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ABSTRAKT

Bakalai'ska prace se zabyva experimentalnim testovanim kompozitni sendvi¢ové struktury
vyztuzenym pénovym materidlem, pomoci technologie lisovani. V teoretické cCasti je
popsano rozdéleni kompozitnich material, definice jednotlivych slozek a piehled
technologii vyroby kompozitnich materiald. Praktickd c¢ast dokumentuje vyrobu
kompozitniho materidlu vyztuzeného pénou S ruznou hustotou jadra a riznym poctem

nosnych vrstev.

Kli¢ova slova: lisovani, kompozit, sendvicova konstrukce, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the experimental testing of composite sandwich structures
using reinforced foam, using pressing technology. The theoretical part describes the
classification of composite materials, the definition of individual components and an
overview of technologies for the production of composite materials. The practical part
documents the production of reinforced composite foam core with different density and

different number of supporting layers.

Keywords: pressing, composite sandwich structure, mechanical properties
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UvVOD

Kompozitni materialy jsou nové technické materidly, které se v dnesni dob¢ vyuzivaji
Vv automobilovém, leteckém, chemickém 1 stavebnim primyslu. Za hlavni divody
pouzivani kompozitnich materiali mizeme povazovat jejich zvySenou tuhost, pevnost,
stabilitu, houzevnatost a odolnost vic¢i korozi nebo chemickému prostfedi. Kompozitem se
nazyva material, ktery je slozen alesponl ze dvou materidlovych slozek. Kazdy material ma

jiné vlastnosti a takto sloZzeny kompozitni material vykazuje podstatné odlisné vlastnosti.

Stale se vyviji i jejich vyrobni technologie. Jako jedna z prvnich technologii pro vyrobu
kompozitnich material bylo tlakové lisovani. Postupem casu se technologie stale vyvijely
a VdneSni dob& se jiz pouzivaji technologie jako vakuové lisovani, vytvrzovani

v autoklavu atd.

Teoreticka cast popisuje rozdéleni kompozitnich materidlti, popis jednotlivych slozek,

zpracovatelské technologie vyroby.

Praktickd cast bakalafské prace je zaméfena na vyrobu polymerniho kompozitniho
materidlu pomoci technologie tlakového lisovani s pénovou vyplni. Prace zahrnuje
dokumentaci vyroby, sledovani technologickych parametrii a stanoveni mechanickych
vlastnosti. Déle obsahuje srovnani jednotlivych struktur dle jejich mechanickych

vlastnosti.
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitnim materialem, nebo kompozitem je nazyvan material, ve kterém jsou
specifickym zplGsobem kombinovany dva nebo vice komponentli o vyrazné se liSicich
fyzikédlnich a chemickych vlastnostech. Kompozity maji v porovnani s jednotlivymi
komponenty (vldkna a pryskyfice) podstatné odliSné vlastnosti. Jestlize vyrobime
kompozitni materidl tim, Ze vhodné umistime vyztuz (sklen¢nd, uhlikova nebo organicka
vlakna) v pryskyfici, ktera se poté nazyva pojivem nebo matrici, dostaneme novy material

s vlastnostmi, které nelze docilit samostatnymi komponenty.

Vlastnosti kompozitnich materialt jsou dany jejich vyrobou a piedevsim pouzitym typem
matrice a vyztuze. Kazdy primyslovy podnik si pfipravuje kompozit ,,na miru“ a je si
védom vSech jeho pozitivnich 1 negativnich vlastnosti. Pfesto existuje n€kolik obecnych

vyhod i nevyhod pfi jejich vyuziti.

Advanced Compdsite Use

carbon laminate
carbon sandwich
other composites
aluminum

titanium

other

Obr. 1 Vyuziti kompozitii v letectvi [1]
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Vyhody kompozitnich materiali:

e vysoka pevnost a tuhost

e nizka hmotnost

e odolnost viici korozi

e dobr¢é vlastnosti pfi statickém i dynamickém zatéZzovani
e dobré tlumici vlastnosti

e moznost vyrabét designove slozité dily
Nevyhody kompozitnich materialii:

e specifické, mnohdy slozité zpisoby vyroby a zpracovani

e hor$i mechanické vlastnosti ve sméru kolmo k orientaci ulozeni vldken (tyka se
vlaken vyztuzenych kompoziti)

e vysoké néklady pii dimenzovani naro¢nych konstrukci

e lokalni poskozeni, napf. po ndrazu, se obtizn¢ identifikuje a opravuje ve srovnani
s konven¢nimi materialy

e pofizovaci cena [2]
1.1 Rozdéleni kompoziti
Kompozitni materialy lze klasifikovat podle fady parametrti. Rozdélujeme je podle:

Druhu matrice:

e kompozity s kovovou matrici
e kompozity s polymerni matrici
e kompozity s keramickou matrici

e kompozity s uhlikovou matrici

Druhu vyztuze:

e kompozity vyztuzené ¢asticemi
e kompozity vyztuzené vlaknem

e kompozity vrstvené [3]
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1.2 Matrice

Pod pojmem matrice se rozumi material, ktery tvoii zakladni stavebni prvek vysledného
kompozitu. Hlavnim tkolem matrice je pfenos namahani na jednotlivd vlakna, ochrana

vlaken pted vlivy okoli, zajisténi jejich geometrické polohy a tvarové stalosti vyrobku. [4]

1.2.1 Kompozity s polymerni matrici

Kompozity s polymerni matrici jsou nejvice rozsifenou skupinou kompoziti. Zakladnim
materidlem matrice je polyamid, polypropylen, epoxidové, polyesterové, vinylesterové,
fenolické, formaldehydové a melaninové pryskyftice. Vyztuze pak tvofi zejména sklenéna,
v mensi mife uhlikovd a aramidovd vldkna. Polymerni kompozity se dale déli na
kompozity s termoplastickou a reaktoplastickou matrici. V praxi se nejcastéji vyuzivaji

reaktoplasty. [4]

1.2.2 Epoxidové pryskyrice (EP)

Jde o slouceniny obsahujici reaktivni epoxidovou skupinu. Diky vysoké reaktivité, ktera
vede Kk zesitovanym makromolekularnim produktim, dobrym mechanickym a elektrickym
vlastnostem jsou aplikovany v lepidlech, zalévacich a lisovacich hmotach, pojivem pro
laminaty a I¢katskych pryskyticich. EP ma lepsi pfilnavost k neupravené sklenéné vyztuzi
nez VE a také lepSi mechanické a elektrické vlastnosti. Vytvrzena EP je dobrym
elektrickym izolantem v Siroké oblasti teplot, je odolnéd proti vod¢, alkaliim, kyselindm a

nékterym rozpoustédlum. [2]

1.2.3 Vinylesterové pryskyrice (VE)

Jsou vhodné pro vyrobu kompoziti vyztuzenych sklenénymi i uhlikovymi vlakny uréenych

N 24

velkému mechanickému namahani. [2]

1.2.4 Fenolické pryskyrice (PF)

Jde o termosety s vysokou tvrdosti, modulem pruznosti a malou houZevnatosti. PF jsou
produkty reakce fenolu s formaldehydem. Bé&zné teploty zpracovani jsou podle typu

metody v intervalu 150-210 °C. PF jsou dvojiho typu jednostupiiova a dvoustupnova.
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Pouzivaji se jako zédklad lepidel pro laminovéani dieva a z velké Casti se pouzivaji pfi

vyrobé preklizky a laminovanych papirovych panelt. Nejvétsi prednosti je jejich vynikajici

termomechanicka, povétrnostni a elektricka odolnost, [2]

1.2.5 Piehled mechanickych vlastnosti nékterych typi matric

Tab. 1 Prehled mechanickych vlastnosti nékterych typit matric [2]

Prvskviice Hustota Modul pruznosti Pevnost v tahu Deformace do lomu

sy [g/cm3] [GPa] [MPa] [%]
Epoxidova 11-14 2,1-6,0 35-90 1-10
Polyesterova 1,1-15 1,3-4,5 45-85 1-5
Fenolick 13 4,4 50-60 1-3

1.3 Vyztuze

Vyztuz v kompozitnich materidlech zajistuje zvySeni mechanickych vlastnosti (modulu
pruznosti, pevnosti, tvrdosti atd.). Typ a zpisob ulozeni ma velky vliv na vysledné

vlastnosti. [2]

s kratkymi viakny s dlouhymi viakny

casticovy

Ny )\:_ -~

== =

Obr. 2 Rozdéleni kompozitnich materiali dle vyztuze [4]

1.3.1 Casticové vyztuZe

Castice jsou bud’ minerdlniho plvodu, kdy se zpracovavaji primyslové mechanickym
mletim na ur€ity tvar a velikost nebo jsou vyrdbéna pii chemické zméné z ptirodnich

zdroji. Na druhu vyrobniho procesu zavisi tvar a velikost ¢astice.
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Césticové vyztuze se dale deli na izometrické, které maji tvar koule nebo elipsoidu a
anizometrické, které maji tvar desticek nebo jehlic. Casticové vyztuze maji vlastnosti

nezavislé na sméru.

Zvyseni tuhosti a zlepSeni tvarové stalosti se dosahuje pouzitim anorganickych castic.
Elastomerni &astice v kompozitu zlepSuji jeho houZevnatost. Castice sulfidu a grafitu

zvySuji odolnost proti otéru a zlepsuji kluzné vlastnosti.

1.3.2 Vlaknové vyztuze

Jeden rozmér vldknové vyztuze je vyrazné véEtsi, nez dva zbyvajici. Vldkna vyztuze
rozhoduji o tahové a ohybové pevnosti kompozitu. Tyto vlastnosti ovliviiuje material
vlaken, jejich mnozstvi obsazené v matrici a jejich orientace. Orientaci vldken lze
optimalizovat pevnost a tuhost, odolnost proti inavé materialu, teploté a vlhkosti. Pevnost
a tuhost konkrétniho materidlu se vyznamné méni podle sméru uloZeni vldken. Nejvyssi
pevnost ve sméru vldken a podstatné hor$i pevnosti je dosazeno ve smérech mimo

orientaci vlaken.

Vldknové vyztuze mohou byt dlouhé, nepterusované po celé délce vyrobku nebo kratké.
Vlakna mohou byt uspofadana v jednom sméru, ve dvou smérech nebo chaoticky (viz.

Obr. 3).

Dlouhovliknova Kratkovlaknova

Jednosmérmeé Dvousmérné Nahodile
orientovana vlakna orientovana vlakna orientovana vlakna Orientovana viakna

P E&F L LS

Obr. 3 Deélent viaknové vyztuze [5]

Sdruzenim elementarnich vlaken vznikaji prameny, které jsou dale zpracovany na

nasledujici polotovary:

e Mleta vlakna (prameny maji potfebnou délku)
e Sekané prameny

e Prameny bez zakrutl
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e Jednoducha a kabelova ptize (pro vyrobu technickych tkanin)

e Rovingy

e Tkaniny

e Rohoze (vznikaji ukladdnim nepravidelné orientovanych 50 mm dlouhych vlaken)
e Prepregy (rGzné¢ Siroké a obsahuji tkaninu, rohoZ nebo rovingy v paralelnim

usporadani)

Obr. 5 Trojrozmérna tkanina vyztuze priruby [4]

v

Nejpouzivangj$i jsou rovingy a tkaniny. Rovingy se dodavaji na civkach s nitinim nebo
vnéj§im odtahem nebo ve formé pasek o urcité Sifce obsahujici vldkna prevazné v podélné
orientaci (v ptri€ném sméru jsou vlakna pouze za ucelem dodrZeni konstantni Sitky pasky).

Tkaniny maji rtiznou textilni vazbu (viz. Obr. 6). Vedle pozadavkt na tuhost a pevnost
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kompozitu o vhodné vazbé rozhoduje i tvarova clenitost forem. Vzajemné uspotadani

osnovy a utku (nit’) vytvari tii zakladni typy vazeb:

wev

e Platnova vazba, ktera je nejpevnéjsi a také nejméné poddajna pii tvarovani

e Keprova vazba, kterd je ohebnéjsi, ovSem pouze pii mekké povrchové uprave
vlaken (na tkaning je vytvaien diagondlni vzor) ma nejcastéji vyuziti (pomér ceny
ke tvarovatelnosti).

e Atlasova vazba, ktera je nejmén¢ pevnou textilni vazbou, ale nejlépe tvarovatelnou

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba

Obtizné tvarovani Stredni tvarovatelnost Dobra tvarovatelnost

Vysoké zvineni stredni zvinéni Malé zvinéni

Obr. 6 Typy tkani [4]

Druh materidlu vldken lze v tkanindch navzdjem kombinovat 1 sjinymi druhy
vyztuzujicich vldken (ve sméru mensiho naméahani Ize vlakna nahradit levné&jSimi

sklenénymi vlakny). Vysledkem jsou hybridni tkaniny. [6]

1.3.3 Sklenéna vlakna

Nejbéznéjsi sklenéna vlakna (Obr. 7) se vyrabé&ji pfedevsim ze skloviny oznacované, jako
sklo E. Velmi ¢asto se pouzivaji pfedev§im v kompozitech s plastovou matrici. Vlakna se
nyni vyrabé&ji kontinualng, tzn., Ze na jednom konci pece se sazi sklaisky kmen a na
druhém se vytahuje vlakno. Potfebny prumér vlaken se dosahne dlouzenim proudu skla
tekouciho tryskami (primér 1 mm). Kone¢ny prumér zavisi na rozdilu vytékani skloviny a
odtahovani vlakna. Toto vlakno ma nejcastéji od 3,5 do 20 pum. Jednotliva vldkna se
sdruzuji do pramene a naviji na navijeci zatizeni. Najednou se tahne 51 az 408 vlaken.
Mez prutaznosti sklenéného vlakna je kolem 3% a nema viskoelastické chovani jako
synteticka vlakna. Tepelné vlastnosti sklenénych vlaken jsou lepsi nez u jinych materiali.
Dlouhodobé teplotni ptisobeni 250 °C nesnizuje hodnoty mechanickych vlastnosti. Jsou
nehoflava a tudiz ohnivzdorna. Modul pruznosti v tahu je priblizné stejny jako u hliniku a

A4

¢ini asi 1/3 hodnoty oceli. Vzhledem k nizsi hustoté skla je hodnota mérné pevnosti vliaken
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velmi vysoka. Soucinitel teplotni délkové roztaznosti sklenénych vlaken je nizsi nez u

vétsiny konstrukénich materiald. [2], [6], [7]

Obr. 7 Sklenena vidkna [8]

Tab. 2 Pevnosti sklenénych vidken [4]

Vldkno S sklo E sklo Pyrex
Pevnost vychozi [GPa] 7,0 3,7 2,0
Pevnost po zpracovani [GPa] 50 2,8 1,6
ProdlouZeni pii lomu [%)] 50 3,0 2,0

1.3.4 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna (Obr. 8) jsou technicka vlakna o primér mezi 5 az 10 pm tvofena
pfevazné atomy uhliku (piiblizné¢ 90 %, zbytek tvoii dusik, kyslik a vodik), které jsou
spojeny dohromady v mikroskopické krystaly, jenz formuje samotné vlakno. Pro vyrobu
uhlikovych vldken se vyuzivaji dva vyrobni postupy, znichz jeden vyuziva
polyakrylonitrilovych vldken (PAN) a druhy vychézi pfimo ze surovin bohatych na uhlik.
Vyrobou je mozné ziskat celou fadu vlaken od vysoce pevnych se sttednim, vysokym nebo
extrémné vysokym modulem pruznosti. Uhlikova vldkna jsou povazovana za nejlepsi
vyztuz pro kompozity, zvlast¢ u materidlu zvany uhlikovy laminat, kde je pozadovana

nizkd hmotnost, ale naopak vysoka odolnost vii¢i dynamickému namahani. Mezi dalsi
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jejich vlastnosti patii také vysoka korozni odolnost, dobré elektrickd a tepelna vodivost,
naopak pii del$im skladovani dochazi ke ztrat¢ jejich ohebnosti a pii destrukci vykazuji

téistivost. [4]

Obr. 8 Uhlikové viakno [9]

1.3.5 Aramidova vlakna

Aramidové vldkna (znama pod obchodnim nazvem kevlar Obr. 9) na bazi linearnich
organickych polymert, jejich kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vldkna. Vyroba
probiha sptadanim z vysokoviskozniho 20 % roztoku v koncentrované kyseling sirové.
Kde se jednotliva vlakna spojuji a pro zlepSeni zpracovatelnosti se mnohokrat propiraji,
neutralizuji a propiraji avivazi (pomocny prosttedek pro zlepSeni kluznych a
zpracovatelskych vlastnosti). Pfednosti aramidovych vlédken je vysokd pevnost a tuhost.
Molekuly jsou vzajemné spojeny vazbami vodikovych mustkd. Aramidova vlakna se
mohou zpracovavat se vSemi reaktivnimi pryskyficemi i termoplasty. Jsou nejlehci
vyztuzujici vldkna, z ¢ehoz plyne vysokd mérna pevnost v tahu. Aramidova vldkna ve
form¢ kompozitu odolavaji teploté az 300 °C a neroztavi se, proto jsou vhodna pro

protipozarni ochranné obleky, nepristielné vesty. [4]

Obr. 9 Aramidové vidkno [10]
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1.3.6 Srovnani sklenénych, uhlikovych a aramidovych vyztuZenych kompoziti

Vlastnosti nejdilezitéjSich vyztuzujicich vlaken se 1i$i nejen navzajem, ale také v zavislosti
na vlastnostech matrice, ve které jsou vldkna zabudovdna. Krom¢ anizotropie
mechanickych vlastnosti jsou to piedev§im hodnoty soucinitelii teplotni roztaznosti. U
vSech typll matric jsou hodnoty soucinitelii teplotni roztaznosti kladné a to ptiblizné
100-10® K™, zatimco u sklenénych vlaken je tato hodnota 5-10° K u aramidovych a
uhlikovych vlaken jsou tyto hodnoty dokonce zaporné. To umoziuje aplikaci dila s velkou
rozmérovou stalosti 1 pii stiidavych teplotach. Chemicka odolnost kompozitl je zavisla na
druhu matrice, avSak vlakna mohou byt silné poskozena pronikajicimi agresivnimi médii.
Uhlikova vldkna jsou inertni, zatimco sklenénd a aramidova vlakna vykazuji v kyselém 1i
alkalickém prostiedi pokles pevnosti. Uhlikova vlakna jsou elektricky vodiva, zatimco

sklenéna a aramidova vlakna vykazuji velky elektricky odpor. [4]

Tab. 3 Srovndni viastnosti vybranych kompozitii [4]

Vlastnosti Vlikna
Sklenénd | Aramidova |Uhlikova

Hustota +- ++ +
Mez pevnosti v tahu + + +
E-modul - + ++
Mez pevnosti v tlaku + - +
Razova houzevnatost + -
Tlumeni - + -
Chovani pfi statickém a dynamickém namahani + + ++
Dielektrické vlastnosti ++ ++ -
Adheze, ptilnavost ++ - +
Nasakavost + -

Cena ++ +- -
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2 PREPREG MATERIALY

2.1 Prepregy

Pro vyrobu materialii lisovanim nebo v autoklavu se nejéastéji pouziva pred-impregnovana
vyztuz, prepreg. Pouziti prepregi ma velkou vyhodu, ze je oddélen slozity proces
prosycovani vyztuze pojivem od dalSiho zpracovani. Tento postup, ktery ma velky vliv na
kvalitu a vlastnosti budouciho vyrobku, se provadi za Kkontrolovanych a
reprodukovatelnych podminek na specidlnim =zafizeni. Pfi vyrobé jednosmérné
vyztuzeného prepregu se odvijeji pramence vldken ze stojanu s civkami a vedou se
rovnobézné, vyrovnany v roviné pres stavitelny hieben. Takto pfipraveny pas vldken se
uklada na papirovy nosi¢ opatfeny silikonovou vrstvou, na ktery byla predem nanesena
vrstva pryskyfice. Pas je veden na vytapény valec kalandru, kde pod tlakem dochazi
K prosyceni vyztuze pojivem. Pas prepregu, prosyceny pryskyfici a oboustranné chranény
nosnym papirovym pasem, prochazi chladici zénou, kde se zastavi vytvrzovaci reakce,
dale pfes ofezavaci zafizeni na navijeci. Prepregy vyrobené na takovém zafizeni maji

vSechna vlakna uloZena rovnobézné a nazyvaji se jednosmérné prepregy. [4],[6]

navijeni

polyethylenova
ochrana

1500mm

polyethylenova ochrana/
silikonova ochranna vrstva

Obr. 10 Oboustranné impregnovanda tkanina [11]

2.1.1 Reaktoplastické prepregy

K wvili reaktoplastickému pojivu se musi az do doby zpracovani skladovat v chladu
priblizné pii -20 °C, presto jsou vSak skladovatelné nejvySe 6 mésici (v zavislosti na
reaktivit€¢ pouzitého pojiva). Pfiblizné 6 hodin pfed vlastnim zpracovdnim se prepreg

rozmrazi, pokud mozno bez pfistupu vzduchu aby nedoslo ke srazeni vzdusné vlhkosti na
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povrchu prepregu. Dale se z né&j podle planu piipravi potfebné mnozstvi pro laminaci.
Nastaveni polohy pfifezti se provadi mirnym pfitlaenim pomoci ruéniho valecku nebo

teflonovou stérkou.

Krok prvni - vyroba filmu matrice
Matrice

v

0,0
Nosny papir o Nanased hlava i ’ Film matrice

Krok druhy - preneseni Film matrice

filmu na vidkna ;
Vyztui
3 | o

\ Spojeni \\‘
OO0 &

\ : S’ -
01010 A 77\
Fim matrice A \_// Prepreg

Obr. 11 Dvou krokova vyroba prepregu [11]

Nosny papir

Sériova vyroba konstrukénich prvki napfiklad v leteckém primyslu, je Ccastecné
automatizovana — pas prepregu je ukladan pomoci Cislicové fizenych zafizeni, takze je
vyroba ekonomicka a reprodukovatelna. Dvou krokova vyroba prepregii je popsana na
Obr. 11. a jedno krokova v horizontalnim a vertikalnim uspotadani je zobrazena na Obr.
12.

r

Vertikalni usporadani

H 9 | pec
‘ I ’ ) ) Horizontalni uspofadani
Nosny papir .
— — Vyztuz
Odtah oY O Nosny papir
vyztus Matrice |
° QAL | Prepreg Y &
; . Nosny papir Pec Prepreg
Vana s matrici
Nosny papir

Obr. 12 Jednokrokové vertikalni a horizontdlni usporadani vyroby prepregii [11]
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V praxi se vyuziva nékolik druhi prepregti a je mozné je délit dle geometrie vyztuze:

Jednosmérny prepreg vyrobeny z rovingi (vyztuz ve tvaru nekonecnych vlaken bez
krutu), ktery je urcen pro mechanicky naméahané dily vyrabéné kladenim, navijenim past
nebo pultruzi. Ma pomérné malou tloustku a dodava se v kotoucich rizné sirky.
Vicevrstvy prepreg, u kterého jsou jednosmérné vyztuzené vrstvy vici sobé otoceny o
urcity thel a spojeny prositim polyesterovou niti.

Kombinované prepregy, unosnéjsi vrstvy s tkaninovou vyztuzi se davaji na mechanicky
vice namdhanou stranu vyrobkil (pfi namahéni v ohybu na tazenou stranu), vrstvy
s rohozemi na stranu vystavenou koroznimu prosttedi (maji vétsi podil pryskyftice).

Prepregy s prostorové vazanou vyztuzi, kde jsou vlakna pletena nebo tkana. [4],[6]

2.1.2 Vlastnosti vlaken a tkaniny

Zpeviujici materialy poskytuji kompozitim mechanické vlastnosti: vynikajici tuhost a
pevnost, dobré tepelné, elektrické a chemické vlastnosti, a zaroven nabizi vyrazné ispory

hmotnosti oproti kovam.

Nize uvedené grafy zdlraziuji hlavni kritéria pro vybér vliaken. [11]

f Hustota Cena \
Cenové
g/em® Ratio
3 200
25
150
2
15 100
1
50
0.5
) 0
Vysoko modulovy uhlik S-Sklo
Stredné modulovy uhlik Aramid
Vysoko pevnostni uhlik Polyethylen
\ E-Sklo /

Obr. 13 Zavislost hustoty a ceny na druhu materialu [11]
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e Pevnost v tahu Modul pruZnosti v tahu ™~
MPa

T000

6500

6000

5500

5000 GPa

4500 450

4000 400

3500 350

3000 300

2500 260

2000 200

1500 150

1000 100

500 50
] o
Vvsoko modulovy uhlik % _Sklo
Stiredné modulovy uhlik Aramid
Vysoko pevnostni uhlik el oy
l\- E-Sklo _/I

Obr. 14 Zavislost pevnosti a pruznosti v tahu na druhu materialu [11]

2.1.3 Tkaniny

Vyztuze do kompozitnich materialii 1ze najit v mnoha riiznych variantach zpracovani.
Bézné jsou k dostani v metrazi nebo v podobé pasek rizné Sitky. Tkaniny jsou dé€leny
podle hmotnosti na 1 m?. Vldkna v tkaninich mohou byt uspofadany bud’ jednosmérng,

nebo ruznymi sméry dle typu tkani. [12]

Platnova vazba

Platnova vazba (viz. Obr. 15) je nejpevnéjsi, ale také nejméné poddajna pii tvarovani, kdyz
prameny (nebo rovingy) v osnové i utku jsou stejn¢ silné a stejnomérné vzdalené.
Pramenec utku prochazi vzdy pod a nad kazdym pramenem osnovy (tzv. vyvazena
platnova vazba). Volnéjsi a tim 1 vice poddajnou platnovou vazbu vytvareji dva nebo i vice
prameny utku prochazejiciho pod dvéma nebo 1 vice nit€émi osnovy (koSikova vazba). Pro

platnovou vazbu se nepouzivaji Siroka vlakna, nebot’ mize dojit k jejich zvinéni. [13]
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Obr. 15 Plitnova vazba [13]

Keprova vazba

Keprova vazba (viz. Obr. 16) je vytvotrena, kdyz utek piekiizi minimaln¢ dva prameny
osnovy, nez opét projde pod jednim nebo vice prameny osnovy. V dalsi radé se utek
posouva doprava nebo doleva vzdy k nejbliZz§imu prameni osnovy. Na tkaniné je tak
vytvaren diagonalni vzor. Pokud je pouZita vazba oznafena napft. 3/1, znamena to, ze jeden
pramen osnovy je prekryt tfemi prameny utku a jednim pramenem na spodni strané (vznika
lomeny vzor). Tkanina s keprovou vazbou je ohebnéjsi, avSak pouze pii meékké povrchové

upraveé vlaken. [13]

Obr. 16 Keprova vazba [13]

Atlasova vazba

Atlasova vazba (viz. Obr. 17) je nejméné pevnou textilni vazbou. Jeden pramen osnovy je
prekryt ¢tyfmi a vice prameny utku seshora a jednim pramenem ze spodni strany. Pocet
pramentii osnovy piekrytych ttkem udéava tzv. vaznost atlasu (5 az 12). Povrch tkaniny je
hladky a leskly, s dlouhymi plochami, v nichz vlakna lezi rovnobé&zn€ s povrchem. Vazba

umoznuje dosahnout vysoky objemovy podil vldken ve vrstvé kompozitu a zarucuje
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minimélni zvinéni vlaken. S atlasovou tkaninou je tedy mozno ziskat kompozit s vyssi

pevnosti a tuhosti nez pii pouziti béznych tkanin. [13]

Obr. 17 Atlasovad vazba [13]

KoSikova vazba

Kosikova vazba (viz. Obr. 18) je podobna platnové vazbé, s vyjimkou zdvojenych vlaken,
které jsou stiidavé prokladany. Kosikova vazba je plossi, silngjsi, ale méné stabilni nez
platnova vazba. Musi byt pouzita pro tlusta vlakna s velkou gramazi, aby nedochazelo ke
zvInéni. [13] mm :

ET"ETE |

Obr. 18 Kosikova vazba [13]

Hybridni tkaniny

Pod pojmem hybridni tkaniny (viz. Obr. 19) rozumime takové tkaniny, které maji vice nez
jeden typ strukturnich vlédken. Pokud je ve vicevrstvém lamindtu tfeba pouzit vice typl
materidlu, je mozné pouzit vice typu tkanin, a to kazdou, kterd by obsahovala vladkno, které
je tieba. Nicméné pokud vyzadujeme extrémné nizkou vahu a tloustku mizeme vyuzit

hybridnich tkanin, ve kterych kazda vrstva obsahuje dva typy vlaken. [13]
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Obr. 19 Hybridni tkanina [14]

Nejvice pouzivanymi hybridnimi tkaninami jsou:
Uhlikové vlakno / Aramidové vlikno

Vysoké odolnost vii¢i narazu a vysoka pevnost v tahu aramidového vldkna se kombinuje s
vysokou pevnosti v tahu a tlaku uhlikového vldkna. Obé¢ tato vlakna maji nizkou hustotu,

ale relativné vysokou cenu.
Aramidové vlakno / Skelné vlakno

Nizka hustota, vysokd odolnost vi¢i narazu a vysokda pevnost v tahu se kombinuje s

dobrou pevnosti v tahu a tlaku a nizkou cenou skelného vlakna.
Uhlikové vlakno / Skelné vlakno

Uhlikové vlakno dodava této tkaniné vysokou pevnost, tuhost a diky své nizké hustoté

snizuje hmotnost, zatimco skelné vlakno sniZuje jeji cenu.
Multiaxialni tkaniny

Tyto tkaniny se skladaji z jedné nebo vice vrstev dlouhych vlaken drZzenych pohromadé
seSitim nestrukturni niti. Vyztuzné tkaniny mohou byt uspofaddny rizné a Vv rizné
kombinaci, 1ze vyuzit i hybridnich tkanin. Nit’ je vétSinou polyesterova kvili jeji nizké
cen¢ a dobrym vlastnostem. SeSivani dovoluje rozmanité orientace vldken. Hlavnimi
vyhodami jsou lepsi mechanické vlastnosti vyplyvajici ztoho, ze vldkna jsou vzdy
naskladdana rovné€ a nejsou pomackany a dale vyssi rychlost vyroby z téchto tkanin, protoze
je mozno vyrobit tlustsi tkaniny s rozdilnym uspotfadanim vlaken a tim sniZit celkovy pocet
vrstev nutnych k vyrobé kompozitu. Jako nevyhodu lze povaZzovat to, Ze polyesterova
vldkna se Spatné spojuji s nékterymi druhy matric, coz miize mit za nasledek zhorSené
mechanické vlastnosti. Vyroba téchto tkanin (Obr. 20) je pomald a naklady na pofizeni

stroji na vyrobu jsou vysoké, coz vede k vysoké vysledné cené téchto tkanin. Tkaniny s
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vysokou gramazi na 1 m? maji sice velky pocet vlaken, ale je problémové je dostatedns

prosytit. [13]

Obr. 20 Vyroba multiaxialni tkaniny [11]

2.1.4 VyuZiti prepregi

Letectvi a kosmonautika:

e Civilni letadla

e Primarni struktury
e Interiéry

e Letecké motory

e Obranné letadla

e Vrtulniky

e Vesmirné zafizeni
Pramysl:

e Vétrné elektrarny
e Sportovni potieby
e Strojni zafizeni
e Lodni doprava

e Nastroje
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2.2 Sendvicové struktury

Sendvicové struktury jsou modernimi konstrukcemi s vysokou ohybovou tuhosti a pevnosti
pfi nizké hmotnosti, ale maji i1 fadu dalSich vyhod. Uplatnéni nachézeji nejen v letecké a
dopravni technice, ale i v ostatnich odvétvich primyslu naptiklad ve stavebnictvi.
Sendvicové struktury fadime k vrstevnatym konstrukcim. Tyto konstrukce jsou tvoreny
rozdilnymi typy jednoduchych €1 slozenych materiali rizného charakteru, jejich spojeni je

vzajemn¢ nerozebiratelné.

Vnéjsivrstva

Sendvicova struktura

Jadro

—>

Vnéjsi vrstva

Obr. 21 Sendvicova struktura s vostinovym jadrem [11]

Struktura sendvice je takova, ktera je tvofena dvéma vné&jSimi vrstvami s vysokou pevnosti
a tuhosti. Jsou zatéZovany tahovymi a tlakovymi silami a jadrem o relativn€ malé hustoté a
nizké hmotnosti pfenaSejicim smykové sily mezi vnéjSimi materidly. Vzorova sendviova
struktura vytvofena vnéj§imi vrstvami a vosStinovym jadrem je zobrazena na Obr. 21.,

sendvicova struktura s pénovym jadrem je zobrazena na Obr. 22.

Vnéjsi vrstva

Pénové jadro

Vnéjsi vrstva

Obr. 22 Sendvicova struktura s pénovym jadrem [15]
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Mezi vyhody sendvicovych struktur patii unavova odolnost, odolnost proti ohni, odolnost
proti razim, odolnost proti §ifeni trhlin, vysokéa schopnost tlumeni vibraci a také tepelna a
akusticka izolace. Tyto vlastnosti jsou vétSinou ureny materialem jadra. Ohybova tuhost

sendvice je pfimo tmérna druhé mocniné jeji tloustky (viz. Tab. 4.).

Tab. 4 Viastnosti sendvicové konstrukce [11]

Celistvy material | Tloustka jadrat |TlouStka jadra 3t

¢ +
Vlastnost t 2t [TTTITTIT 4t
i f

Tuhost : 1.00 7.00 37.00
Pevnost v ohybu : 1.00 3.50 9.20
Hmotnost i 1.00 1.03 1.06

Vyhodou sendvict je, Zze se zvétSovanim tloustky struktury dochazi k velmi nizkému
narustu jeho hmotnosti - zvétSuje se pouze tloustka jadra, jez ma obvykle velmi nizkou
hustotu a hmotnost. Pevnost v ohybu také roste se vzdalenosti vnéjSich vrstev, av§ak pti
dimenzovani sendviée je nutné také posuzovat smykovou pevnost jadra, kdy se pevnost
jadra ve smyku zvySuje s jeho hustotou. O pevnosti sendvice v tlaku ve sméru jeho
tloustky rozhoduje hlavné pevnost jadra v tlaku, ale i tuhost a tloustka vnéjsSich vrstev.
Pevnost jadra v tlaku roste s jeho hustotou. Z porovnani pevnosti pénovych a vostinovych
jader vyplyva, Ze vostinova jadra maji lepSi mechanické vlastnosti neZ pénova jadra se
stejnou hustotou. Pochopitelné pii volbé vhodného jadra sendvice je nezbytné zohlednit

vSechny faktory a pozadavky konkrétni aplikace. [16]
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3 ZPRACOVATELSKE TECNOLOGIE

V dnesni dobé jsou kompozitni materiadly pouzivany v Sirokém spektru odvétvi pramyslu.
S jejich postupnym rozmachem se zacalo objevovat stale vice technologii, popisujicich
jejich zpracovani do pozadovanych tvart. Pouziti technologie pro urcity typ prumyslu je
do zna¢né miry ovlivnéno rozméry vyrobku, jejich pozadovanou piesnosti, zatizenim

konstrukce a také mnozstvim vyrabénych kusu. [17]

3.1 Vakuové lisovani

Jde v podstaté o roz$ifeni metody ru¢niho nanéseni, kterd je popséna vyse. Zde navic na
horni stranu lamindtu ptisobi tlak pro zlepSeni vzajemného sjednoceni vSech ¢asti. Tlaku je
dosazeno prekrytim vrstev povlakem z plastické hmoty, pies horni ¢ast laminatu a tésnici
pasku. Pies odsavaci hubice je vzduch z tohoto navrstvené¢ho systému vysat vakuovou

pumpou a vznikly podtlak nam vyvine silu, ktera je pouzita pro zpevnéni laminatu.

K Vakuové Pumpé K Vakuovému Méfidiu

Propustna/Saci
Vrstva

Vakuova

Strhavaci
Tkanina

Tésnici
Paska

Rozvadéci Vrstva /’

Perforvana Laminat
Strhavaci Natér Formy s

Obr. 23 Schéma technologie vakuového lisovani [17]
Pouziti materiala:
e Pryskyfice: Hlavné epoxidové a fenolické. U polyesterovych a vinylesterovych
pryskyfic mohou byt problémy s vakuovou pumpou, zpiisobené nadmérnym
nasatim styrenu z laminatu.

e Vladkna: Vznikly spojovaci tlak umoziiuje pouziti velkého rozsahu tkanin.

e Jadra: VSechna.
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Vyhody:

e U vicevrstevnych laminatli je moznost dosdhnout vyssiho obsahu tkanin, proti
klasickému nanaseni pryskyfice.

e Schopnost takto dosahnout vétsiho vyplnéni obsahu laminatu.

e Diky vysSimu tlaku dosazeni lepSiho prosyceni vldken pryskyiici a piebytecna
pryskyfice je tim vytlacena do absorpéni vrstvy.

e Jde o bezpe¢nou technologii bez vlivu na zdravi obsluhy. Vakuova folie zredukuje
mnozstvi prchavych latek vznikajicich pti vytvrzovani.

Nevyhody:

e Vyssi cena, diky naro¢nosti na pracovni silu a také vyssi mnozstvi spotiebovaného
materialu.
e Pozadovana vyssi uroven schopnosti operatorti.
e Miseni a kontrola obsahu pryskyfice v laminatu je ve velké mife zavisla na
schopnostech operatori.
Pouziti:

Pro vyrobu rozsahlejsich ploch, hlavné u lodi a pro zavodni automobilovy pramysl. [17]

3.2 Vytvrzovani v autoklavu

vvvvvv

konstrukci. Vychozim materidlem jsou vzZzdy prepregy, vyZadujici vytvrzovani pii
zvySenych teplot. Skladba vrstev je prakticky stejna, jako pti lisovani vakuem, forma
pokrytd pruznou folii nebo plachetkou se umisti do vyhtivaného autoklavu, provede se
nejprve vakuace podtlakem cca 0.8 bar a pak se autoklav natlakuje na cca 6 bar. Obsah
vyztuze se pak pohybuje ptes 60 %.

Po ohrati autoklavu na pozadovanou teplotu nastane vytvrzovani pryskytice (120-200 °C).
Vyvozenim pietlaku v autoklavu se jest¢ lépe pfritlaci vrstvy prepregu k sob¢ a je tak

zarucen minimalni obsah pryskyfice (pietlak je v desetindch MPa).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

34

Vakuova
pumpa

Obr. 24 Autoklav [18]

Vyhody:

Lze dosahnout vysokého obsahu vyztuze

Obsah pryskyfice lze piesné stanovit — jsou stanoveny vyrobcem materialu
Néklady na tkaniny minimalizovany pouzitim jednosmérnych tkanin
Technologie je Setrna ke zdravi

Chemickym sloZenim pryskyfice 1ze ovlivnit mechanické a tepelné vlastnosti

Potencial pro automatizaci

Nevyhody:

Vyssi ndklady na materialy
Draha udrzba a opravu autoklavu
Pomaly provoz

Omezena velikost vyrobku

Sendvicové materidly musi byt schopny odolavat teplotdm a tlakiim v procesu

Pouziti:

Konstrukéni prvky Letadel
Zavodni a sportovni komponenty u automobilu (F1)

Sportovni potieby: Lyze, Tenisové rakety, atd. [19], [7]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

4 CILE BAKALARSKE PRACE

e Navrhnout a vyrobit experimentalni zkuSebni vzorky s rliznym poctem vrstev
prepregu za pouziti technologie tlakového lisovani. Nasledné experimentalné
vyhodnotit, jak se ovliviluji mechanické vlastnosti kompozitni laminatové
struktury. Stanoveni tahovych vlastnosti dle normy CSN EN ISO 527-4

e Navrhnout a vyrobit experimentalni sendvicové struktury s hustotné rozdilnymi
druhy pén a riznym poctem vrstev prepregu za pouziti technologie tlakového
lisovani. Naésledné¢ vyhodnotit, jak ovliviluyji rtizné kombinace materidlt
mechanické vlastnosti struktury. Struktury budou testovany v 3-bodovém ohybu dle
normy CSN EN ISO 178 a Razovou zkouskou ohybem Charpyho kladivo —
Stanoveni razovych vlastnosti dle CSN EN ISO 179-1

Postup praktické ¢asti byl nasledovny:

e Navrh materialt
- Jadro — polymerni pény S riznou hustotou
- Prepreg — pfed-impregnované materialy vhodné pro technologii
tlakového lisovani s minimalni lepivosti PH 840-300-42
e Vyroba kompozitnich materialti
- Vyroba prepregovych struktur technologii tlakového lisovani
dle technologickych podminek uvedenych v materialovém listu
- Vyroba sendvicovych struktur s pénovym jadrem technologii
tlakového lisovani dle technologickych podminek uvedenych
V materidlovém listu
e Testovani vyrobenych materiala
- Tahova zkouska-Stanoveni tahovych vlastnosti dle normy CSN
EN ISO 527-4
- 3-bodovy ohyb — Stanoveni tahovych vlastnosti dle normy CSN
EN ISO 178
- Réazovd zkouSka ohybem Charpyho kladivo — Stanoveni
razovych vlastnosti dle CSN EN ISO 179-1

Samotna experimentalni vyroba a zkousky vzorkl byly provedeny v laboratotich UVL.
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5 POUZITA ZARIZENI

5.1 Laboratorni lis

Laboratorni lis (Obr. 25) byl pouzit pro vyrobu vzorku prepregovych a sendvicovych
struktur pro dalsi testovani. Lis se skladd zizolanich a temperovanych desek a
hydraulického zveddku, ktery slouzi k vytvoteni lisovaciho tlaku. Timto lisovacim tlakem

bylo docileno stlaceni jadra. Technické tidaje piistroje jsou zobrazeny v Tab. 5.

Obr. 25 Laboratorni lis

Tab. 5 Technické udaje laboratorniho lisu

250 x 250 mm

2400 W
200 °C
S5t
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5.2 Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK 1456

Ohybové a tahové zkousky byly provedeny na univerzalnim zkuSebnim stroji ZWICK
1456 (Obr. 26). Tento stroj je propojen s pocitatem, ktery zaznamenava data v programu
TestExpert II. Zminény program je schopen vypocitat zakladni statistické parametry a také
zaznamenat pribéhy zkousky v kiivkach. Stroj se sklada z pevného a tuhého ramu. Horni
pficnik je pohyblivy a spodni s podpérami je pevny. Tab. 6 zobrazuje technické parametry

stroje.

Obr. 26 Univerzalni zkusebni stroj ZWICK

Tab. 6 Technické udaje univerzalniho stroje ZWICK 1456

20 kN
2012 mm
630 mm
1284 mm
420 mm
150 kg
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5.3 Charpyho kladivo CEAST RESIL IMPACTOR junior

Jedna se o kyvadlové kladivo s velmi tuhou konstrukci, jehoz parametry jsou zobrazeny
v Tab. 7. Zafizeni (Obr. 27) je schopné méfit razovou energii potiebnou k pierazeni
zkusebniho t€lesa, maximalni silu naméfenou béhem testu. Hodnota spotiebované razové
energie je definovana jako rozdil mezi poc¢atecni a potencialni energii kyvadla po prerazeni
zkuSebniho tclesa. Zatizeni je ovlddano mechanicky a vyhodnoceni provadi program

V pocitaci.

AL AR AW

e .+

Obr. 27 Charpyho kladivo CEAST Resil Impactor junior

Tab. 7 Technické udaje Charpyho kladiva
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6 POUZITE MATERIALY

Pfi volbé materialu byl kladen diraz na to, aby se jednalo o materidly, které se realné

pouzivaji v praxi. Dal§im dalezitym faktorem byly jejich vlastnosti a dostupnost.

6.1 Prepreg GURIT PH840-300-42

Tento typ pfed impregnované tkaniny je urfen pro interiérové Ccasti zelezni¢nich
prostiedkil, konkrétné stfeSni a podlahové panely. Tkanina je impregnovana fenolickou
pryskyfici. Konkrétni hodnoty specifickych vlastnosti jsou uvedeny Vv nasledujicich
tabulkach (Tab. 8, 9, 10). Prepreg je nutno skladovat s mrazaku aby nedoslo k aktivaci
pryskyfice. Bliz§i technické specifikace jsou uvedeny v PRILOHA P .

Tab. 8 Vlastnosti prepregu PH840-300-42

Fenolicka
EN 2329 525 + 30 g/m”
EN 2330 (160 °C/10 min) <6,0%
EN 2332 (3 vrstvy, 135 °C, 8 min, 4 bar) |>10 %
TO, T1, T2
E-glass
EN 2331 296 g/m + 5%
8H saténova
-55°C az + 80 °C
EN 2331 42.0 £ 3%

Tab. 9 Vytvrzovani prepregu PH840-300-42

120/130/140/160 °C

90/60/30/10 min

0.7 - 0.4 MPa
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Tab. 10 Mechanické viastnosti prepregu PH840-300-42

1ISO 178 300 - 450 MPa

80°C |ISO 178 19 - 22 GPa

80°C |EN 2243-3 {110 N/75 mm

TMA >80 °C

Obr. 28 Prepreg PH840-300-42

6.2 Pény Airex T90.210/T90.100 / T90.60

Jednd se o PET pénu firmy Airex AG. Je to recyklovatelnd polymerni péna s dobrou
odolnosti proti ohni a koufi. Je vhodna pro zpracovani vSemi typy pryskyiic. Snadno se
tepelné tvaruje a zpracovava. Nabizi velkou chemickou odolnost, je odolna proti UV zatreni
a neabsorbuje vodu. Jejich mechanické vlastnosti jsou zobrazeny v Tab. 11. Péna ma Cisté

bilou barvu. BliZz§i technické specifikace jsou uvedeny v PRILOHA P 1.
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Tab. 11 Viastnosti Pén Airex T90.210 /T90.100/T90.60

1SO 845
I1SO 844 N/mm? |3,5 1,4 0,8
DIN 53421 |N/mm? |170 85 50
ASTM C297 |N/mm?> |3 2,2 1,5
ASTM C297 | N/mm? |225 120 85
1SO 1922 N/mm? |1,85 0,8 0,46
1ISO8301 |W/m.K (0,041 0,033 0,033

Obr. 29 Péna Airex T90



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

7 VYROBA ZKUSEBNiCH STRUKTUR
VSechny materidly byly vyrabény na vulkaniza¢nim lisu pfi teploté 160°C a ¢asu 10 min v
oteviené formé ve tvaru rovné desky, které byly nasledné roziezany na specifické rozmeéry,

na kterych mohla byt provedend zkouska.

FL°CT)
160 + 4

' | Ochlazeni
| |
[ \
)
| ﬁ

I “1‘

0 10 tImind

Obr. 30 Schéma vytvrzovaciho cyklus vyroby vzorkii

Pomiicky

Nuzky, niz, pravitko s riskou, fix, Sablona, pila s diamantovym kotou¢em

7.1 Struktury & 1,¢&.2,& 3

Struktury €. 1, ¢. 2, ¢. 3 byly vyrobeny pouze z prepregu PH840-300-42, lisily se pouze v
poctu vrstev na sob€. Rozméry vyrobenych desek byly 160 x 160 mm a nasledné nafezany

na zkusebni vzorky o rozméru 20 x 150 mm. Tyto vzorky byly vyrobeny pro tahovou

zkousku.

Tab. 12 Siozeni jednotlivych struktur ¢. 1, ¢. 2, ¢ 3

1

1

1

2 3 4

Prepreg Prepreg Prepreg
PH840-300-42 | PH840-300-42 | PH840-300-42
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Obr. 31 Strihani vzorkii pro tahovou zkousku

7.2 Struktury ¢.4,¢.5,¢.6

Struktury €. 4, €. 5, €. 6 byly vyrobeny z prepregu PH840-300-42 s pénovym jadrem Airex
T90.60. Sendvice lisily pouze v poctu vrstev prepregu na sobé. Rozméry vyrobenych desek
byly 150 x 150 mm a nasledné€ nafezany na zkuSebni vzorky o rozmérech 20 x 140 mm,
které jsou uréeny pro 3-bodovy ohyb. Déle byly nafezany zkuSebni vzorky o rozmérech

12 x 70 mm ty jsou urceny pro razovou zkousku.

Tab. 13 Slozeni jednotlivych struktur ¢. 4, ¢. 5, ¢. 6

2 4 6

Prepreg Prepreg Prepreg
PH840-300-42 PHB840-300-42 PH840-300-42

PET, Airex T90.60, |PET, Airex T90.60, |PET, Airex T90.60,
tl. 10 mm tl. 10 mm tl. 20 mm
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Obr. 33 Narezané zkusebni vzorky vievo 20 x 140mm, vpravo 12 x 70 mm

7.3 Struktury ¢.7,¢.8,¢.9

Struktury ¢. 7, ¢. 8, ¢. 9 byly vyrobeny z prepregu PH840-300-42 s pénovym jadrem Airex

T90.100. Sendvice se lisily pouze v poctu vrstev prepregu na sobé. Rozméry vyrobenych

desek byly 150 x 150 mm a nasledné natfezany na zkuSebni vzorky o rozmérech 20 x 140

mm, které jsou uréeny pr0 3-bodovy ohyb. Dile byly nafezany zkuSebni vzorky o

rozmérech 12 x 70 mm ty jsou urceny pro razovou zkousku.
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Tab. 14 Slozeni jednotlivych struktur ¢. 7, ¢. 8, ¢. 9

2 4 6

Prepreg Prepreg Prepreg
PHB840-300-42 PHB840-300-42 PH840-300-42

PET, Airex T90.100, | PET, Airex T90.100, | PET, Airex T90.100,
tl. 10 mm tl. 10 mm tl. 10 mm

7.4 Struktury €. 10, €. 11, ¢. 12

Struktury ¢. 10, ¢. 11, ¢. 12 byly vyrobeny z prepregu PH840-300-42 s pénovym jadrem
Airex T90.210. Sendvice se liSily pouze v po¢tu vrstev prepregu na sob&. Rozméry
vyrobenych desek byly 150 x 150 mm a nasledné nafezany na zkuSebni vzorky o
rozmérech 20 x 140 mm, které jsou urCeny pro 3-bodovy ohyb. Ddale byly natfezany

zkusebni vzorky o rozmérech 12 x 70 mm ty jsou uréeny pro razovou zkousku.

Tab. 15 Slozeni jednotlivych struktur ¢. 10, ¢. 11, ¢. 12

2 4

6

Prepreg Prepreg Prepreg
PHB840-300-42 PHB840-300-42 PH840-300-42

PET, Airex T90.210, | PET, Airex T90.210, | PET, Airex T90.210,
tl. 3mm tl. 3mm tl. 3mm

Obr. 34 Usporadani jednotlivych materialii pro vyrobu sendvice
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8 TESTOVANI VYROBENYCH STRUKTUR

e Tahova zkouska dle normy CSN EN ISO 527-4— struktury &. 1, 2, 3
e 3-bodovy ohyb CSN EN ISO 178 —struktury ¢. 4 - 12
e Razova zkouska ohybem Charpyho kladivo CSN EN ISO 179-1— struktury ¢. 4 - 12

8.1 Tahova zkousSka

Tahova zkouska byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick 1456. U této
zkousky (Obr. 35) byly sledovany tyto parametry: tloustka a Sifka vzorku, mez pevnosti
Vv tahu, pomérna deformace na mezi pevnosti, modul pruznosti v tahu a prace pii mezi
umérnosti v tahu. K dispozici vzdy bylo 8 zkuSebnich vzorkli S rozméry 20 x 150 mm

z kazdé struktury. Jednotlivé naméfené hodnoty jsou uvedeny v PRILOHA P 11.

Nastavené hodnoty pro zkousku tahem

- rychlost zatizeni 10 mm-min™
- pied zatizeni 5N

- rychlost pred zatiZeni 5 mm-min™
- rychlost pfi méfeni modulu pruznosti 1 mm-min™
- vzdalenost Celisti 100 mm

Obr. 35 Tahova zkouska
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8.1.1 Namérené tahové vlastnosti materialu struktura ¢. 1

Tab. 16 Tahové viastnosti materialu struktura ¢ 1
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L 00 f--------- . S F Ao
|} 1 1 1 1 i } } } } i 1 1 1 1 i 1 I 1

0.0 0.5 1.0 1.5

Deformace [%]

Obr. 36 Priibéh tahového napéti v zavislosti na deformaci struktura ¢. 1
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8.1.2 Namérené tahové vlastnosti materialu struktura ¢. 2

Tab. 17 Tahové viastnosti materialu struktura ¢. 2

1157,21

2870 31,4 0,2 249,86 0,02 0,05

Pevnost v tahu [MPa]

I]-,:!!:i::!:i::::i:!!
0.0 0.5 1.0 1.5

Deformace [%o]

Obr. 37 Priibéh tahového napéti v zavislosti na deformaci struktura ¢. 2
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8.1.3 Namérené tahové vlastnosti materialu struktura ¢. 2

Tab. 18 Tahové viastnosti materialu struktura ¢. 3

1159,37

1870 31,1

0,2

295,55

0,02

0,05

250 - :
200 - ;
=1 . '
' - :
= : :
= . : :
S 150 : ;
—— 4 ! .
= 1 N !
o 4 : :
G 1 1
= T ! :
R L1 S s -
(T 8 : ' :
50 f----gF s -
o £ | — —
0.0 05 1.0 15

Deformace [%)]

Obr. 38 Pribéh tahového napéti v zavislosti na deformaci struktura ¢. 3
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8.1.4 Shrnuti vysledkii tahovych zkousSek

Tab. 19 Porovnani jednotlivych zjistenych hodnot

1,6

13

773,65 1157,21 KIS 6
0,52 0,79 1,05
20,23 20,09 20,20

Pti zkousSce doslo vzdy k Gplnému pietrzeni vzorku a delaminaci mezi vrstvami prepregu

v misté lomu (Obr. 39).

Obr. 39 Vzorek po tahové zkousce
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8.2 Zkouska 3-bodovym ohybem

Zkouska 3-bodovym ohybem (Obr. 40) byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji
Zwick 1456. U této zkousky byla sledovana maximalni pevnost v ohybu, modul pruznosti
v ohybu a pomérna deformace na mezi pevnosti v ohybu. K dispozici vzdy bylo 10
zkuSebnich vzorki o rozmérech 20 x 140 mm z kazdé¢ struktury. Jednotlivé naméiené

hodnoty jsou uvedeny v PRILOHA P IV.

Nastavené hodnoty pro zkousku ohybem

- rychlost zatizeni 10 mm-min™
- pred zatizeni 2N
- rychlost pted zatizeni 2 mm-min™

w9 o

2
w— . O O O g
B sum @

Obr. 40 Zkouska 3-bodovym ohybem
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8.2.1 Ohybové vlastnosti pro pény Airex T90.60 s riiznym po¢tem vrstev prepregu

Tab. 20 Ohybové viastnosti sendvice pro pénu Airex T90.60 1-1-1

Tab. 21 Ohybové viastnosti sendvice pro pénu Airex T90.60 2-1-2

Tab. 22 Ohybové viastnosti sendvice pro pénu Airex T90.60 3-1-3
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8.2.2 Ohybové vlastnosti pro pény Airex T90.100 s riiznym poctem vrstev prepregu

Tab. 23 Ohybové viastnosti sendvice pro penu Airex T90.100 1-1-1

Tab. 24 Ohybové vlastnosti sendvice pro pénu Airex T90.100 2-1-2

Tab. 25 Ohyboveé viastnosti sendvice pro pénu Airex T90.100 3-1-3
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8.2.3 Ohybové vlastnosti pro pény Airex T90.210 s riiznym poctem vrstev prepregu

Tab. 26 Ohybové viastnosti sendvice pro pénu Airex T90.210 1-1-1

Tab. 27 Ohybové viastnosti sendvice pro pénu Airex T90.210 2-1-2

Tab. 28 Ohyboveé viastnosti sendvice pro pénu Airex 790.210 3-1-3

1477,16

868 5,90 1,0 300,01 0,02 0,05
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8.2.4 Shrnuti vysledki ohybovych zkouSek

Tab. 29 Porovndani jednotlivych zjisténych hodnot

4,9

42,44

177,27

370,60

83,50

555,96

653,58

209,93

728,88

1477,16

Pti zkouSce nedoslo k tplnému zniceni vzorku, ale pouze k lokdlnimu poruseni vnéjSich

vrstev a mistnimu stlateni pénového jadra, kdy po preruseni plisobeni sily a zvednuti

pti¢niku doslo u pén T90.60 a T90.100 k ¢aste¢nému zvednuti deformovaného jadra (Obr.

41).

T90.100 1-1-1 -

T90.210 1-1-1

Obr. 41 Vzorky po ohybové zkousce
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8.3 Razova zkouSka ohybem

Razova zkouska (Obr. 42) byla provedena na zatizeni CEAST RESIL IMPACTOR junior.
Rozméry zkuSebnich vzorkd byly voleny s ohledem na velikost padaciho kladiva.
K dispozici bylo 8 zkusebnich vzorkil s rozméry 12 x 70 mm z kazdé struktury. Jednotlivé

naméfené hodnoty jsou uvedeny v PRILOHA P V.
Nastavené hodnoty pro zkousku ohybem
- uhel nastaveni kladiva 140 °

- energie kladiva 15J-3,7mls

Obr. 42 Razova zkouSka v ohybu
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8.3.1 Razové vlastnosti pro pény Airex T90.60 S riiznym poctem vrstev prepregu

Tab. 30 Nameérené hodnoty pro pénu Airex T90.60 1-1-1

Time [ms]

Obr. 43 Grafické vyhodnoceni Airex T90.60 1-1-1

Tab. 31 Nameérené hodnoty pro penu Airex T90.60 2-1-2

5
Time [rms]

Obr. 44 Grafické vyhodnoceni Airex T90.60 2-1-2
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Tab. 32 Namérené hodnoty pro pénu Airex T90.60 3-1-3

el i o |'
Nl T T
s “J" ik

Time [ms]

Obr. 45 Grafické vyhodnoceni Airex T90.60 3-1-3

8.3.2 Razové vlastnosti pro pény Airex T90.100 S riiznym pocétem vrstev prepregu

Tab. 33 Namérené hodnoty pro pénu Airex T90.100 1-1-1

Afirap

¥ A W W\"\ a
PP v ™
o, (L .
AR (N | P
=\

Time [ms]

Obr. 46 Grafické vyhodnoceni Airex T90.100 1-1-1
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Tab. 34 Namérené hodnoty pro penu Airex T90.100 2-1-2

300- m\ }
200 | Ll i Wﬂ /\\\n’.\*\ﬂ%\n
A1 il U T

Faroe [M]
P
z
=3

Time [rs]

Obr. 47 Grafické vyhodnoceni Airex T90.100 2-1-2

Tab. 35 Nameérené hodnoty pro penu Airex T90.100 3-1-3

Uﬁjukyn ..ﬂnT\v‘I\N\NW W"AV
PR,
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L]
@)
I

Tirme [rms]

Obr. 48 Grafické vyhodnoceni Airex T90.100 3-1-3
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8.3.3 Razové vlastnosti pro pény Airex T90.210 S riznym poctem vrstev prepregu

Tab. 36 Namerené hodnoty pro pénu Airex T90.210 1-1-1

400
350
300-——i-
_ 250 Il'l
= 200- o
E 150 Hl.uﬂum M i |
100 i o g ey i s
427 ——+— e M‘ﬁ,’"y D SHENRAS S e o .
- CI) 1 2 3 4 5 g 'J‘"
Time [ms]
Obr. 49 Grafické vyhodnoceni Airex T90.210 1-1-1
Tab. 37 Namérené hodnoty pro pénu Airex T90.210 2-1-2
500
400 . h
o | n n I | \
= o
B 200-— il " p
o ff 8 u“w ﬁ ﬁ “:1“.'.;%1". L Wty |
0 bt — — I [ '}d '\MW l it n? r’-|.}\: bt .xil'iu*l
S50 | ! | 1
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Obr. 50 Grafické vyhodnoceni Airex T90.210 2-1-2
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Tab. 38 Namerené hodnoty pro pénu Airex T90.210 3-1-3

orce

100-

Time [rs]

Obr. 51 Grafické vyhodnoceni Airex T90.210 3-1-3
8.3.4 Shrnuti vysledki razovych zkousek

Tab. 39 Porovnani jednotlivych zjistéenych hodnot

Pii zkouSce dochazelo K velkému poruseni struktur. V nékterych piipadech doslo

K uplnému rozlomeni, ale vétSinou doslo k oddéleni prepregu od pény (Obr. 52).

T90.60 1-1-1 T90.100 1-1-1

Obr. 52 Zkusebni vzorky po rdazové zkousce




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

9 DISKUZE VYSLEDKU

Zhodnoceni a srovnani naméfenych vysledki.

9.1 Vyhodnoceni vysledki tahové zkouSky

Modul pruznosti v tahu

24000 4 23800 23800

23500

M 2 vrstvy
W 3 vrstvy
W4 vyrstvy

23000

22500 1

22000 A+

E[MPa]

21500 4

21000 4

20500 4

20000 -

Obr. 53 Graf modulu pruznosti v tahu v zavislosti na poctu vrstev prepregu

V grafu (Obr. 53) jsem porovnaval modul pruznosti v tahu s rozdilnym poctem vrstev
prepregu. Z vysledkti mizeme vycist, Ze modul pruznosti zlistdva stejny u 2 a 3 vrstev, ale
pii 4 vrstvach se modul pruznosti snizil o 10 %. Coz je zptisobeno nadbytkem pryskytice
ve vzorku, ktera je slabym mistem kompozitnich materiald, zptisobuje delaminaci, resp.,
obsahuje dutiny, které se projevuji poklesem modulu pruznosti a v naSem piipadé se

projevila i problémy pii upinani do Gelisti stroje.
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Pevnost v tahu

250 1

285

280 -

270 - M 2 vrstvy
T 260 - M 3 vrstvy
=
:é 250 | M4 vrstvy

240

230

220 -

Obr. 54 Graf pevnosti v tahu v zavislosti na poctu vrstev prepregu

V grafu (Obr. 54) jsem porovnaval struktury srozdilnym poctem vrstev prepregu.
Z vysledkli miizeme vycist, Ze pevnost v tahu je nejvyssi u 2 vrstev, u 3 a 4 vrstev se
snizuje. Rozdil pevnosti v tahu mezi 2 a 4 vrstvami je piiblizné 14 %. I zde jsou vysledky
ovlivnény nadbytkem pryskyfice ve vzorku, ktera je slabym mistem kompozitnich
materiald, zplUsobuje delaminaci, resp., obsahuje dutiny, které se projevuji poklesem

pevnosti a v nasem piipad¢ se projevila i problémy pii upinani do Celisti stroje.
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9.2 Vyhodnoceni vysledki ohybovych zkousek

Pevnost v ohybu

25 23,30
21,90 WT90.60 1-1-1
20 WT90.1001-1-1
g 15 WT90.602-1-2
:E. 10 8,97 )36 7.84 T90.1002-1-2
T90.60 3-1-3
mT90.1003-1-3

1-1-1 2-1-2 3-1-3

Obr. 55 Graf pevnosti v ohybu Vv zavislosti na hustoté pri rozdilném poctu vrstev prepregu

V grafu (Obr. 55) jsem porovnaval struktury s rozdilnou hustotou a podtem vrstev
prepregu. Vypliva, Ze s rostouci hustotou jadra roste pevnost v ohybu. Dalsi faktory, které
nam ovliviiuji vyslednou pevnost, je pocet vrstev prepregu. Nejvetsi narist pevnosti byl
zaznamenan u pén T90.100 struktury 3-1-3, kde vysledna pevnost byla o 61 % vétsi nez
pevnost struktury 1-1-1 pfi stejné hustoté. U struktur s pénou T90.100 doslo k 55-83 %

zvyseni pevnosti oproti péné€ T90.60 v zavislosti na poctu vrstev prepregu.
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Modul pruznosti v ohybu

2500 A 7300
2220 WTO060 1-1-1
2000 -
ET90.1001-1-1
1570
E?lEDD 1 WT90.602-1-2
=
1000 - 823 T90.1002-1-2
<00 To0 .60 3-1-3
WT90.100 3-1-3
|:| —

1-11 2-1-2 3-1-3

Obr. 56 Graf modulu pruznosti v ohybu v zavislosti na hustoté pri rozdilném poctu vrstev

prepregu

V grafu (Obr. 56) jsem porovnaval struktury s rozdilnou hustotou a poctem vrstev
prepregu. Vyplivd, Ze s rostouci hustotou jadra roste modul pruznosti v ohybu. Dalsi
faktory, které nam ovliviiuji vyslednou pevnost, je pocet vrstev prepregu. Nejveétsi narast
modulu pruznosti byl zaznamenan u pén T90.100 struktury 3-1-3, kde vyslednd pevnost
byla 0 32 % vétsi nez pevnost struktury 1-1-1 pii stejné hustoté. U struktur s pénou
T90.100 doslo k 52-64 % zvyseni pevnosti oproti péné T90.60 v zavislosti na poctu vrstev

prepregu.
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Pevnost v ohybu

140 -
oo ] 115 WT90.60 1-1-1t. 10 mm
100 - 917 WT90.2101-1-1t. 3 mm
—_ 79.8
£ 80 - WTS0.602-1-24. 10 mm
=
=5 50 T90.210 2-1-2t. 3 mm
)
a0 4
T90.60 3-1-3t. 10 mm
20 1 - 6 7,84
4,00 7.36 : WT90.2103-1-3 t. 3 mm
o - -
1-1-1 2-1-2 3-1-3

Obr. 57 Zavislost pevnosti v ohybu v zavislosti na rozdilné hustoté a tloustce pri rozdilném poctu

vrstev prepregu

V grafu (Obr. 57) jsem porovnaval struktury srozdilnou hustotou a tloustkou pii
rozdilném poctu vrstev prepregu. Vypliva, Ze struktura s tlouStkou 3 mm pény T90.210
dosahovala nartistu pevnosti v ohybu v rozmezi 92-95 % v zavislosti na poctu vrstev

prepregu oproti struktute s tloustkou 10 mm pény T90.60.
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9.3 Vyhodnoceni vysledki razovych zkousek

Razova houZevnatost

40 7 37,05
< W T90.60 1-1-1 1. 10 mm
B T90.100 1-1-1 tl.10 mm
a0 28,61
B T90.210 1-1-1 tl. 3 mm
025 23,38
E 22,02 B T90.60 2-1-2 1. 10 mm
£ 20,52
=
x 20 T90.100 2-1-2 t1. 10 mm
£
o 15 12,58 W T90.210 2-1-2 tI.3 mm
10 - B T90.60 3-1-3 t1. 10 mm
W T90.100 3-1-3 tl. 10 mm
5 -
T90.210 31-3 tL.3 mm
G -

Obr. 58 Grafické porovnani energie pri preruseni

Razovou zkouSkou houzevnatosti zjisStujeme kolik prace (Obr. 58) spotfebujeme na
poruseni zkuSebniho télesa. Zde se chovala nejlépe péna T90.210 tl. 3 mm s typem
struktury 3-1-3, kde hustota pény ovlivnila vysledek a maximalni energie potiebna k

preraZeni vzorku obsahujici tuto p&nu dosahovala Am = 37,05 KJ/m?
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ZAVER

Teoretické casti této bakaldiské prace je rozdélena na tfi samostatné kapitoly. Prvni
kapitola je vénovana kompozitnim materialiim a jejich rozd¢€leni. Dalsi kapitola se vénuje
prepreg materidlim a jeho vyroby. Dale se zabyva sendvicovymi kompozitnimi
konstrukcemi, jejich vlastnostmi a jednotlivymi slozkami tvofici sendvicové konstrukce. V
posledni kapitole teoretické casti jsem se zabyval zpracovatelskymi technologiemi, kde

jsem se zam¢fil na jejich vyuziti, vyhody a nevyhody.

V praktické ¢asti jsem se zaméfil na experimentalni navrh vyrobu prepregovych struktur a
sendvicl s pénovymi PVC jadry Srozdilnou hustotou. Poté jsem provadél mechanické
zkouSky pro zjiSténi mechanickych vlastnosti vyrobenych kompozitnich materiali.

Nésledné vyhodnoceni a diskuze k namétenym vysledkiim, vetné odiivodnéni.

V praktické ¢asti byly vyrobeny 3 typy struktur po 2, 3, 4 vrstvach prepregu. Na nichz
byla provedena tahova zkouska, ze které jsme zjistily, Ze modul pruznosti v tahu u struktur
s 2 a 3 vrstvy prepregu je stejny, ale 4 vrstev nastava snizeni modulu pruznosti 0 10 %. U
meze pevnosti vysly vysledky podobné a doslo k 14 % snizeni pevnosti v tahu mezi
strukturami po 2 a 3 vrstvach prepregu. Duvodem byl nadbytek pryskyfice ve vzorku,

ktera je slabym mistem kompozitnich materiald, zptisobuje delaminaci.

Dals8i vyroba v praktické ¢asti byla zaméfena na vyrobu kompozitnich sendvicovych
struktur s rozdilnou hustotou a rozdilnym poctem vrstev prepregu. Na nichz byla
provedena zkouska 3-bodovym ohybem. V prvnim grafu jsme porovnavali pevnost
v ohybu v zavislosti na rozdilné hustoté¢ a rozdilném poctu vrstev prepregu pii stejné
tloust'ce. Zjistili jsme, ze nejvetsi narlst pevnosti byl zaznamenan u pén T90.100 struktury
3-1-3, kde vysledna pevnost byla o 61% vétsi nez pevnost struktury 1-1-1 pii stejné
hustoté. U struktur s pénou T90.100 doslo k 55-83 % zvySeni pevnosti oproti péné T90.60
Vv zavislosti na poctu vrstev prepregu. V druhém grafu jsme porovnavali modul pruznosti
v ohybu v zavislosti na rozdilné hustot¢ a rozdilném poctu vrstev prepregu pii stejné
tloust’ce. Nejvetsi nariist modulu pruznosti byl zaznamenéan u pén T90.100 struktury 3-1-3,
kde vysledna pevnost byla o 32 % véEtsi nez pevnost struktury 1-1-1 pfi stejné hustote. U
struktur s pénou T90.100 doslo k 52-64 % zvyseni pevnosti oproti péné T90.60 v zavislosti
na poctu vrstev prepregu. V tetim grafu jsem porovnaval, jak moc ovliviiuje hustota a
tloustka struktury pevnost v ohybu. Z grafu jsem zjistil, Ze nartst pevnosti u struktur

s pénou T90.210 tloustky 3 mm byla o 92-95 % vyss$i, nez u struktury s pénou T90.210
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tloustky 10mm. Dale byla provedena razova zkouska Charpyho kladivem. V grafu jsme
porovnavali energil potiebnou K pierazeni télesa v zavislosti na rozdilné hustoté, rozdilném
poctu vrstev prepregu a rozdilné tlouStce. Zjistili jsme, Ze nejvetsi energii je potieba
vyvinout u pén T90.210 tl. 3 mm s typem struktury 3-1-3, kde potiebna energie k pterazeni
vzorku dosahovala Am = 37,05 KJ/m?.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EP Epoxidova pryskytice

VE Vinylesterova pryskyfice

PF Fenolicka pryskytice

PET Polyethylentereftalat

PAN Polyakrylonitril

E Modul pruznosti v tahu nebo ohybu [MPa]
Omf Pevnost v tahu [MPa]
Eomf Pomérna deformace na mezi pevnosti v tahu [%]
Woms Prace pii mezi imérnosti v tahu [N.mm]
Om Pevnost v ohybu [MPa]
€om Pomérna deformace na mezi pevnosti v ohybu [%]
Wom Prace pfi mezi umérnosti v ohybu [N.mm]
a Tloustka [mm]
b Sitka [mm]
X Aritmeticky primér

n Pocet méteni

Tg Teplota skelného ptechodu [°C]
uv Ultrafialové zatreni

T Teplota [°C]

t Cas [min]
Fm Sila maximalni [N]
Am Energie potfebna k pierazeni télesa [KJI/m?]

Ab Celkova energie [KJ/m?]
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PRILOHA P I: MATERIALOVA LIST PREPREGU PH840-300-42

Gurit

PH840-300-42

Fiber reinforced thermosetting preimpregnated materials for railway parts
(e.g. fairings, window,

ceiling and floor panels).

Woven fabric of E-glass filament yarn, 300 g/m?, 8H satin, preimpregnated
with 42% phenolic resin PH840.

Long shelf and shop life

Excellent FST behaviour

Excellent mechanical behaviour
Good surface finish
Autoclave-free processes possible

Short curing time 10 min at 160°C

Revision: 2003/08
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Curing Conditions
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PRILOHA P II: MATERIALOVA LIST PENY AIREX T90

AIREXBALTEKBANOVA

A

COMPOSITES

DATA SHEET

02.2012 (replaces 09.2011)

AIREX® T90

Easy Processing Structural FST Foam

CHARACTERISTIC

Superior fire resistance (FAR 25.853; NF 18-101; DIMN 5510)
Cutstamding fatigue strength

Excellent long termn thermal stability up to 100 T (212 F)
Best thermal stability in process up to 150 T (302 F)

Good themnal insulation

Highly consistent materal properties

Easy to process with all types of resin and laminafion processes

Good adhesion (skin-to-core bond)
ery high chemical stability
Mo water absorption, no after-expansion, no outgassing

APPLICATIONS
»  Road and Rail
Floors, sidewalls, front ends, interiors, roofs, engine covers
= Marine
Decks, interiors, superstructures
*  Industrial
Caovvers, containers, x-ray tables, sporting goods
» Architecture and Construction

Raoofs, claddings, domes, portable building

PROCESSING

Contact molding (hand/spray)

Vacuum infusion

Resin infusion / injecfion (VARTM / RTM)
Adhesive bonding

Pre-preg processing

Compression molding (GMT, SMC)

Very easy to themoform

www. JACCoremateriale.oom

AIREX" TOO is a closed-cell,
thermoplastic and recyclable
polymer foam with excellent
fire, smoke & toxicity (FST)
properties.

It has very good mechanical
properties and an extracrdi-
nary resistance to fatigue, is
chemically stable, N -resistant
and has negligible water
absorption.

It is themally stable during
high temperature processing
and post curing. TAO is de-
signed for easy use with all
resin systems and processing
technologies.

AIREX® TOO is the ideal core
material for structural sand-
wich applications requiring
high fire resistance.
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AIREXBALTEKBANOVA

Typical properties for AIREX® T30 = T90.6D T30 100 T90.150  THO210
. . Average 85 110 145 210
D t 150 845 kg/m®
ensty & Tip.range | 60-70 | 105-115 | 140-150 | 200- 250
Compressive strength Average 080 14 22 35
150 844 MNimn? .
perpendicular to the plans m Minimum ar 1.2 20 32
Compressive modulus - ; Average 50 a5 115 170
perpendicular to the plane DINS2421 | WM i 35 75 100 145
Tensile strength Average 15 22 27 3.0
ASTM C287 | Mimm? .
perpendicular to the plans m Minimum 1.2 16 22 24
Tensile modulus Average a5 120 170 225
ASTM C287 Mimn? L -
perpendicular to the plane = e Minimum Fi ] 50 140 180
Average 048 0.8 1.2 1.85
Shear strangt 1501822 | Nimms ) imum 04 a7 1.1 15
o . Awerage 12 20 30 50
Shear modulus IS0 1922 Mimim? Mini 0.5 e e a4
. Average 12 10 B 5
Shear elongation at break IS0 1822 % fiyas g 5 4 2
Thermal ductivit
il Eancusivy ISOE301 | WmkK | Average | 0.033 0.033 0.036 0.041
at room temperature
I e e | e
Width <! mm +5 610 610 610 610
Standard shest Length ¥ mm +5 1220 1220 1220 1220
Thickness | mm £0.5 Sto 100 Sto 100 Sio 100 5to 100

Finishing Options, other dimenslons and closer blerances upon request

_" Minimum values acc. DNV definition; test sample thicknass 20 mm except compressive modulus (40 mmy)
“ Altamative width 1220 mm, atemative length 2440 mm

Fire performance Standard To0.60 T30.100 T30.150 T30.210
Aircraft FAR 25 B53/ABDD031 Flammiability passed passed passed passed
FAR 25 B53ABDD03 Smioke density passed passed passed passed
FAR 25 B53AEDDIN Tomicity passed passed passed passed
Reail DiM 55102 Flammiability o4 o4 o4 o4
DiM 55102 Smaoke density SR2 5R2 5R2 5R2
DiIM 55102 Diripping 512 572 512 572
DiM 5510v2 / DIM 53438-2 Edpe flaming K1 K1 K1
DiM 55102 Tandcity (FED) <01 <d.1 <q.1 <d.1
Reail NF F18-101 Flammiability Mz M1 M1 M1
NF F16-101 Smaoke density Fi F1 F1 F1
Reail CEN TS 455452 {Mow. 2004) Certification depending on sandwich design

The data provided gives approximate values for the nominal density and DWW minimum values according to DMWY type approval certificate. The
Infoemation contained hereln ks believed to be comect and o comespond to the labest state of scientific and t2chnical knowiedge. However, no waimanty I
made, either expressed or Impiled, reganding s accuracy or the resuts to be obtained from the use of such imformation. Mo statement ks ntendad or
should be construed as a recommendation fo Infringe any exsting patent.



AIREXBALTEKBANOVA

Typical properties for AIREX® T90
. . Average 4.1 G.8 a1 13
O t 150 845 It
ensity Tip.range | 3.7-44 | €6-72 | 87-94 | 125-137
Ciony i A
pret..asnre strength 150 844 = mem.ge 118 203 e 608
perpendicular to the plane Minimurm 102 174 290 454
Compressive modulus DN 52421 . Average T250 12°330 18'680 24'850
perpendicular to the plans - p=t Wi 575 10875 14500 24025
Tensile strength : Average 218 310 ag2 435
ASTM C287 X
pemendicular to the plane [= Minimum 174 732 39 50
Tensile rrudulus ASTM C2a7 pei .ﬁ.\_re_rage 12'_325 177400 24'650 32'630
pempendicular to the plane Adimimum 107150 13050 AT3I00 267100
: Awverage 67 116 174 268
Shear strength IS0 1822 psi fyas =5 102 180 245
P . Average 17740 2’800 4350 7260
Shear modulus IS0 1822 psi fiyas y=30 2840 2770 &80
. Average 12 10 -1 5
Shear elongation at break IS0 1822 % fyas g 5 4 2
Thermal conductivity ISO8301 | WimK | Average | 0.033 0.033 0.038 0.041
at noom temperature
s e | e
Viicith 2! mm £5 610 £10 f10 &10
Standard shest Length ' mm 5 1220 1220 1220 1220
Thickness | mm £0.5 Sto 100 5 to 100 Sto 100 S5to 100
Finishing Ciptions, other dimenslons and closer tlerances upon request
¥ Minimum values ace. DNV definition; best sample thicknaess 20 mm (Y:7) excapt compressive modulus 40 mm {1447
# ptemative width 1220 mm, aitemative length 2440 mm
Fire performance Standard T20.60 TS0 100 T90.150 Ta0.210
Bircraft FAR 25 B53/ABDD031 Flammiability passed passed passed passed
FAR 25 B53/ABDD031 Smioke density passed passed passed passed
FAR 25 853 ABDDIA Toicity passad passad passed passed
Rail DiM 55102 Flammiability 54 54 54 54
DiM 55102 Smioke density SR2 SR2 SR2 SR2
DiM 55102 Dripping ST2 512 5T2 512
DiM 55102 § DIM 53438-2 Edge flaming K1 Ki Ki
DiM 55102 Taomicity (FED) <10, =101 =01 =01
Rail NF F16-101 Flammiability M2 M1 M1 M1
NF F16-101 Smioke density Fi Fi Fi Fi
Rail CEN TS 455452 {Mov. 2004) Certification depending on sandwich design

The data provided gives aopromimate values for the nominal dersity and DNV minimum values according to DMV fype approval castificate. The
Infommiation contained hersin ks believed to be comect and to comespond to the |atest state of scientific and fechnical knwiedge. However, no waimanty |
made, either expressad or Impiled, reganding s 3Couracy or the resuts to be obtained from the use of such information. Mo statement Is ntendad or
should be construed as 3 recommendation fo Infringe any =xisting patent.



PRILOHA P III:NAMERENE HODNOTY PRI TAHOVE ZKOUSCE

2 vrstvy E Omt | Eomt | Woms a a
PTePregy | (MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm]
1. 21600 | 296 | 1,7 | 817,88 | 0,54 | 20,19
2. 23500 | 291 | 1,7 | 823,22 | 0,52 | 20,19
3. 23600 | 274 | 14 | 684,82 | 052 | 20,23
4. 23900 | 292 | 16 | 819,63 | 0,53 | 20,28
5 22300 | 319 | 1,8 | 953,04 | 0,49 | 20,26
6. 28900 | 310 | 16 | 893,45 | 0,48 | 20,23
7. 24000 | 283 | 16 | 772,49 | 052 | 20,18
8. 23000 | 215 | 1,2 | 424,68 | 053 | 20,23
% 23800 | 285 | 1,6 | 77365 | 052 | 20,23
s 2220 | 31,6 |02 | 161,57 | 0,02 | 005
3 vrstvy E [ Eomt | Woms a a
PYEPTEQU | 1Mmpa] | [MPa] | [%6] | [Nmm] | [mm] | [mm]
L 22100 | 304| 1,7[131940]| 0792014
2. 30300 | 303| 1,6|132576| 0772014
3. 22600 | 272| 1,6|1082,69| 0,79 | 20,09
4. 23600 | 244| 14| 87444 079 20,09
5. 23000 299 17131160 083 | 20,04
6. 21400 223| 12| 694,68| 079 20,09
7. 22100 299| 18128582 0,77 20,04
8. 25000 | 302| 1,7|1363,26| 0812009
X 23800 281 16115721 0,79 | 20,09
s 2870 | 314| 02| 24986| 002] 005
3 vrstvy E Omt | Eomt | Wome a a
PYEPTEU | rvipa] | (MPa] | [9%] | [INmm] | [mm] | [mm]
1. |21000 | 283 |15 [149615] 1,03 | 2025
2. | 25600 | 287 |15 [153503] 1,05 | 20,25
3. [20000 | 261 | 15 |127591| 1,03 | 20,20
4. | 21500 | 204 |12 78943 | 1,05 [ 20,20
5. | 21800 262 | 1,5 [1357,83] 1,05 | 20,20
6. | 20800 | 218 | 1,1 | 854,21 | 1,05 | 20,20
7. 19300 | 234 | 14 |1060,36| 1,07 | 20,15
8. [21300 | 222 |12 | 906,04 | 1,07 | 20,15
% 21400 | 246 | 1,3 |1159,37 | 1,05 | 20,20
s 1870 | 311 |02 | 29555 | 0,02 | 0,05

Force in MPa

Force in MPa

Force in MPa

300

200

05 1.0 15
Strain in %

300

200

100

0.0 0.5 1.0 15
Strain in %

Strain in %



PRILOHA P IV:NAMERENI HODNOTY PRI 3-BODOVEM OHYBU

T90.60 E Om Eom Wom a b
1-1-1 | [MPa] | [MPa] | [%] | [N.mm] | [mm] | [mm]
1. 917 363 | 04 26,89 | 9,95 | 19,78
2. 573 421 0,7 47,35 | 9,98 | 19,80
3. 930 400 | 05 | 37,83 | 996 |19,75
4. 869 3,71 0,5 36,25 | 10,00 | 19,77
5. 712 3,83 0,7 46,96 | 10,00 | 19,75
6. 746 3,42 0,6 40,11 | 10,00 | 19,89
7. 611 441 | 07 52,92 | 10,00 | 19,80
8. 1020 5,27 0,6 53,88 | 10,00 | 19,85
9. 743 3,72 | 06 | 3857 |10,03|19,85
10. 493 381 | 07 43,68 | 10,03 | 19,85
X 761 4,00 | 0,6 | 4244 |10,05 | 19,80
s 171 053 | 01 8,22 0,02 | 0,05

T90.60 E 6m | &m | Wom a b
2-1-2 | [MPa] | [MPa] | [%] | [N.mm] | [mm] | [mm]
1. 946 6,8 | 1,1 | 140,08 | 10,48 | 19,70
2. 612 9,01 | 1,1 | 150,36 | 10,49 | 19,79
3. 796 568 | 14 | 164,70 | 10,50 | 19,82
4, 954 7,66 |11 | 162,94 | 10,51 | 19,80
5. 904 549 | 1,3 | 161,62 | 10,50 | 19,78
6. 844 566 | 1,4 | 181,16 | 10,49 | 19,80
7. 1400 | 11,70 | 1,2 | 272,22 | 10,50 | 19,88
8. 714 599 |14 | 176,02 | 10,55 | 19,82
9. 1220 | 842 | 1,3 | 224,03 | 10,53 | 19,84
10. 671 721 | 1,1 | 139,60 | 10,51 | 19,85
X 905 7,36 | 1,2 | 177,27 | 10,50 | 19,80
S 244 195 (01| 41,30 | 0,02 | 0,05

T90.60 E 6m | &m | Wom a b
3-1-3 | [MPa] | [MPa] | [%] | [N.mm] | [mm] | [mm]
1. 899 7,81 | 2,7 | 497,17 | 10,50 | 19,85
2. 559 8,40 2 | 330,09 |10,50 | 19,88
3. 970 7,36 | 22| 378,35 | 10,48 | 19,86
4. 852 7,20 | 1,8 | 293,55 | 10,49 | 19,78
5. 611 6,35 | 2,3 | 323,40 | 10,48 | 19,76
6. 783 8,23 | 2,1 | 372,05 | 10,55 | 19,77
7. 1150 | 7,53 | 2,3 | 423,71 | 10,50 | 19,80
8. 817 7,70 | 2,4 | 443,36 | 10,52 | 19,80
9. 660 8,27 | 1,7 | 267,84 | 10,51 | 19,72
10. 922 9,54 | 1,8 | 376,53 | 10,52 | 19,78
X 823 7,84 |21 | 370,60 | 10,50 | 19,80

s 180 0,85 | 0,3 | 70,40 | 0,02 | 0,05

Force in MPa.

Force in MPa

Force in MPa
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T90.100| E Om €om | Wom a b
1-1-1 | [MPa] | [MPa] | [%] |[N.mm] | [mm] | [mm]
1 1520 | 7,94 | 06 | 6807 | 10,05 | 19,88
2. 1560 | 9,05 | 0,6 | 8458 | 10,02 | 19,85
3. 1650 | 858 | 0,6 | 77,52 | 10,00 | 19,80
4. 1370 | 7,14 | 0,6 | 61,77 | 10,03 | 19,80
5. 1640 | 957 | 0,6 | 90,31 | 10,00 | 19,72
6. 1550 | 9,89 | 0,7 | 100,44 | 10,00 | 19,80
7. 1640 | 9,12 | 0,6 | 8356 | 9,98 | 19,73
8. 1550 | 9,43 | 0,6 | 90,22 | 10,00 | 19,80
9. 1500 | 850 | 0,6 | 77,47 | 10,02 | 19,77
10. 1740 | 1050 | 0,6 | 101,11 | 998 | 19,80
X 1570 | 897 | 0,6 | 8350 | 10,00 | 19,80
s 101 | 0,97 0 12,79 | 0,02 | 0,05

T90.100 | E 6n | €m | Wom a b
2-1-2 | [MPa] | [MPa] | [%0] | [N.mm] | [mm] | [mm]
1 2230 | 24,50 | 1,6 | 680,63 | 10,05 | 19,72
2. 2230 | 22,20 | 1,3 | 509,33 | 10,02 | 19,85
3. 2170 | 20,00 | 1,3 | 438,85 | 10,00 | 19,88
4. 2260 | 19,80 | 1,1 | 379,51 | 10,01 | 19,80
5. 2100 | 18,40 | 1,2 | 368,98 | 10,00 | 19,85
6. 2170 | 18,80 | 1,2 | 383,88 | 10,00 | 19,80
7. 2170 | 21,90 | 14 | 542,37 | 9,98 | 19,80
8. 2140 | 21,10 | 1,4 | 504,67 | 9,98 | 19,85
9. 2500 | 27,80 | 1,8 | 967,95 | 10,00 | 19,88
10. 2220 | 24,90 | 1,7 | 783,47 | 10,03 | 19,78
X 2220 | 21,90 | 14 | 55596 | 10,00 | 19,80
S 111 | 2,99 | 02 | 197,61 | 0,02 | 0,05

T90.100| E Om €m | Wom a b
3-1-3 | [MPa] | [MPa] | [%] | [N.mm] | [mm] | [mm]
1 1930 | 20,60 | 1,4 | 564,08 | 10,52 | 19,80
2. 2450 | 19,10 | 1,3 | 504,93 | 10,47 | 19,88
3. 1900 | 21,00 | 16 | 650,03 | 10,48 | 19,78
4. 2630 | 26,30 | 14 | 722,18 | 10,53 | 19,80
5. 3110 | 27,00 | 1,3 | 710,98 | 10,50 | 19,72
6. 2940 | 27,90 | 1,5 | 822,86 | 10,52 | 19,80
7. 1580 | 20,10 | 15 | 556,12 | 10,50 | 19,88
8. 2130 | 22,00 | 15 | 644,66 | 1052 | 19,78
9. 2610 | 2830 | 16 | 844,89 | 10,52 | 19,80
10. 1690 | 20,30 | 1.4 | 51511 | 10,50 | 19,72
X 2300 | 2330 | 1,5 | 653,58 | 10,50 | 19,80
s 527 | 366 | 01 | 121,16 | 0,02 | 0,05

Force in MPa

Force in MPa

Force in MPa
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Deformation in %

30

20

30

Deformation in %

Deformation in %



T90210 | E 6n | €m | Wem | a b 120
1-1-1 | [MPa] | [MPa] | [%] | [N.mm] | [mm] | [mm]
1 6950 | 992 | 1,9 | 36562 | 3,00 [19,75 100
2. 6510 | 742 | 13 | 17055 | 3,00 | 19,77
3. 6500 | 812 | 14 | 20419 | 302 [19,77 o0
4. 6440 | 655 | 1,1 | 12823 | 3,00 | 19,82
5. 6770 | 750 | 1,3 | 167,58 | 3,00 | 19,80 £
6. 6500 | 643 | 11 | 12282 | 297 | 1985 2
7. 6790 | 772 | 13 | 171,82 | 3,00 | 19,86 w0 —
8. 6710 | 1040 | 20 | 37368 | 303 [ 19,72
9. 6540 | 798 | 14 | 19459 | 296 | 19,86 »
10. | 6160 | 778 | 1,5 | 200,19 | 3,00 | 19,80
% 6590 | 79,8 | 14 | 209,93 | 3,00 |19,80 0
s 223 | 127 | 03 | 8849 | 002 | 005 ° © etormationinos
T90210| E | on | €m | Wem | a b 120
2-1-2 [[MPa] | [MPa] | [%] | [N.mm] | [mm] | [mm]
1. | 9520 | 989 | 29 | 69577 | 300 | 19,72 100 —
2. |10800| 931 | 19 | 39960 | 303 | 1986 N
3. | 9900 | 995 | 33 | 80610 | 295 | 19,72 50 I N >
4. | 11000 | 896 | 18 | 372,93 | 3,00 | 19,86 oY ‘ ‘
5. | 9620 | 1020 | 49 |128521 3,00 | 19,80 £ +\ |\
6. [10200] 731 | 42 | 864,08 | 3,00 | 19,80 I % ‘ : \ /
7. | 9520 | 1040 | 49 |128407] 300 | 1981 o L] ‘z‘
8. | 9790 | 764 | 54 |110743| 304 | 19,80 BVe \
9. | 9800 | 940 | 13 | 25432 | 300 | 19,82 "
10. | 9160 | 859 | 1,3 | 219,33 | 3,00 |19,80
% | 9940 | 917 | 32 | 72888 | 3,00 | 19,80 0 ‘ ‘
s 582 | 106 | 16 | 409,11 | 0,02 | 005 T oo
T90210| E | on | €m | Wem | a b
3-1-3 | [MPa] | [MPa] | [%] | [N.mm] | [mm] | [mm] . /éfa
1. | 12000 | 1130 | 6,0 | 17612 | 303 | 19,72 ﬁ; 2
2. |13400 | 1050 | 49 | 13791 | 295 | 19,72 g : p
3. |15100 | 1200 | 34 | 10599 | 3,00 | 19,86 T it I /H
4, | 12800 | 1230 | 42 | 13370 | 300 | 19,80 200 1| | i/
5. | 14100 | 1100 | 49 | 14531 | 3,00 | 19,80 £ 1 i
6. | 14100 | 1120 | 54 | 16287 | 3,00 | 19,81 2
7. | 13600 | 1200 | 49 | 15631 | 3,04 | 19,80
8. | 14400 | 111,0 | 35 | 10156 | 3,00 | 19,81 e
9. 13300 | 1220 | 49 | 15747 | 3,00 | 19,86
10. | 12100 | 111,0 | 68 | 1999,2 | 3,00 | 19,85
x  |13600 | 1250 | 49 | 14772 | 3,00 | 19,80 0
s 868 | 59 | 10 | 3000 | 002 | 005 Deformation in %




NAMERENE HODNOTY PRI RAZOVE ZKOUSCE CHARPYHO

PRILOHA P V:
KLADIVEM
T90.60 | Fm | FL | Sm Sb Am Ab
1-1-1 [N] | [N] | [mm] | [mm] | [K3/m?] | [KI/m?]
1. 239,52 | 1,35 | 12,29 | 22,24 | 13,58 22,56
2. 119,08 | 1,35 | 7,33 | 21,00 | 6,00 13,61
3. 221,92 (1,35| 9,86 | 17,55 | 11,69 22,26
4, 124,49 | 1,35 | 13,50 | 22,87 | 9,77 15,74
5. 188,09 | 1,35 | 17,25 | 24,83 | 13,92 19,96
6. 133,97 | 1,35 | 12,03 | 24,99 | 9,63 15,14
7. 159,68 | 1,35 | 19,51 | 20,27 | 14,49 16,86
8. 189,45 | 1,35 | 18,83 | 19,65 | 10,23 18,91
% 172,03 | 1,35 | 13,83 | 21,68 | 11,16 18,13
s 42,23 | 0,00 | 4,07 | 2,40 2,66 3,11
T9060 | Fm |[FL | Sm | Sb Am Ab
2-1-2 | [N] [ [N] | [mm] | [mm] | [KI/m?] | [KI/m?]
1. 307,18 | 1,35 | 11,28 | 24,10 | 18,16 24,46
2. 468,21 | 1,35 | 12,29 | 24,00 | 20,24 27,01
3. 236,81 [1,35| 2,92 | 24,17 | 2,89 27,14
4, 339,65 | 1,35 | 13,63 | 24,05 | 21,47 25,43
5, 21516 | 1,35 | 8,79 | 24,23 | 11,26 25,97
6. 239,52 | 1,35 | 6,63 |24,14| 897 25,54
7. 224,63 (1,35 | 13,11 | 24,32 | 16,21 26,01
8. 228,69 | 1,35 | 1,94 | 24,24 | 147 27,37
£ 282,48 | 1,35 | 8,82 |24,16| 12,58 26,12
s 81,45 | 0,00 | 4,28 | 0,10 | 7,9 0,94
T90.60 | Fm | FL[| Sm Sb Am Ab
3-1-3 NI | N1 | [mm] |[mm] ]| [KJm?] | [KI/m?]
1. |362,66|1,35| 10,25 | 23,43 | 13,64 30,61
2. |388,37[135| 554 |2281| 19,06 36,01
3. [33424[135| 946 |2331| 1341 31,87
4. |35048|1,35| 7,84 |2332| 10,23 30,52
5. 391,07 [1,35| 6,50 |2272| 10,96 37,34
6. |362,66(1,35| 7,14 |2335| 1521 31,03
7. |35589(1,35| 9,72 | 2325 | 13,66 32,51
8. 322,061,335 10,04 | 23,41 | 13,41 30,57
% 358,43 | 1,35| 831 |2320| 13,70 32,56
s 22,29 [0,00| 1,68 | 0,26 2,52 2,49
T90.100| Fm [ FL | Sm | sb Am Ab
1-1-1 [N] | [N] | [mm] | [mm] | [KI/m?] | [KI/m?]
1. 299,06 | 1,35 | 10,06 | 17,90 | 17,98 29,53
2. 44250 |1,35| 875 | 19,59 | 21,68 | 38,77
3. 240,87 | 1,35 | 6,66 | 18,53 | 9,53 23,14
4, 365,36 | 1,35 | 7,49 | 13,67 | 17,04 27,00
5. 370,78 | 1,35| 9,13 | 23,24 | 19,88 35,68
6. 278,76 | 1,35 | 17,09 | 19,59 | 30,42 32,51
7. 380,25 (2,71 | 834 | 1890 | 18,58 27,68
8. 369,42 | 1,35| 9,39 | 19,16 | 18,41 28,59
% 34338 (152 | 961 |18,82| 19,19 | 30,36
s 60,98 [0,45| 3,00 | 246 | 5,40 4,72
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T90.100] Fm | FL | Sm | Sb Am Ab -
2-1-2 [N] | [N] | [mm] | [mm] | [K3/m?] | [KJ/m?]
1. |40461|135| 570 | 1754 | 1341 | 33,03 @ o]
2. |35048[271| 546 [1875| 2004 | 36,64
3. |33830]135| 534 | 2203| 2118 | 3242 | =
4. |401,90(135] 1,85 1749 | 2054 | 2952 i ' i
5. |41543|135| 547 |1868| 2572 | 4081 U
6. |342,36]135| 560 | 1988 | 2080 | 37,41 o ‘“
7. |43573[135] 503 [1580 | 21,98 | 3152 AT
8. |[35995|135| 552 [17,06| 2051 | 3382 o
X | 38L,10] 1,52] 500 | 18,40 | 2052 | 34,40 ! ‘ .
s 3512 |045] 1,20 | 1,79 | 3,17 3,42 -
T90.100] Fm | FL | Sm | Sb Am Ab
3-1-3 | [N] | [N] | [mm] | [mm] | [KI/m? | [KI/m?]
1. |637,36]271| 585 | 2141 | 1859 | 64,03
2. |95401(135| 463 | 1977 | 2400 | 7244
3. |82816|135| 428 [1941| 1856 | 8072
4. |66713(135] 6,09 |2135| 21,32 | 6141
5. |71449|271| 503 |2053| 286 | 70,77
6. |66848|135| 505 |2137| 238 | 5889
7. | 6696 |135] 546 |2111| 257 | 64,74
8. |667,13|135| 402 | 2079 | 1547 | 68,98
X |72580[169] 505 | 2072 ] 2202 | 67,75
s |102,37[059] 068 | 0,72 | 4,05 6,54
T90.210 | Fm FL | Sm Sh Am Ab
111 | (N] | IND | [mm] | [mm] | (K3 | [KI/m?]
1. |27064]135] 1,12 |1574| 2385 | 46,78
2. |26117]135] 094 |1462| 2276 | 30,54
3. |24358(135| 1,03 [ 2515 23,03 | 4364
4. |26929(135] 095 | 695 | 2314 | 1346
5. |27876(135| 098 | 756 | 2348 | 16,23
6. |311,24|135| 1,13 | 10,36 | 24,17 | 29,73
7. |24358[135] 1,00 [1021] 2285 | 27,74
8. |28282|135| 108 |2358| 2372 | 4573
X |27014[135] 104 | 1427 ] 2338 | 3173 -
s 20,67 000 007 | 650 | 048 | 1204
T90.210] Fm | FL | Sm | Sb | Am Ab -
2-12 | [N | [N] |[mm] | [mm] | [KIm?] | [KI/m?] f\
1. 27741 | 1,35 | 8,43 | 10,56 | 40,28 | 47,97 Ly
2. |25034|271] 178 [1541| 632 | 4812 , [ | 1 | \
3. |462,79| 1,35 | 2248 | 2306 | 79,82 | 8237 5 el \
4. 33153135 643 [1593| 2794 | 4345 - e it o i
5. [37619| 135 7,64 | 809 | 31,08 | 32,25 o ! # Sy s A
6. |449,26|1,35| 1,00 | 569 | 364 28,91 | M M M |
7. |36266] 135873 | 906 | 3881 | 4018 S T ] ” ) :
8. 35995135074 [1301| 102 | 5969 al | | | ‘ | |
R 358,77 | 1,52 | 7,15 | 12,60 | 28,61 47,87 ¢ f 2 3 ¢ § 6 7
s 69,32 | 045 | 659 | 516 | 2437 | 1586 Tie |
T90.210| Fm FL | Sm Sh Am Ab §00-
3-1-3 [N]_ | [N] |[mm] | [mm] | [KJI/m?F] | [KI/m?] |
1. |41679(135] 093 |1417| 348 | 69,54 0 a
2. |40055[1,35[11,88 ] 1212 | 6511 | 6590 i i
3. |56834(135| 865 |2012| 6262 | 9832 Z o ‘
4. 43761135 672 | 2353 | 42,9 | 8436 f \ A»M‘,; i m‘ﬂ"
5. [461,44|135]| 590 [2348| 3552 | 89,31 E | e
6. |44656]135( 540 [ 2343 | 3591 | 8829 i it ; :
7. |40731]135] 799 [ 2348 4939 | 8764 i y W“ A gy
8. |48445|406]| 026 [2353| 138 | 8432 AR LA N | |
X |45288169] 597 | 2048 | 37,05 | 83,46 0 1 2 3 ¢ 5 J !
s 50,98 [ 0,90 | 3,62 | 440 | 2245 10,00 Tire




