeeeeee et eeeeee et e et eeeee et et et et een et e en e 42

8 WZORKY oottt ettt ettt 43
8.1 VYROBA VZORKU ...ttt ettt ettt nnnans 43
8.2 REZANIVZORKU .. .eeeeeeeeeeeeee et eee ettt ettt et et et et et et et et et e e e et eee et ee e 44
8.2.1  Technologie fezani vodnim paprskem.........cccoevveiieeiieiiee e 45

O TESTOVANI .ottt ettt 46
9.1 TRIBODOWVY OHYB ... iietnieeetieteeeee e e et e e e e et e e eeeea e e eee i eeeanseeeneeernseeenaeaenaerenns 46
9.2 ZIKOUSKA ODLUPEM .. evtieeteet et e e et e et e et e et a e e e e e ean e e eeaeessnseeenneeesnaeeenneeees 50
9.3 RAZOVA ZIKOUSKA ..ottt ettt e et e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e eeann s 51
10 DISKUZE VYSLEDKU ....ooiieooeoeeeeeeeeeeeee ettt en ettt 53
ZAVER ..o ettt 55
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ooieoeeeeteeeee oottt 57
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....oeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 58
SEZNAM OBRAZIKU ...ttt ettt ettt 59
SEZNAM TABULEK ..ottt oottt et ettt ettt s ettt 60
SEZNAM GRAFU. ...ttt ettt ettt ettt ettt 61

SEZINAM PRILOH ..o e e et e e 62



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 10

UvoD

Bakalarskd prace se zabyva ndvrhem kompozitniho sendviového panelu pro aplikace
v dopravnim prlimyslu. Teoretickd Cast je zaméfena na obecné materidlové sloZeni
a zékladni vlastnosti kompozitnich material(l. Definuje nejvice pouzivané vlakna a formu

jejich pouziti a shrnuje poznatky o vostinach a sendvi¢ovych strukturach.

V praktické Casti je navrzeno materidlove sloZeni sendvifoveho panelu, technologicky
proces vyroby a zplsob testovani mechanickych vlastnosti. Bylo zvoleno pouZiti
hlinikového plechu a hlinikové vostiny o dvou rliznych tloustkach v kombinaci s rliznymi
typy adhezni vrstvy. Vyrobené vzorky byly testovany pomoci tfibodového ohybu, zkousky

odlupem a rdzovou zkouskou, dle norem.

SendviCové konstrukce v dneSni dobé nachazi uplatnéni predevsim v letecké a dopravni
technice, kde jsou vyuzivany jejich hlavni pfednosti, kterymi jsou vysoka ohybova pevnost
a tuhost pfi zachovani nizké hmotnosti. Sendvicové konstrukce ale neni problém nalézt i
v dalsich primyslovych odvétvich. Mezi dalsi vyhody lze zaradit odolnost proti Sifeni
trhlin a odolnost proti rzu. | pfi malém zvySeni tloustky sendvicové konstrukce vyrazné
vzroste ohybova tuhost, ale hmotnost se zvysi jen minimalné. Sendvicové konstrukce
mohou byt tvarové slozité prvky s rlznymi prolisy a vystupky, mohou byt nehoflavé nebo
samozhasivé. Jejich kone¢né vlastnosti Ize pFizplisobit téméF vsem pozadavkim vhodnou

kombinaci materialu jadra a vnéjsi vrstvy.
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|. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

1.1 Definice kompozitnich material(i

Kompozitni materialy (kompozity) se skladaji ze dvou nebo vice fyzikalné a chemicky
rozdilnych sloZzek (fazi). Slozky se déli na vyztuz a matrici. VyztuZ je pevnéjsi a tvrdsi
nespojita slozka, matrice je spojitd a vétSinou poddajnéjsi slozka, kterda ma funkci pojiva
vyztuze. [1]

Tyto materialy maji fadu vyhodnych vlastnosti, predevsim nizkou hustotu (obvykle 1600-
2000 kg/m?), velky rozsah pevnosti (200-4000 MPa) a tuhosti (10-400 GPa), jsou odolné
proti velkému mnoZstvi chemikalii, maji nizkou tepelnou vodivost (zhruba 300x nizsi nez
u uhliku) a elektroizola¢ni vlastnosti. [2]

Pojivo ma za Ukol chranit vyztuz pfed mechanickym, nebo chemickym poskozenim
a udrZovat ji v daném sméru. Déle prenasi vnéjsi napéti do vyztuze, kterd zajistuje pevnost
a tuhost kompozitu. [2]

Charakteristickym rysem kompozitl je jejich anizotropie — vlastnosti kompozitu jsou
zavislé na smeéru uloZeni (orientaci) vlaken vyztuze. Tento jev zndzorhuje tzv. polarni
diagram pevnosti v tahu (Obr. 1) pro laminét se zakladnimi typy vyztuzi, které reprezentuji
odlisnou orientaci vlaken vyztuze (jednosmérnou vyztuz, tkaninu s platnovou vazbou
a rohoz). [4]

07 (L)
. 1
AL
=2
a o ¢ .
270 '(;_ % . a0 (Q)
2 N7
\UJ
3 '

w lamin&i compoesita type: 1, rehokovéhol mal
I, thaninovahol fabrie
3, jednesmarnshel wnidinections

L. podélry smir (u laniny smi osnovy )l longiluding direclian (wam)
O kalmy sméc {1 Kahiny smar GRul cmhogons direchion (wei)

Obr. 1. Polarni diagram pevnosti v tahu [4]
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1.2 Zarazeni materialu mezi kompozity

K zarazeni vicefazového materialu mezi kompozitni materialy musi byt splnény tyto
podminky:

» kompozit musi byt pfipraven smichanim sloZek

e podil vyztuze musi byt vétsi nez 5 %

» vlastnosti vyztuZze a matrice (mechanické, fyzikalni a chemicke) se musi lisit, vyztuz je

v v

mnohem pevnéjsi v tahu a vétsinou tuzsi nez matrice [3]

Za kompozit nelze povazovat:

* plast, ktery obsahuje malé mnoZstvi tuhych barviv, napf. ¢astic sazi (Cerny pigment) nebo
oxidl (napf. TiO,-bily pigment) nebo Gastic elastomerl (pfidavanych za Gcelem zlepSeni
houZevnatosti; zmen3eni modulu pruznosti)

e slitiny kovll, ve kterych béhem ochlazovani nebo pfi tepelném zpracovani doslo
k vylouceni tvrdé faze [3]

1.3 Déleni kompozitnich materialdi

Podle velikosti vyztuzZujici faze se kompozitni materialy déli na makrokompozity,

mikrokompozity a nanokompozity.

1.3.1 Makrokompozity

~rw

Makrokompozity maji velikost pfi€ného rozméru vyztuze 100 az 102 mm a jejich nejvétsi
vyuZiti je ve stavebnictvi (Zelezobeton, tj. beton zpevnény ocelovymi lany nebo

pruty, polymerbetony, které obsahuji drcené kamenivo a pryskyfici). Za makrokompozity
Ize povaZovat i vicevrstvé materialy a konstrukce (napf. chodniky a vozovky). [1]

1.3.2 Mikrokompozity

Mikrokompozitni materialy maji nejvétsi pricné rozmeéry vyztuze (vldken nebo Céstic)
v rozmezi 100 az 102 pm. Vzhledem ke koviim a jejich slitinam maji mensi hustotu a tedy
lepSi pomér pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustoté. Jsou nejvice vyuZivané

v primyslu. [1]
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1.3.3 Nanokompozity

Nanokompozity maji rozmér vyztuze (délka ¢astice nebo priimér viakna) v jednotkach nm.

[1]

iil MMT

. ‘ ﬁ%\‘ makromolekuly polymeru
=
=
=

konvenéni kompozit nanockompozit

Obr. 2. Rozdil mezi mikrokompozitem a nanokompozitem s vyztuzi

na bazi destickovitych ¢astic jilu — montmorillonitu (MMT) [1]
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1.4 Mikrokompozity

* vldknove — material je vzdy pevnéjsi ve formé vlaken, nez v kompaktnim stavu

» Casticové - vétSinou anorganicke Castice, anizometrické (destickovité ¢astice) maji urcity

Stihlostni (aspektni) pomér I/t, kde | je délka a t tlouStka Castice. [1]

Viaknové kompozity

| Casticové kompozity |

_ | | i izometrické || anizometrické
| jednowrstvé | |  vicewrstvé | ¢ astice ¢ astice
[
1 _ nahodna preferovana
lamina sendvice orientace orientace
distanéni [ polymerni| vosting | balza | syntaktické| TYCOR®
tkaﬂin Y pény |,|’.|_F_:i1!:1:FITA pé ny FIA pira-+ak l\::-‘::m v
kontinualni vlakna diskontinualni vlakna
| ‘ | 5 5 referovana
1D 2D 3D nqhotdna poriemace
jednosmérna tkaniny, pleteniny, orientace
rochoze tkaniny

Obr. 3. Rozdéleni mikrokompozitli podle geometrie a orientace vyztuze [1]
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2 MATRICE

Je to spojita sloZzka, kterd méa funkci jako pojivo vyztuZze a pfendsi do vyztuZe zatiZeni.
K pFenosu zatizeni dochazi pomoci adheze mezi matrici a vyztuzi. Také chrani vétSinou

kifehka vlakna vyztuZe pred vlivy okoli. Matrice musi mit vy3si taZznost nez je taznost

vlaken, naopak pevnost vlidken musi byt vétsi nez je pevnost matrice.

Matrice mlze byt polymerni, kovova, keramicka, sklenénd, sklokeramicka, uhlikova [1]

2.1 Typy matric

2.1.1 Polymerni matrice

Polymerni matrice reaktoplastické nebo termoplastické se nejvice pouZivaji pro kompozity
s kontinualnimi vlakny. [1]

2.1.1.1 Reaktoplastické matrice

Reaktoplasty jsou vétSinou tekuté i pfi pokojové teploté, proto snadno prosadknou mezi
vldkna vyztuze. Vytvrzovani probihd za podpory chemickych prostfedk(. Soucasti
reaktoplastické matrice jsou vytvrzovaci a urychlovaci prostfedky. Kompozity
s reaktoplastovou pryskyfici neni mozné po ztvrdnuti matrice tvarovat, jejich vyhodou
viak je pouziti i pFi vysokych teplotach. Maji také vy3Si pevnost nez kompozity

s termoplastickou matrici.

Mezi nejpouzivanéjSi matrice patfi nenasycené polyesterové pryskyfice (UP),
vinylesterové pryskyrice (VE) a epoxidové pryskyfice (EP). Reaktoplasty se kvili své cené
vyuzivaji hlavné ve vojenském primyslu (napf. spodni kompozitni dily tryskovych letadel
s kolmym startem), nebo pro vyrobu Spickovych zafizeni (druZice, raketoplany).

Snaha o zkréceni doby vytvrzovéni a odstranéni zdravotné zavadnych a tékavych latek
z vyrobniho procesu vede k pouZivani drazsich typl reaktoplastd, které jsou na bazi
uretanl (tzv. akrylamanty). PFi vyrobé kompozitnich dilG, které jsou vyrabény ve velkych

sériich, je z ddvodu recyklovatelnosti materialu nahrazovana matrice reaktoplasticka
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matrici termoplastickou. Uplatiiuji se levnéjsi typy termoplastli (PP, PA), které jsou
vyztuzeny kratkymi sklenénymi viakny.

Zvysujici se naroky na bezpecnost ve stavebnictvi a hromadné dopravé osob vyzaduji
pouZiti nehoflavych matric s malym vyvinem dymu, ktery neni toxicky. Tyto podminky

spliuji hlavné fenolické pryskyfice. [1]

10+ 7 dni pfi 20°C 5= 7 dni pfi 20°C

G - 5 hodin pfi 80°C ;-.3‘ 5 hodin pii 80°C
S 8- S 4+
= 74 =
3‘% 6~ 23-
c H=- w
2 4 g2-
s 9 E

] g

0 0

Polyester : Vinlyester : Epoxy Polyester : Vinlyaster d Epoxy

Obr. 4. Srovnani mechanickych vlastnosti pryskyfic

(napéti v tahu a tuhost) [8]

Tab. 1. Porovnani pryskyfic [8]

Pryskyfice Vyhody Mevyhody
- nizka cena - promérné mechanické
- jednoducha aplikace vlastnosti
Polyesterova -wysoka emise styrenu

(v oteviené formé)
-wysoke smriténi

- chemicka odolnosta odolnost - omezeny pracovnicas
. . protivlivam poéasi -vEtSinou musinasledovat
Vinylesterova - i I .y .
-vyisimechanickeé vlastnostinei dodatefnavulkanizace
polyesterova - vysoky obsah styrenu
-vysoké mechanické atepelné - draisi neivinylesterova
vlastnosti - kritické michani smési
-vysokd odolnost vidi vodé - agresivnimanipulace
Epoxidova - dlouhé pracovniasy

-teplotniodaolnost maZe byt aZ
140°C za mokra/ 220°C za sucha
- malé smriténi
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Tab. 2. Prehled reaktoplastli jako matrice vlaknovych kompozit(i [3]

pryskyfice reaktivni vlastnosti pracovni uréeni, aplikace
fedidlo teplota
[°C]
orthofialova up ano nejlevnéjsi, T0 bérné vyrohky,
nenasycend kratka doba vytvrzovini sanitarni zboki
polyesterovi
izoftalova up ano levnd, uspokojivi chemicka 85 pro chemicky
nenasycenda odolnost, kratka doba primysl
polyesterovi vylvrzovini
vinylesterovi VE ano dobri chemicka odolnost, 100 pro chemicky
{z bisfenolu A) houZevnatd, kritkd doba primysl
vytvrzovini
vinylesterovi VE ano dobrd chemicka odolnost, 120 pro chemicky
(z novolakové kfehka, kritka doba primys]
epoxidové) vytvrzovini
dvoufunkéni EF ne velmi dobra chemicka 125 lepidla a laminalni
epoxidova odolnost. pomalejsi pryskyfice
vytvrzovani
tiifunkéni EP ne dobri tepelna odolnost 150 letecky pramysl
epoxidovi vétdi odolnost proti
vihkosti, vytvrzovini
pfi zvyiené teploté
Etytlunkéni EP ne dobri tepelna odolnost 200 letecky pramysl
epoxidovi mensi odolnost proti
vlhkosti, vytvrzovani pii
zvyiené teplote
bismaleinimidovd BMI  ne vEt3i tepelnd odolnost, 230 letecky primysl
kichka
polyimidova Pl ne nejvEtsi tepelnd 320 letecky primysl
odolnost, houZevnata
kyanoesterovd CE ne dobré dielekirické viastnost 130-160  desky pro
tisténé spoje
fenolicka (fenol- PF ne nehoflavost, nevyviji dym, doprava osob
formaldehydovd) kiehkd, vysokd chemickd chemicky primysl
odolnost s minerdlnimi plnivy
melamino- MF ne zdravotni nezivadnost uréena pro styk
formaldehydova s potravinami
melamino- MPF ne nehoflavost elekirotechnika

fenolicka

2.1.1.2 Termoplastické matrice

Na rozdil od reaktoplastd jsou termoplasty tekuté az pfi teplotach nad 200°C. Kompozity

s termoplastickou matrici je mozné tvarovat nebo svafovat i dodatecné. Po ochlazeni

matrice jsou kompozity pFipraveny k pouZziti, méknou pfi zvySené teploté. Maji

neomezenou dobu skladovani. PFi pouZiti vhodnych termoplastli je matrice chemicky

velmi odolnd, neabsorbuje vihkost a mé& velmi dobrou houZevnatost. Rychlost tuhnuti

matrice je zavisla na rychlosti odvodu tepla.
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Spickové termoplasty, jako polyimidy (PI), polyamidoimid (PAI), polyaryletherketony
(PEEK PEK, PEKK, PEKEKK), polymery s tekutymi krystaly (LCP), polyfenylsulfon
(PPSU), polyetherimidy (PEI), polyethersulfon (PESU), polyftalamidy (PPA),
polyfenylensulfid (PPS), polysulfon (PSU) a polyamid 46 (PA 46) jsou teplotné odolng;jsi
nez bézné reaktoplasty a jsou nehoflavé. [1]

Termoplasty se pouZzivaji v chirurgii (¢asti kycelniho kloubu), v leteckém primyslu
(interiéry, nabézné Gasti kridel letadel), automobilovy priimysl (saci potrubi, olejové vany,
vyfukové potrubi, stropni desky, dverni panely).

Spickové
termoplasty

"~ PSU smisi

FC

Cena, tepelnd

odolnost

Amorfni termoplast

PPO/PS  Syndiotakticky PS

§ POM
PC/ABS Tzotakticky PP modifikovang

PYDF
PET y
Konstrukéni
termoplasty

UHMW PE

Beiné
termoplasty

Semikrystalické
termoplasty

Obr. 5. Déleni termoplast(i [1]

ZpUsob prosycovani vyztuze termoplastem

Vldknovou vyztuz je mozné prosytit termoplastem az pri vyrobé dild. Je mozné pouzit tfi

kombinace vyztuZujicich vlaken a termoplastu:

* mezi vrstvy vyztuze se vlozi folie termoplastu

» vldkna vyztuze se smisi s vlakny termoplastu v textilni vazbé (tkaniny TWINTEX®)

« termoplast je nanesen na vyztuz fluidnim zplisobem v podobé prasku
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PFi nandSeni pradSku na vldkna vznikd elektrostaticky néboj. Aby pfi manipulaci
s prepregem zabranilo ztratdm présku, pokryje se Uzky prepreg tenkym filmem stejného
polymeru, v pfipadé Sirokého pasu se préSek CasteCné natavuje infrazafiCi. Timto
zplisobem vznikaji prepregy, které jsou velmi dobre tvarovatelné i za studena. [1]

Twintex ® Consolidated

prepreg composite

» Temperature »
+ pressure
; Teplota a tlak

Twintex Spojeny
prepreg ka}]OZit

Obr. 6. Vyroba kompozitu z prepregu Twintex® [9]
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Tab. 3. Prehled termoplastd pro matrice vlaknovych kompozitd, Tq je

teplota skelného pfechodu, Tr, je teplota tani [3]

polyimid

odolnost

termoplast vlastnosti obchodni nazev T, [°C] T, [°C]
polyamid 6 PA 6 dobra pevnost, Bergamid B, Gelon, ~45 220
navlhavy Grilon A, Miramid,
Orgalloy, Radilon S
Spolamid, Technyl C
I Ultramid B, Zytel
polyamid 12 PA12 dobra pevnost, Cristamid M, Grilamid (pouzit ~ 20 175
mala navlhavost pro prepregy firmou EMS),
Rilsan, Vestamid
polyamid 66 PA66 velmi dobra pevnost, Bergamid A, Celstran PA66, ~ 45 260
vEtSi tepelna Gelon A, Grilon T,
odolnost, navlhavy Grivory G, Miramid S,
Noryl GTX, Orgalloy R,
Radilon A, Technyl A,
Ultramid A, Zytel
polyamid 46 PA46  vysoka tepelna Stanyl 75 295
odolnost, navlhavy
polybutylentereftalast PBT  dobra tepelna Bergadur, Celanex, 60 225
odolnost Raditur, Ultradur, Valox,
Vandar, Vestodur
polyethylentereftalat PET dobra tepelna Impet, Raditur 95 255
odolnost
polysulfon PSU  dobra tepelna Udel, Ultrason S 190 *
odolnost
polyfenylsulfon PPSU dobré tepelna Radel R 220 *
odolnost
polyethersulfon PES  dobra tepelna Radel A, Ultrason E 230 *
odolnost
polyfenylensulfid PPS  dobra tepelna Forton, Ryton, Supec 80 240
odolnost
polyftalamid PPA  vysoka tepelna Amodel, Trogamid, Arlen 127 312
odolnost
polyetherimid PEI  dobra tepelna Ultem 217 *
odolnost
polyamidoimid PAI  vysoké tepelna Torlon 280 *
odolnost
polyetheretherketon PEEK vybornd chemickd Victrex, Kadel, Hostatek 140 340
polyetherketonketon PEKK odolnost, vysoka 140 380
tepelna odolnost
termoplasticky PI vysoka tepelna LARC-TPI, Aurum, Vespel, 265 *

Skybond, Duramid, Matrimid

Pozndmka: * termoplast s amorfni molekularni strukturou
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2.1.2 Kovové a keramické matrice

2.1.2.1 Kovové matrice

Kompozity s kovovou matrici se pouZivaji tam, kde neni dostatecna pevnost a odolnost
béznych slitin kov( proti tecent.

Vyhody kovové matrice oproti polymerni matrici jsou, napf. elektricka vodivost, teplotni
vodivost, nehoflavost, smykova pevnost, tvarnost (zpomalujici mechanismus rozvoje
trhlin), odolnost proti ubrusu, moznost povlakovani, spojovani, tvarovani, vyssi tepelna
odolnost, odolnost proti vihkému prostfedi, erozi a povrchovému poskozeni.

Mezi nevyhody patfi specifické vlastnosti (pevnost, tuhost), které jsou za norméalnich teplot
niz8i nez u polymernich kompozitd a vyrobni naroky (zejména energetické), které jsou
podstatné vyssi.

NejpouZzivangjsi kovovou matrici je hlinik a jeho slitiny (Sirok& v3estrannost, nizka cena),
kterd je nejCastéji vyztuZzovand borovymi, uhlikovymi, kfemikokarbidovymi,
nebo safirovymi vlakny.

Matrice se vyrabi z praSku (napf. plazmové nand3eni), félie (napf. lisovani za tepla,
valcovani), nebo taveniny (napf. infiltrace, liti). Vyrobni postup se voli tak, aby doslo
k dokonalému spojeni matrice s vlakny bez mechanického poSkozeni vldken, bez jejich
degradace, bez zkfehnuti matrice, s dostateCnou soudrznosti ve styku matice-vlakna
i matrice-matrice. NejCastéji je postup dvoufazovy: nejdfive se vyrobi jednoduché tvary
(napf. jednovrstva paska) a nasledné se z nich vytvofi pozadovana sloZitéjSi struktura.
Kvalita a vlastnosti kompozitli s kovovou matrici velmi zavisi na vyrobnich metodach

(poéry, poruchy vldken, promiseni, soudrZnost styku matrice-matrice). [5]

2.1.2.2 Keramické matrice

Keramika je vhodny material pro svou vysokou pevnost pfi vysokych teplotach, pro malou
hustotu a pro vynikajici odolnost proti oxidaci. Jeji nevyhodou je kfehkost.

Keramické matrice maji vysokou pevnost vtahu i pfi takovych teplotach, kterym
neodolavaji nékteré kovové matrice. Materialy s vétsi lomovou houZevnatosti, neZ jakou
ma monolitickd keramika, lze ziskat vyrobou kompozitd skeramickymi vlakny
v keramické matrici. PFi kombinace kfehké keramické matrice s kiehkymi vlakny je nutné

pokryti vlaken tenkou vrstvou, kterd zmensSuje adhezi mezi vldkny a matrici. Tato tenkd
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vrstva umoziuje odklon Sifici se trhliny, kterd néasledné nepokraCuje vlaknem,
ale po mezifazovém rozhrani.

Dobra lomova houZevnatost je také vlastnosti kompozitll s keramickou matrici zpevnéné
kovovymi vlakny (Wolfram, Molybden), které jsou schopné se plasticky deformovat.
Pokud maji vlakna vétsi teplotni vodivost nez matrice, mohou také zlepSit odolnost proti
teplotnimu Soku. VétSinou se pro matrici, kterd je odolnd vysokym teplotam, pouZzivaji
oxidy, nitridy, nebo karbidy rGznych prvkl nejcastéji Al, Si, Mg. Pro vldkna je vhodny
molybden, tungsten, kolumbium, ocel a safirovée whiskery. Relativné kratkou dobu
se vyrab&ji kompozity s keramickymi matricemi (SiC, SisNs, Al,03). Zarupevnosti
prekonaji slitiny niklu, ale jejich vyroba je naroc¢na. Napfiklad pro lopatky spalovacich
turbin je vhodné pouzit materiél s kontinualnimi vlakny karbidu kfemiku (SiC) v matrici
Si3N,. Budoucnosti pro tryskové motory mize byt ternarni keramika MAX (napf. TisSiCy),
kterou Ize povaZzovat za ,,keramicky nanolaminéat®. [5,3]

’ Low al
Strength - Max service temp. | o G Got e’ OO0 a%ﬂ"
alloys
1000 =
1004
o
o
€ 10-
EE- Lead alloys
E’ Polymers and / /
- elastomers i \ ~<Non-technical
2 e . Rigid polymer ] ¥ e Slesionmens - : P-4 ceramics
s / ¥l rubber . Concrete
Cork
Foams .
0.17 .Fhﬂbhpnyrmr
foams
0.014 ; S , I o
10 30 100 300 1000

Maximum service temperature, Tmay (°C)

Obr. 7. Pevnost v tahu pfi maximalni servisni teploté rliznych material(i [1]
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3 VYZTUZ

Vyztuz je pevna a tvrda nespojita slozka kompozitl, ktera zajistuje jejich pevnost a tuhost.
Hlavni funkci vyztuZze je prenaSeni tahového naméhani. ZvySuje nehoflavost matrice,
nékteré vlakna mizou byt i samozhasivé. Primér pouzivanych vlaken je asi 5 - 15 pum.
Vyztuz tvofi 40 - 60 % objemu kompozitu.

Nejvice pouZivanymi vyztuzujicimi vlakny pro kompozitni materialy jsou vlakna sklenéna
(asi 80%).

Vlakna mohou byt sklenéna, uhlikova, borova, polymerni, keramicka (SiC,Al203, Si3N4),
pfirodni  (rostlinna, cediCovd a azbestovd), proteinovd (vlakna  pavoukd),

piezoelektricka.[1]
3.1 Druhy viaken
3.1.1 Sklenéna vlakna

Vlakna se vyrabgji tavenim tzv. sklarského kmene. Sklafsky kmen je smés kiemenného
pisku (asi 70%), vapence, potaSe a collemanitu (obsahuje bér). Jeho chemické slozZeni
zavisi na typu skla, pro polymerni kompozity se nejvice pouziva typ E, tzv. bezalkalické
sklo Il. hydrolytické tfidy. Sklafsky kmen se tavi a nasledné se z taveniny pfimo vytahuji
tzv. elementarni vlakna. V zavislosti na rychlosti odtahu je primér vidken 5 — 25 um.
Na vladkna se pod peci nanasi tzv. pfima apretace, ktera se sklada z lubrikacni slozky,
ktera chrani vlakna prfed mechanickym poSkozenim a usnadiuje jejich dalSi textilni
zpracovani  a ze sloZky apretacni, obsahujici vazebné prostfedky, které zvySuji adhezi

mezi matrici a vlakny.

Vlakna se spojuji do pramen(. Ty jsou navijeny na kokony, které jsou zakladni slozkou pro
nasledné zpracovani. A to na pfize se zakrutem, které se pouzivaji pro vyrobu tenkych
tkanin a specidlnich hustych tkanin napf. pro elektroizolace. Nebo na pramence (roving),
které se pouZivaji pfimo (napf. technologie stfikéni, taZeni, navijeni), nebo pro vyrobu
pramencovych tkanin &i vicesmérnych vyztuzi. Cast pramenci se seka na délku 50 mm pro
vyrobu pramencovych rohoZi (plosny Utvar s ndhodné orientovanymi vldkny). DalSi ¢ast
pramencli se sekd na vldkna délky 2-6 mm pro vyrobu premix( a vyztuzovani

termoplastd.[4]
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Obr. 8. Schéma vyroby sklenénych vidken [4]

3.1.2 Uhlikova vldkna

Tyto vlakna maji nejvétsi rozsah mechanickych vlastnosti pfi jejich relativné malé hustoté
(1,8-2 glcm®). Pfi styku uhliku a méné uslechtilych kovdl vznika galvanicky €&lanek,
tim dochazi k elektrochemické korozi a kov koroduje. Z tohoto dlivodu musi byt kompozit
s uhlikovymi vlékny a kov oddéleny nevodivym materidlem (napf. kompozitem s vldkny
sklenénymi). Vyrobend uhlikova vlakna jsou podobné jako vldkna sklenénd dodatecné
upravena. Ucelem je: odstranéni latek z povrchu vlaken, které brani dokonalému kontaktu
s matrici, omezeni adsorpce plyn(l na povrch vlaken, zvyseni reaktivity povrchu na matrice

a vazebné prostredky, ochrana vlaken pfed vzajemnou abrazi (jsou kieh¢i nez sklenénd).[1]
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Zvlastnosti uhlikovych vidken:

* anizotropie mechanickych vlastnosti - vlakna maji ve sméru kolmém k ose mnohem nizsi
modul pruznosti, odpovida modulu pruZznosti polykrystalického grafitu

* kiehkost - hodnoty prodlouZeni pfi pFetrzeni jsou mensi a hodnoty miniméalniho
polomeéru pfi ohybani jsou vétsi, nez hodnoty u sklenénych vlaken

» maji zaporny koeficient délkové teplotni roztaznosti o, to zplsobuje, Ze se vlakno pfi
ohrevu zkracuje

« maly elektricky odpor vlaken v podélném sméru (nejtuzsi vldkna maji jen 1,9 .10° Q/m)

[1]

Hlavni rozdéleni:

« karbonizovana vlakna- maji stfedni modul pruznosti a pevnost v tahu je dobra. Jsou to
standardni uhlikova vlakna (HS — “High Strength”, AS — “Average Strength”, HT nebo
HTA - “High Tenacity”)

* vysokomodulové grafitizovana vldkna (HM - “High Modulus”)

« vlakna vysoce pevna, se stfednim modulem pruznosti (IM — “Intermediate Modulus™)

» vlakna s vysokym modulem pruznosti (VHM - “Very High Modulus”, UHM- “Ultra
High Modulus™)

* dutd uhlikové vlakna

» diskontinuélni vlakna porusena tahem (SBCF, “Stretch-Broken Carbon Fiber”)

* mlet& uhlikova vlékna

* recyklovana uhlikova vlakna [1]

3.1.3 Aramidova vldkna

Vldkna nejsou kiehka. VIdkno se plasticky pretvori, pokud na ngj plsobi tlakova sila
kolmo (vyroba neprstielnych vest, ochrannych rukavic a odévl). Mez kluzu v tlaku je
nizka, podobnad jako mez kluzu béznych polymer(. Pfi textilnim zpracovani neklesa
pevnost vlaken nechranénych na povrchu (odolnost proti abrazi). Kratkd vlakna
aromatickych polyamiddi APA se pouZzivaji jako vyztuz termoplastll pfi potfebé vysoké
odolnosti proti opotfebeni a zaroveri zachovani dobrych kluznych vlastnosti. VIakna jsou

chemicky odolng, ale poskozuje je ultrafialové zéfeni. [1]
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3.1.3.1 Kevlar (para-aramid, PPTA)

Svou vy3si cenu kompenzuje malou hustotou (p=1440 kg/m®), velkou odolnosti proti

abrazi a schopnosti plasticky se deformovat pfi plsobeni sily kolmo na osu vlakna.

Je nehoflavy a odolny vysokym teplotam.

Vldkna Kevlaru® 49 a Kevlaru® 149 se pouzivaji v leteckém priimyslu. Kevlar® 49 ma

vysokou teplotu méknuti (520 °C), pfi teploté okolo 600 °C dochazi k uhelnaténi vlakna.

Kratka sekana vldkna Kevlaru se pouZivaji namisto azbestu v brzdach. [1]

Tab. 4. Druhy PPTA od firmy DuPont [1]

Typ Kevlaru

Vlastnosti

Pouziti

Kevlar 29

Modul E mensi nez sklo

Nejvice pouzivané vlikno
(ochranné odévy, nepristielné
vesty, lana, ndhrada asbestu,
kompozity

Kevlar 49

Veétsi modul E nez sklenéné vlakno

Kompozity v leteckém
primyslu

Kevlar 68

Modul E o 10 az 15 % mensi nez Kevlar

49

Zpevneéni optickych kabelll

Kevlar 100

Barveny Kevlar

Barevna vlikna

Kevlar 119

0 20 % vetsi prodlouzeni nez Kevlar 29

Zpevneni elastomerl (klinové
femeny

Kevlar 129

O 15 az 20 % vetsl pevnost oproti
Kevlaru 29 a o 30 az 35% vétsi modul nez
Kevlar 29

Protibalistické aplikace
(nepristielné vesty)

Kevlar 149

Nejvetsi modul E (146GPa) ze viech
druhti Kevlaru

Kompozity v leteckém
priumyslu

Kevlar 159

Nejvetsi houzevnatost ze viech Kevlarll

Pro vnittky nidkladnich letadel

Kevlar KM2

NavrZen pro protibalistické
aplikace

Kevlar A-200

Navrzen pro nepristielné
vesty pro policii

Kevlar XLT

Vldikno pro nepristielné vesty

Kevlar XP

Nejnovéjsi vlidkno pro
nepristielné vesty

3.1.3.2 Nomex (meta-aramid, MPIA)

Je levnéjsi nez Kevlar, ale nedosahuje jeho mechanickych vlastnosti. Tak jako Kevlar je
nehoflavy a odolny vysokym teplotdm (nevytvafi taveninu). Proto se pouZiva hlavné

na vyrobu vostin a nehoflavych textilii. [1]
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Tab. 5. Mechanické vlastnosti nékterych aramidovych vlaken v porovnani
s Nylonem (PA 66) [1]

Pevnost v tahu, MPa | modul E, GPa | prodlouzeni, % [ hustota, g/cmj

HM-50 3100 80 4,2 1,39
Kevlar 29 3600 80 4,0 1,44
Kevlar 49 3600 130 2,5 1,44
Kevlar 149 |3400 146 2 1,47
Twaron 900 [2800 65 4,3 1,44
Twaron 930 [3000 125 2 1,45
Nomex 700 17,3 22,6 1,4

PA66 900 5 13,5 1,14

3.1.4 Pfirodni vlakna

Vldkna jsou ziskavand z péstovanych rostlin. VétSinou se pouZivaji jako vyztuz

tvarovanych velkoplosnych dilll pro interiéry osobnich automobild. [1]
Vyhody pouziti rostlinnych vlaken v termoplastech:

e lacind vyztuZ a tim niz8i cena vyrobku

e (spora polymeru

e rychlejsi vyrobni cyklus (vyssi tepelnd vodivost)

e recyklovatelny odpad

e vyztuZ je biologicky odbouratelna

e pfirodni vzhled povrchu vyrobku

e vlakna nezplisobuji opotfebeni zpracovatelskych strojli

Tab. 6. Vlastnosti PP kompozitl s pFirodnimi vlakny [1]

vlakno Wi Pevnost v tahu Modul Pevnost v |Izod- [zod-nevrubov.
[%] [MPal] pruzno-sti | ohybu vrubov. téleso
[GPa] [MPa] téleso [J/m] |[J/m]
juta 50 73 8.5 100 40 210
sisal 50 60 6.0 85 55 190
dievo 50 39 5.5 68 23 90
cisty PP |0 32 1.7 41 24 620




UTB ve Zlingé, Fakulta technologicka 29

Tab. 7. Vlastnosti PE HD kompozit(i s pfirodnimi viakny [1]

Wy Pevnost Modul Pevnost v [zod-vrubov. | Izod-nevrubov.
vldkno v tahu ohybu teleso &leso
[%] |[MPa] [GPa] [MPa] [J/m] [J/m]
juta 50 26 3.0 33 110 250
sisal 50 21 2.1 24 151 226
dievo 50 14 2.0 19 48 107
¢isty PE 0 4.2 0.12 4.2 46

3.2 Typy vyztuzi
3.2.1 Sekané prameny (angl. “chopped fibers™)

Prameny jsou nasekany na potfebné délky a pouzivaji se v lisovacich a vstfikovacich
smésich. [1]

Obr. 9. Sekané prameny [10]
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3.2.2 Mileta vlakna (angl. “milled fibers”)

Vlakna na mleti musi byt kiehka. [1]

Obr. 10. Mlet4 vlakna [11]
3.2.3 Rovingy (angl. “tow”)

Jsou to sdruzené prameny, maji 18-60 koncli (300-4800 tex *). Rovingy jsou vyrabény
jako tzv. pfimé nebo sekané (nulovy nebo maly pocet zakrutll) pro vyrobu profilll tazenim
(pultruzi), pro navijeni a vyrobu prepregl, nebo jako smyckované, které profiliim zajistuji

v v,

pricnou pevnost. Jsou dodavany na civkach s vnitfnim nebo vnéjsim odtahem. [1,4]

*) Cislo tex je jednotka charakterizujici jemnost vlakna, je to vaha 1 km vlakna

v gramech.

Obr. 11. Roving [10]
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3.2.4 Tkaniny (angl. “fabrics”)

Tkaniny jsou tkané vazbou platnovou, keprovou nebo atlasovou v gramézich od 280
do 1500 g/m?

. Jemné tkaniny v gramazich i od 17 g/m? jsou obvykle z pfize

« Hybridni tkaniny jsou vyrabéné pro specialni pouZziti, kombinuji se vlakna
sklenéna, aramidové a uhlikova

. Jednosmérné skelné, jednosmérné uhlikové vyrdbéné pro pevnostné velmi
namahané dily

. Vicesmérné (multiaxialni) nejsou vyrabéné tkanim, ale vlakna se ukladaji

v rliznych smérech a soucasné se Fidce prosivaji [4]

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba
Plain weave Twill weave Satin weave
(21, 311, &2) 4, 5, 8, 11)

e g e T e P

stfedni varovatelnost! stfedni zvindni dobra tvarovatelnost’ malé zvinéni
low drapeabilityhigh crimp avemgs drapeability/averags crimp good drapeability’ fow crimp

Obr. 12. Typy tkani [4]
3.2.5 Rohoze (angl. “mat”)

Jsou to netkané textilie, rouna o gramazi 225 — 900 g/m°. Tvofi je nepravidelné
orientované vlakna nebo sekané pramence v délce 25 - 50 mm. V rohoZi jsou vlakna
spojena emulzi nebo praSkovym pojivem. RohoZe spojené emulzi jsou mékEi,
Iépe tvarovatelné, praskové pojené jsou tuzsi a pouZivaji se na méné slozité velkoplodné
dily. Pokud se k vyrobé rohoZi pouziji kontinualni vlakna, tak neni potfeba jejich

vzéjemnou polohu fixovat pojivem, protoZe jsou vzajemné propletena. [1,4]
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Obr. 13. Rohoz [10]

3.2.6 Prepregy (angl. “Prepregs®)

Skladaji se zrovingu, rohoZe nebo tkaniny a reaktoplastické (polovytvrzeneé)
nebo termoplastické matrice. Nevyhodou prepregll s reaktoplastickou matrici je starnuti
za pokojove teploty a naslednému vytvrzovani pryskyfice. Proto se tyto prepregy skladuji
v mrazicich boxech ve vodotésnych obalech. U termoplastickych prepregl je nutné matrici
pro spojeni vrstev natavit. Prepregy se pouzivaji na Spickové polymerni kompozity. [1]

ofez okrajl = aoga cuthng kryel papir = cover papoe

hfaben - comb

nosny papér 5 pryskyftnym filmam
Impregrese ESURDIINTG Daer with rasin m

fenpregnmdion

ravijeni prepregu cooiing
DB AT

Obr. 14. Schéma zafizeni pro kontinualni vyrobu
termoplastického prepregu [4]
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4 VOSTINY

Vostina (angl. “honeycomb”), je typ materidlu, pouZivany jako jadro sendviCovych
kompozitnich materiall. M4 rliznou vysku, velikost a tvar bunék. Vynalezl ji Norman
de Buyne ve Velké Britanii a nechal si ji patentovat jako hlinikovou vostinu pro
sendvicové kompozity vroce 1938 (primyslové vyrabéna od roku 1945). Nazev je
odvozen z podobnosti se Sestihrannym tvarem vCeliho plastu. Aby nedoSlo k zateCeni
pryskyfice do bunék vostiny a tim ke znehodnoceni jeji funkce, tak se pFi vyrobé
sendvi¢ovych kompozitd vostina prekryje lepici folii. Po zvyseni teploty se lepici folie
roztavi a spoji vostinu s jejim plastém. Zasadni je zplsob prilepeni vostiny k plasti.
Odlepeni plasté od vostiny pri zatizeni zplisobi destrukci ¢asti nebo celého sendviGového
dilu.

Corrugated block

=

Corrugated
Corrugating sheet
rolls

Corrugated panel

Obr. 15. Vyroba vostin [6]
4.1 Materialy k vyrobé vostin
4.1.1 Aramidové vostiny

Aramid je synteticky material na zakladé aromatickych polyamidd. Monovlakna maji
primér 10-13p. Nazev vznikl spojenim slov aromaticky a polyamid. Aramidy existuji
ve formé rovingu s rdiznou jemnosti nebo tkanin o gramézi 36-500g/m?. Jsou mnohem
leh¢i nez sklenénd vlakna. Jejich pevnost v poméru kvaze (specifickd pevnost) je
nékolikanasobné vyssi. Také maji dvojnasobny modul a velmi dobfe absorbuji energii.

Jejich hlavni prednosti je pevnost a Zaruvzdornost.
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Na vostiny se pouzivaji vldkna aromatického polyamidu (aramidovd rohoz) znacky
Nomex® a Kevlar® (firma Du Pont) ve fenolformaldehydové pryskyfici. Tim je zarucena
nehoflavost a maly vyvin koufe pfi explozi v plamenu. Sténa bunky vostiny mé vzhled
papiru, buiky maji prmér od 3,2 do 5 mm, hustotu 32-96 kg/m? a tlakovou pevnost
1-7 MPa.

Nomexova vostina, kterd je starSim typem, se vyrabi z kratkych, méné tuhych a pevnych
vlaken meta-aramidu (MPIA), ale je levngjSi. Kevlarova vostina obsahuje kontinualni
para-aramidova vlakna PPTA (Kevlar®), a prodava se pod obchodnim nazvem Korex®
nebo HexWeb®.

Na rozdil od nomexovych vostin, které maji vynikajici tepelnou odolnost a jsou izolanty,

maji kevlarové vostiny navic vétsi odolnost proti tlakovemu i smykovému namahani. [1]
4.1.1.1 Pouziti

Jako soucasti dopravnich prostfedkd a stavebnich materialQ, sportovnich lodi a aut, ram

jizdnich kol.

4.1.2 Hlinikové vostiny

Potfebny tvar vostiny se ziskavd z hlinikového plechu ve formach pomoci tlaku
nebo vakua. Jejich charakteristicka vlastnost je vysoka tuhost a zarover nizka hmotnost.
Pro zachovani tvaru a pevnosti se musi oboustranné oplaStovat. PI&St" tvofi plech
(u tvarové nenarocnych panell) nebo kompozitni materidly, napriklad sklenéné
nebo uhlikové prepregy, laminatové desky. Hlinikové vostiny se vyrabgéji s rlizné velkymi
burikami a tloustkou stény a také v rliznych tloustkach. [4]

4.1.2.1 Pouziti

PouZivaji se, pfi vyrobé panelll a ¢asti lodi, letadel, automobili a kolejovych vozidel,
vytah(, dvefi, podlah, nebo také jako bezpecnostni deformacni zény.
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4.1.3 Uhlikové vostiny

Uhlikova vldkna maji velky rozsah mechanickych vlastnosti pfi malé hustoté. Uhlik
vytvafi galvanicky Clanek ve styku sméné uSlechtilymi kovy. Tim dochazi
k elektrochemické korozi, kdy koroduje kov. Kompozit s uhlikovymi vlakny musi byt
od kovu separovan nevodivym materidlem (napf. kompozit se sklenénymi vlakny). Maji
vysokou pevnost a zéaroven nizkou vahu. Jejich nevyhodou je vysokd cena. Uhlikove
vostiny nejsou tak rozSifené jako ostatni typy vostin. Uhlikové vldkna se spiSe pouZivaji

jako plasté sendvicl, nebo v podobé nanotrubicek. [1]
4.1.3.1 Pouiiti

V kosmickych  aplikacich, zavodnich  automobilech nebo lodich, v letectvi

(oddéleni posadky od prostoru, kde je riziko vzniku ohng)
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5 SENDVICE

Sendvicové struktury tzv. sendvice jsou sloZeny z plastl (potahd) tvoricich vnéjsi vrstvu
a jadra uvnitf. Plasté jsou tenké ale pevné, jadro tzv. distancni vrstva, je SirSi a méné pevné.

Hlavni funkci jadra je pfenos smykového zatizeni z jednoho plasté na druhy. Sendvice maji

v

na rozdil od béZznych laminatd mnohem vyssi pevnost, tuhost a izolaéni vlastnosti a pfitom

=

niZ8i hmotnost a jsou také razuvzdorne.

/" kryci nosna vrstva
[ kryci nosna vrstva
tak  “ jadro
smyk kryci nosna vrstva

Obr. 16. Vostinovy sendvic a jeho zatizeni [4]
5.1 Sendvicova jadra
Nejvice se jako jadra pouZivaji:

e Vostiny ztenkého hlinikového plechu, Nomexu, Kevlaru, polypropylenu,
nebo papiru, ktery je prosycen polyesterovou nebo fenolovou pryskyfici

e Tuhé pény na bazi polyuretanu, polystyrenu, PVC, PIR nebo polyeterimidu
a polymetakrymilidu

e Balza [4]

5.2 Potahy

Jsou to laminaty s rliznou matrici a vyztuzi (napf. sklenéné nebo uhlikové vlakna, kovové
folie). Aby byla splnéna funkce sendvife, musi byt jadro s potahy dokonale spojené.
Ke spojeni se pouzivaji specialni lepidla nebo matrice potahd. Vznikla konstrukce je velmi

tuha a je schopna odolat dynamickému namahani a raztim. [4]
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5.3 Semisendvi¢ové struktury

Tyto struktury maji jadro s netkanou nebo tkaninovou vyztuzi, ktera je odlehCena
expandovanymi termoplastickymi dutymi mikrokuliCkami. Jadro musi byt dokonale
prosyceno stejnou pryskyfici jako potahy, které jsou tvorfeny rohoZzovym nebo tkaninovym
laminatem. [4]

5.4 Vyroba

Na plast' kompozitu se nanese pryskyfice, poté se poloZi a pfitlaci jadro sendvice. Po urcité
dobé (sekundy) se pryskyfFice rozpusti a nasledné je poloZzen druhy plast. K dosazeni
dokonalého spojeni jednotlivych vrstev se vyuziva lisovani pod vakuovou folii,
hydraulického lisu, nebo autoklavu.

Sériové vyrabéné kompozity maji tloustku 1 - 100 mm a hmotnost i pod 40 g/m2.

SENDVICOVA STRUKTURA
VYROBNI METODY

SANDWICH CONSTRUCTION
PROCESSING METHODS

ol
i ' TR
AutTocLave | L7 VACUUM BAG A Press

AUTOKLAY VAKUOWVA FOLIE LIS
K vakouva pumpé Jadro Lapici lalis Prepreg
fo vacuum pump Cora Adhaszive film Prepreg
Lapici falia \'_\ \“ = Vakuovs Tolied Vaccum bag
Acdhiesive fim Y 5 2= Odsavaci thaning/ Broather fabric
: P T —— Perforavana separatni folie
Tésnéni Preprag = Perforated relsase film
seal prarey~_| TR epe e}y

Separacnl folle! Release film
N \.‘\\\ \.‘\’\. o R e ey o T e o N |

Obr. 17. Sendvicova struktura — vyrobni metody [4]
5.5 Pouziti

Nejvice se pouZivaji v dopravnich prostfedcich (automobily, autobusy, letadla, lodg,
kolejova doprava), dale pak na listy rotor(i vétrnych elektraren, ve stavebnictvi. Mohou

také slouzit jako zvukova nebo tepelna izolace.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

1. Literarni reSerSe v oblasti kompozitnich materiald, jejich rozdéleni, zpracovatelské

inzenyrstvi polymernich kompozitnich materiald.
2. Sendvicové kompozitni materidly, vyroba, druhy a vlastnosti.

3. Navrh a vyroba sendvi¢ového kompozitniho materialu s hlinikovou vnéjsi vrstvou,
s Al-vostinou s rdiznou tloustkou, vyrobené vakuovym lisovanim s rliznymi druhy

adhezni vrstvy.

4. Experimentélni stanovovani mechanickych vlastnosti v ohybu dle normy CSN SO

178 pri rliznych teplotach zatéZovani.

5. Testovani pevnosti v odlupu, s dlirazem na maximalni silu pfi poruseni soudrznosti

jadra a vnéjsi vrstvy.

6. Experimentélni stanovovani razovych vlastnosti na padostroji dle normy: DIN EN
ISO 6603-2

7. Diskuse vysledk( a zaveér.
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7 MATERIALOVE SLOZENI SENDVICOVEHO PANELU

Sendvicovy panel se sklada ze dvou vnéjsich vrstev (potah() a jadra. Potah je pevny, tuhy
a zéroven tenky. Jadro je mnohem lehCi a ma vétsi tloustku. Vngjsi vrstvy a jadro jsou
k sobé dokonale spojeny adhezivnim materialem - lepidlem. Lepidlo prenadSi smykové
napéti od vnéjSiho zatizeni z potahu na jadro.

vy,

U testovanych konstrukci byly zvoleny jako vnéjsi vrstvy hlinikovy plech, jako jadro
hlinikova vostina o dvou tloustkach. Ke spojeni byly pouzity Ctyfi druhy adhezivnich
materialQ.

7.1 Vnéjsi vrstvy

Vnéjsi vrstvy tvori hlinikovy plech EN AW 5754 o tlouStce 1 mm.

Vlastnosti Al plechu EN AW 5754:

Material stfedné pevny, odolny proti korozi a morské vodé,chemicky odolny, dobra
svafitelnost a obrobitelnost.Vhodny pro eloxovéani. Pevnost v tahu je 240-280 MPa.
Pouziva se na stfedné naméhané konstrukce, pfi vyrobé vozidel a plavidel, vnéjsi i vnitfni
architekture. Vyrobky jsou potrubi, nadoby na tekutiny, ochranné kryty, soucasti strojt,
automobilli, lodi a kontejnerd.

7.2 Jadro

Jadra u vSech vyrabénych sendvicl tvofi hlinikova vostina s hexagonalnim tvarem bunék
a velikosti buiiky 6 mm. Hustota tohoto materidlu je 93 kg/m® pevnost v tlaku
je 2,66 MPa. PouZita tloustka vostiny byla 10 a 25 mm.
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Obr. 18. Hlinikova vostina
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7.3 Adhezivni materialy

7.3.1 SAT0

SA 70 od firmy Gurit je epoxidove filmové lepidlo vyztuzené skelnymi vlakny. Hmotnost
filmu je 175 g/m? hmotnost skelnych vlaken 25 g/m? teplota skelného prechodu 95 °C

a smykova pevnost 36 MPa.

Obr. 19. Filmove lepidlo Gurit

7.3.2 HexPly® M34

Epoxidovy prepreg HexPly® M34 je specialné vyvinuty pro nizké teploty vytvrzovani
i velkych soucasti. Ma vyborné ohnivzdorné vlastnosti a je samozhaSivy. Je idedlni pro
sendvicove konstrukce. Ma vynikajici pfilnavost na pénova jadra a vostiny. Je vyztuzeny
skelnymi vlakny. Doba vytvrzovani byla 40 minut pfi 120 °C. Smykova pevnost
je 120 MPa, hustota 1260 kg/m®.

Obr. 20. Epoxidovy prepreg
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7.3.3 3M™ Scotch-Weld™ AF 3002

Je modifikované epoxidové foliové lepidlo bez vyztuze. PFi vytvrzovani zvétsi svlj objem.
Je ur&eno pro vostinové sendvice. Hmotnost filmu je 200 g/m®. Velikost odpafovéni
tékavych latek pfi vytvrzovani je mensi nez 1%. Smykova pevnost je 12 MPa.

7.3.4 Letoxit KFL 130

Je jednoslozkové epoxidové foliové lepidlo. Folie méa tloustku 0,25 mm, z jedné strany je
chranéna PE folii, z druhé je potaZena silikonovym papirem. Lepidlo je uréeno hlavné pro
lepeni hlinikovych slitin. Nedochazi k odpafovani tékavych slozek pfi zpracovani ani pfi

vytvrzovani. Doba vytvrzovani byla 20 minut pfi 120 °C. Pevnost ve smyku je 29 - 33

MPa, pevnost v odlupu 4 - 7 N/mm.

Obr. 21. Filmové lepidlo Letoxit
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8 VZORKY

8.1 Vyroba vzorki

Vzorky byly vyrobeny ve firmé FORM s.r.o. ve vyrobnich prostorach v obci Stfelna.
Na pile byly nafezany hlinikové desky o rozméru 340 x 550 x 1 mm. Nejprve se plocha,
na kterou se nandSelo lepidlo odmastila a zbavila dalSich pFipadnych necistot
isopropanolem. Potom se na takto pfipravenou plochu poloZilo pfedem nastfihané filmové
lepidlo, ze kterého byla odstranéna ochranna folie. Deska s lepidlem se poloZila na mobilni
formovaci stdl, ktery byl potazen ochranou folii, nasledné se pfiloZila hlinikova vostina
0 rozmeérech 340x550x10 mm. Na toto jadro se umistila druhd vngjSi hlinikova deska
s nanesenym foliovym lepidlem. Postup u dalSich vzork( byl totozny, pouze se zménil typ
folioveho lepidla na jiny, nebo prepreg, ktery byl nafezan na potfebny rozmér z velkeé role
dovezené z mrazédku. Aby se zabranilo poskozeni pohledové strany sendvice, byly desky
pokryty ochranou folii a odvzduSnovaci tkaninou. Takto pfipravené vzorky byly zakryty
vakuovaci folii, ktera byla dokonale pfilepena k formovacimu stolu pomoci oboustranné
lepici pésky. Poté se pripevnily odsdvaci ventily. Na jeden byl pfipojen tlakomér
(manometr). Druhy ventil byl pomoci hadice pfipojen k podtlakovému Cerpadlu. Tim se
vytvofil podtlak o pozadované hodnoté 0,08 MPa. Za stadlého podtlaku byly vzorky
umistény do vytvrzovaci pece, kde doslo k vytvrzeni spoje pfi danych hodnotéach.
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Obr. 22. Postup vyroby vzorkd

8.2 Rezani vzorki

Z diivodu mozného poskozeni hlinikové vostiny pri fezani klasickou kotoucovou pilou,
bylo hledano jiné mozné FeSeni k nafezani vzorkd. Jako prvni bylo navrZzeno nafezani
sendviCe pomoci laseroveho fezani. Po konzultaci s odborniky bylo od tohoto navrhu
upusténo. Byla zde totiz moznost spaleni lepidla pfi fezani a tim znehodnoceni spoje.
Dalsim uvaZovanym feSenim bylo nafezani vzorkd pomoci vodniho paprsku. Nakonec
bylo toto feSeni zvoleno z dlvodu nejmensi pravdépodobnosti mozného poskozeni,
ze vech uvazovanych variant. Rezani vzork(, na rozméry dle norem testll, probéhlo

ve firmé MRB Sazovice, spol. s.r.0. na vodnim paprsku s abrazivem.
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8.2.1 Technologie Fezani vodnim paprskem

Z&kladnim principem fezani vodnim paprskem je voda, kterd proudi pod extrémné
vysokym tlakem z Cerpadla do Fezaci hlavy pres vysokotlaké potrubi. V trysce fezaci hlavy
se zméni na vodni paprsek s rychlosti az Ctyfikrat vyssi nez rychlost zvuku. Tlak vody se
pohybuje okolo 400-500 MPa. V3echny komponenty musi byt z odolnych a ovérenych
materiall, které zajisti bezporuchovy provoz. Rozliuji se dva typy technologie. Prvnim
typem je fezani Cistou vodou, které se nejvice pouziva u mékkych materiald (nap¥. PP, PE,
dily interiéru automobilu, pénové a tepelné izolacni materialy). Druhym typem je Fezani
abrazivnim vodnim paprskem. U tohoto typu je vodni paprsek urychlovacem abrazivnich
Castic (vétSinou granatu), které rozruduji materidl. U abrazivniho vodniho paprsku je
brusna sila mnohokrat vétsi, nez u Cistého vodniho paprsku. Toho se vyuziva pfi fezani
tvrdych material( (napf. kovy, kompozity, keramika, kdmen). Mezi vyhody patfi presna
geometrie Ffezanych dild, tenkd Fezni spara a tim malé ztraty materidlu pfi Fezani,

pro vechny materidly staCi jeden nastroj, zadny nebo maly otfep. Taky nevznikaji

mechanicka pnuti ani tepelné ovlivnéni okoli fezu. [13]

Obr. 23. Rezani abrazivnim vodnim paprskem
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9 TESTOVANI

Hlavni népini této prace bylo testovani mechanicko-fyzikéalnich vlastnosti hlinikovych

sendvicovych panelll s odlisnym adhezivnim materialem dle zvolenych norem.

Tab. 8. SloZeni zkusebnich vzorku

vggtlﬁ;kfmﬂ] adhezni vrstva | vnéjsi vrstva
vzorek 1 10 SAT70 Al plech
vzorek 2 10 HexPly® M34 Al plech
vzorek 3 10 KFL 130 Al plech
vzorek 4 10 AF 3002 Al plech
vzorek 5 25 SAT70 Al plech
vzorek 6 25 KFL 130 Al plech

9.1 Tribodovy ohyb

Prvni zkouskou byl tfibodovy ohyb pfi tfech rlznych teplotach. Zkouska probéhla
na pristroji Zwick 1456 dle CSN EN ISO 14125. U vzorkd byla méfena velikost meze
pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu. VVzorek sendvite o rozmérech 150x20 mm
byl umistén na podpéréch, které od sebe byly vzdaleny 110 mm. Uprostied na vzorek
pusobil trn, ktery vyvolal prihyb vzorku. Testovano bylo pét druhll vzorkd, v sérii 5 kusd

pro kazdou teplotu.

Obr. 24. Zafizeni Zwick 1456
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Tab. 9. Mez pevnosti v ohybu pfi teploté -30°C

-30 °C vzorek 1 |vzorek 2 |vzorek 3| vzorek 4 | vzorek 6
Om Om Om Om Om
MPa MPa MPa MPa MPa
Ar. primér 6,62 36,49 16,61 39,10 3,80
Sm.odch 0,80 3,94 12,92 4,33 1,71
Maximum 7,89 41,39 32,68 44,48 5,92
Minimum 5,35 31,59 0,54 33,72 1,67
Tab. 10. Mez pevnosti v ohybu pfi teploté 20°C
20 °C vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5| vzorek 6
Om Om Om Owm Om Om
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Ar. primér 6,08 32,55 8,06 38,36 1,71 4,54
Sm.odch 0,62 7,57 4,29 4,97 - 1,14
Maximum 6,86 41,96 13,40 44,54 - 5,95
Minimum 5,31 23,14 2,72 32,19 - 3,13
Tab. 11. Mez pevnosti v ohybu pfi teploté 60°C
60 °C vzorek 1 |vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 6
Om Om Om Om Om
MPa MPa MPa MPa MPa
Ar. primér 9,06 30,33 11,90 12,83 3,56
Sm.odch 3,03 7,51 3,48 5,10 2,19
Maximum 12,82 39,67 16,23 19,17 6,28
Minimum 5,29 20,99 7,58 6,49 0,84

TFibodovy ohyb
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Obr. 26. Tfibodovy ohyb - vzorek 2
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Graf 1. Mez pevnosti v ohybu
Tab. 12. Modul pruznosti v ohybu pfi teploté -30°C
-30°C vzorek 1 |vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 6
E E E E E
MPa MPa MPa MPa MPa
Ar. primér | 1352,88 | 7935,20 | 3466,53 | 9019,37 | 143,39
Sm.odch 762,24 | 1174,33 | 2430,18 | 998,89 39,33
Maximum 2564,84 | 9395,19 | 6487,85 |10261,25| 192,29
Minimum 140,93 | 6475,21 | 445,20 | 7777,50 94,50
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Tab. 13. Modul pruznosti v ohybu pfi teploté 20°C

20 °C vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 |vzorek 5| vzorek 6
E E E E E E
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Ar. primér | 1180,67 | 6571,35 | 2724,75 | 7377,97 | 95,35 686,67
Sm.odch 913,12 | 1499,56 | 1697,23 | 450,98 - 289,54
Maximum | 2315,91 | 8435,68 | 4834,84 | 7938,66 - 1046,64
Minimum 45,43 4707,02 | 614,66 | 6817,29 - 326,70

Tab. 14. Modul pruznosti v ohybu pfi teploté 60°C

60 °C vzorek 1 | vzorek 2 |vzorek 3| vzorek 4 |vzorek 6
E E E E E
MPa MPa MPa MPa MPa

Ar. prdmér | 1763,79 | 7248,28 |4271,72 | 2903,14 | 585,16
Sm.odch 1103,54 | 1690,61 | 575,82 | 1390,34 | 518,82
Maximum | 3135,76 | 9350,14 |4987,61 | 4631,68 | 1230,18
Minimum 391,81 | 5146,41 | 3555,82| 1174,60 | -59,87

Modul pruznosti v ohybu
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Graf 2. Modul pruznosti v ohybu
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9.2 ZkouSka odlupem

Je to zkouska na zjisténi pevnosti lepeného spoje. Na jednu vnéjsi vrstvu vzorku
o rozmérech 150x50 mm pusobil trn. Byla méfena maximalni sila, pfi které doslo
k oddéleni vnéjsi vrstvy od jadra. Zkouska byla provadéna opét na pFistroji Zwick 1456,
tentokrat dle normy 1SO 4578, ktera byla modifikovana pro testovani sendvicovych

konstrukci. Testovano bylo osm vzorkd od kazdého typu sendvice.

Obr. 27. Zkouska odlupem - pfi zatézi, po zatézi

Tab. 15. Sila potfebna k oddéleni vnéjsi vrstvy od jadra

20 °C vzorek 1 |vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 6
Fmax Fmax Fmax Fmax Fmax
N N N N N
Ar. primér 143,87 | 139,62 | 135,13 | 139,37 | 119,62
Sm.odch 50,84 24,20 55,47 39,84 23,22
Maximum 186,29 | 159,81 | 181,42 | 172,61 | 138,99
Minimum 101,45 | 119,43 | 88,85 | 106,14 | 100,24
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Sila potrebna k odlupu
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Graf 3. Sila potfebna k oddéleni vnéjsi vrstvy od jadra

9.3 Razova zkouska

Poslednim typem zkousky, které byly sendvicové panely vystaveny, byla rdzova zkouska
padajicim zavazim. Na vzorek o rozmérech 100x100 mm dopadalo téleso a méfila se sila
kterd je potfebna k prorazeni vzorku sendviCe. VVzorky byly testovany na padostroji Zwick
Roell HIT230F dle normy DIN EN ISO 6603-2. Celkova hmotnost vnikajiciho télesa byla
23,17 kg. Testovany méli byt tfi vzorky z kazdého druhu sendvice, ale vzorky s 25 mm
vostinou meély pro tento padostroj velkou tloustku a stroj u nich rdzovou zkousku

neprovedl.

|
[

=

-

Obr. 28. Zwick Roell HIT230F
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Obr. 29. Razova zkouska u vzorku 1, 2, 3, 4

Tab. 16. Maximalni sila pfi prirazu

20 °C vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4
Fmax Fmax Fmax Fmax
N N N N
Ar. primér | 10119,68 10501,29 | 11040,75 11980,4
Sm.odch 2106,68 373,36 176,92 456,28
Median 10685,93 10641,22 | 11069,58 11929,41
Maximalni sila pfi prirazu
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Fmax [
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Graf 4. Maximalni sila pfi prlrazu
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10 DISKUZE VYSLEDKU

PFi vSech zkouskach mélo byt testovano Sest vzork(, které se liSily kombinaci tloustky
jadra a adhezni vrstvy. U vzork(l 1-4 mélo jadro tloustku 10 mm a tyto sendvice se lisily
pouzitym lepidlem (1 - SA 70, 2 - HexPly® M34, 3 - KFL 130, 4 - AF 3002). U vzorki 5
a 6 byla tloustka jadra 25 mm a lepidla byla pouZzita stejna jako u vzorkl 1 a 3. Dlvodem
aplikace dvou tloustek jadra, byla otazka, zda se pFi pouziti jiné tloustky jadra néjak

vyrazné zméni mechanické vlastnosti sendvicové konstrukce.

Zkouska tfibodovym ohybem byla provadéna pri tfech rlznych teplotach, ke zjisténi
zmény mechanickych vlastnosti mezi jadrem a vnéjSi vrstvou v zavislosti na teploté.
Zkouska u vétSiny vzork( probihala do chvile, kdy doSlo k separaci vnéj$i vrstvy
plsobenim zatézujici sily. U vzorku 1 s pouzitym lepidlem SA 70 doSlo u jednoho
z testovanych vzorkl k odlepeni vnéjsi vrstvy jesté pred zaCatkem méreni a tento vzorek
byl vyloucen ze souboru vzorkd pro méfeni. Toto lepidlo mélo pfi vsech teplotach
srovnatelnou pevnost v ohybu. V podstaté hned pfi poCateCnim zatizeni se vnéjsi vrstva
odseparovala od lepidla, které drzelo na jadru. U vzorku 2 byl pouZit epoxidovy prepreg
HexPly® M34, u kterého rdzna teplota nezplsobila Zadné velké rozdily v chovani
sendvite. V prlbéhu zatéZovani se vzorek nejprve minimalné prohnul pod zatizenim,
nasledné se zaCalo deformovat jadro s horni vnéjsi vrstvou a zérovefn se postupné
oddélovala vngjsi vrstva smérem od kraje do stfedu vzorku. U vzorku 3 s lepicim filmem
KFL 130 dochézelo k rychlému oddélovani vnéjsi vrstvy od jadra. Vzorek 4 s lepicim
filmem AF 3002 vykazoval podobné chovani jako vzorek 2. VVzorek 5 s filmem SA 70 se
Uplné rozpadl. U tohoto typu byl pouzitelny jeden vzorek, u zbytku doSlo k separaci
vneéjSich vrstev od jadra. U vzorku 6 s lepicim filmem KFL 130 byla pouZita vostina

tloustky 25 mm. VVzorky vykazovaly témeér okamZitou separaci vnéjsi vrstvy.

Tabulky 9-14 (str.47- 49) zobrazuji namérené hodnoty pro vSechny typy vzorkd. Z Grafu 1
vyplyva, Ze nejvyssi pevnost v ohybu ma vzorek 4, ktery vykazuje lepsi hodnoty pevnosti,
nez vzorek 2 o 15 %. U obou téchto vzorkl je viditelny negativni vliv vysoké teploty

na pevnost.
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PFi srovnani modulll pruznosti (Graf 2.) dosahuje nejlepsich vysledkd za pokojové teploty
vzorek 4 s lepicim filmem 3M AF 3002. Jako nejstélejSi za v3ech teplot, se jevi vzorek 2
s epoxidovym prepregem HexPly® M34, ktery za vSech teplot vykazoval vysoky modul
pruznosti. Vzorek 6 s lepicim filmem KFL 130 a 25 mm jadrem dosahoval jen 10,5 %

hodnoty modulu pruznosti vzorku 2.

PFi méFeni sily, potfebné k odlupu vnéjsi vrstvy, vykazovaly vSechny materidly s 10 mm
tloustkou jadra téméF stejny pribéh odlupu vnéjsi vrstvy od lepidla. To potvrzuje
i srovnani plsobici sily u jednotlivych vzorkd (Graf 3.). Vysledky test(l shrnuje Tab.15.

PFi zjiStovani velikosti maximalni sily, potfebné k proraZeni hlinikovych sendvi¢ovych
paneld, pomoci razové zkousky padajicim zavazim, vykazovaly vSechny testované
sendvice vysokou odolnost. Maximalni sila pFi priirazu se pohybovala v rozmezi 10-12 kN.
PFi testovani doSlo k proraZeni vsech zkusebnich vzork(. Tato vysoka odolnost proti
prirazu je zplsobend pouzitim hlinikové vnéjsi vrstvy a hlinikové vostiny. NejlepSich
vysledkll v této zkouSce dosahl vzorek 4 (Graf 4.), z divodu pouZitého lepiciho filmu
3M AF 3002, ktery pfi vytvrzovani zvétsil sviij objem a vyplnil buriky vostiny.

Tab.8. Slozeni zkusebnich vzorkd

vggtLilri;kaAr\rlm] adhezni vrstva | vnéjsi vrstva
vzorek 1 10 SA 70 Al plech
vzorek 2 10 HexPly® M34 Al plech
vzorek 3 10 KFL 130 Al plech
vzorek 4 10 AF 3002 Al plech
vzorek 5 25 SA 70 Al plech
vzorek 6 25 KFL 130 Al plech
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ZAVER

Teoreticka Cast bakalarské prace byla zaméfena na prehled kompozitnich materiald, jejich
rozdeéleni, zpracovatelské inZenyrstvi a definici pojmu kompozitni material. \VV dalSi Casti
bylo charakterizovano sloZzeni kompozitnich materiald. Byly popsany zakladni a nejvice

pouzivané typy matric a typy vyztuzi, u kterych byly rozebrany pouzivana vlakna.
Déle byly popsany sendvi¢ové kompozitni materialy, jejich vlastnosti a zplisob vyroby.

V praktické Casti bakalafské prace byl zpracovan navrh sloZeni a néaslednd vyroba
sendviového kompozitniho materialu. Jako vnéjsi vrstva byl zvolen hlinikovy plech,
ktery je chemicky odolny. Jako jadro byla pouzita hlinikova vostina s rdiznou tloustkou.
V sendvicové konstrukci byly pouzity rizné druhy adhezni vrstvy, které byly néasledné
podrobeny testovani mechanickych vlastnosti tfibodovym ohybem, zkouSkou pevnosti
v odlupu a razovou zkouskou padajicim zavazim dle norem. Ucelem této prace bylo
navrhnout a otestovat sendviové konstrukce pro rlizné aplikace v dopravnim priimyslu.
Z vySe uvedené sendviCové konstrukce se vyrdbi napfiklad vysuvné nastupni ploSiny pro
télesné postizené v autobusech, obkladové panely interiérli a dvere kolejovych vozidel,
nebo podlahy nékterych dopravnich prostfedk(l. Z vysledkl testovani vyplyva, Ze nejlepsi
adhezni vrstvou je modifikované epoxidove foliové lepidlo bez vyztuze AF 3002 od firmy
3M™, které pri vytvrzovani zvétsi svllj objem a vyplni buiiky vostiny. Porovnatelnych
vysledk(l dosahl epoxidovy prepreg HexPly® M34 od firmy Hexcel, ktery vykazuje nizsi
odolnost proti prirazu. Jako nevhodnou kombinaci se ukazalo pouZiti 20 mm vostiny
s lepicim filmem KFL 130 od firmy 5M, kter4 méla velmi nizké hodnoty mechanickych
vlastnosti. Taky pouZiti lepiciho filmu SA 70 od firmy Gurit se ukézalo jako nevhodné.
Sendvi¢ova konstrukce s 25 mm tloustkou vostiny, u které byl tento film aplikovan,
nemohla byt testovana, protoze se vnéjsi vrstva sendvice samovolné separovala od adhezni
vrstvy. Dlvodem mohlo byt Spatné odmasténi povrchu vnéjsi vrstvy pred nanesenim
lepidla, nedostatecné vytlaceni vzduchovych bublin, které vznikly mezi adhezni a vnéjsi
vrstvou pfi vyrobé. Dalsim divodem mohl byt nevhodny zplsob fezani vzorkd, kdy se
voda mohla dostat mezi slepené vrstvy, nebo vodni paprsek mohl vibracemi rozrusit

soudrznost materialu.
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Z vysledkd zkousek vyplyva, Ze nejlepsi mechanické vlastnosti ma vzorek 2 a vzorek 4.
U obou vzorkl byla pouZita totoznd vnéjsi vrstva i material jadra. Cenu tedy nejvice
ovliviiuje cena adhezni vrstvy (Tab.17.). U vzorku 2 byl pouZity epoxidovy prepreg
HexPly® M34 s cenou 314 K&/m? u vzorku 4 bylo pouZito modifikované epoxidové
foliové lepidlo AF 3002 s cenou 5655 K&/m? Jako ekonomittéjsi volba se proto jevi
pouZziti stejnych material(l jako u vzorku 2, kde je cena adhezni vrstvy 18 krat nizsi nez
u vzorku 4. Navic mé epoxidovy prepreg HexPly® M34 vyborné ohnivzdorné viastnosti.

Tab. 17. Ceny pouZzitého materialu

material cena v K¢ za m?
hlinikovy plech 600
hlinikova vostina t1.10 mm 774
hlinikova vostina tl.25 mm 1378
SAT70 337
HexPly® M34 314
KFL 130 190
AF 3002 5655
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MMT Montmorillonit

| délka Castice

t tloutka Castice

UpP polyesterova pryskyrice
VE vinylesterova pryskyfice
EP epoxidova pryskyfice

PP Polypropylen

PA Polyamid

Ty teplota skelného prechodu
Tm teplota tani

PEHD  vysokohustotni polyethylen

Om mez pevnosti v ohybu [MPa]

E modul pruznosti v ohybu [MPa]
Al Hlinik

Si Kremik

Mg Horcik

PPTA p-fenylen-tereftalamid
MPIA metafenylen-izoftalamid
Wi hmotnostni podil slozky [%]

APA aromaticky polyamid
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PRILOHAP II: PRUBEH ODLUPU U VZORKU 2 A 4
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PRILOHAP I11: PRUBEH OHYBU A ODLUPU U VZORKU 6
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PRILOHA P IV: PRUBEH SILY NA PADOSTROJI U VZORKU 2 A 4
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PRILOHAP V: GURIT SA 70, TECHNICKY LIST

HiSda M-8

SA 70

Epoxy Adhesive Film

Low temperature cure

Designed for bonding prepreg skins to honeycomb and certain foam cores
Compatible with SE 70 prepregs

Toughened for impact resistance and peel strength

Controlled flow for maximum bond integrity

Introduction

S5A 70 adhesive film is a toughened epoxy film on a gass camierwith emcellent tadk and drape characterstics. |t offers
many adwantagas owr fraditional wat lay-up techniquas for bonding of composie skins to cores, neluding: consistant
borddine ticknesa and weight, high strain to filurs, Righ toughness, landing corverisncs, controlled dlow anda 4
wiesk outlife & ambient temperaturs (21°C),




Instructions For Use

Core bonding

“arious core maerials can be used with the adhesive film
systam, including cartain foams fprovided that special
procedures are followed ) and honsyoombs.

Tha syetem is fully compatible with all 5E and ST prepreg and
SPRINT® systems and ako Ampreg 22, Ampreg 26 and

Armpreg Pregel liguid epomy systems.

Nomex or Aluminium honeycomb coras

1 Core to First Skin

Far bonding honeycomb into place onto a cured laming e, a
minimurn of & 250g/mé film should be usad, with axtrarasin
film used wheans thers ae any steps, wrinkles ar unsvanness
in the laminats. Apply the film over the laminate with the
paper side upparmost then ramove the relesse paper. Bed in
tha honeycomb core to the film and splice the core segmants
with awrap of at least two layers of film applied to sach
honeycomb edge. Alter positioning all the core pieces,
wacuum the core in place using at laast 80% sacuum and cure
the adhesive film for a minimum of 8 hours & 70-75°C. The
full cure required will be achisved whan the outer skin is
cured and bonded inte place, using one of the cure cydes
il

2. Second Skin to Care

One procedurs is to co-oure the outer skin together with the
cora bond. For thig, a single kayer of 2509 adhesive film
should be mlled over the horsyoomb sufacs, and bedded
wall inta the calls. In this way it shoukd be possible to
repoaition misplaced prepreg plies, without disturking the
adhasive layer. With a controlled flow eystam such as SE 710,
cam should be taken to ensure that exoess resin s not
remaved from the adhesive inteface, by using a fine
microporous release film it is also eitical when using this
procass that adequate precautions are taken to perforate
the SE70/SATD skin to allow air remowval from the Nomex

Properties

prior to gelation. Failure to do so will result in skin blow
off (contact Gurit Technical Services or see SE 707 54 70
Processing Motes),

Foam Cores

5AM hased pobymar foams (Corecalli can ba processed with
54 70 without tha need for any special trastmaeant on the
foam. & lyer of 280gms glus film should be used far both the
firat end sscond skin as & minirmum, Usually the lower
dansity naads highear film waight to fill the more opan call
structurs PYE foams), Care must be taken i procsssing
tempaaturss exceed 80°C, as Corecell foam can be
dirmen s onally unsteble sbove these temperatures. 54 70 is
not compaible with untreged PYVC foams Contact Gurit
Technical Services.

Uncured Resin Proparties

Adh estee Film Welght fstan dard prod cts) 1R g ¥
Gl Carrler Welght srgré Engn? irgn?
Tatal Film Weight 1 75gmd arhgm? aangmd
Resin Colour Lroualsa bl

Stability @ 21°C 4 wodks

Stability @ - 16°C 1 your

Hazard de fin iton MM

FSge M4



Curing Schedule

Cure Cycles

at&5% vacuum pressure (B850 mm hgl throughout

Minimum cure time a 70°C 18 howrs.
Minimum cure time at 80°C Bhours
Minimum curetime at 100°G 2hours
Minimum cure time a 12000 0 minutes

If the 54 70 is being co-cured with & SE 70 prepreg skin or 5T 70 SPRINT®, then the cure cycle used for the SA 70 will dso be that

of tha prepreg in the laminata. VWhere the required cure cycle of the SE 70 prepreg or 5T 70 SPRIMNT®and the 54 70 iz differant,
then whichewer cure is the langest should be applied.

The cure termperature of 70°C mu st be achieved to generate full performance. B5°C is not sufficient to generate full mechanicd
proparties. Temp eratures must be dictated from the trailing (lowe st readingl the rmocouple, with 70°C taken as the minimum cure
temperatuns, Farticular care must be taken to ersure 70°C is hit under thick sections of foam dus to insulating effects.

1

fohour @ 1@
e
h i
100=CH B
1 L Bheury O Bone: 1 hoLLm pressure:
——— i — g ——————— - — - 5% ES0mm Hal
\ R II— o ihrughaut curs cycla
'I ! | 1
i | b
O3ECimn, I: |I Sudi'min
1 1 \ 1
1 i |
| S — .
o
Time
Vacuum Techniques

Consolidation of the core bond can be obtained sither by vacuum or pressure bags. Heating can be economicaly and effectively

achieved with aithar space heaters undar an insulated tant ar heated blankets with insulation on top. Details of the various types of
aystem are available from Technical Services

A schamatic diagram of a typical vacuum bag arrangement is shown below,

Vacuum
Mambrang

Ta Wacuum Fump

ToVacuum Gauge

Sedart Pad Ply
Taps
elesos Fir
easze Flim Moud Laminate

Mechanical Properties

Cure 1 hour @ 120°C 16 hours @ T0'G
Shear Strengthon Stes| (MPa) =5 ns
Clewvage Strength on Steel (kM) -1 R
Tal (DMA) 1083




PRILOHAP VI: HEXPLY M34, TECHNICKY LIST

Description

Hene Ply® M34 s an epoxy systam, specifically developed for low temperature curing of large structural
companents, particular by in indusirial mer kets,

Hew Fiy* M34 s a sell-estinguishing system, providing excellert fire-resistant properties, and meeting the
Garman and French rail qualifications DIN 5510, S3-5R2-5T2 and MF F 16101 (M2, F1). HeaPly® M34
preprag i deal lor manufacturing sandwic h stroctures, providing excelent adhesion o PYVC loam cores.
Hex Fiy* M34 exhibits a good shell life at Room Termperature for a low temperature curing system.

Benefits and Features

m Halogen Iree

B0 days shell life at BT

B Sall adhesive on foam (PYC) and an honegycomb

B Low prassure moukling capability 0.68-3 bar (12-43 Psj
m Good Nexibility and handleability of prepregs

B Suitabke lor thick laminates - kw axother m

HEXCE ..



Resin Matrix Properties

Rhed oy Gl Time
Wendtyipoke el Tirme trri y
Loy iy
250+
w4
e 130 C 28R i min
BT 18R B0mn
o 150+
1004
o
Ly
o T T T T T T T T T T 1 L T
0 40 =] & 103 120 [11] M
Tempemture T Temperatme 'C
Cured Ma trix Properties cured at 75 °C (167 °A - 8H
Test Values Mathod
Glass transition tem perature BOC 76 F) DA
Cured resin density 1.26 glom®
Flaural Str=120MPa (17.4 Ksil

Mad = 3.8 GPa (551 Ksi)

Prepreg Curing Conditions

The standard cure cycle is 8 hours at 75 “C (167 “F), at a pressume betvween 08 and 3 bar The followdng
alternative cure cycles can be used :

Temperature Time

65 C (149 °F) 16 howrs
90 C (194 °F) 90 minues
120 °C 250 °F) 40 minues

HEIIII.‘.EL..



Typical Mechanical Properties on HexPly* M34 prepregs

WEin references (Others available)

E-glass E-glass HS 12k carbon
TEST " gy Sfabric
800 gimé 300 g/ 600 g/
O Tersile srength MPa [Ksi) 400 (58) 600 (87) 200 {130)
O Tersile modules GPa (Ms) 20(2.58) 21 (3) 65 [0 .4)
0 Flexure strength MPa Ksi B0 (97) F00{101) 8501137
OF Flescure modulus GPa Msi 200249 20 2.9 BE (0.4
(F Compression strength MR (Ksi) ! 540(78) BOO(BT)
0 Short beam strength MPa Ksi 530070 a007.2) 70010
Fibre valume contarnt % 50 ] &0

HS = high strength

For sandwich structures, Hexcel Composites has developed a fire barier matarial which is impregnated with the Hex Ply® M3 4

resin system. This intumescent mataial expands on cantact with Name creating a chamed layer conairing trapped air which
[rotects the substrate from the effects of A

OLITHIC LAMINATE t=3 mm

after 3 min

F)




PRILOHAP VII: KFL 130, TECHNICKY LIST

5M TECHNICKY LIST

Vytvrzovani:
Lepidlo Letoxit KFL 130 se vytvrzuje pfi:

120-125°C po dobu 20 minut nebo
100 — 105°C po dobu 60 minut nebo
90 — 95°C po dobu 90 minut nebo
80 — 85°C po dobu 3 hod.

Doba vytvrzovani se po¢ita od okamziku, kdy teplota ve spoji dosahne uvedené teploty. Spoj

se v prib&hu vytvrzovani fixuje tlakem 0,05-0,1 MPa. Pii pfipravé lepené sestavy, ani pfi
vytvrzovani se neuvolfiuji zadné t€kavée latky.

Vlastnosti vytvrzeného slepeného spoje:

teplota pri zatéZovdni pevnost
Pevnost ve smyku (pfi zatéZovani tahem dle CSN 66 8510):
e 30-36 MPa
+20°C 36-41 MPa
+60°C 35-38 MPa
+80°C 26-37 MPa
+100°C 25-35 MPa
Pevnost v odlupovani:
+20°C 4-7N/mm  (podle CSN 66 8516), DIN 53282,
ISO TC 61/SC11,ASTM D 1876-72
+20°C 280 N podle DIN 53 289, ISO TC 61 2144E
+20°C 9,6 N/'mm  podle DIN 53 295
Skladovani:

Lepidlo Ize bez zmé&ny vlastnosti skladovat 1 mésic pii teploté do +20°C, 3 mésice pii teplotd

+5°C a az 1 rok pii teploté -18°C. P#i dopravé a skladovéani nesmi byt prekrodena teplota
0

£25C.

Bezpecnost pri praci : viz bezpeénostni list

5M, s.r.o.

Na Zahonech 1177, 686 04 KUNOVICE Czech Republic
tel: +420 572 433 711 fax: +420 572 433 700
www.5M.cz




PRILOHAP VIII: AF 3002, TECHNICKY LIST

Scotch-Weld™

Core Splice Adhesive Film
AF 3002

Technical Data June, 2002

Introduction IM™ Scotch-Weld™ Core Splice Adhesive Film AF 3002 is a 250-350°F (121-177°C)
curing, low density, expandable product designed for the purpose of filling mismatched
areas, and for splicing and reinforcing honeycomb core, Scotch-Weld AF 3002 is
compatible with many 3M™ Scotch-Weld™ Structural Adhesive bonding films,
including AF 110, AF 111, AF 126, AF 126-2, AF 130, AF 131, AF 143, AF 147, and
AF-163-2, Data developed on this product indicates that it has high performance over the
-67°F 1o 250°F (-535°C 10 121°C) temperature range when cured at 250°F (121°C) and
high performance over a -67°F to 350°F (-55°C to 1 77°C) temperature range when cured
at 350°F (177°C).

Description Note: The following technical information and data should be considered representative or
typical only and should not be used for specification purposes.

Color: White to light tan
Base: Modified epoxy
Form: Unsupported film (with a heavy green plaid printed backing liner

and a thin, rose-colored polyethylene separator liner)

Normal Caliper Range: 50 £ Smils {without liners)

Normal Uncured

Density Range: 50 £ 5 |bs./cubic foot

Normal Weight Range: 0,165 -0.255 Ibs.fsq, fi. (calkulated from above caliper and density
ranges)

Volatile Loss on Cure: Less than 1% after 1 hour at 250°F {121°C) with a 10"Fi/minute
warmup rate,

Suggested Cure Cycle

for a 50 mil Thickness: 250°F {1217C) for 80 minutes with a 10°F'minute warmup rate

Cured Film Thickness: a.) 250°F (121°C Cure, 70 mils (approx.)
b.) 350°F (177°C Cure, 80 mils (approx.)




Scotch-Weld™

Core Splice Adhesive Film

AF 3002

Produet Performance Note: The following technical information and data should be considered representative

1.

(=

or typical only and should not be used for specification purposes.

Cured Density:

The free film cured density for 3IM™ Scotch-Weld™ Core Splice Adhesive Film
AF 3002 has been determined using the specific gravity method outlined in 3M
Test Method C-2310-2,

Cure Cycle A: 250°F (121°C) - 0 psig = 60 min, — 10°F/min, warmup,

Cured Density: 40 Ibs./cubic foot (approx.).

Cure Cycle B: 350°F (177°C) = 0 psig = 80 min. = 10°F/min. warmup.

Cured Density: 35 Ibs./cubic foot (approx.).

. Per Cent Expansion During Cure:

The free film per cent volume expansion during cure for Scotch-Weld AF 3002
has been determined from the change in specific gravity in going from the uncured
to the cured state as outlined in 3M Test Method C-276.

Cure Cycle A: 250°F (121°C) ~ 0 psig = 60 min, - 10° F/min. warmup.
Per Cent Volume Expansion: 35% (approx.).
Cure Cycle B: 350°F (177°C) = 0 psig — 60 min. — 10°F/min. warmup.
Per Cent Volume Expansion: 55% (approx. ),

Splice Delamination Strength:

Splice delamination strength has been determined on Scotch-Weld AF 3002 in
accordance with the procedure outlined in MIL-C-7438F para. 4.7.9.

Core: 5052 alloy — 1/4" cell — 0.0047 foil — 58" thick — nonpe forated.

Specimen: 5 x 107 {core ribbon perpendicular to ten inch dimension).

Splice Position: Centered and perpendicular to the 107 dimension running the full width of
the specimen.

No. of layers: Two (for smaller cell sizes single layers of film are suggested).

Load Rate: 0.257minute.

A Cure Cycle: 250°F (121°C) - 0 psig - 60 min. — 10°F/min. warmup.

B. Cure Cyele: 350°F (177°C) - 0 psig — 60 min. — 10°Fimin. warmup.
MIL-C-T438F

Test Temperature Requirement Cure A strength Cure B strength

75°F (24°C) 40 |bs. 50-100 Ibs. 50-100 Ibs.
Core failune Care failure

Note: Width of range is a result of strength variation of core node bonds which normally fail at

lower loads than the strength of the splice.



Scotch-Weld™

Core Splice Adhesive Film

AF 3002

Product Per formance
fcontinued)

Note: The following technical information and data should be considered representative

4.

or typical only and shoukl not be used for specification purposes.

Overlap Shear Strength:

The overlap shear strength of 3M™ Scotch-Weld™ Core Splice Adhesive Film
AF 3002 has been determined using the procedures outlined in MMM-A-132A and
under the following conditions.

Metal: 202473 Alclad aluminum 4™ x 7 x 083",

Cure Cycle: 250°F (121°C) - 50 psi — 60 min, - 10°Fimin. warmup.

Load Rate: 0.1%/minute.

Specimen Size: 0.5 inch¥ lap joint.

Results: The following typical, indvidual results wene obtained at the temperature specified
after 10 minutes at that tempe rature,

Test Temperature: -87°F (-65°C)  75°F (24°C) 1B0°F (B2°C) 250°F (121°C)
1820 psi 1760 psi 1980 psi 1060 psi
1780 psi 1660 psi 1900 psi 1050 psi
1820 psi 1640 psi 1850 psi 1180 psi
1780 psi 1630 psi 1720 psi 1230 psi

Core Shear Strength:

Core shear strength of Scotch-Weld AF 3002 was determined using a 3" x 8" beam
flexure specimen with a splice made with Scotch-Weld AF 3002 located 2" from
one end of the flexure specimen as shown below:

Zilllininiinninannnnananinn

[T

JL %
b= B — —

Face Sheets: 2024781 bare aluminum, 0,062 thick,

Core shear strength detemined according to MIL-A-245638 using the following conditions:

Load Pad: 1.5" single point load.

Reaction Pads: 2/4".

Load Rate: 0.02"minuts.

Span: 6 inches.

Core Shear = P Wher: P= Load st failure t= specimens thickness
(psi) b(t+t) Where: b=beamwidth . =core thickness




Scotch-Weld™

Core Splice Adhesive Film

AF 3002
Product Performance Note: The following technical information and data should be considered representative
{comtinued) or typical only and should not be used for specification purposes.

Results:

Test Set A

Honey comb Adhesive: Scotch-Weld AF-111 Wt B — Film Adhesive.

Honey comb Core: 1/8” call, 1/2” thick, 5052 alloy, 0. 002" foil, non-perforated.
Cure Cycle: 250°F (121°C) — 50 psi— 60 min. at temp — 10°F/minute wamup rate.
Test Temperature Core Shear Strength (Ave.)

-67°F [-55°C) 850 psi
75°F (24°C) 850 psi
180°F (82°C) 750 psi

250°F (121°C) 200 psi

Test SetB

Honey comb Adhesive: Scotch-Weld AF-131 Film Adhesive.

Honey comb Core: 5052 alloy, 1/87 cell, 1/2° thick, 0.002" foil, non-perforated.
Cure Cycle: 350°F (177°C) ~ 50 psi— &0 min. = 10°F/min. warmup.

Test Temperature Core Shear Strength (psi)

B7T°F (-55°C) 925
75°F (24°C) 10
270°F (132°C) 420
IE0°F (177°C) 700
Test SetC

Honey comb Adhesive: Scotch-Weld AF-130 .09 wt. Film Adhesive.
Honey comb Core: 2024 alloy, 1/8 call, 1/2° thick, 0.002" foil, non-perforated,
Cure Cycle: 350°F (177°C) — 50 psi— 80 min, — 10°F/minute warmup.

Test Termperature Core Shear Strength (Awve.)

BOF (177°C) 718 psi
400°F (204°C) BEE psi
Test SetD

Honey comb Adhesive: Scotch-Weld AF-120 .08 wt. Film Adhesive,
Honeycomb Core: 5052 alloy, 1/87 cell, 1/2° thick, 0.002" foil, non-perforated.
Core Splice; 2% from one end, 2 layers of adhesive in & 080 gap
Cure Cycle: 350°F (177°C) - 45 psi— 60 min. - 2.5°F and 10°F/min. warmup.

Test Temperature Core Shear Strength (Ave.)
2.5°Fimin. warmup 10°F/min. warmup
75°F (24°C) 975 psi 980 psi
350°F (177°C) 715 psi 740 psi
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B. Aluminum Honeycomb Core

1. Soak in clean aliphatic naphtha* (to conform to TT-N-95A) for five minutes
atroom temperature. Dry 10 minutes at 130°F & 10°F (667C + 5°C),
2. Optional - Immerse in etching solutions for two (2) minutes at 50°F+ 3°F
(10°C + 2°C). Rinse, air dry and force dry in similar manner o skin panels.
*Note: When using solvents, extinguish all ignition sources and follow the
manufacturer’s precautions and directions for use.

Film:

Care should be taken to avoid contaminating adhesive and cleaned or primed
aluminum by any substance which will hinder wetting action of the adhesive.

Film Application:

L =

. Cut portion of film to be used from roll with protective liners in place.

Remove liner from one side of film,

. Place film on metal or edge of honeycomb core using the remaining liner as a

protective cover.

4. Onmetal surfaces, roll film into position with a rubber roller to insure that no air

5.
6.

is rapped between the film and metal.
Remove second protective liner.
Assemble parts and cure. Tack if necessary at 120-180°F (49-82°C).

Cure Cyele:

A, General

The tack, flow, expansion, and cure initiation temperature for 3IM™ Scotch-

Weld Core Splice Adhesive Film AF 3002 is a ime-temperature relationship
and depends upon the rate of heat input.

Nomally, Scotch-Weld AF 3002 will have the following properties:

Tack Temperature: | 20-180°F (49-82°C)

Flow Tem perature: I 80-250°F (82-121°C)

Cure Initiation Temperature:  250°F (121°C)

For a 50 mil layer of Scotch-Weld AF 3002, a minimum cure temperature of
250°F (121°C), is suggested to affect a useful cure in a reasonable length of

time (approximately 60 minutes).

. Cure Cycle (Autoclave or Platen Press) for a 50 mil layer of Scotch-Weld

AF 3002,

The following cure cycle is suggested to obtain bond lines which give the
strengths reported in the Test Results section.

Cure Cyele: 50 psi, 10°F/min., 60 min. @ 250°F (121°C) or below. Cool to
200°F (93°C) or below before removing pressure,



PRILOHAP IX: HLINIKOVA VOSTINA, TECHNICKY LIST

Pevnost v tiaku S?vkove namahani
Velikost bunék ::("gm'f; T « histiom M““:::F‘:;;a"” | L-anér ' w.smér
(MPa) | (MPa) napéti (MPa) | modul (WPa) | napéti(MPa) = modul (MPa)
B 92,92 2,66 | 2,85 730 1,53 336,2 | 0,85 1676
8 64,26 J' 1,80 : 2,00 | 214 112 250,9 0,61 | 1298
10 40,04 1.01 1,21 | 17 0.74 172.2 | 0.40 95,0
14 35,10 0,61 I 0,69 : 151 0,47 1514 0,24 62,1

Tloustka testovane vostiny: 16 mm
Pevnast v taku podle ASTM G 365
Wamahani ve smyku - napéti podie normy DIN 53 294
- modul pruznosti podle normy ASTM C 393 - 94

Doplikové infermace:

Rozsah teplot pougiti: -75°C az 100°C

Teplota skladovéni: min. + 5°C, max. + 35°C

Daba skladovani 6 mésich pii skladovani v suchém a bezora§ném proshiedi




