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ABSTRAKT

Tato diplomova prace obsahuje literarni studii den&matu a hodnoceni tnavového cho-

vani sendwiovych struktur. Sklada se ze dvou samostatiigshi.

Teoretickacast je zarmsfena na celkovy fighled kompozitnich materials dirazem na
sendvéové konstrukce. Kromtoho zde nalezneme technologie vyrobghto sendwio-

vych konstrukci a popis mechanickych zkouSek, Kbeidou v dalSéasti pouzity.

Praktickacast obsahuje technologii vyroby a sloZeni zkuSdbwtorki, dale samotné pro-
vedeni mechanicky zkouSek (statické zkousky jedyraatibodovym ohybem, dynamické

Unavove zkousky a peel test).

Zawrem je vyhodnoceni natfenych dat v zavislosti na pouzitych materialech.

Klicova slova: kompozit, vyztuz, tkanina, jadro, lamjréendvtova konstrukce, Unava

material

ABSTRACT

This thesis includes a literary study of the togma ratings fatigue behaviour of sandwich

structures. It consists of two separate parts.

The theoretical part is aimed at an overview of posite materials with an emphasis of
sandwich structures. We can find here technologi sandwich structures and description
of mechanical tests that will be used in the nexktien.

The practical part contains manufacturing technplaxgd the composition of test samples,
next the actual execution of mechanical tests fmlistatic three-point bending tests, dy-

namic fatigue tests and peel test).

In conclusion is the evaluation of the measured dapending of the materials used.

Keywords: composite, reinforcement, fabric, coaeinate, sandwich construction, fatigue

of materials
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UvoD

NejbeéznejSi materialy na baziirodnich polymei jako je devo, vina, bavina a slonovina
pouzivaji lidé uz &kolik tisic let. Teprve na zatku 20. stoleti (kolem roku 1907) se poda-
filo Berkelandovi vyrobit synteticky prvni uty polymer, ktery ndl technické pouZiti.
Tento polymer nazval jako bakelit. Nicnéédo inZenyrské praxe se polymery dostavaji po
prvni s\wtové valce a zejména po druh&tewveé valce. V pibéhu padesatych let vznikaji
vyzkumna pracovigtzabyvajici se vlastnostmi a strukturou polyinarvznika tak ¥da o
polymerech (Physical Polymer Science). Brzy naetgichdzelo na to, Ze tyto syntetické
polymery mohou svymi vilastnostmi nahradésto i kovové materialy, keramiku nebo i
sklo. Za&alo dochazet k obrovskému rozvoji polymernich makér Jejich vyroba se pro-
vadi z relative levnych a dostupnych surovin a snadno se zpraegivdwyto nové materi-
aly ¢lovéku oteviraji nové moznosti vyvoje. V stasné dob existuje pes 15 tisiciiznych

materiat, ktera maji stovky modifikaci.

Jestlize do pryskice nebo plastuidame plnivo ve forré viaken majici velkou tuhost a
pevnost, tak ziskame skupinu materjdteré nazyvame viaknové polymerni kompozity.
Tyto materidly maji znamé mnoZzstvi vyhodnych vlastnosti jako nizkou hwsteysokou
pevnost a tuhost, odolnost proti ofedteni, elektroizokai vlastnosti, malou tepelnou vo-
divost a jiné.

V nyrgjSi dok& je na konstruktéry vyvijen tlak, aby navrhovalinktrukce s co nejmensi
hmotnosti, ale stale dostam tuhé a pevné. Proto se polymerni materiaialiaryrabst
jako sendwiové konstrukce, coz je specialni druh laminatua&klise vgSich vrstev a
jadra materialu. Sendwové konstrukce maji oproti lamiridih aZz trojnasobhivyssi tuhost,

jejich hmotnost je fiblizné polovicni a maji dvojnasobné iséla schopnosti.
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozity jsou heterogenni materialy slozené mimméae dvou #iznych slozek materia-
lu s rozdilnymi vlastnostmi, které ve své kombindailaji vyslednému vyrobku zcela nové
vlastnosti, které nema samostatadna z jeho slozek.&t8inou jedna ze slozek dava vy-

robku pevnost a druha slouzi jako pojivo. [1, 2]

Kompozitni materialy fevysuji ostatni materialyiedevsSim svymi tzv. ginymi vlast-
nostmi, coz jsou hodnoty jednotlivych vlastnostiazené na jednotku hmotnosti. Kompo-
zity tedy nejlépe vyuZivaji své moznosti hmoty. ©&ke kompozitni materidly vyrazn
nedeformuji (mez elasticityfiplizné odpovida mezi pevnosti) a maji vysokou mez Unavy.
[1, 2]

1.1 Skladba sendvéové konstrukce

Zakladni slozkou kompozitu je matrice, ve kter@&ll@zena vyztuz a ktera zasadnimizp
sobem zvySuje mechanické a fyzikalni vlastnosti poritu. Matrice nize byt polymerni,
kovova nebo i keramicka. Mezi keramiku se v dnefatf zarazuje i sklo, sklokeramika,
grafit nebo beton. Ne§#Si pouziti ma kompozit s plastovymi matricemi. dlaazku 1 je
vidét sendviova konstrukce sloZzena ze dvowpéich vrstev, které jsou tenké ale tuhé, a

vostinového jadra, které je distam a zpravidla mé&hpevne. [2, 10]

————— 2 i
s -._h__h{_,ewaq,r.,nruna

e

sendvifova L
konsirukce =

Obr. 1: Schéma sendwavé konstrukce [10]
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1.1.1 VnégjsSi vrstva

Mezi z&kladni sloZky kompozitu s plastovou matpati termoplast nebo reaktoplast, kte-
ry tvori ve Wtsingé pripadi hlavni ¢ast kompozitu. V matrici je uloZzena jedna nebo vice
vyztuzi, které jsou mnohem pey$i a tuzSi nez samotna matrice. Vyztuz je slozewia-
ken neba:astic. Matrice slouZi kipnaSeni naii do vlaken a k ochrartéchto vidken ped
okolnimi &inky. [2]

1.1.1.1 VyztuZujici vldkna

V kompozitnich materialech se pouzivajgmé typy vliaken. Nizeme je rozélit na nasle-

dujici skupiny:
o Skelna vlakna

Textilni skelna vlakna (GF — Glass fiber), kterdjsazena z roztavené skloviny, maji

pravidelny kruhovy pitez o ptiméru 3,5 — 24 um.

Nejcastji pouzivané druhy sklovin:

Oznaeni E-vlakna se pouziva pro skelna vlakna z bekieléaskloviny, které jsou
vynikajicim elektrickym izolantem a maji vysokolwoptupnost pro zéni. Vyralgji se

ze skloviny oznéujici se jakoE-skloving ktera je nejpouZzivasi pro vyrobu vlaken
(az 90% trhu).

O 40 az 70% vySSi pevnost maji vlidkna s vysSSimhamavigO, SiQ, Al,Oz a ozna-

¢uji se v Evrop jako R-sklovinav USA jakoS-sklovinaa v Japonsku jakd-sklovina

Dale to niize bytC-sklovina ktera ma vysokou odolnost proti chemicky agreisivn
latkam a proti kyselindm. [1]
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Tab. 1: Vlastnosti vybranych viaken podle druhweikily [1]
Sklovina E R,S, T C
Hustota [g.cr] 2,60 2,53 2,52
Mez pevnosti v tahu [MPa] 3 400 4 400 2 400
Modul pruznosti [MPa] 73 000 86 000 70 000
Pomeérné prodlouzeniip pietrzeni [%0] <48 <4,6 <48
Souinitel teplotni roztaznosti [K] 5,0 - 10 4,010 59 - 10
Teplota ngknuti [°C] 850 980 750

Skelna vldkna maji amorfni strukturu a jsou izotiofmaterialové vlastnosti jsou v
podélném i picném sn&ru totoZzné). Mohou se dodavat ve feérptizi, skanych fizi,
pramen@, rohoZzi, kratkych vlaken atd. [1]

Aramidova vlakna (AF — Aramid fiber)

Tato vldkna jsou na bazi lined&rorganickych polymeér. Jejich hlavni vyhodou je vy-
sokd pevnost a tuhost. Odhadovana teoretickd pevees pohybuje kolem
200 000 MPa. Nicmenjediné kometné vyrabiné vlakna, které se blizi této hodhot
jsou vlakna na bazi aromatickych polyadi#tde dosahujeme hodnot pevnosti v tahu

3 600 MPa a modulu pruznosti 125 000 MBigopiméru viakna 12 pum.

Aramidové vlakna izeme bez probléinzpracovavat se vseméinymi reaktivnimi
pryskyicemi i termoplasty. PouZivaji se hlavjako ndhrada azbestuietich a brz-

dovych obloZenich, dale jako vyztuz pro pneumadiky

Vyrakgji se v rekolika druzich, které se od sebe liSi svymi meatigni vliastnostmi
(Tab. 2). Mohou byt ve fortnpramené, piizi, tkanin nebo povrchovych rohozi. [1]
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Tab. 2: Mechanické vlastnosti vybranych draramidovych viaken [1]

Aramid vysokotazny s vysokou tuhosti ultratuhy
Hustota [g.cri] 1,45 1,45 1,45
Pramér [um] 12 12 12
Modul pruznosti [MPa] 80 000 131 000 186 000
Mez pevnosti v tahu [MPa] 3 600 3 800 3 400
Taznost [%] 4,0 2,8 2,0

Jak nam ukazuje tabulka 3, tak aramidové vlaknsiljg anizotropni material (jeho

vlastnosti nejsou v podélném Hgmém sndru totozné). Mez pevnosti v tahu je vyraz-

n¢ vySSi nez mez pevnosti v tlaku veé&smvlaken. [1]

Tab. 3: Vlastnosti jednosimého vyztuzeného laminatu aramidovym vldknem (obsa

65 az 70 objem. %) s epoxidovou matrici [1]

) Ve sméru viaken Kolmo na vlakna
Vlastnosti
Tah Tlak Tah Tlak
Modul pruznosti [MPa] 80 000 80 000 6 500 5100

Mez pevnosti [MPa] 1 800 230 8 53
Taznost [%] 2,2 0,5 0,16 14
Pricné smratni 0,3 0,3 0,025 0,02

Souinitel teplotni roztaznosti [K] -2 10° 70 - 1C°

ProtoZze aramidova vlakna absorbuji vihkost, je @yénged pouzitim vysouset, jinak

by se mohlo stat, Ze se nam &masnizi pevnost spoje mezi matrici a viaknem nebo i

pevnost samotnych viaken.

Aramidové kompozity nachazeji vyuZitfquevsim jako lehké konstrukce iepazr

tahovym zatiZzenim, nikoli vSak pro konstrukce, &tgou namahany tlaketh ohy-

bem. [1]
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o Uhlikovéa vlakna (CF — Carbon fiber)

Tato vlakna se vyzraji znané vysokou pevnosti a tuhosti, ale nizkou taZznag}i. [

Vstupni surovina pro vyrobu uhlikovych viaken:

a) celuléza— vldkna maji ménhdokonalou strukturu, proto se pouZivajidasg;ji
jako izolani material

b) polyakrylonitril (PAN) — nefasgji pouzivana surovina na vyrobu uhlikovych
vlaken, které se pak ozhgi jako standardni vlakna

c) smola- tyto vlakna maji vysoky modul pruznosti a velambré elektrické a te-

pelné vlastnosti, nicméma trhu zaujimaji pouze maly podil [1]

Uhlikova vlakna maji gimér od 5 do 10 pm a jsou séiranizotropni. Modul pruznosti
ve sneru vldkna je az 28nasobnyssi nez modul pruznosti kolmo na osu vlakna. Je-
jich modul pruznosti a pevnost sdibe nenit v Sirokém rozsahu, jenz je zavisly na
orientaci uhlikovych vrstev a na vyskytu vadnychsimie vlaknech. Maji vysokou

odolnost proti dlouhodobému dynamickému namahahi. [

o Prirodni vidkna

Nejcastji se pouzivaji vliakna rostlinna, jako je kononpitaj, len, bavina atd. Jejich
hlavni vyhodou je odolnost proti starnuti, nizk&tiota, snadna likvidace pomoci spa-
lovani. BohuZel jejich mechanické vlastnosti zgviea podminkach jejichistu a na

pusobeni vihkosti. [1]

Tab. 4: Porovnani mechanickych vlastnogtrqanich a skelnych viaken [1]

Vlastnosti Sklo Konopi Juta Len
Modul pruznosti [MPa] 75 000 70 000 55 000 30 000
Mez pevnosti v tahu [MPa] 3 500 600 550 750
Taznost [%] 4,0 1,6 2,0 2,0
Hustota [g.cr] 2,54 1,45 ~ 1,40 1,48
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Na vrgjSi vrstvy sendvii se nejastji pouzivaji laminaty vyztuzené skelnymi nebo uhli-
kovymi vldkny, pro gkteré &ely také kovové folie. Tato vlakna jsou ve fartkanin. [10]

Tkaninaje zpracovana vrstva dlouhych vlakend,u& uhlikovych, aramidovych, skelnych
nebo jejich kombinace. Tyto vrstvy jsou spojeny foomadt bud’ mechanickym blokovéa-
nim vldken samotnych, nebo sekundarnim materidkéeny jim dava dostat@ou integri-
tu. [15]

Mezi hlavni druhy orientace vldken fiat

o Jednosrrné tkaniny

V¢tSina vidken je uloZzena v jednom & Malé mnoZstvi viaketi jiného materialu
muze byt uloZeno v jinych sérech (max. 10%). Hlavnim z&mem sekundarnich via-
ken je udrzet primarni vlakna v jejich pozici. Se#darni vlakna vSak mohou mit i

razné strukturni vlastnosti.
o 0°/90° tkaniny

Pouzivaji se pro aplikace, kde je pozadovan viggeden druh orientace vlaken. Tyto

tkaniny se vyratji nejcastji prositim ale i tkanim.
o Viceosé tkaniny
Orientace vlaken je pod jinymi ahly nez 0°/90°.

o Ostatni tkaniny
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VlIdkna mohou v tkaniatvorit nejéastji nasledujici osnovy:

o Platnovéa osnova

Kazdé vldkno osnovy prochazfigaw nad a pod utkem vidkna. Tkanina je symetric-
ka, s dobrou stabilitou a&imérenou porovitosti. Tento druh osnovy ma relatinizké

mechanické vlastnosti ve srovnani s ostatnimi dogmov.
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Obr. 2: Platnova osnova

0o Keprova osnova

Vice vlaken osnovy serftlaw spléta nad a pod atky vidken. Tkanina ma hladsi po

vrch nez v platnové osnéwa i mirré vysSi mechanické vlastnosti.

Obr. 3: Keprova osnova



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

o Atlasova osnova

Jeto v podstétkeprova osnova upravena tak, ab§larmérg opakovani vzoru. Atla-
sova vazba je velmi plocha, ma dobrou nasakavegseky stupé prekryti. Nicmér

jedna se o osnhovu, ktera je miétabilni a asymetricka.

Obr. 4: Atlasova osnova

o KosSikova osnova

Je podobna platnové osrtos tim rozdilem, Zze dvnebo vice vlaken je istlav pro-
kladanych s déma nebo vice utky viaken. Us@aani vidken nemusi byt symetrické.

KoSikova osnova je plosSi, ale jegtére stabilni.

Obr. 5: KoSikova osnova [15]
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1.1.1.2 Matrice

Matrice ma za ukol zatit spravny geometricky tvar vyrobku a jeho tvarovstdlost,
ochranit vlakna fed okolnimi vlivy, genaset z&bujici sily na vlakna atd. Matricete
byt jako termoset (reaktoplast) nebo termoplastedDre n€pstji pouzivaji reaktivni

pryskyice, které jsou ve vychozim stavésinou v tekutém stavu. [1]

Reaktivni pryskiice se vytvrzuji idanim tvrdidla (iniciatory, urychlove, katalyzato-
ry,...) nebo dodanim dalSi energie i@di, teplo,...). Vytvrzovani jéasto spojeno s exo-

termni reakci (uvalovani tepla), zvysenim viskozity a sndrit [1]

Né&které typy reaktivnich pryskic:

o Nenasycené polyesterové prysty (UP-R)
Jedna se o bezbarvé, az slabzloutlé roztoky v reaktivnich rozpoédlech. Je moz-
né je vytvrzovat zadzné nebo i zvySené teploty. Dochazi zde k objemaovgmrsEni
0 5 aZ 9%. Vzhledem ke své nizké visk&zitysoké rychlosti vytvrzovani a nizké ce-
n¢ jsou tyto pryskiice jednim z nejpstji pouzivanych materiél Nevyhodou dchto

pryskyric je problém vysoké emise styrenu na zivotni fjeakt [1]

o Vinylesterové (VE-R) nebo fenakrylatové (PFA-R¥kyyce
Vinylesterové pryskiice jsou oproti UP-R reakti¢si, houZzevna§si, odolrgjSi vici
vySSim teplotdm, drazsi a maji nizSi viskozitu.oTgtyskyice se pouzivaji n&gstji
pro velkorozmdrové trouby pro odvodistého plynu v odgovacich z&zenich, chladi-
ci véze, nadrze a chemicky odolné roSty. NV oblasti pouziti jsodistirny odpad-
nich vod. [1]

o Epoxidové pryskice (EP-R)
Za normalnich teplot se jedna o kapalné az pewhs, lateré mohou obsahovatip
davné latky (rozpouédtla,...). Je nutné dodrzetgsny stechiometricky poinmiseni
mezi pryskyici a tvrdidlem. Epoxidové pryskige maji velmi dobré mechanické a
izolagni vlastnosti, vysokou rozfrovou stalost a finavost. Tyto vlastnosti jsou
znan¢ ovlivnény riznymi typy tvrdidel a fisad. Nejastji se pouzivaji jako zalévaci
hmoty pro elektroniku, pro vyrobu forem nebo n§strma fizné povlaky, zejména

pro praskové nanaseni. Diky své vysoké k¥gibu EP-R vyuzivany takeé jako matri-
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ce pro drahé vyztuze (uhlikova vldkna,...). Pro siatiaplikace a fgsné zarteni
skladby laminatu se pouZivagtéinou epoxidove prepregy. [1]

o Fenolické pryskiice (PF-R)
PF-R jsou vysoce tepalra chemicky odolné a tvar®wstalé. Pro konstruki aplikace
museji byt modifikovany zidrodu své kehkosti pro velkorozgrové dily. Podil &ch-
to pryskyic ve vyrol je pongrné nizky, protoZe seipvytvrzovani uvohuje rada €-
kavych latek. Diky svémuifznivému chovaniip pozaru (nizka hisavost, mala toxi-
cita koue) a vysokeé zbytkové pevnosti se pouZivaji prormhitybaveni v dopravnich
prostedcich. [1]

Termosety jsou za normalni teploty nizkoviskozpi@o dolie sméeji a prosycuji vlakna
vyztuze. Naopak termoplasty jsou za normalni teptetvné latky a do tekutého stavu se
dostanou aZ po z#dti na teplotu &Sinou nad 200°C. U termopléasprobiha tedy pouze
roztaveni a ztuhnuti matrice, nikoliv chemicky mregako u termoset ktery mize ovliv-

nit jakost vyrobku nebo naruSovat Zivotni predhi. Nefasgji pouzivané termoplasty
jsou PS, PVC, PE, PP, PA 6, PA 66, PBT, PC, PO, [&}
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1.1.2 Jadra

Mezivrstvasendvéového kompozitumiaZe byt nap. z vostin, z lehkéhotdve (balsa) nebo
z polymernich pn (PVC,PET, PUR aj.)
Vostina je druh materialu, ktery méznou velikost, tloud&u a tvar butk. Mezi nejpouzi-

vargjSi tvary pati Sestihrann (Obr. 6),kiiZovy, kruhovy, spirdlovy nebo néklad étver-

covy. Vostina se vyralsiegastji z papiru, termoplastu (PUR, PP, PC,...), hlinik

Obr. 6: Vostina (Sestihranny tvar) [13]

V nasledujici tabulce BiZzeme vidét hlavni vyhody a nevyhody pouzitydruhi materia-

lu ve vostir sendvéového kompozitt [14, 35]
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Tab. 5: Vyhody a nevyhody pouzitych drumaterialu vostin [14]

Material jadra

Vyhody

Nevyhody

Sulfatovy papir

dobré izolani vlastnosti, nizka

cena, k dispozici ve velkém
mnozstvi

relativné nizka pevnost, velmj
citlivy na vihkost

Polymery (PUR, PP,
PC aj.)

dobré izolani vlastnosti, vyni-

kajici absorpce energie, dobr

odolnost vi¢i vihkosti, relativ-
né nizka cena

nachylné k téeni

Hlinik (5052, 5056,
2024, 3003, 3104)

nejlepsi porr mezi pevnosti a

hmotnosti, vynikajici absorpc

energie, doke tepeld vodivy,

nejteri burecné sény, obrobi-
telny, relativ nizka cena

c . Qo
galvanicka koroze s uhlikovyn
materialy

Ocel (uhlikové ocel,
nerezova ocel)

vysoké pevnost, dob tepelid
vodiva, tepelti odolna

vysokd hmotnost, wkterych
druhii galvanicka koroze

Specialni kovy (titan,
slitiny niklu, slitiny
kobaltu)

relativne vysoky porr mezi
pevnosti a hmotnost, dab
tepelr¥ vodive, chemicky odol
né, dobry tepekvodivé pi
vysokych teplotach

relativne vysoka hmotnost

Aramidova vldkna

dobra odolnost proti ohni, dob
ré izola’ni vlastnosti, dobra
tvarovatelnost, nizka hmotno

nizka komprese a smykové
vlastnosti, odolnosti¢i vih-

t kosti

\*2

Skelna vlakna

dobré dielektrické vlastnosti,
dobré izolani vlastnosti, dobr3
tvarovatelnost

1 nejtezsi z viaken

dobra rozndrova stabilita, vy-
nikajici vysokoteplotni vlast-

Uhlikova vlakna nosti, velmi vysoka tuhost, niz- velmi drahé
k& teplotni roztaZznost, nizka
hmotnost
tepelna odolnost/pvysokych
Keramika teplotach, dobré izokai vlast- velmi drahé

nosti
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1.2 Vlastnosti a pouziti

Vlaknové kompozity se pouzivaji hlavrkvali své zn&né ntrné hmotnosti a velkému
mérnému modulu pruznosti, ale také pro svou vysokmairmst proti korozi, iznym che-
mikaliim nebo UV zéeni. Nevyhodou kompozitnich mateti&d epoxidovou matrici fite
byt citlivost naredidla. Dale maji sendsové konstrukce vyborné tepélizolacni vlast-

nosti. Kompozity starnou v zavisti na teglat vihkost.

PouZiti je velmi mnohostranné - od trupu lodi, defaa automobil, pres konstru&ni dily
ve stavebnictvi k rotdm wtrnych elektraren. Laminarni kompozity gasto pouZzivaji

zejména tam, kde je poZzadovana odolnost proti kerabrazi. [2, 10]

Obr. 7: Kenworth T2000 [17]

Kenworth T2000 (Obr. 7) je novy koncept dalkovyelhai, které v sob spojuje nové
materialy, technologii a design s nesrovnatelnyrusem. VyuZziva pokrdglé kompozitni
materialy s cilem maximalizovat silu a minimalizbzayte&nou vahu. Jeho zcela ploché
dvere jsou vyrobeny z odolného, lehkého specialnihgdvaého laminatového sendei

ktery izoluje hluk a tepelné ztraty pro pohag#i jizdu a lepSi Zivotni pragdi. [16]

Velmi zajimavou alternativou ke klasickym hlinikouysendwiovym deskam fedstavuji
kompozitni sendviové panely. V tomto materialu je kombinovano skelté&kno (karbo-
nove vlakno) jako kryci vrstva a lehka vostina agfil jako jadro. Toto sloZzeni zafigje
navic nizkou hmotnost a moznost lepeni do pandubaziti dalsi viozky. Vyrobni tech-
nologii Ize vyrakt i prostorové tvarované panely hitgad pro letectvi (sedadla, &
panely, podlahy, dve, kryty, vztlakové klapky,...) Na obrazku 8 Ize &tishaggiklad inte-



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 26

riér letounu L-410 a na obrazkuir@z stolkem letadla, ktery je vyrobeny ze sebolvé
konstrukce s hlinikovym vostinovym jadrem. [18, 36]

]

Obr. 8: Vnitni vybaveni letounu [18] Obr. 9: Rez stolkem do letadla [30]

Na obrazku 10 je znazam piehled materidi, které jsou pouzity na dopravnim letounu
Boeing B787. Kompozitni materialy zabirafitpizné polovinu vSech pouzitych material
Tento letoun ma diky tomu az o 20% nizSi sglot paliva nez letouny podobrrédyy.

B Xarbonovy laminat
n Karbonovy sendvicovy kompozit
3 ¥ i

B Dalsi kompozitni materialy
B Hlinik a jeho slitiny
[] Titan a jeho slitiny

Obr. 10: Pehled material pouzitych v konstrukci letadla Boeing B787 [32]
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2 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITNICH SENDVI COVYCH
KONSTRUKCI

Vyrobni technologie spojeni nosnasti (vlakna) a pojiva (matrice) zavisi do &né miry

na druhu materialu matrice. Tyto technologie ve poéstat zahrnuji pipravu pryskyic-
nych hmot, prosyceni vyztuzujicich vlaken, tvardvamlotovaru a nasledné vytvrzeni. Po
vytvrzeni mize nasledovat dodateé opracovani vyrobku. Spravna volba vyrobni teehno
logie nam dokaze do z&@é miry ovlivnit poZzadované vlastnosti hotovéhoobju. [1, 4]

Technologie vyroby
kompozitQ
Ruéni lami L, Vysokotlaké vstfikovani Vakuova infuze Vakuové lisovani prepregd Naviieni
uéni laminovéni avijeni
RTM - Resin transfer moulding VFI - Vacuum foil infusion prepree 4
Ruéni kladeni L Lisovéan{ prepregl
Hand lay-up Crush Core

Nastik
Spray lay-up

Obr. 11: Rozdleni technologii vyroby kompozit
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2.1 Ruéni laminovani

Rueni laminovani je manualni postup vyroby, kdy jekwidu impregnovano kapalnou mat-
rici primo ve forng¢. Matrice miZze byt nanaSena to Sttcem (valékem,...) nebo stka-

ci pistoli. Tvrdidlo se fidava do pryskiice #€sne pired samotnou aplikaci. Kvalita povrchu
vyrobku se odviji od povrchu formy. Pouze jednarsrvyrobku mé kvalitni povrch. Ne-

vyhodou této technologie je p@ma nehomogenita struktury. [4, 9]

2.1.1 Ruéni kladeni (Hand lay-up)

Nejjednodussi pracovni postup pro malé série, proyoa slozité velkoplosné dily. Vyho-
dou této technologie jsou minimalni naklady na mget prakticky neomezena variabilita
tvani a velikosti vyrobk. Nevyhodou je velké mnoZstvi odpadu, které jergpapracova-

telné. Kvalita zhotoveného dilu zavisi na zkuSesasta schopnostech zpracovatele.

suché tkaniny pripadny

wyztuie x /_gel coat
upeviujici
[ -"I o k [
valece *‘\ ke

forma

Obr. 12: Schéma niho kladeni

PouZivané materialy:

o pryskyice: libovolné (nap. epoxidove, polyesterove, vinylesterové, fenoljckeé
o tkaniny: libovolné

0 jadra: libovolné

NejcastjSi pouzivana technologie na vyrobu karoseérii dapich prostedki (autobusy,

tramvaje, vlaky,...), skladovacich nadrzi, bazéayta pristroju a z&izeni atd. [1, 9, 15]
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2.1.2 Nastik (Spray lay-up)

Vlakna jsou nasekany v ¢ni pistoli a nasledhzapracovany sprskou prysige na formu.

Takto nanesena hmota vytvrzuje za standardnichsiémckych podminek.

BohuZel takto vyrobené laminaty jsou relatividzké oproti ostatnim technologiim diky

velkému obsahu pryskige.

Obr. 13: Schéma n&sku vldken s pryskijci [19]

PouZivané materialy:

o pryskyice: negastji polyesterové
o vlakna: pouze skelné vlakna

0 jadra: jadra se fidavaji dodatene

Tato technologie se pouziva tidgad na sprchové a jiné vany, lehceézavané kon-

strukeni panely, malé€luny, aj. [3, 15, 19]
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2.2 Vysokotlaké vs¥ikovani (RTM — Resin transfer moulding)

Jde o vyrobni procesfigkterém se pouzivaji tekuta prysige na impregnaci tkanin.éB
hem procesu RTM je tkanina undéish do dutiny formy, nasledne forma uzaiena a
pryskyfice je vstiknuta do dutiny pod tlakem. Prydige vytvrzuje pi standardnich atmo-
sférickych podminkéch nebo je dutina formy kiyana na teplotu 40°C — 60°C.

Forma byv&asto ve vakuu, aby se odstranil veSkery vzduch.deorakua se urychluje i

samotny proces. Technologie s vyuzitim vakua sevw#@a¥ARI — Vacuum assisted resin

infusion.
uzaviraci sila
4
‘ horni dil formy =1 piipadnd
privod > II'_ :_“;- vakuove

pryskyrice podpora
pod tiakem

E
| spodni dl'l'fd-rrl:rr\
. sucha wyrtuz

Obr. 14: Schéma RTM/VARI [15]

PouZivané materialy:

o pryskyice: libovolné (nap. epoxidové, polyesterové, vinylesterové, fenoljcké

o tkaniny: libovolné

o jadra: libovolné, krong vostin, kde by doSlo k zapini burek pryskyici a
dale kron¢ nékterych druli pén, které by nevydrzely pracovni tlak

ve formg

Vyuziti najdeme naiiklad ve vyrolks automobilovych, leteckych nebo Zelearich kom-
ponent. [15, 20]
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2.3 Vakuova infaze (VFI — Vacuum foil infusion)

Vyztuzujici tkaniny jsou rozlozeny ve foenpodobsr, jako v technologii RTM. Na tyto
tkaniny je poloZena rozvédi a odtrhova tkanina. Cela sestava je ve vakugwgin nebo
je zakryta vakuovou folii, kterd je k foenprilepena pomociésnici pasky, ktera brantip
stupu vzduchu. Po vytveni vakua zéne proudit pryskice pomocicerpadla a vakuové

pumpy do formy.

tésnici paska

. pfivod do vakuové
pumpy

vakuova félie

odtrhova tkanina a
rozvadéci tkanina

vyztui

N\
pryskyfice %@

Obr. 15: Schéma vakuoveé infaze [15]

PouZivané materialy:

0 pryskyice: libovolné (nap. epoxidové, polyesterove, vinylesterove)
o tkaniny: libovolné
0 jadra: libovolné, krong vostin, kde by doSlo k zagini burek pryskyici

Vakuova infuze je vhodna na vyrobu malych jachktkevych panéi, ¢i lopatek &trnych

elektraren. [15]
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2.4 Vakuové lisovani prepredi

V piipact vakuového lisovani preprége vyuziva pedimpregnovanych matenatekutou
matrici Wetré tvrdidla, takze mize dojit uz i kiast&né polymeraci. Prepregy se uchova-

vaji zmrazené, aby se prodlouZila jejich trvanlivos

Tyto prepregy se kladou do dutiny formy ¢eggji ve vice vrstvach. Naskladanéepim-
pregnované vyztuze se postdpookryvaji dalSimi technologickymi materialy (odbka
tkanina, odvzdutovaci tkanina, absoépi tkanina a vakuova félie). Taktdipravena for-
ma s materialy se pomoci vakua slisujgenmsti do vykivané pece nebo do autoklavu. V
autoklavu dosahneme i zvySeni tlaku (5 atm). Poppps zvySené teplatzcela vytvrdnou

a zajisti nam tak koray tvar vyrobku.

prived do
vakuové pumpy pfivod do vakuometru
T T odvzduihovacif/absorpéni
tkanina
vakuova folie | | ‘ | /

_________________ odtrhova
tkanina

tésnici
paska

ochranna félie /’

(perforovana) forma laminat

Obr. 16: Schéma vakuového lisovani pregridp]

Pouzivané materialy:

o pryskyice: negastji epoxidové a fenolické
o tkaniny: libovolné

o0 jadra: libovolné, které odolaji pracovnimu tlaku

Upotirebeni najde tato technologigepazié na vyrobucasti interiéru v leteckém fmyslu
nebo u zavodnich automobilovychtdi]15]
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2.4.1 Lisovani prepregi — Crush Core

Lisovani sendwiovych kompozit technologii Crush Core je mnohem rychlejsi a ekono
ni teploty a tlaku lisu dojde k stieni na pedem stanovenou tlotldi, ktera je zaji®ha
pomoci distatnich vioZzek. U této technologie je z&ema konstantni tlotika v celém
prifezu desky a dobra povrchové Uprava. [11]

2.4.2 Vyroba prepregi

VyuZziti prepre@ je vyhodrjSi z toho dvodu, Ze je oddlen slozZity proces prosycovani
vyztuze pojivem od dalSi technologie zpracovanitoba prepreg se provadi na special-
nich za&izenich, kde jsouipsré stanoveny a kontrolovany technologické podminkgovy
by.

Na obrazku 17 je schéma vyroby jednésmy vyztuzeného prepregu. Z civky se odvijeji
pramence vlaken, ktera se vedou do stavitelnédloemu, kde jsou rovneébre vyrovnany.
Tyto vldkna se déale ukladaji na nosny papirovy géssilikonovou vrstvou a nadnosem
pryskyice. Pas je veden na valec kalandru, kde dochelzérti k prosyceni vyztuze poji-
vem. Nasleduje chladici zéna, kde dojde k zastawvgnirzovaci reakce. Nakonec dojde

k ofezani okraj a navinu prepregu.

Ofez okraju

Kryci papir

Hfeben

Vigkna

Nosny papirovy pas s ndnosem pojiva

Obr. 17: Vyroba jednoseénné orientovaného prepregu[1]
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Vyroba tkaninového prepregu je obdobna. Tkanineegena fes roztok pryskice, kde
dojde k jejimu prosyceni. Nasleduje uloZeni na g@shkryci papir. DalSi postup vyroby je

shodny s vyrobou jednosinmé orientovaného prepregu. [1, 27, 35]

2.5 Navijeni

Vyztuz, ktera je ve forghnekongéného vldkna, je vedendgs pryskyi¢cnou koupel a na-
sledré je navijena viznych smirech pomoci podavaciho mechanismu na rotujici trn
(v pripack vyroby trubek), nebo jiny tvarétSinou valcovitého charakteru. Prysicg vy-
tvrzuje [ zvySené tepld@ ktera je dosaZzena ivem trnu externim vyfvacim zdize-

nim.

uhel vldken osnovy je fizen pomoci

f rychlosti pohybu voziku a rotace trnu

rotujici trn / E }% < napinaci valce
Hq— pryskyfiéna koupel
pohyb voziku €<——] ——>
L

"N

Obr. 18: Schéma navijeni [15]

Pouzivané materialy:

o pryskyice: libovolné (nap. epoxidové, polyesterové, vinylesterové, fenoljcké
o tkaniny: libovolné
o jadra: libovolné

Technologie vhodnaipdevsim pro vyrobu trubek a specialnich nadob. [15]
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3 UNAVA MATERIALU

Jedna se o proces, kdy séninstrukturni stavy a vlastnosti vyvolané kmitavyoyklic-
kym) zatzovanim, kde nejvySSi né&p je mensi nez pevnostifRa WtSinou i mensi nez
mez kluzu R Z tohoto divodu dochazi k hrom&di poSkozeni v materialu, které se nako-
nec projevi istem makroskopickych trhlin a tinavovym lomem. Unmaterialu nam ne-
piiznivé ovliviiuje trvanlivost konstrukce a v mnohéigadech mze vést i k nebezpaym
havariim. [21, 22]

Unavu nizeme rozdlit do dvou hlavnich kategorii:

1. Souasti bez trhlin (mohou obsahovat vrub) — probilddisim iniciace trhlin
a) vysokocyklova Unava — &kké zatzovani
- popisuje ji nap. Wohlerova kivka
- poget cykk do lomu > 16
b) nizkocyklova Unava — tvrdé zabvani
- popisuje ji nap. Mansonova-Coffinovaikvka
- poget cykki do lomu < 16
2. Souasti s trhlinami — $éni Unavovych trhlin
- popisuje ho Pariss zakon

- trhlina jiz existuje [22]

3.1 Poskozeni kompozitnich materiak pii dynamickém zatizeni

Pfi dynamickém zatiZzeni u kompokivyztuZzenych viakny vznikajiizné typy poruch ve
velkém objemu materidlu.d@em Unavy kompozitnich materigboSkozeni zgné nejprve
odcklovanim vidken od matrice (ztrata adheze). Ke wzniklin vedou velké koncentrace
pietvareni a vysoké nagi v mist styku vlaken a matrice. Trhlina se pot#& 8bvykle me-

zi vldkny, gredevSim podél styku vlakna s matrici. [1, 25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

P ¥ Smér namahani
- -

e ) ;
L . e _ Tvofenl pfidnych trhlin
[ Jpen s Vi RSt ofEns

ﬁ"'?"‘-:" ._? : st pfiémych trhlin
Eﬁ}%ﬂ T ST Plo&na poskozeni,
i ' delaminace

e L .

ﬁ-;“ : .++ 1 [ ! Lom

Homogenni materidly Viaknité materidly
lzalovang trhliny Rozliéné typy poskozeni

Obr. 19: Pribeh posSkozovani u homogennich a vlaknitych matefigl

V piicné vrste mohou trhliny vzniknout jiz hem prvniho cyklu z&Fovani, kdy fisobici
napsti je vySSi neZz mistni pevnost vrstvy, codza byt @i napiti dosahujici pouze 20%
pevnosti v zavislosti na usfimani laminatu. Se zvySujicim sefwm cykl nebo se zvy-
Senim zatiZzeni roste et trhlin v [Ficné vrste. Tyto trhliny grechazeji fes celou $ku
vrstvy, ale nemohou se roEdvat do sousednich vrstev. Vrchol trhliny vyvolgiéad se-
bou koncentraci dalSich n#p které vedou k pgtku tvorby delaminaich trhlin podél
styku vrstev. S ptiem cykl roste pdet delaminanich trhlin a tyto trhliny se déle ro¥gt
ji. Zarover se také z&nou pretrhdvat vlidkna v podélnych vrstvach a dochéazi tkétez
soudrznosti (oddovani vidken od matrice) a ke vzniku trhlin v ptdé&h vrstvach. Trhli-
ny v podélné vrst nemaji uéity smeér, na rozdil od trhlin vi¢nych vrstvach, které jsou

negastji kolmé na smir zatizeni.

Ke kong&nému poruseni dojde, pokud je kompozit dogt@teeslaben trhlinami v podél-
nych vrstvach a delamitiaimi trhlinami. Trhliny ve vrstvach s podélnymi kidy zeslabu-
ji ty ¢asti kompozitu, kteréipnaseji nej§tSi cast zatizeni, a existence delantmah trhlin
brani rozloZeni zatizeni mezi dalSi vrstvy. NejSiabpodélnych vrstev séquusi a nasled-

né zpisobi poruseni zbyvajicich podélnych vrstev.

Tvorba vnitnich trhlin vede ke sniZeni tuhosti a pevnosti konit. Zbytkova pevnost a

tuhost se snizuje s rostouci hustotou trhlin. [25]
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Mohou tedy nastafizné typy poSkozeni, které séiddo tchto skupin:

poruseni soudrznosti vlakna a matrice
trhlina v matrici

lom vlakna

O O O O

poruSeni soudrznosti mezi jednotlivymi vrstvamiv(atvenych materidl pti postupu-

jicim procesu unavy)

Posloupnost jednotlivych tyippoSkozeni zavisi na vlastnostech jednotlivych edtdzom-

pozitu a na druhu a simu pasobiciho nagti (tlak, tak, smyk). [1]

Na obrazku 20 jsoushkteré dalSi typy poSkozeni, které mohou nastands&vych kon-

Vv s

strukci, plynou ze spojeni 8i vrstvy a jadra:

a) ztrata stability

b) separace

c) separace s naslednym poruSenim jadra
d) mistni zatizeni

e) nevhodné tolerance vloZzenych piivk

Obr. 20: Typy poSkozeni u sentbxiych konstrukci [23]
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3.2 Mechanické chovani sendwovych struktur

Na obrazku 21 je mezi dwn¢jSi vrstvy1 vioZzeno lekiené jadrd. Oblast kolem neutralni

plochy je namahana nepatroproti oblasti v krajnich vliaknechigezu.

t]

Obr. 21: Pribeh napeti v sendviové struktie [23]

Pribéh a velikost ohybového naii:

1 E; M
0;(y) =Ei';'y=E—1']—R'y
1)
kde Kivost je:
1 M
r  EyJr
(2)

a kvadraticky moment redukovanéhdaigzu sloZzeného prutu je:

E E
Jr=1 +_2']2 +=

pop
E g /2 g In

)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Ohybova tuhost:

(4)
proE; » E, at; < t, je pak ohybova tuhost zjednoduSena:
K _ E b - hz * tl
0 — &1 2
5)

[23]

Z nasleduijici tabulky 6 je vétl, jak se ngni tuhost a pevnost v ohybu u serigdwiych kon-
strukci. VSimeme si az icetisedminasobného zvySeni tuhosti a zhruba deésitbného
zvySeni pevnosti v ohybu u senétwého materialu, ktery méaiplizné stejnou hmotnost
jako homogenni materidl, ale deytikrat silngjSi. Pokud tedy nepitgbujeme vyrazhSetit

mistem, tak jsou senddvé konstrukce idedlni nahradou. [28]

Tab. 6: Porovnani tuhosti a pevnosti v ohybu homagsh a sendvovych material

Material Homogenni material Sila jadra -t Sila jadra - 3t
! }
Schéma t ?_‘It. [T 4t
} {
Tuhost 1,0 7,0 37,0
Pevnost v ohybu 1,0 3,5 9,2
Hmotnost 1,0 1,03 1,06
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4 MECHANICKE ZKOUSKY

Rozvoj vyroby kompozitnich materiala jejich dalsi pouziti vedl ke vzniku zZmmemu
mnozstvi zkuSebnich metod, kter&Simou odrazeji specifika v dané oblasti. Proteoei|
s kompozitnimi materialy po¥mné kratkodobé zkuSenosti, tak jsoskteré metody zkou-
Seni zcela nové a nidklad u kovii nebo jinych tradinich materiéal se nepouzivaji.

Pokud chceme ziskat relevantni data pro dalSi kadsti vypaity, tak je teba prova&
zkousky i presré definovanych zatizenich a@gsnych a&istych nagtovych pongrech ve
zkuSebnimdese. Zakladnim iedpokladem spravné fuéthosti kompozit je rovnongrné
zatiZeni vyztuze, kde by neta dochézet k lok&lnimu hroméai defekfi a poruch v mis-

t¢, kde by bylo nerovnosmného zatizeni. [9]

4.1 Statické zkousky

Statické zkousky znaziwji chovani materialu ip pusobeni klidnych spojitych sich

sil. Nej¢astji se provadji za normalni teploty, mérza zvySené nebo snizené teploty.

4.1.1 ZkousSka jednoosym ohybem

NejbéznejSim typem jednoosé ohyboveé zkousky jstibddovy actyrbodovy ohyb, které
jsou znazorény na obrazku 22. Plochy vzorek se padepa obou koncich a nasleédra-

tizi v mist stredu vzorku (tibodovy ohyb), nebo ve dvou symetricky rozloZzengdstech
(¢tytbodovy ohyb).

l | l |

i (] 1 1
a) b)

Obr. 22: ZkouSka jednoosym ohybem —#@jadovy, b)ty/bodovy
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V piipact zatizeni ve $&du nosniku je vyvolan ohybovy moment, ktery sedim meéni

od nuly u podpor k maximalni hodiotiprosted. Sodasré vznika po celé délce vzorku
rovnonerne interlaminarni smykové nép které niize zpisobit gedcasné poruseni kom-
poziti vlivem nizké interlaminarni smykové pevnostii &yifbodovém ohybu je vyvolan
ohybovy moment rostouci od nuly u podpor k maxirmalmdno¥ pod zatZujicim keme-
nem. Mezi bemeny je ohybovy moment konstantniétyrbodového ohybu nevznika in-
terlaminarni smykové n&p mezi lfemeny a tat@ast nosniku je tedy namahana pouze
cistym ohybem. Smykové né&fp vznika pouze v mistmezi kemenem a podporami.
Z tohoto hlediska je ted§tyibodova ohybové zkouSka vhagfi, ale tibodova ohybova
zkouSka je |épe proveditelna (obrazek 23). [25]

|/
112
) |
T e
1 4 {
l E ]! l. b
"2 e
Momax ™ n

Obr. 23: Zatzovani pi tribodovém ohybu [12]

Ohybové nagti je teoreticka hodnota nép na povrchu vzorkuip poruseni. Jeji vypiet
vychazi z nej¥tSiho ohybového momentu a #edpokladu, Ze jde oifnkovy pracovni

diagram az do lomu vzorku. Pro vzorek obdélnikovétitezu je dana vztahem:

_M0_6'M0

=W, " b-n?

(6)
kde
o, — ohybové nafii [MPa]
Mo — ohybovy momentipporuseni [Nmm]
b — Sitka vzorku [mm]

h — vySka (tlougka) vzorku [mm]
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Modul v ohybu neboli s#rnice t&ny kiivky napgti/deformace se vygte z p@ateni
piimé casti Kivky zavislosti — fisobici sila/pkhyb. Pokud tat@ast neni linearni, tak se

prolozi gimka mezi 10 % a 25 % maximalni hodnotgpbici sily (obrazek 24).

=

-

Fan

F 2%

|

AF

*

FM‘%

—

Ad ——duy e d [mm]

dm%

Obr. 24: Krivka zavislosti — fisobici sila/piihyb [29]

L3 - AF

Fo = 3 ad

(7)

kde

Eo — ohybovy modul [MPa]

L — vzdalenost mezi podami [mm]

b — Sitka vzorku [mm]

h — vySka (tlougka) vzorku [mm]

AF — zvoleny rozdil hodnotisobici sily [N]

Ad — rozdil hodnot gthybu dle zvoleného rozdiluipobici sily4F [mm]

[25, 29]
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4.1.2 Peel testy

Tyto zkuSebni testy jsou ¢eny pro stanoveni odolnosti proti odlupovani lepéngpoi
mezi vrejSimi vrstvami a jadry sendsavych konstrukci, kdy testovani probiha v ramci
stanovenych zkuSebnich podminek. Existuje tada modifikaci peel tastMezi nejrozsi-

rengjSi pati:

o Peel test pomoci navijeni na buben

Tato metoda je n&gstji pouzivana pro senddvé konstrukce, kdy jsou ¥$i vrstvy

ponerné tenké.

Pri provadéni tohoto testu (obrazek 25) je plocha na dolnimckezorku bezpéné upnuta

na buben a druhy konec j&gevnén na pohyblivou hlavu zkuSebniho stroje.

At

Horni svorka

Buben

- Sendvicovy
vzorek

T Podpiirné pasy

- Pfesah vnéjsi
VIStvy

Obr. 25: Peel test pomoci navijeni na buben

ZkuSebni vzorky pro tento test magkiteré doportiené rozniry, jako je Stka 76 mm dél-
ka nejmén 305 mma asi25 mmpresah jedné WjSi vrstvy na kazdé strarzkuSebniho
vzorku. Tlougka jadra nema na vysledky zkousky zadny vliv, @&smi se stat, Ze se vzo-

rek bude Bhem zkousSky ohybat.
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Vzorek je zatZovan tahem konstantni rychlosti a sleduje se adbloroti odlupovaniiges
délku nejmén 150 mm

Nekteré gistroje v piibéhu zkousSky vykresluji zavislost zatizeni na pohymhyblivé

hlavy nebo zavislost zatizeni na odlupované vzaélken

Praimérna sila patebnéa na odlup se pak vyfte ze vztahu:

_ (ro - ri)(Fp - Fo)
T, = W

(8)
kde
ro — polon®r priruby a jedné poloviny tlodi€y vnéjSi vrstvy [mm]
ri — polon&r bubnu a jedna polovina tlogld/ vngjSi vrstvy [mm]
Fo—Fo — pimérné zatizeni [N]
Fo — zatizeni nutné kipkonani krouticiho momentu bubnu [N]

W - Sitka vzorku [mm]

0 DCB peel test

ZkuSebni sestava je schematicky znazoanna obrazku 26. Zkoumany vzorek je gevn
upnut ke stolu zkuSebnihdgigtroje. Tento vzorek ma na jedné strghesah jedné wijSi

vrstvy, na kterou fsobi zatZujici silaP.

Vnéjsi vrstva

Jadro

Obr. 26: DCB peel test
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Tlou&ka jadra sendvbvé konstrukce zde neniil@zita. V phabehu zkousky nesmi dojit
k ohybu vzorku. Proto je&Sinou vzorek spojen s tuhym plechem, ktery tomgbu

zabraiuje.

o Peel test pomoci tlaku vzduchu

Tato zkuSebni metoda se pouZziva k &jisichovani sendvové konstrukce, kdy se rychle

odckli vnéjSi vrstva od jadra. ZkuSebni sestava je schematokzorgna na obrazku 27.

Pfivod vzduchu

Nespojena plocha

Obr. 27: Peel test pomoci tlaku vzduchu

Tlak vzduchu psobi ges trubici zabudovanou ve vzorku n&@@ni kruhovou delami-
naci ve stedu sendwiové desky. Tato delaminace je vyitena pomoci teflonového filmu,

ktery je umistn na jadra P vyrobé desky. Tlak vzduchu jgzen reduknim ventilem.

Zjistujeme kritickou hodnotu tlaku, kdy dojde k odlupgjéi vrstvy. [31]
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4.2 Dynamické unavové zkousky

Jde o proces z#én stavu a vlastnosti materialu, ktery je vyvolamyitavym za¢Zzovanim.
Tyto zkousky vedou zpravidla ke snizeni pevnostiyskytu trhlin a k poruseni materialu.
Zkousky slouZi ke stanoveni zékladnich Unavovydraitteristik, jako jsou Unavové&ik-

ka, mez Unavy dasova mez Unavy. [29]

Rozdleni typl Unavovych zkouSek:

zkousky v nizkocyklové oblasti
zkousky ve vysokocyklové oblasti

0

0

o zkousky v gigacyklové oblasti

0 stanoveni rychlosti #ni Gnavovych trhlin
0

analyza unavovych lotn[27]

4.2.1 Zakladni charakteristiky cyklického zatézovani

Souwasti mohou byt vystaveny zcela nahodnémibgitu zatizeni. V laboratornich pod-
minkach se snazime o zjednoduSeni tohaibghu zatizeni, protoze je velmi nén# na-
modelovat pesny proces zatizeni. Nlaf€ji nahrazujeme tento proces sinusovynihgr
hem zatizeni, fippadré souborem zé&fnych bloKi sinusového zatizeni @iazné hodnat

amplitudy u straj, které jsou vybaveny gaacem. [22]
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Typy zatzneho cyklu (obrazek 28):

o stiidavy
- soungrny (symetricky) Om = 0,4 (8)
- nesourgrny oyl # 0 (9)
0 pulzujici
- mijivy Om = 0,4 (20)
- pulzujici lom| > o, (11)
kde:
om — Stedni napti
Omax— Maximalni nagti
Omin — MiNiMalni napti
0, — amplituda nafti
Ac — rozkmit napti
+ A + N\ i
E 2 | :
g I L N\&/,
g © / S 5 ¢
g & >
= \
- ) oy = g oy
Vv Vv

Q)

Obr. 28: Zatzny cyklus: a) stdavy sourdrny, b) pulzujici [26]
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Zatézujici cykly nemusi mit pouze sinusovy charaktkr,raohou mit i tvary dle nasleduiji-

ciho obrazku 29 — a) trojuhelnikovy, b) obdélnikosysinusovy.

o [MP4]

/

¢ [MPa]

/

¢ [MPa]

[ >

V4

a)

>
cykly

v

\/

b)

>
cykly

\/

cykly

\V

0}

Obr. 29: Piklady zé¢Znych cykl [22]

Cyklicky zagzny cyklus, ktery ma sinusovyiieh, meni své zatiZzeni periodicky od mi-

nima po maximum.

Z&kladni charakteristiky z&tovaciho cyklu:

o doba kmitu T~ doba, za kterou se opakuje stejn§bph nagti

o frekvence ¥ paiet znmen za jednotk@asu:

f= i
T
(12)

[22]
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4.2.2 Krivka zivotnosti

Vysledkem Unavovych zkouSek je obvykle zavislastgbiciho zatizeni na fimn cykli do
poruseni zkuSebniheélésa. Tato kivka slouzi k uéeni zatZujiciho napti o pro dany po-
cet cykii N eventuald naopak. Naose yje nefastji amplituda napti nebo maximalni
napiti v jednom cyklu a nase xje paet cyklhi do poruSeni v logaritmickém dtitku.
Kfivky Zivotnosti maji pro vSechny materidly negafigklon. To znamena, Ze se snizova-
nim zatZujiciho napti roste pdet cykih do poruSeni. Tvarthto Kivek se liSi dle druhu

materialu.

Na nasledujicim obrazku 30 je zobrazéiklpd kiivky Zivotnosti, kde je oznnacasova
pevnost kterd udava pevnostigdaném pétu cykla Ni. Dalemez Unavyeboli trvala pev-
nost, coz je nejvyssi n&p, které material vydrziip nekon€ném pd@tu cykli, aniz by

doSlo k jeho poruSeni. [25]

=
=\
=
casovd pevnost 1
mez unavy -\
logN; logN

Obr. 30: Kfivka zivotnosti
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4.2.3 Stroje pro dynamické unavové zkousky
ZkuSebni stroje pro unavoveé zkousky lze klasifikqwadle:

a) zpasobu zatZzovani
- konstantni amplitudou nagp
- konstantni amplitudou celkové deformace
b) druhu zatzovani
- ohyb za rotace
- tah —tlak
- krut
- plochy ohyb
- kombinované namahani
c) zpasobu vyvolani zatizeni
- mechanicky — zavazim, pruzinou nebo rotaci nevywde hmot
- hydraulicky
- elektromagneticky
d) frekvence zaZovani
- be&zné stroje (0,1 — 10 Hz)
- vysokofrekve®ini pulzatory (100 Hz — 100 kHz)
e) charakteru zren zatiZzeni
- periodické — sinusovy nebo pilovyieh
- nahodné z&fovanitizené poitacem
f) tvaru vzorki
- laboratorni vzorky

- konstrukéni gasti

ZkusSebni stroje musi smivat rekolik hlavnich podminek:

- pevné a stabilni uchyceni zkuSebniho vzorku

- zarwit deformaci pouze vzorku, nikoliv ramu stroje
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Mezi nejznangjSi zkuSebni zdzeni pati univerzalni tnavové zkuSebni stroje fy Schenk,
MTS, Amsler, Instron a Zwick. [22]

hiidel motor

pevné uchyceny
konec T

vzorek

Obr. 31: Schémaristroje s rotujici pakou [24]

4.2.4 Soutastny stav ve sité

Dnes se ve s¥¢ negastji testuji sendwiové desky s jadrem z hlinikové vostiny nebo
Z burg¢nych @gn (PVC, PMI) gn a uhlikovou nebo skelnou &j&i vrstvou. Na nasleduji-
cim obrazku 32 Ize vil chovani sendebvé desky, kterd m& jadro vyrobené z hlinikové
vostiny (velikost budk 4,8 mm, tlouBka stn 0,025 mm) a WjSi vrstvy se skladaji zéit
vrstev uhlikové tkaniny (-60°/+60°/0°, tlati&a vrstvy 0,07 mm). [33, 34]

1.2 i i
1.1 4- 44t

AL ML

0.9 4-F 1R =444

® [ Paiin P LR RN
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B B B

EE DE ___:I.uJI.IIJ:. = dalsaug

g 04 riern [} [REIL}

& 7 | = Staticka porucha
0.3 1 i
0.2 7~ « Unavova poruchally -
0.1 i
D.U I |n|||! i |||J i iigin
1.E+00 1.E+01 1.E+402 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Pocet cykhi [-]
Obr. 32: Piiklad Unavové kvky [33]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

5 ZAVER TEORETICKE CASTIACILE CASTI PRAKTICKE

V literarni ¢asti jsem se nejprve za&hl na skladbu sendvovych kompozii, kde jsem
podrobrEji rozebral zakladni typy wjSich vrstev a jader. Dale jsem popsal technologie
vyroby €chto kompozit a také unavu kompo#zit kde jsem se zminil i 0 mechanickém
chovani sendvovych struktur. V neposleditadt jsem se ¥noval samotnym mechanic-
kym zkouskam, do kterych jsemiadil hlavre ty, které budu vyuZivat se své praktické
¢asti.

V praktické ¢asti se budu zabyvat vyrobou samotnych zkuSebrdohki, které se budou
vyrakst ve firmé Form s.r.o. pod dohledem odbornych praconikoté provedu sérii &a
feni na jednoosyibodovy ohyb na iistroji ZWICK 1456, kde r&a bude nejvice zajimat
maximalni sila i ohybu vzorku, ze které budu vychazét fmavovych zkouskéach. Una-
vové zkouSky budu provétv budo¥ Centra polymernich systémkde k tomuto réeni
maji vhodny zkuSebni stroj Instron 8871. Zd&@m vSech zkouSek provedu peel test, coz je
testovani sendvovych vzorki, kdy zji¥ujeme silu paebnou na odlup \Wjsi vrstvy od
jadra.

Nakonec vyhodnotim natfené data, kteréiphledré graficky zpracuji a dojdu k z&wim
prace, kde shrnu mechanické vlastnosti zhotovesgcllvEovych struktur v zavislosti na

pouzitych materialech.
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6 VYROBAVZORK U

Vyroba vzorki byla provadna ve firn¢ Form s.r.o., ktera vznikla v roce 1991. Firma ma
hlavni sidlo v Horni Lidi a vyrobni zavody ve &tIné. Firma sefedevSim zabyva vyro-
bou interiérovych a exteriérovych d@libpro kolejova vozidla, automobilovyjmysl, zeng-
délskou techniku, zdravotni techniku, stavebnictud, a

Materiadlova skladba vzotkbyla volena z materia) které se népstji pouzivaji v do-

pravnim ptimyslu (nefastji jako podlahoviny).

6.1 Zakladni technicka specifikace pouzitych materiak

VnéjSi vrstvy:

o fenolicky prepreg PHG840N-G213-46brazek 33)
- skelna tkanina z E-skl820 g.nf)
- platnovéa vazba
- ptedimpregnovandO-ti % fenolické pryskyice PHG840N
- vytvrzovaci teplota meZi25°C — 155°C
- kompletni specifikace viHozeP |: Materialovy list PHG840N-G213-40

Obr. 33: Fenolicky prepreg PHG840N-G213-40
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o fenolicky prepreg PHG840N-F300-4@brazek 34)

skeln& tkanina z E-ski&Q0 g.nf)

piedimpregnovand7-mi %fenolické pryskyice PHG840N

vynikajici mechanické vlastnosti

dobra povrchova Uprava

doba vytvrzovaniO minutpii teplo 160°C

specialni adheze k hlinikovym matetii

kompletni specifikace vitozeP II: Materialovy list PHG840N-F300-47

Obr. 34: Fenolicky prepreg PHG840N-F300-47

0 epoxidovy prepreg TV 45 EMT 125 PLUS

plodna hmotnost skelné tkanird00 g.nf

tlou&’ka tkaniny:190 pum

piedimpregnovanal2-mi % epoxidové pryskifce EMT 125 PLUS(kom-
pletni specifikace viflozeP lll: Materidlovy list EMT 125 PLUB

dobré mechanické vlastnosti

vysoké ptihlednost

zvySena odolnost protiigobeni UV z#eni

kompletni specifikace vitoze P IV: Materidlovy list TV 45 EMT 125
PLUS
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0 vysokotlaky laminat HPL
- tlous’ka: 0,8 mm
- hustota:1,40 g.cri?
- teplota vzniceni400°C
- leskly¢erny povrchU 1200
- az60 hmot. %papiru a30-40 %fenolické pryskyice
- vrstva melaminové pryskige pro dekorativni gely
- povrch vysoce odolnyd¢i béZnym komunalnim rozpouXtlaim a chemika-
litm

- kompletni specifikace viHoze P V: Materialovy list HPL

Jadra:

0 hlinikova vostina ECM 6.4-8@brazek 35)
- material:Alu-Alloy 3003 (AIMnCu)
- povrchové Uprava oxidem zirkaitiym
- tlou&ka stn: 80 um
- velikost buiky: 6,4 mm
- hustota82 kg.n?
- kompletni specifikace vitoze P VI: Materialovy list ECM 6.4-82

Obr. 35: Hlinikova vostina ECM 6.4-82
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6.2 Priprava polotovari

Nejprve byly z prepreg naezany dily o velikosti dle rozéni vyrakénych sendwiovych
desek na multifuntnim plotruM-1600 CVod firmy Zind(obrazek 36).

Obr. 36:Rezani preprefj na plotru M-1600 CV

Tento plotr je vybaven stabilnim paprskem. Pou&igénaiezani materidl jako je kize,
lepenky, vinité lepenky nebo prezani deva, plast, atd. V nésledujici tabulce 7 jso&-n

které z&kladni parametry tohoto plotru.

Tab. 7: Zakladni parametry plotru M-1600 CV od fyr&@dind

Pracovni plocha 1330 x 1600 mm
Celkové rozniry 1840 x 2060 x 965 mm
Hmotnost 670 kg

Max. hmotnost zpracovavaného materialu | 350 kg

Maximalni rychlost 750 mm.g

Zrychleni 5m.&

RozliSitelnost 0,005 mm
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Hlinikova vostina byla na pi#bné rozniry fezana rtiné. Znaeni mistarezu se provatio

pomoci papirové pasky (obrazek 37).

Obr. 37: Priprava vostiny na&ezani

6.3 Technologie vyroby
Pro vSechny sendtavé desky byla zvolena technologie vyroby pomo&ueaého lisova-
ni prepred, ktera je podrob¥ji popsana v kapitole 2.4.

Nejprve se na wsténou formu nanesl gelcoat proto, abychom viitvechranny film a
sendvtova deska Sla pak snaze odloupnout od formy. Nag&d samotné pokladani vrs-

tev dle materidlového slozeni senawiych desek (obrazek 38).

Obr. 38: Naskladané vrstvy pro vyrobu seddvé desky
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Na posledni vrstvu prepregu seaky pokladat technologické vrstvy. Jako prvni byt
loZena odtrhova tkanina (obrazek 39), kter4 ponatdtleni technologickych vrstev od
vyrobené sendvové desky a usnédje dalSi praci s ni, protoZze neni dalefgoé& upravo-

vat nepohledovou stranu.

Obr. 39: Odtrhova tkanina

Poté nasledovala perforovana ochranna félie a adiipdaci tkanina, ktera napoméahéa
rovnomernému rozlozZeni tlaku na vSechny vrstvy. Na odv#dudci tkaninu byly déle

aplikovany dva fivody k vakuové pump(obrazek 40).

Obr. 40: Odvzdusovaci tkanina se @ma pivody k vakuové purdp
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Posledni technologickou vrstvou byla vakuova fékiesra byla &snici paskou po obveéd
prilepena k fornd. Poté nasledovalo naSroubovéani vakuovych \eatittipojeni vakuova-
cich hadic. Nakonec doslo k vyttemi vakua o podtlakd,8 baru

Obr. 41: Vyrobni proces/ied a po vytveeni vakua

Takto gipravena forma &etné vSech vrstev bylaipsunuta do vytvrzovaci pece (obra-
zek 42).

Obr. 42: Vytvrzovaci pec
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6.3.1 Parametry nastaveni vytvrzovani prepre@

Pri vyrobé sendvtovych desek byly zvoleny dva vytvrzovaci progradgden pro fenolic-

ké prepregy a jeden pro epoxidové prepregy.

Desky obsahujici vrstvy fenolického prepregu byl wytvrzovaci peci dtivany jednu
hodinu na teplotd30°C a poté nasledovala dvouhodinova vydrz na tétmt&phez pro-
béhlo dostaténé vytvrzeni (obrazek 43).

A

T[°C]

130°C

>
10 30 t[h]

Obr. 43: Vytvrzovaci program pro fenolické prepregy

U desek s epoxidovym prepregem byl vytvrzovaci paog podobny. Nejdve doSlo
k ohfevu desek za hodinu alpna teplotul00°C a pak vydrz taktéZ hodinu dlpa této
teplot (obrazek 44).

A

T[]

100°C

>
13 30 t[h]

Obr. 44: Vytvrzovaci program pro epoxidové prepregy



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 62

6.4 DalSi uprava desek

Po odstraéni vSech technologickych vrstev byly seniwié desky orysovany d@ipraveny

k na‘ezani dle poZadovanych rozm (obrazek 45).

Obr. 45: Orysovana sendidva deska

Rozmery zhotovenych vzorilk

0 pro statické zkousky v ohybu: 20 x 150 mm
0 pro dynamické unavové zkousSky: 20 x 150 mm
0 pro peel testy: 50 x 150 mm

Samotné&ezani vzork bylo prova@no pomoci Uhlové bruskyiszacim kototem.
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6.5 Materialové sloZzeni sendwiovych vzorki

Pri vyrobé jsme se zasfili hlavné na vyrobu send¥ovych desek z hlinikového vostino-
vého jadra, které se @ejstji pouziva v dopravnich prasidnich, nafiklad na vyrobu

okennich, stropnich nebo podlahovych panel

6.5.1 Slozeni jednotlivych sendwovych vzorki
Vzorek¢. 1:

Vzorek ¢. 1 (obradzek 46) je vyroben z# trstev fenolického prepregdHG840N-G213-
40, kde d vrstvy jsou uloZzeny na horni stéaa jedna vrstva na straspodni. Jako jadro

je pouzita hlinikova vostineCM 6.4-820 tlou§ce9 mm
O |

/I PHG840N-G213-40 |
______________________________1

LT Cotemim)

O
—{ PHGB40N-G21340 |

Obr. 46: Materialové slozeni vzorkul

Na levécasti obrazku 47 je vid pohledova strana (horni strana) setdvé desky a na
pravé straé nepohledova strana (spodni strana), ktetka mouze jednu vrstvu prepregu a

tak Ize es ni vidtt i strukturu vostiny.

Obr. 47: Pohledovéa a nepohledova strana vzarkii
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Vzorekd. 2:

Nasledujici vzorek (obrazek 48) ma obdobné slojak vzoreké. 1, jen s tim rozdilem,

Ze na spodni stransou pouzity dva prepredgHG840N-G213-40

/[ PHGS40N-G213-40 |
I | BCM6.4-82-. 9mm |

—{ PHG840N-G213-40 |

Obr. 48: Materidlové slozeni vzorku?2

Vzorekd. 3:

U vzorku ¢. 3 (obrdzek 49) byl pouZit fenolicky prepr&HG840N-F300-47 ktery ma
lepSi adhezi k hlinikovym materi@h. Tento prepreg byl vloZzen mezi hlinikové vosti@ov

jadro o tlougce 16 mma vrgjSi vrstvu z prepregHG840N-G213-40

/[ PHG840N-G213-40 |
| PHG840N-F300-47 |
| ECM 6.4-82 - {l. 16 mm |

——{  PHG840N-F30047 |
PHG840N-G213-40 |

Obr. 49: Materidlové slozeni vzorku3

Fenolicky prepred®HG840N-F300-4Aytvoril na nepohledové stranstrukturu, kterd je
zobrazena na obrazku 50. Je taisggbeno tim, Ze tento prepreg miéSi strukturu

(300 g.nf) a tak Ize vidt i jeho osnovu.

Obr. 50: Detail osnovy prepregu nepohledové vrstvy
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Vzorekd. 4:

Vzorek¢. 4 ma stejné materialové slozeni (obrazek 51) jakweké. 1. Sklada se tedy ze
téi fenolickych preprely PHG840N-G213-4@ hlinikového vostinového jadEeCM 6.4-82

tlou&’ky 9 mm

/I PHG840N-G213-40 |
|| ECM 6.4-82-. 9mm |
" PHG840N-G21340 ]

‘ . “

Obr. 51: Materialové slozeni vzorku4

Oproti vzorkué. 1 byl rozdil pouze ve vyrobnim procesu, kdy zgby Ipii vyrobé po ob-
vodk sendvéové desky pouzity lisovaci dorazy z PE3np tlougd’ky 10 mm jak je vickt na

nasledujicim obrazku 52.

Obr. 52: Nalisované dorazy na vzor&kuw
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Vzorekd. 5:

Tento vzorek ma stejné slozeni jako vzotel3. Na kazdou stranu ¥8i vrstvy je tedy
pouzit jeden prepreHG840N-G213-40a jeden prepred®HG840N-F300-47 ktery je
v kontaktu s hlinikovym vostinovym jadreBCM 6.4-82(obrazek 53). Oproti vzorkél 1

je zde vostina tlouky 9 mm

/[ PHG840N-G213-40 |
| PHGS40N-F30047 |
| ECM6.4-82-. 9mm |

——|  PHGS40N-F30047 |
PHG840N-G213-40 ]

“ I “

Obr. 53: Materidlové slozeni vzorku5

Vzorekd. 6:

U vzorku¢. 6 je pouZzit epoxidovy preprefV 45 EMT 125 PLUSNa horni stra& jsou
pouzity dw vrstvy a na spodni strawrstva jedna. Jadro je tkeno ogt hlinikovou vosti-
NOUECM 6.4-820 tloud’ce9 mm(obrazek 54).

%[ TV 45 EMT 125 PLUS |

| ECM6.4-82- 4.9 mm |

‘ - “

| TV45EMT 125 PLUS |

Obr. 54: Materialové slozeni vzorku6
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Tento epoxidovy prepreg je vysoceipledny Q00 g.nf), a tak je pes vrEjsi vrstvu Ze-
telné vidét vostinové jadro (obrazek 55).

Obr. 55: Detail vzorku®. 6

Vzorekd. 7:

Nasledujici vzorek se skladat ze dvou desek vysakéetio lamindtuHPL, které tvdily
vngjSi vrstvy sendviové desky. Mezi deskpPL a hlinikové vostinové jadreCM 6.4-82
které zde rdlo tlou¥’ku 9 mm byla na kazdé strérvloZena jedna vrstva epoxidového pre-
preguTV 45 EMT 125 PLU®brézek 56).

/[ HPL |
| TV45EMT 125 PLUS |
I 1 ECM6.4-82-1. 9 mm |
—| TV45EMT 125PLUS |
HPL |

Obr. 56: Materidlové slozeni vzorku7

Vysokotlaky laminatHPL (obrazek 57) se pro &y vzhled pouzivaji népsgji pro

interiérové aplikace (kucligké pracovni desky, obloZenérst designové stoly,...)

Obr. 57: Detail orysovaného vzorku7
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V nasledujici tabulce 8 je shrnuto materialové edjednotlivych sendvovych vzorki
podle obrazku 58.

R RRRIXRRI I XX IXLIRI IR Horni vnéjsi vrstva
S X R Spodni vngjsi vrstva

Obr. 58: Schéma slozeni seng@bwiych vzork

Pokud je v tabulce uvedeno vice hornickj$ith vrstev, tak jsoiazeny od vrstvy, ktera je
nejvzdalesjSi od jadra. Pokud je vice spodnichéjgich vrstev, tak je naopak prvni uve-

dena vrstva ta, kter&imo giléha k jadru.
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Tab. 8: Shrnuti sloZzeni sendevych vzork

Vzorek é.

Horni vnéjSi vrstva

Jadro

e

Spodni vngjSi vrstva

2x fenolicky prepreg
PHG840N-G213-40

hlinikova vostina
tlou&ka 9 mm
ECM 6.4-82

1x fenolicky prepreg
PHG840N-G213-40

2x fenolicky prepreg
PHG840N-G213-40

hlinikova vostina
tlougka 9 mm
ECM 6.4-82

2x fenolicky prepreg
PHG840N-G213-40

1x fenolicky prepreg
PHG840N-G213-40
1x fenolicky prepreg
PHG840N-F300-47

hlinikova vostina
tlougka 16 mm
ECM 6.4-82

1x fenolicky prepreg
PHG840N-F300-47
1x fenolicky prepreg
PHG840N-G213-40

2x fenolicky prepreg
PHG840N-G213-40

hlinikova vostina

tlougka 9 mm
ECM 6.4-82

1x fenolicky prepreg
PHG840N-G213-40

1x fenolicky prepreg
PHG840N-G213-40
1x fenolicky prepreg
PHG840N-F300-47

hlinikova vostina

tlou&ka 9 mm
ECM 6.4-82

1x fenolicky prepreg
PHG840N-F300-47
1x fenolicky prepreg
PHG840N-G213-40

2x epoxidovy prepreg
TV 45 EMT 125 PLUS

hlinikova vostina

tlougka 9 mm
ECM 6.4-82

1x epoxidovy prepreg
TV 45 EMT 125 PLUS

1x vysokotlaky laminét

HPL

1x epoxidovy prepreg
TV 45 EMT 125 PLUS

hlinikova vostina

tlou&ka 9 mm
ECM 6.4-82

1x epoxidovy prepreg
TV 45 EMT 125 PLUS

1x vysokotlaky lamindf

HPL

YU tohoto vzorku jsou pouZity lisovaci dorazy tlokyg10 mm
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7 STATICKE ZKOUSKY JEDNOOSYM T RiIBODOVYM OHYBEM

Zkouska jednoosymiibodovym ohybem byla provéda podle normyCSN EN 274éna
univerzalnim zkuSebnim strafiWICK 1456 ktery ma nasledujici zakladni technické uda-

je:
0o maximalni posuv fi¢niku: 800 mm.mift
0 snimae sily: 2,5 kN a 20 kN
0 teplotni komora: -80°C / +250°C

Pro vyhodnoceni vysledkbyl pouzit instalovany softwarBestXpert v2.1

Obr. 59: Puibeh statické zkouSky v ohybu
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7.1 Nastavujici parametry zkouSky

Pred provedenim samotné zkousky v ohybu bylo nastamgholik dalezitych parametr.

O O O O o o

vzdalenost podi: L =120 mm
polomér zagzujici desky: Ry =5 mm
polomér opérnych desek: R, =2 mm
piedzatizeni: 2N
rychlost k dosazenitpdzatiZzeni: 5 mm.mift
rychlost zatzovani: 10 mm.mift
]
15
oA
HEEEEEEEEE HEEEEEE
B L 3
et l‘c

Obr. 60: Schémartbodového zatovani

7.2 Naméiena a vyhodnocena data

V nésledujicich tabulkach jsou vyhodnocené tyt@apeatry:

O O O O o o

E; — modul pruznost v ohybu [MPa]

Fmax— maximalni sila [N]

ofmax— Mez pevnosti v ohybu [MPa]

ermax— ponerna deformace na mezi pevnosti [%0]

Yrmax— prithyb @i mezi pevnosti [mm]

Wemax— prace pdaebna na dosazeni maximalni sily [J]
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7.2.1 Vzoreké.1

M¢étené vzorky nily prifez o rozndrech9,5 mm x 20,5 mnV nésledujici tabulce 9 jsou

uvedeny narfrené hodnoty. Na obrazku 61 je &idavislost nagti na pon¢rné deformaci.

Tab. 9: Nardgrend a vyhodnocena data pr@fani vzorkuw'. 1

Vzorek €. 1 I Primérna | Smérodatna
n=5 1 5 3 4 5 hodnota odchylka
Ei[MPa] | 4570 | 2220" | 4670 | 5070| 4790 4775 216
otmax [MPa] 47,2 48,1 46,3 49,8 51,0 48,48 191
Fmax[N] 485 495 475 512 524 498,2 19,9
&Fmax [%0] 1,3 1,5 1,2 1,2 1,3 1,30 0,12
Vemax[mm] | 3,2 3,5 3,1 3,1 3,4 3,26 0,18

Wemax [J] 0,86 0,91 0,82 0,89 0,98 0,892 0,060

Y Hodnota byla z #reni vytazena kili znatné odchylce od ostatnich n&renych hodnot

Napéti [MPa]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Pomeérna deformace [%0]

Obr. 61: Zavislost nagii na ponegrné deformaci u vzorka 1
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7.2.2 Vzoreké. 2

M¢étené vzorky nily prarez o rozmdrech9,7 mm x 21 mmV nésledujici tabulce 10 jsou

uvedeny narfrené hodnoty. Na obrazku 62 je &iGavislost nagti na pon¢rné deformaci.

Tab. 10: Nardena a vyhodnocend data pr@iani vzorkw'. 2

Vzorek €. 2 I Primérna | Smérodatna
n=5 1 5 3 4 5 hodnota odchylka

E; [MPa] 5610 5490 5020 5 620 5419 5430 245
otmax [MPa] 34,6 36,1 34,8 41,2 37,8 36,90 2,72
Frmax[N] 380 397 382 453 415 405,4 30,1
&Fmax [%0] 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,72 0,08
Vemax[MM] | 1,6 1,7 1,8 1,9 1,9 1,78 0,13

Wemax [J] 0,31 0,36 0,35 0,46 0,41 0,378 0,058

40

30 +

=]
(=
|

Napéti [MPa]

10 4

Pomeéma deformace [%6]

Obr. 62: Zavislost nagii na ponegrné deformaci u vzorkd 2
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7.2.3 Vzoreké. 3

M¢étené vzorky nmily prafez o rozndrech17,6 mm x 20 mnV nasledujici tabulce 11 jsou

uvedeny narfrené hodnoty. Na obrazku 63 je &iGavislost nagti na pon¢rné deformaci.

Tab. 11: Narg"ena a vyhodnocend data pr@iani vzorkw'. 3

VZorek . 3 I Primérna | Smérodatna
n=5 1 5 3 4 5 hodnota odchylka

E; [MPa] 2 950 2940 3210 2 790 3049 2 986 154
otmax [MPa] 21,1 23,8 22,4 21,4 24,1 22,56 1,36
Fomax [N] 725 820 770 738 829 776,4 47,0
&Fmax [%0] 0,9 0,9 0,8 0,8 0,9 0,86 0,05
Yemax[mm] | 1,2 1,2 1,1 1,1 1,2 1,16 0,05

Wemax [J] 0,48 0,56 0,46 0,44 0,56 0,500 0,056

20 +-----F

s
en
!

Napéti [MPa]

g
(=1
!

0 + } : ! + } + ! + } + !
0 2z 4 6
Poméma deformace [%a]

Obr. 63: Zavislost nagii na ponegrné deformaci u vzorkd 3
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7.2.4 Vzoreké. 4

M¢étené vzorky nily prarez o rozmdrech9,5 mm x 20 mmV nésledujici tabulce 12 jsou

uvedeny narfrené hodnoty. Na obrazku 64 je &i¢avislost nagti na pon¢rné deformaci.

Tab. 12: Nargena a vyhodnocend data pr@iani vzorku'. 4

Vzorek . 4 I Primérna | Smérodatna
n=5 1 5 3 4 5 hodnota odchylka

E; [MPa] 5290 5800 5390 4 810 501p 5 260 379
otmax [MPa] 57,7 58,5 50,0 42,8 51,3 52,06 6,40
Fmax[N] 579 586 501 429 514 521,8 64,2
&Fmax [%0] 1,3 1,2 1,1 1,0 1,1 1,14 0,11
Vemax[mm] | 3,2 3,0 2,7 2,4 2,8 2,82 0,30

Wemax [J] 0,99 0,97 0,74 0,56 0,81 0,814 0,177

Napéti [MPa]

1.0 15 2.0
Pomeéma deformace [%6]

Obr. 64: Zavislost nagii na ponegrné deformaci u vzorkd 4
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7.2.5 Vzoreké. 5

M¢étené vzorky nily prafez o rozndrech10,6 mm x 20,3 mnV nasledujici tabulce 13 jsou

uvedeny narfrené hodnoty. Na obrazku 65 je #idavislost nagti na pon¢rné deformaci.

Tab. 13: Namdena a vyhodnocend data pr@iani vzorkw'. 5

VZOrek € 5 I Primérna | Smérodatna
n=5 1 5 3 4 5 hodnota odchylka

E; [MPa] 7270 7 760 7 520 7 650 7200 7 480 241
otmax [MPa] 49,2 47,0 49,7 49,8 50,0 49,14 1,23
Fmax [N] 624 596 630 631 634 623,0 15,5
&Fmax [%0] 1,0 0,7 0,9 0,8 0,9 0,86 0,11
Vemax[MM] | 2,3 1,6 2,1 1,8 1,9 1,94 0,27

Wemax [J] 0,92 0,54 0,82 0,66 0,73 0,734 0,146

Napéti [MPa]

Pomérna deformace [%6]

Obr. 65: Zavislost nagii na ponegrné deformaci u vzorkd 5
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7.2.6 Vzoreké. 6

M¢étené vzorky nily prifez o rozndrech9,3 mm x 20,8 mnV nésledujici tabulce 14 jsou

uvedeny narfrené hodnoty. Na obrazku 66 je &idavislost nagti na pon¢rné deformaci.

Tab. 14: Nargena a vyhodnocend data pr@iani vzorkw'. 6

VZorek €. 6 I Primérna | Smérodatna
n=5 1 5 3 4 5 hodnota odchylka
E; [MPa] 2220 2 260 2130 2 240 2319 2232 66
otmax [MPa] 35,5 34,3 34,1 37,2 35,0 35,22 1,24
Fmax[N] 355 343 341 371 349 351,8 12,0
&Fmax [%0] 1,8 1,7 1,8 1,8 1,7 1,76 0,05
Yemax [MM] 4.7 4,4 4.7 4,6 4,3 4,54 0,18
Wemax [J] 0,90 0,79 0,86 0,90 0,80 0,850 0,053

40 -

30 +

]
=
|

Napéti [MPa]

Pomeéma deformace [%o]

Obr. 66: Zavislost nagii na ponerné deformaci u vzorkd 6
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7.2.7 Vzoreké.7

M¢étené vzorky nily prafez o rozndrech10,6 mm x 20,8 mnV nasledujici tabulce 15 jsou

uvedeny narfrené hodnoty. Na obrazku 67 je &idavislost nagti na pon¢rné deformaci.

Tab. 15: Nargena a vyhodnocend data pr@iani vzorkw'. 7

Vzorek €. 7 I Primérna | Smérodatna
n=5 1 5 3 4 5 hodnota odchylka

E; [MPa] 4270 4 310 4 660 4 210 4 549 4 398 193
otmax [MPa] 26,1 31,6 28,7 27,3 28,2 28,38 2,05
Fmax [N] 339 411 373 355 366 368,8 26,9
&Fmax [%0] 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,66 0,05
Vemax[mm] | 1,4 1,6 1,4 1,5 1,4 1,46 0,09

Wemax [J] 0,25 0,34 0,28 0,28 0,27 0,284 0,034

30+

=]
=
I

Napéti [MPa]

10 4

0.0 02 0.4 08 0.8
Pomeéma deformace [%a]

Obr. 67: Zavislost nagii na ponegrné deformaci u vzorka 7
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7.2.8 Shrnuti namérenych da

V tabulce 16 jsoshrnuty dilezité parametry pro porovni mechanickych vlastnosti u-

Sebnich vzork.

Tab. 16 Shrnuti nardgrenych dat pro staticky jednoosgybiodovy ohy

Vzoreké Modul pruznosti v ohbu Mez pevnosti v ohyt Maximalni sila
E¢ [MPa] Gimax [MPa] Fmax [N]
1 4775 +21¢ 48,48 +1,91 498,2 £19,9
2 5430 +24t 36,90 £2,72 405,4 +30,1
3 2986 +£154 22,56 +1,36 776,4 £47,0
4 5260 +379 52,06 £6,40 521,8 +64,2
5 7480 £241 49,14 +1,23 623,0 £15,5
6 2 232 +6¢ 35,22 +£1,24 351,8+12,0
7 4 398 +£19¢ 28,38 £2,05 368,8 +26,9

Nejvice nas u zkuSebnich vzéarkajima maximalni silFnax ktera je graficky znazoema

na obradzku 68 &terouje potebovat znat klynamickym Unavovym :ouskam, abychom

z ni vypcaitali velikosti zatizen

T

| I I I

1

1 2 3 4 5 6 7

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Fmax [N]

Vzorek é&.

Obr. 68Grafické shrnuti nadrrenych hodnot maximach sil Fyax
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Z grafu je patrné, Ze je pebe nejvysSi sily u vzorkd. 3, ktery ma jako jediny tlow&u
vostiny 16 mm(obrazel 69), oprotiostatnim vzorkm, které maji tloudu vostiny pouze

9 mm

/[ PHG840N-G213-40 |
| PHG840N-F30047 |
|| ECM 6.4-82 -1l. 16 mm |

—|  PHGS840N-F30047 |
PHG840N-G213-40 |

Obr. 69: Materialové slozeni vzorku3

Na obrazku 70 jsou znazeamy hodnoty modui pruznosti ' ohybuE; pro jednotlivé typy

vzorku.

8000

7000

6000

5000 I
4000 +—
3000 +—
2000 +—
1000 +—
0
1 2 3 4 5 6

Vzorek ¢&.

E; [MPa]

Obr. 7Q Grafické shrnuti na@enych hodnot modilpruznosti  ohybu E

Zde ma yrazre vySSi hodnotu vzorek. 5. U tohoto vzorku byl grepregenrPHG840N-
G213-40pouzit i prepre(PHG840N-F300-47ktery ma vyssi adhez hlinikovym materi-

alim (obrazek 71).

/[ PHG840N-G213-40 |

| PHGS40N-F300-47 |
| BCM 64-82-. 9mm |
——|  PHGS40N-F300-47 |
PHG840N-G213-40 |

|

Obr. 71: Materialové slozeni vzorku5
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Stejné materialové sloZeni¢hi vzorek ¢. 3 pouze tim rozdilem, Ze u vzorkda. 3 byla
pouzita vostina o tlowse 16 mma u vzorku¢. 5 o tlou$ce 9 mn. Je tedy patrné, Ze

s rostouctlou&’kou vostiny klesda modul pruznos ohybuE;.

Z grafického znazowmi vyslednych hodnot pro mez pevnos ohybu obrazek 72) riv
Zeme opt vidét, Ze srostouci tlougkou vostiny (vzorek. 3— 16 mn, vzoreké. 5 -9 mn)

klesa i mez pevnosti @hybt

60

50 T T

|
40 -
30 — 1
20 +— —
10 +— —
0

1 2 3 4 5 6 7

Vzorek ¢&.

Ofmax [M Pa]

Obr. 72 Grafické shrnuti na@rrenych hodnot mezi pevnosti v ohomax
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8 DYNAMICKE UNAVOVE ZKOUSKY

Dynamicka zkouska byla prové&mh dle normyCSN 64 061& budow Centra polymernich
systénii Univerzity TomaSe Bati ve Zlénna zkuSebnim strojnstron 8871(obrazek 73).
Stroj ma servo-hydraulicky pohon, zékladnu s T-KoéZa pouZiva se pro Sirokou Skalu
statickych i dynamickych zkouSek. Tento typ ma malni osovy rozsah sity10 kN.

Obr. 73: Detail zkuSebniho stroje Instron 8874 mpereni

Pro vyhodnoceni vysledkbyl pouZzit instalovany softwadastron SAX v7.&aBluehill 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

8.1 Nastavujici parametry zkouSky

Pred provedenim samotné zkousky bylo provedefkmlik testovacich rreni. Nasledé
jsme zvolili frekvenci zaizovani3Hz a vybrali ti velikosti zatizeni pro jednotlivé typy
vzorkia. Pribéh zatZzovani vzork byl tlakovy pulzujici (obrazek 74), kdy byla v seéru
nastavena gtdni sila kmituFs a amplituda sily kmitdra.

Cas [5]

Fuax | —— —— ————— —

Sila [N]

Obr. 74: Schéma ze&tovaciho cyklu

8.2 Naméiena a vyhodnocena data

Pt méfeni pa@tu cykh, ktery zkuSebni vzorek vydrziipdaném zatiZzeni, se w&kierych
typti vzorku nedosahlo poSkozeni aiii pysokych hodnotach zatizeni, a tak jsme se roz-
hodli u €chto vzorki provést vzdy f stejném procentuélnim zatiZzentity pocet cykii a
nésleds provést statickou zkousku v ohybu, kdy zjistimgték modulu pruznost a meze

pevnosti v ohybu.

8.2.1 Unavova Zivotnost

Vzorky ¢. 1, 4, 6 a 7 byly tedy z&tovany pi tfrech Gznych velikostech zatizeni az do do-
by, kdy doslo k jejich poruseni.
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8.2.1.1 Vzoreké. 1

U vzorku ¢. 1 jsme zvolili rozsah zatiZzeni jakt0% 60% a 50% z maximalni sily.

V néasledujici tabulce 1jsou uvedeny nasiené hodnoty.

Tab. 17: Nargena a vyhodnocenda data pre@iani vzorkw'. 1

Vzorek ¢. 1 Pocet cykli [-]
= 70% Fax 200 + 150 425 494 701
:§ 60% Fax 175125 5077 5501 6 377
E 50% Fnax 150 £ 100 17 175 17 522 22 470

Na obrazku 75 je zobrazena zavislost velikostiZzeati na p&tech cykt, které vzoreks. 1

vydrzel.

100 -+

90 -

(e}
o
1

70 A

60 -

ZatiZzeni [%]

40

y = -5,347In(x) + 104,12
Rz =0,9567

0

5000 10 000 15000 20000 25000 30000

Pocet cyklha [-]

Obr. 75: Krivka zivotnosti pro vzorek 1
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8.2.1.2 Vzoreké. 4

U vzorku ¢. 4 jsme zvolili rozsah zatiZzeni jakt0% 60% a 50% z maximalni sily.

V nasledujici tabulce 18 jsou uvedeny @&ené hodnoty.

Tab. 18: Nargena a vyhodnocend data pr@ifani vzorku'. 4

Vzorek &. 4 Poket cykli [-]
= 70% Fnax 210 £ 160 678 691 791
:05 60% Fnax 180 + 130 4275 4 422 5099
E 50% Finax 155 + 105 11772 12 033 14 642

Na obrazku 76 je zobrazena zavislost velikostzeati na pétech cykh, které vzorel. 4

vydrzel.

100 -+

90 -

(o}
o
1

70 A

60 -

ZatiZzeni [%]

40

y =-6,733In(x) + 114,89
R2=0,9684

10000 15000

Pocet cyklha [-]

Obr. 76: Krivka zivotnosti pro vzorek 4
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8.2.1.3 Vzoreké. 6

U vzorku ¢. 6 jsme zvolili rozsah zatizeni jak®0% 70% a 60% z maximalni sily.

V nasledujici tabulce 22 jsou uvedeny rg&né hodnoty.

Tab. 19: Naren& a vyhodnocena data pr@ifani vzorku:. 6

Vzorek ¢. 6 Pocet cykli [-]
= 80% Finax 165+ 115 1957 2 397 2988
E 70% Fnax 150 £ 100 3927 4218 5311
E 60% Fiax 130 + 80 9 639 12 256 13 676

Na obrazku 77 je zobrazena zavislost velikostizeaii na pétech cykf, které vzorelke. 6

vydrzel.

100 -

Vo]
o
1

y = -11,8In(x) + 170,52
Rz =0,9335

00
o
*

~
o
1

D
o
1

Zatizeni [%]

(O]
o
1

B
o

0 5000 10 000 15 000

Potet cyklii []

Obr. 77: Krivka Zivotnosti pro vzorek 6
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8.2.1.4 Vzoreké. 7

U vzorku ¢. 7 jsme zvolili rozsah zatiZzeni pouze jak0% 60% z maximalni sily.

V néasledujici tabulce 20 jsou uvedeny &né hodnoty.

Tab. 20: Nargena a vyhodnocenda data pre@iani vzorkw. 7

Vzorek €. 7 Pocet cykli [-]
= 70% Finax 155 + 105 256 280
5
N
E 60% Finax 135+ 85 568 1114 14 957 24 208

U tohoto vzorku dochazelo ke zim&mu rozptylu mezi naghenymi hodnotami. Je to ép
sobené nejspis tim, Ze jedna vrstva epoxidovéharega nedostavala k rovnorsrnému
prilepeni vigjSi vrstvy k jadru, a protodkteré vzorky vydrzely vice cyklnez jiné pi stej-

ném zatizeni.

Na obrazku 78 je zobrazena zavislost velikostizeaii na pétech cykf, které vzorele. 7

vydrzel. Jak mizeme vidt z rovnice regrese a hodnoty spolehlivBsktera je velmi niz-
k4, tak Kivka spojnice trendu néesré popisuje chovani tohoto sendeveho vzorku fi

cyklickém zatizeni.

100
90 y =-1,786In(x) + 76,506
R?=0,4781
= 80
=,
=
o 70 &
>N
N
tU \.;
N 60 oo .
50
0 5000 10 000 15 000 20 000 25000

Pocet cyklha [-]

Obr. 78: Krivka zivotnosti pro vzorek 7
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8.2.1.5 Shrnuti namgienych dat

Pokud porovname jednotlivé vzorky mezi sebou (cdka), tak seip vysokém zatizeni
nejlépe chova vzorek 6, ktery by i pi zatizeni80% mél vydrzet @iblizn¢ 2 000cykla. U
vzorka ¢. 1 a 4 by seipstejném zatizeni pohybovaly g cykla kolem140,

100 +

Vzoreke. 1
80 -

—\/zOrekc. 4
70 -

60 4 —Vzorek¢. 6

ZatiZeni [%]

50 -

40 T T 1
0 10000 20000 30000

Pocet cykli [-]

Obr. 79: KFivky Zivotnosti testovanych vzérk

Jak uz bylo #ive zmirgno, tak vzorky. 1 a 4 se liSily pouze vyrobnim postupem, kdy u
vzorku¢. 4 byly pouzity lisovaci dorazy. dZeme opt vidét, Ze tento vyrobni postup ne-

mel témet Zadny vliv na vysledné anavové chovaito dvou vzork.
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8.2.2 Stanoveni mechanickych vlastnosti cyklickym ohybem

U vzorka ¢. 2, 3 a 5 jsme provedli cyklovanfiatizeni na70% z maximalni silyFmax

Vzdy 5 00Q 10 000a 15 000cykla a zkoumali jsme nasledny pokles modulu pruznosti a

meze pevnosti v ohybu.

8.2.2.1 Vzoreké. 2

Vzorek¢. 2 vydrzel i i zatizeni90% z Fiax pres 20 000cykli pri témeéi nulové zngng

mechanickych vlastnosti. V nasledujici tabulce stiljuvedeny naéhené hodnoty po na-

cyklovani a provedeni trojbodové statické zkouSlohyby.

Tab. 21: Naren& a vyhodnocena data pr@ifani vzorku:. 2

Vzorek ¢. 2 Méieni €. Primer. ST,
Podet cykli 1 5 3 4 5 6 hodnota | odchylka
o | Ef[MPa] [4000| 4130 4140 4190 4240 41904148 83
o omax[MPa] | 37,0 | 36,2| 352 36,1 37,8 36§ 3640 0,8¢
§ E:[MPa] | 4040|058 | 3980| 3.6Y | 4030| 4090 4035 45
S | o [MPa]| 30,9 | 405| 31,6) 403 356 35p 3575 4,1
§ Ei[MPa] |4070| 4370 4400 4150 3630 32503978 452
= | omu[MPa]| 36,2 | 337| 344/ 329 349 36p 347D 1,31

Y Hodnota byla z #teni vyrazena kili znatné odchylce od ostatnich nafenych hodnot

Tab. 22: Shrnuti nad#itenych dat vzorkd. 2

Pocet cykk 1 5000 10 000 15 000
E: [MPa] 5430 4148 4 035 3978
Gimax [MPa] 36,90 36,40 35,75 34,72
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8.2.2.2 Vzoreké. 3

Vzorek ¢. 3 vydrzel i @i zatizeni80% z Fnax pies 25 000cyklu pii témei nulové zngné

mechanickych vlastnosti. V nasledujici tabulcgs2®i uvedeny nadiené hodnoty po na-

cyklovani a provedeni trojbodoveé statické zkouSlohyby.

Tab. 23: Narena a vyhodnocend data pre@iani vzorkw. 3

VZOrek €. 3 A Primérnd | Smérodatna

Podet cykli 1 5 3 5 hodnota odchylka
g | Ef[MPa] [ 2790 | 404" | 2790 | 2200 2 593 340
"C:) omax [MPa] 22,1 21,6 22,1 23,5 22,33 0,82
§ E: [MPa] 2 340 1700 1840 2 480 2 090 378
S omu[MPa] | 204 | 229 | 244| 210| 2218 1,83
§ E: [MPa] 2 020 2040 1850 199G 1975 86
5 omax [MPa] 21,4 21,3 22,4 21,7 21,70 0,50

" Hodnota byla z kfeni vytazena kili znazné odchylce od ostatnich nafanych hodnot

Tab. 24: Shrnuti nagstenych dat vzorkd. 3

Pocet cykk 1 5000 10 000 15 000
E: [MPa] 2 986 2 593 2090 2075
omax [MPa] 22,56 22,33 22,18 19,20
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8.2.2.3 Vzoreké. 5

Vzorek ¢. 5 vydrzel i @i zatizeni80% z Fax pies 30 000cyklu pii témei nulové zngné

mechanickych vlastnosti. V nasledujici tabulce 2 juvedeny naéhené hodnoty po na-

cyklovani a provedeni trojbodoveé statické zkouSlohybu.

Tab. 25: Nar"ena a vyhodnocenda data pre@iani vzorkw. 5

VZOrek & 5 MéFeni & Primérnd | Smérodatna

Pocet cykli 1 5 3 4 5 hodnota odchylka
= Ef[MPa] | 6470| 6450, 5720 5390 5480 5902 524
"C:) omax [IMPa] | 48,7 | 46,4| 45,8 450 46,1 46,40 1,39
§ E: [MPa] 5800 5760, 5690 5300 53%0 5 580 237
= omax [MPa] | 45,4 441 44,3 45,8 45,1 44,94 0,72
§ Ei[MPa] |5160| 5090 63" | 5540| 5330 5280 200
= omax IMPa] | 41,4 | 41,7| 41,8 44,6 45% 43,00 1,90

" Hodnota byla z kfeni vytazena kili znazné odchylce od ostatnich nafanych hodnot

Tab. 26: Shrnuti nagstenych dat vzorkd. 5

Podet cykii 1 5 000 10 000 15 000
E; [MPa] 7 480 5902 5 580 5 280
omax [MPa] 49,14 46,40 44,94 43,00
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8.2.2.4 Shrnuti namgienych dat

Na obrazku 80 je zndzafma zavislost modulpruznosti v ohybu na gtech cykh, ktery-

mi byl dany vzorek necyklovan. Zavislost jéilghizné logaritmicka, kdy se po titych

poctech cyki velikost modulu pruznosti v ohybu uz vyrgameneni.

8000 -
7000 y =-211,1In(x) + 7503,3
6 000 R2=0,9732
< 5000 :
L ¢ \/zoreke. 2
=, 4000 R N
W' 3000 y =-151,1In(x) + 5430,3 ¢ Vzoreke. 3
Rz=1
’ W
2000 —¥ * Vzorek¢. 5
y = -88,98In(x) + 3019,
1000 R2=0,7584
0 - : . .
0 5000 10000 15000

Potet cykli

Obr. 80: Zavislost modulu pruznosti v ohybu natpoh cyki

Zavislost meze pevnost v ohybu nafeeh cykli (obrdzek 81) m& zhruba linearni chova-

ni, kdy se zvysujicim se piem cykli nepatrg klesd samotnd mez pevnosti v ohybu.

50

45

40

35

30

Cimax [M Pa]

25

20

y =-0,0004x + 48,852

R2=0,9843 .
p ¢ Vzoreke. 2

y =-0,0001x + 37,021L ¢ Vzoreke. 3
R2=0,9726

y =-5E-05x + 22,602
] R?=0,9394
\ 4 £ —

0 5000 10000 15000
Potet cykli

Vzoreke. 5

Obr. 81: Zavislost meze pevnosti v ohybu n&quh cyki
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Pokud jako akladni hodnotu modulu pruznos ohybu(obrazek 8z, ptipadré meze pev-
nosti v ohybu(obrazek 8z, vezmeme hodnotuired samotnym cyklovanim a podivame
na procentualni poklegdhto veltin, tak mizeme podrob¥ji srovnat jednotlivé materia

mezi sebou.

100 A \
y =-7,423In(x) + 142,35
R2=0,9833
90 -
§. *Vzoreke. 2
T y =-2,866In(x) + 100,78
80 - R2 =0,9986 y
¢ Vzoreke. 3
Vzoreké. 5
70 - *
y =-19,43In(x) + 251,39
R?=0,9614
60 T T 1
0 5000 10 000 15 000

Pocet cykli

Obr. 82 Zavislost modulu pruznost ohybu na pdtech cyki

Vzorek¢. 2 se i pi malém p@tu cykla pomerné rychle dostava na hodnotu svého mc
pruznosti kolem80% Oproti tomu vzoreké. 3 ma az pblizné do 9 000 cykla vyrazré
vySSi procento modulu pruznosti. Tento vzoreX jako jediny ze vSech zkuSebnich r-
ki hlinikovou vostinu o tlouxe 16 mm U vzorku¢. 5 je pokles modulu pruznosti puly.
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Jestlize srovname materialy z hlediska meze pevnastybu, tak je zdeiejmy pouze
maly pokles této hodnoty, jakitheme vidt i ze sngrnic kiivek.

Nejlépe se choval vzorek 3, ktery n&l po 15 000cyklech stdle mez pevnosti v ohybu
pies95% Zajimavosti je vzorek. 5, kde byl oproti vzorkd. 2 pouzit fenolicky prepreg
s vySSi pilnavosti k hlinikovym materiém. Jeho sirnice Kivky je vzhledem ke vzorku
¢. 2 dvojnasobna a tudiz pouziti tohoto specialrgtepregu nam vyraznnezlepsi jeho

mechanické vlastnosti pro dynamickeé zatizeni.

y =-0,0002x + 100,1P

100,00
R2=0,9394
— 95,00 - y =-0,0004x + 100,3
=, R2 = 0,9726 3\0 *\zoreké. 2
x
@®©
6% ®Vzoreke. 3
90,00 -
Vzoreké. 5
y =-0,0008x + 99,414
R2=0,9843
85,00 : . .
0 5000 10 000 15 000

Potet cykli

Obr. 83: Zavislost meze pevnosti v ohybu n&quh cyki
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9 PEELTEST

Peel test byl provath na univerzalnim zkuSebnim str@dWICK 1456 ktery ma nasleduji-

ci zakladni technickeé udaje:

0 maximalni posuv iéniku: 800 mm.mit
o0 snima&e sily: 2,5 kN a 20 kN
o teplotni komora: -80°C / +250°C

Pro vyhodnoceni vysledkoyl pouzit instalovany softwarBestXpert v 2.1

9.1 Nastavujici parametry zkouSky

Samotna zkouska byla prov ve dvou modifikacich, tlakové a tahoveé. Prvniifika-
ce — tlakova (obrazek 84) byla pouzita pro setwivé desky, které #hy tuhou vrgjsi vrst-
vu. A druha modifikace — tahova (obrazek 85) byla gendwiové desky s ohebnou &8i

vrstvou.

|
y‘\
. T
L L1

Obr. 84: Peel test pro sendové desky s tuhou &8i vrstvou

L Ly

Obr. 85: Peel test pro sendevé desky s ohebnoudigi vrstvou
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Pred provedenim samotné zkousky bylo nastavekolik dulezitych parametr.

0 vzdalenost pody: L=70 mm
o0 vzdalenost mezi krajni podmu a zatzujici deskou: L; =30 mm
o0 vzdalenost mezi krajni podmu acelistmi: L, =30 mm
0 polomer zatZujici desky: Ry =5mm

0 polomeér opernych desek: R, =2 mm

0 predzatizeni: 2N

o rychlost k dosazenitpdzatizeni: 5 mm.mift

o rychlost zatZovani: 10 mm.mift

Obr. 86: Pribeh peel testu — tlakova modifikace

9.2 Naméiena a vyhodnocena data

V nasledujicich tabulkach je vyhodnoceny tento meta:

0 F —sila patebna k odlupu wjsi vrstvy od jadra [N]
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9.2.1 Vzoreké. 1

Tento vzorek byl z&ovan podle modifikacé. 2 — tahova (obrazek 85). V nasledujici

tabulce 27 jsou uvedeny n&fané hodnoty.

Tab. 27: Nar&ena a vyhodnocena data pr@ifeni vzorkw'. 1

Obr. 87: Sendvvy vzorel. 1 na peel test



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 98

9.2.2 Vzoreké. 2

Tento vzorek byl z&ovan podle modifikacé. 1 — tlakova (obrazek 84). V nasledujici

tabulce 28 jsou uvedeny n&fané hodnoty.

Tab. 28: Nar&ena a vyhodnocena data pr@ifeni vzorkw'. 2

Vzorek ¢. 2 M éfeni¢. o e » .
Pramérna | Smérodatna

n=s5 1 5 3 4 5 hodnota | odchylka

F [N] 39.8Y | 69,8 62,9 78,1 73,4 71,05 6,41

Y Hodnota byla z rreni vyrazena kili znainé odchylce od ostatnich na&ranych hodnot

Obr. 88: Sendviovy vzorel¢. 2 na peel test
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9.2.3 Vzorek é. 3

Tento vzorek byl z&ovan podle modifikacé. 1 — tlakova (obrazek 84). V nasledujici

tabulce 29 jsou uvedeny n&fané hodnoty.

Tab. 29: Narena a vyhodnocena data prefani vzorkw. 3

Obr. 89: Sendvivy vzorel'. 3 na peel test
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9.2.4 Vzoreké. 4

Tento vzorek byl z&ovan podle modifikacé. 2 — tahova (obrazek 85). V nasledujici

tabulce 30sou uvedeny nasiitené hodnoty.

Tab. 30: Nar&ena a vyhodnocena data pr@fani vzorkw. 4

Obr. 90: Sendvivy vzorel. 4 na peel test
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9.2.5 Vzoreké. 5

Tento vzorek byl z&ovan podle modifikacé. 1 — tlakova (obrazek 84). V nasledujici

tabulce 31 jsou uvedeny n&fané hodnoty.

Tab. 31: Narena a vyhodnocena data prefani vzorkw'. 5

Vzorek é. 5 M éreni ¢. . v 2 . ,
Pramérna | Smérodatna

n=s5 1 5 3 4 5 hodnota | odchylka
F [N] 230 177 199 160 179 189,00 26,77

Obr. 91: Sendvbvy vzorel. 5 na peel test
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9.2.6 Vzoreké¢. 6

Tento vzorek byl z&ovan podle modifikacé. 2 — tahova (obrazek 85). V nasledujici

tabulce 32 jsou uvedeny n&fané hodnoty.

Tab. 32: Narena a vyhodnocena data prefani vzorkuw'. 6

Vzorek €. 6 M éreni ¢. . v 2 . ,
Pramérna | Smérodatna

n=5 1 5 3 4 5 hodnota | odchylka

F [N] 47,7 31,1 33,0 29,5 30,0 34,26 7,63

Obr. 92: Sendviovy vzorel¢. 6 na peel test
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9.2.7 Vzoreké.7

Tento vzorek byl zafovan podle modifikaceé. 1 — tlakova (obrazek 84). V nasledujici

tabulce 33 jsou uvedeny narané hodnoty.

Tab. 33: Narena a vyhodnocenda data pre@iani vzorkw. 7

Vzorek €. 7 M éreni ¢. . v 2 . ,
Pramérna | Smérodatna

n=5 1 5 3 4 5 hodnota | odchylka

F [N] 23,6 15,7 37,0 12,0 25,5 22,76 9,70

Obr. 93: Sendviovy vzorele. 7 na peel test
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9.2.8 Shrnuti namérenych da

V nésledujici tabulcedBjsou shrnuty sily pétbné | odlupu vrgjsi vrstvy od jadra u vSec

zkuSebnich vzorkana obrazki94 jevidét grafické shrnuti nastenych vysledk.

Tab. 34 Shrnuti nardgrenych dat peel teu

vzoreke. Sila pofebnéa kodIL::p[uN\]/ne“jéi vrtsvy od jadr
1 22,22 +4,25
2 71,05 +6,41
3 111,26 +19,25
4 28,06 +4,62
S 189,00 +26,77
6 34,26 +7,63
7 22,76 £9,70

Vyrazrg vySSi hodnoty nagtienych sil patebnych | odlupu maji vzorky. 3 ac. 5, kdy
byl pouzit prepredHG840MF300-47 ktery ma lepSi adhezi inikovym materidim,

coz se zde projevilo.

250
200 T
—_— 150
Z,
C_G 100
(]
50
z ] B =
0
1 2 3 4 5 6 7

Vzorek é&.

Obr. 94: Grafické shrnuti na@enych vysledkpeel tesu
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Opt se i zde ukazala u vzorku 7 nekonstantni adheze mezi hlinikovou vostinou&gsi
vrstvou z vysokotlakého laminaHPL zagi¢inéna pouZzitim pouze jednoho epoxidove
prepreguTV 45 EMT125 PLUS Rozdil mezi nejvysSi natifrenou hodnotou37,0 N a
nejnizsi (2,0 N je25 N

Pokud se améiime vice nevzorek¢. 1 v porovnani se vzorketn 4. Vzoreké. 4 mél stej-
né materialové slozelfako vzoreke. 1 (obrazek 95), ale liSil spouzevyrobnim postu-
pem kdy u vzorku. 4 bylypo obvodu sendvové deskypouzity lisovaci dorazy tloty

10 mm

/[ PHG840N-G213-40 |

| ECM64-82-t.9mm |

‘ - ‘ ‘

" PHG840N-G21340 ]

Obr. 95: Materialové slozeni vzorku1l a 4

Jak je z grafu (obrazed6) vidét, tak pouzité dorazy nam hodnotu silyigbnou na odlup
vyrazre neovlivnily. Je to zfisobné tim, Ze ip pouziti technologie vakuového lisové
prepred@ se vakuova félie nalisuje kolem doti, aleve stednic¢asti desky uz tyto dora:
nemaji na vyslednou tloti&u desky vli\. Dorazy by nély vliv pouze s pouzitim jiné vy-
robni technologienagiklad u lisovani prepregpomoci tzv. Crush Core technologica-

pitola 2.4.1)

35
30 |
25 I
S 15—
n
0 -
5 i I |
0
1 4

Vzorek é&.

Obr. 96: Sily potebné na odlup u vzailk. 1 a ¢
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10 EKONOMICKA BILANCE

Ekonomickou bilanci mizeme rozdlit do dvou hlavnich kategorii, a to na materialové
nalady a na vyrobni naklady. Materialové nakladymbni naklady majiiiblizné stejnou

hodnotu.

10.1 Materialové naklady

Materialové naklady se dal€ldna rekolik typu nakladi, které jsou procentuairvyjadre-

ny na obrazku 97.

polotovary
H energie
W prace
m odpisy
m ostatni

50%

Obr. 97: Rozdleni materidlovych naklad

V nasledujici tabulce 35 jsou uvedeny ceny poullityateriab.

Tab. 35: Cena pouzitych material

Material Cenaza 1 M[K& v&. DPH]
fenolicky prepreg PHG840N-G213-40 330,-
fenolicky prepreg PHG840N-F300-47 250,-
epoxidovy prepreg TV 45 EMT 125 PLUS 370,-
vysokotlaky laminat HPL 190,-
hlinikova vostina ECM 6.4-82 tlotky 9 mm 410,-
hlinikova vostina ECM 6.4-82 tlotiy 16 mm 600,-
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V tabulce 36 pak najdeme ceny jednotlivych setmxch desek dle pouzitych matetial
vztazené na nf a v tabulce 37 nakonec celkové materialové naklady

Tab. 36: Cena jednotlivych tysendvwiovych desek

Vzorek &. PouZité materialy Cena za 1 M [K& v&. DPH]

1 3x fenolicky prepreg PHG840N-G213-40 1 400
hlinikova vostina ECM 6.4-82 tl. 9 mm ’

5 4x fenolicky prepreg PHG840N-G213-40 1730
hlinikova vostina ECM 6.4-82 tl. 9 mm ’

2x fenolicky prepreg PHG840N-G213-40
3 2x fenolicky prepreg PHG840N-F300-47 1 760,-
hlinikova vostina ECM 6.4-82 tl. 16 mm

4 3x fenolicky prepreg PHG840N-G213-40 1 400
hlinikova vostina ECM 6.4-82 tl. 9 mm ’

2x fenolicky prepreg PHG840N-G213-40
5 2x fenolicky prepreg PHG840N-F300-47 1570,-
hlinikova vostina ECM 6.4-82 tl. 9 mm

5 3x epoxidovy prepreg TV 45 EMT 125 PLUS 1 600
hlinikova vostina ECM 6.4-82 tl. 9 mm ’

2x vysokotlaky laminat HPL
7 2x epoxidovy prepreg TV 45 EMT 125 PLUS 1 530,-
hlinikova vostina ECM 6.4-82 tl. 9 mm

Tab. 37: Materialové naklady

Vzorek & | POlotovar | Prace | Energie | Odpisy | Ostatni mgtill(igl\;?/é
(50%) | (0%) | (10%) | (10%) | (10%) | "naytady
1 1 400,- 560,- 280,- 280,- 280,- 2 800,-
2 1730,- 692,- 346,- 346,- 346,- 3 460,-
3 1760,- 704,- 352,- 352,- 352,- 3520,-
4 1 400,- 560,- 280,- 280,- 280,- 2 800,-
5 1570,- 628,- 314,- 314,- 314,- 3 140,-
6 1 600,- 640,- 320,- 320,- 320,- 3 200,-
7 1 530,- 612,- 306,- 306,- 306,- 3 060,-
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10.2Vyrobni naklady

Vyrobni naklady se dale¢ti na rekolik typa nakladi, které jsou procentuarnvyjadieny

na obrazku 98.

nastroje a zdzeni

Obr. 98: Rozdeni vyrobnich naklad

Tab. 38: Vyrobni naklady

Vrorek & | N@stroje a zaizeni Prace Ostatni Sﬁgﬁ;’?
(30 %) (30 %) (40 %) nédady

1 840,- 840,- 1120,- 2 800,-

2 1 038,- 1038,- 1 384,- 3 460,-

3 1 056,- 1 056,- 1 408,- 3 520,-

4 840,- 840,- 1120,- 2 800,-

5 942,- 942,- 1 256,- 3 140,-

6 960,- 960,- 1 280,- 3 200,-

7 918,- 918,- 1224,- 3 060,-
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10.3 Celkové naklady

Celkové naklady(tabulka 39)predstavu;ji

kladi.

Tab. 39 Celkové néklac

sotiet materiadlovych naklada vyrobnich a-

Vzorek ¢€. Materialové naklady | Vyrobni naklady Celkové naklady
1 2 800,- 2 800,- 5 600,-
2 3 460,- 3 460,- 6 900,-
3 3520,- 3520,- 7 040,-
4 2 800,- 2 800,- 5 600,-
5 3 140,- 3 140,- 6 280,-
6 3 200,- 3 200,- 6 400,-
7 3 060,- 3 060,- 6 120,-

8000
7000
&
£ 6000
)
X, 5000
>
E 4000
X
‘@ 3000
c
‘® 2000
(@)
= 1000
Q
O 0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Vzorek ¢.

Obr. 99: Grafické zobrazeni celkovych naki

Z grafu (obrazek 99je patrné, Ze vSechny vyrobené setiové desky maji ffiblizné stej-

nouekonomickou hodno zal nt, ktera se pohybuje v rozmezi 5&00,-do7 040,- K.
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ZAVER
Cilem mé diplomové prace bylo studium vlivu diumouzitého materialu kompozitnich

sendvéovych struktur na vysledném chovaiii gynamickém namahani a na velikost sily

potrebné k odlupu WjSi vrstvy od jadra.

Bylo vyrobeno celkem sedm dnuhzkuSebnich vzork které se skladaly negsgji

Z materiah pouzivanych v dopravnimmnyslu.

Ze vSech testovanych vzdrkydrZzely dynamické namahani nejlépe ty, které bbsgaly
ve spodni vSi vrstw dvé vrstvy prepref.. Konkrétré nejlépe na tom byl vzorek 3,
jenz mél na vrejSich vrstvach fenolicky preprelgHG840N-G213-4(a mezi hlinikovym
vostinovym jadremHECM 6.4-82 a vrejSi vrstvou byl pouzit fenolicky prepragHG840-
F300-47 ktery ma vyssi adhezi k hlinikovym mateii@l. Tento vzorek @& ale jako jedi-
ny hlinikovou vostinu tlouXky 16 mmoproti ostatnim vzorkm s tlougkou vostiny9 mm
Mezi vzorky s vostinou o tlotise 9 mmmely dobré mechanické vlastnostii glynamic-
kém namahani vzorky. 2 a 5, kde vzorek. 2 byl sloZzeny z dvou fenolickych prepteg
PHG840-G213-4ha kazdé wjSi vrstw, a vzoreké. 5 nmel totoZzné sloZeni jako vzorek

¢. 3 pouze s rozdilnou tlotiou vostiny.

Tyto i vzorky byly nejprve testovany, jako ostatni vagrekomoci gkolika velikosti zati-
Zeni az do jejich poruseni. Nicnték poruseni aniip vysokych hodnotach zatizeni nedo-
Slo. Proto jsme se rozhodli provéstéahto vzorki pii zatizeni70% z Fmax VZdy nacyklo-
vani na5 00Q 10 000a 15 000cykhi a zjistit ubytek modulu pruznosti a meze pevnosti
v ohybu. U vzork ¢. 2 a 3 jsme i pd5 000cyklech dosahovali jeStkolem 95% meze

pevnosti, u vzorkd. 5 @iblizné 88%.

U ostatnich vzork byla provedena Unavova Zivotnost, kdy doslo kfeporuseni, a byla
sestrojena klasickarikka Zivotnosti. Vzoreké. 7 sloZzeny ze dvou desek vysokotlakého
laminatuHPL, dvou epoxidovych preprégrv 45 EMT 125 PLUS& hlinikového vostino-
vého jadra tlouky 9 mmneni iliS vhodny pro dynamické zgtovani, protoZze ud do-
chazelo ke zrimému rozptylu mezi nathenymi hodnotami. V fdpact, Ze bychom clti
vysokotlaky laminAHPL pouzit v prosedi, kde bude dochazet k dynamickému zatizeni,

tak bychom museli pouzit vice vrstev prepregu ril2 deskou a jadrem.
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Velikost sily potebné k odlupu WjSi vrstvy od jadra byla zjivana pomoci dvou modi-
fikaci peel testu, tlakové a tahové, kde zvolendifik@ace zavisela na tuhosti 8i vrst-

vy.

Ve vyslednych hodnotach narenych sil se projevilo pouZziti fenolického prepregu
PHG840-F300-47ktery ma lepSi adheziwi hlinikovym materidhm. Proto jsme u vzotk

¢. 3 a 5 doséhli vyraznvysSich hodnot nagtenych sil, nez u ostatnich vzarkPi pouZiti
dvou vrstev prepregu je sila peibna k odlupu az trojnasobryssi nez H pouZziti prepre-
gu jednoho. U vzorké. 7 s vysokotlakym laminatetrdPL jsme nandtili zna¢né velkou
odchylku mezi jednotlivymi nagtenymi hodnotami afi zpisobenou Spatnou adhezi mezi
hlinikovou vostinou a&PL deskou.

V neposledniad jsme se zasili na ekonomické zhodnoceni vyrobnich nakiadh jed-
notlivé typy vyrakinych sendviovych desek, které se pohybuji v rozmezi5o600,-do
7 040,- K zan?. MiaZeme tedyici, Ze jsou tém identické a niadi se tedy mezi hlavni

parametry i vybéru typu sendwiové desky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

AF Aramid fiber -

b Sika nosniku mm
CF Carbon fiber -

E;, E;, Es Modul pruznosttasti 1, 2, 3 MPa
E; Modul pruznost v ohybu MPa
Ei Modul pruznosti i-t&asti MPa
En Modul pruZnosti n-téasti MPa
Eo Ohybovy modul MPa
EP-R Epoxy resin -

f Frekvence Hz

F Sila patebnéa k odlupu WjSi vrstvy od jadra N
Fa Amplituda sily kmitu N
Fmax Maximalni sila N

Fo ZatiZzeni nutné kigkonani krouticiho momentu bubnu N
Fs Stredni sila kmitu N

GF Glass fiber -

h VySka nosniku mm
Ji, », B  Kvadraticky moment plochy fifezu 1,2,3 mrh
Jn Kvadraticky moment plochyiezu n-t&asti mn{
NS Kvadraticky moment plochy redukovanéhaiezu mnf
Ko Ohybova tuhost N.mn?
L Vzdalenost mezi podjpami mm
L, Vzdalenost mezi krajni podmu a zatZujici deskou mm
L, Vzdalenost mezi krajni podmu acelistmi mm
M Ohybovy moment gitezu Nmm
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Mo Ohybovy moment Nmm
N Patet cykia -

n Paet mereni -

P Zatzuijici sila N

PA 6 Polyamid 6 -

PA 66 Polyamid 66 -
PAN Polyakrylonitril -
PBT Polybutylentereftalat -

PC Polykarbonat -

PE Polyethylen -
PET Polyethylentereftalat -
PF-R Phenol formaldehyde resin -

PMI Polymethacrylimide -
POM Polyoximethylen -

PP Polypropylen -

PS Polystyren -
PUR Polyuretan -
PVC Polyvinylchlorid -

r Poloner zakiveni podélné neutraini osy mm
R1 Poloner zagzujici desky mm
R, Polon®r opérny desek mm
Re Mez kluzu MPa
f Polon®r bubnu a jedna polovina tloild/ vnéjsi vrstvy mm
Rm Mez pevnosti MPa
o Polon®r priruby a jedné poloviny tlotiky vnéjSi vrstvy mm
RTM Resin transfer moulding -
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T Doba kmitu S

ta Tlou&’ka vrejSi vrstvy mm
to Tlou¥ka jadra mm
To Praimérna sila patbna na odlup N
UP-R Unsaturated polyester resin -

uv Ultrafialové z&eni -
VARI Vacuum assisted resin infusion -
VE-R Vinyl ester resin -
VFI Vacuum foil infusion -

w Sitka vzorku mm
WEmax Prace pdebna na dosazeni maximalni sily J
Wo Modul priitezu v ohybu mm®
y Vzdalenost od neutraini osy mm
YFmax Prihyb @i mezi pevnosti mm
Ad Rozdil hodnot githybu dle zvoleného rozdiluipobici silyAF mm
AF Zvoleny rozdil hodnotisobici sily N
Ac Rozkmit nagti MPa
EFmax Pongrna deformace na mezi pevnosti %
o Napeti MPa
Oa Amplituda nagti MPa
Ofmax Mez pevnosti v ohybu MPa
Oi Ohybové nagti MPa
Om Stredni napti MPa
Omax Maximalni nagti MPa
Omin Minimalni nagti MPa
00 Ohybové nagti MPa
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Obr. 99: Grafické zobrazeni celkovych nakiad
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PRILOHA P |: MATERIA LOVY LIST PHG840N-G215-40

Gurit

Provisional

PHG840N-G213-40

m  Fiber reinforced thermosetting preimpregnated material.

m  Woven fabric of E-glass roving, US Style 590, plain weave preimpregnated
with 40 % phenolic resin PHG840N

m  Excellent FST behaviour
m  Easy process ability and handling
®  Long shelf and shop life

®  Cure Temperature between 125°C and 155°C

Revision: 2012/05 Seite 1 von 4
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Description

PHGB840N-G213-40 consists of an E-glass fabric, impregnated with The prepreg material is suitable for:

the pheneclic resin PHG840N.

This resin is a halogen-free and self-adhesive phenolic system = Aviation and aerospace industries

designed for wide variety of manufacturing processes, retarded flow = Railway transport and machine indusfries systems

during curing, excellent heat-release and smoke-density properties. = Marine and automotive applications

Composite structures are self-extinguishing under fire conditions.
Monolithic structures can be easily manufactured with this prepreg.

The curing can be performed by press,

vacuum and autoclave moulding with a pressure of at least 0.07
MPa.

Prepreg Properties

Test method Value
Resin Phenalic
Prepreg Weight EN 2329 1367 +-50 g/m?
Volatile EN 2330 <80 %
Resin Flow EN 2332 >10 %
Tackiness low to medium
Fibre Material E-glass
Fabric Weight EN 2331 820 g/m? +-5 %
Weave Style plain weave
Service Temperature (Cured State) -55°C to +90°C
Resin Content EN 2331 40 +-3%

Delivery Form and Storage

Prepreg sizes Roll length / Roll width 25/10-127Tm
Storage Life (from delivery date) Days at RT / Month at -18°C 30724

Revision: 2012/05 Seite 2 von 4
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Curing Conditions

Crush Core Standard Cycle
Temperature 120°C/140°C/160°C 125/135/155°C
Cure Time 50 min/20 min/10 min 120/75/30min
Spec. Pressure 1.25 Mpa 0.4 MPa
Heat-up None (hot-in) 3K/min from 60°C (max)
Cool-down None (hot-out) 4K/min to 60°C

Remove material at

120°C/140°C/160°C

at least 60°C

Recommended curing process

Press, Autoclave, Vacuum-bag

Press, Autoclave, Vacuum-bag

Mechanical Properties (Provisional)

Temp. [°C] Standard Results
Flexural Strength (warp) RT I1SO 178 400 MPa
RT ) 20
Flexural Modulus (warp) a0 ISO 178 GPa
Tensile Strength (warp) ISO 527-4 MPa
Tensile Modulus (warp) 1SO 527-4 GPa
Compressive Strength (warp) EN 2850 B MPa
Compressive Modulus {warp) EN 2850 GPa
RT 20
Interlaminar Tensile Shear Strength (warp) - AITM 1.0019/1B MPa
Interlaminar Shear Strength
Bearing strength
Climbing Drum Peel * EN 2243-3 N/75 mm
RT -
Bending Load (4-P.) ' a0 AITM 1.0018 Fig:2 N
Tg TMA >80 °c
1)Sandwich structure
Revision: 2012/05 Seite 3 von 4
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Gurit

Burning Behaviour

Test method Max. mean values
burn length 60 mm
Flammability vertical, 60s flaming after flame time AITM 2.0002A 5 s
after flame time of drips. — s
Flammability vertical, 12s flaming
Max. specific optical smoke density within 4 min flaming mode AITM 2.0007A 5 Ds
kW
Heat release AITIM 2.0006 25 ,
m
kW*min
Heat release rate AITIM 2.0006 25 )
m

Disclaimer

The materials, products and services of the Gurit Group sold by the respective legal entity (the “Company”) of the
Gurit Group are subject to the Standard Conditions of Sale of the Company which are available on request or may
be viewed at the website: www. gurit.com. Nothing in this document or any data sheet, brochure, prospectus,
etc (hereinafter referred to as “Di "), nor any i n or advice given as referred fo in the Documents
shall be deemed to alter, vary, supersede or waive any provision of Company’s Standard Conditions of Sale or this
Disclaimer, unless any such modification is specially agreed to in writing and signed by Company.

Although any information, instruction or advice contained or referred to in the Documents is given in good faith, no
warranty or guarantee, express or implied, is made(i) that the results described herein will be obtained, or (i) that
the information, instruction or advice (whether written or oral) is complete, accurate and useful. Nothing contained
in the Documents constitutes a reprt jon or . whether exp d or implied, as to any matter
whatsoever.

The user should make test panels and conduct appropriate testing of any goods or materials supplied by the
Company to ensure that they are suitable for the user's planned application. Such testing should include testing
under conditions as close as possible to those which the final component may be subjected. Each user bears full
responsibility from making its own determination as to the suitability of the recommendations and advice obtained

by the Company for its own particular use. Gurit (ZUIIWiI} AG

To the extent of mandatory law, the Company and the Gurit Group expressly disclaim any liability, whether in Fabrikweg 54

contract, warranty, tort, negligence, strict liability or otherwise, for any and all damages, losses, injuries, costs or CH-4234 Zullwil
expenses resulfing directly or indirectly from the reliance on any information contained in the Documents or from .

any advice (whether written or oral) given as referred to in the Documents. Switzerland

The Company reserves the right to change specifications and prices without notice and users should satisfy T+41 (0) 6179506 01
themselves that the information used is that which is currently published by the Company or the Gurit Group on the F +41 (0) 61795 06 04

website. Any queries may be addressed to the Technical Services Department.

The Gurit Group is continuously reviewing and updating the Documents. Please ensure that you have the current
version, by contacting Gurit Marketing Communications or your sales contact and quoting the revision number in the .
bottom middle of this page. Gurit (Kassel) GmbH

Otto-Hahn-Str. 5

D-34123 Kassel

Germany

T +49(0)5619985630
F +49(0) 56199 856322

E info@gurit.com
W www.gurit.com

Revision: 2012/05 Seite 4 von 4
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PRILOHA P Il: MATERIALOVY LIST PHG840N-F300-47

Gurit

PHG840N-F300-47

m  Fiber reinforced thermosetting preimpregnated material for railway parts
(e.g. fairings, window, ceiling and floor panels).

m  Woven fabric of E-glass filament yarn, 300 g/m?, 8H satin, preimpregnated
with 47% phenolic resin PH840N.

® Long shelf and shop life

m  Excellent FST behaviour

®  Excellent mechanical behaviour
®  Good surface finish

m  Autoclave-free processes possible
®  Short curing time 10 min at 160°C

m  Special adhesive side for Alu bonding

Revision: 2011/11
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Description

PHGB840N-F300-47 is a halogenfree modified phenolic

Such composite structures can be exposed easily to

temperatures in the range of -55°C up to +80°C.

system,designed for laminate with bright colour and good surface
quality.

This prepreg material has been developed for industrial

and rail applications. with high specific mechanical properties
and excellent FST (low heat-release and smoke-density)
behaviour.

The resin matrix PHG840N can be cured at a temperature range
between 120 and 160°C. Monolithic and sandwich st ructures
can be easily manufactured with this prepreg. The curing can be

performed by press, vacuum and autoclave
moulding with a pressure of at least 0.07 N/mm?

Cured laminates fulfil the flame-retardant Rail
specifications:

s BS476-6 and 7 Class 1, BS 6853 R. 025, NF-F 16-
101/102 (M1, F1)

= UNE 23-721 (M1), DIN 5510 S4. SR2. ST2, DINEN
45545 under testing

The prepreg material is suitable for:

= Rail industries
= Machine industries

= Marine and automotive applications

Prepreg Properties

Test method Value
Resin Phenalic
Prepreg Weight EN 2329 560 +-30 g/m?
Volatile EN 2330 (160°C/10min) <60 %
Resin Flow EN 2332 (3 plies, 135°C, 8min, 4 bar) =10 %
Tackiness TO, T1, T2
Fibre Material E-glass

Fabric Weight EN 2331 296 g/m? +-5 %
Weave Style 8H satin
Service Temperature (Cured State) -55°C to +80°C
Resin Content EN 2331 47.0 +-3%

Delivery Form and Storage

Prepreg sizes

Roll length / Roll width

50/1.0+1.27m

Storage Life (from delivery date)

Days at RT / Month at -18°C

30724

Revision: 2011/11
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Curing Conditions

Crush Core Standard Cycle
Temperature 120°C/140°C/160°C 120/130/140/160°C
Cure Time 50 min/20 min/10 min 90/60/30/10 min
Spec. Pressure 1.25 Mpa 0.07- 0.4 MPa
Heat-up None (hot-in) 2 to 5 K/min
Cool-down None (hot-out) 2 to 5 K/min
Remove material at 120°C/140°C/160°C < 80°C
R - Vacuum bag / Oven, Press,
Recommended curing process Press, Autoclave, Vacuum-bag Autoclave
Mechanical Properties (Typical Values)
Temp. [T] Standard Results
RT 450
Flexural Strength (warp) ISO 178 MPa
80 300
RT 22
Flexural Modulus (warp) ISO 178 GPa
80 19
Tensile Strength (warp) ISO 527-4 MPa
Tensile Modulus (warp) ISO 527-4 GPa
Compressive Strength (warp) EN 2850 B MPa
Compressive Modulus (warp) EN 2850 GPa
RT 18
Interlaminar Tensile Shear Strength (warp) i AITM 1.001911B o MPa
Interlaminar Shear Strength
Bearing strength
Climbing Drum Peel * RT EN 2243-3 110 N/76 mm
RT 1500
Bending Load (4-P.)" - AITM 1.0018 Fig.2 N
Tg TMA >80 °C
1) Sandwich structure (6, 4mm Alu honeycomp 126.5 kg/m® MIL-C-7438)
Revision: 2011/11 Seite 3 von 4
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Burning Behaviour

Gurit

Test method Max. mean values
bum length 60 mm
Flammability vertical, 60s flaming after flame time AITM 2.0002A 5 s
after flame time of drips = s
Flammability vertical, 125 flaming
Max. specific optical smoke density within 4 min flaming mode AITM 2.0007A 5 Ds
kW
Heat release AITIM 2.0006 25 m?
kW*min
Heat release rate AITIM 2.0006 25 .
m
Disclaimer

The materials, products and services of the Gurit Group sold by the respective legal entity (the “Company”) of the
Gurit Group are subject to the Standard Conditions of Sale of the Company which are available on request or may
be viewed at the website: www.gurit.com. Nothing in this document or any data sheet, brochure, prospectus,
etc.(hereinafter referred to as “Documents”), nor any instruction or advice given as referred to in the Documents
shall be deemed to alter, vary, supersede or waive any provision of Company's Standard Conditions of Sale or this
Disclaimer, unless any such modification is specially agreed to in writing and signed by Company.

Although any information, instruction or advice contained or referred to in the Documents is given in good faith, no
warranty or guarantee, express or implied, is made(i) that the results described herein will be obtained, or (i) that
the information, instruction or advice (whether written or oral) is complete, accurate and useful. Nothing contained
in the Documents constitutes a representation or warranty, whether expressed or implied, as to any matter
whatsoever.

The user should make test panels and conduct appropriate testing of any goods or materials supplied by the
Company to ensure that they are suitable for the user's planned application. Such testing should include testing
under conditions as close as possible to those which the final component may be subjected. Each user bears full
responsibility fram making its own determination as to the suitability of the recommendations and advice obtained
by the Company for its own particular use.

To the extent of mandatory law, the Company and the Gurit Group expressly disclaim any liability, whether in
contract, warranty, tort, negligence, strict liability or otherwise, for any and all damages, losses, injuries, costs or
expenses resulting directly or indirectly from the reliance on any information contained in the Documents or from
any advice (whether written or oral) given as referred to in the Documents.

The Company reserves the right to change specifications and prices without notice and users should satisfy
themselves that the information used is that which is currently published by the Company or the Gurit Group on the
website. Any queries may be addressed to the Technical Services Depariment.

The Gurit Group is continuously reviewing and updating the Documents. Please ensure that you have the current

version, by contacting Gurit Marketing Communications or your sales contact and quoting the revision number in the
bottom middle of this page.

Revision: 2011/11

Gurit (Zullwil) AG
Fabrikweg 54
CH-4234 Zullwil
Switzerland

T +41(0)6179506 01
F +41 (0) 61 795 06 04

Gurit (Kassel) GmbH
Otto-Hahn-Str. 5

D-34123 Kassel

Germany

T +49(0)5619985630
F +49(0) 561 99 85 63 22

E info@gurit.com
W www.gurit.com

Seite 4 von 4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

133

PRILOZE P Ill: MATERIALOVY LIST EMT 125 PLUS

POPIS VYROBKU

POUZITI

VLASTNOSTI
PRYSKYRICE

TYPICKE PODMINKY
VYTVRZOVACIHO
CYKLU

SPECIFIKACE
EPOXIDOVA PRYSKYRICE EMT 125 PLUS

EMT 125 PLUS JE EPOXIDOVA PRYSKYRICE VHODNA K PROSYCENI
UHLIKATYCH, SKELNYCH A ARAMIDOVYCH TKANIN. SIROKY ROZSAH
VYTVRZOVACICH TEPLOT UMOZNUJE JEJI ZPRACOVANI BEZNYMI
POSTUPY: LISOVANIM ZA HORKA, VAKUOVANIM, AUTOKLAVEM.

PRYSKYRICE EMT 125 PLUS SE SVYMI DOBRYMI MECHANICKYMI
VLASTNOSTMI, VYSOKOU PRUHLEDNOSTI A ZVYSENOU ODOLNOSTI
PROTI PUSOBENI UV ZARENI NALEZNE UPLATNENI V OBLASTECH, KDE
SE VYZADUJE ZACHOVANI UHLIKOVEHOQ VZHLEDU KOMPOZITNIHO

MATERIALU:

PRUMYSL VYROBY AUTOMOBILOVYCH DILU, NAMORNIHO A

SPORTOVNIHO VYBAVENI.

TYP

TRVANLIVOST VE VENKOVNIM
PROSTREDI PRI 23 °C
DOBA SKLADOVANI PRI -18 °C

REAKENI TEPLOTA Tg

DOBA MEKNUTI

OBSAH TEKAVYCH LATEK PRI
POCATECNI IMPREGNACI

HUSTOTA PRYS KYRICE PO
VYTVRZENI

EPOXIDOVA

5 TYDNU

1 ROK

125-130 °C dle dsc (diferencni
kompenzaéni kalorimetrie)

4-6 min pfi 20-16 min pfi
125°C 105°C

<1 %

1,15-1,25 g/em® (1 150-1 250 kg/m®)

PRILNAVOST VYSOKA AZ NiZKA, DLE
POZADAVKU
VYTVRZOVACI TEPLOTA Cas TG
80 °C 12 hodin 100-105 °C
125°C 45 minut 125-130 °C
140 °C 15 minut 120-125°C

*\ySe popsané vytvrzovaci cykly byly provedeny na laminatové desce o
rozmérech 40 x 40 lisovanim za horka, hodnota Tg se méfila metodou DSC

(20 °C/min)

**\/ rozsahu teplot 80-140 °C jsou moZné rizné vytvrzovaci cykly.

Rev. 00 del 23/02/2011
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POPIS ZPRACOVANI

AUTOKLAV: 1) Po vytvofeni vrstvy vioZte dil do autoklavu a aplikujte
pedtlak 0,9-1 bar [90-100 kPa]
2) Ohfejte na teplotu 120 °C, zahfivejte rychlosti 1-
3 °C/min (malé dily je mozné zahfivat rychlosti 3-5 °C/min)
3) Pri dosazeni teploty 105-110 °C nastavte tlak na 2-7 bar
[200-700 kPa]
4) Po dosazeni teploty 125 °C udrzujte stejnomérny tlak a
teplotu po dobu 45 minut
5) Pi zachovani tlaku snizte teplotu na 60 °C, pak uvolnéte
tlak
6) Po vychladnuti na teplotu prostredi vyjméte dil
z autoklavu
Autoclave cycle
[—— Temperature —=—Pressure |
140 7
120 - — 6
100 / N 1S
_ B0 ] Sy T4 =
£ & / II’ \'\\‘ ¥ 3 'i
o / / \ \ + 2
" [ \ 1
20 - 0
0 4 . , , : A
] 20 40 €0 80 100 120
min
LISOVANI ZA 1) Material po poéateéni impregnaci vloZte pfi teploté okoli
HORKA do formy a formu uzavfete s tlakem 1 bar [100 kPa]

2) Ohfejte na teplotu 125 °C, zahfivejte rychlosti 1-

3 °C/min (malé dily je mozné zahfivat rychlosti 3-5 °C/min)
3) Pfi dosaZeni teploty 105-110 °C nastavte tlak na 2-3 bar
[200-300 kPa], pokud je mozné kontrolovat tok

4) Po dosazeni teploty 125 °C udrzujte stejnomérny tlak a
teplotu po dobu 45 minut

5) Dil nechejte vychladnout na teplotu alespor 40-50 °C pri
zachovani tlaku, pak jej vyjméte z formy

EMT 125 je reaktanéni epoxidova pryskyfice. Prili§ rychly narlist teploty nebo
prili$ vysoka vytvrzovaci teplota mohou vyvolat nekontrolovany narist teploty
uvnitf vrstev v pfipadé zpracovani laminovanych materiél( v&t3ich tlousték

(>1cm)

Rev. 00 del 23/02/2011
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TYPICKE MECHANICKE
VLASTNOSTI

BALENi A DODAVKA

MANIPULACE A
SKLADOVANI

BEZPECNOSTA
OCHRANA ZDRAV

Mechanické udaje uvedené niZe plati pro poéateéni impregnaci uhlikového
materialu pouzitim NN200* EMT 125 PLUS (obsah pryskyfice 40 % hmotnosti),
vytvrzeni tlakem za horka pfi 125 °C po dobu 45 minut

*NN200 (uhlikova tkanina 200 g/m?, 4 8 osnova-4.,8 ttek, 3K uhlikové viakno s vysokou
pevnosti)

ilss 69 MPa ASTM D 2344
Modul ohybu 62 GPa ASTM D 790
Sila v ohybu 900 MPa ASTM D 790
Modul tahu 67 GPa ASTM D 3039
Sila v tahu 850 MPa ASTM D 3039

Tkanina s potate¢ni impregnaci pryskyfici EMT 125 PLUS se dodava v rolich
na kartonovych jadrech s polyetylenovou oddélovaci folii. Role jsou uzavieny
v plastovém obalu a umistény v kartonové krabici.

Role skladujte v pivodnim baleni pfi teploté -18 °C
Pfed pouzitim vyjméte roli z mrazaku a ponechejte zteplat na teplotu prostredi
v plivodnim obalu, aby na materialu nedo$lo ke kondenzaci vody.

Vyrobek obsahuje epoxidovou pryskyfici, ktera muze pfi dlouhodobém
pusobeni zpusobovat alergické reakce na pokozce.

Doporuéuje se pouzivat ochranné pracovni rukavice a pracovni odév.

Pfi styku materialu s pokoZkou omyjte zasaZené misto dikladn& vodou a
mydlem, nebo krémem uréenym k odstranéni pryskyfic.

PFi manipulaci s materialem se doporuéuje pracovat v dobfe vétranych
prostorach.

Spole¢nost Pro-Systems S.p.A. si vvhrazuje pravo budoucich tprav téchto specifikaci.

Kontaktni uidaje

PRO-SYSTEMS S.p.A
Via Al Corbeé, 63/65

22076 Mozzate (CO) - ITALY

Tel. +39 0331 576887
Fax +39 0331 576295

e-mail pro-systems(@pro-systems.it

Rev. 00 del 23/02/2011
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PRILOHA P IV: MATERIALOVY LIST TV 45 EMT 125 PLUS

PRO .
SYBSTEVIS

DATA SHEET

TV 45 EMT 125 Plus 42%
Description
GLASS FABRIC PREPREG WITH EPOXY RESIN
Fabric
Material Glass EC 9 136 tex ISO 4602:1997
Eabric constznctlon 73x73+0,3 ISO 4602:1997
(ends/picks per cm)
Areal weight 200 g/m2 +=5% ISO 4605:2000
Fabric thickness 190 pm = 15% ISO 4603:1993
Weave PLAIN ISO 2113:19%6
Resin
Type Epoxy EMT 125 Plus
Resin content 42 = 3% by weight dry/dry
Resin weight 145 g/m’ £ 5%
Prepreg
Total weight prepreg 345 g/m2 + 5%
Volatile content <1%
Shelf life 1 year at -18°C

This information is indicative of our present standard production: it might be changed and doesn’t confirm contraciual liabilities

PRO-SYSTEMS SPA Rev.01 — April, 2012

g | PROSTEMEm
6 cerT UFFICI COMMERCIALI E AMMINISTRATIVI. VIA AL CorsE, 63/65 - 22076 Mozzare (Co) » e +39 0331 576 887 ra -Fax +39 0331 576 295
|

SEDE [EGALE VIA MOTIA, 6 - 20144 MILANO = C.E / PIVA IT 03707330949 - CAP, SOC. € 450.000,00 INT, VERSATO - RE.A, MI 1695996 - MECC, MI330437
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PRILOHA P V: MATERIALOVY LIST HPL

FUNDERMAX ¢

Produktdatenblatt FUNDERMAX Schichtstoffplatten

Diese Information beschreibt die Zusammensetzung von FUNDERMAX Schichtstoffplatten und
gibt Hinweise fir deren Behandlung, Verarbeitung, Gebrauch und Entsorgung.
Fundermax GmbH ist Mitglied des ICDLI.

1. Materialbeschreibung/Zusammensetzung

FUNDERMAX Schichtstoffplatten sind dekorative Hochdruck-Schichtprel3stoffplatten
entsprechend EN 438 mit einer Melaminharzdeckschicht.

Sie werden in einer Vielzahl von Abmessungen, Dicken und Oberflachenausfuhrungen geliefert.
Schichtstoffe bestehen vor allem aus Papier, einem nachwachsenden Rohstoff, und unter
Warme aushartenden Kunstharzen, wobei der Papieranteil mehr als 60 Gewichtsprozent
ausmacht.

Die ubrigen 30 bis 40 Gewichtsprozent bestehen aus ausgehartetem Phenol-Harz fur den Kern
und Melamin-Harz fur die dekorative Deckschicht. Beide Harze gehéren zu den Duroplasten.
Sie sind irreversibel chemisch vernetzt und bilden einen Werkstoff mit hohem Molekulargewicht.
Unter der Einwirkung von hohem Druck und Hitze entsteht ein nicht reagierendes, stabiles
Material, dessen Eigenschaften von denen der Ausgangsrohstoffe grundlegend verschieden
sind.

2. Transport und Lagerung

Transport und Lagerung sollen nach den Allgemeinen Verarbeitungsempfehlungen fur
Schichtstoffplatten erfolgen; besondere Vorsichtsmafnahmen sind nicht erforderlich.
Im Sinne der Transportbestimmungen sind FUNDERMAX Schichtstoffplatten nicht als
Gefahrstoffe eingestuft; eine Kennzeichnung ist daher nicht notwendig.

3. Bearbeitung und Handhabung von FUNDERMAX Schichtstoffplatten

Die uiblichen Sicherheitsvorschriften hinsichtlich

- Staubabscheidung,

- Staubabsaugung,

- Brandverhatung usw.

mussen bei der Ver- und Bearbeitung von FUNDERMAX Schichtstoffplatten eingehalten
werden.

Der Kontakt mit FUNDERMAX Schichtstoffplatten- Staub verursacht keine besonderen
Probleme; es gibt aber eine kleinere Zahl von Menschen, die auf Staube aller Art allergisch
reagieren.

Wegen méglicher scharfer Kanten sollten beim Hantieren mit FUNDERMAX Schichtstoffplatten
stets Schutzhandschuhe getragen werden.
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4. Umweltaspekt bei der Anwendung

FUNDERMAX Schichtstoffplatten sind ein ausgehartetes, duroplastisches Material. Im taglichen
Gebrauch sind FUNDERMAX Schichtstoffplatten fur den Konakt mit Lebensmitteln zugelassen.
Auf Grund ihrer aulerst geringen Durchlassigkeit eignen sich FUNDERMAX Schichtstoffplatten
gut als Sperre gegen Emissionen (z.B. Formaldehyd) aus dem Tragermaterial.

Die dekorativen Oberflachen sind weitgehend bestandig gegen alle haushaltstblichen
Losemittel und Chemikalien; das Material wird deshalb seit vielen Jahren in Anwendungs-
bereichen eingesetzt, in denen Sauberkeit und Hygiene unabdingbar sind.

Die geschlossene FUNDERMAX Schichtstoffplatten-Oberflache kann auf einfache Weise mit
Hilfe von heillem Wasser, Dampf oder allen Desinfektionsmitteln, wie sie in Krankenhausern
und gewerblichen Anwendungsbereichen eingesetzt werden, desinfiziert werden.

5. Wartung

Da FUNDERMAX Schichtstoffplatten eine fertige Oberflache haben und durch Korrosion nicht
angegriffen werden, erlbrigt sich ein gesonderter Oberflachenschutz. Die Schichtstoffplatten
brauchen keine Pflege, nur Reinigung.

6. FUNDERMAX Schichtstoffplatten im Brandfall

FUNDERMAX Schichtstoffplatten sind nur schwer in Brand zu setzen und haben die
Eigenschaft, die Ausbreitung von Flammen zu verzégern, so dafd sich die Fluchtzeit verlangert.
Bei unvollstandiger Verbrennung kénnen - wie bei jedem anderen organischen Material auch
toxische Substanzen im Rauch enthalten sein.

Auf Kundenwunsch sind FUNDERMAX Schichtstoffplatten in F-Qualitat erhaltlich.
FUNDERMAX Schichtstoffplatten in F-Qualitat enthalten halogenfreie Flammschutzmittel.

Bei Branden, an denen auch FUNDERMAX Schichtstoffplatten beteiligt sind, kénnen dieselben
Brandbekampfungstechniken angewendet werden wie bei anderen holzhaltigen Baustoffen.

7. Energieriickgewinnung

Auf Grund ihres hohen Heizwerts (18-20 MJ/kg) eignen sich FUNDERMAX Schichtstoffplatten
besonders gut fur das thermische Recycling. Sie verbrennen bei vollstandigem Ausbrand (bei
700 °C) zu Wasser, Kohlendioxid und Stickoxiden. FUNDERMAX Schichtstoffplatten erfllen
deshalb die Anforderung des Kreislaufwirtschaftsgesetztes (§ 6). Solche Bedingungen sind
durch moderne, behordlich genehmigt Industriefeuerungsanlagen gewahrleistet. Die Asche aus
diesen Verbrennungs-prozessen kann auf kontrollierte Deponien verbracht werden.

8. Deponie

Ist die Verbrennung nicht méglich, kénnen FUNDERMAX Schichtstoffplatten auf geordnete
Mulldeponien gebracht werden.

FUNDERMAX Schichtstoffplatten gehéren der Eluatklasse Illa gem. ONORM S2072 an und
haben den Abfallschliissel 57101 Phenol- und Melaminharz gem. ON S2100. Sie sind als
‘hausmullzhnlich’ eingestuft. Diese Schlusselnummer ist dem értlichen befugten Abfallsammler
bzw. dem Deponiebetreiber zu nennen. Eine Liste der gem. § 15 Abfallwirtschaftsgesetz
befugen Abfallsammler und -entsorger ist bei Bedarf bei den jeweiligen Landesregierungen
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erhaltlich. Alle die Gruppe ‘57 Kunststoff und Gummiabfalle’ oder ‘571 ausgehartete Kunststoffe’
oder ‘57101 Phenol- und Melaminharz’ entsorgenden Betriebe sind zustandig.
In den nachstehenden Referaten der Landesregierungen kann das jeweils glltige Verzeichnis

der lokalen Abfallsammler erfragt werden.

Amt der Burgenlandischen Landesregierung
Abt. XIII/3, Gewasseraufsicht Wulkawiese
7041 Wulkaprodersdorf

Tel.: 02687/621 22 -29

Amt der Kartner Landesregierung

Abt. X173, Lewasseradrsicnt vvuikawiese
7041 Wulkaprodersdorf

Tel.: 02687/621 22 -29

Amt der Kartner Landesregierung
Abt. XVV/U, Umweltschutz
Flatschacher Stralte 70

9020 Klagenfurt

Tel.: 0463/331 90 -246, 252

Amt der Niederdsterreichischen
Landesregierung
Landhausplatz 1

3109 St. Pélten

Abt. RU4 - 02742/200 5299
Abt. WA1 - 02742/200 4375

Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung
Abt. fiir Umweltschutz und Abfallwirtschaft 40
4020 Linz

Tel.: 0732(997)/584 -3398, 3106

Amt der Salzburger Landesregierung
Abt. XVI, Umweltschutz und Naturschutz
Hellbrunner Strale 30

5020 Salzburg

Tel.: 0662/8042 -4158

Amt der Steiermarkischen Landesregierung
Rechtsabteilung 3

Landhausstralle 7

8010 Graz

Tel.: 0316/877 -3821

kecmisadtenlnd 3~ T
Landhausstraie 7

8010 Graz

Tel.: 0316/877 -3821

Amt der Tiroler Landesregierung
Abt. fur Umweltschutz
Wilhelm-Greil-Stralte

6020 Innsbruck

Tel.: 0512/508 -650, 647

Amt der Vorarlberger Landesregierung
Abt. Vlla, Raumplanung und Baurecht
Rémerstrale 15

6901 Bregenz

Tel.: 05574/511 - 2713

Amt der Wiener Landesregierung
MA 22

Ebendorferstralie 4

1010 Wien

Tel.: 1/4000 - 88248, 88238, 88237
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9. Technische Angaben

9.1 Physikalische Daten

9.1.1 Dichte: ca. 1,40 g/em3

9.1.2 Léslichkeit in Wasser: keine

9.1.3 Heizwert: 18-20 MJ/kg

9.1.4 Zundtemperatur: ca. 400 °C

9.1.5 Thermische Zersetzung ist oberhalb 250 °C maoglich. Toxische Gase kénnen je nach

Brandbedingungen (Temperatur, Sauerstoffgehalt) entstehen. FUNDERMAX
Schichtstoffplatten schmelzen nicht.

9.1.6 Gefahrliche Reaktionen: keine
9.1.7 Schwermetalle: keine, entsprechend den europaischen Vorschriften.
9.1.8 Weitere Angaben: FUNDERMAX Schichtstoffplatten sind kein gefahrlicher Stoff im

Sinne der Gefahrenstoffverordnung.

9.2 Lagerung, Handhabung und Transport

FUNDERMAX Schichtstoffplatten zahlen nicht zu den gefahrlichen Transportgttern.

9.2.1 Schutzausrustung Handschuhe (scharfe Kanten). Besondere arbeitshygienische
Vorkehrungen sind nicht erforderlich.

9.2.2 Brand- und Explosionsschutz: Nicht erforderlich, wie fur andere Baustoffe auf Holzbasis.

9.3 Bearbeitung von FUNDERMAX Schichtstoffplatten
9.3.1 Arbeitsplatze: Staubgrenzwert 2 mg/m3
9.3.2 Explosionsgrenze: Staubgrenzwert 60 mg/m3

9.4 FeuerléschmaRnahmen Alle Ublichen Léschmittel sind anwendbar

9.5 Toxische Wirkungen beim Gebrauch: keine.
FUNDERMAX Schichtstoffplattenoberflachen sind physiclogisch unbedenklich und fir den
Kontakt mit Lebensmitteln zugelassen.

9.6 Formaldehydabgabe

Typische Werte fur eine nicht aufgeklebte 1-mm-FUNDERMAX Platte:
< 0,4 mg/h m2 bei Priafung nach ON EN 717-2
< 0,05 ppm bei Prifung mit der WKI-Prufkammer

Alle in diesem Merkblatt enthaltenen Angaben basieren auf dem aktuellen technischen
Wissensstand, stellen jedoch keine Garantie dar. Es liegt in der persénlichen Verantwortung
des einzelnen Anwenders der in diesem Merkblatt beschriebenen Produkte, die bestehenden
Gesetze und Vorschriften zu beachten.

Wenn Sie Fragen zum Thema haben, wenden Sie sich bitte an
unsere Anwendungstechnik — Fundermax GmbH +43 5 9494 0.
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PRILOHA P VI: MATERIALOVY LIST ECM 6.4-82

OEc

EURO-COMPQSITES® Alurminium honeycomb

Technical Data Sheet for ECM 6.4-82

Material: Alu-Alloy 3003 (AIMNCw)

Coating: zZirconium oxide

Mechanical Properties Unit Test Typical values

Foll Thickness pm ECP 231-04 80
Cell Size, Nominal mm DIN 29970 64
Density, Nominal kg/m? DIN 29970 82
Compression Strength } P "
Urslab. N/mm DIN 53291 425
gompressmn Strength | NJ/mm? DIN 53201 450

ab.

; NHTSATP-

Crush strength | N/mm 24.214D-02" 1,665
:')‘gt:e Shear Strength/ N/mm? DIN 53294 240

= Che, Ll P
P chem bl N/mim? DIN 53294 430
Plate Shear Strength/ A
W-Dir. N/mm DIN 53294 1,40
Plate Shear Modul/ " 2 - .
WoDIr. N/mm DIN 53294 220
Senvice Temperature C ¥ -55°C bis+177 °C ;

All Honeycomb Core approved according to: DNV-Cerlificate MED-B-4912 as Non-combustible materials
according o SOLAS 74, 2000 HSC Code. IMO FTP Code

All Honeycomb ECM core types can be delivered, if required, as microperforated. These Aluminum core types are

called ECM-P.

*- Thickness of test sheet: 25,40 mm

EC537-60e/2012-02-02 Version 4.0 1 ﬂ,.l



