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ABSTRAKT

Tématem této bakailské prace je porovnat mechanické vlastnosti a ctiomasniki
sendvtovych konstrukci s polymernim jadrerfi pokojové, zvysSené a také snizené teplo-

té prostedi.

s v Z

Prvni¢ast této bakatdké prace se zabyva obecnou charakteristikou koitmpciz sendvi-

c¢ovych materiédl a problematikou sendiavych struktur.

v 2

Experimentalnicast gedstavuje pouzité materialy aizeeni, popisuje vyrobu sendo-
vych panel a z nich pipravenych zkuSebnickles. Nandtené mechanické vlastnosti jsou
zaznamenany do grfah tabulek, ficemz jsou nasle@nednotlivé typy sendebvych kon-
strukci vzajemé& porovnavany. Déle jsou popsany jednotlivé mecmayigoruseni a de-

na mira poklesu vlastnosti pgavlivem zmeny teploty.

Kli¢ova slova: sendvova konstrukce, polymerni jadro, kompozitni matepéepreg, tep-

lota, ohybové vlastnosti.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to compare polymer canedsvich structure beams' mechanical

properties and behavior at different temperatures.

The first part of this bachelor thesis deals whlke general characteristics of composite
sandwich materials and describes problematic afwenh structures.

The following experimental part describes the gggicimen manufacturing process. It fo-
cuses on used materials and further describesrtdugtion of test plates and from the
prepared testing specimens. As individual typesamidwich structures are compared, the
mechanical properties measurements are recordgchphs and charts. Based on measu-
ring the different failure mechanisms are described the rate of decline in mechanical

properties is identified.

Keywords: sandwich construction, polymer core, cosme material, prepreg, temperatu-

re, bending properties.
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UvoD

Ve 2. polovirg 20. stoleti byl pikopnikem ve vyvoji novych kompozitnich matetidos-
micky a letecky pimysl. BBhem pordrné kratké doby prosly nové materialy dynamickym
vyvojem, kdy své uplatmi nasly pedevSim v dopravnim, chemické&tstavebnim pi-

myslu.

V souwasné dob se objevuje pozadavek na snizeni provoznich naldashizeni hmotnosti

a to nejen v dopravni technigemuz vyhovuji moderni materialy.

Pouzitim kompozitnich materiake sniZuje jak ekologicka 2at tak i provozni naklady a
naklady na udrzbu. Tyto materidly maji dobrou odstn#ici korozi a dlouhou Zivotnost.

Sendvéové materialy se uplatiji mimo jiné i konstrukci Zelezrinich vagoR, tramvaji
Ze sendwiovych materidl jsou vyrobeny najklad dily stech, nosné€asti, obklady pod-
lah a s&n. Vyhodami &chto materidl jsou vysoka tuhost, nizkad hmotnost, odolnost proti

Siteni trhlin, dobra tepelna a zvukova izoiavlastnost a jiné.

Vhodnou kombinaci materialu jadra agjsi vrstvy Ize jejich konéné vlastnosti pzpuso-
bit témei vSem poZadavim.

V technické praxi m& pouziti sendeivych materidl své misto a &im, Ze jejich vyuziti
bude i nadéale velmi rychle \istat.

Vyzkum této bakal&ké prace je za#hen na sendv¢ové konstrukce s polymernim jadrem,

zejména pak na vlivizné teploty na ohybové vlastnositiito konstrukci.
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1 SENDVICOVE KONSTRUKCE

1.1 Slozeni sendwové konstrukce

Sendvéové konstrukce tzv. senda (Obr. 1) jsou druh kompozitu, ktery se skladé\asu
vngjSich vrstev (potahy), kterérgkryvaji prostedni vrstvu (jadro) z lehkého materialu.
VnéjSi vrstvy jsou tenké, tuhé a maji vysokou pevndadro je tlustSi, zpravidla men
pevny materidl o nizké hustoa vyzna&uje se nizkou hmotnosti, coZedstavuje hlavni

vyhodu sendwiového materialu oprotidiné pouzivanym materiaim. [1]

Hlavni funkci jadra je fgnos smykového zatizeni z jedn&jgnvrstvy na druhou. Hlavni
funkci vrgjSi vrstvy je zajistit lepSi mechanické vlastnogejména tuhost a pevnost.
Sendvée maji na rozdil od dZnych laminai mnohem vysSSi pevnost, tuhost a izala

vlastnosti a fitom niZSi hmotnost a vysSi odolnost proti razi. [2

Vnéjsi vrstva

\

Pénove jadro

Vn&jsi vrstva

Obr. 1. Sendvis phovym jadrenf37]

- kryci vnéjii vrstva

vostina

e ~ (jadro)
\/adhenﬁ vrstva
« kiryci wnéjsi vrstva

Obr. 2.Vostinova sendiova struktura[2]
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1.1.1 VnégjsSi vrstvy

Jako vigjsi vrstvy sendwiovych konstrukci se pouzivaji materidly pevné atnaé tenké,
které musi zarove sphovat pozadavky na vyrobu s ohledem na profilovawihgbani.
Musi byt odolné proti paitrnostem adsnosti Vi¢i pare, odolavat zatizeni, korozi a ohni.

Pro kryci vrgjSi vrstvy se mohou pouzivat ridgad hlinik, ocel, laminati dievo.[4]

+ QOcelové, hlinikové plechy

Tenké ocelové, za studena valcované plechy s oathiraroti korozi se pouZzivaji jako ob-
kladovy material jAdra send¥d. Jako ochrana proti korozi &asto pouziva Zarove zinko-

vani. [4]

V mistech se specialnimi poZzadavky na odolnosi pmbzi jako je vyroba nebo sklado-
vani potravin se vyuZivaji sendevé panely s obklady z hliniku. Tlaik& hlinikového
plechu je obvykle 0,7-1,2mm. [4]

* Piedimpregnované materialy (prepregy)

Prepregy jsou polotovary k vyrélvlaknovych kompozit, jejichZz hlavni slozkou je vyztuz
impregnovan&aste&né vytvrzenymi pryskijicemi (nap. epoxidova pryskijce a fenolova
pryskyice). Prepregy obsahuji tkaniny, rovingy pomhoze impregnované reaktoplastic-
kou (polovytvrzenou) nebo termoplastickou matiRriepregové listy seffpadré vrstvi do
pozZadované tlowky, dotvaruji ve formach a vytvrdi ségpbenim tepla a tlaku. [3]

K vyhodam prepreg pati velmi nizka hmotnost, vysoka tuhost, trvanlivostjnost i
navrhu, snizeni nakladvyroby a hlavi presré definovany podil matrice, respektive tka-
niny. Hlavni vyhodou preprége, Ze se nemusi Kk jejich spojeni s jadrem potuZshezni
vrstva (je nahrazena prysigi). [3]

VyuZziti prepreg je vyhodrijSi z toho dvodu, Ze je odélen slozity proces prosycovani
vyztuze pojivem od dalSi technologie zpracovanitoda prepreg se provadi na special-
nich zaizenich, kde jsouipsreé stanoveny a kontrolovany technologické podminksovy
by. Obr. 3 je schéma vyroby jednasme vyztuZzeného prepregu. Z civky se odvijeji pra-
mence vlaken, ktera se vedou do stavitelnéteidnu, kde jsou rovnébné vyrovnany.
Tato vlakna se dale ukladaji na nosny papirovy sgsilikonovou vrstvou a nanosem
pryskyice. Pas je veden na véalec kalandru, kde dochalzi k prosyceni vyztuze poji-
vem. Nasleduje chladici zéna, kde dojde k zastawgmizovaci reakce. Nakonec dojde k

ofezani okraj a navinu prepregu.[3,24,25]
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Ofez okrajo
c:' papir
> =3

Hieben

Chladici zdna
Prosycovéni

ViIdkna

Mosny papirovy pas s ndnosem pojiva

Obr. 3.Vyroba jednoseénne orientovaného prepred.6]

Obr. 4. Prepreg vyrobeny z uhlikovych viakeo
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e Laminaty
uhlikovymi vidkny. Na vajSi vrstvu kompozitu (nap laminat ze skelnych vidken) se na-
n&si pryskiyice, na kterou se poklada &tlaci jadro sendvie. Po ®kolika sekundach se
pryskyice rozpusti a nasleduje napojeni horndj$invrstvy. Aby se dosahlo optimalniho
spojeni jednotlivych vrstev, prochazi kompozitizanim s vakuovym vakem, hydraulic-
kym lisem nebo autoklavem. Sértose vyrdbi kompozity s tlotdkou mezi 1 a cca. 100
mm, hmotnost riZze byt aZz pod 40 g/mz2. [1]

Dale se pouzivaji kompaktni desky z vysokotlakyshihati (z angl. High Pressure Lami-
nate — HPL). Jde o vysokotlaky laminat pf@mé vnitni i vr¢jSi aplikace. Desky maiji
vynikajici mechanickou pevnost a odolnosgtivpovétrnostnim vlivam. Pro jejich vyrobu
se pouZziva vrstveny papir impregnovany pryslemi, ktery je za Zaru a vysokého tlaku
slisovan v homogenni pevnou desku. K tomuto lisowdothazi nejasgji v etdZzovych
lisech. [5]

1.1.2 Jadrové materiély

Jadro send¢bvé konstrukce musi mit vhodné vlastnosti s ohledanmechanickou pev-
nost a tuhost. Stihlédnutim ke zpsobu vyuziti také na lilavost, vodivost a vékterych
piipadech i na akustické vlastnosti. Balzowvévd a peklizky byly po mnoho let hodn
pouzivany ve vystavblodi. | kdyZ tyto materialy poskytuji vynikajicoknpresni a tuhost-
ni vlastnosti za posmné nizkou cenu, je jejich hlavni nevyhodou hmotnosgichylnost k

absorpci vody a nasledné degradaci (hniloba). [7]

Pénové jadra mohou byt mnohem é&hodolné proti plisnim, neabsorbuji vodu a majgle
odolnost proti Unay materialu nez balzovérelvo. Laminaty vyrobené zépového jadra
vydrzi déle a vazi mémez devo. Vostinové materidly jako je niafNomex (aramid papir
a fenolové pryskijce) a hlinikové vostiny jsou jadra pouzivané edsEm pimyslu diky
jejich vysoké pevnosti, vysoké teplotni stabilit nizké hmotnosti. | kdyz tyto vlastnosti
dohre funguiji pro letecké aplikace, majtitié nedostatky v lodnim pmyslu. Vostiny maji
relativne maly prostor pro spojovani. Ot@na bugcna struktura z vostiny je nachylna k

proniknuti vody a degradaci materialu. [7]

Vostiny jsou inspirovany tvaremceglich plasi. Prifez buiky je mnohouhelnik (obvykle

Sestiuhelnik) nebo do oblolukvarovany profil, ktery je po celé délcerky stejny. Tvar
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buiky je tim padem wen jen jednou rovinou, proto se také nazyvaji deprné bu-

nééné tlesa.[8]

Obr. 5. Ukazka typstruktury budcnych tles: a) vostina, b) gna s otexenymi
buikami, c) gha s uzakenymi bukami[35]
Na rozdil od vostiny jsou liky pén tvoreny siti hran a &b v prostoru, které vytiaji jiz
zminéné dutiny. Tyto dutiny jsou kilod sebe odizolovany pevnymi tenkymireimi ma-
terialu nebo jsou mezi sebouiphodné a to viflpad, Ze buika je tvdena pouze hranami.
V prvnim gipac mluvime o gnach s uzaenymi buikami (Obr. 5c¢), v druhémifpact o
pénach s otekenymi buikami (Obr. 5b). Oteené nebo uzaené propojeni butk je pod-
minéno z@gnovan materidlem a samotnou technikou vyrobyyp Vyskytuji se také gno-
vé materidly s kombinaci ot&anych i uzaienych bugk. Pény se také nazyvaji trojroz-

meérné buri¢né tlesa. [8]
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1.2 Definice parametni
Efektivni struktura sendie je takova, ktera je tvena d¢ma tuhymi a pevnymi potahy
zatzovanymi tahovymi a tlakovymi silami a jadrem catein¢ nizké hustat prenasejicim

smykove sily mezi potahy.[7]

PUSOBICI SILA
KRYCI NOSNA VRSTVA
. tlak = -
JADRO
smyk KRYCI NOSNA VRSTVA

Obr. 6.Namahani sendwdvého nosniku/pohybu[20]

Sendvéové konstrukce se upfatji prevazié v letecké a dopravni technice, kde se vyuziva
jejich hlavnich pednosti, a to vysoké ohybové pevnosti a tuhostinfzké hmotnosti.
Sendvée vSak |ze nalézt i v ostatnichipryslovych odtvich. Ohybova tuhost a pevnost

nejsou jejich jedinyminosy. [7]

Mezi dalSi vyhody pai Unavova odolnost, odolnost protiesii trhlin, odolnost proti ra-
zam, tepelna odolnost a odolnost proti ohni, tlumerdkusticka izolace. Tyto vlastnosti

jsou ugeny [revazre materialem jadra. [7]

1.2.1 Tuhost a pevnost v ohybu

Ohybové tuhost sendig je @gimo ungrna druhé mocninjeji tloug’ky. Vyhodou je, Ze se
zvétSovanim tlougky sendvée dochazi k velmi malému ri&tu jeho hmotnosti - 2Suje
se pouze tlouka lehkého jadra. Pevnost v ohybu také roste selemdsti potaln ale i
dimenzovani sendi® je nutné zaroweposuzovat smykovou pevnost jadra. Olselze

fici, Ze pevnost jadra ve smyku roste s jeho hustptp

O pevnosti sendve v tlaku ve sriéru jeho tlousky rozhoduje pedevsim pevnost jadra v

tlaku, ale i tuhost a tlotika potald. Pevnost v tlaku jadra roste s jeho hustotou.
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Z porovnani pevnosti¢povych a vostinovych jader vyplyva, Ze vostinovdrgamaji lepsi
mechanické vlastnosti neZnova jadra fi stejné hust@ OvSem pi volbé vhodného jadra

sendvte je nezbytné zohlednit vSechny faktory. [7]

1.2.2 Tepelna odolnost a odolnost proti ohni

Stejre jako na ostatni strojirenské vyrobky i na sedolwé konstrukce jsou kladeny poZza-
davky na tepelnou odolnost. Zde se vSak musi bédtahu tepelnd odolnost vSech slozek
sendvte, tj. potali, jadra i spojovaciho lepidla. U tepelné odolntskié hraje velky vliv
tepelna vodivost pouzitych matedalPi vysoké tepelné vodivosti pouzitych matetide
ohtev senduie nizSi nez i nizké tepelné vodivosti {fpohfevu sendwie pouze na jedné
strarg). Této vlastnosti se vyuzivéistavie kosmickych raket, kde se pgax tohoto d-

vodu pouzivaji hlinikové vostiny.[7]

Pfi navrhu sendvia pro dopravni techniku je nutné respektovat poZiaglaoborovych
konstruknich gredpigi na odolnost proti ohni. VSechny pouzité materi@lysi mit atest,

Ze sphuji prislusné pedpisy na odolnost proti ohni. [7]

1.3 Aplikace sendviovych konstrukci

V mnoha oblastech pmyslu nachazeji uplatni sendwové konstrukce. Hlawntam, kde
je vyhodné snizit hmotnost, vyztuzit konstrukci oelyuzit vhodné vlastnosti, kterézme
pouzivané materialy nemaji. Hlavni upkath nachazi v leteckych a kosmickych aplika-

cich. Dale v lodnim a stavebnimipryslu, Zeleznini nebo automobilové dopray7]

Ve stavebnictvi slouZi jako tepelnéd a zvukova izelé&pecialni uplatimi ma i ve sportov-
nim odwtvi, kde se pouzivaji néifxlad u konstrukce lyzi a snowboérdnové materialy
se aplikuji do rafi kol ke snizeni vahy a zlepSenichotuhosti kola. Vostinové jadra se

zatala pouzivat také v ramech kol, kde snizuji vibriage
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Obr. 7. Priklady sendviovych struktur ve sportu: a) trubka ramu kol Fedbia
kolo Festka, c) konstrukce lyze, d) véska zavodni @.[38], [39], [40], [41]
Prikladem vyuZiti sendeovych konstrukci je také leteckytpnysl, kdy je nafiklad kryt
hlavniho podvozku letounu Aero Ae-270 serdwioreny kompozitnimi potahy s uhliko-
vymi vlakny a gnovym jadrem. Pouzitigmy si vynutil slozity tvar dilu sdkolika prolisy.
Pti vyrobé je nejprve obrobenoépoveé jadro na CNC stroji a jsou viepeny duralowe ki
v mistech z&ksi. Pak je pnové jadro obalenogkolika vrstvami uhlikového prepregu. Dil

je vytvrzen v jedné operaci v autoklavu. [7]

Obr. 8. a) Letoun Aero Ae-2782],0br. 8b Detail podvozku letadlpd3]
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Vostinova jadra z hlinikové vostiny byla pouZita menduové panely pro nizkopodlazni
tramvaj Astra, kde byla poZadovana vysoka tuhdishizké hmotnosti. V tomtoifpact
byla zvolena klasicka koncepce duralovych potphlepenych k hlinikové vostifolio-
vym lepidlem. Panel kryje vysuvnou ploSinu, kterért bezbariérovy vstup do tramvaje a

tim umo#uje njezd invalidniho vozikurimo z nastupist [7]

Obr. 9.Tramvaj Astral44]

DalSi vyuziti sendvi je ve zdravotnictvi fo vyrobé polohovatelnychtizek, ktera umaiuji
rentgenovat pacientaimo na tizku. LuZzko je tvadeno rdmem, ke kterému jsotigsoubovany
sendv€ové desky. Hlavnim pozadavkem byl nizky koeficigthimu pro rentgenové &ni i
dostaténé ohyboveé tuhosti a pevnosti a zaiopé nizké hmotnosti. Tyto naroky splji pou-

ze kompozitni potahy s uhlikovymi vidkny. Jako adhyla zvolena gna, protoZze ma homo-
genni strukturu a relatigmizky koeficient atlumu pro rentgenovéeai. Vysledkem je dosta-
tecné tuhd a pevna sendwava deska, ktera umidje rentgenovat pacienta mensimi davkami
RTG zé&eni @i zachovani kvality snimk [7]

Nasledujici hlavni kapitola (Kap. 2) obsahuje inface pouze k polymernim jadrovym
materiaim z divodu zangteni vyzkumu v této bakaiské praci.
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2 POLYMERNI JADROVE MATERIALY

Jadra z polymernich materigde mohou vyskytovat v mnoha forméach casgji jsou vsak
v pramyslu pouzivané polymernipy s iznym typem a velikosti vrttich burk a také

jadra ve fornd vostin.

2.1 Pénova polymerni jadra

Pénové materidly vznikaji tim, Ze jsou v polymerudenvytvoreny mikrodutiny napléné
plynem. Tyto mikrodutiny jsou zpravidld&iplizné kulovité, @i malém mnozstvi (uzdené
buiiky)a mohou obsahovat v podstdibovolny plyn, wtSinou to byva obsejny vzduch,
dale pak vodik, dusik nebo vodni paréa.\vRtSim mnozstvi se spojuji dohromady a vznika-
ji do wtSiho prostoru (otéené buiky). [10]

2.1.1 Vlastnosti polymernich p&n

Vlastnosti bugicnych gnovych gles jsou vysledkem kombinace vlastnosti dime struk-
tury a vlastnosti materialu pouzitého na jeho vyrobyto dva faktory spolu s relativni
hustotou bu&nych €les jsou wujicimi parametry pro jejich fyzikalni a mechanické
vlastnosti (Obr. 10).[8]

7

E Vlastnosti materialu:
Zakladni material mechanicke, tepelné,

elektrické, ...
\\ 1

i

o~

7

Honeycomb, p&ny, ( B
homogeni rozloZeni Vlastno?glggnecnych
bunék, ...

Usporadani a
tvar bunek

b o i
- ;

[ Relativni hustota ’ Délka hran a ]

p/lp;g hloubka stén bunék |

Obr. 10.Faktory ovlixujici vlastnosti bué‘nych ¢les[8]

Na (Obr. 11) je zndzoéno srovnanityi vlastnosti: hustota, tepelna vodivost, Yoiwmg
modul pruznosti a pevnost v tlaku pinych a &unych material.[8]
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Obr. 11 Vlastnosti gnovych a pinych material[8]

2.1.2 Vyroba polymernich pén

Polymery jsou zgnované pidanim plynnych bublin do tekutého monomeru nebidxéioo
polymeru. Tyto bubliny se nechaji expandovat, $itahiat a pak se¢teso ochladi, aby
ztuhlo. Bubliny se fidavaji mechanickym michanim nebignpichanim zpnovaciho mate-

ridlu (zpnovadla) do polymeru. Zmovadlo niize byt na bazi fyzikalni nebo chemické.[8]

Fyzikalni zgnovadla jsou inertni plyny nebo uhlik, vodik a dudiigto plyny se zavagi

do horkého polymeru pod vysokym tlakem a jejithtiv materialu jéizen redukci tlaku.
Jinou alternativou jeffmichani do polymeru tekutiny s nizkym bodem varag. chlor-
fluoruhlovodiky nebo dichlormethan). Tyto seievem odp#, ¢imz uvohuji plynové
bubliny. Chemické z@ovadla jsou fisady, které se teplem rozkladaji, nebo které vza-
jemnou chemickou reakci uvlji plyny. Polymerové gny s nizkou hustotou lze také
vyraket piimichanim polymerového gelu do tekutiny, ktera &sledrt necha odpié. Nej-
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vice pouzivanymi polymernimi¢pami jsou gny polyuretanové (PUR), polystyrenové

(PS), polypropylenové (PP) a polyetylénové (PE). [8

@ VSTRIKNUTIPLYNU MICHNANI DIFUZE ROZPTYL

POLYMER | sy -' OOO
L)

DVA SYSTEMY DVOUFAZOVA SMES POLYMER/PLYN JEDNOFAZOVY ROZTOK
POLYMER/PLYN POLYMER/PLYN

Obr. 12.Vyroba polymernichep zprnovanim plynem.

\ 4 — FAHRATI A NAPENENI SMESI EXPANZE PENY VERTIKALNI NAREZANI PENY

Obr. 13.Vyroba polymerniepy pidanim zgrovadla.

2.1.3 Pouziti polymernich pén

Enormni rozsah vlastnosti nabizi Sirokou oblastzityumateriah s bur¢nou strukturou
tam, kde by se klasické materidtgko uplatnily. Nizka hustota a tim i hmotnost dayel
vytvéret lehké a tuhé komponenty jako H#fad vyplrené profily a velké fenosné kon-
strukce v automobilovém, leteckém a stavebnitimgslu. Pro nizkou tepelnou vodivost
jsou gnové materidly levnym a spolehlivym tepelnym izotétn. Rny se také vyuZivaji
jako vyphovy material pro jejich nizkou tuhost, rfapolyuretanové gy se standardn
pouzivaji jako vyplt sedadel (Obr. 14b).[8]
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Obr. 14.a) Absorbér sgmovou vypini, 14 b) éova vypk autosedaky. [8]

Mezi hlavni oblasti pouziti biinych materidl pati (v zavislosti na vlastnostech &o-

vani materialu):

* samonosné lehké panely pro dopravni a stavebntrkénos,

» jadra pro sendvbve struktury neboifmo sendwie s izotropnimi vlastnostmi,

» konstrukni a obkladovy material v obchodnich domech, hotele jinych véej-
nych prostorach s tepélm zvuko¥ izolatnim (&inkem, nezatzujici Zivotré pro-
stredi,

« alternativa k ¢evu kwvali nehalavosti (kovové pny), rozneérove stabilié, odolnosti
vici parazifim a plisnim, snadné recyklovatelnosti apod.,

» lehké sodgasti strofi s vysokou tuhosti a dobrymi tlumicimi vlastnostmi,

» trvalé jadra odlitk,

e vyztuzovani dutych profil v nejvice namahanychifezech,

» deformani ¢asti automobil na ochranu pasaZepied narazem (Obr. 14a),

» bezpeénostni deforméni zény pro zdvihaci a manipdfd systémy [8]

2.1.4 Priklady vybranych polymernich pén

Polyvinylchloridové pény (PVC)

PVC pny s uzavenymi buikami jsou jedny z néasgji pouzivanych materiélpro vyro-

by jader send¢pbvych konstrukci. PVC gmy nabizi vyvazenou kombinaci statickych a
dynamickych vlastnosti a také dobrou odolnagti @bsorpci vody, jsou také odolnédv
mnoha chemikaliim. DalSi Kiovou vlastnosti je velké roZp teplot, ve kterych je mozno

tyto pEny pouzivat, typicky se pouzivaji od -240°C do 80P&stoze jsou PVCany vy-
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soce hdlavé, Ize pouzit retardé&horeni pro snizeni itavosti. DalSi vyhodnou vlastnosti
je odolnost w¢i styrenu, coz znamend, Zzeibe byt bezpéné pouZzito v kombinaci s poly-

esterovymi pryskiicemi. Na Obr. 16. je zobrazena deska z P¥®@y/p[20]

H H
L[
H ClI _in

Obr. 15.Strukturni jednotka polyvinylchloridi7]

Obr. 16.Deska z PV(14]

Existuji dva hlavni druhy PVCé¢p: Zestované a nezeXivané. Nezesované jsou tuzsi a

e

nez zegsiované gny stejné hustoty, také jsou nééodolné vici styrenu a vysSim teplotam.

e

Zestované PVC pny jsou tvrdSi a e, 1ze z nich vyrobit tuzsi panel, ktery bude @én

v v s

nachylny ke zrakéeni za vysSich teplot. [20]

Polyethylentereftalatové gny (PET)

Polyethylentereftalat je velice znamy material, pot&ebiteli spiSe v podab PET lahvi.
Ale to je jen jedna z oblasti aplikaci pro tentokig recyklovatelny termoplast. PEEnmo-
va deska ma zajimavy p@mhustoty a stability. Tatogma je lehka, stabilni a flexibilni,

nabizi velkou pevnost a je odolnavvysSim teplotam.[12]
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Obr. 17.Strukturni jednotka polyetylentereftalafd?7]

Obr. 18. Desky z PETepy. [15]

Polyuretanové gny (PUR)

PUR gny maji pouze gimérné mechanické vlastnosti. Povrch tétmy ma na rozhrani
pryskyrice/jadro po delSi dabtendenci ke zhorSenfimavosti coz vede k delaminaci. Je-
jich aplikace jsou tedy omezeny na produkciiiéaveber pro vyztuzeni dilNicmére je

lze vyuZit pro métinamahané sendwdvé panely, které jsou posléze vyuzity pro tepelnou
izolaci. Tato gna je schopna pracovat za zvySenych teplot (158°@)¥e zvukow izolu-

je. Na Obr. 19 je znazo¥na ukazka PURgmy. [20]

Obr. 19. Deska z PURepy. [13]
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Styrén akrylonitril (SAN)

Tyto pény maji podobné vlastnosti jako z&siané PVC pny. Jejich statické vlastnos
jsou vesnis podobné, ale maji mnohem vyssi tuhost. Tim pgdemschopny absorbov
narazy, které by zgily konveréni a dokonce i vyztuzené PVGny. Oproti vyztuZzenyn
PVC,jez vyuZzivaji pisady ke zlepSeni jeho vlastnosti ma SAN takto éetastnosti \o-
zené a nedochazi k jejich degradacklsem. San gny postupg nahrazuji zegsované PVC
pény v mnoha oblastech pouZziti protoZze maji podoldastwosti, ale maji vySsi tejnou
odolnost a lepsi statické vlastnosti, ale jsouesi&blem tvarovatelné, coz napomahéo-

b¢ zakivenychsoutasti.[20]

Obr. 20. Deska ze SANy[16]

Polystyrenové @gny (PS

Tyto peny se nejvice pouzivajitipvyrobé¢ malychnamdanich plavidel a sutf Maji nizkou
hustotu (40 kg/mh), jsou levné a lehce zpracovatelné. V aplikadide, potebujeme dobr
mechanické vlastnosti, jsou vSak nepouzitelné. &@zpouzit v kombinaci s polyeso-

vymi pryskyicemi, protoZe styren v ch obsazeny by jej rozpustil. []

+——CH;—CH—

Obr. 21. Strukturni jednotka polystyrefdi7]
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Obr. 22.Desky z P[55]

2.2 Vostinova polypropylenova jadra

Polypropylenové vostiny jsou silny, ale lehky materktery poskytuje efektivni a opti-
malni mechanické vlastnosti v sentbawrych konstrukcich. Polypropylenové seridwié
vostiny se vyznéuji zejmeéna velkou odolnostiidi pasobeni vihkosti a chemikalii, proto

nabizeji dlouhou trvanlivost a tvarovou stalostlSDa vyhod tohoto materialu je 100%
recyklovatelnost. [54]
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Obr. 23.Vostinova polypropylenovéa deskt]
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Tuto vostinu Ize kombinovat s mnoha materialy, jaau napiklad kovy, plasty, tevo,
sklo. Nagriklad patentovy postup vyroby firmou EconCore uimgé vyrobu PP vostino-
vych desek v neomezené délce. Tyto vyrobky (Obrjst¥u vyrobeny z jediné PP félie
pomoci kontinualniho tvarovani za tepla, skladamicgesu lepeni. [54]

Obr. 24.Vyroba polypropylenové vostiny postupnyiddsiim s piklady aplikaci[54]

—+ CH2 — cle —+
CH3

n

Obr. 25 Strukturni jednotka polypropylerid?]
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3 TECHNOLOGIE VYROBY SENDVI COVYCH KONSTRUKCI

Pokud chceme ovlivnit vysledné vlastnosti kompdhitnsendwiového vyrobku, jako je
tuhost, pevnost, tepelna odolnost, houzevnatostklady na vyrobu a cenu, je vyhodné

vyuzit specifickych vlastnostiznych material a zvolit vhodnou technologii vyroby. [20]

3.1 Zakladni metody vyroby sendviovych struktur

Sendvéové komponenty mohou byt vyrobeny pomoekalik zakladnich metod, kdy pro

potreby této prace jsou popsany pouze vybrané:

Vyhiivané lisovani pouziva se pro vyrobu desek a jednoduchych panel

Vytvrzovani v peci pouZziva se pro zéikené a komplexni formy pariel

Formovani v uzaené forn¢ — pouziva se pro formovani hotovych tvarovych parié3]

Mezi dalSi technologie pouZivané v praxi slouZiifidgd metoda réniho kladeni, RTM a
podobr.

3.1.1 Vyhtivané lisovani

Vyhiivané lisovani je vyroba sendovych struktur, kdy se mezi podkladové desky vlozi
vnéjSi desky z prepregu nebo kovu, rnadvé vrstvy féliového lepidla a doprdsid vosti-
nove jadro. K zalisovani dochazi na ¥iylaném lisu. Schéma vijlvaného lisovani je zob-
razeno na Obr. 26. [53]

Vyhiivané lisovani

|

Horni deska

=

Voitinové
jadro —_[TT7 T ‘ Podkladové
(TN, fe

Lepidio

Vnéjii deskar

Filmové lepidio

Spodni deska

Obr. 26.Technologie vyfvaného lisovani a vysledny vyroljéi]
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Pro vyrobky, kde pdebujeme dosdhnout dobré povrchové Upravy a vystéeEnpsti je
nejvhodrjSi pouzit metodu vyroby formovanim v uzemé forng (Obr. 27).

Tato metoda vyroby sendwvych struktur pat také mezi vykivané lisovani. Abychom
dosahli teploty a tlaku, I1ze pouzi¢kolik zpasohi, kdy nefasgjSim zpisobem je vytiva-
ni forem s vijSim mechanickym tlakem. Formovari pokojové teplat, kdy forma neni
vyhiivana se pouZziva, pokud je sertdwid konstrukce ifilis velkd nebo pokud nemame

k dispozici topné zézeni. [53]

Lisovani

Voitina

Foria Lepidlo

Obr. 27.Formovani v uzéené fornd a vysledny vyrobdk3]

3.1.2 Lisovani prepregu pomoci vakua

Pred vloZzenim do vakuové pece j@ppavena sendvova struktura, ktera se sklada z jed-
notlivych material. Na formu, kterd ma tvar budouci seridvié konstrukce se naskladaji
jednotlivé vrstvy a jako posledni konstimk vrstva se polozi odsavaci tkanina. Nakonec
se sestavaipkryje vakuovou folii Takto pokryta forma pruznou folii je umist do vy-
hiivané pece (Obr. 28). Na tuto technologii vyrobpdsatovych konstrukci je vhodné
pouzit jako vijSi vrstvy prepregové nebo kovoveé desky a jakormhitrstvy @nova nebo

vostinova jadra. [53]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 32

Vakuova folie

Vnéjsi vrstva

Voitina

Lepidlo

Obr. 28 Schéma vytvrzovani v peci a vysledny vyr¢bak.

3.1.3 Vytvrzovani v autoklavu

e

NejslozigjsSi a nejnakladksi technologie sériové vyroby velkorogmych konstrukci je
vytvrzovani v autoklavu. Jako vychozi material giowdy prepreg, ktery vyZzaduje vytvr-
zovani za zvySenych teplot. Slozeni jednotlivycktev je stejna jakoip vytvrzovani
v peci, kdy je forma pokryta pruznou folii a undfgt do vyhiivaného autoklavu. Nejive
se provede evakuace podtlakem cca 0,08 MPa, potidlsautoklavu zvysi na cca 0,6
MPa. [19]

Autoklav je zakan na poZzadovanou teplotw(®inou v rozmezi 120°C az 200 °C) a poté
nastava vytvrzovani pryskge. Aby byly jednotlivé vrstvy prepregu k solépe gitlace-

ny, dochazi v autoklavu ke vznikiglaku v desetinach MPa a diky tomu je zany mi-
nimalni obsah pryskice. [20]
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Obr. 29 Autoklav.[57]
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4 ZPUSOBY TESTOVANI SENDVICOVYCH STRUKTUR

Mechanické vlastnosti jsou finalni vlastnosti daméfaterialu, které podmmiji jeho vhod-
nost pro wenou funkci a pouziti v praxi. Poznani a zlepSovaethanickych vlastnosti
konstruknich materiél je motivované jejich optimalnim vyuZitinfipryrob¢ stroji a zati-
Zeni. [49]

Z hlediska fisobeni sily na zkuSebrdléso je mozné roztit mechanické zkousky doen

kolika skupin:

e Zkousky statické: a) za normalnich teplot, b) zgSemych nebo sniZzenych teplot

» Zkousky dynamické: a) razoveé, b) cyklické [50]

M¢éreni mechanickych vlastnosti jéldzité k ziskavani dat pro konstruktéry a pouzisaji
jako dikaz kvality materialu. Mechanické vlastnosti moliyti také kritériem pro vystupni
kontrolu nebo pro igjimku materidl. Dale se pouzivaji v materidlovém vyzkumu, ktery
usiluje o pochopeni a strukturélni v¢deni chovani konkrétnich mechanickych vlastnosti.
[50]

4.1 ZkousSka ohybem

Tento zkuSebni proces slouzi ke gstmechanickych viastnosti. N&gi vyznam tohoto
procesu je u zkouSek matefid kiehkym pfibchem (jako jsou materialy naplitin). U
materiati, jeZ jsou houZevnaté, nedochazi vzdy k celkovérowdeni, ale riveme
sledovat deformace v zavislosti naspbici sile. Tuto zkousku popisuje nor@aN EN
ISO 14125 americka norma ASTM C393. [51], [52]

* Podstata a piibéh zkousky:

ZkuSebni &gleso podefené jako nosnik dwna podgrami je konstantni rychlosti prohyba-
no trnem gsobicim uprosed podgr tak dlouho, dokud seleso nezlomi nebo dokud

deformace nedosdhnégpem stanovené hodnoty. [52]

Napeti v prifezu je rozdleno nerovnorérné, tj. od nulové hodnoty v neutréini ose roste do
maxima v povrchovych vlaknech. Posttipjak roste zatizeni, &ime piihyb zkuSebniho
télesa az do okamziku, kdy sectgielomi, nebo se trvale prohne. Viipéhu procesu je

meiena sila psobici nadleso. [52]

Ohybovéa zkouSka také umage stanovit modul pruznosti u matetial kterych to nelze

dostateén¢ presre urcit z tahovych nebo tlakovych zkouSek. [26]
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Pfi ohybu je napti v principu rozloZeno tak, Ze v dolnich vrstvgehtahové a sitem k
neutralni ose se zmensuje &P nulové nafi se néni v horni polovig prarezu (pod
pusobicim nosnikem) na tlakoveé. RozliSujerfieddovou atyibodovou zkousku ohybem.
[26]

4.1.1 ZkouSka jednoosym ohybem

NejbéznejSim typem jednoosé ohybové zkousky jstibddovy acétyrbodovy ohyb, které
jsou znazorény na Obr. 30. Plochy vzorek se potkepa obou koncich a naslédrmatizi v
mis€ sttedu vzorku (tibodovy ohyb), nebo ve dvou symetricky rozloZenych
mistech{tyrbodovy ohyb).[32]

ZATEZUJICI SILA

ZKUSEBNI VZOREK

/

rd

PODPERA

B

. S—

Obr. 30. Schéma ohybové zkousky.

4.1.2 Tribodova zkouSka ohybem

ZkuSebni &leso je pi této zkouSce podéeno jako nosnik dima podgrami (viz. Obr. 30)
a konstantni rychlosti prohybano trnerispbicim uprosed rozgti podr tak dlouho,
dokud se dleso nezlomi nebo dokud deformace nedosaltedem stanovené hodnoty.
[26]
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Vysledkem zkousky jsou také ohybovidky sila (nagti) — prihyb (deformace v %i v
mm), ze kterych se vyhodnocuji peltné charakteristické hodnoty.Vipghu zkousky se
dale zaznamenava sila (&Hp ptsobici na dleso a velikost odpovidajiciho tbrybu
zkuSebnihodesa.[26]

Pevnost v ohybu je maximalni riipv ohybu, které vzorek vydrzébem zkousSky. Nafii
v ohybuos je nagti vnéjSiho povrchu vzorku uprastd rozg@gti podgr, vyjadi se pomoci

vztahu :

3-Fmax'l
Of = W[MP&], (1)
kde F [N] je zatZujici sila, | [mm] rozt& podgr, b [mm] je Sfka vzorku a h [mm]
tlous’ka vzorku. [26]

Modul pruznosti ohybu & ziskany z oblasti namahani, v niz je linearnistést phybu

na zatizeni, ifiemz zalezi na geometrii vzorku, se vyjgebmoci vztahu:

2)
kde X [m] je pitihyb vzorku. [26]

4.1.3 Ctyrbodova zkouska ohybem

ZkuSebni &gleso daného fikezu je podefeno na dvou oporach (viz. Obr. 31kI8s0 se
uprosted zatZuje od nulové hodnotygtyfbodovym ohybem (symetricky vzhledem ke
stredu tlesa). Bi zagzovani zkuSebnihailesa se off snima zavislost sily na irybu
vzorku. Pfihyb se niti jako zn€éna polohy stedu tlesa vzhledem k nejblizSim &@am.
Ctytbodové usptadani zkousky ma vyssi vypovidajici hodnotu pevradstbu - leso se
poruSi ve gedni tetiné mezi okkma silami od zatiZeni. ProtoZe jsou v t&sti nosniku

pii uvedeném zatiZzeni posouvajici sily rovny nulgdelk poruseni v oblasti namahani
cistym ohybem. Uifbodového usp@dani zkousky se vzdy jedna o kombinaci ohybu a

smyku. Proto je&tyibodoveé uspiadani zkousky vhodysi. [28]
Pasobi-li dw sily P ve stejné vzdalenosti a od pédpak proétyrbodovy systém plati:

Mipnax = Pnax-a [N' mm] (3)
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Pevnost v ohybu se vypita:

6.P 4y Q
oF = % [MPal], (4)

kdea je vzdalenost z&tujici sily od podgr [mm]. [29]

Vztah pro vypdet modulu pruznostiipétyrbodovém systému:

Eef—z

1

P.a
b.h3.y

- (3.(2a + b)? — 4.a*) [MPa] (5)

Pak pfihyb y se vypeita ze vztahu:[29]

y

1

2 b.h3.E,

P.a
- (3.(2a + b)? — 4.a%) [mm] (6)

Stiih

Moment

Obr. 31.Schéma zkousky nayirbodovy ohyb. [33]
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. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALA RSKE PRACE

Cilem praktickécasti této bakalgké prace je navrhnout, vyrobit a otestovat seindé
kompozitni konstrukce s polymernim jadrem. Daleétakéiit a porovnat mechanické
vlastnosti a chovani nosriiksendviovych konstrukci s polymernim jadrenti paznych
teplotach okolniho prostdi. Vyrobené vzorky budou testovanyibbbdovém ohybu ifp

pokojoveé, zvyseneé i snizené tegldPosloupnost praktick&sti je nasledovna:

* Névrh vhodnych materiél

- Jadro — polymernigmy s iznou hustotou a polymerni vostina, ty-
to materialy jsou detaithpopsany v kapitolach 6.1 a 6.2

- Prepreg — fedimpregnované materialy vhodné pro technologii vy-
tvrzovani ve vytvrzovaci peci

* Vyroba kompozitnich materi@la giprava zkuSebnich vzaik

- Vyroba sendviovych struktur s polymernim ¢povym jadrem
technologii lisovani preprégpomoci vakua a nasledného vytvrze-
ni v peci za podminek &¢gnych dle materialovych list

- Vyroba sendviovych struktur s polypropylenovym (PP) vostino-
vym jadrem technologii vakuového vytvrzovani v peaipodmi-
nek ugenych dle materialovych list

« Testovani vyrobenych sendovych strukturiibodovym ohybem

- 3-bodovy ohyb — stanoveni ohybového chovani dlengoASTM
C393
* Vyhodnoceni a diskuze vysleilk
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6 POPIS POUZITYCH MATERIAL U

Pri volbé vhodného materialu byl kladerirdz na to aby se jednalo o materiaky & pou-
Zivané v praxi, spadajici svym pouzitim do obldsfiravniho pimyslu. Déle bylo nutné,

aby zvolené materialy byly dostupné na trhileské republice.

6.1 Prepreg GURIT PHG 840-300-42

Tato gedimpregnovana tkanina se diky své dobré povrclipvaw, skwlym mechanic-
kym vlastnostem a dlouhé Zivotnosti pouzivatasgji v dopravnim pimyslu, zejména
v zeleznéni dopra¥ nagiklad jako interiérovécasti vlakovych vagain (podlahové a
stropni panely). BlizSi specifikace vlastnosti tiwhprepregu jsou uvedeny v tabulkach
(Tab. 1, 2, 3). Tento prepreg je nutno skladovaspiZzené tepl@t-20°C. Ri nevhodném
skladovani by mohlo dojit k aktivaci prygige a procesu vytvrzovani. Konkrétni technic-

ké Udaje a specifikace materialu jsou uvedeny ulta(Tab. 1).

Obr. 32.Prepreg GURIT PHG840-300-42.
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Tab. 1.Vlastnosti prepregu GURIT PHG840-300-4&lgha Pl]

Norma Hodnota
Pryskyrice Fenolicka
Hmotnost pre- EN 2329 525 + 30 g/rf
pregu
Tékavost EN 2330 (160 °C/10 min) <6,0%
. EN 2332 tvy, 135 °C, in, 4
Tok prysky¥ice 332 ( 3 vrstvy, 135 °C, 8 min ~10 %
bar)

Lepivost T0, T1,T2
Material vlidken E-glass
Hustota tkaniny EN 2331 296 g/m = 5%

Vazba 8H saténova
Provozni teplota -55°Caz +80°C
Obsah pryskyrice EN 2331 42.0 + 3%

Tab. 2. Doby vytvrzovani prepregu GURIT PHG840-30.[Priloha PI]

Cyklus

Teplota

120/130/140/160 °C

Cas vytvrzeni

90/60/30/10 min

Tlak

0,7 - 0,4 MPa
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Tab. 3. Mechanické vlastnosti prepregu GURIT PHE:8a0-42.[Filoha PI]

Teplota Norma Hodnota
Ohybova pevnost 80 °C ISO 178 300 - 450 MPa
Ohybovy modul 80 °C ISO 178 19 - 22 GPa
Climbing drim odlup 80 °C EN 2243-3 110 N/75 mm
Tg (TMA) TMA >80 °C

6.2 Jadrové materialy

S ohledem na pozadované vlastnosti sefudéi konstrukce byly zvoleny dva odliSné typy

polymernich pn a jedna polymerni vostina.

* Péna AIREX T90.100

Jedné se o PET recyklovatelnou polymexgiiyps vybornou odolnostiagi ohni a kouti. Je
snadno tepekhtvarovatelna. Ma velkou chemickou odolnost, déal®dgolna proti UV za-
feni a je hydrofobni. Jeji mechanické vlastnostiljgobrazeny v Tab. 4.éRa ma bilou

barvu a jeji biiky uvnit struktury jsou zaitené.

Obr. 33. Rna AIREX T90.100.
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Tab. 4.Vlastnostigny AIREX T90.100.[Rloha PII]

Norma Jednotky AIREX T90.100

Hustota ISO 845 kg/m® 110

Pevnost v tlaku ISO 844 N/mm? 1,4

el DN 53421 N/mn? 85
tlaku

Pevnost v tahu ASTM C297 N/mm? 2,2

e ASTM C297 N/mn? 120
tahu

Pevnost ve smyku ISO 1922 N/mmn? 0,8

Tepelna vodivost ISO 8301 W/m.K 0,033

* Péna HEREX C70.55

Jednéa se o PVCépy s uzavenymi pory, které jsou jedny z népngji pouzivanych jadro-
vych material pro vyrobu sendvovych konstrukci. Jsou hydrofobni a odolrigivnnoha

chemikaliim. Rna mé& nazloutlou barvu, ktera po vytvrzeni miztmavne az zhune.

Obr. 34. Rna HEREX C70.55.
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Tab. 5 Vlastnosti ghy HEREX C70.55.[Floha Pl

Norma Jednotky HEREX C70.55
Hustota ISO 845 kg/m® 60
Pevnost v tlaku ISO 844 N/mm? 0,9
MG, [PTUZREE ¥ DIN 53421 N/mi? 69
tlaku
Pevnost v tahu ISO 527 1-2 N/mm? 1,3
Modul pruznostiv |56 557 1.5 N/mn? 45
tahu
Pevnost ve smyku ISO 1922 N/mm? 0,85
Tepelna vodivost ISO 8301 W/m.K 0,031

« Polypropylenova vostina NIDAPLAST

Polypropylenova vostina NIDAPLAST je jadrovy magdyiktery nabizi vyborné viastnos-
ti, velmi dobré mechanické parametry a kvalitniagmvani. Nizka hustota této polypropy-
lenové vostiny, flexibilita a vynikajiciffzpasobivost, umoiuji snadné zdenéni do vy-

robnich proces Mezi specifické vlastnosti vostiny panhizka absorpce vody, odolnost
vaci pusobenim vySSich teplot a vysoky stiapdumeni hluku a vibraci. Jednou
Z nejwtSich vyhod oproti gnovym jadrovym materi@m je moznost tvarovani vostiny dle

potieb.

Obr. 35.Polypropylenova vostina NIDAPLASTA|Bha PlII]
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Tab. 6.Vlastnosti polypropylenové vostiny NIDAPLASIoha PIV]

Norma Jednotky NIDAPLAST
Hustota ISO 845 kg/m® 65
Pevnost v tlaku ISO 844 N/mmn? 1,2
el [EPATEs] DIN 53421 N/mn? 30
tlaku

Pevnost v tahu ASTM C297 N/mmn? 0,5
Pevnost ve smyku ISO 1922 N/mm? 0,4

Tepelna vodivost ISO 8301 W/m.K 0,067
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7 VYROBA SENDVI COVYCH PANEL U

Hlavnim cilem praktickécasti byla vyroba senddvych struktur stznymi dru-

hy polymernich jader a stanoveni jejich mechanibkylastnosti. Pro vSechny vzorky byla

zvolena technologie lisovani prepéegomoci vakua a nasledného vytvrzeni v peci. Cely

proces vyroby sendddvych panal prokehl ve firm¢ FORM s.r.o. v Hornim Lidi.

Tab. 7.Vlastnosti vyrobenych kompozitnich paj@iloha Pl-1V]

Jadrovy material Pocet vrstev prepregu Hustota Oznaceni
AIREX T90.100_5mm_PET 21312 110 kg/m A
AIREX T90.100_5/5mm_PET 213111312 110 kg/fh B
AIREX T90.100_10mm_PET 21312 110 kg/m C
HEREX C70.55_5mm_PVC 21312 60 kg/m D
HEREX C70.55_5/5mm_PVC 213111312 60 kg/th E
HEREX C70.55_10mm_PVC 21312 60 kg/m G
NIDAPLAST 5mm_PP 21312 65kg/m H
NIDAPLAST_5/5mm_PP 213111312 65kg/h J
NIDAPLAST _10mm_PP 21312 65kg/m K
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7.1 Pomocné komponenty

Pri vyrob¢ vzorki vakuovym vytvrzovanim v peci jsou pouzivany ponanaterialy,
které jsou nezbytnéipvyrobé, ale neastavaji sodasti vzniklého produktu a tudiz se od-

straiuji jako odpad.
Jednotlivé pomocné materialy, které byly pouzispu popsany nize.

» separani folie
» odséavaci rohoz
* tésnici paska
» vakuova folie

» vzduchotechnika (kompresor, tlakové hadice, ventdgnektor, tla-

komer)

Obr. 36 Pomocné materidly a komponenty.
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7.1.1 Separ&hni folie

Tato folie zabrauje promichanidznych vrstev s odliSnymi funkcemi, mezi kterymi je
uloZena. Zamezuje styku prepregu s odsavaci tkaniBez pouziti této félie by bylo ne-
mozné oddlit odsavaci tkaninu od vytvrzeného laminatu. Thilie také chrani povrch
kompozitu ped zngisténim a dava povrchu dilu vhodny tvar pro nasledugpéeni a na-
strik.

Obr. 37.Separani folie.

7.1.2 Odséavaci rohoz

Tato rohoz je vyrobena ze syntetickych viaken &lggena pimo na sepatai folii a

umoziuje odsat febyte&né mnozstvi pryskjce z prepregu.

Obr. 38. Odséavaci rohoz.
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7.1.3 Tésnici paska

Tato oboustranna paska slouzi k vyemi nepropustného spoje mezi formou a vakuovou
folii. Velkou vyhodou této pasky je jeji pevnosta@over snadna snimatelnost z kovovych

i nekovovych povrch forem.

Obr. 39. Bsnici paska.

7.1.4 Vakuové félie

Tato pruzna plastova folie je jednim z n@gkitéjSich pomocnych materigl jelikoz
umoziuje vytvait vakuum na hornéasti formy.

Pri pouziti pro vytvrzovani v peci musi mit dobré inacické vlastnosti a také musi byt

chemicky a tepekhodolna. Tato félie se vyrabi z PA, PE, PTFE.

Obr. 40. Vakuovédtie.
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7.1.5 Vzduchotechnika

Pri vyrob¢ sendvéovych panel se bez vakuové techniky neobejdeme, protoze jénoed

soutasti procesu vyroby.

» kompresor

+ tlakové hadice

* ventily
* konektor
* tlakomer

Veskeré pislusenstvi vzduchotechniky slouzi k vyteni a kontroly vakua.

Obr. 41. Ventil, tlakomrr.

7.2 Priprava komponenti na vyrobu

V prvnim kroku bylo pdtba gipravit veSkeré pdebné materidly jako prepreg, segaia
folii, odsavaci rohoz gsnici pasku a vakuovou folii do pebnych vyrobnich rozang.

Jadrové materialy, které byly pouzityi pyrobé sendvéovych konstrukci, byly nazany

z 2,5 nf desek na poZadované rozm (dle velikosti forem). Pomodezaciho plotru Ziind
M-1600 byl n@ezan prepreg na pozadovany réeni¥i volbé rozmera prepregu byloieba

pocitat s minimalg 10% gesahem prepregues jadrovy material.
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DalSi pomocné materidly jako separafélie, odsdvaci rohozZgdnici paska a vakuova
folie byly nastihany rgné.

Obr. 42.Rezaci plotr Zind M-1600 [59]

7.3 Postup vyroby sendwovych panetfi

Pri vyrobé sendwvéovych panel byla zvolena jejich vyroba technologii vytvrzowdni
v peci za fisobeni vakua, kdy tato technologie $&rk pouziva pro panely v dopravnim

primyslu a proto byla pouzita i pro vyrobu seriviych panel v této praci.

Vyroba vzorki zatala dikladnym naseparovanim formy sepguian ¢inidlem Tr mold re-
lease. Forma pro vyrobu sengtwych panel byla vyrobena z laminatu. Po a%ati formy
zapaal proces skladby jednotlivych technologickych miaté pripravenych v poZadova-

nych rozngrech.
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Obr. 43. Kladeni prepregu.
Po polozeni prvnich dvou vrstev prepregu naslegojezeni pipraveného polymerniho
jadra a pekryti dalSimi d¢ma vrstvami prepregu.

Obr. 44. Postupné kladeni jednotlivych vrstev pegpr
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VSechny vrstvy preprégbyly postupg vyrovnavany a kontrolovany, aby nevznikaly-p
padné nerovnosti, jako jsou bubliny netiektady, které by se projevily na kvélipanet

po vytvrzeni v peci.

Obr. 45. Sendvbvy panel ped p'ekrytim odsavaci folii.
Po umisini a vyhlazeni vSech vrstev prepidnyla poloZzena pomocna vrstva ze sefira

folie, ktera slouzi k odleni vrstvy prepregu od odsavaci rohoze.

Separani folie musi byt umigha gres celou plochu panelu, aby bylo zamezeno styku pre

pregu s dalSimi vrstvami.

Obr. 46. Separeni félie.
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Jednou z poslednich vrstev je odsavaci rohoz, klet&i k odsati igbyteéného mnozstvi
pryskytice z preprety, kterd by proSlaies sepatai folii. Pfi kladeni odsavaci rohoze je
tieba dbat naiesné umisghi a pditat s fesahem minimakh10%. Odsavaci rohoz slouzi
také jako podgra pro umisini konektoru k vytveéeni vakua. Pokud by nebyl konektor
podloZzen kouskem slozené odsavaci rohoze, mohldofiy k nezadoucimu ottani ko-
nektoru do vytvrzeného panelu. Tento otlak by nimtlvzhledovou vadou a mohl byep
sobit i lokalni deformaceipnamahani.

Obr. 47. Odséavaci rohoz.

Posledni pokladanou vrstvou je vakuova folie, kizméryva vSechny pomocné materiély.

Pri kladeni vakuové folie musime déat velkyrdz na jeji vhod& zvolenou velikost, ktera

by mgla byt cca. o 30 %&Si neZ odsavaci rohoz.

Folie musi byt umigha tak, aby byla volna, nenapnutaikyplnému pokryti roli a ¢leni-
tych ¢ésti vyrobku i formy. Bpravena félie byla umisha na formu pomoci &ghovaci
pasky.

Pri umistovani félie je patba dodrzovat dostateou vzdalenost od vSech pomocnych
materiati, aby nedosSlo k nezadoucimu slepetiitarych vrstev. B upewiovani byla félie
postupr utésiovana, aby byl vytvien podtlak. B vytvoreni vakua byla zji®vana mista,
kudy unikd vzduch. Tato mista byla eliminovana genrpritlacenim utsnovaci pasky

k folii a formé. Takto uésnéna forma byla zkontrolovana pomockifite podtlaku, kdy
hodnota podtlaku by sedta pohybovat okolo 0,8 Baru. Po odstiantlakové hadice by se
nenel tlak menit.
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Obr. 48. Zavakuovany panel.

Po zavakuovani panelu nasledovalo vytvrzovani v. pec

Obr. 49.Umistni zaformovaného panelu v peci.

Proces vytvrzeni probiha ve vytvrzovaci peci AIRHEZcela automaticky po dobu 3 ho-
din dle zvoleného programu. Prvni hodinu pec dosahtené konstantni teploty 130°C a
po dobu dalSich dvou hodin probih& vytvrzovaiitgto teplo¢. Po dokoteni vytvrzova-
ciho programu nasleduje vyjmuti z pece a nasledifi@émovani hotového senadwavého

panelu.
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Obr. 50.Vytvrzovaci pec AIRTECH.
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7.4 Vyroba zkuSebnich vzorka

Dokorteny sendviovy panel byl po odformovani orysovan na pozadovamgery. Veli-
kost vSech testovanychllés byla zvolena 210 mm x 45 mm. Pomoci stolni kddeé pily
byly tyto vzorky n@ezény. B fezani byl pouZzit kotay ktery byl pro tento typ materiélu
nejvhodrgjsi. i fezani vzork bylo treba pouZzit ochrannych pdoek (bryle, rukavice,

Stit, respirator, ochranny &) z divoda velké prasnosti a mozného kontaktu s neb&zpe

nymi latkami.

Obr. 51. Vyrobené vzorky sentbwych kompozitv ezu.

Obr. 52. Naezané zkuSebni vzorky.
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8 POPIS STATISTICKYCH VELI CIN

Nasledujici statistické veiny byly pouzity k vyhodnoceni a popisu experimémta

nantienych dat:

e X - aritmeticky pramér - vznikne sottem hodnot statistického souborélehych

jejich paitem [58]

=

X = X,

I

S |-

i=1

« s’ —rozptyl - je sowet kvadratickych odchylek od jnéru, dslenych rozsahem

statistického souboru [58]

* MIN_— minimalni hodnota

MAX — maximalni hodnota

* Median - median je prosgedni hodnota v uspédaném statistickém souboru a to
prostedni v pdadi hodnot usgadanych podle velikostifpsudém poétu hodnot je
median piimér dvou prostednich hodnot [58]
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9 STANOVENI OHYBOVYCH VLASTNOSTI VZORK U

9.1 ZkouSka tiibodovym ohybem

ZkouSka ohybem praihla v Laboratornim centru Fakulty technologické \gnzity To-
masi Bati ve Zlia na stroji Zwick 1456 s pouzitim programu testXpeftll a to § sni-
Zzené teplat (-20°C), @i pokojové teplot ( 20°C) a zvySené teptb{60°C). Obrovskou
vyhodou softwaru testXpert v7.11 je, Ze v§pbohybovych paraméirz nangrenych hod-

not provadi automaticky.
Technické specifikace stroje Zwick 1456:

* maximalni sila je 20 kN
» teplotni komora ma rozsah teplot od -80°C az d6G°€

e maximalni posuv 800 mm/min
Cela zkouska byla provedena podle normy ASTM C3@®@dovym ohybem.

Vzdalenost mezi podpami byla 150 mm, rychlost posuviigniku byla gi méreni efek-
tivniho modulu pruznosti rovha 5 mm/min, kdy naskego zneteni test probihalip 10

mm/min.

Obr. 53. ZkuSebni stroj Zwick1456 aitici teplotni komora Zwick W91255.
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TRN - ZATEZUJICT SILA
ZKUSEBNI VOREK

Obr. 54.Zpasob

chycenl' zkusebniho vzrku.
Pomoci testovaciho stroje Zwick 1456 a programuBbgsert byly provedeny zkouSky
vSech vyrobenych vzoik které jsou popsany v kapitole 7 v tabulce (TgbSha F fiso-

bila kolmo na vzorek v jehoigtdu. Uprogied vzorku dochazelo k prohnuti a nasledné de-
formaci jak znazatuje obrazek (Obr. 54). NaSim cilemi phybové zkouSce bylo zjistit,
jak se chova dany vzorekipasobeni stejné sily, ale z&znych teplot okoli.

Z vysledki byla pouzita pouze nasledujici data:

» Eef[MPa] efektivni modul pruznosti v ohybu

* ot[MPa] mezni pevnost v ohybu
Pro vyhodnoceni giteni byly pouzity nasledujici statistické ukazatele:

e X - aritmeticky ptimer

* s -sngrodatna odchylka

* MIN - minimalni hodnota
*  MAX - maximélni hodnota

* Median - median
BlizSi popis a vysétleni jednotlivych statistickych veiin viz. kapitola 5.1.

Nasledujici tabulky (Tab. 8-17) obsahuji vyhodn@cdata z nagtenych vzork pro jed-
notlivé materialy, které byly pouzity pro grafickbadzorgni a porovnani.
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Z vyhodnocenych dat pro material A vyplyva, Ze &fek modul pruznosti kdosahuje
nejvysSich hodnotipteplot -20°C a to (6471 £317) MPa a nejniz&i ¢0°C (5128 + 227)
MPa. Pevnost v ohybu materialu A je nejvyS$itgplot 20°C (65,0 + 3,2) MPa a nejnizsi
pri 60°C (44,2 £+ 1,8) MPa.

Tab. 8. Vypdatené hodnoty z nadienych vzork pro material A.

AIREX T90.100_5mm_PET
-20 °C 20 °C 60 °C
n=10 | Ee¢[MPa] | of[MPa] | Ee[MPa] | of [MPa] | Eef[MPa] | of [MPQ]
% 6471 65,0 6535 66,2 5128 44,2
s 317 3,2 261 3,2 227 1,8
MAX 6960 70 7000 71 5380 46
MIN 5960 60 6120 61 4560 39
Median 6470 65 6525 67 5180 45

Z vyhodnocenych dat pro material B vyplyva, Ze efek modul pruznosti kdosahuje
nejvysSich hodnotipteplot -20°C a to (1863 + 119) MPa a nejniz&i §0°C (1466 * 25)
MPa. Pevnost v ohybu materidlu B je nejvys#i tpplo& -20°C (24,1 + 1,6) MPa a
nejnizsi pi 60°C (15,9 + 0,6) MPa.

Tab. 9. Vypatené hodnoty z nafirenych vzork pro material B.

AIREX T90.100_5/5mm_PET
) 20 °C 20 °C 60 °C
n=10 Eo[MPa] | of [MPa] | E«[MPa] | of[MPa] | E«[MPa] | of [MPa]
% 1863 24,1 1728 21,4 1466 15,9
s 119 16 54 11 25 0,6
MAX 1940 28 1810 25 1490 17
MIN 1510 23 1640 21 1400 15
Median | 1900 24 1740 21 1475 16
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Z vyhodnocenych dgbro material C vyplyva, Zefektivni modul pruznostEes dosahuje
nejvysSich hodnapii teplot -20°C a to (2170 + 36) MPa nejnizSi i 60°C (177( £ 20)
MPa. Pevnost whybu materialu C je nejvySSitipteplog -20°C (23,2+ 0,8) MPa a
nejnizsi pi 60°C (18,0+ 0,6) MPa

Tab. 10. Vypéteré hodnoty namerenych vzork pro material C.

AIREX T90.100_10mm_PET
) -20 °C 20 °C 60 °C
n=10 Eo[MPa] | of [MPa] | Ee[MPa] | o [MPa] | E«[MPa] | of [MPa]
% 2170 23,2 2144 22,0 1770 18,0
s 36 08 75 0,9 20 0,6
MAX 2220 25 2260 23 1800 19
MIN 2110 22 2000 21 1730 17
Median | 2175 23 2165 22 1770 18

V nasledujicich grafech (Ok55-58) jsou uveden@dnotliva nandfena data pro testova
vzorky pi teplo 20°Ca postup#s jsou data porovnavana vzhledem ke snizené, rege
zvySené okolni teplet

7000 -
6500 -
6000 -
5500 -
5000 -
4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 - C; 2170 C; 2144
B; 1863

2000 - B; 1728
1500 -
1000 -
500 -
0 1 ——— s s/ g/ B "

A6471 A 6535

m Vzorky zkouSenéip -20°C
B vzorky zkouSer pti 20°C

E .{MPa]

Vzorek

Obr. 55.Porovnanprizmeri hodnot modul pruznosti ks vzork: A, B, C @i teplote
-20°C a 20°C.
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A; 6535

B vzorky zkouSenéip 20°C
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Obr. 56. Porovnanprumerz hodnot modul pruznosti ksvzorki A, B, C @i teplote

20°C a 60°C.
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Obr.

57.Porovnanprizmerii hodnot pevnosti v ohyha vzorki A, B, C pri teplote
-20°C a 20°C.
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Obr. 58.Porovnani pfimeriz hodnot pevnosti v ohyle; vzorki A, B, C pri teplote
20°C a 60°C.

* Diskuze vysledki vzorkd A, B, C

Z vySe uvedenych graf(Obr. 5- 58) pro vzorky A, B, C vyplyva:

Pti srovnani pimérnych hodnot modul pruznosti pi teplot -20°C a 20°C (Obr. 55) vy-
chazely vysSi hodnotgti pokojové teplat a to pro vzorek A o 1%, vzorek B o 7% ¢o-

rek C o 1% nezipsnizené teplat

Pti porovnani pimérnych hodnot modul pruznosti i teplot 20°C a 60°C(Obr. 56) vy-
chazely moduly pruznosti vyssfimokojové teplat a to pro vzorek A o 22%, vzorek B
15% a vzorek C o0 17% nefigvySené teplat

Porovnaninpramérnych hodnomeze pevnosti v ohybuigeplo® -20°C a 20C (Obr. 57)
vychéazely vysSi hodnao pii pokojove teplot pro vzorek A o 2 %, kdeztaiipsnizené tp-

loté pro vzorky B 0 13% a C 0 49

Dale ztohoto grafu vyplyva, Zefi porovnani pimérnych hodnoimezepevnosti v ohybu
pii teplo€ 20°C a 60C (Obr. 58)vychéazely vyssSi hodnoty vSech vzorki pii pokcjovée

teplot, a to pro vzorek A 34 % B 0 24% a vzorek C o 18% vice ndZzvySené teplat



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Z vyhodnocenych dat pro material D vyplyva, Ze maatuznosti E;dosahuje nejvysSich
hodnot pi teplot -20°C a to (6377 + 181) MPa a nejniz$i 0°C (4888 + 114) MPa.
Pevnost v ohybu materialu D je nejvys§iteplog -20°C (52,5 £ 1,4) MPa a nejnizsii p
60°C (37,4 £ 0,7) MPa.

Tab. 11.Vypdené hodnoty z nadrenych vzork pro materiél D.

HEREX C70.55_5mm_PVC
) 20 °C 20 °C 60 °C
n=10 Ee [MPa] | o [MPa] | E«[MPa] | of [MPa] | Eef[MPa] | of [MPa]
% 6377 52,5 5971 49,3 4888 37,4
S 181 1.4 83 0,7 114 0,7
MAX 6610 55 6150 51 5060 38
MIN 6080 50 5830 49 4640 36
Median | 6410 52 5950 49 4895 38

Z vyhodnocenych dat pro material E vyplyva, Zze miq@uznosti & dosahuje nejvysSich
hodnot i teplot -20°C a to (2179 £127) MPa a nejniz&i f0°C (1585 + 66) MPa.
Pevnost v ohybu materialu E je nejvyS#itpplot -20°C (19,9 + 1,6) MPa a nejnizsii p
60°C (14,4 £ 0,6) MPa.

Tab. 12.Vypdené hodnoty z nafirenych vzork pro material E.

HEREX C70.55_5/5mm_PVC
) 20 °C 20 °C 60 °C
n=10 Eo[MPa] | or [MPa] | Ee[MPa] | of [MPa] | Ee[MPa] | of [MPa]
% 2179 19,9 1936 18,2 1585 14,4
s 127 1,6 31 0,4 66 0,6
MAX 2440 21 1980 19 1640 15
MIN 1980 16 1860 17 1400 13
Median | 2195 20 1945 18 1610 15
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Z vyhodnocenych dat pro material G vyplyva, Ze nigmuznosti E;dosahuje nejvysSich
hodnot i teplo€ -20°C a to (2188 + 93) MPa a nejniz§i p0°C (1672 + 49) MPa.
Pevnost v ohybu materialu G je nejvySEitpplog -20°C (22,1 £ 0,6) MPa a nejnizsii p
60°C (15,9 £ 0,4) MPa.

Tab. 13.Vypdené hodnoty z nafifenych vzork pro material G.

HEREX C70.55_10mm_PVC
10 -20 °C 20 °C 60 °C
Eef [MPa] | of [MPa] | Ee[MPa] | of[MPa] | Ee[MPa] | of [MPa]
% 2188 22,1 2062 20,8 1672 15,9
s 93 0,6 34 0,4 49 0,4
MAX 2330 23 2120 22 1740 16
MIN 1990 21 1990 20 1550 15
Median 2185 22 2065 21 1680 16

V nasledujicich grafech (Obr. 59-63) jsou uvedednptliva namfena data pro testované
vzorky pi teplog€ 20°C a postuphjsou data porovnavana vzhledem ke sniZzené, regpekt
zvySené okolni teplet
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Obr. 59. Porovnanprimeri hodnot modul pruznosti Esvzorki D, E, G i teplote
-20°C a 20°C
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Obr. 60.Porovnaniprameri hodnotmodul: pruznosti ks vzorki D, E, G gi teplote
20°C a 60°C.
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Obr. 61.

Porovnanprizmeri hodnot pevnosti v ohyhvzork: D, E, C pri teplot
-20°C a 20°C.
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Obr. 62.

Porovnanprizmeri hodnot pevnosti v ohyhvzork: D, E, C pri teplot

20°C a 60°C.
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* Diskuze vysledki vzorka D, E, G

Z vySe uvedenych grafObr. 59- 62) pro vzorky D, E, G je patrné:

Srovnanim pimérnych hodnot modul pruznosti pi teplo€ -20°C a 20°C (Obr. 59) vy-
chazely moduly pruznosti vyssfipsnizené tepléta to pro vzorek D o 6%, vzorek E o
11% a vzorek G o 30%.

Dale porovnanim gmeérnych hodnot modul pruznosti pi teplot 20°C a 60°C (Obr. 60)

vychazely hodnoty vysSitpsnizené tepldta to pro vzorek D o 18%, vzorek E 0 18 % a

vzorek G 0 19 % neZipzvysSené teplat

Pfi porovnani pitmérnych hodnot meze pevnosti v ohybti plot -20°C a 20°C (Obr.
61) vychazely vysSi hodnotyisnizené teplétpro vzorek D o 8 % pro vzorek E 0 10 % a
G 0 19 %.
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Z vyhodnocenych dat pro material H vyplyva, Ze maatuznosti E;dosahuje nejvysSich
hodnot pi teplot -20°C a to (5817 + 246) MPa a nejnizsi 0°C (2640 + 319) MPa.
Pevnost v ohybu materialu H je nejvys§i teplog -20°C (59,8 £ 6,5) MPa a nejnizsii p
60°C (26,8 + 4,8) MPa.

Tab. 14.Vypdené hodnoty z nafifenych vzork pro material H.

NIDAPLAST 5mm_PP
) 20 °C 20 °C 60 °C
n=10 Ee[MPa] | o [MPa] | Eef[MPa] | of [MPa] | E«[MPa] | of [MPa]
% 5817 59,8 4352 45,5 2640 26,8
s 246 6,5 280 55 319 48
MAX 6400 70 4810 54 3220 36
MIN 5470 51 3870 38 2320 23
Median | 5795 62 4340 44 2465 24

Z vyhodnocenych dat pro material J vyplyva, Ze mgutuznosti E; dosahuje nejvysSich
hodnot i teplo€ -20°C a to (2403 + 138) MPa a nejniz&i 0°C (813 + 69) MPa.
Pevnost v ohybu materialu J je nejvySBitpplot -20°C (28,7 + 4,1) MPa a nejnizsii p
60°C (11,1 £ 1,2) MPa.

Tab. 15 Vypaitené hodnoty z naffenych vzork pro material J.

NIDAPLAST_5/5mm_PP
) 20 °C 20 °C 60 °C
n=10 Eo[MPa] | o [MPa] | Eef[MPa] | of [MPa] | Eef[MPa] | of [MPa]
% 2403 28,7 1420 22,1 813 11,1
S 138 4,1 75 2,0 69 1.2
MAX 2610 35 1580 25 880 13
MIN 2090 19 1270 20 655 9
Median | 2415 28 1415 21 845 11
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Z davodu nargnosti vyroby a nedostatku materidlu nebyl ggn material | pii teplot
-20°C. Ri porovnani hodnot ib pokojové teplot a teplo¥ zvySenévyplyva, Zze modul
pruznosti Esdosahuje nejvysSich hodi pri teplo€ 20°C a to1341+ 134 MPa a nejnizsi
pii 60°C (584 + 83 MPe. Pevnost v ohybu materialuj& nejvyssi p teplot 20°C 15,6 +
0,8) MPaa nejnizsi g 60°C 8,2 = 0,9) MPa.

Tab. 16.Vypderé hodnoty nan¥renych vzork pro material K.

NIDAPLAST _10mm_PP
_ -20 °C 20 °C 60 °C
0 [MPa] | of[MPa] | Eet[MPa] | o [MPa] | Eo[MPa] | o [MPa]
X - - 1341 15,6 584 8,2
S - - 134 0,8 83 0,9
MAX - - 1580 17 690 9
MIN - - 1100 15 478 7
Median - - 1395 15 568 8
6500
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Obr. 63. Porovnanprzmeri hodnot modul pruznosti ksvzork: H, J, K pi teplote
-20°C a 20°C.
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Obr. 64.Porovnanprimeri hodnot modul pruznosti ksvzork: H, J, K pi teplot

20°C a 60°C.
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Obr. 65. Porovnanprumeruz hodnot pevnosti v ohylag vzork: H, J ,K pi teplo&

-20°C a 20°C.




UTB ve Zliné, Fakulta technologické 73

50 -
H; 46
45 -
40 1 B Vvzorky zkousenéip 20°C
35 - B vzorky zkouSer pii 60°C
30
— H; 27
a
Z 522
)
20 -
15
511
10 - K; 8
5 _ -
O — . e —
Vzorek

Obr. 66.Porovnan primeriz hodnot pevnosti v ohylaavzork: H, J, K pi teplot
20°C a 60°C.

* Diskuze vysledki vzorkd H, J, K

Z vySe uvedenych graf(Obr. 6:- 66) pro vzorky H, J, K vyplyva:

Pri srovnani pitmérnych hodnot moduil pruznosti pi teplog -20°C a 20°C (Ot. 63) vy-
chazely moduly pruznosti vySstignizené tepléta to pro vzorek H o 25 %, vzorek J
41 %.

Jak je patrné primérnych hodnot modil pruznosti pi teplog 20°C a 60°C (Obr. €
vychéazely vyssShodnotypii pokojové teplat a to pro vzorek H o 39%, vzorek J 0 43 ¢

vzorek Ko 56 % nezZ fi zvysSené teplat

Dale ztohoto grafu vyplyva, Zefii porovnéani pimérnych hodnot pevnosti ohybu i
teplot -20°C a 20°C (Obr. 65) vychazely vyssi hodi pii snizeré teplo€ pro vzorek H ¢
23 % a pro vzorek J 0 24

Porovnanimpramérnych hodnot pevnosti ohybu i teplog 20°C a 60C (Obr. 66) vy-

chazely vyssi hodnoty pevnos ohybu vSechit vzorka pii pokojoveé teplat, a to pro vo-

rek Ho 41 %, J 0 50 % a vzorK o 50 % vice nezipzvysené teplat
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9.2 Diskuze vysledk

Z grafu (Obr. 67) vyplyva, Zefipsrovnani vzorik A, D, H o stejné tlouke 5 mm a teplét
-20°C ma nejvySSi modul pruznosti vzorek A, meradi yzorek D (0 1%) a nejmensi hod-
notu modulu pruznosti pak vzorek H (o 10%). Datespovnani vzork B, E, J o stejné
tlou&’ce 5/5 mm a teplét-20°C ma nejvySSi modul pruznosti vzorek J, meagi vzorek
E (0 9%) a nejmensi pak vzorek B (0 22%). Dalespovnani vzork C a G o stejné
tlou&¥’ce 10 mm a teplét-20°C, pak méa nejvyssi hodnotu modulu pruznostirez G a

modul pruznosti u vzorku C je 0 26 % menSi.

7000
6500
6000 6377 A
5500 OB
5000
4500 oc
@ 4000 @D
S 3500 aE
. 3000
w 2500 uG
2000 51700 mH
1500 1863[ = ")
1000 - -
500 - -
0
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Obr. 67. Pamerné hodnoty modulpruznosti k& jednotlivych vzork pri teplote -20°C.

Z tohoto grafu (Obr. 68) vyplyva, Z€igrovnani vzorik A, D, H o stejné tlou¥e 5 mm a
teplo€ 20°C ma nejvyssi modul pruznosti vzorek A, merak pzorek D (0 8 %) a nej-
mensSi hodnotu modulu pruznosti pak vzorek H (o 33D4le i srovnani vzork B, E, J

0 stejné tlougce 5/5 mm a teplét20°C ma nejvysSSi modul pruznosti vzorek E, meagi p
vzorek B (0 11 %) a nejmensSi hodnotu modulu prutinpek vzorek J (o 27 %). Dalgip
srovnani vzork C, G, K o stejné tlowse 10 mm a teplét20°C, pak ma nejvyssi hodnotu
modulu pruznosti vzorek C a modul pruznosti u veo&je o 4 % mensi a nejmensi hod-

notu modulu pruznosti pak vzorek K (o0 37 %).
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Obr. 68.Prmérné hodnoty modulpruznosti k& jednotlivych vzork pri teplote 20°C.

Z grafu (Obr. 69) vyplyva, Zefpsrovnani vzork A, D, H o stejné tlou¥e 5 mm a tepleét
60°C ma nejvySSi modul pruznosti vzorek A, men&iymorek D (0 5 %) a nejmensi hod-
notu modulu pruznosti pak vzorek H (o 49 %). Délespovnani vzork B, E, J o stejné
tlou&’ce 5/5 mm a teplét60°C ma nejvysSi modul pruznosti vzorek E, mea&i yzorek

B (0 8 %) a nejmensi hodnotu modulu pruznosti padkek J (0 49 %). Dalefpsrovnani
vzorki C, G, K o stejné tlow€e 10 mm a teplét60°C, pak mé nejvyssi hodnotu modulu
pruznosti vzorek C a modul pruznosti u vzorku @ j& % mensi a nejmensi hodnotu mo-

dulu pruznosti pak ma vzorek K (o0 67 %).



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

76

7000
6500
6000
5500
5000
4500

= 4000

o 3500

= 3000

ul” 2500
2000
1500
1000

500

HA

oB

4 888

ocC

(=] D)

1466

1770

Vzorek

Obr. 69 Primerné hodnoty moddlpruznosti & jednotlivych vzork pri teplote 60°C.

Z tohoto grafu (Obr. 70) vyplyva, Zéigrovnani vzorlt A, D, H o stejné tlouke 5 mm a

teplog -20°C ma nejvysSi pevnost v ohybu vzorek A, mea&i vzorek H (0 8 %) a nej-

mensSi hodnotu pevnosti v ohybu pak vzorek D (o )8Déle (i srovnani vzork B, E, J o

stejné tlougce 5/5 mm a teplét-20°C ma nejvysSi pevnost v ohybu vzorek J, mpaki

vzorek B (0 17 %) a nejmenSi pak vzorek E (o 31 D@)e i srovnani vzork C a G o

stejné tlousce 10 mm a teplét-20°C, pak ma nejvysSi hodnotu pevnosti v ohyborek

G a pevnost v ohybu u vzorku C je 0 12 % mensi.
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Obr. 70. Pameérné hodnoty pevnosti v ohybu jednotlivych vzork pri teplote -20°C.

Z grafu (Obr. 71) vyplyva, Zefpsrovnani vzorik A, D, H o stejné tlouke 5 mm a tepleét
20°C ma nejvysSi pevnost v ohybu vzorek A, menkiyrmorek D (o 26 %) a nejmensi
hodnotu pevnosti v ohybu pak vzorek H (o 30 %).e0dl srovnani vzork B, E, J o stejné
tlou&’ce 5/5 mm a teplét20°C mé nejvyssi pevnost v ohybu vzorek J, meai§ivgorek B
(0 5 %) a nejmenSi pak vzorek E (0 18 %). Dalié spvnani vzork C, G, K o stejné
tlou&’ce 10 mm a teplét20°C, pak ma nejvyssi hodnotu pevnosti v ohybuekd a
pevnost v ohybu u vzorku G je 0 5 % menSi a nejingai§ vzorek K (o 27 %).
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Obr. 71. Pamérné hodnoty pevnosti v ohybu jednotlivych vzork pri teplote 20°C.

Z grafu (Obr. 72) vyplyva, zerfipsrovnani vzorlt A, D, H o stejné tlou¥e 5 mm a teplét
60°C ma nejvysSi pevnost v ohybu vzorek A, menkiymorek D (o 16 %) a nejmensi
hodnotu pevnosti v ohybu pak vzorek H (o0 39 %).[plesrovnani vzork B, E, J o stejné
tlou&’ce 5/5 mm a teplét60°C ma nejvysSi pevnost v ohybu vzorek B, meakivzorek
E (0 13 %) a nejmensi pak vzorek J (o 31 %). Délsnovnani vzork C, G, K o stejné
tlou&’ce 10 mm a tepldét60°C, pak ma nejvysSi hodnotu pevnosti v ohyborekz C a
pevnost v ohybu u vzorku G je 0 11 % menSi a nefingak vzorek K (0 56 %).
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Obr. 72.Peimerné hodnoty pevnosti v ohybu jednotlivych vzork pri teplote 60°C.
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ZAVER
Cilem této bakai&ké prace bylo porovnat mechanickeé vlastnosti adhiosendviovych

nosniki s polymernim jadremipraznych teplotach prosdi.

V prvni ¢asti této bakai&ké prace jsem se zabyval obecnou charakteriskiaopozitnich
sendvéovych material a problematikou sendsovych struktur.

V praktické casti této bakai&ké prace byl navrhnut, vyroben a otestovan séodyi
kompozitni material s¢émi druhy polymernich jadergipttech Gznych tlougkach. Déale
také byly o¥feny a porovnany mechanické vlastnosti a chovannikbssendvéovych
konstrukci s polymernim jadrenii ptiznych teplotach okolniho prdgseti. Vyrobené vzor-
ky byly testovany vifbodovém ohybu ip pokojové, zvysené i snizené tegloCelkem

tedy prokthlo otestovani 260 kusvzorki.

Z nantienych hodnot (Tab. 67-72) vyplyva, Ze s rostougioteu okolniho progedi do-
chazi ke snizovani efektivniho modulu pruznosevmmosti v ohybu prakticky u vSech vy-

hodnocenych vzork

Pti zkouSce ohybem bylo zj&to, Ze nejutsi moduly pruznosti #ly vzorky

o tlou&¥’ce 5 mm, avSakipnamahéani vykazovaly nejtsi hodnoty deformace.

P zvySené teplat vykazovaly nejmensi pokles vlastnosti vzorky s R&drem, nejutSi
pokles byl u PP vostinového jadra. &chto vysledk vyplyva, Zze pi zvySené tepldt je

vyhodrgjSi pouzit kompozitni material s PET jadrem.

Pt snizené teplétdoslo k nej¥tSimu zlepSeni vlastnosti u vzéark PP vostinovym jadrem
a naopak nejmensi zlepSe#gtito vlastnosti bylo u vzotks PET jadrem. A protoipsni-
Zené teplat bych doportiil pouzit kompozitni material s PP vostinovym jadre

Pti pokojoveé teplat se ukazal jako nejvhodsi jadrovy material PET.

Bylo dok&zano jak zrigay vliv ma teplota na mechanické vlastnosti polymiehn kompozi-
ta z hlediska tuhosti a pevnosti. Proto jerpba dbat zvySené pozornositi yybéru a apli-

kaci €chto kompozitnich materidéla pihlédnout k teplotam, kterym budou v praxi vysta-

veny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PUR  Polyuretan

PP Polypropylen

PE Polyetylén

PVC Polyvinylchlorid

PUR  Polyuretan

SAN  Styrén akrylonitril

PS Plystyrén

RTM  Vysokotlaké vgikovani do formy

= Modul pruznosti v ohybu

Of Napsti

F Sila

b Sika vzorku

h Tlou¥’ka vzorku

I Rozte podper

X Prihyb vzorku

a Vzdalenost z&kujici sily od podgr
n Paet vzorki

MIN  Minimalni hodnota

MAX Maximalni hodnota

ME Median
S Snérodatna odchylka
X Aritmeticky primer

J Jadro
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PRILOHA P |: PREPREG GURIT 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: 2008/08

Seite 1 von 4
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PRILOHA P II: MATERIALOVA LISTP ENY AIREX T90.100

AIREXBALTEKBANOVA

DATA SHEET

02.2012 (replaces 09.2011)

A

COMPOSITES

AIREX® T90

Easy Processing Structural FST Foam

CHARACTERISTIC

Superior fire resistance (FAR 25.853; NF 18-101; DIN 5510}
Cutstanding fatigue strength

Excellent long term thermal stability up to 100 1T (212 F)
Best themmal stabdlity in process up to 150 T (302 F)

Good thermal insulation

Highly consistent matenal properties

Easy to process with all types of resin and lamination processes

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

APPLICATIONS

Road and Rail

Floors, sidewslls, front ends, interors, roeofs, engine covers
Marine

Decks, interiors, supersinsciures

Industrial

Ciovers, containers, xray @bles, sporting goods
Architecture and Construction

Raoofs, claddings, domes, portable building

PROCESSING

Caontact molding (hand/spray |

Vacuum infusion

Resin infusion ! injection (VARTM / RTM}
Adhesive bonding

Fre-preg processing

Compressicn molding [GMT, SMC)

‘ery easy to themnoform

www JACCoremateriale.oom

AIREX® TO0 is a closed-call,
thamoplastic and recyclable
palymer foam with excellent
fire, smoke & tosticity (FST)
properties.

It has wery good mechanical
properties and an extraordi-
nary resisiance to fatigus, is
and has negligible water
absorption.

It is thermally stable during
high temperature processing
and post cunng. TH0 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 reqguiring
high fire resistance.
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AIREXBALTEKBANOVA

Typical properties for AIREX® T90 : TSOE0  T9O0.100 | TI0450  TS0.Z10
. Awerage 65 110 145 210
Densit 1540 845 kg/'m*

- Tpmngs | 60-70 | 105-115 | 140-150 | 200-220
Compressive strength Average 8z 1) 14 2.2 F5
perpendicular to the plane R Rdmimum a7 12 20 12
Compressive modulus Swerage 50 as 115 170

- - o
perpendicularta the plane it M (o 35 75 100 145
Tensile strength Average 1.5 22 27 3.0
perpendicular to the plane ¥ i mimum 12 16 22 24
Tensile modulus Average a5 120 170 225
" ;
et pendticnin o e plaine ASTMCT | Nmm® |y nimem | 70 %0 40 180
- Auerage 0.8 0.8 1.2 1.85
Shiss-emix FRRRARTE || oMy AL 04 a7 11 15
= & Average 12 20 30 50
Shear modulus IS0 1822 M \dini 0.5 1 2 P
= Average 12 10 =1 5
|
Shear elongation at break IS0 1922 L™ 4 : : 2 3
S i ISO8301 | WimK | Average | DuDa3 0.033 0.038 0.041
at room temperature
e i S s e i, R e e <
Widith R 610 810 810 10
Standard sheet Length i mm +5 1220 i220 122 1}
Thickness | mm £0.5 Sto 100 St 100 Sto 100 Sto 100

Finishing Cplions, other dimensions and closer MIEMANCES Upon request

F Minimiam values aco. DNV defintion; best sample thickness 20 mm except compressive modulis (40 mm)
* Altamathe widih 1220 mm, aitamative lengih 2440 mm

Fire performance Standard T90.60 Ta0.100 TI0. 150 Ta0.210
Aircraft FAR 25 B53ABDD031 Flammiability passad passed passed passed
FAR 25 853 ABD00G1 Smoke density passed passed passed passed
FAR 25 BS3ABDD031 Towcity passed passed passed passed
Reail DM 55102 Flarmmahility =4 =4 4 24
DM 551002 Smioke density SR2 SR2 SR2 SR2
DN 5512 Drippng 512 512 512 5T2
DAM 551052 / DIN 53438-2 Edge flaming K1 K1 K1
DiM 5510V Taowicity (FED) <01 <01 <0.1 <0.1
Rail NF F16-101 Flarmmability M2 M1 M1 M1
NF F16-101 Smoke diensity F1 F1 F1 Fi
Rail CEN TS 455452 (Mo 2004) Certification depending on sandwich design

The dat3 provided gives approsimaie values for the nominal dersty and DN minimuem valies acconding to DY type 3pproval cestificale. The
Irfosmation contained herein ks befeved to be comect and bo comespond o the |atast state of sciemtific and technical Knowiadge. Howevar, no waimanty |s
made, eiNer expressed O IMpHes, regarding B 3CCUNacy of (e N2EUES 1D e DOtaned from e use of SUSh IToMmatan. Mo stalement s ntenced or
ghould be construed as 3 recommendation 0 Infringe any =xisting patent.
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Typical properties for AIREX® T90
. Auerage 4.1 6.8 a1 i3
Densit IS0 245 e
bt Tip.renge | 37-44 | &6-72 | £7-34 | 125-137
Compressive strength |50 B44 - Average 118 203 318 508
perpendicular to the plans il Abinimum 102 174 290 454
Compressive modulus DI 52471 Awerage 7250 12°330 16'680 24'550
pempendicular to fhe plans i pst Aditimum su7S 10875 14500 2102
Tensile strength ) Average 8 310 3o 435
ASTM C207 ;
pempendicular to the plans F Minimum 174 232 T 350
Tensile modulus e " Average | 12325 17°400 24'850 32E0
pempendicular to the plane Animum 10450 13050 0300 DEYO0
] Average B7 118 174 268
~Hioae Siretgth e = AMmimum 58 102 160 245
} Average 1740 000 4350 7250
SO 182
Shear modulus IS0 1822 psi fip 1530 2510 2770 £330
- Average 12 10 g 5
Shear elongatron at break 50 1822 % fyaw 2 5 4 2
The | conductivit
e ISCE30T | WimK | Aversge | oo 0.033 0.036 0.041
at room [EITIF}E"IE[IJFE
e i i——————]
Width &' mm £5 810 810 10 810
Standard shest Length *! mm +5 1220 1220 1220 1220
Thickness | mm £0.5 Stc 100 5 to 100 Sto 100 Sto 100
Finighing Cptians, oMer diMEnsions a0 claser HMEMENCEE UpaN request
_" Minimum values aco. DMV definftion; best samgie thicknees 20 ma (45"} except compressive moduus 40 mm {157
* Altemaiive widin 1220 mim, aftemaiive lengih 2440 mm
Fire performance Standard TOO&D TH0ADD | T9OAS0 | TS0.240
Aircraft FAR 25 B537ABDNIA Flammability passed passed passed passed
FAR 25 BES3/ABDDIA Smioke density passed passed passed passed
FAR 25 B5VABD00 Tty passed passed passad passad
Rail DiN 551002 Flammability 54 54 54 54
DiN 551002 Smoke density SRZ SR2 sR2 SRz
i 551002 Dripping ST2 572 512 5T2
DiN 551002 / DIM 534382 Edge flaming K1 K1 K1
DiN 551002 Towicity (FED) ant a1 .1 0.1
Rail NF F15-101 Flarmmiability Mz M M1 M1
WE F16-101 Smoke density Fi Fi Fi Fi
Flail CEM TS 45545-2 (Mo 20048} Cenification depending on sandsich design

The data provided gives sppromimate values for the nominal density and D minimum vakies according to DNV type approval certficate. The
Informiation contained herein i befeved to be comect and to coOMespond 1o the iatest state of sclenific and t=chmical knowisdge, However, No warmanty s
made, einer expressad of Impied, reqarding s 2ccuracy of the resuits 1o be ootained from the use of such Ifomation. Mo statement ks intendad or
snould be constued 38 3 recommendation 0 Infinge any existing patent



AIREX® {70 material data sheet EN 2010%02
Matefial datz sheet [ {ssue 08/2010 [ Replaces Bxue (9/200%

Description

A unigue closed cell, cross-linked
pofymer foam that combines
high stiffness and strength to
weight ratios with superior
toughness. It is non-friable,
contains no CFC's, has negligible
water absorption, and provides
an excallent resistance to
chemicals. A fine cell structure
offers an excellent bonding
syrface that is compatible with
most resins and manufacturing
processes. It s ideally suited

a5 & core material for 3 wide
variety of light-weight sandwich
structurss subjected to both
static and dynamic foads in
ervice,

Applications

Marine
Huils, decks, bulkheads;
siperstructures, interors

Road and Rail
Roof paneis, interiars, floors,
doors, partition walls, side skirts

Wind Energy
Rotor blades, nacelles, turbine
genezator housings

hir
General aviation {sport aircraft)
parts, galley carts

Recreation
Surfboards, snowboards,
wakeboards

Industrial
Tooling, tanks, ductwork,
oentaness, covers
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AIREX

Charakteristik

- high strength and stiffness
toweight ratios

- good impact strength

+ low resin absorption

+ high fatique resistance

- good fire performance
(self-extinguishing)

+ spund and thermal insulation

- non bisdegradable

- good styrene resistance

Processing

- contact molding (hand/spray)
« vacuum infusion

« resin injection (RTM)

+ adhesive bonding

+ pre-preg processing

- thermoferming

AIREX® C70
Universal structural foam

Data sheet AIREX® C70



AIREX® (70

Universal structural foam
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Additional technical data of AIREX C70

C70.33 C70.40 C7048 C70.55 C70.75 C7080 | C70.130 | C70.160 | C70.200 | C7D.250
Nominal density 180 845 ka/m® 33 40 48 60 80 100 130 160 200 250
Tensile strength perp. to sheet (round samples) |ASTM C297 MPa 0.45 075 11 16 23 30 40 49 58 6.6
Tensile modulus perp. to sheet (round samples) |ASTM C237 MFPa 55 67 78 85 123 150 195 240 300 380
Poisson’s ratio B = 032 032 0.32 0.32 0.32 032 0.3z 032 032 032
Coefficient of linear thermal expansion ASTM D656 1K 4.50E-05 | 4.50E-05 | 4.50E-05 | 4.50E-05 | 4 50E-05 | 4.50E-05 | 4.50E-05 | 4.50E-05 | 4.50E-05 | 4 50E-05
Salt water absorplion 23 d 40 °C DNV 150 2896 [kgim® 0.18 0.16 0.15 013 0.06 0.04 0.03 0.025 0.02
Compressive strength after salt water abs. 1SO 844 92 92 a3 93 a5 a8 97 97 S8
Water absorption 7 d at 23° CIN 53 428 kg.dm2 007 0.045 0.015
Moisture absorption 7 d at 23°/100%rh DIN 53 428 ka/m® 0.006 0.005 0.004
Water absorption 7 d at 70° DIN 53 428 kg/m® 022 0.16 0.1
Moisture absarption 7 d at 70°/100%rh DIN 53 428 kgﬂw;z 0.035 0017 0.01
Dielectric constant ' 10 GHz =
Dissipation factor &” 10 GHz -
Hydrostatic Yield Point ASTM D 2736-78 |bar 31 3.9 5.6 a7 13 20 30 42
Maximum processing temperature for prepreg e - 80 (0] 90 90 90 90 90 a0 a0
processing
Thermoforming temperature °c 115130 | 115-130 | 115-130 | 115-130 | 115-130 | 115-130 | 120-135 | 120-135 | 120-135 | 120-135

The infarmation contained hersin is to the best of our knowledge, befieved fo be comect and to

corespand to the latest atafe of acientific and lechnical knowledge and experisnce. However, no

warranty is made, sither exprassad or implied, regarding itz aceuracy or the results to be

abtained from the use of such infarmation.

AIREX is a registered trademark of ALCAN composites

ATL composites Pty Ltd
Tel (+1)7 5553 1222
Fax (+61) 7 5563 1585
info@aticomposites.com
www aticompasites.com
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TECHNICKY LIST

e
e NIDAPLAST® 8

Hetkana textilis

Plasticka folie S0pm

PP vedting

POPIS VYROBKU

RozmMEry standardni: 1200 x 2500 mm

Thoufrka od & £ do $0mnm *

Rozmér bunék 8 mm

Hustota PP vodtiny 65 kgrm®

Objemova hustota 20 mm tlousthky 80 kgrm®

Pozahy Material Tlouitka / Hmotnest
plastickd félie ] 50 pm
Hetkana textilie Folyester 45 g/m*
wyrobni technologie Rutni kladeni, stikani, lepen

t Tolerance - nominalnd Houstka: £ 0.5 mm

Viastnosti Testovaci metoda Haméfené hodnoty

Pevnost v tlaku, 20°C 1500 344 1,2 MPa

Modul pruZnosti v tlaku, 20°C 150 D44 30 MPa

Tahova pevnost v kolmem smémi, 20°C ASTM €257 0,5 MPa

Pevnaost ve smyhu, 20°C B0 1522 0.4 MPa

modul pruEnosti ve smyku, 20°C 1m0 1922 E MPa

odolnos vidi vode, % zachovani smylkové pevnosti, 20°C ASTM €393 ~ 100 %

= : o s . RE0,3 M3 CiwW
epelny odpor vestinoveho jadra (£l 20 mm) (B A % 0,067 Wiim. )

_ ; ety ! Re0,6m,_ CIW
Tepelny odpor vostinovehs jadra {tl 50 mm) (ofi A 2 0,14 wifm."C))

standardni kvalita nehoflavosti. Lze dozahnous thdy M1 FFOU

ohnivzdomost shetovenych sendvicovych paneld. Zatedi na sloZeni vndjdich
VEShew.
T ¥ynikajici odoinost v vode o vetsing kyselin, alkdliim a
Chemicka edolnost otk 3ol
T ey odolnost voci LY. je zajistema vrefsr vrsivou sendvicoveho
Odolncst wUCi UV zafen paneti

® Uvedard dota plotf pro towdita 20 mm

GAIECH'M SKOLIL KOMPOZIT spol. s r.o.

5. kwEtna 419, 551 02 Jlaromér = losefoyw

’ COM Posms Tel.: 491 813 888+ Mob.: 602 660 155 = e-mail: netolicky @skolifkompozit.cz



PRILOHA P V: NAM ERENE HODNOTY PRI ZKOUSCE OHYBEM

-20 °C 20 °C 60 °C
E[MPa] | ¢ [MPa] | E[MPa] | c[MPa] | E[MPa] | c [MPa]
- 6490 62,9 6890 67,8 5350 44,7
o 6960 67 6270 61 5160 45,3
£ 6200 64,1 6120 61,2 4960 43,9
0, 6820 69,1 6510 67 4560 39,2
3 6620 66,8 6540 65,9 5270 45,8
§ 5960 60,3 6300 66,7 5380 45
= 6170 60,5 6450 63,7 5260 43,8
f 6210 66,4 6560 68,5 5030 44,7
S—E‘ 6830 70 7000 71,1 5200 45,7
6450 63,1 6710 69,3 5110 44,2
m 1860 25,5 1760 21,3 1490 17
o, 1910 24,1 1740 20,7 1480 16,1
£ 1940 22,9 1750 20,6 1400 15,6
2 1900 23,5 1640 20,9 1450 15,1
8' 1900 23,9 1790 20,6 1480 15,7
= 1910 23,7 1640 24,6 1470 16
o 1920 23,6 1710 21,4 1460 15,4
x 1510 28,4 1700 21,1 1480 15,9
o4 1900 22,7 1740 21 1460 15,5
< 1880 22,5 1810 21,9 1490 16,9
5 2110 22,4 2020 22,2 1760 19,2
o 2200 23 2000 21,1 1800 19,1
= 2200 23,8 2160 22,5 1770 17,4
Sl 2150 23,7 2140 21,1 1800 18,1
= 2220 22,6 2130 21 1750 17,5
2 2140 24,5 2170 22,9 1770 17,3
2 2150 23,6 2200 23,2 1760 18,2
x 2200 21,5 2260 22,8 1780 17,5
5‘:: 2130 23,9 2190 20,9 1780 18,1
2200 23,1 2170 22,7 1730 17,9




20 °C 20 °C 60 °C
E [MPa] | o [MPa] E [MPa] | o [MPa] E [MPa] | o [MPa]
O 6560 53,8 6150 49,4 4890 37,8
El 6400 53,5 5830 48,5 4640 36,1
E 6190 51,3 5950 48,9 4900 36,9
5 6450 52,6 6030 50,9 4940 38,3
i3 6410 52,3 6050 49,8 4840 37,9
Q 6410 51,5 5940 48,9 4770 37,6
g 6100 50,4 5950 48,6 4880 37
W 6610 54 5960 48,9 4950 37,6
L 6560 54,7 5950 50 5010 36,8
6080 51,2 5900 49 5060 38,4
O 2230 20,4 1930 18,6 1560 14,6
a 2030 15,6 1940 17,7 1640 14,3
E 2440 21,4 1950 18,3 1620 14,6
2 2100 19,7 1910 18,4 1610 14,1
3' 2100 19,5 1950 17,3 1590 14,4
o 2160 20,5 1950 18,4 1580 14,5
O 2280 21,4 1930 18 1400 12,8
E 2240 20,6 1980 19 1610 15
L] 1980 18,7 1960 18,2 1630 14,6
2230 21,1 1860 18,3 1610 14,8
Q 2330 23,1 2060 21 1710 16
o 2150 22,1 1990 21 1740 15,1
g 1990 22,4 2030 21,7 1680 15,1
S 2320 22,8 2070 20,4 1640 16,1
g' 2200 21,5 2060 20,3 1690 16,2
S 2150 21,2 2120 20,6 1710 16
g 2170 21,2 2100 20,6 1550 16,2
uj 2130 22,2 2050 21,2 1670 16
ul 2230 22,2 2070 20,3 1650 15,9
2210 22,1 2070 20,8 1680 16,1




-20 °C 20 °C 60 °C
E[MPa] | c[MPa] | E[MPa] | ¢ [MPa] | E[MPa] | ¢ [MPa]
6000 54,3 4430 51,2 2790 23,8
o 5750 69,7 4250 50,7 2500 24,4
e 5470 50,5 4000 39,5 2330 23
E 5800 66,4 3870 38,1 2320 23,7
! 5790 64,6 4560 51,6 3220 35,6
% 5750 52,3 4200 42,7 2890 32,8
G 6400 51,9 4340 44,4 2390 22,8
a 5900 62,4 4810 53,8 3110 33,6
< 5510 62,1 4720 39,2 2430 25
5800 63,5 4340 44,2 2420 23,3
2420 28,2 1470 24,1 827 10,6
& 2410 28,2 1270 19,9 846 11,8
3 2270 27,2 1370 19,5 773 9,88
& 2340 28,9 1420 24,5 655 8,96
O 2610 35,3 1400 24,9 846 12,3
@ 2500 27,6 1410 20,3 880 12,7
= 2400 27,8 1390 20,5 873 11,5
< 2500 30,2 1580 22,4 859 12,6
Z 2490 34,3 1420 24,1 844 10,8
2090 19,4 1470 20,5 727 10
- - 1390 16,5 671 9,5
o ; - 1410 15,2 478 7,2
g i i 1580 16,5 690 9,2
5 i i 1400 15,2 566 7.9
| - - 1410 16,9 480 7,2
2 - - 1280 14,6 543 7,3
o - - 1150 16,0 690 9,4
3 - - 1280 15,0 664 8,7
Zz - - 1100 15,1 493 7.6
- - 1410 15,1 569 8,1




