Navrh skladby sendvicového kompozitniho
materialu pro dopravni a stavebni aplikace

Lukas Stanék

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2013 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2012/2013

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pijmeni:  Lukas STANEK

Osobni ¢islo: T10282

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: prezencni

Téma prace: Navrh skladby sendvi¢ového kompozitniho

materidlu pro dopravni a stavebni aplikace

Zasady pro vypracovani:

l. Teoreticka cast

1. Rozdéleni polymernich kompozitnich materiald (¢asticové, vlaknové, vicevrstvové),
definice jednotlivych slozek, vyznam matrice a vyztuze.

2. Vicevrstvové kompozitni materialy - laminaty, hybridni laminaty, sendviée.

3. Prehled jadrovych materiald, jejich zplsoby vyroby a vzajemné porovnani.

4. Zpisoby vyroby sendvi¢ovych kompozitnich materiala.

Il. Experimentalni cast

1. Navrh sendviéovych systémi pro dopravni a stavebni aplikace (tloustka, hustota,
zpracovatelské podminky).

2. Vyroba zkusebnych vzorkdi pomoci navrhnutych technologii (popiste zpracovatelské
podminky - teploty, ¢as, doba vytvrzovani, atd.) _

3. Mechanické testovani navrhnutych kompozitnich sendvi¢ovych struktur dle zvolenych
testovacich metod.

4. Porovnani dosahnutych vysledki a navrh praktickych aplikaci v primyslu (dopravni,
stavebni, atd.).

5. Shrnuti dosahnutych vysledkad.



Rozsah bakalafské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalafské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1]1 Ehrenstein, G. W.: Polymerni kompozitni materialy. Vyd. 1. Praha : Scientia, 2009. 351
s. ISBN 978-80-86960-29-6.

[2] Janéar, J.: Uvod do materialového inzenyrstvi polymernich kompozit. Vyd.1. Brno:
Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta chemicka, 2003. 193 s.

[31 Zenkert, D.: The Handbook of Sandwich Construction, EMAS Publishing, Nordic
Industrial Fund, Worcestershire, 1997.

[4] Bares, R. A.: Kompozitni materialy. SNTL Praha, 325 s, 1988.

[51 Elektronické zdroje dle doporuceni vedouciho prace.

Vedouci bakalafské prace: doc. Ing. Soia Rusnakova, Ph.D.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Datum zadani bakalarské prace: 8. unora 2013

Termin odevzdani bakalarské prace: 17. kvétna 2013

Ve Zliné dne 11. tnora 2013

pA 7
doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D.
dékan

11
b
g it
-
/

/

i/ prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
reditel istavu



A ok
PHment 2 Jent as. 5 a . s annarsernnesesys 000 0BG SR e e

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

¢ beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakaldiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zékona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych $koldch a 0 zmeén€ a doplnéni dalsich
zékont (zékon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, bez ohledu
na vysledek obhajoby b,

*  beru na védomi, Ze diplomova/bakalaska prace bude ulozena v elektronické podobe v
univerzitnim informacnim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden wvytisk
diplomové/bakalatské prace bude uloZen na pfislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zlin¢ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho préace;

*  byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalétskou praci se plné vztahuje
zékon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o zméné nékterych zakont (autorsky zékon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, zejm.
§ 35 odst. 3 7;

« beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zliné pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti $kolntho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

*  beru na védomi, Ze podle § 60 Y odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalatskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity TomaSe Bati ve Zling, kterd je oprdvnéna v takovém piipadé ode mne
pozadovat pfiméfeny prispévek na thradu nakladd, které byly Univerzitou ToméSe Bati
ve Zliné na vytvoteni dila vynaloZeny (az do jejich skutecné vyse);

* beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalarské prace vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zling nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalétské prace vyuzit ke komerénim Gcellim;

*  beru na védomi, ze pokud je vystupem diplomové/bakalarské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soucast prace rovnéZ i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhdjeni prace.

Y z6kon & 111/1998 Sh. o vysokych Skoldch a o zméné a dopinéni dalSich zdkoni (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich prévnich
predpist, § 47 Zverejriovani zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudki
oponentii a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zptisob zverejnéni stanovi vnitini predpis
vysoké skoly.



(2) Disertacni, diplomové, bakalGiské a rigorézni prdce odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnt pred
kondnim obhajoby zvefeinény k nahlizeni vefejnosti v misté uréeném vnitinim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak urceno, v misté
pracovisté vysoké $koly, kde se md konat obhajoba prdce. Kazdy si miiZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, 7e odevzddnim préce autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

4 z6kon & 121/2000 Sh. o pravu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo skolské &i vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za dcelem pfimého nebo nepiimého
hospoddFského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potfebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinéni Skolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke Skole nebo Skolskému &i vzdéldvaciho zafizeni (Skolni dilo).

% z6kon & 121/2000 Sh. o pravu autorském, o prdvech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych zaGkon( (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prévnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo $kolské &i vzdéldvaci zatizeni maji za obvyklych podminek prévo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vézného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zdstdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndino jinak, miiZe autor $kolniho dila své dilo uZit &i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy Skoly
nebo Skolského & vzdéldvaciho zarizent.

(3) Skola nebo $kolské ¢i vzdéidvaci zatizeni jsou oprdvnény pozadovat, aby jim autor skolniho dila z vydélku jim dosaZeného v souvislosti s
uitim dila & poskytnutim licence podie odstavce 2 pfiméfené pfispél na thradu nékladd, které na vytvoreni dila vynalofZily, a to podle
okolnosti a# do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo Skolskym Ci vzdéldvacim zafizenim z uzitf
skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Cilem této bakalatfské prace je navrhnout vhodnou sendvi¢ovou konstrukci, ktera by se

mohla uplatnit v dopravnim a stavebnim pramyslu.

Soucasti této prace jsou teoretickd a prakticka cast. V teoretické Casti jsou definovany
kompozitni materialy, matrice a vyztuz. Dale se tato ¢ast zabyva sendvicovymi kompozit-
nimi materialy, druhy sendvicovych jader, atd. V posledni fad¢ jsou zde popsany vyrobni

technologie. Prakticka ¢ast se zabyva vyrobou a testovanim zkuSebnich vzorkd.

Kli¢ova slova: kompozitni material, sendvic¢, prepreg, vostina, tiibodovy ohyb, odlup, ra-

zova zkouska

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is design a suitable sandwich construction, which could be

used in transport and building industry.

The parts of this thesis are theoretical and practical part. In the theoretical part there are
defined composite materials, matrix and reinforcement. Further this part deals with sand-
wich composite materials, kinds of sandwich cores etc. In the last row there are described
production technologies. The practical part deals with production and testing of test sam-

ples.

Keywords: composite material, sandwich, prepreg, honeycomb, three-point bending test,

peel test, impact test.
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UvVOD

Historicky byl okolo roku 1820 ptedstaven koncept spojeni dvou vrstev riznych materiala
se vzdalenosti mezi nimi, sendviCovym jadrem, kdy na tuto myslenku pfisel Francouz
Duleau. Sendvic¢ové konstrukce se zejména zacaly pouzivat za II. svétové valky. Za valky
byly v Anglii u letouni ,,de Havilland Mosquito‘‘ pouzity sendvice, hlavné kvuli nedostat-
ku jinych materiald. Povrchové vrstvy byly vyrobeny z dyhy a jadro z balzového dieva.
Béhem Il. svétové valky byly objeveny prvni teoretické poznatky o sendvicich. V 50. letech
se vyroba zaméfila na vostinové materialy. Vostinové jadro se hlavné vyuzivalo jako za-
kladni material v leteckém primyslu. Nicméné existovala zde urcita omezeni, naptiklad
velké problémy s korozi. Na konci 50. a béhem 60. let se vyroba soustfedila na pénové
hmoty, nikoliv na vostinové materialy. Zpocatku ve vyrobé byly pouzivany spise mékké
materidly diky jejich izola¢nim vlastnostem, naptiklad polystyren a polyuretan. Pozd¢ji
bylo mozné produkovat tvrdsi pénové hmoty s vyssi hustotou a od té doby sendvicové kon-

strukce pattily mezi uzite¢na a flexibilni feseni.

V dnesni dobé sendvicové konstrukce nachédzeji velmi vysoké uplatnéni v dopravnim a
leteckém pramyslu. Tyto specialni typy kompozitnich materiala Ize taky najit i v mnoha
dalsich odvétvich primyslu, jako je napfiklad stavebnictvi, kosmicky, lodni a vojensky
priamysl. Sendvice lze také aplikovat do oblasti sportu. Vyuziva se hlavné jejich vysoké

tuhosti pti velmi nizké hmotnosti.

Tato bakalafska prace se ze zacatku v teoretické Casti vénuje pfiblizeni ¢tenafi, co je to
vlastn€é kompozitni material. Nasledné je uz prace zamétena na samotné sendvi¢ové kon-
strukce, kde se popisuji jejich vyhody, rizné aplikace a druhy materiald, které 1ze pouZit pii
vyrobé sendvicovych konstrukci. Také je zde vénovana urcita pozornost riiznym zpracova-

telskym technologiim.

V praktické ¢asti je uveden piehled pouzitych materialti, samotna vyroba a testovani vzor-

kt. V zavéru jsou namétené vysledky porovnavany a diskutovany.
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|. TEORETICKA CAST
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1 DEFINICE KOMPOZITNICH MATERIALU

Pod pojmem kompozitni materidly rozumime heterogenni materialy, slozené ze dvou nebo
vice fazi, které se vzdjemné vyrazné lisi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi. Pro kompozitni materialy je dale charakteristické, ze se vyrabé&ji mechanickym

misenim jednotlivych slozek. Tim se liSi naptiklad od slitin, které jsou rovnéz heterogenni.
[1]

Pro¢ kompozitni materialy?

Mnoho novych technologii, ¢i konstrukci zada kombinaci vlastnosti, které nelze u kon-
vencnich materialli (kovi, keramik, polymert) docilit. Napt. letecti konstruktéti pozaduji
konstrukéni materidly s nizkou specifickou hmotnosti, které maji ale soucasné vysokou
pevnost, tuhost, odolnost proti abrazi a korozi, lomovou houzevnatost. Takové a obdobné

pozadavky lze splnit pouze synergickym ucinkem dvou nebo vice fazi ¢i materiald

S riznymi vlastnostmi. [2]

Compact Bone & Spongy (Cancellous Bone)

Lacunae containing osteacytes Osteon of compact bone

Lamellag Trabeculae of spongy
Canalicul bone
Osteon ey Haversian
TR canal
Periosteum @ 08
. Volkmann's canal
o

Obr. 1: Priklady prirodnich kompozitnich materiali [2]
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1.1 Soucasné pozadavky na kompozitni materialy

Cilevédomé vytvareni novych kompozitnich materidli ma za sviij ucel splnéni nékterych
pozadavkd, které u klasickych materiali jsou jen tézko splnitelné. Jde zejména o tyto poza-

davky:
e Zvyseni tuhosti (zvlasté specifické tuhosti — poméru Youngova modulu a hustoty)
e ZvySeni pevnosti (zvlasté specifické pevnosti — poméru meze pevnosti a hustoty)
e ZvySeni rozmérové stability
e ZvySeni houzevnatosti (odstranéni kiehkosti)
e Zvyseni teplotni stability (rozsifeni teplotniho intervalu pouzitelnosti)
e ZvySeni mechanického tlumeni (antivibra¢ni a antihlukové materialy)
¢ Snizeni propustnosti pro kapaliny nebo plyny
e Modifikace elektrickych vlastnosti (zvyseni elektrické vodivosti)
¢ Snizeni nasédkavosti
e ZmensSeni teplotni roztaznosti
e Zvyseni korozni nebo chemické odolnosti
e Udrzeni tuhosti anebo pevnosti pii vysoke teploté
e SniZeni negativniho dopadu na Zivotni prostredi
e Redukce hmotnosti (snizeni hustoty)

e Snizeni ceny [1]

1.2 Synergicky efekt

Odliseni kompozitniho materidlu od bézné heterogenni materidlové smési je tzv. synergic-
ky efekt. Synergicky efekt nam tika, ze kombinaci materialli je nutné ziskat nové, odlisné
vlastnosti, nez poskytuji samotné materidly nebo lepsi vlastnosti nez je jen prosty soucet

vlastnosti materiald, z nichz se kompozitni material sklada. [3]
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B
faze A faze B

Obr. 2: Synergicky efekt kompozitu [4]

1.3 Rozdéleni kompozitnich materiali

V primyslu maji nejvétsi vyznam mikrokompozitni materidly. Rozd¢leni mikrokompozit-

nich materiali podle geometrie a orientace vyztuze je patrné z nasledujiciho schématu:

Vlaknové kompozity

| Casticové kompozity |
|

| | izometrické || anizometrické
|__jednowrstvée | [  vicevrstvé | tastice Edstice
l 1 . 1
T = nahodna preferovana
sendvice orientace orientace
distangni | polymerni| vostiny balza | syntaktické| TYCOR®
tkaniny pény e pény P g et
kontinualni viakna diskontinualni viakna
1D 2D 3D nghotdna prgfertovana
jednosmérna tkaniny, pleteniny, orientace orientace
rohoze tkaniny

Obr. 3: Rozdéleni kompozitnich materialii podle geometrie a orientace vyztuze [5]
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1.4 Matrice

Spojita slozka, kterd zastava funkci pojiva vyztuze a chrani vétSinou kiehkd vlakna, se na-

zyva matrice. [6]

Pod pojmem matrice se rozumi material, kterym je prosycen systém vlaken a partikularnich
komponent tak, zZe po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Vznikla surovina se ozna-

Cuje jako kompozit. [7]
Ukolem matrice je zarueni geometrického tvaru, zavedeni a pienos sil, ochrana vlaken, tj.:
e Pfenos namahani na vlakna
e Pfevedeni namahani z vldkna na vlakno
e Zajisténi geometrické polohy vlaken a tvarové stalosti vyrobku
e Ochrana vlakna pted vlivy okoli [7]

Nejpouzivangjsi matrice jsou nenasycené polyestery (UP), vinylestery (VE), epoxidy (EP),

z termoplasti polypropylen (PP) a polyamidy (PA). [6]

Tab. 1: Viastnosti riiznych druhii pryskyric [8]

. . 4 000 -
Modul pruznosti E [MPa] 4 500 4 000 3000 19 000
Poissonova konst. uy, [-] 0.4 0.4 0.4 0.35
Modul pruznosti ve smy-
ku Gy, [MPal] 1600 1400 1100 1100
Pevnost v tahu Opm 130 30 70 70
[MPa]
Hustota p [kg/m’] 1200 1200 1300 1 400
'[\fc""]x'ma'”' teplota Tmax 90 - 200 60-100 | 120-200 | 250 -300

1.5 Vyztuz

Ukolem vyztuze v kompozitnim materialu je pfedevsim zajistit mechanické vlastnosti ma-
terialu, jako je pevnost a tuhost. Avsak i elektrické vlastnosti zaviseji na vyztuzi, a proto

typ vyztuze ma kli¢ovy vliv na vlastnosti profilu. [9]
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Formy vyztuze:
e Vlidkna
e Rohoze
e Roving

e Tkaniny a kombinované vyztuze [10]

1.5.1 Vlakna
Pevnost vldkna je vzdy vyznamné vétsi nez pevnost stejného materidlu v kompaktni formé.
Pticinou je maly pficny prufez vlaken. V tenkych vlaknech jsou minimalizovany rozmeéry
vrozenych vad materidlu a také nebezpecnost povrchovych vad je pfi velmi malych pfic-
nych rozmérech mensi (tenka vldkna maji proti stejné dlouhym vldknim vétSich praiméri
vyznamné mensi povrch). Vady existuji jen v podobé submikroskopickych az mikrosko-
pickych trhlinek a dutinek, které¢ jsou pfednostné orientovany (protazeny) v podélném sme-
ru vlakna. [11]
Existuji tf1 Siroce pouzivané druhy vlaken:

a) Sklenéna

b) Aramidova (znama pod obchodnim ozna¢enim kevlar)

c) Uhlikova [8]

3
%
22
2
2z
=z |
2
3

& 2

Obr. 4: Aramidove, uhlikové a sklenéné

viakno [8]
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Tab. 2: Viastnosti riiznych materidlii vidken [12]

Modul pruznosti v
podélném sméru Eq. | 74 000 | 130000 230 000 390 000 75 000 | 210000
[MPa]
Modul pruznosti v
pficném sméru E¢r 74 000 5400 15 000 6 000 75 000 | 210000
[MPa]
Modul pruznosti ve
30 000 12 000 50 000 20 000 30000 | 81000
smyku Gg 1 [MPa]
Pevnostvtahuon | 5445 | 3000 5000 3800 500 | 1800
[MPa]
Hustota p [kg/m3] 2500 1500 1 600 1700 2700 7 850
100 % 800 % 600 % 1800 % 6% <3%
Cena [USD/kel $30 $250 $185 $600 $2 <$1

1.5.2 Druhy vazeb

Rovingové tkaniny maji rGiznou textilni vazbu. Vedle poZadavki na tuhost a pevnost kom-
pozitu o vhodné vazbé¢ rozhoduje i1 tvarova ¢lenitost forem. Vzajemné usporadani osnovy a

utku vytvafi tfi zakladni typy vazeb:
e Platnova vazba
e Keprova vazba
e Atlasova vazba

Platnova vazba (angl. ..plain’’)

Je nejpevnéjsi a také nejméné poddajna pii tvarovani, kdyz prameny (nebo rovingy)
Vv osnove i utku jsou stejné silné a stejnomeérné vzdalené. Pramenec utku prochazi vzdy pod
a nad kazdym pramenem osnovy (tzv. vyvdzena platnova vazba). Volnéjsi a tim 1 podda-
néjsi platnovou vazbu vytvaieji dva a vice prament Utku prochazejiciho pod dvéma nebo

vice nitémi osnovy (kosikova vazba, angl. ,,basket’”). [11]

Keprova vazba (angl. ..twill’”)

Je vytvorena, kdyz utek piekiizi miniméalné dvéma prameny osnovy, nez opét projde pod
jednim nebo vice prameny osnovy. V dalsi fad¢ se utek posouvé doprava nebo doleva vzdy

Kk nejbliz§imu prameni osnovy. Na tkaning je tak vytvaren diagonalni vzor. Pokud je pouzi-
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ta vazba napft. 3/1, znamena to, Ze jeden pramen osnovy je piekryt ttemi prameny utku a
jednim pramenem na spodni strané (vznika lomeny vzor). Tkanina s keprovou vazbou je

ohebngjsi, ovsem pouze pii mekké povrchové tprave vlaken. [11]

Atlasova vazba (angl. ..satin’’)

Je nejméné pevnou textilni vazbou. Jeden pramen osnovy je piekryt Etyfmi a vice prameny
utku svrchu a jednim pramenem ze spodni strany. Pocet prament osnovy prekrytych utkem
udava tzv. vaznost atlasu (5 az 12). Povrch tkaniny je hladky a leskly, s dlouhymi ploska-
mi, V nichz vlakna lezi rovnobézné s povrchem. Vazba umoziuje dosahnout vysoky obje-
movy podil vlaken ve vrstvé kompozitu a zaru¢uje minimalni zvinéni vlaken. S atlasovou
tkaninou je tedy mozno ziskat kompozit s vétsi pevnosti a tuhosti nez pti pouziti béznych

tkanin. [11]

E== a0
sH*E N
Wy
*“H_H*E H*H
1 |
H HeEs N
IOI.IQI
O

“E_E+sE EH+R
_l—
H E+E*N_R

Obr. 5: a) Pldtnova vazba, b) Kosikova vazba, c) Keprova vazba,

d) Atlasova vazba [13]
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2 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Sendvicové materidly tvoii specidlni tfidu kompozitnich materialii. Vznikaji ze tfi materia-
lovych vrstev. Dvé€ z nich jsou tenké vnéjsi vrstvy, které obklopuji tieti vrstvu jadro z obou
stran. Jadro se vyznaCuje nizkou hmotnosti, tato vlastnost ptfedstavuje hlavni vyhodu

sendvi¢ového materialu. [14]

Obr. 6: Sendvicovy panel (4 - vnéjsi vrstva, B - adhezni vrstva, C —

vostinové jadro) [12]
Sendvi¢ové materialy fadime k vrstvenym konstrukcim. Jsou tvofeny riznymi jednodu-
chymi ¢i sloZzenymi materidly, odlisného charakteru vzajemné pevné spojenymi. Spojuji
vlastnosti tuhych povrchovych materialti a jadra odolného proti smyku. Velmi dualezita je
vazba povrchova vrstva — jadro. Nejdulezitéjsi jadra jsou z profilovanych vrstev, vostin
nebo pén. Nejcastéjsi materialy jsou dievo, plasty nebo kovy. Venkovni Casti jsou tenké,

ale tuhé, vnitini vrstva (tzv. distanéni) je hrubsi a zpravidla méné pevna hmota. [12]

2.1 Vlastnosti sendvi¢ovych konstrukci

Sendvic¢ové konstrukce se uplatiiuji prevazné v letecké a dopravni technice, kde se vyuziva
jejich hlavnich prednosti, a to vysoké ohybové pevnosti a tuhosti pfi nizké hmotnosti.
Sendvice vSak lze nalézt i1 v ostatnich primyslovych odvétvich. Ohybova tuhost a pevnost
nejsou jejich jedinymi piinosy. Mezi dalsi vyhody patti tnavova odolnost, odolnost proti
Sifeni trhlin, odolnost proti raztim, tepelna odolnost a odolnost proti ohni, tlumeni a tepelna

a akusticka izolace. Tyto vlastnosti jsou uréeny prevazné materialem jadra. [15]
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2.2 Tuhost a pevnost v ohybu

Ohybova tuhost sendvice je pfimo umeérna druhé mocniné jeji tloustky. Vyhodou je, Ze se
zvétSovanim tloustky sendvice dochazi k velmi malému nartstu jeho hmotnosti — zvétSuje
se pouze tloustka lehkého jadra, které obvykle miva hustotu okolo 80 kg/m®. Pevnost
v ohybu také roste se vzdalenosti potahii, ale pii dimenzovani sendviCe je nutné¢ zaroven
posuzovat smykovou pevnost jadra. Obecné lze fici, ze pevnost jadra ve smyku roste s jeho
hustotou. O pevnosti sendvice v tlaku ve sméru jeho tloustky rozhoduje piredev§im pevnost
jadra v tlaku, ale i tuhost a tloustka potahti. Pevnost v tlaku jadra roste s jeho hustotou.
[15]

l kryci nosna vrstva
S -~
3 jadro
smyk kryci nosna vrstva

== =1

Obr. 7: Zatizeni sendvicové konstrukce na ohyb [13]

Na obr. 7 je vidét, Ze na vnéjsi vrstvy sendvi¢ové konstrukce puisobi tahové a tlakové sily,
zatimcCo jadrovy material musi udrzovat velikost prifezu a odoldva smykovému zatiZeni.

[12]

V nasledujici tabulce miizeme vidét porovnani celistvého materidlu a struktury s jadrem.
Lze vidét, ze s pouzitim sendvi€ového materialu a vhodnou volbou tloustky mizeme doci-
lit zna¢ného zvyseni tuhosti a pevnosti v ohybu. Sendvicové konstrukce vykazuji vysokou
tuhost a pevnost v ohybu pfi zachovani nizké hmotnosti. Z tabulky vyplyva, ze tuhost md-

Zeme pii zachovani stejné hmotnosti zvysit 37krat a pevnost v ohybu okolo 9 nasobku. [14]
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Tab. 3: Porovndni pevnosti v ohybu a tuhosti [12]

Celistvy material Sila jadra Sila jadra
t 3t
Y f
t 2t [T 4t
¢ '
tuhost 1.0 7.0 37.0
pevnost v ochybu 1.0 3.5 9.2
hmotnost 1.0 1.03 1.06

2.3 Tepelna odolnost a odolnost proti ohni

Stejné jako na ostatni strojirenské vyrobky i na sendvie jsou kladeny pozadavky na tepel-
nou odolnost. Zde se v§ak musi brat v Givahu tepelna odolnost vSech slozek sendvice, tj.
potahti, jadra i spojovaciho lepidla. U tepelné odolnosti také hraje velky vliv tepelna vodi-
vost pouzitych materiald. Pfi vysoké tepelné vodivosti pouzitych materiali je ohfev
sendvice nizsi nez pti nizké tepelné vodivosti (pii ohievu sendvice pouze na jedné stran¢).
Této vlastnosti se vyuziva pii stavbeé kosmickych raket, kde se prave z tohoto diivodu pou-
zivaji hlinikové vostiny.

Pti navrhu sendvict pro dopravni techniku je nutné respektovat pozadavky oborovych kon-
struk¢énich predpist na odolnost proti ohni. VSechny pouzité materidly musi mit atest, Ze

spliuji pfislusné predpisy na odolnost proti ohni. [15]

2.4 Vnéjsi vrstvy sendvicovych konstrukei

2.4.1 Potahy

Na venkovni vrstvy sendvicl se nejCastéji pouzivaji laminaty vyztuzené sklenénymi nebo
uhlikovymi vldkny, pro nékteré ucely i kovové folie. Jadro a potahy pro optimalni splnéni
funkce sendvice musi byt dokonale spojené, piicemz se vyuziva na spojeni matrice potahu
nebo specialni lepidla. Vznika tak velmi tuha konstrukce, odolavajici dynamickému nama-

hani a razim. [12]
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2.4.2 Prepregy

Ploché utvary, jejichz hlavni slozkou je vyztuz ptredimpregnovana pryskyficemi, které jsou
Castecné vytvrzené, se nazyvaji prepregy. [10]

Samolepici prepreg nevyzaduje dodatecnou lepici vrstvu a umoziuje vyrobu lehké kon-

strukce pii snizenych nakladech vyroby. Mezi vyhody patii nizka hmotnost, vysoka tuhost,

trvanlivost, volnost pfi navrhu a snizeni nakladd na vyrobu. [12]

Obr. 8: Prepreg [12]

Dale se jako vné&jsi vrstvy mohou pouzivat:

e Hlinik
e Ocel
e Titan

e Dekorativni plasty

e Dievo [12]

2.5 Druhy sendvicovych jader

2.5.1 Drevo

Spojovani nékolika silnych vrstev dfeva dohromady se poprvé objevilo u Egyptanti kolem
roku 3500 pi. n. . Diivodem k tomu bylo to, Ze jednak chtéli ziskat silnou vrstvu a jednak
uSetfit drahé dievo. Proto vrstvy mén¢ kvalitniho dfeva obkladali dobrym dievem. Piekliz-

ku v dnesnim slova smyslu vymyslel Emmanuel Nobel, otec Alfreda Nobela, znamého
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vynalezce dynamitu a zakladatele Nobelovy ceny. Emmanuel zjistil, ze nékolik slabsich

vrstev dieva spojenych dohromady mize byt pevné&jsi nez jedno dievo stejné tloustky. [2]

Dievo muze byt popsano jako ,,pfirodni vostina‘‘, jelikoz ma strukturu, ktera je v mikro-
skopickém méfitku podobnéd bunééné hexagonalni struktute syntetickych vostin. Pii pouziti
u sendvicovych konstrukci bézi vldkna kolmo k roviné potahu, vysledny komponent ma
podobné vlastnosti jako syntetické nebo umélé vostiny. Nicméné pres rizné chemické oset-
feni, které jsou dnes k dispozici, jsou vSechny dievéné jadra nachylna k absorpci vihkosti a

hnilob¢, pokud nejsou dobie uzavieny v laminatu ¢i v pryskyftici. [16]

Obr. 9: Drevéné jadro - preklizka [2, 12]

Balza

Balza je velky (az 30 m), rychle rostouci strom. Plody jsou malvice. Roste v Jizni Americe,
95 % komer¢ni produkce pochazi z Ekvadoru. Struktura dfeva se vyznacuje velkymi bun-
kami, které jsou vyplnény vodou. Stény bunék jsou tvoreny vlakny celulézy v ligninové
matrici. Tento piirodni kompozit méa hustotu 40 az 340 kg/m® (obvykle 160 kg/m®). Balzo-
vé dfevo nehofi, spiSe pomalu doutna. Oproti polymernim péndm teplem nemékne a vy-

znacuje se i mensi tepelnou vodivosti. Oproti vostindm (,,honeycomb’’) jsou buiiky uza-

viené, takze napiiklad sendvi¢ové panely Ize vyrabét technikou inflize pryskyfice. [11]

Obr. 10: Balzové jadro [17]
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2.5.2 Vostiny

Vostina je material, ktery se pouziva jako jadro s riznou vyskou, velikosti a tvarem bun¢k
v sendvi¢ovych kompozitech. Koncept vynalezl Norman de Buyne ve Velké Britanii a ne-
chal jej patentovat v roce 1938 jako hlinikovou vostinu pro sendvicové kompozity. Pra-
myslové se vyrabi od roku 1945. Oznaceni vostina je odvozeno z podobnosti se Sestihran-

nou strukturou plastve vceliho medu. [18]

Obr. 11: Typy vostin [12]

Materidl voStiny je sloZen z pravidelnych n-tthelnikl s vysokym Stihlostnim pomérem.
Pevnost struktury je dana stabilitou stény vostiny. Z odborné literatury jsou znamé také jiné

nez Sestitthelnikové tvary vostin, napt. skladané nebo pyramidové. [19, 12]

Obr. 12: Skladand vostina [12]
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Vyroba vostin

Vostiny se formuji z plosného materialu nékolika riznymi technologiemi. Jako vychozi
material se pouzivaji sklenéna, aramidova nebo uhlikova folie nebo textilie a nékdy hlini-
kovy plech. Jeden z modernich vyrobnich postuptli sestdva z vrapovani folie (pti¢né viny) —
sttihani folie — spojovanim dvou listl vznika panel s Sestihrannymi dutinami v pfi¢ném
sméru — nanaseni pryskyfice a suSeni — fezdnim panelu v podélném sméru se tvoii vostino-

vé plasty s urcitou tloustkou. [18]

—> Corrugated block

. Corrugated
Corrugating sheet

rolls

Corrugated panel

Obr. 13: Postup vyroby plechové vostiny [12]

Typy vostinovych bunék

e Sestihranna

e OX-Core

e Flex-Core

e Double-Flex
Sestihranna

Standardni Sestihranna vostina je zakladni a nejéastéji pouzivana konfigurace. Je bézné

k dispozici z kovovych i nekovovych materiali. [20]
OX-Core

Konfigurace vostiny je Sestihranna, ktera je prodlouzena ve sméru W a v tomto sméru po-

skytuje obdélnikovou konfiguraci, jez umozinuje zakfiveni nebo formovani ve sméru L.
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Tento typ vostiny zvySuje smykové vlastnosti ve sméru W a sniZzuje smykové vlastnosti ve

sméru L ve srovnani se Sestihrannou vostinou. [20]
Flex-Core

Konfigurace Flex-Core poskytuje vyjimecné vlastnosti v oblasti tvarnosti ve slozitych za-
kiivenich. Flex jadro poskytuje vyssi pevnost ve smyku nez srovnatelné Sestihranné jadro

se stejnou hustotou. [20]

Double-Flex

Double-Flex je unikatni velka bunka hliniku Flex-Core s vynikajici tvarovatelnosti a vyso-

kymi specifickymi tlakovymi vlastnostmi. [20]

A
w
ection
\ 4
L
- Direction >
b)

7

Direction

C) d)

Direction

Obr. 14: a) Sestihrannd vostina, b) OX-Core vostina, c) Flex-Core vostina, d) Double-
Flex vostina [20]
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Zatézovani vostin

Obr. 15: Zpusoby zatezovani vostin [12]

Hlinikov4 vostina

Hlinikova vostina nabizi jeden z nejvyssich pomér pevnosti a hmotnosti pro konstrukéni
materidly. Existuji rizné konfigurace na lepeni hlinikovych f6lii, které mohou vést k mno-
ha geometrickym bunéénym tvarim (obvykle Sestihran). Jejich vlastnosti Ize také upravit
zménou velikosti bunék a tlouStky folie. Ptes jejich dobré mechanické vlastnosti a relativ-
né nizkou cenu je nutno hlinikovou vostinu pouzivat u nékterych aplikaci s opatrnosti,
napf. u velkych lodnich konstrukci, kviili moznym problémlm s korozi v prostiedi se sla-
nou vodou. Hlinikova vostina ma také tu nevyhodu, Ze nema ,,mechanickou pamét**. Pii
razu na vostinovy laminat se bude vostina nezvratné deformovat i vzhledem k tomu, zZe
odolny plast’ se vrati do svého plivodniho stavu. To miize mit za nasledek v prostoru

s plastém zhorSeni mechanickych vlastnosti. [21]

Obr. 16: Hlinikova vostina [22]
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Nomex vostina

Nomex vostina je vyrobena z papiru Nomex — jde o urcitou formu papiru, ktery je tvotren
kevlarovym vlaknem, né€kdy se také pouziva celulézové vlakno. Papirova vostina se obvyk-
le ponoii do fenolické pryskyfice, tim vznikne vostinové jadro s vysokou pevnosti a velmi
dobrou odolnosti proti ohni. U letadel se ¢asto pouzivaji jako lehké interiérové panely ve
spojeni s plastém pomoci fenolickych pryskyfic. Nomex vostina se stava stale pouzivanéj-
§im materialem u vice namahanych neleteckych komponentt diky svym vybornym mecha-
nickym vlastnostem, nizké hustot¢ a dobré dlouhodobé stabilité¢. Nicméné je podstatné

drazsi nez jiné jadrové materialy. [21]

L/
':“cl' a¥afs

(3
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Obr. 17: Nomex vostina [23]

Termoplasticka vostina

Jadrové materidly vyrobené z termoplasti jsou lehké a nabizeji nékolik uzitecnych vlast-
nosti a moznosti pro snadnéjsi recyklaci. Jejich hlavni nevyhoda je obtizné dosazeni dobré

mezifazové vazby mezi vostinou a plastém.

e ABS - pro tuhost, pevnost v razu, houzevnatost, povrchovou tvrdost a rozmérovou

stalost.

e PC - pro UV stabilitu, vybornou propustnost svétla, dobrou tepelnou odolnost a

samozhasivé vlastnosti.
e PP - pro dobrou chemickou odolnost.

e PE - pro nizkou cenu jadrového materialu. [21]
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2.5.3 Polymerni pény

Se snahou o snizeni nakladl a zefektivnéni vyroby se v praxi zacaly pouzivat nové, leh¢i
materialy s lepSimi mechanickymi vlastnostmi. Proto se v nedavné dobé& vyrazné zvysil
z4jem o bunkova télesa, téz nazyvané pénové materialy nebo pény, obzvlast’ polymerni a
kovové. Polymerni pény jsou dvojfazové systémy se spojitou termoplastickou nebo reakto-
plastickou matrici, ve které je ve znacném objemovém podilu 50-90 % dispergovana plyn-

na faze. [12, 24]

Obr. 18: Polymerni pény [25]
Vyroba pén
Polymerni pény se vytvareji vakuovou expanzi nebo vytlatovanim taveniny polymeru do
vakuové komory, ale téZ jednoduchym michanim nebo tlakovym foukénim plynu do tave-
niny polymeru. Struktura polymernich pén je tvofena bud’ uzavienymi, nebo otevienymi
burnikami. [12]

Obr. 19: a) honeycomb, b) péna s otevienymi burnikami, c¢) péna s uzavienymi bunkami [12]
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Vlastnosti pén

Vlastnosti polymernich pén jsou kromé vlastnosti zadkladni strukturni fdze polymeru ovliv-
nény objemovym podilem plynu a zakladni strukturni charakteristikou, podilem tloustky
stény t a velikosti buniky 1, tj. podil t/I. Pénovky jednoho a téhoz polymeru se mohou vyra-

bét v nékolika strukturnich modifikacich. U polymernich pén s otevienymi buiitkami plati:

20

kde: p ... hustota pény
ps ... hustota polymeru v pevné fazi

Pomér hustot se pohybuje v rozmezi od 0.005 u pén velmi lehéenych az po 0.5 u hustych
tuhych pén. Lze stanovit vztah mezi modulem pruznosti kompaktniho polymeru Es a mo-

dulem pruznosti polymerni pény E ve tvaru:
2
e-e (2] @

Hodnoty modulu pruznosti polymernich pén se tedy pohybuji pfiblizné v rozmezi 0.5 az

500 MPa. [24]

Materialy pén
e PVC - pény z polyvinylchloridu jsou jedny z nejpouzivanéjsich pén pro jadro. Jsou
vyhodné pro vyvazenou kombinaci statickych a dynamickych vlastnosti a dobrou
odolnosti proti absorpci vody. MliZzou byt sitované (pficné€ a linearn€) nebo nesit’o-

vané.

e PUR - je nahrada pteklizky, o malo drazsi péna, ale o mnoho leh¢i. Je vSak kiehka

a nevhodna pro pevnostni aplikace. [14]

e PET - recyklovatelny termoplast, tvarovatelny za tepla, vyborna tepelna odolnost,

zpracovatelnost i s prepregami. [12]

e PS - prestoze se polystyrénové pény hojné vyuzivaji ve vyrobé plachetnic, surfo-
vych prken, kde uplatiuji svou vyhodu nizké hmotnosti (40 kg/ms), nizké ceny,
nejsou pouzivany ve vysoce pevnostnich konstrukcénich aplikacich. Nemohou byt

pouzity v systému, kde pouzijeme jako matrici polyesterovou pryskyfici.
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e SAN - pény kopolymeru SAN se chovaji podobnym zplisobem jako pény PVC —
pricné sitované, ale maji mnohem vétsi protazeni a houzevnatost. PVC pouzivaji

zm¢ekCovadla pfi vyrobé, kdezto kopolymer SAN ma vlastnosti, které vychazeji

z polymeru samotného, proto se vlastnosti s vékem také vyrazné neméni. [13]

Obr. 20: a) Linedrne zesitovanda PVC péna, b) PET péna, c) Sendvi¢ s jadrem z PS pény
[12, 26, 27]

2.6 Aplikace sendvic¢ovych konstrukci

Sendvicové konstrukce Ize uplatnit v mnoha odvétvich primyslu. Mohou byt aplikovany

pro:
e Dopravni primysl
e Lodni prumysl
e Letecky pramysl
e Stavebnictvi
e Vojensky primysl
e Kosmicky primysl
e Sportovni primysl [12]

Kryt hlavniho podvozku letounu Aero Ae-270 je sendvi¢ tvofeny kompozitnimi potahy
s uhlikovymi vlakny a pénovym jadrem. Pouziti pény si vynutil slozity tvar dilu s né€kolika
prolisy. Pfi vyrob¢ je nejprve obrobeno pénové jadro na NC stroji a jsou vlepeny duraloveé
vlozky v mistech zavésii. Pak je pénové jadro obaleno nékolika vrstvami uhlikového pre-

pregu. Dil je vytvrzen v jedné operaci v autoklavu. [15]
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Obr. 21: Kryt hlavniho podvozku Aero Ae-270 [12]

Dalsi aplikaci jsou sendvice pro zdravotnickd polohovatelna lizka, kterd umoziuji rentge-
novat pacienta pfimo na lazku. LiZko je tvofeno ramem, ke kterému jsou pfiSroubovany
sendvicové desky. Hlavnim pozadavkem byl nizky koeficient Gtlumu pro rentgenové zareni
pii dostatecné ohybové tuhosti a pevnosti a zaroven pii nizké hmotnosti. Tyto naroky spl-
nuji pouze kompozitni potahy s uhlikovymi vladkny. Jako jadro byla zvolena péna, protoze
ma homogenni strukturu a relativné nizky koeficient utlumu pro rentgenové zaieni. Vy-
sledkem je dostate¢né tuha a pevna sendvicova deska, ktera umoznuje rentgenovat pacienta

mensimi davkami RTG zéfeni pfi zachovani kvality snimkd. [15]

Dalsi priklady aplikaci

Obr. 22: Kompozitni pancii tanku M1A1 Adams tvoreny sendvi-

covou strukturou oceli-plastu-keramiky-plastu-oceli [19]
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Obr. 24: Konstrukcni dily pro kolejova vozidla [28]

S

Obr. 25: Lyze od Audi s drevénym jadrem a vrstvami
hliniku a titanu [29]
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3 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITNICH MATERIALU

Jak vyplyva jiz z charakteru jednotlivych slozek a zakladniho rozdéleni kompozitu, vznika
(az na vyjimky) vlaknovy kompozit — laminat teprve pii vyrobé polotovaru resp. vyrobku.
Vzhledem k tomu je tfeba posuzovat technologicky postup pii vyrobé vyztuzenych plasti
za velmi podstatny faktor, ktery v zdsadé urcuje jak jeho konecné vlastnosti, tak i ekono-
miku vyroby. Proto je tfeba vénovat volbé technologie znacnou pozornost. Vyrobni techno-

logie je dana predevsim charakterem vyrobku. Volba se fidi nékolika zasadnimi faktory:

Sériovost dilce, velikost a ¢lenitost vyrobku

Kvalita povrchu

Pozadované vlastnosti (zejména pevnost a hmotnost)

Limit naklada [30]

3.1 Ru¢ni kladeni (Hand Lay-up)

Jedna se o proces, ve kterém je nanaSeni pryskyfice 1 vyztuze provadéno ruéné na vhodny
povrch pozitivni nebo negativni formy. Podle toho, na ktery povrch jsou komponenty nana-
Seny, je dosazeno kvality povrchu vytvrzeného kompozitniho dilce. Jednd se o jednu
z omezujicich zvlastnosti tohoto vyrobniho procesu, totiz ze pouze jedna strana vyrobku
ma kvalitni povrch. Po poloZeni vyztuZe a provlh&eni pryskyfici je pfipraveny ru¢ni kom-

pozit ponechan vytvrzeni. [31]

Sucha tkanina

\ Aplikaéni valecek
X Pryskyfice

[ Gel Coat

Obr. 26: Rucni kladeni [13]
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Vyhody

e Jednoducha a rozsifena technologie

e Nizké naklady na vyrobu formy

e Vhodné pro malé série

e Vhodné pro velkorozmérové a slozité vyroby [12]
Nevyhody

¢ Nereprodukovatelnost odpadu

e Mald produktivita

e Narocnost na lidskou praci

e Pouze jeden kvalitni povrch

e Kvalita vyrobku silné zavisi na zkusenosti a schopnostech pracovnika [31]
Aplikace

e Vyroba obkladi karosérii dopravnich prostredkt — autobusy, vliaky

e Vyroba lodi [12]

3.2 Nanaseni sprayem (Spray Lay-up)

Tato metoda spoc¢ivd v tom, Ze se na povrch formy nastiika katalyzovand smeés kratkych

sklenénych vlaken a matrice, je slisovana a vytvrzena. [31]

(/\ o— Vldkno

\ y _ Nadobkas pryskyfici
~ / ‘-‘_’
Tlakovana pryskyfice . > , Povrchovavrstva

SN

( " /
./ Rezacipistole /

s

—

Obr. 27: Nanaseni sprayem [13]
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Vyhody
e Nizka cena zafizeni

e Produktivita pomérné dobra a reprodukovatelnost vyrobki rovnéz (pokud je proces

automatizovan)
e 74dné omezeni velikosti vyrobku
Nevyhody
e Nesnadné dosazeni pfesnych toleranci
e Vysoké pozadavky na kvalitni a schopnou pracovni silu

Aplikace

e Vyroba paneld, lodi, zasobnikd, atd. [31]

3.3 Lisovani se vstiikem - RTM (Resin Transfer Moulding)

Jde o technologii s uzavienou formou, pfi které se pii pouziti UP a VE pryskytic do okol-
niho prostoru neuvolfiuje reaktivni rozpoustédlo. Ohfatd pryskyfice a ohraté tvrdidlo se
pomoci nizkotlakych ¢erpadel dopravuji do misici hlavy bezprostiedn€ pted injektazi smési

do ocelové nebo hlinikové formy. [32]

Smésovaci hlava ————»

Horni éast formy

Upinaci

| ‘systém

Spodni ¢éast
formy

*

.
IR NI

t i
Vyztuz Vstrikovaci smés Zasobnik Zasobnik
pryskyfice  katalyzédtoru

Obr. 28: Lisovani se vstrikem - RTM [12]
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Vyhody
e Jednoducha a rozsifena technologie
e Produktivni a piesnéjsi technologie v porovnani s ru¢nim kladenim
e Vhodna pro stfedni série 300 - 5000 ks
e Obé¢ strany vyrobku jsou hladké
Nevyhody
e ZvySené naklady na vyrobu forem
e Formy jsou robustni a té¢zké [12]
Aplikace

e Automobilové a letadlové komponenty, sedadla ve vlacich [13]

3.4 Vakuova infuze pod pruznou félii (\Vacuum Foil Infusion)

Vakuova infize pod pruznou f6lii je technologie, kterd vyuziva podtlaku k prosyceni su-
chych vrstev vyztuze kompozitniho materidlu. Materidly kompozitni struktury jsou do for-
my vkladany suché. Nésledné jsou vlozeny pomocné materidly pro tok pryskyfice a vytvo-
feni vakua. Pryskyfice je ,,nasavana’’ prostiednictvim systému hadi¢ek a pomoci distribuc-
niho média do pfipravené vyztuze. [12]

Zasobnik pryskyfice  Tésnici paska PFepadc\;vé nadoba  Vakuova pumpa

/
-

/ == Vakuovaci folie

/== Distribu¢ni vrstva (GrenFlow)

= Odtrhova tkanina (Peel-Ply)
Vyztuzujici vrstvy

= Povrchova vrstva (Gelcoat)

== Forma - Povrch

Forma - zadni strana

Obr. 29: Vakuova infiize pod pruznou folii [33]
Vyhody
e Kontrolovany proces zarucuje lepsi kvalitativni a mechanické vlastnosti produktu
e Vhodné pro malé série

e Vhodné pro velkorozmérné vyrobky
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Nevyhody
e Technologicky slozity proces

e Zvysené néklady na pomocny technologicky material (rozvadéci tkaninu, separacni

a vakuovou folii)

Aplikace

e Vyroba lodi

e Vyroba vrtuli vétrnych elektraren [12]

3.5 Pultruze (Pultrusion)

Pii klasické pultruzi je vyztuz kontinualné impregnovana tekutou UP nebo VE pryskyfici a
vtahovana do tvarovaci a vytvrzovaci hlavy. V ohtivané ¢asti vytvrzovaci hlavy (mikrovin-
ny ohfev pryskyfice (pro sklenéna vlakna) nebo indukéni ohfev (pro uhlikova vlakna)) je
pryskyfice vytvrzena a hotovy profil je odtahovan housenkovymi pasy nebo dvojici stfida-
vé popojizdé€jicich voziki a fezan na potiebnou délku. Stroje obvykle mivaji horizontalni

usporadani. [32]

U nov¢jsich pultruznich stroju je pryskyfice do tvarovaci hlavy vstiikovana (RIP — ,,Resin
Injection Pultrusion®®), coz zajisti lepsi prosyceni vyztuze a odstranéni par reaktivniho roz-
poustédla pii pouziti UP a VE pryskyfic. Nekone¢ny profil je fezdn na potiebné délky
strojni pilou vybavenou diamantovym kotouc¢em. [32]

Dielektrické

snimace

’ vytvizeni Vstitkovani . zcainvé cohad )
Pila zavojova 1ohoZ tkanina

pryskyiice

Horni

Dolni
zavojova . Tadka
rohoz

Pultruzni hlava

Obr. 30: Pultruze [32]
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Vyhody

e Neomezena variabilita tvaru praiezi

e Nekonec¢na délka vyrobeného profilu

e Vysoka produktivita

e Minimalni naroky na lidskou praci

e Vysoky stupeni automatizace

e Vysoka reprodukovatelnost fyzikélnich vlastnosti
Nevyhody

o Velké investicni naklady na pofizeni technologie

e Drahy provoz

e Nutnost velmi kvalitniho fidiciho systému [31]
Aplikace

e Prvky letadel (Airbus A380)

o Kiidla bezpilotnich letadel

e Sendvicové panely [32]

3.6 Lisovani prepregi pomoci vakua (Prepreg Technology)

Prosycend vyztuz se aplikuje do formy jako pti ruénim kladeni. Na posledni konstrukéni
vrstvy se poklada tzv. odtrhova (strhdvaci) tkanina ze syntetickych vlaken, ktera usnadiiuje
dalsi operace (laminovani, lepeni, povrchové upravy) tim, Ze ji 1ze kdykoli po vytvrzeni
lehce strhnout a na vzniklém povrchu pokracovat s dal§imi operacemi, aniz by bylo tieba
povrch odmastovat ¢i brousit nebo zdrsiovat. Nasleduje perforovana separacni folie a od-
savaci rohoz, ktera vstfebava prebytecné pojivo a zaroven umoziuje odsati vzduchovych
bublin vakuem. Nakonec se aplikuje pruzna vakuovaci félie nebo pryZova plachetka, ktera
se pti obvodu formy pfilepi tésnicim tmelem ve formé pasku ¢i hmoty nebo oboustranné
lepici paskou k zajisténi funkce vakua. Cela forma se transportuje do vytvrzovaci pece ne-

bo autoklavu. [30, 12]
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Vakuové pumpa Vakuometr

T T Odsévaci rohoz

Vakuovaci folie J I I |

Odtrhové tkanina

Tésnici paska

Separatni félie /

Forma

Laminat

Obr. 31: Lisovani prepregii pomoci vakua [13]

Vyhody

e Vysoka kvalita vyrobkt

e Oboustranné hladké vyrobky

e Moznost dosahnuti vys$siho obsahu vyztuzi [12, 30]
Nevyhody

e Vyzaduje velmi zru¢nou pracovni silu

e Cely proces je velmi pomaly

e Vysoka cena materialu [31, 12]
Aplikace

e Komponenty zavodnich aut

e Vyroba lodi, letecky pramysl [13, 12]

3.7 Lisovani v autoklavu

vvvvvv

konstrukci. Vychozim materidlem jsou vzdy prepregy, vyZzadujici vytvrzovani za zvyse-
nych teplot. Skladba vrstev je prakticky stejna jako pfi lisovani vakuem, forma pokryta
pruznou folii nebo plachetkou se umisti do vyhtivaného autoklavu, provede se nejprve
evakuace pod tlakem cca 0.8 bar a pak se autoklav natlakuje na cca 6 bar. Obsah vyztuZze se

pak pohybuje pies 60 %. [30]
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Po ohfati autokldvu na pozadovanou teplotu nastane vytvrzovani pryskytice (120 az 200
°C). Vyvozenim pietlaku v autoklavu se jesté 1épe pritlaci vrstvy prepregi k sob¢ a je tak

zaruéen minimalni obsah pryskyfice (pfetlak je v desetinach MPa). [32]

Obr. 32: Autoklav [34]

Vyhody
e |ze dosdhnout vysokého obsahu vyztuze
e Obsah pryskyfice lze piesn¢ stanovit - jsou stanoveny vyrobcem materialu
e Technologie je Setrnd ke zdravi
e Chemickym slozenim pryskyfice 1ze ovlivnit mechanické a tepelné vlastnosti
e Potencial pro automatizace
Nevyhody
e Vys8i néklady na materialy
e Draha udrzba a oprava autoklavu
e Sendvicové materidly musi byt schopny odoldvat teplotam a tlakiim v procesu
Aplikace
e Konstrukéni prvky letadel (napft. kiidla, ocas)

e Zavodni automobily F1 [13]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalafské prace je navrhnout sendvicovy kompozitni material, ktery by se mohl
uplatnit jako komponent jak v dopravnim prumyslu, tak i ve stavebnictvi. Jednotlivé vzor-
ky byly vyrdbény ve firm¢ Form S. r. 0., kterd se specializuje na vyrobu kompozitnich ma-
teriali pro aplikace v zelezni¢nim, tramvajovém a automobilovém pramyslu. Vyroba byla

provadéna pod dohledem odbornikti z dané spolecnosti.

Jednotlivé cile bakalaiské prace mohou byt shrnuty do téchto bodi:

1) Vypracovat literarni studii na dané téma: Polymerni kompozitni materialy, sendvicové
kompozitni struktury, typy jadrovych materiali a jejich zpusoby vyroby, vzijemné

srovnani, aplikace a zpiisoby vyroby sendvicovych kompozitnich struktur.

2) Experimentalni ¢ast: Navrh materialového slozeni sendvicovych kompozitnich struk-
tur, vyroba jednotlivych vzorka dle doporuceni vedouciho prace (rizné tloustky vos-
tin, pocet vnéjsich vrstev, typy matric v predimpregnovanych polotovarech), priprava

zkusebnich télisek pro experimentalni pozorovani.

3) Mechanické testovani vzorkd na tiibodovy ohyb dle normy CSN EN ISO 178, modifi-
kovana metoda testovani na pevnost v odlupu dle normy 1SO 4578, odolnost vuci ra-
zovému namahani dle normy CSN EN ISO 6603-1.

4) Vyhodnoceni dosazenych vysledkd, jejich vzajemné srovnani a navrhy pro jejich apli-

kaci

5) Zaveér
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5 POUZITE MATERIALY

5.1 Hlinikova vos§tina ECM 6.4-82

Pro jadro vzorkii sendvicii byla vybrana hlinikova voStina o hustoté 82 kg/m3 S vrstvou
oxidu zirkonicitého ZrO,. Vostina ma tloustku folie 80 um a velikost buniky 6.4 mm. [Pii-

loha PI]

Obr. 33: Hlintkovd vostina ECM 6.4-82

Tab. 4: Mechanické viastnosti vostiny ECM 6.4-82 [Ptiloha PI]

Pevnost ve smyku L-Dir. N/mm? 2.4
Smykovy modul L-Dir. N/mm? 430
Pevnost ve smyku W-Dir. N/mm? 1.4
Smykovy modul W-Dir. N/mm? 220

5.2 Fenolické prepregy

5.2.1 Prepreg PHG840N-F300-47

Prepreg se sklada z tkaniny vyztuzené sklenénym vlaknem o hustot& 300 g/m?, s atlasovou
vazbou, predimpregnované se 47 % fenolické pryskytice PH840N. M4 vysokou Zivotnost,
vynikajici FST chovani, vyborné mechanické vlastnosti a dobrou kvalitu povrchu. Pro jeho

zpracovani neni nutny autoklav. Doba vytvrzovani pii 160 °C je 10 minut. [Ptiloha PII]
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Obr. 34: Prepreg PHG840N-F300-47

Tab. 5: Mechanické vlastnosti PHG840N-F300-47 za pokojové teploty
[Pfiloha PII]

Vlastnost ‘ Jednotka Hodnota
Pevnost v ohybu MPa 450
Ohybovy modul GPa 22
Pevnost ve smyku MPa 18
Teplota skelného prechodu °C >80 °C

5.2.2 Prepreg PHG840N-G123-40

Prepreg je slozen z tkaniny vyztuzené sklenénym rovingem, tkanina ma platnovou vazbu,
obsahuje 40 % fenolické pryskyfice PHG840N. Ma vyborné FST chovani a vysokou zivot-
nost. Vytvrzovaci teplota je v rozmezi 125 °C a 155 °C. Doba vytvrzovani pii 125 °C je
120 minut, pfi 135 °C 75 minut a za teploty 155 °C vytvrzuje 30 minut. [Ptiloha PlII]

Obr. 35: Prepreg PHG840N-G123-40
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Tab. 6: Mechanické vlastnosti PHG840N-G123-40 za pokojové teploty
[Piiloha PIII]

Pevnost v ohybu MPa 400
Ohybovy modul GPa 20
Pevnost ve smyku MPa 20
Teplota skelného prechodu °C >80 °C

5.3 Epoxidovy prepreg TV 45 EMT 125 Plus

Prepreg je slozen z tkaniny vyztuzené sklenénym rovingem, tkanina ma platnovou vazbu,
obsahuje 42 % piedimpregnované epoxidové pryskyfice EMT 125 Plus. Tloustka tkaniny
je 190 um. [Ptiloha PIV]

EMT 125 Plus je epoxidova pryskyfice vhodna k prosyceni uhlikatych, skelnych a arami-
dovych tkanin. Siroky rozsah vytvrzovacich teplot umoZiuje jeji zpracovani b&znymi po-
stupy: lisovanim za horka, vakuovanim, autoklavem. Pryskyfice pfi teploté 80 °C vytvrzuje
12 hodin, pfi 125 °C 45 minut a za teploty 140 °C 15 minut. Pryskyfice EMT 125 Plus se
svymi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou prihlednosti a zvySenou odolnosti
proti pasobeni UV zéfeni nalezne uplatnéni v oblastech, kde se vyzaduje zachovani uhli-
kového vzhledu kompozitniho materialu: priimysl vyroby automobilovych dili, ndAmotniho

a sportovniho vybaveni. [Pfiloha PV]

5.4 Vysokotlaky laminat HPL

HPL jsou dekorativni silnym tlakem slisované desky odpovidajici EN 438 s kryci vrstvou
melaminové pryskyfice. Jsou dodavany ve velkém poctu rozmérd, tloust'ek a povrchového
provedeni. Vrstveny materidl se sklada predevS§im z papiru, nardstajici suroviny a z umg¢lé,
za tepla tvrditelné pryskyfice, pficemz podil papiru €ini vice jak 60 hmot. %. Zbyvajicich
30 az 40 hmot. % se sklada z tvrzené fenolické pryskyfice pro jadro a melaminové prysky-
fice pro dekorativni kryci vrstvu. Ob¢ pryskyfice patii k duroplastim. Jsou chemicky zesi-
tované a tvoii vyrobni materidl s vysokou molekularni hmotnosti. Pfi plisobeni silného
tlaku a Zzaru vznika nereagujici, stabilni materidl, jehoZ vlastnosti se od jinych technickych

surovin zasadné lisi. [Ptiloha PVI]
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Tab. 7: Fyzikalni vlastnosti HPL [Ptiloha PVI]

Tloustka mm 0.8
Hustota g/em® 1.4
Teplota vzniceni °C 400
Vyhrevnost MJ/Kg 18- 20

5.5 Pomocné komponenty

V této podkapitole jsou uvedeny veskeré dalsi komponenty, které jsou nutné pro vyrobu

vzorka:

e Forma ve tvaru rovné desky, odtrhova tkanina, Separac¢ni folie, odsavaci rohoz, vakuova

folie, vakuova pumpa (vyvéva), vakuové ventily, vakuometr, hadice a vytvrzovaci pec

Obr. 36: Pomocné komponenty
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6 VYROBA VZORKU

6.1 Postup vyroby

Pro vSechny vzorky byla zvolena technologie lisovani prepregti pomoci vakua (viz podka-
pitola 3.6). V prvni fad¢ bylo potieba si pfipravit a neseparovat formu. Dale byly jesté pied
samotnou vyrobou narezany prepregy pomoci plotru Ziind M-1600 na stanovené rozmeéry.

Vostina byla fezana na potiebné rozméry rucne.

Obr. 37: Priprava prepregu

Obr. 38: Priprava vostiny

Jakmile byly veskeré materialy pfichystany, zacaly se pokladavat na formu v pfedem urce-
nych pofadich. U vzorku ¢. 1 byla nejprve polozena na formu jedna vrstva fenolického pre-

pregu PHG840N-F300-47, na nichZ se umistilo jadro hlinikové vostiny o tloustce 9 mm.
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Obr. 39: Jadro hlinikové vostiny umisténé na jedné vrstvé prepregu
Poté se na jadro z vnéjsi strany polozily dvé vrstvy fenolického prepregu PHG840N-F300-
47.V dal$im kroku byla na ptedeslé vrstvy pokladana odtrhova tkanina. Po odtrhové tkani-
né nasledovala separacni folie a odsavaci rohoz. Separacni folie zabezpecovala oddéleni
vyrobku a ostatnich pomocnych materidlti. Odsévaci rohoz zde byla pouzita za ucelem

aplikace vakua a jeho rovnomérného tlaku na vyztuze.

Obr. 40: Odsavaci rohoz s ventily

Na odsavaci rohoz byly umistény dva ventily z davodu pozdéjsiho vytvoreni vakua. Na
takto vSechny pfipravené vrstvy byla polozena vakuovaci folie, kterou bylo nutno po obvo-
du zafixovat lepici paskou. Samotné ventily byly spojeny s vakuovymi hadicemi a nasledné

doslo k tvorb¢ vakua, jehoz hodnota se kontrolovala vakuometrem.
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Obr. 41: Pokladani vakuové folie

Pomoci vakuové pumpy (vyvévy) bylo na formé vytvoteno vakuum o podtlaku 0.8 bar.

Obr. 42: Pohled na vytvorené vakuum

V poslednim kroku byla forma pfemisténa do vytvrzovaci pece, ve které dany vzorek vy-
tvrzoval. Postup u ostatnich vzorkd je identicky, lisi se jen V poctu a druhu pokladanych

prepregi, ale také v teplotach a dobach vytvrzovani.
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6.1.1 Vzoreké.1

Jak je v postupu vyroby popsano, vzorek €. 1 se skladal na jedné stran¢ ze dvou vrstev pre-
pregu PHG840N-F300-47 a na druhé strané jenom z jedné vrstvy téhoz prepregu. Jadro
sendvice tvoftila hlinikova vostina o tloustce 9 mm. Rozméry vyrobeného sendvice byly

354x286 mm. Slozeni vzorku je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 8: Sendvicova konstrukce vzorku ¢ 1

Skladba 2|jadro|1

Pocet vyztuzuijicich vrstev 3

Horni vnéjsi strana 2x fenolicky prepreg PHG840N-F300-47
Jadro Hlinikova vostina ECM 6.4-82, tl. 9 mm
Dolni vnéjsi strana Fenolicky prepreg PHG840N-F300-47

Obr. 43: Pohledovad strana vzorku & 1

6.1.2 Vzoreké.2

Vzorek €. 2 se od vzorku €. 1 lisil pouze tim, Ze na obou stranach byly poloZeny dvé vrstvy
prepregu PHG840N-F300-47. Vostina méla taktéz tloustku 9 mm. Rozméry vyrobeného

sendvice byly 397x210 mm. SloZeni vzorku je uvedeno v nasledujici tabulce.
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Tab. 9: Sendvicova konstrukce vzorku ¢. 2

Skladba 2|jadro|2

Pocet vyztuZujicich vrstev 4

Horni vnéjsi strana 2x fenolicky prepreg PHG840N-F300-47
Jadro Hlinikova vostina ECM 6.4-82, tl. 9 mm
Dolni vnéjsi strana 2x fenolicky prepreg PHG840N-F300-47

6.1.3 Vzoreké. 3

U vzorku €. 3 byly pouzity oba typy fenolickych prepregti. Nejprve se na formu umistila
vrstva PHG840N-G123-40, poté vrstva PHG840N-F300-47. Nésledovalo jadro hlinikové
vostiny, které melo na rozdil od piedeslych dvou vzorka tloustku 16 mm. Z druhé strany
na jadro poté byla poloZena nejprve vrstva PHG840N-F300-47 a pak PHG840N-G123-40.
Rozméry vyrobeného sendvice byly 678x232 mm. SloZeni vzorku je uvedeno v nasledujici

tabulce.

Tab. 10: Sendvicova konstrukce vzorku ¢. 3

Skladba 2|jadro|2

Pocet vyztuzujicich vrstev 4

Fenolicky prepreg PHG840N-F300-47
Fenolicky prepreg PHG840N-G123-40

Jadro Hlinikova vostina ECM 6.4-82, tl. 16 mm

Fenolicky prepreg PHG840N-G123-40
Fenolicky prepreg PHG840N-F300-47

Horni vnéjsi strana

Dolni vnéjsi strana

6.1.4 Vzorek¢&. 4
Vzorek €. 4 mél stejny pocet vrstev tkanin i tloust’ku jadra jako vzorek €. 1. Jen zde byly na
krajich vzorku jesté pouzity lisovaci dorazy z PET pény 0 tloust’ce 10 mm. Rozméry vyro-

beného sendvice byly 362x346 mm. Slozeni vzorku je uvedeno v nasledujici tabulce.
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Tab. 11: Sendvicova konstrukce vzorku ¢ 4

Skladba 2|jadro|1

Pocet vyztuZujicich vrstev 3

Horni vnéjsi strana 2x fenolicky prepreg PHG840N-F300-47
Jadro Hlinikova vostina ECM 6.4-82, tl. 9 mm
Dolni vnéjsi strana Fenolicky prepreg PHG840N-F300-47

Obr. 44: Nalisované dorazy u vzorku ¢. 4

6.1.5 Vzoreké.5

Vzorek ¢. 5 mél stejny pocet vyztuzujicich vrstev na obou stranach jako vzorek ¢. 3. Hlini-
kova vostina zde ale méla tloustku 9 mm. Rozméry vyrobeného sendvice byly 492x352

mm. Slozeni vzorku je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 12: Sendvicova konstrukce vzorku ¢. 5

Skladba 2|jadro|2
Pocet vyztuZujicich vrstev 4

Fenolicky prepreg PHG840N-G123-40
Fenolicky prepreg PHG840N-F300-47

Jadro Hlinikova vostina ECM 6.4-82, tl. 9 mm

Fenolicky prepreg PHG840N-G123-40
Fenolicky prepreg PHG840N-F300-47

Horni vnéjsi strana

Dolni vnéjsi strana
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6.1.6 Vzoreké.6

U tohoto vzorku uz nebyly pouzity prepregy s fenolickou pryskyfici, zde se vyuzilo tfech
vrstev prepregu TV 45 EMT 125 Plus. Na formu byly nejprve polozeny dvé vrstvy zmino-
vaného prepregu, poté jadro hlinikové vostiny o tloustce 9 mm a nakonec jedna vrstva
epoxidového prepregu. Rozméry vyrobeného sendvice byly 538x397 mm. Slozeni vzorku

je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 13: Sendvicova konstrukce vzorku & 6

Skladba 2|jadro|1

Pocet vyztuzujicich vrstev 3

Horni vnéjsi strana 2x epoxidovy prepreg TV 45 EMT 125 Plus
Jadro Hlinikova vostina ECM 6.4-82, tl. 9 mm
Dolni vnéjsi strana Epoxidovy prepreg TV 45 EMT 125 Plus

6.1.7 Vzorek é. 7

Vzorek se skladal z jadra hlinikové vostiny o tloust’ce 9 mm, na némz byla poloZena jedna
vrstva epoxidového prepregu TV 45 EMT 125 Plus a jedna vrstva HPL na obou stranach.
Rozméry vyrobeného sendvice byly 496x434 mm. SloZeni vzorku je uvedeno v nasledujici

tabulce.

Tab. 14: Sendvicova konstrukce vzorku ¢. 7

Skladba 2|jadro|2
Pocet vyztuzujicich vrstev 4
Horni vnéjsi strana HPL . .
Epoxidovy prepreg TV 45 EMT 125 Plus
Jadro Hlinikova vostina ECM 6.4-82, tl. 9 mm

Epoxidovy prepreg TV 45 EMT 125 Plus

Dolni vnéjsi strana
J HPL
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Obr. 45: Vyrobeny vzorek ¢. 7

6.2 Vytvrzovani vzorku

Vytvrzovani vzorkl probihalo ve 2 rezimech. Vzorky €. 1 - 5 se nejdifive ohtaly na teplotu
130 °C za 1 hodinu, pak pfii této teploté byly vytvrzovany po dobu 2 hodin. Po 2 hodinach
se ochladily a nasledné vyjmuly z vytvrzovaci pece. Tento vytvrzovaci proces lze vidét na

Obr. 46.

A

Teplota (°C)

Postupné ochlazovani

20°C

|-

Cas (hod) g

l1h 3h

Obr. 46: Vytvrzovaci rezim pro vzorky ¢. 1 -5

Vzorky €. 6 a 7 byly vytvrzovany pii niZsi teploté a to 100 °C 1.5 hodiny. Zaroven ale také
byly na tuto teplotu ohiivany 1.5 hodin, jak je patrné z Obr. 47.
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Obr. 47: Vytvrzovaci rezim pro vzorky ¢. 6 a 7

6.3 Priprava vzorki

Po tplném vytvrzeni a vyjmuti vzorkl z vytvrzovaci pece bylo potieba dané vzorky pfed
zkoumanim jejich mechanickych vlastnosti orysovat a nafezat na urcité rozméry. Pro fezani
vzorkid byla pouzita uhlova bruska s fezacim kotou¢em. Rozmeéry zkusebnich vzorka jsou

uvedeny v pozdégjsich podkapitolach 7.1 az 7.3 pro jednotlivé zkousky.

Obr. 48: Orysované sendvicové desky vzorku ¢. 4 a 5
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7 TESTOVANI VZORKU

Zkusebni vzorky byly testovany v laboratofi ve Zlin¢ na Univerzit¢ Tomase Bati, Fakulty
technologické. Testovani probihalo na univerzalnim zkusebnim stroji ZWICK 1456. Ke
stroji je pfipojen osobni pocitac, jehoz soucasti je software TestXpert v2.1, ktery slouzi k
vyhodnocovani dat o provadénych zkouskach. Na tomto zkusebnim stroji byly vzorky tes-

tovany na ttibodovy ohyb a odlup.

Obr. 49: Zkusebni stroj ZWICK 1456

Technické specifikace pfistroje ZWICK 1456

e Maximalni zkuSebni sila 20 [kN]
e Strojova vyska 1284 [mm]
e Celkova vyska 2012 [mm]
e Celkova SiFka 630 [mm]
e Siika pracovniho prostoru 420  [mm]
e Hmotnost 150  [kg]

e Max. rychlost posuvu pri¢niku 800 [mm/min]
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7.1 ZkousSka tfibodovym ohybem

Zkouska tiibodovym ohybem byla realizovana na zkusebnim stroji ZWICK 1456 dle nor-
my CSN EN ISO 178. Testované vzorky byly jednotlivé pokladany na podpéry s rozpétim
120 mm, kde na n€ pozd¢ji plsobil trn o konstantni rychlosti 10 mm/min, ktery vyvolaval
pruhyb danych vzorki. Pro kazdy druh sendvice bylo provedeno 5 méteni. Piislusny soft-
ware vyhodnotil aritmetické priméry, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty pro mé-
fené veliCiny. Dale byly ze softwaru ziskany patficné grafy. Testované vzorky mély rozmeé-

ry 20x 150 mm. Méfeni probihalo za pokojové teploty.

Obr. 50: Zkouska tribodovym ohybem

7.1.1 Namérené vysledky pri zkouSce tfibodovym ohybem

Tab. 15: Namérené hodnoty tiibodovym ohybem u vzorku ¢. 1

n almml bolmm] E[MPal  owMPa]  el%] WDl
1 9.5 20.5 4570 47.2 1.3 0.86
2 9.5 20.5 1220* 48.1 1.5 0.91
3 9.5 20.5 4670 46.3 1.2 0.82
4 9.5 20.5 5070 49.8 1.2 0.89
5 9.5 20.5 4790 51.0 1.3 0.98
X 9.5 20.5 4775 48.5 1.3 0.89
S 0 0 216 1.93 0.1 0.06
v 0 0 4.53 3.99 7.75 6.64
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* Hodnota modulu E u méteni n = 2 byla vyfazena z méfeni kvuli vysoké odchylce od

ostatnich naméfenych hodnot.
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Obr. 51: Prubeh tribodového ohybu pro 5 méreni U vzorku ¢. 1

Tab. 16: Namérené hodnoty tribodovym ohybem u vzorku ¢. 2

ag[mm]  bg[mm] E [MPa] Osv [MPa] € [%] W [J]

n

1 9.7 21 5610 34.6 0.6 0.31
2 9.7 21 5490 36.1 0.7 0.36
3 9.7 21 5020 34.8 0.7 0.35
4 9.7 21 5620 41.2 0.7 0.46
5 9.7 21 5410 37.8 0.8 0.41
X 9.7 21 5430 36.9 0.7 0.38
s 0 0 244 2.75 0.1 0.06
v 0 0 4.49 7.46 7.71 15.68
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Tab. 17: Namérené hodnoty tiribodovym ohybem u vzorku ¢. 3

n ap[mm]  bo[mm] E [MPa] osv [MPa] € [%] W [J]
1 17.6 20 2950 21.1 0.9 0.48
2 17.6 20 2940 23.8 0.9 0.56
3 17.6 20 3210 22.4 0.8 0.46
4 17.6 20 2790 21.4 0.8 0.44
5 17.6 20 3040 24.1 0.9 0.56
X 17.6 20 2990 22.6 0.9 0.49
S 0 0 154 1.36 0 0.06
\ 0 0 5.15 6.04 5.15 11.25

Tab. 18: Namérené hodnoty tribodovym ohybem u vzorku ¢. 4

n bo [mm] E [MPa] o [MPa] € [%] W [J]
1 9.5 20 5290 57.7 1.3 0.99
2 9.5 20 5800 58.5 1.2 0.97
3 9.5 20 5390 50.0 1.1 0.74
4 9.5 20 4810 42.8 1.0 0.56
5 9.5 20 5010 51.3 1.1 0.81
X 9.5 20 5260 52.0 1.1 0.81
S 0 0 380 6.4 0.1 0.18
\ 0 0 7.22 12.29 10.07 21.74

Tab. 19: Namérené hodnoty tribodovym ohybem u vzorku ¢. 5

1 10.6 20.3 7270 49.2 1.0 0.92
2 10.6 20.3 7760 47.0 0.7 0.54
3 10.6 20.3 7520 49.7 0.9 0.82
4 10.6 20.3 7650 49.8 0.8 0.66
5 10.6 20.3 7200 50.0 0.9 0.73
X 10.6 20.3 7480 49.2 0.9 0.74
S 0 0 239 1.22 0.1 0.15
v 0 0 3.2 2.49 13.32 19.72
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Tab. 20: Namérené hodnoty tribodovym ohybem u vzorku ¢. 6

£ [%] W [J]

n

1 9.3 20.8 2220 35.5 1.8 0.90
2 9.3 20.8 2260 34.3 1.7 0.79
3 9.3 20.8 2130 34.1 1.8 0.86
4 9.3 20.8 2240 37.2 1.8 0.90
5 9.3 20.8 2310 35.0 1.7 0.80
X 9.3 20.8 2230 35.2 1.8 0.85
s 0 0 64.6 1.21 0.1 0.05
v 0 0 2.9 3.45 4.48 6.32

Tab. 21: Namérené hodnoty tiibodovym ohybem u vzorku ¢. 7

ag[mm]  bo[mm] E [MPa] Osm [MPa] € [%] W [J]

n

1 10.6 20.8 4270 26.1 0.6 0.25
2 10.6 20.8 4310 31.6 0.7 0.34
3 10.6 20.8 4660 28.7 0.6 0.28
4 10.6 20.8 4210 27.3 0.7 0.28
5 10.6 20.8 4540 28.2 0.7 0.27
X 10.6 20.8 4400 28.4 0.7 0.29
s 0 0 193 2.07 0 0.04
Vv 0 0 4.4 7.30 6.63 12.52

Obr. 52: Vzorky po zkousce ohybem
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7.2 Zkouska odlupem

Zkouska se provadéla modifikaci zkousky tiibodovym ohybem opét na zkuSebnim stroji
ZWICK 1456, ale tentokrat dle normy ISO 4578. Testované vzorky byly polozeny na pod-
péry s rozpétim 70 mm, kdy na jednu vné&jsi vrstvu o rozmérech 50x150 mm pusobil trn pii
konstantni rychlosti 10 mm/min. Byla zde méfena maximalni sila, potfebna k poruseni
soudrznosti vnéjsi vrstvy laminatu a jadra sendvicového materialu. Samotna zkouska meéla
dvé modifikace — tlakovou a tahovou. Tlakova byla pouzita u vzorku €. 2, 3, 5 a 7, které
m¢ély tuhou vnéjsi vrstvu. Tahova byla pouzita pro vzorky €. 1, 4 a 6 s ohebnou vnéjsi vrst-
vou. Pro kazdy druh sendvice bylo provedeno 5 méfeni. Méfeni probihalo za pokojové

teploty.

Obr. 53: Zkouska odlupem — tlakova modifikace

7.2.1 Namérené vysledky pii zkouSce odlupem

Tab. 22: Namérené hodnoty pri odlupu u vzorku ¢. 1

n ‘ao[mm] bo[mm]  F.x [N] W, [J]

1 50 50 23.1 0.04
2 50 50 38.7 0.14
3 50 50 45.2 0.23
4 50 50 19.8 0.08
5 50 50 26.4 0.15
X 50 50 30.64 0.13
s 0 0 10.83 0.07
v 0 0 35.35 48.96
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Obr. 54: Prubeh odlupu pro 5 méreni U vzorku ¢. 1
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Obr. 55: Pritbéh odlupu pro 2. méreni U vzorku ¢. 1
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Tab. 23: Namérené hodnoty pri odlupu u vzorku ¢. 2

n ao[mm] bo[mm]  F, . [N] Wn [J]
1 30 50 39.8 0.039
2 30 50 69.8 0.052
3 30 50 62.9 0.034
4 30 50 78.1 0.044
5 30 50 73.4 0.026
X 30 50 64.8 0.038
S 0 0 15.0 0.009
v 0 0 23.22 24.83

Tab. 24: Namérené hodnoty pri odlupu u vzorku ¢. 3

Cl [ I:max [N] Wn, [J]

mm] by [mm]
30 50

=

1 97.9 0.03
2 30 50 92.4 0.02
3 30 50 102.0 0.08
4 30 50 131.0 0.05
5 30 50 133.0 0.09
X 30 50 111.0 0.05
s 0 0 19.2 0.03
v 0 0 17.31 55.36

Tab. 25: Nameérené hodnoty pri odlupu u vzorku ¢. 4

n almm] bolmm]  FrgN]  Wn [
1 50 50 49.5 0.15
2 50 50 38.6 0.30
3 50 50 45.2 0.12
4 50 50 38.0 0.17
5 50 50 40.8 0.25
X 50 50 42.4 0.20
S 0 0 4.85 0.08
v 0 0 11.45 38.01
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Tab. 26: Namérené hodnoty pri odlupu u vzorku ¢. 5

n ao[mm] bo[mm]  F, . [N] Wn [J]
1 30 50 230.0 0.10
2 30 50 177.0 0.15
3 30 50 199.0 0.15
4 30 50 160.0 0.06
5 30 50 179.0 0.07
X 30 50 189.0 0.10
S 0 0 26.7 0.04
v 0 0 14.1 39.26

Tab. 27: Namérené hodnoty pri odlupu u vzorku ¢. 6

Cl [ I:max [N] Wn, [J]

mm] by [mm]
50 50

=

1 50.5 0.26
2 50 50 46.3 0.23
3 50 50 49.0 0.29
4 50 50 51.7 0.32
5 50 50 41.5 0.32
X 50 50 47.8 0.28
s 0 0 4.05 0.04
v 0 0 8.47 13.34

Tab. 28: Nameérené hodnoty pri odlupu u vzorku ¢. 7

n almm] bolmm]  FrgN]  Wn [
1 30 50 34.5 0.223
2 30 50 17.9 0.075
3 30 50 37.0 0.010
4 30 50 12.0 0.009
5 30 50 25.5 0.004
X 30 50 25.4 0.064
S 0 0 10.7 0.093
v 0 0 41.95 144.58
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7.3 Razova zkouska

Réazova zkouska patiila mezi posledni zkouSku, které¢ byly testované vzorky podrobeny.
Zkouska byla provedena na padostroji ZWICK ROELL HIT 230F v souladu s normou
CSN EN ISO 6603-1. Zkouska fungovala na principu padajiciho tlouku, kdy na testovany
vzorek dopadalo téleso 0 hmotnosti 23.17 kg z vysky 600 mm. Byla zde méfena sila, Které
bylo potieba k prorazeni vzorku sendvice. Z divodu nedostatku vzorkd se zkousely jen
vzorky ¢. 5, 6 a 7. K dispozici byl i vzorek ¢. 3. AvSak u tohoto vzorku nastal problém.
S tloustkou vostinového jadra 16 mm byl moc velky pro dany padostroj, tudiz u néj zkous-
ka nemohla byt uskute¢néna. Pro kazdy vzorek byly vykonany 3 méfeni. Rozméry testova-

nych vzorki byly 100x100 mm. Méfeni probihalo za pokojové teploty.

|

)

Il
|
\

Jm“l(" iﬂ
o
(! I

L

Obr. 56: Padostroj ZWICK ROEL HIT 230F
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7.3.1 Namérené vysledky pri razové zkousce

Tab. 29: Namérené hodnoty u razové zkousky pro vzorky ¢. 5, 6 a 7

Wn ] WDI

5227.48 | 39.92 | 57.22 | 2335.37 | 5.19 | 19.01 | 1815.60| 5.18 | 17.86
5687.48 | 42.02 | 64.82 | 2690.17 | 6.72 | 18.48 | 1646.62 | 4.10 | 18.28
5032.67 | 37.42 | 60.39 | 2578.77 | 6.08 | 17.75 |1710.52 | 6.27 | 17.27
5315.88 | 39.79 | 60.81 | 2534.77 | 6.00 | 18.41 |1724.24| 5.18 | 17.80
336.24 2.30 3.82 181.45 0.77 0.64 85.32 1.09 0.51
6.33 5.79 6.28 7.16 12.79 | 3.45 4.95 2.93 2.86

n IX|I[TW|[N|KL

<

4000

Filtrovana sila v N

2000

— N

40 60 80 100

Obr. 57: Pritbeh razové zkousky pro 3 méreni U vzorku ¢. 5
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Obr. 58: Priibéh razové zkousky pro 1. méreni u vzorku ¢. 5

Obr. 59: Vzorky po rdazové zkousce
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DISKUZE VYSLEDKU

Pro zkousku na tiibodovy ohyb a odlup bylo provedeno pro kazdy vzorek 5 méteni. Jen u
razové zkousky z diivodu nedostatku vzorki a ptili§ velké tloustky jadra u vzorku €. 3 byly
testovany pouze 3 vzorky, kdy pro kazdy vzorek se provedly 3 méteni (viz str. 66). Celkem

bylo testovano 79 vzorkd.

Zkouska tfibodovym ohybem

Pti zkouSce na tfibodovy ohyb byly zkoumdny zmény mechanickych vlastnosti mezi ja-
drem a vn&jSimi vrstvami u danych vzorkt. Tabulky 15-21 ukazuji naméfené hodnoty pro
vSechny druhy vzorkt véetné vyhodnoceni aritmetickych pramért, smérodatnych odchylek
a variacnich koeficent. Nejvyssi praimérnou mez pevnosti v ohybu mél vzorek €. 4, jehoz
naméiena hodnota dosahla 52 MPa. Jako druhy nejlépe dopadl vzorek ¢. 5 s hodnotou 49.2
MPa. Tieti nejvyssi hodnota byla namétena 48.5 MPa u vzorku €. 1. Nejhorsi vysledky mél
vzorek ¢. 3, kde bylo naméfeno pouhych 22.6 MPa. Tento vzorek vykazoval o zhruba 56.5
% horsi vysledek nez vzorek ¢. 4. Porovnani jednotlivych vysledka je zobrazeno na obr.
60.

Mez pevnosti v ohybu - oy,

50

‘© 40 |—

o

E‘EO

: -

=]
20 — —
10 — —
0

Vzorek €. 1 Vzorek ¢. 2 Vzorek €. 3 Vzorek ¢. 4 Vzorek¢.5 Vzorek¢. 6 Vzorek €. 7

Obr. 60: Porovnani mezi pevnosti V ohybu u jednotlivych vzorkii

Dale zde byl vyhodnocovan modul pruznosti v ohybu, kde se zkoumalo, ktery vzorek ma
nejvetsi tuhost. Nejvetsi tuhost mél 7480 MPa vzorek €. 5. Druha nejvyssi hodnota odpo-
vidala 5430 MPa u vzorku €. 2. Za vzorkem ¢. 2 skoncil vzorek €. 4, kde bylo naméteno

5260 MPa. Rozdil mezi danym vzorky ¢ini jen 170 MPa. Nejmensi tuhost 2230 MPa pfi-
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padla vzorku ¢. 6. Ptiblizn¢ se jednalo 0 70.2 % méné nez u vzorku €. 5. Porovnani vysled-

ki je vidét na obr. 61.

Modul pruznosti v ohybu - E

9000

8000

7000

6000

5000

4000 —
3000 — —
2000 — —
1000 — —

Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 2 Vzorek €. 3 Vzorek ¢. 4 Vzorek ¢. 5 Vzorek €. 6 Vzorek . 7

E [MPa]

Obr. 61 Porovnadni modulii pruznosti v ohybu u jednotlivych vzorkii
Z vysledka vyplyva, ze nejvyssi pevnost v ohybu mé vzorek ¢. 4, zatimco nejvyssi modul
pruznosti v ohybu patii vzorku ¢. 5, ma totiz o 29.7 % lepsi tuhost, a tim padem 1épe snese

deformaci nez predesly vzorek.

Zkouska odlupem

Pti této zkouSce se méfila maximalni sila na odlup. Tabulky 22-28 zobrazuji naméfené
hodnoty a také piislusné vyhodnocené parametry. Nejlépe pii odlupu dopadl vzorek €. 5,
ktery vykézal nejlepsi soudrznost vnéjSich vrstev s jadrem. U tohoto vzorku byla naméfena
primérna hodnota maximalni sily 189 N, potfebné k odlupu. Druhou nejvyssi hodnotu vy-
kazal vzorek €. 3, u kterého se dosédhlo 111 N. Ostatni vzorky pak uz mély mnohem nizsi
hodnoty v porovnani s témito dvéma vzorky, pficemz nejhorsiho vysledku 25.4 N bylo
dosahnuto u vzorku ¢. 7. Tento vzorek v porovnani se vzorkem ¢. 5 mél az o 86.6 % mensi

hodnotu. Nasledujici obrazek mapuje jednotlivé vzorky v jejich vzajemném porovnani.
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Maximalni sila na odlup - F, ,,
250

200

|
E
= 100
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Vzorek €. 1 Vzorek €. 2 Vzorek ¢. 3 Vzorek €. 4 Vzorek €. 5 Vzorek ¢. 6 Vzorekc.7

Obr. 62: Porovnadni maximalnich sil pri odlupu u jednotlivych vzorkii

Razova zkouska

Pfi razové zkousce se zkoumala maximalni sila, potfebna k prirazu vzorku. Jak je uvedeno
na str. 66, byly testovany jen 3 vzorky, resp. vzorky ¢. 5, 6 a 7. U vSech danych zkuSebnich
vzorkd doslo pfi testovani k prorazeni (viz obr. 59). Pii zjistovani velikosti této maximalni
sily, potiebné k prorazeni, se dana hodnota sily pohybovala v rozmezi 1.5 - 5.7 kN. Tabul-

ka 29 shrnuje vSechny namétené a vyhodnocené hodnoty pfi této zkousce.

Maximalni sila pfi prurazu - F .,
6000
5000 ——
4000 —
z
%3000 ——
E
[T
2000 —
] ] .
0 e | | | -
Vzorek €. 5 Vzorek €. 6 Vzorek €. 7

Obr. 63: Porovndani maximalnich sil pri prirazu u jednotlivych vzorkii

Z obr. 63 vyplyva, ze nejlépe u této zkousky dopadl vzorek €. 5, kdy byla namétena pri-
meérna maximalni sila 5315.88 N. M¢l o 52.3 % lepsi vysledek nez vzorek €. 6, ktery vyka-
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zal 2534.77 N. Informaci o nejnizsi sile 1724.24 N poskytla zkouska u vzorku €. 7, kde se

jednalo o0 hodnotu o 67.6 % nizsi nez u vzorku ¢. 5.

Z vysledku ziskanych ze vSech provedenych zkousek Ize odvodit, Ze zde hraje velkou roli
pocet vyztuzujicich vrstev, ale také jakou pryskyfici dand vyztuz obsahuje. Nejlepsim
vzorkem se jevi vzorek €. 5, jehoz sloZeni popisuje tabulka 12. Na obr. 60-62 je vidét, ze
vzorek ¢. 3 se stejnym slozenim jako vzorek €. 5, pouze s vétsi tloustkou jadra vykazuje
oproti tomuto vzorku mnohem horsi vysledky pii zkousce tfibodovym ohybem a odlupem,

coz vede k tomu, ze i velikost tloustky jadra muze mit vliv na vlastnosti.

Nejlépe hodnoceny vzorek by se mohl aplikovat napiiklad u konstrukci dvefi, podlah, pie-
pazek a stropt u kolejovych vozidel a letadel. Dale se mize pouzivat u piednich i zadnich
naraznikil u automobilovych vozidel. Ve stavebnictvi by naSel své misto pfi stavbach mos-
tt, podchodu, tunelt, protihlukovych stén, ale také pti vyrob¢ dvefi, stropt a vytahii v bu-
dovach. Ve sportovnim odvétvi mize mit uplatnéni pii vyrobé lyzi, snowboardi, jachet a

kajakd.
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ZAVER
Bakalafska prace se zabyva navrhem vhodného sendvicového kompozitniho materialu pro

dopravni a stavebni aplikace. Prace je rozdélena na dvé ¢asti.

V teoretické ¢asti jsou ze zacatku popsany kompozitni materidly, jejich rozdé€leni a uloha
matrice a vyztuze. Dale je uz prace zamérena na sendvicové konstrukce, kde se nejvice
vénuje pozornost vostinovym jadrim. Na konci teoretické Césti jsou popsany jednotlivé

vyrobni technologie.

V praktické ¢asti jsou nejprve uvedeny jednotlivé vybrané materialy, které byly pouzity pii
vyrobé jednotlivych vzorkl. Déle se v této ¢asti zmitluje vyroba vzorkd, jejich jednotliva

slozeni, testovani zkusebnich vzorku a jejich vzajemné porovnani.

Vsechny vzorky byly vyrabény technologii lisovani prepregii pomoci vakua neboli prepreg
technologie. Vyhody této vyrobni technologie spocivaji v tom, ze pracovnik muze pii vy-
rob& dosahnout velkého obsahu vyztuze a také velmi vysoké kvality vyrobkt. Naopak mezi
nevyhody patii cena materiadlu a pomaly proces vyroby, ktery vyzaduje velmi zru¢nou pra-

covni silu. Firma Form s. r. 0. ma jiz s touto technologii hodn¢ zkusenosti.

Pro testovani a zkoumani mechanickych vlastnosti zkusebnich vzorkd byla zvolena zkous-
ka tiibodovym ohybem, jeji modifikace zkouska odlupem a metoda padajiciho tlouku, ra-
zova zkouska. Testované vzorky se liSily poctem vnéjSich vrstev a druhem pouzitych pre-
pregl. Jadro hlinikové vostiny mélo u vSech vzorkl tloustku 9 mm, avSak u vzorku ¢&. 3,
tloustka jadra ¢inila 16 mm. VSechny zkouSky se provadély podle ptfislusnych norem a
naméfené hodnoty byly sepsany do tabulek. Dale jsou zde zobrazeny grafy, které popisuji
prubéhy jednotlivych zkousek, ziskané pomoci softwaru, ktery byl k dispozici pii testovani
v laboratofi. Zbyvajici grafy jsou umistény na CD, kter¢ je pfiloZeno k této praci.

Z vysledkl méfeni je patrné, ze pro ziskdni co nejlepSich mechanickych vlastnosti u
sendvi¢ové konstrukce je nutné zvolit optimélni pocet vrstev vyztuze, druh pryskyfice a

také tloust’ku jadra.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

€ Pomérna deformace [%]
Um Poissonova konstanta [-]

p Hustota [kg/m®]
Ps Hustota polymeru v pevné fazi [kg/m®]
ofL Pevnost v tahu [MPa]
Gu Pevnost v ohybu [MPa]
o Tloustka [mm]
ABS Akrylonitrilbutadienstyren [-]

bo Sitka [mm]
E Modul pruznosti [MPa]
Eq Modul pruznosti v podélném sméru [MPa]
Efr Modul pruznosti v pfi¢ném smeéru [MPa]
Es Modul pruznosti kompaktniho polymeru [MPa]
EP Epoxidova pryskytice [-]
Frax Maximalni sila pfi odlupu, prurazu [N]
FST Fire-Smoke-Toxicity [-]
G Modul pruznosti ve smyku [MPa]
HS High-Strength [-]
HM High-Modulus [-]

I Velikost bunky [mm]
L-Dir. L-Direction [-]

n Cislo méfeni [-]

PA Polyamid [-]

PC Polykarbonat [-]
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PE
PET
PP
PS
PUR
PVC
RIP

RTM

SAN

Tmax

UP

usb

uv

VE

W

W-Dir.

Polyethylen
Polyetylentereftalat
Polypropylén

Polystyren

Polyuretan
Polyvinylchlorid

Resin Injection Pultrusion
Resin Transfer Moulding
Smérodatna odchylka
Styrenakrylonitril
Tloustka stény

Maximalni teplota
Polyesterova pryskyftice
United States Dollar
Ultrafialové zatreni
Variacni koeficient
Vinylesterova pryskytice
Celkova mechanicka prace
Mechanicka prace pti dosazeni maximalni sily
W-Direction

Aritmeticky pramér

[°C]

[-]

[-]
[%]

[J]
[J]

[-]
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST ECM 6.4-82

EURO-COMPOSITES®

Aluminium honeycomb

Material: alu-aloy 3003 (AMRCU

Codaling: Zirconum oxde

Technical Data Sheet for ECM 6.4-82

Mechanical Properties Unit Test Typical values
T 1
L BCR 23104 8 {
Cell Size, Nomin men O 29970 &4
Density, Nomi kg/m? DI 29970 82
ssion Stranath R
il e Ry DIN 53291
Unsiab,
450
trengih 1
2.40
DI 53294 430 |
MNérpm?® Dl 53294 140
e Dibd 53294 20
eErciure (9

All Honeycomb Core approved according o

P2

aecording to SOLAS 74, 2000 HEC Cx

A Hensyocomb ECM core typescon be ¢

caolied ECM-P.

- Thickness of test sheet: 2540 mm

2G4 venon 445

2 a8 Mon-combustinle matenals

i, if required, os microperforated. These Aluminum core types are



PRILOHA PII: TECHNICKY LIST PHG840N-F300-47

Gurit

PHG840N-F300-47

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

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

m  Long shelf and shop life

m  Excellent FST behaviour

m  Excellent mechanical behaviour
m  Good surface finish

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

m  Special adhesive side for Alu bonding

Revision: 2011/11 Seite 1 von 4



Description

PHGB840N-F300-47 is a halogenfree modified phenolic

Such composite structures can be exposed easily to
temperatures in the range of -55°C up to +80°C.

system,designed for laminate with bright colour and good surface

quality.

This prepreg material has been developed for industrial

and rail applications. with high specific mechanical properties

and excellent FST (low heat-release and smoke-density)

behaviour.

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

performed by press, vacuum and autoclave
moulding with a pressure of at least 0.07 N/mm?2,

Prepreg Properties

Cured laminates fulfil the flame-retardant Rail
specifications:

m  BS 476-6 and 7 Class 1, BS 6853 R. 025, NF-F 16-
101/102 (M1, F1)

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

The prepreg material is suitable for:

m  Rail industries

®  Machine industries

m  Marine and automotive applications

Test method Value

Resin Phenolic
Prepreg Weight EN 2329 560 +-30 g/m*
Volatile EN 2330 (160°C/10min) <6.0%
Resin Flow EN 2332 (3 plies, 135°C, 8min, 4 bar) >10%
Tackiness TOTFI T2
Fibre Material E-giass
Fabric Weight EN 2331 296 gim?+-5 %
Weave Style 8H satin

Service Temperature (Cured State)

-55°C to +80°C

Resin Content EN 2331 47.0 +-3%
Delivery Form and Storage

Prepreg sizes Roli tength / Roll width 50/1.0+1.27m

Storage Life (from delivery date) Days at RT/ Month at -18°C 30/24

Revision: 2011/11
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Curing Conditions

Crush Core Standard Cycle
Temperature 120°C/140°C/160°C 120/130/140/160°C
Cure Time 50 min/20 min/10 min 90/60/30/10 min
Spec. Pressure 1.25 Mpa 0.07- 0.4 MPa
Heat-up None (hot-in) 210 5 K/min
Cool-down None (hot-out) 2 to 5 K/min
Remove material at 120°C/140°C/160°C <80°C
\% S,
Recommended curing process Press, Autoclave, Vacuum-bag AR 23?0/62;?' piee
Mechanical Properties (Typical Values)
Temp. [T] Standard Results
RT 450
Flexural Strength (warp) 1SO 178 MPa
80 300
RT 22
Flexural Modulus (warp) 1SO 178 GPa
80 19
Tensile Strength (warp) iSO 527-4 MPa
Tensile Modulus (warp) 1SO 527-4 GPa
Compressive Strength (warp) EN 2850 R MPa
Compressive Modulus (warp) EN 2850 GPa
RT 18
Interlaminar Tensile Shear Strength (warp) 0 AITM 1.0019/18 " MPa
Interlaminar Shear Strength
Bearing strength
Climbing Drum Peel ' RT EN 2243-3 110 N/75 mm
¢ RT : 1500
Bending Load (4-P.) ' 80 AITM 1.0018 Fig.2 N
Tg TMA >80 °C

1) Sandwich structure {6,4mm Alu honeycomp 126.5 kg/m* MIL-C-7438)

Revision: 2011/11

Seite 3von 4



Burning Behaviour

Gurit

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

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

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

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

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

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

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

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

Revision: 2011/11

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

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

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

D-34123 Kassel

Germany

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

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

Seite 4 von 4




PRILOHA P I11: TECHNICKY LIST PHG840N-G123-40

Gurit

Provisional

PHG840N-G213-40

m Fiber reinforced thermosetting preimpregnated material.

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

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

m Cure Temperature between 125°C and 155°C

Revision: 2012/05 Seite 1 von 4



Description

PHGB840N-G213-40 consists of an E-glass fabric, impregnated with
the phenolic resin PHG840N.

This resin is a halogen-free and self-adhesive phenolic system

designed for wide variety of manufacturing processes, retarded flow

during curing, excellent heat-release and smoke-density properties.

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

The prepreg material is suitable for:

m  Aviation and aerospace industries
= Railway transport and machine industries systems
= Marine and automotive applications

The curing can be performed by press,

vacuum and autoclave moulding with a pressure of at least 0.07

MPa.

Prepreg Properties

Test method Value
Resin Phenolic
Prepreg Weight EN 2329 1367 +-50 g/m?
Volatile EN 2330 <80%
Resin Flow EN 2332 >10%
Tackiness low to medium
Fibre Material E-glass
Fabric Weight EN 2331 820 g/m? +-5 %
Weave Style plain weave
Service Temperature (Cured State) -55°C to +90°C
Resin Content EN 2331 40 +-3%
Delivery Form and Storage
Prepreg sizes Roll length / Roll width 25/10-127m
Storage Life (from delivery date) Days at RT / Month at -18°C 30/24

Revision: 2012/05
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Curing Conditions

Crush Core Standard Cycle
Temperature 120°C/140°C/160°C 125/135/155°C
Cure Time 50 min/20 min/10 min 120/75/30min
Spec. Pressure 1.25 Mpa 0.4 MPa
Heat-up None (hot-in) 3K/min from 60°C (max)
Cool-down None (hot-out) 4K/min to 80°C
Remove material at 120°C/140°C/160°C atleast 60°C
Recommended curing process Press, Autoclave, Vacuum-bag Press, Autoclave, Vacuum-bag
Mechanical Properties (Provisional)
Temp. [°C] Standard Resuits
Flexural Strength (warp) RT 1SO 178 400 MPa
RT 20
Flexural Modulus (warp) 80 iSO 178 GPa
Tensile Strength (warp) 180 527-4 MPa
Tensile Modulus (warp) 1SO 527-4 GPa
Compressive Strength (warp) EN 2850 a MPa
Compressive Modulus (warp) EN 2850 GPa
: RT 20
Interfaminar Tensile Shear Strength (warp) = AITM 1.0019/18 MPa
Interlaminar Shear Strength
Bearing strength
Climbing Drum Peel ' EN 2243-3 N/75 mm
= RT -
Bending Load (4-P.)" 80 AlTM 1.0018 Fig.2 N
Tg TMA >80 °C

1)Sandwich structure

Revision: 2012/05 Seite 3 von 4



Burning Behaviour

Gurit

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

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

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

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

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

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

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

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

Revision: 2012/05

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

T +41(0) 61 795 06 01
F +41(0) 61 79506 04

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

D-34123 Kassel

Germany

T +49(0)5619985630
F +49(0) 561 99 8563 22

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

Seite 4 von 4




PRILOHA PIV: TECHNICKY LIST TV 45 EMT 125 PLUS

DATA SHEET
TV 45 EMT 125 Plus 42%
Description
GLASS FABRIC PREPREG WITH EPOXY RESIN
Fabric
Material Glass EC 9 136 tex I1SO 4602:1997
i 73x73+0,3 1SO 4602:1997
(ends/picks per cm)
Areal weight 200 g/m” +5% ISO 4605:2000
Fabric thickness 190 pm = 15% ISO 4603:1993
Weave PLAIN 1SO 2113:1996
Resin
Type Epoxy EMT 125 Plus
Resin content 42 = 3% by weight dry/dry
Resin weight 145 g/m’ £ 5%
Prepreg
Total weight prepreg 345 g/m2 +5%
Volatile content <1%
Shelf life 1 year at -18°C
This information is indicative of our present dard production: it might be changed and doesn’t confirm contractual liabilities
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PRILOHA PV: TECHNICKY LIST EPOXY RESIN EMT 125 PLUS

SPECIFIKACE

CeveTEVIS

EPOXIDOVA PRYSKYRICE EMT 125 PLUS

POPIS VYROBKU

POUZITI

VLASTNOSTI
PRYSKYRICE

TYPICKE PODMINKY
VYTVRZOVACIHO
CYKLU

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

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

MATERIALU:

PRUMYSL VYROBY AUTOMOBILOVYCH DiLU, NAMORNIHO A

SPORTOVNIHO VYBAVENI.

TYP

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

REAKCNIi TEPLOTA Tg

DOBA MEKNUTI

OBSAH TEKAVYCH LATEK PRI
POCATECNI IMPREGNACI

HUSTOTA ERYSKYRICE PO
VYTVRZENI

EPOXIDOVA
5 TYDNU
1 ROK

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

4-6 min pfi 20-16 min pri
125°C 105 °C
<1%

1,15-1,25 g/cm® (1 150-1 250 kg/m®)

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

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

(20 °C/min)

**V rozsahu teplot 80-140 °C jsou mozné rlizné vytvrzovaci cykly.
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POPIS ZPRACOVANI

AUTOKLAV: 1) Po vytvoreni vrstvy viozte dil do autoklavu a aplikujte
podtlak 0,9-1 bar [90-100 kPa]
2) Ohfejte na teplotu 120 °C, zahfivejte rychlosti 1-
3 °C/min (malé dily je mozné zahfivat rychlosti 3-5 °C/min)
3) Pri dosazeni teploty 105-110 °C nastavte tlak na 2-7 bar
[200-700 kPa]
4) Po dosazeni teploty 125 °C udrzujte stejnomérny tlak a
teplotu po dobu 45 minut
5) Pfi zachovani tlaku snizte teplotu na 60 °C, pak uvolnéte
tlak
6) Po vychladnuti na teplotu prostfedi vyjméte dil
z autoklavu
Autoclave cycle
|—0—Tem;e:alwe —o—Pressurel
140 7
120 £ - 8
100 / \\i +5
- 1 g e -
2 e / 1 ‘\. T 3 &
e R 2
X b 1
e / \
20 7 o
0 - - -1
0 20 40 80 80 100 120
min
LISOVANI ZA 1) Material po po&ate&ni impregnaci viozte pii teploté okoli
HORKA do formy a formu uzavrete s tlakem 1 bar [100 kPa]

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

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

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

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

EMT 125 je reaktanéni epoxidova pryskyfice. Prili§ rychly narlst teploty nebo
pFili§ vysoka vytvrzovaci teplota mohou vyvolat nekontrolovany narust teploty
uvnitf vrstev v pfipadé zpracovani laminovanych material(l vétsich tlousték

(>1cm)
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TYPICKE MECHANICKE
VLASTNOSTI

BALENi A DODAVKA

MANIPULACE A
SKLADOVANI

BEZPECNOST A )
OCHRANA ZDRAVI

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

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

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

Tkanina s poc¢ate¢ni impregnaci pryskyfici EMT 125 PLUS se dodéava v rolich
na kartonovych jadrech s polyetylenovou oddélovaci folii. Role jsou uzavreny
v plastovém obalu a umistény v kartonové krabici.

Role skladujte v plivodnim baleni pfi teploté -18 °C
Pred pouzitim vyjméte roli z mrazaku a ponechejte zteplat na teplotu prostiedi
v plivodnim obalu, aby na materialu nedoslo ke kondenzaci vody.

Vyrobek obsahuje epoxidovou pryskyfici, ktera muize pfi dlouhodobém
pusobeni zplUsobovat alergické reakce na pokozce.

Doporuéuje se pouzivat ochranné pracovni rukavice a pracovni odév.

Pri styku materidlu s pokozkou omyjte zasazené misto diikladné vodou a
mydlem, nebo krémem uréenym k odstranéni pryskyfic.

Pri manipulaci s materialem se doporucuje pracovat v dobfe vétranych
prostorach.

Spolecnost Pro-Systems S.p.A. si vyhrazuje pravo budoucich tprav té€chto specifikaci.

Kontaktni udaje

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

22076 Mozzate (CO) - ITALY

Tel. +39 0331 576887
Fax +39 0331 576295

e-mail pro-systems@pro-systems.it
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PRILOHA PVI: TECHNICKY LIST HPL

FUNDERMAX ¢

Produktdatenblatt FUNDERMAX Schichtstoffplatten

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

1. Materialbeschreibung/Zusammensetzung

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

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

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

2. Transport und Lagerung

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

3. Bearbeitung und Handhabung von FUNDERMAX Schichtstoffplatten

Die blichen Sicherheitsvorschriften hinsichtlich

- Staubabscheidung,

- Staubabsaugung,

- Brandverhiitung usw.

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

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

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

FUNDERMAX Schichtstoffplatten sind ein ausgehértetes, duroplastisches Material. Im téglichen
Gebrauch sind FUNDERMAX Schichtstoffplatten fiir den Konakt mit Lebensmitteln zugelassen.
Auf Grund ihrer duerst geringen Durchlgssigkeit eignen sich FUNDERMAX Schichtstoffplatten
gut als Sperre gegen Emissionen (z.B. Formaldehyd) aus dem Trégermaterial.

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

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

5. Wartung

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

6. FUNDERMAX Schichtstoffplatten im Brandfall

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

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

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

7. Energieriickgewinnung

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

8. Deponie

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

FUNDERMAX Schichtstoffplatten gehéren der Eluatklasse Illa gem. ONORM $2072 an und
haben den Abfallschliissel 57101 Phenol- und Melaminharz gem. ON $2100. Sie sind als
‘hausmiillidhnlich’ eingestuft. Diese Schliisselnummer ist dem 6rtlichen befugten Abfallsammler
bzw. dem Deponiebetreiber zu nennen. Eine Liste der gem. § 15 Abfallwirtschaftsgesetz
befugen Abfallsammler und -entsorger ist bei Bedarf bei den jeweiligen Landesregierungen
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erhaltlich. Alle die Gruppe 57 Kunststoff und Gummiabfélle’ oder ‘571 ausgehértete Kunststoffe’
oder ‘57101 Phenol- und Melaminharz’ entsorgenden Betriebe sind zusténdig.
In den nachstehenden Referaten der Landesregierungen kann das jeweils gilltige Verzeichnis

der lokalen Abfallsammler erfragt werden.

Amt der Burgenlandischen Landesregierung
Abt. X11I/3, Gewasseraufsicht Wulkawiese
7041 Wulkaprodersdorf

Tel.: 02687/621 22 29

Amt der Kértner Landesregierung
Abt. XV/U, Umweltschutz
Flatschacher StralRe 70

9020 Klagenfurt

Tel.: 0463/331 90 -246, 252

Amt der Niederésterreichischen
Landesregierung
Landhausplatz 1

3109 St. Polten

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

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

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

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

5020 Salzburg

Tel.: 0662/8042 -4158

Amt der Steiermarkischen Landesregierung
Rechtsabteilung 3

Landhausstrale 7

8010 Graz

Tel.: 0316/877 -3821

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

6020 Innsbruck

Tel.: 0512/508 -650, 647

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

6901 Bregenz

Tel.: 05574/511 - 2713

Amt der Wiener Landesregierung
MA 22

Ebendorferstralle 4

1010 Wien

Tel.: 1/4000 - 88248, 88238, 88237

Produktdatenblatt FUNDERMAX Schichtstoffplatten - Seite 3 von 4



9. Technische Angaben

9.1 Physikalische Daten

9.1.1 Dichte: ca. 1,40 g/cm3
9.1.2 Loslichkeit in Wasser: keine

9.1.3 Heizwert: 18-20 MJ/kg
9.1.4 Zindtemperatur: ca. 400 °C

9.1.5 Thermische Zersetzung ist oberhalb 250 °C mdéglich. Toxische Gase kénnen je nach
Brandbedingungen (Temperatur, Sauerstoffgehalt) entstehen. FUNDERMAX
Schichtstoffplatten schmelzen nicht.

9.1.6 Gefahrliche Reaktionen: keine

9.1.7 Schwermetalle: keine, entsprechend den européischen Vorschriften.

9.1.8 Weitere Angaben: FUNDERMAX Schichtstoffplatten sind kein gefahrlicher Stoff im

Sinne der Gefahrenstoffverordnung.

9.2 Lagerung, Handhabung und Transport

FUNDERMAX Schichtstoffplatten zéhlen nicht zu den geféhrlichen Transportgltern.

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

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

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

9.4 FeuerléschmaBnahmen Alle iiblichen Léschmittel sind anwendbar

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

9.6 Formaldehydabgabe

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

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

Wenn Sie Fragen zum Thema haben, wenden Sie sich bitte an
unsere Anwendungstechnik — Fundermax GmbH +43 5 9494 0.
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