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ABSTRAKT

V této diplomové praci bylo tkolem zpracovat studii na téma Korek jako vypliiovy materi-
al v kompozitnich sendvi¢ovych konstrukcich. Prace je rozd¢lena na teoretickou cast, ktera
popisuje vSeobecné znalosti o kompozitnich materidlech se zaméfenim na sendvicové kon-
strukce a praktickou cast, jez se zabyva zkoumanim vlastnosti konkrétnich vybranych ma-
teriald a jejich testovanim. Dulezité jsou zde znalosti a pfehled vnitini vyplné — jadra téch-
to sendvicovych konstrukci. K provedeni praktické ¢asti byly pouzity zkousky ohybovych
vlastnosti, odlupu, limitniho kyslikového ¢isla, metoda pozarni odolnosti a zkouska razové
odolnosti. Dosazené vysledky byly porovnany a vyhodnoceny z pohledu vhodnosti pouziti
daného materialu v zelezni¢nim dopravnim primyslu. Za G¢elem vybéru nejvhodnéjsiho
materialu jsem hledal sendvi¢ovou strukturu, ktera by vyhovovala pozadavkiim na odol-

nost a bezpec¢nost, jez zdkaznik pozaduje.

Kli¢ovéa slova: Prepreg, sendvicova konstrukce, korek, vostina, troj-bodovy ohyb, LOI —

Limitni kyslikové ¢islo, pozarni odolnost, odlup.

ABSTRACT

In this diploma thesis | have processed the topic ,,Cork as a filler material in composite
sandwich structures.* The thesis is divided into two parts. The theoretical part describes the
general knowledge’s of composite materials with a focus on sandwich structures. The

practical part examines and tests specific properties of selected materials.

There are the following important things: the knowledge and overview of inner filling — the
core of sandwich structures. In the practical part | have used tests of bending properties,
the test of peel, limit oxygen index, the method of fire resistance and impact resistance test.

The results were compared and evaluated from the view of suitability for use of the
material in the rail transportation industry. In order to select the best material |1 was looking
for a sandwich structure that meets the requirements for resistance and safety required by

the customer.

Keywords: Prepreg, sandwich structure, cork, honeycomb, three point bending, LOI - Li-

mited Oxide Index, fire resistence, flaking off
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UvVOD

Hlavnim cilem této diplomové prace je zkouméni kompozitnich materiala, prede-
vS§im s vypliovym materidlem v podobé korku. V tvodni teoretické Casti je cilem popsat
pomoci reserSe vyznam kompozitl jako celku. Kompozity nabiraji v posledni dobé na vy-
znamu a dulezitosti jak v leteckém pramyslu, tak v dopravé. Jejich ptiznivé mechanické
vlastnosti jsou spolu s pozadavky na sniZovani hmotnosti prioritou odbératelti v dopravnim
pramyslu. V dobé, kdy vétSina vyrobct dopravnich prostfedki, hlavné rychlostnich vlak,
klade velky diraz na snizovani hmotnosti pouzivanych materidlti u svych komponenti,

jsou kompozity hlavnim materidlem téchto vyrobki.

Kompozitni materidly mohou spliiovat pfi minimalnich odliSnostech vlastniho sloZeni na-
prosto odlisSné mechanické 1 specifické fyzikalni vlastnosti. U vytvrzenych kompozitnich
materiald, mizeme velmi Casto sledovat, ze se zménily jejich mechanické vlastnosti oproti

zakladnim strukturam, z nichz se takto slozeny kompozit sklada.

V této praci bude predevsim zkouman materidl ,,Corecork NL10%, jeZ bude podroben pie-
devS§im zkouSkdm destruktivnim, jako jsou trojbodovy ohyb, odlup jednotlivych vrstev,
praraz, hotlavost, zapalnost a zhasivost. Material bude zkouman ve vice variantach. Jednak
v ruznych tloustkach vyplihového materidlu korku, a déale s pouzitim rtznych vstupnich
materiali prepregl at’ uZ fenolitickych, nebo epoxidovych. Déle tyto prepregy mohou byt

vyrobeny za rtiznych teplotnich podminek od 130°C do 150°C.

Vysledky téchto zkoumani mohou naprosto zasadnim zptisobem ovlivnit vyuziti a vybér
danych typt tohoto materialu v dopravnim priimyslu, jez je jiz fadu let na velkém vzestupu
a tim také zajistit vyrobu a odbératele ubezpecit o vhodnosti pouZiti toho kterého daného

typu materialu.

Ve firm¢ FORM s.r.0., jeZ bude hlavnim konzultantem v tomto vyzkumu, se tyto poznatky
mohou vyuzit pro dalsi KNOW-HOW vyroby a pouziti kompozitti v dopravnim pramyslu.
Predevs§im vSak mohou zékaznikovi na zéklad¢ téchto zjisténych poznatkli nabidnout zaru-

cené a pozadované informace o vlastnostech pouzitych materialt.
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. TEORETICKA CAST
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1 DEFINICE KOMPOZITNICH MATERIALY

Kompozity jsou takové heterogenni materialy, u kterych se po smiseni materialt se zcela
odlisSnymi vlastnostmi vytvoii jedind struktura. Jestlize se tyto vlastnosti doplnuji, vznika
kompozitni material s pfidavnymi nebo lepSimi vlastnostmi, nez maji jednotlivé slozky

samy, nebo smiSené dohromady.

Hlavnim pfedpokladem pro vznik kompozitniho materialu je vzajemna rozdilnost jednotli-
vych slozek a fazi v ném obsazenych. Diky tomuto piedpokladu tak material sloZzeny z vice
slozek ziskdva mnohem hodnotnéjsi a vyhodnéjsi vlastnosti, nez jsou vlastnosti klasického
materialu.

Samotny kompozit vznika spojenim jedné nebo vice fazi nespojitych do faze spojité. Ne-
spojitou fazi mizeme rozumét vyztuz, oproti tomu spojitou fazi pfedstavuje matrice. Pro-
toze zasadnim ucelem vyztuze je vyztuzeni, obvykle je tato faze tuzsi a pevnéjsi. Zato mat-

rice slouzici jako pojivo vyztuze, je ptevazné poddajna a plasticka. [1], [2]

1.1 Podminky kompozitniho materialu

Slozeny technologicky material je mozné oznacit za kompozit pouze v ptipadé, pokud spl-

nuje urcité podminky. V odborné literatute se do¢teme, Ze jsou to tyto podminky: [1], [2]
- vlastnosti slozek se vyrazné lisi

- kombinaci slozek vznikaji podstatné lepsi vlastnosti v porovnani s vlast-
nostmi samostatnych slozek, vcetné souctu vSech vlastnosti jednotlivych

slozek
- podil vyztuZze v kompozitnim materialu je vétsi nez 5%
- Vyztuz je pevnéjsi a tuzsi neZ matrice
- vyroba kompozitniho materidlu spo¢ivd v mechanickém miseni komponentii
- slozky jsou odd¢litelné rozhranim

Slitiny kovi a plasti se jako kompozitni materidly neuvadéji, jelikoZ podminka miseni
jednotlivych slozek v téchto piipadech nebyla splnéna a béhem zpracovani kovi dochazi

k vylouceni tvrdé faze. [1]
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Obr. 1. Princip kompozitu demonstrovany
bimetalickym c¢lankem pouzivanym v

termostatech [2]

1.2 Rozdéleni kompozitnich materiala

matrice

pretvofeni(®/)

Obr. 2. Schematické znazornéni
pracovniho diagramu kiehkych vidken
(1), kovové matrice a kompozitu (uvnitr
Srafované casti podle objemového

zastoupeni vidken) [2]

Hlavnim hlediskem rozdéleni dle povahy vyztuze je jeji struktura. Madme tim na mysli ge-

ometrii a orientaci. Pii tomto rozdéleni vychazime ze zplisobu zpevnéni kompozitniho ma-

terialu, jez mize byt dvojim zplsobem. Zpevnéni vldkny nebo Casticemi. Diky tomuto

zpevnéni mizeme pojmenovat kompozit vlaknovy ¢i ¢asticovy. [3], [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14
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Obr. 3. Zakladni rozdéleni kompozitnich materidlii podle geometrie a orientace vyztuze [3]

1.3 Mikrokompozity

- Casticové - obvykle anorganické ¢astice
- anizometrické (destickovité) ¢astice maji urcity Stihlostni (aspektni) pomér
1/t.kde 1 je délka a t tloustka ¢astice
- vldknové Castice

- rozdéleni mikrokompozitnich materialti (dale jen kompozitni materialy)

Déle mikrokompozity mizeme délit podle geometrie a orientace vyztuze. Toto rozdé€leni je

definovano v nasledujici tabulce.

Matrice
- polymerni
- kovova
- keramicka
- sklenéna, sklokeramicka

- uhlikova



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Vlakna

sklenéna

- uhlikova

- borova

- polymerni

- keramicka (SiC,Al203, Si3N4)

- pfirodni (rostlinnd, ¢ediCova a asbestova)
- proteinova (vlakna pavoukii)

- piezoelektricka [3]
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2 PREPREG MATERIALY

Prepregy jsou navinuty na rtzné $iroké role nebo kotouce, jez obsahuji paralelné uspota-
dané rovingy, rohoz nebo tkaninu. Déle termoplastickou ¢i reaktoplastickou polovytvrze-
nou matrici. Také je mozné vyrobit rovinovy (pramenovy) prepreg, v némz jsou vldkna
impregnovana termoplastickou, nebo reaktoplastickou (polovytvrzenou) matrici. Prepregy
je také mozno definovat jako zesilené nebo tvarované materialy (naptiklad papir nebo

sklenéné tkaniny) jez jsou napusténé syntetickou pryskyfici. [5]

2.1 Prepreg - popis a rozdéleni

Prepreg mizeme oznacit jako pfedimpregnovanou tkaninu. Prepreg je doporuceno sklado-

vat pfi teplotach kolem -20°C

-

Obr. 4. Prepreg v navinu role [5]
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Prepregy se pouzivaji k ziskani Spickovych polymernich kompozitl. Pfi vyrob¢ prepregi je
na rovingy, jez jsou paraleln¢ vedeny, nanaSen reaktoplast. Tkaniny se impregnuji vétsinou

roztokem pryskyfice.

Pro piipravu se predevsim pouzivaji prepregy:

- bezrozpoustédlové
- bismaleinimidové
- benzoxazinové

- ftalonitrilové

- polychinoxalinové

- polyamidové
Prepregy ptipravuji také z pryskyfic:

- polyesterovych

- vinylesterovych

Posledni druh polotovaru PREPREGu se pouziva k ziskani Spickovych High kompoziti,
jez se impregnuji vétSinou roztokem pryskyfic. Pro pfipravu kompozitl jsou vhodné pie-

dev§im nasledujici pryskyfice:

- epoxidové

- fenolformaldehydové
- kyanoesterové

- bismaleinimidové

- benzoxazinové

- ftalonitrilové

- polychinoxalinové

- polyimidové [3]

2.2 Prepreg - B stav

V prepregu se nachazi pryskyfice ve stavu rezitolu (tzv. B stav), kdy jiz vzniklo zesiténi

molekul, ale sit’ ma zatim velmi malou hustotu (pryskyfice je ve stavu lepivého gelu). Pre-
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preg je opatfen z jedné strany tzv. nosnou a z druhé strany separacni folii. Podle druhu po-
uzitého systému pryskytice-tvrdidlo maji prepregy pti teploté 20°C rizné¢ dlouhou zivot-

nost.

Lepivost prepregu se postupné snizuje pii starnuti za pokojové teploty. Je to velice dulezita
vlastnost z technologického hlediska, jez zabranuje vzajemnému posouvani kladenych vrs-
tev a zmensuje nebezpeci tvorby vzduchovych polstaiti mezi kladenymi vrstvami. Pti dal-
Sim starnutim prepregu za teploty 20 °C pryskyftice vytvrzuje. U zestarlého a nelepivého
prepregu lze kalorimetrickym méfenim (obvykle metoda diferencidlni dynamické kalori-
metrie, DSC) zjistit vyznamny pokles entalpie exotermického vytvrzovaciho procesu. Niz-
ka teplota G¢inné zpomaluje starnuti prepregti. Proto se role prepregt s reaktoplastickou
matrici skladuji v mrazicich boxech ve vodotésnych obalech pii teplotach kolem -20 °C.
Po vyndani z mraziciho boxu se role nechd v ochranném obalu vytemperovat na teplotu
mistnosti, aby po rozbaleni nedoslo k oroseni povrchu prepregu a tim navlhnuti matrice a
povrchti vldken. Ze zmrazené role prepregu by také neslo odvinout potifebnou délku. S
poklesem teploty se totiz nevytvrzena pryskyfice mize zménit az v tuhy a kiehky material.
D¢je se tak z divodu, Ze se nevytvrzena pryskyftice dostane pod svou teplotu skelného pre-

chodu Tg podle transformaéniho diagramu reaktoplastu teplota-cas. [3]

n:l
._.E.' degradace
z y. kiivlca teploty degradace
kauéukovita oblas
1" vytvrzena pryskyfice:
kiivka gelace
S ':"'Elvka ze ske]nem
, skelna oblast vytvrzené pryskyfice
tekuty
stav

T gelu

]"H telcuté pryvslkyiice

skelna oblast nevytvrzené pryskyfice

Obr. 5. Skelnd oblast nevytvrzené pryskyrice [3]
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2.3 Rozdéleni prepregi
Déleni prepregii podle geometrie vyztuze

1) Jednosmérny prepreg je vyrobeny z rovingu.
Tento prepreg je urcen pro mechanicky namahané dily vyrabéné kladenim, navijenim past
nebo pultruzi.. M4 pomérné¢ malou tloustku (0,1-0,15 mm), dodavé se v kotoucich rizné

sitky.

2) Vicevrstvy (multiaxialni) prepreg obsahuje jednosmérné vyztuzené vrstvy vza-
jemné vici sob€ pooto¢ené (obvykle pod thly 0°, +45°, -45°a 90°) a spojené pro-

Sitim polyesterovou niti.
Tento typ prepregu je vhodny pro rychlejsi ziskani potiebné tloustky laminatu. Obchodni
znacka vicevrstvého polotovaru tvofené¢ho jednosmérné vyztuzenymi vrstvami spojenymi
progitim je Cotech®, Pyrofil®). Schéma vicevrstvé ,,tkaniny, tvofené jednosmé&mymi vrst-

vami je uveden na nasledujicim obrazku.

Obr. 6. Schéma vrstvené multiaxidlni vyztuze stabilizované

pricnym prositim [14]

3) Kombinované prepregy. MiiZzeme oznacit také jako tinosné&jsi vrstvy s tkanino-
vou vyztuzi, jez se davaji na mechanicky vice naméhanou stranu vyrobkl (pfi
namahani v ohybu na tazenou stran u)

Timto zpisobem se vyrabé&ji tkaninové a rohozové prepregy. Vrstvy s rohozemi se pokla-

daji na stranu vystavenou koroznimu prostiedi (maji vetsi podil pryskyftice).
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4) Prepreg s prostorové vazanou vyztuZzi. Zde jsou vlakna bud’ pletena, nebo tka-

na.
Termin prepreg je pouzivan i pro polotovary pro lisovaci technologii SMC, které se vyra-
béji s matrici na bazi rozpoustédlovych pryskyfic - nenasycené polyestery (UP) a vinyles-
tery (VE)) s vyztuzi ze sekanych sklenénych vlaken. Tomu, aby pryskyfice tekla, je zabra-
néno chemickou reakci ztuzujici prisady nebo krystalizaci slozky pryskyftice (ne jejim ¢as-

te¢nym zesiténim).

2.4 Zpusoby vyroby prepregi

1) Polotovar ur¢eny na vyrobu vlaknovych kompozita.

Jeho hlavni sloZkou je vystuz pfedimpregnovana ¢astecné vytvrzenou pryskyfici.

podpéma hiidel .\ podpérna hiidel

ochranna
¢ polyethylénova vrstva
| l-"

L. 0snova
ochranni
siliconova vrstva polyethylénova vrstva
B Jednosmeémé vyztuZeni B Tkaninové obousmémné vyztuZeni

Obr. 7. Vyroba prepregii [19]
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Obr. 8. Vyrobni linka PREPREGU [23]

2) Vyroba impregnovanim tkaniny v koupeli z matrice

3) Horizontalni ohiev

Zesileni _C Ochranna félie
Natiraci niiz
Koupel z matrice
Topné pasy '
T O e
—
Topné pasy

Prepreg

Ochranna félie

Obr. 9. Vyroba impregnovinim [19]
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Obr. 10. Vyroba postupnym navijenim [19]

4) Vyroba postupnym navijenim
Jako prvni krok této konkrétni vyroby, je vyroba filmu z matrice. Nasleduje vzajemna konsoli-

dace (zpevnéni, slouceni) filmu matrice a vlakna.

Ohfev-pec

Ochranna félie

Nip valce
VyztuZovaci vrstva

Matrice
v kapalném stavu

Ochranna folie

Obr. 11. Vyroba impregnovanim tkaniny v koupeli [19]
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5) Vyroba impregnovanim tkaniny koupeli v matrici

6) Vertikalni ohfev v susici vézi [5]
2.5 Metody vyroby prepregii s termoplastickou matrici

Pti vyrob¢ prepregt s termoplastickou matrici se pouZzivaji tyto metody:
1) Nanaseni termoplastu v roztaveném stavu (vytlaGovani taveniny) na vyztuz
2) Nanaseni roztoku termoplastu na vyztuz
3) Nanaseni vodné suspenze termoplastického prasku na vyztuz
4) Nanaseni prasku polymeru na jednotliva vlakna rovingu

5) Slinovani prasku (vytvoreni filmu polymeru na vlaknu) a opétné sdruzeni vlaken

Pti pouziti termoplastickych prepregii pti vyrobé dilu (kladeni nebo navijeni) se musi
jejich matrice natavit, aby doslo ke spojeni nové a predchozi vrstvy. Lze také pouzit
poddajnou hybridni tkaninu, v niz je potiebné mnozstvi vlaken termoplastu (PP, PA, PET),

které se po roztaveni zméni v souvislou matrici. [3]

2.6 Vostiny

Je to zvlaStni produkt, ktery je urcen pro jadra sendvicovych konstrukci (angl. “honey-
comb”). Vostiny mohou byt s riznou vyskou, velikosti a tvarem bun&k. Vostiny jsou
k potahu piilepeny. Pti vyrobé sendvici se pouziva folie lepidla, kterou se vostiny piekryji

pred piiloZenim potahi. Pii zvySené teploté se folie roztavi a spoji oba prvky.

2.7 Material voStin
Pouziva se vice typt vostin. Mezi nejvice rozsifené typy miizeme zaradit:

1) Aluminiové vostiny, jez jsou relativné levné

2) Vostiny se sklenénymi vlakny (sklenéna rohoz)

3) Vostiny s neuspoifadanymi vlakny aromatického polyamidu (aramidova rohoz)
znatky Nomex® a Kevlar® Vyrobce firma Du Pont. Jedna se o vostiny ve fenol-
formaldehydové pryskyfici (ob¢ slozKy, tj.vlakna i pryskyfice, zaru¢uji vostiné ne-

hoflavost a maly vyvin koufe pfi expozici v plameni). [3]
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Prepregovy potah
Lepidiovy film

Vostina

Lepidiovy film

Prepregovy potah

Obr. 12. Prepreg-sendvicova konstrukce [19]

2.8 Zpracovatelské technologie sendvi¢ovych materiali

' ™
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; . ; Larmindt
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Obr. 13. Prepreg technologie — vytvrzovani v peci [5]

Takto koncipované rozloZeni jednotlivych vrstev je idealni pro vysoce kvalitni komponen-
ty leteckych dili. Nicméné urcitou alternativu tohoto konceptu rozloZeni je mozné apliko-

vat i ve zpracovatelském prumyslu.
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Obr. 14. Zpracovani Prepregii v autoklavu [19]

Postup vyroby a zpracovani prepregi v autoklavu mizeme sefadit do Ctyf kroki:

1) Vhodn¢ umistit komponenty vyrobku a velkych sendvi¢ovych konstrukci.

2) Umisténi a utésnéni pruzného vaku pies ptisaty kompozitni vak. (obr.15a.)

3) Je potieba vysat (evakuovat) veskery vzduch z pod ,,pytle“(obr.15b.), odstranéni
vzduchu nuti vak k pfisati a vytvofeni podtlaku 1 atmosféry (1 bar).

4) Dokonceni dokonalého spojeni za pomoci vakua, vSe je umisténo uvnité pece s

dobrou cirkulaci vzduchu, a kompozit je vyroben po relativné kratkém vytvrzova-

cim cyklu.
.., Venil vakuové .
Tesmlem N ) Vakuovy vak Atmosféricky tlak
\ / / ,Frepreg Y /
== Nl

s X g

Obr, a) Utdondni a poloZent vakuoveho vaku  Obe B) Aplikovdni vakua pomoci wedvy

Obr. 15. Technologie tzv. Vakuovy vak [19]

Na obrazku 15. je ziejmy rozdil pied a po pouziti vyvévy a vytvoreni podtlaku pro vytvr-
zovaci cyklus v peci.
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Obr. 16. Vakuové lisovini Prepregii [23]

2.9  Vytvrzovaci cyklus

Fenolické pryskyfice jsou zédkladni materidly pro vyrobu Prepregi. Jsou to reaktivni prys-
kyfice, které se vyrab¢ji kondenzaci fenold a 30 az 50% vodnych roztokt aldehyda

(zejména fenolformaldehydu).

REZOLY jsou latky kapalné az pevné s bodem méknuti do 70°C. Zesitovani fenolu a
formaldehydu na rezoly nebo novolaky je polykondenzaéni reakce. Reakce je exotermni,
presto vSak miize dojit k ochlazeni vlivem endotermniho odpafovani, napt. vody (sniZeni
viskozity kapalného rezolu). Cely vytvrzovaci proces je procesem exotermnim, ktery po
pocatecnim zahiati potrebuje silné chlazeni. Kone¢nym produktem vytvrzovani fenolic-

kych pryskyfic je vysokomolekularni REZIT, ktery je nerozpustny a netavitelny.

Pfi zahfati na teplotu asi 60 az 80°C zacina odpafovani volné vody. Soucasné zac¢ina mék-
nuti dosud nevytvrzené hmoty, spojené s rostouci molekulovou pohyblivosti fetézci. Oba
tyto kroky jsou endotermni a probihaji az do teploty asi 110°C. Na to navazuje aZ do teplo-
ty 160°C prvni siln€ exotermni zesitovaci reakce. Tim se tedy ziskd prepreg ve stavu

REZITU.

Obecné 1 z praktického hlediska lze tento vytvrzovaci postup popsat jako ohiati prepregu
Vv B-stavu, tzv. REZITOLU na vytvrzovaci teplotu, vydrz na této teploté po dobu zesit'ova-

ni a nasledné postupné ochlazovani.
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EXOTERMNI reakce — je takova, pii které dochazi k vyvinu tepla a to pii tvorbé chemic-
kych vazeb mezi molekulami vychozich materialt, pii které se uvolnuje teplo. Graf zavis-

losti teploty na Case slouzi ke sledovani zavislosti pribéhu vytvrzovani na teploté. (obr. 17)

ENDOTERMNI reakce — je takova, pii které se uvolni méné energie, neZ kolik ji bylo na

zacatku dodano. [16]

' TeC
Z = T ostupné
2 2 P P ©
N o= ochlazovani
% 3
el
20 -
B stav C stay ¢3%
_% cas
5 -1
Y
P2 {tlak)

Obr. 17. Vytvrzovaci cyklus v peci [19]

2.10 Reak¢ni stavy pri vytvrzovani fenolickych pryskyric (PF-R)
Stav A — vychozi linearni stav, REZOL nebo NOVOLAK.

Vlastnosti: Kapalny nebo pevny, tavitelny a rozpustny.
Stav B — ne zcela jednoznacné definovana mezifaze, nazyvany REZITOL.

Vlastnosti: Tavitelny a za tepla jesté dostatetné formovatelny, nerozpustny, ale

bobtnajici. Nizka mechanické pevnost.

Stav C — Konecny stav, zvany REZIT

Vlastnosti: Netavitelny, nerozpustny, vysoka mechanicka pevnost a odolnost proti

chemikaliim. [16]
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2.10.1 Zpracovani Prepregii v autoklavu

Autoklav je specialni tlakova naddoba, ve které plisobi na vlozené prepregy vakuum, teplota
vytvrzovaci ¢asy u peci. Technologie vyroby prepreglh v autoklavu je nejidealnéjsi vyuzit
pro vyrobu hrubsich kompoziti. Dale touto technologii 1ze vyrabét sendvicové struktury.
Vyrobené kompozity mohou byt tvarové znaéné slozité, velkych rozmér, mohou obsaho-
vat vysoky podil vldken a minimalni mnozstvi nehomogenit. Vytvrzeni se dosdhne tlaky

do 1,5 MPa za zvysenych teplot. [5]

Vakuovy
piepinad Privod
vakua
Vakuova pumpa

autoklavu

Obr. 18. Schematicky obrazek vyroby prepregu v autoklavu [19]

Obr. 19. Autoklav [23]
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3 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Sendvi¢ je zvlastni druh laminarniho kompozitu, ktery se sklada ze dvou vné&jSich vrstev
prekryvajicich mezivrstvu (jadro) z lehkého materidlu. Vnéjsi Casti jsou tenké ale tuhé,
vnitini vrstva (distan¢ni), je tlustsi, zpravidla méné pevna hmota. Na schematickém nakre-

su obr. 20. je A) sendvicovy panel, B) ob& vnéjsi vrstvy a C) vostinové jadro laminatu.

L -

Obr. 20. Schéma konstrukce sendvice s vostinovym jadrem [19]
Sendvice se 0d jednoduchych laminatu 1isi nasledovné:
- Slozenim

U laminatu jsou v principu dvé ploché vrstvy slepeny vrstvou pryskyfice. U sendvice je

mezi vnéj$imi vrstvami navic vrstva vnitiniho jadra.
- Tuhosti

U sendvicu je tuhost az trojnasobné vyssi.
- Hmotnosti

U sendvice je to cca polovina vahy laminatu.
- Izolaénimi vlastnostmi

U sendvicu je izola¢ni schopnost az dvojnasobna. [1]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompozitn%C3%AD_materi%C3%A1l
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:CompositeSandwi
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Celistvy material Sila jadra Sila jadra
t 3t
Y }
t 2t (T 4t
|
! f
tuhost 1.0 7.0 37.0
pevnost v chybu 1.0 3.5 9.2
hmotnost 1.0 1.03 1.06

Obr. 21. Porovndani viastnosti sendvicovych konstrukci [19]

Sendvice jsou vyrabény z vrstev rliznych materidlt,, které poskytuji rozdilné potiebné
vlastnosti — pevnost, tvrdost, korozni odolnost aj. Mohou to byt napf. plechy (platy) zpev-
néné vlakny. Do této kategorie patii napt. i tenké povlaky, bimetaly, ale pfedev§im lamina-
ty a mikrolaminaty (napt. kompozity, ve kterych se stiidaji vrstvy hliniku a polymeru,
zpevnéného vlakny). Mezi nejznaméjsi mikrolaminaty se Sirokym uplatnénim predevsim
V letectvi patii Arall (Aramid-Al) a Glare (sklohlinikovy laminat). Samostatnou skupinu
tvoii sendvicové materidly — laminarni kompozity s velmi nizkou hmotnosti (dvé tenké
vnéjsi vrstvy piekryvajici nizko hmotnostni vypli — polymerni pénu, vostinu — laminarni).

[5]

3.1 Srovnani mezi I — profilem a vostinovou konstrukei

Vyhody vostinovych konstrukci

U téchto konstrukci porovnavame zvlasté parametry souvisejici s pevnosti a materidlovou

odolnosti.

1) Smykové napéti je podporované vostinou.

2) Tahové a tlakové napéti je podporované kryci nosnou vrstvou.
3) Kryci nosna vrstva je stala podél celé délky vostiny.

4) Je zde vyznamna pevnost v n¢kolika smérech.

5) Velmi vysoka tspora hmotnosti.
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/

Obr. 22. Srovndni mezi vostinovou konstrukci a | — profilem [19]

120%

100%

36 kg 322 .- Eur 30 vrstev

50% 41—

B0% 44—

40% 41—

20% 44—

0%

Yaha Cena materidlu Pracovni doba

IDskeIn'{( lam inat gEsendvidé |

Obr. 23. Porovnani skelného laminatu tloustky 15mm a sendvicové struktury tloustky

21mm [5]

3.2 Vyroba sendvice s jadrem z polystyrenové pény

Na vnégjsi vrstvu kompozitu (napf. laminat ze sklenénych vlaken) se nanasi pryskyfice, na
kterou se poklada a pfitlaci jadro sendvice. Po n€kolika sekundéch se pryskyfice rozpusti a
nasleduje napojeni horni vnéj$i vrstvy. Aby se dosahlo optimalniho spojeni jednotlivych
vrstev, prochazi kompozit zatizenim s vakuovym vakem, hydraulickym lisem nebo auto-

klavem.
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Obr. 24. Sendvic s jadrem z

polystyrenové pény [5]

Sériove se vyrabi kompozity s tloustkou mezi 1 a cca. 100 mm, hmotnost mize byt az pod

40 g/m>. [8]

3.3 Princip pisobeni sil

Na vnéjsi vrstvy sendvice plisobi tazné a tlakové sily, zatimco distan¢ni materidl musi udr-
zovat velikost priifezu a Celit smykovému zatizeni. Podle pracovnich diagramt je chovani
pén v tahu a tlaku rozdilné. V tlaku je vyrazna tzv. platd oblast. Zvlasté deformace zde
rozsahle naristaji a to 1 pfi minimalni zméné napéti. Tim se zvySuje jejich schopnost pohl-

covat energii. V tahu je tato oblast velmi slabé vyrazna. [26]

TLAK

Obr. 25. Pracovni diagram distancni

material — péna TAH-TLAK [26]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Sandwichplatte_Polystyrol_2009
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3.4 Vychozi materiily na vyrobu sendvi¢ovych kompoziti

Na vngjsi vrstvy sendvicl se nejéastéji pouzivaji laminaty vyztuzené sklenénymi nebo uh-
likovymi vlakny, pro nékteré ucely také kovové folie. Mezivrstva mize byt napt. z vostin,

z lehkého dieva nebo z polymernich pén (PVC, PU aj.).
3.5 Pouziti

Pouziti sendvi¢ovych konstrukei je velmi mnohostranné - od trupu lodi, letadel a automo-
bil, ptes konstrukéni dily ve stavebnictvi az po rotory vétrnych elektraren. Laminarni
kompozity se Casto pouzivaji zejména tam, kde je pozadovana odolnost proti korozi a

abrazi. [8]

3.6 Vyhody sendvi¢ovych kompoziti

Jednou z hlavnich vyhod sendvicovych kompoziti je jejich velmi nizkd hmotnost, vysoka
tuhost a pevnost. Sendvi¢ové konstrukce se fadi k vrstvenym konstrukcim. Tyto konstruk-
ce jsou tvoreny jednoduchymi nebo slozenymi materidly odlisného charakteru, jez jsou
vzajemné pevné spojeny. Tyto konstrukce spojuji vlastnosti tuhych povrchovych materialii
a jadra odolného proti smyku. Velmi dilezitd je vazba: povrchovéa vrstva — jadro. Mezi
nejdulezitéjsi jadra fadime profilované vrstvy: honeycomby nebo pény. Nejcastéjsi materi-
aly vngjsich vrstev jsou: dfevo, plasty nebo kovy. Laminarni kompozit se sklada ze dvou
vngjSich vrstev prekryvajici mezivrstvu (jadro) z lehkého materidlu. Vnéjsi vrstvy jsou

tenké, ale tuhé. Vnitini vrstva (tzv. distanéni) je silngjsi a zpravidla méné pevna hmota. [4]

klasicky material

Obr. 26. Rozdil v tuhosti mezi klasickym materialem a kompozitem [23]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Sklen%C4%9Bn%C3%A1_textiln%C3%AD_vl%C3%A1kna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADkov%C3%A9_vl%C3%A1kno
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADkov%C3%A9_vl%C3%A1kno
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vo%C5%A1tina_(kompozit)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Abraze
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Diky kompozitnim materialim a sendvicim z téchto materialti, miZeme pozorovat zvyse-
nou efektivitu za pomoci tzv. hybné sily. Tato efektivita se projevuje zejména v dopravé
diky redukci hmotnosti dopravnich prostfedki. U automobilové dopravy je 75% spotiebo-
vaného paliva v ptimé uméte k jeho hmotnosti. Na kazdych 10-ti % uspofené hmotnosti se

ekonomické vyuziti paliva zvysi o 6-8%.

3.7 Vlastnosti sendvic¢ovych struktur - konstrukei

Dulezitou vlastnosti sendvicovych struktur je fakt, ze diky snizeni vahy konstrukce se pro-
dukce oxidu uhlicitého pfi jizdé autem znacné zredukuje. A to tak, ze snizime o 20 kilo-
graml produkci oxidu uhli¢itého v pribéhu celé Zivotnosti auta. Tento fakt se uplatiiuje
zejména v letecké a dopravni technice, kde se vyuziva jeho hlavni piednosti, coz je ohybo-
va pevnost a tuhost pti nizké hmotnosti. Sendvice v§ak miizeme najit i v ostatnich primys-
lovych odvétvich. Mezi dalsi vyhody patii inavova odolnost, odolnost proti Sifeni trhlin,
odolnost proti raztim, tepelna odolnost a odolnost proti ohni, tlumeni, tepelna a akusticka

izolace. Tyto vlastnosti jsou uréeny pievazné materialem jadra. [4], [5]

Sendvice jako soucast kompozitnich material nemusi byt vzdy jen rovné desky. Mohou
také tvorit slozité plochy s prolisy a vystupky. Pro slozité tvarované sendvice je pouziti
kovovych potahli velmi nédkladné. Proto se s oblibou pouZivaji kompozitni potahy. Vzhle-
dem k pozadavkiim zakaznika a jim pozadovaného tvaru sendvice, ovliviiuje tato skutec-
nost volbu vhodného jadra. Naptiklad pro zakfivené sendviCe lze obtizné pouzit vostinu
s hexagonalni bunikou. V téchto pfipadech se pouziva vostina se specialnimi tvary buiky.
Jedna se o typy bunék s prifezem obdélnikovym, lasturovym apod. Déle lze pouzit také

tepelné tvarovanou pénu. [3]

3.8 Sendvice — tuhost a pevnost v ohybu

Ohybova tuhost sendvice je pfimo tmérnad druhé mocnin€ jeho tlouStky. Se zvétSujici se
tloustkou sendvice, dochazi k velmi malému nartstu jeho hmotnosti — zvétSuje Se jen
tloustka jadra, které obvykle miva hustotu kolem 80 kg.m™. Pevnost v ohybu taktéZ roste

se vzdalenosti vné&jsi vrstvy, ale pfi dimenzovani sendvice je nutné zaroven posuzovat
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smykovou pevnost jadra. Pevnost jadra ve smyku narGsta s jeho hustotou. O pevnosti
sendvice v tlaku ve sméru jeho tloustky rozhoduje predevsim pevnost jadra v tlaku. Zde je
také rozhodujici faktor tuhost a tloustka vnéjsich vrstev. Pevnost jadra v tlaku roste s jeho
hustotou. VVostinova jadra maji lep$i mechanické vlastnosti jak pénova jadra pfi stejné hus-
toté. Pokud budeme hledat spravnou volbu vhodného jadra sendvice, je bezpodminecné

nutné zohlednit vSechny faktory.

3.9 Tepelna odolnost a odolnost proti ohni

Pfi vybéru a uréeni vhodnosti sendvice pro urcity vyrobek je nutné brat v potaz tepelnou
odolnost vsech slozek sendvice. To znamend, ze do tvahy musime brat: vn&jsi vrstvy, ja-
dro, ale také spojovaci lepidlo. U tepelné odolnosti hraje zésadni ulohu tepelna vodivost
pouzitych materidlli. Pfi vysoké tepelné vodivosti pouzitych materiald je ohiev sendvice
niz8i nez pti nizké tepelné vodivosti. (Pii ohfevu sendvice jen na jedné strané). Tyto vlast-
nosti se vyuzivaji pii stavbé kosmickych raket, kde se pravé z toho diivodu pouzivaji hlini-
kové vostiny. Pokud se navrhuje sendvi¢ pro dopravni techniku, je dilezité respektovat
pozadavky odbornych konstrukénich predpisti na odolnost proti ohni. Veskeré pouzité ma-
terialy musi mit prislusny atest, Ze spliiuji pozadované predpisy na odolnost proti ohni. [5],

[6].

3.10 Priklady konkrétnich aplikaci

1) Material pro dopravni prostfedky a pohyblivé ¢asti konstrukei a stroji

2) Cela vlakovych jednotek

Obr. 27. Viakové a dopravni jednotky [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

3) Lodg¢, ¢luny

4)

5)

6)

Obr. 28. Priklady pouziti kompozitnich materialii — lode, ¢luny [5]

VyuzZiti v leteckém primyslu napf. kryt hlavniho podvozku letadla Aero Ae-270.
Zde je sendvi¢ tvoien kompozitnimi potahy s uhlikovymi vldkny a pénovym ja-
drem. Pouziti pény si vynutilo slozity tvar dilu s n¢kolika prolisy. Pfi vyrobé se
nejdiive obrabi pénové jadro na NC stroji. Nasledné jsou vlepeny duralové vlozky
V mistech zavésu. Poté je pénové jadro obalené nékolika vrstvami uhlikového pre-

pregu. Nasleduje vytvrzovaci proces v autoklavu.

Obr. 29. Letadlo Aero Ae-270 [5]

Sendvice pro zdravotnickd polohovaci ltizka, které umoziuji rentgenovat pacienta

pfimo na luzku.
Sendvic¢ové panely pro nizko podlazni tramvaje typu Astra. Zde byly pouzity vosti-

nové jadra z hliniku. A to z divodu pozadované vysoké tuhosti pfi nizké hmotnosti.
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Byla zvolena klasické koncepce duralovych potahti prilepenych k hlinikové vostiné

foliovym lepidlem. [5], [8].

Obr. 30. Pouziti sendvicovych panelit s hlinikovym vostinovym

jadrem — tramvaj [5]

3.11 Vyroba specialnich prostorovych struktur

Sendvice a honeycomby se skladaji za dvou hlavnich ¢asti. Jsou to kryci povrchy a jadra.
Vyznamné pouzivani sendvicovych struktur mizeme datovat od roku 1950 v pramyslo-

vych aplikacich. Sendvicové materialy se zaCaly nejcastéji pouzivat do panell pro letadla.
Jadra:

1) balzové dievo

2) Nomex™

3) honeycomb z hliniku
4) honeycomb z PVC
5) pény — PVC, PET

Kryci povrchy:

1) hlinik

2) laminaty s uhlikovymi vlakny
3) laminaty se skelnymi vlakny
4) ocel

5) titan

6) dekorativni plasty

7) dtevo
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3.12 Jadra

3.12.1 Vostina — honeycomb

Vostina, anglicky téz oznaCovana jako honeycomb, se pouziva jako jadro s riznou vyskou,
velikosti a tvarem bunék v sendvi¢ovych kompozitech. Tento koncept vynalezl Norman de
Buyne z Velké Britanie a nechal si ho patentovat v roce 1938 jako hlinikovou vostinu pro
sendvicové kompozity. Tyto vostiny v riznych provedenich se pramyslové vyrabéji od
roku 1945. Oznaceni ,,Vostina“ je odvozené z podobnosti se Sestihrannou strukturou plastu

v¢eliho medu. [3]

Obr. 31. Sendvicova struktura [18]

3.12.2 Materialy na vyrobu sendvi¢ovych kompoziti

Mezivrstva — jadro mize byt aplikovano napt. z vostin, lehkého difeva, nebo z polymernich
pén (PVC, PET, PU, SAN).

Vostiny z tenkého hlinikového plechu zn. Nomex — aramidova tkanina nasycend epoxido-
vou pryskyfici, polypropylénu, ale taktéz papiru nasyceného polyesterovou nebo fenolic-

kou pryskyfici.

prepreg

lepici vrstva
(nepovinna)

jadro

lepici vrstva
(nepovinna)

prepreg

Obr. 32. Vostinovy sendvic [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

3.12.3 Formovani

Vyplitovy material honeycomb se formuje zptisobem skléddani jednotlivych zformovanych
vrstev, jeZ jsou valcovany na sebe. Spojovani téchto vrstev jednotlivych plechii se provadi
nejcastéji svafovanim a vysledny blok se nafeze na pozadovanou tloustku. Tvar jednotli-

vych bun€k je nejcastéji Sestithelnikovy, ale touto metodou se vytvaii také Ctvercové a

trojuhelnikové buiky.
: Formowaci valce
Navinuty plech
y Formovany plech
&) e
- /
Elektrody Blok formovanych

plechii

Svatowvani

Obr. 33. Formovani Honeycomb blokii jako vypliovy material [19]
Stiihani a ohybani
Vzor bunkové mfizky je vystfihovan, nebo vyiezavan z plechu pomoci laseru nebo vodni-

ho paprsku. Plech se poté ohyba do pozadovaného tvaru. Velkou nevyhodou této metody je

velky odpad materialu.

Stithani Perforovany

Navinuty
plech

Obr. 34. Vyroba jednotlivych casti buriky z plechu [19]
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Shrnuti

Sendvice ptredstavuji progresivni konstrukci s vysokou ohybovou pevnosti a tuhosti pfi
nizké hmotnosti. Tyto materidly ovSem maji jeSt€¢ mnoho dalSich vyhod. Uplatnéni téchto
materialt se nachazi nejen v leteckém primyslu a dopravni technice, ale i v ostatnich pri-

myslovych odvétvich. [19]

3.12.4 Drevo - preklizka

Jedna se o nejstarSi vypliovy material. Jeho ptfednosti je pfedev§sim nizkd cena. OvSem
tento materidl je pfili§ t€Zky, ma malou pevnost ve stfihu, je velmi citlivy na vlhkost. Po
Case se pusobenim vlhkosti rozvrstvuje. Taktéz vlhkost pomérné lehko vzlind po vldknech.
Tato vlhkost potom zptisobuje vzhledové defekty na kompozitnim potahu. Diky kvalitnim

lepidlim na bazi epoxidovych pryskyfic se tyto defekty daji ¢aste¢né eliminovat. [3], [4].

Obr. 35. Vyplnovy material dievo-preklizka [22]
Balza

Hustota tohoto materialu — balzy je 50 — 100 kg.m™. Vlakna balzy se lepi do bloki. Tyto
bloky se fezou kolmo na vlakna, ¢imZ se vyrazné zvySuje pevnost ve stiihu a v tlaku. Vel-

kou nevyhodou je absorpce vody.

Obr. 36. Vyplnovy materidal balza [22]
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Pti¢né sitované PVC
Diky pfi¢nému zesitovani molekulovych fetézcl se zvySuje pevnost a tuhost ovSem na

ukor prodlouzeni. Takto vyrobeny material ziskava teplotni odolnost, coz umoznuje kom-

binaci s prepregy jako potahovym materialem. [22]

Ohfev Al potahii Sestaveni Lisovani + chlazeni Otevieni formy

. - > >
4 i} l

i TR, g

lJédro/r.L[‘.._..,] W/ [ N 1
— | : — //

Sendwné

Obr. 37. Sendvice s AL — potahem [22]

3.13 Korek

Korek (felém) je vngjsi cast borky rostlin, ktera je nepropustna pro vodu i pro plyny a

chrani rostlinu. Korek je vytvaien vrstvou bunék zvanou felogen (korkové kambium).
3.14 Zpracovani surového korku

Surovy korek se ziskdva loupanim kiiry (borky) korkového dubu. Nejvice se korkovy dub
péstuje v Portugalsku v kulturach, které vykazuji jeho nejvetsi vytéznost. Loupani se popr-
vé provadi v dobé¢, kdy je strom stary 10 az 12 let, a poté v piestavkach od 8 do 12 let.
Nejvhodnéjsi doba pro loupani je mésic ¢ervenec. Po sklizni se kilira nejdiive volné ulozi
ve velkych hromadach na 6 az 12 mésict. Teprve poté se za¢inaji provadet jednotlivé faze

vyroby. Nejdiive se klira asi hodinu vafi, ¢imz se vylou¢i tfisloviny a pfitomné mikroorga-


http://cs.wikipedia.org/wiki/Plyn
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nismy. Jednotlivé kusy se ptritom drzi kladkou pod hladinou a postupnym utahovanim se
lisuji. Tim ktra ztrati své pfirozené zakiiveni a dostane se ji formy desek. Desky jsou pak

roztiidény podle sily a kvality a jsou roziezany na pasy.
3.15 Produkce a sklizen korku

Korkové duby rostou prevazné v oblasti Stiedomoti. 54 % svétové produkce pochazi
z Portugalska, dal§ich 40 % ze Spanélska, Alzirska a Maroka. Celkova plocha plantazi v
téchto zemich je asi 2,7 milionti hektart, ro¢ni produkce pak asi 340 tisic tun. Kiira dubti
se odfezava pomoci specialnich nozt. Pivodni kiira stromt je nekvalitni a odstraiuje se z
nich ve chvili, kdy maji jejich kmeny obvod asi 30 centimetri. Kiira pak znovu dorista a

sklizi se po 9 - 15 letech (nejkvalitnéjsi po 30 letech), kdy dosahne pozadované tloustky.
3.16 SloZeni korku

= suberin- asi 45 procent - ptirodni polymer zptsobujici pruznost korku
= lignin- asi 27 %, zpevnéni bunécnych stén

» polysacharidy - 12 %

» taniny- asi 6 %, zptsobuji barvu korku

= ceroidy- asi 5 %

3.17 Vlastnosti a pouziti

Korek mé rozmanité pouziti diky tomu, ze dobte tepeln¢ izoluje, odolava pomérné vyso-
kym teplotam (asi do 120 °C), je pruzny a lehky. Pouziva se na vyrobu zatek (pies 80 %
celosvetove produkcee), podlahovych krytin (korkové dlazdice), stélky obuvi a;.

3.18 Fyzikalni vlastnosti

« hustota: 480 a7 520 kg/m®
e tepelnd vodivost: 0,04 az 0,05 W mtK?
« méma tepelna kapacita: 2100 kJ kg™ K [27], [28]


http://cs.wikipedia.org/wiki/St%C5%99edomo%C5%99%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hektar
http://cs.wikipedia.org/wiki/Procento
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bun%C4%9B%C4%8Dn%C3%A1_st%C4%9Bna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
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4 ZKUSEBNI PROCESY

4.1 ZkouSky sendvi¢ovych materiali

Mechanické vlastnosti jsou finalni vlastnosti daného materialu, které podminuji jeho
vhodnost pro urc¢enou funkci a pouziti v praxi. Poznani a zlepSovani mechanickych
vlastnosti konstruk¢nich materiali je motivované jejich optimalnim vyuzitim pii vyrobé
stroju a zatizeni. [9]

Z hlediska ptisobeni sily na zkuSebni téleso je mozné rozdelit mechanické zkousky do né-

kolika skupin:

1) Zkousky statické

a) za normalnich teplot

b) za zvySenych nebo snizenych teplot
2) Zkousky dynamické

a) razové

b) cyklické

Meéieni mechanickych vlastnosti je dilezité k ziskavani dat pro konstruktéry a pouzivaji se
jako diikaz kvality materidlu. Mechanické vlastnosti mohou byt také kritériem pro vystupni
kontrolu nebo pro ptfejimku materialti. Dale se pouZzivaji v materidlovém vyzkumu, ktery

usiluje o pochopeni a strukturalni vysvétleni chovéani konkrétnich mechanickych vlastnosti.
[10]

4.2 Zkouska ohybem

Tento zkuSebni proces slouzi ke zjiSténi mechanickych vlastnosti. Nejvétsi vyznam tohoto
procesu je u zkouSek materialti s kiehkym prubéhem (jako jsou materidly napft. litin). U
materiall, jeZ jsou houZevnaté, nedochazi vzdy k celkovému poruseni, ale miZeme sledo-
vat deformace v zavislosti na ptisobici sile. Tuto zkousku popisuje norma CSN EN ISO
178 (64 0607). [11], [12]
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4.3 Podstata a prubéh zkousky

Zkusebni téleso podeptené jako nosnik dvéma podpérami je konstantni rychlosti prohyba-
no trnem pusobicim uprostfed podpér tak dlouho, dokud se téleso nezlomi nebo dokud
deformace nedoséhne ptedem stanovené hodnoty. Napéti v priifezu je rozdéleno nerovno-
mérné, tj. od nulové hodnoty v neutrdlni ose roste do maxima v povrchovych vléknech.
Postupné, jak roste zatizeni, métime pruhyb zkusebniho télesa ,,y*“ az do okamziku, kdy se
ty¢ prelomi, nebo se trvale prohne. V prub&hu procesu je méfena sila plisobici na téleso.

[12]
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Obr. 38. Schéma ohybové zkousky [11]
4.3.1 Urcéovani namérenych hodnot

Vypocet veli¢in pii trojbodovém ohybu

M
Napéti v ohybu O = V\(;max = Jomax ,[MPa] 1)
0 R

Ohybovy moment M == [N -mm] (2
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Prithyb FoL, [mm] 3)
=——2"2 [mm
ad Y= 48E -],
Pomé&rny prihyb g = yL26 h 1] 4
p
Modul pruznosti E, =tga = g,[MPa] [13] (5)
€

4.4 Zatézovani sendvicové polymerni struktury

Na vnéjsi vrstvy sendvice plsobi tahové a tlakové sily, zatim co material jadra musi udr-

zovat velikost prifezu a odolavat smykovému zatizeni.

kryci nosna vrstva
jadro

smyk kryci nosna vrstva

b= 71

Obr. 39. Zatezovani sendvicové struktury [5]

Jadro ptenasi smykové zatizeni z jednoho plasté vnéjsi stény na druhy plast’ stény protileh-

1é. [5]

4.5 Shrnuti a priprava na praktickou ¢ast

V ramci praktické ¢asti této diplomové prace bude nejprve potieba vybrat, které testované
vzorky se budou vyrabét. Pro tento vybér budou rozhodujici potiebné parametry. Paramet-
ry, které rozhodovaly o tomto vybéru, je piedev§im potieba firmy FORM, s.r.o. dikladné

otestovat material ,,CORECORK NL20% jez je kompozitni sendvi¢ovy materidl. Tento
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materidl by mél odpovidat narocnym pozadavkim odbératelti na odolnost v rdmci mecha-

nickych vlastnosti versus ndklady na vyrobu.

Dulezitym ptedpokladem pro vybér vhodného materialu budou dobré zvukoveé-izola¢ni

vlastnosti, tepelné-izolacni vlastnosti a hotflavost materialu.
Testované vzorky se budou lisit v t€chto vlastnostech:

e Rozdilnost sloZeni vrchni vrstvy prepregu
- fenolitické prepregy
» PHG 840-300-42
» PHG 840N
- epoxidové prepregy
> M34
» PROSYSTEMS
e Technologické parametry
- teplota vytvrzovani zkusebnich vzorkd
» 130°C
» 150°C
e Tloustka vnitiniho jadra
- korek tloustky 3 mm
- korek tloustky 8 mm

Samotna vyroba vzorkd bude provedena ve firmé¢ FORM, s.r.o., jez mé dlouholeté zkuse-
nosti s touto vyrobou. Vyroba je zde provadéna piedev§im ruénim kladenim prepregt pod

pruznou folii. Tato firma se zaméfuje na automobilovy, Zelezni¢ni a tramvajovy pramysl.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace se V praktické c¢asti zabyva moznosti vyuziti korku jako jadra
Vv kompozitnich prepreg konstrukcich. Korek je diky svému rozmanitému vyuziti velmi
vyhledavanym materidlem. Ma velmi dobré tepelné-izolacni vlastnosti a pomérné dobie
odolava teplotdm pohybujicim se okolo 120°C. Navic korek je velmi lehky a pruzny a tim

muzeme velmi vyznamné docilit snizeni hmotnosti u pouzivanych sendvicovych materiali.

Cile diplomové prace mtiizeme shrnout do nasledujicich bodu:
I. Teoreticka ¢ast:

1. Rozd€leni a definice polymernich kompozitnich materiala, pfedimpregno-
vané materialy, vlastnosti, zptisob vyroby a jejich zpracovatelské technolo-
gie.

2. Vicevrstvé - sendvicové kompozitni struktury, popis a vyznam jednotlivych
vrstev

3. Druhy jader, vyhody, nevyhody a aplikace.

4. Zpusoby vyroby sendvi¢ovych kompozitnich materiala

5. Zkusebni metody pro sendvi¢ové kompozitni struktury, jejich popis a zpu-

sob vyhodnoceni.
Il. Experimentalni ¢ast

1. Navrh struktury a vrstveni materialu pro sendvi¢ové konstrukce s korkem

jako jadrovym materidlem.

2. Experimentalni vyroba navrzenych vzorku pre-preg technologii — ru¢ni kla-
deni s naslednym vytvrzovanim ve vytvrzovaci peci, piiprava zkuSebnich
télisek pro nasledné testovani mechanickych a pozarnich vlastnosti dle do-

porucenych metodik vedouciho prace.
3. Testovani zkuSebnich vzorka dle zvolenych testovacich norem

a) Stanoveni ohybovych vlastnosti dle normy CSN ISO 178

b) Modifikovana metoda odlupu
¢) Limitni kyslikové ¢islo CSN 1SO 4589-2
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d) Stanoveni pozarni odolnosti dle smérnice UIC 564-2
e) Zkouska razové odolnosti dle CSN EN ISO 6603-2 Stanove-
ni chovani tuhych plastii pfi viceosém razovém namahani-

Cast 2: Instrumentovana razova zkouska.

4. Vyhodnoceni dosazenych vysledkd, jejich porovnani s jinymi typy pouZi-

tych jader dle doporuceni vedouciho prace.
5. Ekonomické zhodnoceni navrzenych kompozitnich sendvicovych struktur.

6. Vyhodnoceni dosazenych vysledkt, zavér a diskuze k dané problematice.
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5.1 Navrh struktury a vrstveni materialu zkusSebnich téles

Material na vyrobu vzork a tim 1 urceni vysledného slozeni, byl navrzen a vybran dle po-
zadavkul firmy FORM, s.r.0. z hlediska potieb a poptavky zakaznikti. Pii volbé materialu a
navrzeni struktury se postupovalo s ohledem na spInéni pozadavkt pevnosti danych mate-
riald, nehotlavosti a odolnosti viici razam. Proto byly vybrany vzorky - kompozitni struk-
tury se sendvi¢ovym jadrem, korkem. U ¢tyi vzorkt s korkovym jadrem byl povrch vnéjsi
vrstvy upraven lakem. Pro srovnani byly vysledky tohoto jadra porovnany s vysledky
zkousek u jadra vostinového. S vostinovym jadrem bylo vyrobeno Sest kusu télisek a ty
byly podrobeny testim UIC. T¢liska s vostinovym jadrem byly ve étyfech piipadech upra-
veny tak, Ze jejich vné&jsi ¢ast povrchu byla opét opatiena vrstvou laku. Vrchni sloZeni
struktury bylo ov§em u navrzenych télisek rozdilné. Jedna ¢ast télisek byla vyrobena slo-
zenim dvou vrstev prepregi z jedné strany a jedné vrstvy prepregu z druhé strany. Druha
cast télisek byla vyrobena ve slozeni jen jedné vnéjsi vrstvy z kazdé strany. A tfeti Cast
télisek byla vyrobena ve slozeni dvou vrstev prepregli Z obou vnéjsich stran. Pro tuto tpra-
vu povrchu byla pouzita struktura popsana v kapitole 5.5. Povrchova tprava-lakovaci sys-

tém casti vzorkd.
5.2 Vyroba zkuSebnich vzorku

Vzorky zkuSebnich sendvi€ovych materialii byly vyrabény ve tvaru rovné desky na otevie-
né¢ formé¢. Byly pfipraveny metodou ru¢niho kladeni prepregli a nasledné¢ho vytvrzeni
v peci. Ru¢ni kladeni se téz né¢kdy nazyva kontaktni lisovani. Jde o technologii vhodnou
pro kusovou vyrobu mechanicky vyrabénych kompozitnich dild. Vyhodou ru¢niho kladeni

byla piedevs§im jednoduchost technologie a minimalni naklady na néstroje.

5.3 Postup vyroby

Vyrabély se Ctyfi typy vzorkil. Tyto se liSily ve sloZeni a poc¢tu vrstev pouzitych prepregt a
pouziti vnitiniho jadra.

Jako vnitini jadro byl pouzit:

a) Artboard Compolet (tloustka 3 mm) - hustota 200 kg.m™
b) Corecork NL 10 (tloustka 3 mm) — hustota 120 kg.m™
c) Corecork NL 10 (tloustka 8 mm) - hustota 120 kg.m™
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d) Papirova vostina CORMASTER C2-3,2-48 (tloustka 9 mm) - hustota 48 kg.m™
Pro vyzkum byly navrZeny tii vyroby vzorku:

1) CORECORK NL 10 s vnitinim jadrem o tloust’ce 3 mm
2) ARTBOARD COMPOLET také s vnitinim jadrem o tloustce 3 mm
3) CORECORK NL 10 s vnitinim jadrem o tloustce 8 mm

Dale byly tyto vzorky modifikovany na téliska se slozenim vrstev:

1) Vrchni vrstva 1 prepreg, spodni vrstva 1 prepreg
2) Vrchni vrstva 2 prepregy, spodni vrstva 1 prepreg
3) Vrchni vrstva 2 prepregy, spodni vrstva 2 prepregy
Vyroba vzorkit CORECORK NL 10 s jadrem tloust’ky 8 mm dle nasledujicich bodu:

Slozeni vrstev vzorku: prepreg 2 vrstvy, korek tloustka 8 mm, prepreg 2 vrstvy

1) Ptiprava formy-ocisténi a vysuSeni

2) Polozeni separa¢ni folie-slouzi na oddéleni technologickych materialti od
vyrabéného vyrobku.

3) Prepreg 2 vrstvy — byl pouzit prepreg PH840-300-42 od firmy Gurit. Jedna
se 0 prepreg vyrobeny za pouziti fenolformaldehydové pryskyfice.

4) Corecork NL 10 tloustka 8 mm — korek je zde pouzit jako jadro sendvico-
vého kompozitu. Korek ma velmi dobré tepelné a tlumici vlastnosti.

5) Prepreg 2 vrstvy — opét byl pouzit prepreg PH840-300-42 od firmy Gurit.

6) Separacni folie — jeji tlohou je bezpeéné oddglit material vyrabéného vzor-
ku od technologickych pomocnych materiali. Pokud by tato folie nebyla
aplikovana, doslo by ke spojeni vzorku s odsavaci rohoZi vcetné vakuové
folie pti vytvrzovani a tepelném pochodu ve vytvrzovaci peci.

7) Odsavaci rohozZe — jedna se o netkanou textilii, ktera ma dvé zasadni funk-
ce: zabezpecit odsati vzduchu z uzavieného prostoru a absorbovat ptes se-
paracni folii pfebyte¢nou pryskyfici.

8) Polozeni podkladniho materidlu pod odsavaci ventily — bylo pouzito opé&t
odsavaci rohoze, jez se vicekrat prelozila. Timto podlozenim se dosahlo

lepSich estetickych vlastnosti. Jelikoz v pfipad€ vétsiho tlaku po odsati
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vzduchu z prostoru pod vakuovou folii by mohlo dojit Kk pfitlaeni na pre-
preg a naslednému otlaceni podlozek do materialu.

9) Polozeni drzaku odsavacich ventili 2x.

10) Instalace polymerni vakuové folie — K vytvofeni tlaku na horni ¢ast plochy.
Slouzi k uzavteni celého systému a vyvozeni vakua. Tato félie musi splno-
vat parametry tepelné a chemické odolnosti.

11) Utésnéni — pouziti té€snici pasky vytvari vzduchotésny spoj mezi formou a
vakuovaci fo6lii. Musi spliiovat parametry teplotniho rozsahu, ptilnavosti a
lepivosti.

12) Montaz odsavacich ventili — ptes vakuovaci folii se odsavaci ventily spoji
s drzaky pod touto folii, aby se vysal vzduch a vytvofil se podtlak.

13) Kontrola tésnosti a podtlaku — pomoci méticiho piistroje, ktery se namontu-

je (jen pro kontrolu podtlaku) na odsavaci ventily se zjisti, zda je spravné

vytvoren podtlak. Hodnota podtlaku by méla byt 0,8 MPa.

FORMA |

Obr. 40. Usporadani vnitrnich struktur a prepregu na formé [30]

]

Obr. 41. Forma Obr. 42. Kladeni vrstev prepregu
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Obr. 43. Polozent korku

Obr. 45. Umisténi posledni vrstvy prepregu Obr. 46. Kladeni separacni folie

Obr. 47. Drzaky odsavacich ventilii Obr. 48. Utésneni vakuovaci folii
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Obr. 49. Umisténi odsavacich ventilii Obr. 50. Vytvoreni vakua a kontrola tésnosti

Obr. 51. Rozvrzeni jednotlivych télisek Obr. 52. Rozrezani na jednotliva téliska

Vzorky byly pfipraveny na rozméry dle jednotlivych norem, které se vztahovaly ke speci-

fickym zkusebnim procestim, jez byly zkoumany.
ZkusSebni procesy:

1) Trojbodovy ohyb — rozméry vzorkd: 150 x 20 mm

2) Limitni kyslikové ¢islo LOI — rozméry vzorkt: 150 x 10 mm
3) UIC (hotlavost) — rozméry vzorki: 400 x 160 mm

4) Odlup — rozméry vzorki: 150 x 50 mm

5) Prtraz — rozméry vzorkt: 100 x 100 mm

5.4 Rezim vytvrzovani

Samotny vytvrzovaci proces probihal podle materidlovych listi pro dany prepreg

PHB840-300-42. Material se vkladal pro vytvrzeni do vytvrzovaci pece ve firm¢ FORM,
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s.r.0. na jejich specializovaném pracovisti. Podminky byly nastaveny tak, Ze jednotlivé
¢asti vzorku se skladaly na sebe (vyroba sendvice) pii 20 °C a do pece se tedy vkladaly za
teploty cca 20 °C. Pozadavky na ohfivani pece jsou dany tak, Ze se zvySujici teplota ma
pohybovat od 2 do 5 °C.min™ az do teploty vytvrzovéni, tedy v nagem piipadé 130 °C.
V pribéhu ohfivani dochézi od teploty kolem 80 °C K postupnému vytvrzovani, jelikoz
material pfechazi ptes tzv. teplotu zeskelnéni Tg. Po dosaZeni teploty 130 °C nastava vydrz
na této teploté a to po dobu 3 hod. Nasleduje postupné chladnuti v peci a to opét v rozmezi
2 az 5 °C.min™. P dosaZeni teploty 80 °C, se material miize vytdhnout z vytvrzovaci pece

a dale chladne na volném prostranstvi, az ziska opét teplotu 20 °C.

.
Teplota (°C) | |
1320 °C
Postupné ochlazovani
55 min , 180 min ( Cag (min)
Nabéh na poZadovanou Ochlazovani 2 az 5 °Cimin

teplotu 2 az 5 °Cfmin

Obr. 53. Graf vytvrzovaciho rezimu

5.5 Povrchova tprava — lakovaci systém casti vzorki

U dvou typl vzorkd s korkovym jadrem a dvou typl vzorkl s voStinovym jadrem byla
vnéjsi vrstva opatiena lakem. Tato povrchova tUprava je pozadovana odbérateli jak
z dtivodu finalni upravy vzhledu materiald, tak pro svoje mechanické a fyzikalni vlastnosti,
jez jsou vyzadovany V zelezni¢nim pramyslu. Pouzita vrchni barva, jeji vlastnosti a slozeni

musi spliovat jasné specifikované pozadavky zakaznika.
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Slozeni lakovaciho systému postupné od zékladové vrstvy:

1) POLYTmel FINIS stiikaci tmel — jedna se o dvouslozkovy polyesterovy stiikaci
tmel, odolny, houZevnaty a dobfe brousitelny od vyrobce BKP Group. Je vhodny
ke sjednoceni a tmeleni obtizn¢ pfistupnych mist a vyrovnavani hrubych povrch.
Pouziva se zejména pro lamindty a tmeleni velkych a tvarové komplikovanych di-
18 TuZi se inicidtorem FINIS 40 v poméru 100:5.

2) POLYTmel Plni¢ 2K PUR — jedna se o dvouslozkovy polyuretanovy stiikaci anti-
korozni plni¢ pro vytvoteni kvalitniho podkladu pod vrchni email. Tento plnic¢ je
V natérovém systému uréeny pro vytvoreni spojovaci vrstvy mezi zékladnimi naté-
ry, popf. tmelenymi misty a vrchnim emailem.

3) NUVOVERN WR Emaillack — jedna se o vrchni lak pololeskly. Je to dvouslozko-
vy vrchni lak na bazi polyuretanové pryskyfice pro tenkou vrstvu. Tento lak ma
vysokou pevnost filmu, dobrou chemickou odolnost a velkou odolnost vii¢i svétlu
a povétrnostnim vlivim. Vyhodou je rychlé schnuti. Pouziti je pro lakovani vozi-

del, pfistroju a dilt z kovu.

5.6 Trojbodovy ohyb

Je to zkusebni metoda, ktera vychazi z normy CSN EN ISO 178 (64 0607). Tato norma je
vhodna pro materialy jako jsou vlakny vyztuzené termoplastové kompozity obsahujici jed-
nosmérné i vicesmérné vyztuze. Jsou to napt. rohoze, vlaknové a pramencové tkaniny a

desky vyrobené z prepregi. [12]

Dle normy je také pfesné definovano, jak maji vypadat zkuSebni télesa a podle téchto po-
zadavkl se nastavuji také charakteristické rozméry na zkuSebnim stroji, jako jsou napf.
vzdalenosti podpér. Zkouska trojbodovym ohybem byla testovana na zkuSebnim stroji
ZWICK 1456. Tento univerzalni testovaci stroj je uréeny pro statické a dynamické (nizko-
cyklové) zkousky: tah, tlak, ohyb, smyk, creep. Testuji se na ném: polymery (plasty a pry-
ze), kompozity, kovy a jejich slitiny. Teplotni rozsah zkousek: — 70 °C az + 290 °C. [12]

Jelikoz vzorky byly vyrobeny v délce 150 mm, Sifce 20 mm a dvou variantach tloustky
4 mm a 8,5 mm, byla nastavena vzdalenost podpér dle normy CSN EN ISO 178 na zku-

Sebnim stroji nasledovné: Vzdalenost podpér u trojbodového ohybu je 16 x tloustka mate-
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ridlu. V tomto piipad¢ byla nastavena vzdalenost 16 x 4 mm = 64 mm u jedné varianty
télisek a 16 x 8,5 mm = 136 mm u druh¢ varianty télisek.

Pro tento typ zkousky byly vybrany téliska s vypliiovym materidlem Corekork NL 10
(tloustka 3 mm). Pro porovnavaci metodu byl zvolen material, jenz je standardné¢ pouzivan
ve firm¢ FORM, s.r.0. Tento material byl zvolen Artboard Compolet (tloustka 3 mm). Ma-
terial byl také sendvi¢ovy ve sloZeni: spodni vrstva jeden prepreg, jedna vrstva jadra a dvé
horni vrstvy prepregu. Na tomto materialu byly také provedeny zkousky v ohybu. Vysled-
Ky jsou uvedeny v tab. 1. Jako druhy typ télisek byl vybran material s vypliiovym jadrem
Corecork NL 10 (tloustka 8 mm) ve dvou modifikacich (Ohyb A, Ohyb B) tab. 3. a 4.
Pro porovnani byl vybran typ télisek s vypliilovym materidlem papirova vostina o tloust'ce

9 mm. Tab. 5. a 6. [30]

Tab. 1. Material COMPOLET ve slozeni: 2 vrstvy prepreg,

1 vrstva jadro-3mm, 1 vrstva prepreg

¢. vzorku || ag (mm) | by (mm) | 6 (MPa) | E (MPa)
1 3,97 21,17 36,5 6350
2 4 21 43,7 7070
3 3,95 20,71 46,8 7400
4 4,12 21 43,2 6270
5 3,9 20,9 46,6 7050
6 3,9 20,9 43,4 6490
7 4,18 20,99 40,4 5830
8 4,21 21,17 40,7 6060
9 4,03 21,93 30,2 5840
10 4,25 21,11 34,3 5550

Compolet | ag (mm) | by (mm) | 6 (MPa) | E (MPa)

X 4,051 21,09 40,6 6390
S 0,1298 0,3269 5,42 612
v 3,2 1,55 13,37 9,58

Dilezita a smérodatnd vlastnost, ktera byla zkoumana: ,,Napéti na mezi pevnosti*, pti kte-

rém nastava trvald deformace a dochazi k naruseni soudrznosti spojenych vrstev materialu.
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..... z

Pomeéra deformace [%4]

Obr. 54. Graf zk. v ohybu COMPOLET 3mm

Obr. 55. Pristroj ZWICK 1456 zk. OHYBU COMPOLET



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

59

Tab. 2. Material CORECORK ve slozeni: 1 vrstvy prepreg,

1 vrstva jadro-korek 3mm, 1 vrstva prepreg

¢.vzorku || a3 (mm) | by (mm) | o, (MPa) | E (MPa)
1 3,9 20,49 55,6 6000
2 3,9 20,49 54,3 5490
3 3,82 21,79 56,3 6230
4 3,82 21,79 56,9 5330
5 3,87 20,31 56,2 6040
6 3,84 21,77 56,8 5680
7 3,95 20,99 52,6 5250
8 3,77 21,24 58,3 6000
9 3,96 21,12 55,7 5550
10 3,89 20,88 54,7 5640

corekork | ao (mm) | by (mm) | o, (MPa) | E (MPa)
X 3,872 21,09 55,7 5720
S 0,06015 0,5626 1,58 331
Vv 1,55 2,67 2,84 5,79

-----------------------------------------------------------------

___________________________________________________________________________

+

T
-1

Pomérma deformace [%0]

Obr. 56. Graf zk. v ohybu CORECORK 3mm

1
10
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H e S Ty

Poméra deformace [%40]

Obr. 57. Graf srovnani ,, COMPOLET 3mm vs. CORECORK 3mm “

Obr. 58. zk. v ohybu CORECORK

Vyroba a zkouseni vzorka ,,Corecork NL 10 8 mm, byla zvolena ve dvou modifikacich
a tudiz byly tyto zkousky pojmenovany ,,Ohyb A*“ a ,,Ohyb B*. Pro srovnani byly pouzity
vysledky 3-bodového ohybu u materialu ,,Papirova vostina C2-3,2-48 (sila 9 mm) — hus-
tota 48 kg.m'3. SloZeni jednotlivych vrstev u papirové vostiny bylo porovnavano také ve

dvou modifikacich a to modifikace €.1: ve sloZeni 2 vrstvy prepregu, 1 vrstva vnitiniho
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jadra a 2 vrstvy prepregu. Pojmenovano jako ,,Ohyb C* a modifikace ¢.2: ve slozeni 1
vrstva prepregu, vnitini vostinové jadro a 2 vrstvy prepregu. Brano tak, ze zatézujici sila

pusobila na stranu, kde byly 2 vrstvy prepregu. Pojmenovano jako ,,Ohyb D*. [30]
Ohyb A — modifikace a sloZeni vrstev:

a) Vrchni vrstva (na ni ptsobil trn pii ohybové zkousce) - 2x Prepreg PH840-300-42
b) Jadro — Corecork NL 10 tloustka 8 mm
€) Spodni vrstva — 1x Prepreg PH840-300-42

Ohyb B — modifikace a slozeni vrstev:

a) Vrchni vrstva - 2x Prepreg PH840-300-42
b) Jadro — Corecork NL 10 tloustka 8 mm
€) Spodni vrstva — 2x Prepreg PH840-300-42

Ohyb C — modifikace a slozeni vrstev:

a) Vrchni vrstva - 2x Prepreg PH840-300-42
b) Jadro — Papirova vostina C2-3,2-48 (tloustka 9 mm)
€) Spodni vrstva — 2x Prepreg PH840-300-42

Ohyb D — modifikace a sloZeni vrstev:

a) Vrchni vrstva - 2x Prepreg PH840-300-42
b) Jadro — Papirova vostina C2-3,2-48 (tloustka 9 mm)
€) Spodni vrstva — 1x Prepreg PH840-300-42

Tab. 3. Ohyb A material CORECORK NL 10 ve slozeni:

2 vrstvy prepreg, / vrstva jadro-Korek 8mm, 1 vrstva prepreg

¢. vzorku || ag (mm) | by (mm) | 6 (MPa) | E (MPa)
1 7,9 21,9 22 2090
2 7,9 21,9 22,9 2190
3 7,84 19,83 23 2280
4 7,83 20,83 22,2 2150
5 7,94 20,39 24,1 2360
6 7,98 20,06 22,5 2260
7 7,99 20,13 23,7 2220
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Ohyb A || ap (mm) | by (mm) | o (MPa) | E (MPa)
X 7,911 20,72 22,9 2220
S 0,06283 0,8643 0,756 88,4
v 0,79 4,17 3,3 3,98

Deformace [%0]

Obr. 59. Graf Ohyb A

Tab. 4. Ohyb B material CORECORK NL 10 ve slozeni:
2 vrstvy prepreg, [ vrstva jadro-Korek 8mm, 2 vrstva prepreg

¢.vzorku || ag (mm) | by (mm) | on (MPa) | E (MPa)
1 8,16 24,06 23,7 2930
2 8,25 22,93 25,2 3190
3 7,92 23,74 27,7 3490
4 8,13 23,05 23,7 3050
5 8,19 21,34 25,1 3090
6 8,19 20,97 24,8 3120
7 8,17 20,99 23,5 3110

OhybB || ap (mm) | bp (mm) | o, (MPa) | E (MPa)
X 8,144 22,44 24,8 3140
S 0,1055 1,317 1,48 173
v 1,3 5,87 5,98 55
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Sia [MMFPa)

2

Deformace [%]

Obr. 60. Graf Ohyb B

Tab. 5 Ohyb C material PAPIROVA VOSTINA C2-3,2-48 (sila 9mm) ve sloZeni:

2 vrstvy prepreg, 1 vrstva jadro-vostina 9 mm, 2 vrstvy prepreg [30]

Ohyb C ap (mm) by (mm) | om (MPa) E (MPa)
X 9,147 21,44 16,55 1358,75
S 0,1055 1,317 0,63 46,22

Tab. 6. Ohyb D material PAPIROVA VOSTINA C2-3,2-48 (sila 9mm) ve sloZeni:

2 vrstvy prepreg, 1 vrstva jadro-vostina 9 mm, 1 vrstva prepreg [30]

Ohyb D ag (mm) by (Mmm) | on (MPa) E (MPa)
X 8,83 21,75 17,58 1391,25
S 0,1024 1,385 0,9 31,8
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Napéti [IMPa]

+ 4 ‘

Poméma deformace [%0]

Vostna 9mm

: Typ 212
i Ohyb C

Obr. 61. Graf Ohyb C [30]

Tab. 7. Porovnani Pevnosti a Modulu pruznosti u

zkoumanych materialu

% Pevnost - napéti | Modul pruZznosti

om (MPa) E (MPa)
Compolet 40,6 6390
Corecork 55,7 5720
Ohyb A 22,9 2220
Ohyb B 24,8 3140
Ohyb C 16,55 1359
Ohyb D 17,58 1391

Legenda popsanych télisek — nazev znaci pouzité jadro sendvice:

Compolet — Artboard Compolet (tloustka 3 mm). Slozeni vrstev — 2/1 (Prepreg)
Corecork — Corecork NL 10 (tloustka 3 mm). SloZeni vrstev — 1/1 (Prepreg)

Ohyb A — Corecork NL 10 (tloustka 8 mm). Slozeni vrstev — 2/1 (Prepreg)
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Ohyb B — Corecork NL 10 (tloustka 8 mm). Slozeni vrstev — 2/2 (Prepreg)
Ohyb C — Papirova vostina C2-3,2-48 (tloustka 9 mm). Slozeni vrstev — 2/2 (Prepreg)

Ohyb D — Papirova vostina C2-3,2-48 (tloustka 9 mm). Slozeni vrstev — 2/1 (Prepreg)

Pevnost - 6,, (MPa)

~
o

Velikost Napéti . (MPa)

= N w 49 w1 (o))

o o o o o o o

v -
" ‘
+ -

B Pevnost - napéti
i i: (MPa)
& Q

N\ 0
& & & & & &

Obr. 62. Graf porovnani Pevnosti u zkoumanych materialii

= Modul pruznosti E (MPa)
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=
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2 o i i: E (MPa)
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Obr. 63. Graf porovndani Modulu pruznosti u zkoumanych materialii
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5.7 Limitni Kyslikové ¢islo

Kyslikové ¢islo (LIMITING OXYGEN INDEX — LOI) udava minimalni koncentraci kys-
liku v definované smési dusiku a kysliku pfi které vzorek jeité hoii. Cim je tato hodnota
vyssi, tim vyssi je odolnost materialu proti vzniceni a hoteni. Napf. u béznych plasti se
pohybuje v rozmezi cca 20 az 30 %, u teflonu je vétsi nez 95 %. ZkuSebni metoda se za-
klada na norm¢ ASTM D-2863 zavedené v USA v roce 1977. Tato metoda je velmi vyuZzi-
vana v textilnim oboru, kdy se ovétfuje a zkouma textilni material a jeho odolnost proti

hofeni.

Vypocet % koncentrace nasleduje podle vzorce

LOI :L-loo (6)
O, +N,

kde ,,0,* zna¢i objem kysliku a ,,N, ““ objem dusiku.
Cim vyssi je tato hodnota, tim vétsi je odolnost materialu proti vzniceni a hofeni.

Polymery obsahujici vét§i mnozstvi vodikovych atomt (polyethylen, celul6za) maji vyso-
kou hotlavost. Za normalné hoflavé se zpravidla povazuji materialy s LKC do 21 %. Za
nehoflavé se nékdy oznacuji také materialy, které se v plameni pouze tavi a po vyjmuti z
plamene ihned zhasinaji, napt. PVC. Koncentrace kysliku v ovzdusi je 21 %, a materidly s

kyslikovym indexem nad 21 % bude vykazovat jistou miru samozhaSivého chovani. Nekte-

vewr

5.7.1 Stanoveni kyslikového ¢isla

Zkusebni téleso se pripevni do stojanu tak, aby bylo ve vertikalni poloze. Zaroven se musi
ovSem nachdzet ve stfedu sklenéné trubice, pokud tuto opétovné nasadime. Horni hrana
zkuSebniho télesa se musi nachdzet 100 mm pod otvorem piiklopné redukce horniho konce
trubice. Tato trubice zajistuje pritok vychoziho plynu min. 90 mm.s” a spodni hrana
nejméné 100 mm nade dnem s rozptylovacim zafizenim plynu. (Obr. 61.) Toto zafizeni
zajistuje rovnomérné rozptyleni smési kysliku a dusikem vstupujicim do trubice. Diky

regulaénim ventilim se nastavi pritok kysliku a dusiku, jeZ odpovidd zvolené hodnoté
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kyslikového cisla dle tabulky. Hodnotu priutoku kysliku ukazuje na pratokoméru vrchol
tmavé sklenéné kulicky a hodnotu dusiku na druhém pratokoméru vrchol stiibrné ocelové
kulicky. Z divodu procisténi se zkuSebni téleso ponechava asi 30 sekund v proudu smési
kysliku a dusiku o zvolené koncentraci. Poté se zapali dle CSN ISO 4589-2. Zapaleni miiZze
probihat dvéma zptsoby. Bud’ metodou ,,A*, jez je zapaleni na hornim povrchu, nebo me-
todou ,,B%, jez je zapaleni podporujici vertikalni hoteni. Po odhoteni 50-ti mm délky zku-
Sebniho télesa, pokud doba hoteni dosdhne 360 s, nebo proces hofeni ustane diive, nez
bude dosazeno zminénych kritérii, zaznamenavaji se tyto sledované hodnoty (doba hoieni
a délka prohoteni). Nasledné se regulacnimi ventily zastavi piivod plynt. Nejprve se uza-

viréd ptivod kysliku z diivodu dalsiho prohotfivani. Nésledné se uzavira ptivod dusiku.

Teplo

Kour

Obr. 64. Rozdéleni klasifikace LOI dle evropské normy [31]

5.7.2 Vysledky a vyhodnoceni zkoumanych vzorku

Téliska, jez byla vyrobena pro tento druh zkousek, méla rozméry 150 x 10 mm. Byla vyro-

bena ve dvou modifikacich. Kazda série daného typu zkoumanych télisek obsahovala 9 ks.

Vysledky, jez jsou nize popsany, jsou vyhodnoceny jiz jako stfedni aritmeticky primér X .
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Téliska, ktera se touto zkouskou zkoumala:
SERIE 1. (9 ks)

1) Corecork NL 10 ve sloZeni a vrstveni:
a) 2 vrstvy prepregu
b) 1 vrstva jadra korku (8 mm)

c) 1 vrstva prepregu
SERIE 2. (9 ks)

2) Corecork NL 10 ve slozeni:
a) 1 vrstva prepregu
b) 1 vrstva jadra korku (8 mm)

c) 1 vrstva prepregu

Tab. 8. Normy jednotlivych zemi pri splnéni rozsahu LOI (FORM,s.r.0. —interni dokumen-

tace)
ASTM 2863 Oxy- France NF Euroclass
gen index UK BS 476 Germany F USA Single
LOI LOI Burning Item
(low) (high) Part 6,7 4102 5510 92-501 |JASTME84 UL94 UL94 [(SBI)
41 <« 50 Class 0 Class A2 sS4 M1 25 5V 0 B
345 & 4 Class 1 Class B1 S4 M2 50 0 1 B/C
285 <« 345 Class 2 Class B2 S3 M3 100 0 2 C/D
22 & 285 Class 3 Class B3 S2 M4 >100 1 3 D/E
19 & 22 Class 4 - - M5 >100 2 4 -

Tab. 9. Vysledky zkousek LOI a zatiideni

dle NORMY Germany 4102 a 5510

LO1% série 1. série 2.
X 28,3 29,5
Germany 4102 Class B3 Class B2
Germany 5510 S2 S3
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Vyhodnoceni: Dle zjisténych hodnot pii zkouskéch, je viditelné, ze lepsi vlastnosti z po-
hledu hotlavosti ma testovana série €. 2. U této zkousky plati: ¢im vyssi je procento u vy-

sledku, tim vy3si je LOI a material v tomto sloZeni méné podporuje hoteni.

Bpalovaci trubice
- ze Zaruvzdomeho skla
& 95 mm, h=450 mm

— Zkusebni téleso

min. 100 mum

" Dk zkudebniho
télesa
Draténd sit'ka pro
BmEs ohotelé zbytky
kyslk —=
dusik * Diftiznd prstenec

Obr. 65. Schéma méreni-Limitni kyslikové cislo [30], [29]

5.8 Metoda UIC (Union Internationale des Chemins de Feu)

Jedna se o zkuSebni metodu pro ,,Stanoveni hoflavosti materiali pro konstrukci kolejovych

vozidel*

Cilem této metody bylo definovani reakce pevnych materiali na proces hoteni. Jednalo se
o materialy, jeZ jsou pouzivany v konstrukci zelezni¢nich vozidel. Pfevazné §lo o zkousky
na vicevrstvych, tzv. sendviovych materialech. V tomto pifipadé byly sledovany kompo-
zitni sendvicové materialy s korkovym a vostinovym jadrem. U modifikace s pouzitym
korkovym jadrem se ve étyfech pripadech jednalo o materialy, které byly povrchové upra-
veny lakovanim. Dale byly rozd€leny na materidly skladajici se V krajnich vrstvach ze
dvou prepregt a ve druhé skupiné z jednoho prepregu. U modifikace s pouzitim vostinové-
ho jadra se jednalo celkem o Sest vzorkll, z toho ve ¢tyfech ptipadech byly vzorky povr-
chové¢ upraveny lakem. A opét byly také vzorky rozdéleny na dvé a jednu testovanou vrst-

VU prepregu.
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Princip zkousky se sestaval ze sledovani ptisobeni vlivu ethanolového plamene, jez plisobil
na spodni — zkoumanou stranu zkusebniho téliska. Toto télisko bylo upevnéno podle pie-
dem piesn¢ definovanych parametrii vzdalenosti a thlu upnuti od tohoto plamene. Pfesna

definice této zkousky je popséna v normé UIC 564-2.

Dutlezitym ukazatelem vhodnosti daného materidlu byl zejména ¢as hoteni téliska po vy-
hasnuti plamene v nadobce, ktera byla umisténa pod zkousenym téliskem. Viz. obr. 63. a
64. Pfesné bylo také dodrzovano prostiedi zkousky. Tato zkouSka probiha pii teploté 20 °C
az 24 °C a relativni vlhkosti 50 % az 65 %. Kelimek, jenz byl umistén pod zkuSebni télis-
ko, byl naplnén 4 ml hotlavé latky — Ethanolu. Tato latka byla zapalena a byl méfen cas, za
jak dlouho vzorek umistény nad hotlavinou zacne hofet, jak dlouho télisko hofi a jak dlou-
ho po vyhasnuti hoflaviny v kelimku bude toto télisko dale hofet. Zda podporuje slozeni a
uprava vzorku hoteni, ¢i zda je tzv. samozhaSivy. Déle byla méfena plocha v cm?, ktera
byla vyhodnocena Planimetrem — PLANIX 5 viz.obr. 66. Vsechny tyto aspekty byly vy-
hodnoceny a potom bylo kazdé télisko zatfidéno do jedné ze tii kategorii ,,A“, ,,.B“ a ,,C*,
jak znazornuje tab. 9, které urcuji vhodnost pouzitého materialu pro dané misto

V Zelezniénim vozidle.

| ! ; v

Koikova -
- podlork s
Zh b ebiis v vl :
' - - ' Kelunek !
l Kelnel ‘
e ||
I s | D7 Il ®
! \!‘---ﬂnbk. ‘ Ihmtobns viorok '
g 'peviun Vi ‘ § l l
: Srwub i e
l I e . |l ©a
. s '
‘ = o | “} - e
140 149

Obr. 66. Zkusebni stojan umozZnuje drzet vzorek v ndaklonu 45° k horizontdlni roviné.
Trida A:

Jednotlivé vysledky vzorki lezi v poli | a zaroven:
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- U zadného zkouseného téliska nedoslo k prohoteni k hornimu okraji

- Nespadavaly hofici ¢astice nebo kapky

- Z4dné misto nezhnulo déle nez 10 s po uhasnuti plamene
Trida B:
Aritmeticky primér ¢asti dohofivani plamene a aritmeticky prumér velikosti poskozenych
ploch lezi bud’ v poli I (bilém), nebo v Sedych polich (I a, IT b, II ¢) posuzovaci smérnice a
zaroven plati:

- Nedoslo k prohoteni k hornimu okraji zkuSebnich télisek

- Nespadavaly zadné hotici ¢astice nebo kapky

- Z4dné misto nezhnulo déle nez 10 s po uhasnuti plamene.
Trida C:
Vysledky zkousky neodpovidaji kategorii ,,A* ani kategorii ,,B* (lezi tedy v polich III a,
I b, lic, Hd,1le).

Tab. 10. Zarazeni do kategorii platné pro tuhé netermoplastické latky

Cas hofeni plamene na télisku po vyhasnuti Ethanolu (s)

Poskozena plocha zkuSebniho téliska (cm?)

2<P=10

P>10

S =100

Ic

e

100 < S = 150

b

Id

S > 150

Il a

b

Ilc
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Zkoumany material (téliska) — modifikace ¢.1

Prepreg — jadro Corecork NL 10 tloustka 8 mm - Prepreg

Tab. 11. Vyhodnoceni a zatridéni poskozenych télisek do kategorii dle normy (Korek)

& Vzor- Pre- | Vzplane Ho¥i po | Zhne po Dohofi | Poskozena Trida ’

Ku Lak Preg | za (min) dopu uhasnuti ethgnol plocr21a uIC Poznamky
(min) plamene (min) (cm?)

1 NE 2 NE NE NE 4:54 60,7 A Nehofi, nekoufi
2 NE 2 NE NE NE 5:20 69 A Mirng koufi
3 NE 1 NE NE NE 4:30 103,9 B Kouii
4 NE 1 NE NE NE 5:03 89,3 A Koufi
5 ANO| 1 0:40 0:50 NE 5:01 66,8 A || Ohofi lakovana ¢ast
6 ANO| 1 0:41 0:43 NE 4:25 73,6 A || Ohofi lakovana ¢ast
7 ANO| 2 0:55 1:00 NE 4:20 76,1 A || Ohofi lakovana ¢ast
8 ANO| 2 0:55 1:03 NE 4:30 69,3 A || Ohofi lakovana ¢ast
9 NE 2 NE NE NE 4:45 98,2 A Koufi mirné
10 NE 1 NE NE NE 4:10 108,9 B Kouii
11 NE 2 NE NE NE 4:18 113,8 B Koufi mirné
12 NE 2 NE NE NE 4:23 154,7 B Koufi mirné

Zkoumany material (téliska) — modifikace ¢.2

Prepreg — jadro papirova vostina CORMASTER C2 tloustka 9 mm — Prepreg

Tab. 12. Vyhodnoceni a zatridéni poskozenych télisek do kategorii dle normy (vostina)

¢ Pre- | Vzplane Hofri po Zhne po | Dohori |Poskozena Tiida
) Lak ba dobu | uhasnuti| ethanol plocha Poznamky
Vzorku Preg | za (min) - . 2 uic
(min) | plamene (min) (cm°)
1 [ NE| 2 NE NE NE 4:45 58,4 A | Nehofi, neskapéva,
kouri
2 [ NE| 1 NE NE NE 4:45 72,1 A | Nehofi, neskapéva
koufi
3 Jano| 1 0:30 1:30 NE 4:30 128,7 B Hofi lak, koufi
(doutnd) neskapava
4 Jano| 1 0:30 1:30 NE 4:45 135 p | Lakhofiatavise,
neskapava
5 [ano| 2 | 036 1:29 NE 4:35 1287 p | Lakhoriatavise,
neskapéava
6 [aNO| 2 0:37 1:22 NE 4:20 1242 B Lak hofi,doutn,
tavi se, neskapava
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Obr. 69. Méreni poskozené plochy téliska planimetrem PLANIX 5
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5.9 Odlup

Tato metoda zkoumani vzorki, byla zvolena za G€elem provéfeni soudrznosti vnéjsi vrstvy

prepregu a jadra sendvicového materialu, v tomto ptipadé€ korku.

Vzorky pro tento piipad testu byly zvoleny identické se vzorky ,,.B*“ pro zkousku ohybo-

vych vlastnosti.
Tyto vzorky byly ve sloZeni a modifikaci:
ZkuSebni télisko 1.

a) Vrchni vrstva — 2 x Prepreg PH840-300-42
b) Jadro — Corecork tloustka 8 mm
€) Spodni vrstva — 2 x Prepreg PH840-300-42

Obr. 70. Telisko pripravené pro zk. Odlupu Obr. 71. Upnuti téliska pro zk. Odlupu
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Obr. 72. Prubéeh zkousky na Odlup

Obr. 73. Testovaci zarizeni

Tab. 13. Namérené hodnoty zkousky odlupu Prepreg - korek

¢. téliska ap (mm) by (mm) So (mm) F (N)
1 8,2 50 410 40,6
2 8,2 50 410 57,6
3 8,2 50 410 57,2
4 8,2 50 410 48,8
ODLUP ap (mm) by (mm) So (mm) F (N)
X 8,2 50 410 51,1
S 0 0 0 8,04
v 0 0 0 15,75
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Obr. 74. Graf zk. ODLUPU

SloZeni vrstev télisek pro porovnani fyzikalnich vlastnosti odlupu:
ZkuSebni télisko 2.

a) Vrchni vrstva — 2 x Prepreg Sprint XE 905/SS
b) Jadro — PET, Airex T90.100, tloustka 20 mm
€) Spodni vrstva — 3 X Prepreg Sprint XE 905/SS [33]

Tab. 14. Namérené hodnoty zkousky odlupu Prepreg — PET [33]

ODLUP ap (mm) bo (mm) So (mm) F (N)
X 20 24,76 24,3 72,4
S 0 0 0 32,9
v 0 0 0 45,47
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ZkuSebni télisko 3.

a) Pryskyftice - DION ® FR 850-M850

b) Gelcoat — NGA HX3

¢) Vrchni vrstva — Rohoze: 1 x 300 + 2 x 450 g.m™
d) Jadro — PET, Airex T90.100, tloustka 20 mm

e) Spodni vrstva — RohoZe: 2 x 450 g.m™ [33]

Tab. 15. Namérené hodnoty zkousky odlupu Laminat — PET [33]

ODLUP ap (mm) bo (mm) So (mm) F (N)
X 20 24,18 25,16 164,4
S 0 0 0 30,7
v 0 0 0 18,65
Zkusebni télisko 4.
a) Pryskytice - DION ® FR 850-M850
b) Gelcoat - NGA HX3
¢) Vrchni vrstva — Rohoze: 1 x 300 + 2 x 450 g.m™
d) Jadro — SAN, Gurit M80, tloustka 20 mm
e) Spodni vrstva — RohoZe: 2 x 450 g.m™ [33]
Tab. 16. Namérené hodnoty zkousky odlupu Lamindt — SAN [33]
ODLUP ap (mm) by (mm) So (mm) F (N)
X 20 24,76 24,96 84,9
S 0 0 0 7,04
v 0 0 0 8,3

Potadi télisek vyhodnoceni ODLUPU dle pouZité sily potfebné k poruseni soudrZnosti

jednotlivych vrstev sestupné od nejpevnéjsich:

1) Télisko ¢.3. Laminat — PET - sila potfebna k poruseni soudrznosti
2) Télisko ¢.4. Laminat — SAN - sila potfebna k poruseni soudrznosti
3) Teélisko ¢.2. Prepreg — PET - sila potiebna k poruseni soudrznosti

4) Teélisko ¢.1. Prepreg — Corecork — sila potfebna k poruseni soudrznosti
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Tab. 17. Porovnani soudrznosti - ODLUP

ODLUP Sila F (N)
Prepreg 2x - Corecork tloustka 8 mm 51,1
Prepreg 3x — PET tloustka 20 mm 72,4
Laminat 2x — PET tloustka 20 mm 164,4
Laminat 2X — SAN tloustka 20 mm 84,9
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Obr. 75. Graf porovnani soudrznosti - ODLUP

VYHODNOCENI ZKOUSKY ODLUPU

Vzhledem k tomu, Ze byl zkouman jen jeden typ téliska, pouzily se k porovnani vysledky
zkousek odlupu, jez byly vyhodnoceny v diplomové praci Bec. Lukdse Hasaly. Pouziti do-
sazenych vysledki v této praci mélo zasadni vliv na vyhodnoceni a porovnani soudrznosti i
ostatnich sendvi¢ovych materialt. Bylo vyhodnoceno, ze soudrznost mezi jadrem korku a
vnéjsi vrstvou prepregu je z hlediska sily potiebné na oddé€leni téchto vrstev velmi mala.
Ze ¢ty porovnavanych sendvi¢ovych materiall, byla tato zvolena kombinace vrstveni nej-
horsi. Pokud by se zkoumané hledisko odlupu mélo zohlednovat v materialovych potie-
bach zékaznikl a tento parametr mél zakaznik upfednostiiovat, bylo by sloZeni vrstev Pre-

preg — Corecork mélo vyhovujici.
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5.10 Priiraz — Stanoveni chovani tuhych plasti pri vicerém razovém na-

mahani CSN EN ISO 6603-2

Norma uvadi zkuSebni metodu pro stanoveni razovych vlastnosti plastli prirazem desky.
Metoda se pouziva V ptipadech, kdy je pro podrobnou charakterizaci razového chovani
zapotiebi zaznam kiivky sila - pruhyb, nebo sila - ¢as pro nominalné konstantni rychlost
tlouku. Pti zkousce bylo zkusebni téleso podrobeno narazu tlouku, ktery dopada nominalné
konstantni rychlosti kolmo na povrch télesa. Je piedepsano mazani narazové plochy tlouku
pro sniZeni tfeni mezi tloukem a télesem. Tlouk byl opatfen snimacem sily, vysledna kiiv-

ka se zaznamenavala elektronicky. [32]
Struktura normy se sklada ze dvou samostatnych ¢asti.

1) Neinstrumentovana razova zkouska

2) Instrumentovana razova zkouska

Pro nasi potiebu a dle nasich moznosti, byla zvolena Instrumentovana razové zkouska.

5.10.1 ZkuSebni vzorky a jejich sloZeni

Byly zkoumany dva typy télisek. Od kazdého typu byly zatazeny do tesu dva kusy.
Téliska byly vyrobeny o velikosti 100 x 100 mm.

Slozeni télisek €. 1:

Slozeni je brano od vrchni vrstvy, kterd byla vystavena jako prvni narazu.

a) Prepreg 2 ks
b) Vnitini jadro korek tloustka 8 mm

c) Prepreg 2 ks

Parametry instrumentované razové zkousky, jez byly nastaveny pro vyhodnoceni:

1) Vyska padu 600 mm
2) Celkova hmotnost razového tlouku s hrotem 23,17 kg
3) Narazova rychlost 3,43m.st
4) Jmenovita energie 136,31 J

5) Pokles rychlosti pfi prichodu zkusebnim télesem 10,45 %
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Tab. 18. Razovd zkouska teliska ¢.1. Prepreg 2/2

Priraz | Fmax(N) | Wm@J) | W celk. (J)
X 3754,85 22,77 37,41
S 230,96 0,04 0,06
v 6,15 0,17 0,16

Slozeni télisek €. 2:

Slozenti je brano od vrchni vrstvy, kterd byla vystavena jako prvni narazu.

a) Prepreg 2 ks

b) Vnitini jadro korek tloustka 8 mm

c) Prepreg 1 ks

Parametry instrumentované razové zkousky, jez byly nastaveny pro vyhodnoceni:

1) Vyska padu 600 mm
2) Celkova hmotnost razového tlouku s hrotem 23,17 kg
3) Narazova rychlost 343 ms*
4) Jmenovita energie 136,31 J
5) Pokles rychlosti pii prichodu zkusebnim télesem 18,22 %

Tab. 19. Rdzovd zkouska téliska ¢.2. Prepreg 2/1

Priraz | Fmax (N) | Wm (J) | W celk. (J)
X 2998,48 13,58 54,73
S 39,49 8,53 9,19
Vv 1,32 62,77 16,79
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Obr. 76. Graf-rdazova zk. téliska ve slozeni a vrstveni: Prepreg 2x, jadro, Pprepreg 2X
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Obr. 77. Graf-razova zk. téliska ve slozeni a vrstveni: Prepreg
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5.11 Vyhodnoceni dosazZenych vysledki

Zkouska 3-bodovy ohyb

Pti vyhodnoceni dosazenych vysledkli v trojbodovém ohybu, bylo testovano Sest riznych
typu télisek. Kazdy ze zkoumanych vzorkt vykazoval specifické vysledky, které napomoh-
ly ur¢it jejich fyzikalni vlastnosti a tedy i vhodnost pouziti materialu daného slozeni. Jestli-
kompozitu odolavat ohybovému namahani, pak z vyhodnocenych vysledka vyplyva, Ze
nejlépe dopadl sendvi¢ Corecork NL 10 (tloustky 3 mm) ve slozeni: dvé vrstvy prepregu,
jedna vrstva jadra korku, a jedna vrstva prepregu. Material byl zatéZovan na stranu, kde
byly jako vrchni vrstva poloZzeny dvé vrstvy prepregu. Naopak nejhiife z testovanych byl
vyhodnocen material Cormaster C2 3,2-48 (tloustky 9 mm) ve slozeni: dvé vrstvy prepre-
gu, vnitini jadro papirova vostina a dvé vrstvy prepregu, v experimentalni ¢asti oznaCovan
jako ,,Ohyb C*. Dale byla vyhodnocena vlastnost zkoumanych materiala a to ,,Modul
pruznosti“. Nejvyssi hodnotu modulu pruznosti z testovanych vzorkli vykazoval material
Artboard Compolet (tloustky 3 mm) ve slozeni vrstev: dvé vrstvy prepregu, jedna vrstva
jadra Artboard Compolet a dvé horni vrstvy prepregu. Naopak nejhiife z testovanych mate-
riali dopadl material pod pracovnim nazvem ,,Ohyb C*, coz byl opét Cormaster C2 3,2-48

(tloustky 9 mm).

Diky tomuto zjisténi bylo vyhodnoceno pfi testu 3-bodového ohybu, ze z testovanych ma-
teriallt ma celkové nejlepsi vlastnosti material Corecork NL 10 (tloustka 3 mm), jez vyka-

zoval velmi dobré vlastnosti pevnosti a také dobré vlastnosti modulu pruznosti.
Zkouska LOI

U metody zkoumani LOI, jeZ udava schopnost materidlu odolavat vzniceni a hofeni, bylo
vyhodnoceno, ze lep$i vlastnosti a vyS$i odolnost proti vzniceni a hotfeni ma sendvicovy
material z testované série ¢. 2. a to byl Corecork NL 10, ve sloZeni vrstev: jedna vrstva

prepregu, jedna vrstva vnitiniho jadra korku a opét jedna vrstva prepregu.
Zkouska UIC

Nasledovala metoda zkoumani UIC. Zkoumana téliska obsahovala jadro Corecork NL 10.
Tato téliska byla doplnéna o druhy typ materialu a to o sendvi¢ S vnitinim jadrem ,,Papiro-

va vostina Cormaster C2 (tloustka 9 mm)“. Tato zkouska byla jedna z nejvice sledovanych
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a mé¢la velmi vypovidajici hodnotu, co se tyka pouzitého materidlu a jeho bezpecnostnich
prvku. V prvnim piipad¢, kdy jadro bylo z korku, testy prokazaly, ze korek vykazoval pii-
Znivéjsi schopnost materialu odolavat vzniceni a hofeni neZz U vostinového jadra. U jadra
vostinového byla poskozend plocha zietelné vétsi, nez byla plocha poskozeni u materialt
s korkovym jadrem. Také poskozeni protilehlé — horni strany bylo u vzorku s vostinovym
jadrem vétsi, nez u vzorku s korkovym jadrem. Jelikoz je vostina jiz pii vyrob& napusténa
zamérné fenolickou pryskyfici, nedochdzi pii hoteni vnéjsi vrstvy k prohoteni pies prepreg
a nasledné vzplanuti vostiny. Tato pryskyfice se vyuziva v dopravnim primyslu, vzhledem
k jejim ptiznivym FST (Fire-Smoke-Toxicity) vlastnostem. Pfi bliz§im pozorovani bylo
zjisténo, ze material po skonceni zkousky u jadra z papirové vostiny jesté ¢aste¢né praco-
val a nastavaly v ném dals$i mechanické zmény a zmény vlivem vyvinu tepla. Bylo slySet
zietelné praskani struktury vostiny, jak v ni dochdzi k naslednému vnitinimu pnuti vlivem
vyrovnavani teplot po tepelném namahani. Z hlediska bezpecnosti v oblasti vzniceni a

podporovani hoteni, bylo vyhodnoceno korkové jadro jako vhodné&jsi material K pouziti a

instalaci v Zelezni¢nim primyslu, neZ material s voStinovym jadrem.

Zkouska odlupu

V piipadé zkousek metodou ,,Odlupu®, bylo vyhodnoceno, ze material v tomto sloZeni,
zejména vrstveni vnéjsich struktur prepregu neni dostate¢né vyhovujici. Jiz v diivéjsich
studiich, jez se zabyvaly touto metodou zkoumani, bylo zjiSténo, ze sendviCovy material
obsahujici jiné nez korkové jadro (napt. PET, nebo SAN) ve spojeni s prepregem i lamina-
tem, ma lepsi vlastnosti soudrznosti, nez testovany sendvic¢ prepreg - korek. Z vysledki
téchto zkousek je také patrné, Ze pii slozeni vice vrstev prepregu u vnéjsi, odlupem zkou-
Sené vrstvy, ma tento materidl lepSi vlastnosti soudrznosti. Diivod: Je potfeba vynalozit

vétsi silu na ptekonani odporu dalsi vrstvy materialu — prepregu. [33]

Zkouska prurazu

Posledni metodou zkousSeni vlastnosti sendvicovych materiala s vyplni korku, byla metoda
prarazu. Pfi této zkouSce se jasn¢ projevilo, ze pozitivni vliv na odolnost proti pritrazu ma
pocet vrstev. Cim vice vrstev (vzorky se lidily v poétu vnéjsich vrstev prepregu), tim kladl
material vétsi odpor proti prorazeni zkusebnim tloukem na pfistroji. OvSem jeden z velmi
dulezitych ukazateli vhodnosti a rentability vyroby pii pouziti daného materidlu, je eko-

nomické hledisko. Srovndnim této stranky se zabyva dalsi kapitola.
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5.12 Ekonomické hodnoceni z hlediska volby materialu

Cenové hledisko je v dnesni dob¢ jednou z velmi dulezitych oblasti pro rentabilitu firmy
daného vyrabéného sortimentu. U zkoumanych materiala je potfeba dodrzet zakaznikem
pozadované bezpecnostni parametry, jez hraji dilezitou roli pfi volbé materidlu a jeho po-
uziti v zelezniénim pramyslu. V soucasnosti je opravdu kladen velky diraz na bezpecnost,
jez musi pouzivané materialy spliiovat dle norem, ale velky vyznam pii vybéru materialu
hraje samoziejm¢ také cenové hledisko. Proto je tato kapitola zaméfena na ekonomickou

stranku zkoumanych material.

Pro porovnani byly pouzity dostupné ceny zvolenych materiali s dosazenymi hodnotami

pii zkouskach.

Tab. 20. Ceny materialii

Jednotlivé vrstvy materiali (tloust’ka) Cena (K&/m?)
Prepreg PH-840-300-42 (1 mm) 260
Papirova vostina CORMASTER C2 (9 mm) 755
Artboard Compolet (3 mm) 192
Corecork NL 10 (8 mm) 228
Corecork NL 10 (3 mm) 120

Tab. 21. Ceny jednotlivych slozek z hlediska ceny materialii

Cena v&etné materialu prepreg (K&/m?)
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Typ 1/1 2 520 1275 712 748 640
Typ 2/1 3 780 1535 972 1008 900
Typ 2/2 4 1040 | 1795 | 1232 | 1268 | 1160
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Obr. 78. Cenové srovnani jednotlivych kompozitii dle sloZeni za m*

Tab. 22. Prepocet ceny ve vztahu k pevnosti u materiali s vnitrnim jadrem 3 mm

Vnitini jadro 3mm - Vytvrzovaci teplota 130°C Data

Pevnost - Napéti o, [MPa] 40,6

Artboard COMPOLET 2

o1 Cena vzorku v K¢/m 972
Piepocet - Cena / Pevnost [MPa/K¢] 23,94

COREC Pevnost - Napéti o, [MPa] 55,7
?/?_K NL 10 Cena vzorku v K&/m? 640
Piepocet - Cena / Pevnost [K¢/MPa] 11,49

Tab. 23. Prepocet ceny ve vztahu k pevnosti u materiali s vnitrnim jadrem 8 mm

Vnitini jadro 8mm - Vytvrzovaci teplota 130°C Data

Pevnost - Napéti o, [MPa] 22,9

COREC(Z)EK NL 10 Cena vzorku v K&/m? 1008
Piepocet - Cena / Pevnost [K¢/MPa] 44,02

Pevnost - Napéti o, [MPa] 24,8

COREC%F\;K NL 10 Cena vzorku v K&/m? 1268
Piepocet - Cena / Pevnost [K¢/MPa] 51,13




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

Tab. 24. Prepocet ceny ve vztahu k modulu pruznosti u materidali s vnitinim jadrem 3 mm

Vnitini jadro 3mm - Vytvrzovaci teplota 130°C Data
Modul pruznosti E [MPa] 6390
Artboard COMPOLET L 2

2/ Cena vzorku v K¢/m 972

Piepocet - Cena / Modul pruznosti [K¢/MPa] |l 0,15

CORECORK NL 10 Modul pruznosti E [MPa] 5720
11 Cena vzorku v K&/m? 640

Piepocet - Cena / Modul pruznosti [K¢/MPa] |l 0,11

Tab. 25. Prepocet ceny ve vztahu k modulu pruznosti u materidlu s vnitinim jadrem 8 mm

Vnitini jadro 8mm - Vytvrzovaci teplota 130°C Data

Modul pruznosti E [MPa] 2220

CORECCZ)/I?_K NL 10 Cena vzorku v K&/m? 1008
Piepocet - Cena / Modul pruznosti [KE/MPa] | 0,45

Modul pruznosti E [MPa] 3140

CORECORK NL 10 Cena vzorku v K&/m? 1268

2/2

Piepocet - Cena / Modul pruznosti [KE/MPa] | 0,40

Cenové srovnani jednotlivych sendvicovych kompozitli je popsano v kapitole 5.12. a na
obrazku 78. Tato kalkulace ovS§em nemé potitebnou vypovidajici hodnotu, proto bylo pou-
Zito srovnani zkoumanych materiali v poméru Cena — Pevnost a Cena - Modul pruznosti.
Porovnani bylo zattidéno do kategorie vzorkd, jez mély tloustku vnitiniho materialu 3 mm

a kategorie s tloustkou vnitiniho jadra 8 mm.

Jako ekonomicky nejnakladnéjsi byl vyhodnocen materidl ve sloZeni prepreg s vnitinim

jadrem papirova vostina, v jakémkoliv sloZeni vrstev prepregu.

Jako nejvhodnéjsi z pohledu ekonomického se z hlediska porovnani ceny k pevnosti mate-
rialu jevi typ vzorku Corecork NL 10 s vnitinim jadrem o tloust’ce 3 mm a ve slozeni vrs-
tev: jedna vrstva prepregu, jedna vrstva jadra a jedna vrstva prepregu. Z hledis-
ka porovnani ceny k modulu pruznosti vysel opét nejlépe vzorek Corecork NL 10 ve slo-

zeni vrstev: jedna vrstva prepregu, jedna vrstva jadra a jedna vrstva prepregu.
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ZAVER

Diplomova prace je zaméiena na vyrobu kompozitnich materiali metodou ru¢niho kladeni
prepregu, piedevsim vyrobu sendvic¢ovych struktur s korkovym jadrem. Z hlediska samot-
ného vyrobniho procesu je to metoda velmi Setrna k zivotnimu prostiedi, jelikoz nedochazi

K unikim vypart styrenu do ovzdusi. Také vzhledem k pracovnimu prostiedi zaméstnanc,

ktefi vyrabéji tento material, je to metoda, ktera nezatézuje jejich zdravi.

Z pohledu vyrobce Zelezni¢niho kolejového primyslu je dilezité vyrabét nejen z ekologic-
kych materiald, ale zejména je nutné zohlednit pii vyrobé bezpecnost pasazért, aby pfi
pripadné nehodé dopravniho prostiedku doslo k co mozna nejmensim $koddm na zdravi i
hmotnym $kodam. A to jak v disledku pozaru (zahofeni pouzitych materiala), tak z pohle-

du pevnostniho hlediska pouzitych kompozitnich materialt.

A toto je jeden z hlavnich cilt diplomové prace. Najit mezi zkoumanymi kompozitnimi
materialy nejvhodnéjsi kompozitni sendvic, ktery by v co mozné nejvétsi mife vyhovoval
pozadovanym vlastnostem. Nezanedbatelnou mérou se také na vyvoji a nasledném pouZziti
materiali musi promitat i ekonomické hledisko, jez je v této praci také zohlednéno. Pro
vyrobce kolejovych dopravnich prostiedkt, kteti ve velké mife vyuzivaji kompozitnich
materiald, je ekonomické hledisko také dulezitym aspektem pfi rozhodnuti, se kterym do-

davatelem budou spolupracovat pii odbéru kompozitnich sendvic¢ovych materialt.

V praktické Casti jsou popsany veSkeré metody, jeZ byly pouzity pro testovani danych

vzorki. Ze zkousSek na téchto materidlech vyplyva nasledujici.

» Z hlediska pevnosti materidlu zkoumanych vzorkd, zcela jist¢ vynika CORECORK
NL 10. Timto je mySleno pouZiti vnitfniho jadra, jelikoZ na vSech testovanych
vzorcich byl jako vrchni vrstva pouzit material PREPREG a to konkrétné¢ PH840-
300-42 od vyrobce Gurit. Pfi testech je na vSech vzorcich pozorovano, ze v mo-
menté, kdy dojde k piekonani meze pevnosti, a tudiz material pfestane mit své spe-
cifické vlastnosti, které¢ odbératel i evropska norma pozaduje, nedoslo u vnitiniho
jadra k viditelnému poruseni. VZdy, nastalo poruseni a defekt na vrchni vrstvé Pre-
pregu, jelikoz tato pfi vytvrzovacim rezimu jiz prechazi do stavu, kdy molekulové
vazby daného materialu zesit'uji a tyto vazby se i vice zahusti. Tudiz material Pre-

preg se dostava ze stavu Rezitolu (tzv. B stavu), kdy je material jesté ohebny a ve
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form¢ lepivého gelu, do stavu sice pevného, ale jiz pomérn¢ kiehkého. Proto je
ziejmé, ze dulezitou roli v pozadavku pevnosti materidlu hraje vnitini struktura.
Proto pouziti korku, jako vyplinového materialu je bezesporu velmi dobré feSeni.
Evropské normy navic stanovuji urcité tolerance na hoflavost a samozhasivost ma-
terialu z pohledu bezpecnosti. Tyto normy pouzity korek spliuje. Z toho divodu
byla také pozadovana zkouska UIC, jez méla tento predpoklad potvrdit, nebo vy-
vratit.

» Pii zkousce metodou UIC je zde popsano, na co klade odbératel velky diraz a opira
se zde o Evropskou normu, kterou je potfeba dodrzovat. Tato norma a vysledky
zkousek jsou setfidény a vyhodnoceny v tab. 11. a 12. Jsou zde zohlednény a vy-
hodnoceny vlastnosti jako napf. zda material hoti, jak dlouho hofi po zapaleni, zda
z n&j unikaji pfi hoteni ve vétsi mife nebezpecné zplodiny, zda pfi hofeni material
odkapava v kapkach a velmi dilezitd vlastnost, zda material jakymkoliv zptisobem
ovlivni vnitini strukturu jadra. Ve vyhodnoceni je také popsano, ze ani na jednom
vzorku u jadra korku, nebylo pozorovano poruseni. Caste¢né ovlivnéni korku vli-
vem teploty urcité nastane, ale pro potfebu bezpe€nosti je pouzity material vyhovu-
jici. Toto se ovSem nedalo az tak ptresvédc¢ivée fici o pouzitém vnitinim materidlu
papirové voStiny CORMASTER C2, ktera pti zkouSce UCI dosahovala horsich vy-
sledkt. Pozorovanim bylo zjisténo nasledujici: vzorky s vnitinim jadrem papirovou
vostinou se vice tavily, nastalo ohofeni a tudiz poSkozeni vétsi plochy materialu.
Na druhou stranu, diky tomu, ze papirova vostina byla jiz pfi vyrobé samotné na-
pusténa fenolickou pryskyfici, také tady nedochazelo K prohofeni jadra a vétSimu
zahoteni. OvSem tento material byl podstatné vice tepelné ovlivnén hofenim nez
material s korkovym jadrem. Pfi testovani byly u papirové vostiny pouzity také ¢ty-
fi vzorky, jez byly opatieny vrchni vrstvou laku ve tfech vrstvach. Ani u této vari-
anty materialu nedoslo k vétSimu a tudiz nebezpecnému zahoteni. Proto 1 takto po-
vrchové upraveny material vyhovuje evropské normée bezpecnosti. Z pohledu hot-
lavosti materialu, je tedy opét korek lepsi pro vyuziti v dopravnich prostiedcich ja-

» Ekonomické hledisko, jez bylo také soucasti diplomové prace, mélo za kol vycislit
cenové rozpéti pouzitych materialti a tudiz vyhodnotit z pohledu ekonomiky odbeé-

ratele rentabilitu pouzitych a dodavanych kompozitnich sendvicovych konstrukei.
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Vyhodnoceni vyzkumu bylo provedeno z pohledu ceny v porovnani k bezpe¢nosti
a pevnosti materidlu. Jelikoz ekonomické hledisko je nutné vyhodnocovat vzdy
v aktudlnim c¢ase, diplomova prace hodnoti situaci, ktera je nyni v sou¢asné evrop-
ské ekonomice. D4 se totiz oCekavat, ze aktualnost cen jednotlivych pouzitych ma-
terialti se v case mize jakkoliv ménit, a proto je dulezité jisté toto hledisko mini-
malné¢ jednou za pul roku aktualizovat v zavislosti na vyvoji situace na trhu
s cenami materialt. V tomto pfipad¢ a v soucasnych podminkach je cenové nejren-
tabilngjsi pouziti vnitiniho jadra z materidlu Corecork NL 10 ve srovnani s jadrem
z papirové vostiny Cormaster C2. Je na zvazeni, zda cena zkoumanych vzorki u
materialu Artboard Compolet ma vyznamné ovlivnit rozhodovani odbératele pii
vybéru a volbé pouzitych materidll, jelikoZ je cenové na srovnatelné urovni jako
Corecork NL 10. Ten ma vsak dle vyhodnoceni lepsi vlastnosti jak pevnostni, tak

vlastnosti hoflavosti.

Touto praci je dokdzano, Ze 1ze vyrabét cenové prijatelné materialy s velmi dobrymi vlast-
nostmi, coZ je pozitivni zji§téni pro firmu FORM, s.r.0. A mize byt vyuZzito jako argument

pii obchodnich vybérovych fizenich dodavatell na trhu zelezni¢niho kolejového primyslu.

Z tohoto pohledu je ziejmé, Ze vySe uvedené materialy jsou a budou na trhu s modernimi
technologiemi velmi hojné vyuzivany.

Je zde samoziejmé spousta moznosti pro dalsi podrobnéjsi zkoumani novych technologii a
materiali. Z toho divodu ma vyroba a vyuZiti korku jako jadra kompozitnich sendvici

velkou budoucnost.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]
[8]

[9]
[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

AGARWAL, Bhagwan D - BROUTMAN, Lawrence J. Vldknové kompozity. 1.
Vyd. Praha : SNTL, 1987. 294 s.

BARES, Richard A. Kompozitni materialy. 1. vyd. Praha : SNTL, 1988. 325 s.
ISBN

KORINEK , Zdengk. Kompozity [online]. [cit. 05. 09. 2011] Dostupny z
http://www.volny.cz/zkorinek/

DADOUREK, Karel. Kompozitni materialy - druhy a jejich uziti. Vyd. 1. Liberec
Technicka univerzita v Liberci, 2007. 114 s. ISBN 978-80-7372-279-1 (broz.).
RUSNAKOVA, Sona, Pfednaska TAVKM: Kompozitné materidly
AMBERCOMPOSITESCompany[on-line],Dostupné z www.ambercomposites.com
datasheet/hexweb

ULTRACORNIC.[on-line],Dostupny z www:ultracornic.com/papers/paper_body

P.T.PETERS:Handbook of Composites, Chapman & Hall 1998, ISBN 0-412-
54020-7

ZENKER, D. Sandwich Constructions. Londyn: Emas, 2000, 439 s.

MECHANICKE VLASTNOSTI, [online]. [cit.2012-05-02]. Dostupny z www:

http://www.ateam.zcu.cz/mechanicke_vlastnosti.pdf.
HRDINA J., Nauka o materialu TQNM, Cviceni ¢.2
CSN EN ISO 178 (64 0607) ¢lanek 4, Stanoveni ohybovych vlastnosti

SUBA, Oldfich. Dimenzovani a navrhovani vyrobkii z polymeri. Univerzita Tomé

Se Bati ve Zlin€ Fakulta Technologickd, 3. Vyd. 2010 ISBN 978-80-7318-948-8

JANCAR, J. Uvod do materidlového inZenyrstvi polymernich kompozitt.: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta chemicka, 2003. 193 s., ISBN 8021424435.

VNOUCEK, Milan., [on-line]. Dostupny z www: http://www.atem.czu.cz/

download/kompozity09 10.pdf


http://www.ateam.zcu.cz/mechanicke_vlastnosti.pdf
http://www.atem.czu.cz/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]
[27]
[28]

[29]

[30]

[31]

EHRENSTEIN, Gottfried W. Polymerni kompozitni materidly, 1. Vydéani Praha:
Scientia, 2009. 350 s. ISBN 978-8086960-29-6

DAVIES, J. M. Lightweight sandwich construction. Jon Wiley & Sons, 2001
CANADIANHONEYCOMB. [onling]. [cit.2011-11-13]. Dostupné
z: http://www.canadianhoneycomb.com

HEXCEL. [online].[cit.2012-01-21].Dostupné z:
http://www.hexcel.com/Resources/dataSheets/Brochure-Data-

Sheets/Honeycomb_Attributes_and_Properties.pdf

KOSTIAL, Pavol. Zariadenie na bezkontaktné a automatické meranie tepelnej a
teplotnej vodivosti ako aj mernej tepelnej capacity tuhych latok (uzitkovy

vzor).[online].[cit. 2012-05-08]
[online]. [cit. 2012-02-13]. Dostupné z:
http://drogo.fme.vutbr.cz/opory/pdf/umvi/zk.raz.ohybu.pdf

REINFORDCEDPLASTICS, http://www.reifordcedplastics.com/[online].[cit.2012-
11-12].

RUSNAKOVA, Sona, Pfednaska TAVKM: FORM-Prepregy.

[online]. [cit.2011-11-21]. Dostupné z:
http://lwww.ellri.cz/vyroba_na_zakazku/Prepreg_sendvic_konstr.htm

[online]. [cit. 2012-01-19]. Dostupné z: http://www.posterus.sk?p=7861
[online]. [cit. 2012-01-23]. Dostupné z: http://www.posterus.sk?p=7871
[online]. [cit. 2012-02-15]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Korek
[online]. [cit. 2010-01-17 ]. Dostupné z: http://www.proneco.cz/produkty/korky

DYNISCO.[online].,Dostupné z: http://www.dynisco.com/limiting-oxygen-index-

analyzer--loi-

ROLEK, Vitézslav, Studium prepreg sendvicovych konstrukci s fenolickou matrici,

Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ Fakulta Technologicka, Diplomova prace 2012

REICHHOLD Company: Fire Retardant EMEA, 28.2.2005


http://www.canadianhoneycomb.com/
http://www.hexcel.com/Resources/dataSheets/Brochure-Data-
http://www.hexcel.com/Resources/dataSheets/Brochure-Data-
http://drogo.fme.vutbr.cz/opory/pdf/umvi/zk.raz.ohybu.pdf
http://www.reifordcedplastics.com/%5bonline%5d.%5bcit.2012-
http://www.reifordcedplastics.com/%5bonline%5d.%5bcit.2012-
http://www.ellri.cz/vyroba_na_zakazku/Prepreg_sendvic_konstr.htm
http://www.posterus.sk/?p=7861
http://www.posterus.sk/?p=7871
http://www.proneco.cz/produkty/korky
http://www.dynisco.com/limiting-oxygen-index-%09analyzer--loi-
http://www.dynisco.com/limiting-oxygen-index-%09analyzer--loi-

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

[32] (SN ENISO 6603-2, Ttidici znak 64 0628, katalogové &islo 62507, 1.8.2001

[33] HASALA, Lukas, Navrh a testovani sendvicovych kompozitnich materiald pro
dopravni aplikace, Univerzita TomaSe Bati ve Zlin¢ Fakulta Technologickd, Diplo-

mova prace 2012



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

93

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Mo Moment ohybovy [N.m]

Go Napéti v ohybu [MPa]

on  Napéti v ohybu maximélni [MPa

W,  Modul priifezu v ohybu [mm?]

Jr Kvadraticky moment [mm?]

Unax ~ Vzdalenost stfedniho vlakna od krajniho vlakna zkoumaného materialu [mm]
F Sila [N]

L, Vzdélenost mezi podpérami pti ohybové zkousce [mm]
y Prihyb [mm)]

E Modul pruznosti [MPa]

€ Pomérny prihyb [-]

ag Tloustka testovaného materialu [mm]

bo Siika testovaného materialu [mm]

So Délka testovaného materidlu [mm]

X Median

S Smérodatna odchylka

% Variacni koeficient

n Pocet méfent

X Stfedni aritmeticky primér

LOI Limitni kyslikové ¢islo [%]
O, Oznaceni objemu kysliku
N> Oznaceni objemu dusiku

FST  Fire smoke toxicity
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SAN  Styreneacrylonitril
PET  Polyethylentereftalat

PUR  Polyuretan
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20. CENY MALEITALLL ... ee e et e e et e et e e et e e et e e e et e e et e een e
21. Ceny jednotlivych slozek z hlediska ceny materialii .............c..cceoveeeeree v,
22. Prepocet ceny ve vztahu k pevnosti u materialii s vnitinim jadrem 3 mm ...... ...
23. Prepocet ceny ve vztahu k pevnosti u materialii s vnitrnim jadrem 8 mm ... ... ...
24. Prepocet ceny ve vztahu k modulu pruznosti u materialu s jadrem 3 mm ... ... ...

25. Prepocet ceny ve vztahu k modulu pruznosti u materialii s jadrem 8 mm ... ......
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha PI: Technicky list prepregu PH840-300-42

Ptiloha PII: Technicky list Artboard Compolet

Ptiloha PIII: Technicky list papirové vostiny CORMASTER C2

Ptiloha PIV: Technicky list CORECORK NL 10

Piiloha PV: Technicky list POLY Tmel FINIS

Piiloha PVI: Technicky list POLY Tmel PLNIC 2K PUR

Ptiloha PVII: NUVOVERN WR Emaillack

Piiloha PVIII: PROTOKOL O ZKOUSCE — Zkouska pozarni odolnosti

Kompletni seznam pftiloh je soucasti elektronické verze



PRILOHA PI: NAZEV PRILOHY



