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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva vlivem poctu vnéjSich vrstev na mechanické vlastnosti sendvi-
covych prvki. Diplomova prace je rozdélena na Cast teoretickou a c¢ast praktickou. Teore-
tické cast popisuje kompozitni sendviCové systémy, véetné jejich vyroby a moznosti testo-
vani mechanickych vlastnosti. V praktické ¢asti je popsano provedeni experimentu, jehoz
cilem bylo ziskani informaci o vlivu poctu vngjSich vrstev na vybrané mechanické vlast-
nosti. Vystupem prace je zhodnoceni ziskanych vysledkli po provedeni mechanickych

zkousek.

Kli¢ova slova:

kompozitni sendvi¢ové systémy, mechanické zkouseni sendvi¢ovych konstrukei, vliv poctu

vnéjsich vrstev

ABSTRACT

The thesis deals with the influence of the number of outer layers on the mechanical proper-
ties of sandwich elements. The thesis is divided into theoretical part and practical part. The
theoretical part describes composite sandwich systems, including their production and the
ability to test their mechanical properties. The practical part describes the conduction of an
experiment, the aim of which was to obtain information about the influence of the number
of outer layers on selected mechanical properties. The output of the thesis is the evaluation

of the results obtained after conducting the mechanical tests.
Keywords:

composite sandwich systems, mechanical testing of sandwich structures, influence of the

number of outer layers
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UvVOoD

Aplikace sendvicovych prvkl stale nartsta diky jejich vlastnostem, predevSim se
vyznacuji vysokou pevnosti pii zachovani nizké hmotnosti materidlu. Pro konkrétni apli-
kace je dulezita volba pouzitych materiall a také jejich rozmérové parametry. Tato prace
se zabyva vlivem poctu krycich vrstev sendvicovych prvkl z prepregu slozeného ze skelné
tkaniny a epoxidové pryskyftice. Jako jadro sendvicového prvku byly zvoleny dvé nejvice

pouzivangé varianty, a to vostina a jadro pénove.

Diplomova prace je rozdélena do dvou casti, na teoretickou a praktickou cast. Jed-
notlivé kapitoly teoretické ¢asti popisuji sendvicové konstrukce, jejich slozeni a druhy nej-
va metodami a technologiemi zplisobu vyroby sendvi¢ovych prvkl. V posledni ¢asti jsou
zminény moznosti testovani mechanickych vlastnosti a vznik poruseni pti uréitém zpiisobu
zatézovani.

Na zéklad¢ poznatki z teoretické ¢asti bylo mozné pfistoupit k ¢asti praktické, je-
jimz cilem bylo provedeni experimentu. Pfed samotnym méfenim byla nutnd vyroba
sendvicovych prvki a nasledné fezani na pozadované rozméry zkuSebnich vzorki pro jed-
notlivé mechanické zkousky. Pro posouzeni vysledkli byla zvolena zkouska tfibodovym
ohybem a zkouska tlakem. Po provedeni mechanickych zkousek bylo mozné ze zazname-
nanych dat vyhodnotit vliv poctu vnéjsich vrstev sendvicovych konstrukci. Veskera vyroba

1 testovani zkuSebnich vzorki byla provedena v laboratotfich fakulty.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI SENDVICOVE SYSTEMY

Kompozitni material neboli kompozit vyjadiuje sloZzeninu dvou a vice fazi, které ma-
ji odli$né fyzikalni vlastnosti. Jejich spojenim vznikne materidl se zcela odliSnymi vlast-
nostmi, neZ maji jednotlivé pfitomné faze. Kazda z téchto fazi plni svou funkci. Kryci vrst-
va je nosnou ¢asti kompozitniho materidlu a za pouziti vrstvy pojiva tvoii s jadrem celek

nazyvany jako sendvi¢ovy kompozitni systém. [1]

Takové materidly vyuziva lidstvo jiz po staleti. Prvni zminkou o kombinovani riz-
nych vlastnosti materidli pochézi jiz z dob, kdy si lidstvo stavilo sva prvni obydli, kdy pro
vyrobu cihel kombinovali hlinu a slamu. Pozdéji se jednotlivé kompozitni systémy zdoko-
nalovaly a jejich uplatnéni se ¢im dal vice rozSifovalo. Nejvétsi rozvoj byl v obdobi druhé
svétové valky, kdy byly kompozitni materidly vyuzivany pro vojenskd pouziti. Nasledné se
stal primyslovym materidlem ptredevsim pro letecké, automobilové a elektronické odvétvi

az do dnesni podoby, kdy jsou tyto materialy soucasti kazdodenniho Zivota. [2][3]

Sendvicové konstrukce jsou vytvareny vrstvenim odliSnych materidli, které se vy-
zna€uji vysokou pevnosti v ohybu pifi zachovani nizké hmotnosti materidlu. Spravnou
funkcei sendvicové konstrukce zajistuje tuhd povrchova vrstva prendsejici tahové a tlakové
namahani a jadro o relativné nizké hmotnosti, které¢ pienasi smykové sily mezi povrcho-
vymi vrstvami. Mezi hlavni vyhody téchto konstrukei patfi pfedevSim ohybova tuhost
a pevnost. Diky témto vlastnostem dosahuje Sirokého uplatnéni v mnoha odvétvich, kde je
vysokd pevnost materidlu zadrovenn podminéna nizkou hmotnosti. Pfikladem vyuZziti sendvi-
c¢ového systému jsou predevsim letadla, podlahy v dopravnich prostfedcich (tramvaje)

a v neposledni fadé 1ékarsky prumysl. [4]

wnéjEi vrstva

rd
adhezni

1.rrstl.ra‘\'k
L

vNEjsi vrstva sendvitowy panel

Obr. 1 Sendvicovy systéem. [23]
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1.1 Jadra sendvicovych struktur

Jadro sendvicové konstrukce kompozitniho systému mohou tvofit rizné materidly
v riznych podobach. Pfi samostatném pouziti je vyhodou pouze jejich nizka hmotnost, ale
pokud jsou soucasti sendvicového systému, vytvareji strukturu, kterd se mimo nizkou
hmotnost vyznacuje lepsi odolnosti viici mechanickému naméhani. [5][6]
S jejich pouzitim se zacalo ve 40. letech pro konstrukei letadel, aby byla snizena hmotnost

a tim zvyseno uzitecné zatizeni, ¢i doletova vzdalenost. [S][6]

Pii vybéru jadra je nutné zohlednit mnoho faktort, které ovlivni celkovou funkci
a zivotnost systému. Proto se pted aplikaci provétuji mechanické vlastnosti pro kratkodobé
1 dlouhodobé zatizeni a také chovani pfi riznych teplotach. [5][6]
Materialy vyuZzivané k ptipravé jader sendviCovych systéml miZzeme rozdélit do nékolika
skupin:

e pénové materialy,

e voStiny,

e balsa,

e anorganické materialy. [5][6]

Jednotlivé materialy jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

1.1.1 Polymerni pénové materialy

Pouzivani polymernich pénovych jader stale vzrista. Divodem jsou piedevSim
vlastnosti jako dobra tepelna i zvukova izolace a moznost meénit strukturu jadra urcitou
zménou pii vyrobnim procesu. Lze tak vyrobit z jednoho druhu materialu tuhé, nebo hou-
zevnaté jadro. [5][7][8]

Existuje fada metod k zpracovani polymerti za i€elem ziskani lehcené formy, jejichz
vysledné vlastnosti jsou Casto jiz dany typem vyrobniho stroje. Samotny zpiisob vyroby
obecné spoc¢iva na principu pfimichéni nadouvadla do taveniny polymeru, kde tato slozka
zpusobi expanzi a vytvori tak lehéenou strukturu pouzitého polymeru. Kone¢né struktura
polymerni pény je zafixovana po ochlazeni na pokojovou teplotu, nebo chemickou reakei
(zesitovanim). Nejbéznéjsi tloustka pénového jadra kompozitniho materidlu byva

v rozmezi od 5 mm do 50 mm. [5][7][8][12]
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Mezi vyuzivané materidly pro vyrobu polymernich pénovych jader patfi:
e polyuretan (PUR),

e expandovany nebo extrudovany polystyren (EPS a XPS),
e polyetylentereftalat (PET),
e polyvinylchlorid (PVC),

e styren akrylonitril (SAN). [5] [7] [8] [12]

Obr. 2 Penové jadrové materialy. [10]

Polyuretan (PUR)

Polyuretanové (PUR) pé€ny maji velmi dobré tepelné izola¢ni vlastnosti, oproti tomu
jsou mechanické vlastnosti nejhorsi v porovnani s ostatnimi pénovymi materidly. V oblasti
mezi pojivem a vrchni vrstvou sendvi¢ového systému, mél jeho povrch ¢asem tendenci

degradovat, coz zpusobovalo delaminaci a tim padem poskozeni celé konstrukce.

[SI71[12]

Polystyren (EPS a XPS)
Dalsi pénovy material pouzivany pro sendvi¢ové konstrukce je polystyren (PS), mezi
jehoz vlastnosti patii predevsim dobré tepelné izolacni vlastnosti a nizkd cena. Pro tyto

ucely se vyuziva ve dvou modifikacich, expandovany polystyren (EPS) a extrudovany po-
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lystyren (XPS). Pro spojeni s vnéjsi vrstvou by se nemé&lo pouZivat lepidlo s rozpoustédly

kvtli nizké odolnosti polystyrenu viici nim. [5][7]

Polyetylentereftalat (PET)
Tento druh pény se vyznacuje vybornou tepelnou stabilitou, ale mechanické vlast-
nosti v porovnani s pénami z PVC jsou hor$i. K ziskdni srovnatelnych mechanickych

vlastnosti s PVC musi mit polyetylentereftalatova péna vyssi hustotu. [10]

Polyvinylchlorid (PVC)

PVC pény maji dobré mechanické vlastnosti a dobfe odpuzuji vodu. Polyvinylchlori-
dova péna se pro sendvicové konstrukce vyuziva ve dvou modifikacich, a to termoplastic-
k& nebo zesitovana PVC péna. Linedrni pény jsou tuhé, ale za zvySené teploty meknou.
Pény ze zesitovaného PVC maji nizkou hmotnost a zaroveit dobré mechanické vlastnosti.
Dalsi jejich ptednosti je tepelné a zvukové izolacni vlastnost. Takova jadra se vyuzivaji
pro sendvi¢ové konstrukce v dopravnich prostfedcich (autobusy, vlaky) jako rizné kryty.

[12]

Styren akrylonitril SAN

Pénové jadra zmateridllu SAN maji podobné mechanické vlastnosti jako pény
z PVC, navic jsou houzevnatéjsi a dosahuji vétSiho prodlouZzeni. Proto jsou schopnéjsi Iépe
absorbovat narazy, které¢ jinak mohou poskodit bézné PVC pény. Proto SAN jadra diky

jejich vlastnostem nahrazuji v mnoha aplikacich PVC pény. [12]

1.1.2 Kovové pény

Dalsim typem materidlu, ktery lze zaradit mezi pénové materidly, je péna z kovu.
Nejbéznéji se vyuziva hlinik a jeho slitiny, kvili pomérné vysoké tuhosti, houzevnatosti
a vysoké teploté tani, ktera je 660°C. Dobie tlumi razy a vyhodou je i nehoilavost a koroz-
ni odolnost. Tato péna se vyrabi v uzavienych forméach, kde jsou urcitou metodou vytvaie-
ny pory v taveniné hliniku, ¢i jeho slitiné. Tyto poéry vznikaji disledkem rozkladu zpéiio-
vadla, ¢i pfivadénim plynu do taveniny z externiho zdroje. Vyuziti kovové pény jako jadra
pro sendvicovy systém je predevsim pro prostiedi s vysokou vlhkosti, teplotou, prasnosti,

proudicich plynt, vibracemi a hlukem. [13]
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1.1.3 Vostiny

Vostina (v anglickém jazyce jako Honeycomb) je druh jadrové struktury, ktery je vy-
tvofen tvarovanim tenké vrstvy urcitého materialu, jako jsou polymery, kovy, keramika
nebo lepenka. Ve vétSing€ piipadti ma vysledna buika tvar Sestithelniku, protoze se jedna
o jednu z nejlepSich forem poskytnuti strukturdlni podpory. Dle pozadavki riiznych kon-
strukci miiZze byt navrzen ale i jiny tvar prifezu jadra jako je Ctverec, kruh a jiné tvary
(viz nésledujici obr.). Rozméry jednotlivych bunék dosahuji rozmérit od 1,6 do 35 mm,
nejbeéznéjsi pak jsou vostiny s velikosti buniky 3, 5, 6,9, 13 a 25 mm. [5][6]

Vo wew

Vostiny se vyrabi riznymi technologiemi, z nichZ nejb&éznéjsi jsou nasledujici Ctyfti:

e lepeni vrstev polotovart a ziskani struktury roztazenim bunck,
e vInéni polotovart a lepeni,

e svafovani polotovart,

e vytlacovani vostin. [6]

Z téchto metod je nejbeéznéjsi proces lepeni vrstev a nasledné roztazeni bun¢k vosti-
nové struktury. Dal§i metoda vyroby je obdobna, ale polotovar se nejprve tvaruje na poza-
dovany rozmér bunék a az poté se lepi jednotlivé vrstvy k sob¢. Tvarovani pred lepenim
prodluzuje vyrobni proces, ale umoznuje vyrobu mensich bunék struktury vostin. Lepeni
jednotlivych vrstev je provadéno za pomoci epoxidovych lepidel, které jsou tepelné vytvr-
zované. Svarovani polotovart je nakladnéj$i metoda vyroby a vyuziva se predevsim u oce-
lovych vostin s pozadavkem na odolnost vii¢i vysokym teplotam. Ctvrtou nejbéznéjsi tech-
nologii pro vyrobu vostin je vytlaCovani. Vyuziva se pro vytlacovani vostinové struktury

z keramickych nebo polymernich materialt. [6]

Obr. 3 Vostina. [6]
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Pii vyrobé vostin se pouzivaji rizné materialy, které jsou voleny dle pozadavki na
vysledny material. Radi se mezi né piedevsim naroky na pevnost, tepelné a elektricka vo-
divost a v neposledni fadé cena.

Hlinik — vyznacuje se dobrym pomérem hmotnosti ku pevnosti. Tloustka stén jed-
notlivych bun¢k dosahuje 0.002 az 0.15 mm.

Aramidova vlakna — jsou dobie tvarovatelna a maji dobré tepeln¢ izola¢ni vlastnos-
ti. Jednou z hlavnich vyhod je nehotlavost.

Uhlikova vlakna — jejich pouziti je pouze pro specidlni aplikace diky jeho vysoké
ceng. Je to dano jeho vybornymi vlastnostmi, jako je dobra rozmérova a teplotni stabilita,
tuhost a také velmi nizky koeficient tepelné roztaznosti.

Keramika — obdobn¢ jako uhlikové vlakna mé keramika vynikajici vlastnosti jako je
odolnost vii¢i vysokym teplotdm a dobré izolacni vlastnosti. Metoda vyroby spole¢né
s vlastnostmi materialu umoznuji vyrobu velmi malych velikosti bunék vostin.

Lepenkové vostiny jsou vyuzivany naptiklad jako vypli levnych interiérovych dvefti
v domécnostech. JelikoZ vostina z lepenky ma Spatné tepelné vlastnosti a nizkou odolnost
vici ohni, je v urcité fazi vyroby macena nebo nastiikana roztokem kiemicitanu sodného,

ktery hoflavost potlaci. [5][6]

1.1.4 Balsa

Balsa je dfevina pouzivanid v mnoha aplikacich. Pro jadrové struktury sendvi¢ovych
konstrukei je jeji pfednosti zachovani tvaru i pfi zvySenych teplotach, oproti polymernim

pénam. [10][12]

Obr. 4 Balsovy jadrovy material. [10]
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JelikoZ se jednd o materidl s ur¢ité orientovanou strukturou, je tieba tuto orientaci
zohlednit 1 pfi aplikaci pro sendvicové struktury. Problém balsy, stejné jako vSech dievin,
je mozna absorpce vlhkosti, kterd by mohla vést ke vzniku hniloby jadra a tim i ke ztraté

funkénosti sendvicového systému. [10][12]

1.1.5 Anorganické materialy

Jadro sendvicového systému téz mulze tvofit urcitd modifikace anorganického mate-
ridlu. Nejbéznéjsi surovinou jsou horniny, sklo nebo struska (odpad z vysoké pece ocelai-
ského primyslu). Tyto materialy jsou pfepracovavany do formy mineralnich vin.

Vlékna jsou ziskavana z taveniny mineralu naptiklad pomoci odsttedivé sily, kdy z rotujici
hiidele v taveniné odpadavaji kapky taveniny, které po ochlazeni maji tvar tenkého vlakna.
Dalsi technologie vyuzivana pro vyrobu skelnych vlaken spociva v protlacovani taveniny
vysokou rychlosti pies vytlacovaci hlavu s mnoha otvory. Primé&r vldken se nejcastéji po-

hybuje od 5 do 13 pm. [5][9]

Vlédkna se poté lisuji do desek pozadovanych rozméra za ptidani pojiv, z nichz nej-
beéznéjsi je fenolova pryskytice. Obsah pojiva se méni dle pozadovanych vlastnosti

od 1 do 10 % hmotnosti viny. [9]

1.2 Vnéjsi vrstvy sendvicovych struktur

Vnéjsi vrstva sendvicové struktury je definovana jako vrstva nosna a obecné poza-
davky jsou odolnost vic¢i poskozeni razem, vysoka ohybova tuhost, velkd pevnost v tahu
(tlaku) a také ma za ukol chrénit cely sendvicovy systém proti vnéjSim vliviim, kterym je
pfi dané aplikaci vystaven. Jedna se predev§im o ochranu pied zvySenymi teplotami a ko-
rozi. Dle aplikace se voli vhodné povrchové materialy. Lze je rozdélit do dvou skupin na
kovové a nekovové. [5]

Mezi kovoveé vnéjsi vrstvy se fadi plechy z oceli, hliniku, médi a slitin dalSich kovi.
Polotovar je nejcastéji ve forme tenkych plechi vyrobenych valcovanim. Mezi jejich pied-
nosti patii vysoka tuhost a pevnost, odolnost proti ndrazu a také moznost vybéru ze Siroké
Skaly materidld. Naopak nevyhodou je pomérné vysokd hmotnost a spojeni s jadrem
sendvi¢ového systému, kdy je mozné pouzit pouze vybrana lepidla. [5][14]

Pro vyrobu sendvi¢ovych systémti se jako kryci vrstvy hojné vyuzivaji nekovové ma-

terialy, které jsou ve vétsing pripadi tvofeny spojenim dvou a vice fazi, tudiz jde o kompo-
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zitni kryci vrstvy. Oproti kovovym krycim vrstvdm se u kompozitu ¢asto poZaduje vyztu-
zeni v ur€itém sméru (sméru namahani), takze lze tak vyrobit materiél s rozdilnymi vlast-
nostmi v riznych smérech. V takovém ptipadé hovotime o materialu jako o anizotropnim.

[14]

1.2.1 Kompozitni systém matrice + vyztuZujici material

Pii vytvateni kompozitu z vyztuzujiciho systému a matrice se vyuziva Siroka Skéla
druhli materiali a také jejich rizné podoby. Pozadavkem je dosazeni vysoké mérné pev-
nosti vyztuzného systému uloZeného v pfizplisobivé matrici. K takovému spojeni téchto
dvou komponent dochazi nejcastéji prosycovanim vyztuzného systému, ktery je nejcastéji

ve forme rohoze ¢i tkaniny, ur¢itym druhem matrice. [14]

1.2.1.1 VyztuZny systém

Vyztuzny systém rozdélujeme jednak podle materialu, nebo podle orientace, ¢i for-
my uspofadani jednotlivych vldken. V pfipad¢ krycich vrstev sendvicového systému se
vyztuz vyuziva ve formé rohozi, které¢ maji neuspotfddanou strukturu vlaken, ale predevsim
ve form¢ tkanin. Tkaniny vznikaji splétdnim pramenct dle urcitych vzora, a tak vznikaji
rizné typy kfiZeni, jinak nazyvané jako vazby. Nejvyznamnéjsi druhy vazeb jsou platnova,
keprova a atlasova. Platnova vazba je zdkladni uspofddani tkaniny s dobrou rozmérovou

4

stalosti a malym otfepem pii fezani. Keprova vazba dosahuje vyssi pevnost a tuhost diky
prvky slouzi tkaniny s vazbou atlasovou neboli saténovou, které mimo ptizpiisobeni slozi-

tym tvarim, umoziuji vytvofit hladky povrch. [12] [14]

Pii vyrobé tkanin s odlisSnymi vazbami se v nékterych ptipadech uplatituje kombina-
ce ruznych materidl, nebo rozmérd vlaken. Ptikladem odlisSnych rozmért vldken
v podélném a piicném sméru je jednosmérnd tkanina. Tenkd pti¢ni vldkna slouzi pouze
jako fixace vlaken ptenasejici namahani. Tyto tkaniny se vyuzivaji napiiklad pfi vyrobé

lyzi. [14][15]
Podobnym typem je tkanina smésnd, kterd mimo kombinaci odliSnych rozméra
v podélném a piicném sméru, kombinuje také materialy. U vySe zminéné jednosméerné

tkaniny tak lze vyuzit ve sméru namahani material s vysokou pevnosti a tuhosti (naptiklad
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uhlikova vldkna), ale v pficném sméru postaci levnéjsi material o menSim priiméru vldkna

(napt. skelna vlakna), protoze slouzi pouze k fixaci podélnych vldken. [14][15]

Hybridni tkanina kombinuje alesponi dva druhy materidlti. Je to z divodu ziskani
vlastnosti vice nez jednoho typu vlakna. Oproti smesné tkaniné se odliSné materialy nevy-
skytuji pouze v ur¢itém smeéru, ale stiidaji se vlakna kazdého materidlu v kazdém sméru.
Kombinuji se tak materidly jako je aramidové, uhlikové a skelné vlakno, dle pozadavki na

vyslednou tkaninu. [12][14]

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba
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Obr. 5 Druhy vazeb tkanin. [15]
K vyrobé vyztuznych systémi se vyuziva vldken uhlikovych, aramidovych, ptfirodnich,
hlavné vlaken skelnych, jejichz zastoupeni ma nejvetsi podil pii vyrob¢ vyztuzi.

Skelna vlakna — jsou hojné vyuzivana diky poméru cena / uzitné vlastnosti, jako
nizkd hmotnost, odolnost proti chemikaliim a relativné vysoka pevnost. Vyrabi se tavenim
sklatského kamene (smés kifemenného pisku, vapence, potase a collemanitu), ktery je roz-
taven pii teploté 1400 °C. Tavenina vytéka z trysek o priméru 2 mm a pomoci rychle rotu-
jiciho navijeciho zafizeni se dosahuje pozadovan¢ho priméru. V prabéhu tazeni se na
vlakna nanasi lubrikace, jejiz ikolem je chranit povrch elementarnich vlaken a ptizptisobit

je k dalSimu zpracovani. [14] [15]

Vlékna rozlisujeme dle jejich vlastnosti:
e C vldkna — odolné viici kyselinam,
e E vlakna — elektricky izolant s vysokou prostupnosti zateni (nejrozsifengjsi typ),
e S vlakna — zvySend pevnost vlaken,

e AR vldkna — odolné viici zasadam. [12] [14]
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matickych polyamidl dosahujici vysoké pevnosti a tuhosti. Mez pevnosti v tlaku je znaéné
mensi nez v tahu, proto je nutné pii navrhovani vyrobki zohlednit citlivost na zatiZeni tla-
kem v podélném sméru a nevolit tento material pro aplikace namahané na ohyb ¢i tlak.
Jelikoz je aramidové vlakno hydrofilni, musi se pfed zpracovanim susit, aby bylo zaruceno

spojeni mezi vlaknem a matrici. [12] [14] [15]

Uhlikova vlakna — vyznacuji se velmi vysokou pevnosti a tuhosti, a naopak nizkou
taznosti. Dalsi vlastnosti je jejich velmi dobra elektricka vodivost a odolnost vii¢i korozi.
Diky snaSenlivosti s télesnymi tkanémi jsou vyuzivany i v kloubnich ndhradach. Pfi vyrobé
se vyuziva dvou postupd, kdy v prvnim ptipad¢ jde o vyuziti polyakrylonitrilu (PAN),
v ptipadé¢ druhém jde o vyrobu ze surovin bohatych na uhlik. [6] [14]

Prirodni vlakna — mezi ptirodni vyztuzné systémy patii pouze rostlinnd vldkna ob-
sahujici celulozu. Patii mezi né len, konopi, bavlna, juta, sisal a ramie. Vyhodou je nizka
hustota a snadna likvidace (spalovanim) po uplynuti zivotnosti aplikace. Oproti tomu je
problém s pusobici vlhkosti, omezena délka vlaken a nizk4 odolnost vii¢i zvySenym teplo-

tam pfti zpracovani (do 200 °C). [14]

Tabulka 1 Porovnani viastnosti vybranych viaken. [14]

Material H[‘éjz‘:;?] P Bqt‘;zhﬁeg\';‘;f;; E — modul [MPa] P(;)lgllf;:rfi Il))rf?
pretrZeni [%]
Sklo 2,53 4 400 86 000 <4,6
E sklo 2,6 3 400 73 000 <48
Uhlik 1,6 -2 1750 4700 | 240 000 — 500 000 0,35 1,6
Aramid 1,45 3400-3800 | 80000 — 186 000 24
Konopi 1,45 600 70 000 1,6
Sisal 1,45 600 20 000 2
Len 1,48 750 30 000 2
Juta 1,4 550 55 000 2
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1.2.1.2 Matrice

Matrice je material, ktery prosycuje vyztuzny systém tak, ze vysledny vyrobek je
tvarove staly. DalSim tkolem matrice je pfenos zatéze na vlakna a také jejich ochrana pred

vlivy okolniho prostiedi. [14]

Dulezitym faktorem pro ziskani kvalitniho kompozitniho systému je zajisténi adheze
mezi matrici vldknem. K dosazeni této podminky je nutné zvolit druh matrice s vhodnou
viskozitou a povrchovym napétim. V opacném ptipadé by nemuselo dojit k uplnému pro-

syceni, coz by vedlo ke Spatné funkci kompozitniho sytému. [14]

K prosyceni vyztuze se nejcastéji vyuziva polymernich matric. Ty se déli na termose-
ty (reaktoplasty) a termoplasty. Termosety jsou charakteristické tim, Zze vytvrzenim vznik-
ne prostorova polymerni sit’, takZze matrice ziistane v tuhém stavu i za zvySenych teplot.
K vytvrzeni dojde pfimichanim tvrdidla, mezi které patii iniciatory (iniciuji polymeraci
pryskyfice) a urychlovace, které slouzi ke zkraceni Casu sit'ovaci reakce. Mezi nejpouZiva-

n¢jsi termosety patii:
e polyesterové pryskytice,
¢ vinylesterové pryskyfice,
e epoxidové pryskyfice,
e fenolické pryskyfice. [2][14]

Nenasycené polyesterové pryskytice (UP-R) jsou bezbarvé, slabé nazloutlé roztoky,
které se vytvrzuji za béznych i zvySenych teplot bez vzniku teékavych vedlejSich produkti.
Vznika pouze reakéni teplo a pryskyfice se smrstuje (o 5 az 9 %). Jedna se o hojné€ vyuzi-
vanou matrici pro kompozitni systémy diky jeji nizké viskozité, dobrému prosycovani vla-
ken a rychlému vytvrzeni. Viskozita je zavisla na obsahu styrenu, jehoZz obsah je mezi
30 a 50 % obsahu roztoku. ZvySenim obsahu styrenu se docili sniZzeni viskozity a tim se
zlepsi zpracovatelnost pryskyiice. Nevyhodou vsak je zkiehnuti, které styren ve vétSim

mnozstvi zptusobi. Vyuziva se pfevazné k prosycovani skelnych vldken ¢i rohozi. [14][18]

Vinylesterové pryskyfice (VE-R) jsou diky krat§Sim molekulovym fetézciim reaktiv-
néjsi, maji vyssi stupen zesiténi a nizsi viskozitu. Dokazou odolavat vyssim teplotam, ale
také jsou kiehké, v cemz jsou podobné s polyesterovymi pryskyficemi se zvySenym obsa-

hem fenolu. Naopak rozdil oproti UP-R je vyssi houzevnatost a odolnost vi¢i chemikaliim.
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Oblast pouziti VE-R je nejen v aplikacich se zvySenym koroznim naméhanim jako jsou
chladici véze, Cistirny odpadnich vod, kominy, lod¢, ptepravni nadrze, ale také u velkych

nosnych konstrukci, kde je kladen diiraz na vysokou pevnost. [14]

Epoxidové pryskytice EP-R se vyznacuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vyso-
kou rozmérovou stalosti a dobrou pfilnavosti k riznym povrchiim. Pouzitim vhodnych
tvrdidel lze ziskat 1 vys$si teplotni odolnost. Snizeni viskozity 1ze docilit reaktivnimi fedidly
a zaroveil mohou snizit hoflavost matrice. Kone¢né vlastnosti jsou ale dany predev§im
druhem tvrdidla, ktery je ptizptisobovan dané aplikaci. EP-R se vyuziva jako matrice pro
materidly v elektronice (vzhledem k izola¢nim vlastnostem pryskyfice), v leteckém pri-
myslu a také pii vyrobé velkorozmérovych listi vétrnych elektraren, kdy jiz UP-R jako

matrice nedostacuje. [14][15]

Fenolické pryskyfice PF-R se do zesitovaného stavu ptivadi dodanim tepla nebo za
pomoci vytvrzovacich prostfedkill. Jsou odolné vii¢i nepolarnim rozpoustédltim, kyselindm
i povétrnosti a také maji dobrou odolnost vi¢i ohni. Slouzi jako matrice vyztuznych sys-
témi pro tkaniny, papir nebo dievo (vyuzivané napt. v modelarnach jako formovaci des-
ky). Vyuzivaji se také jako pojivo pfi vyrobé slévarenskych piskovych forem nebo brus-
nych kotouct. JelikoZ i vytvrzena PF-R pryskyfice obsahuje zbytky nezreagovaného feno-

lu, ktery je zdravi Skodlivy, nesmi piijit do kontaktu s potravinami. [18]

Termoplastické matrice jsou po vytvrzeni v tuhém stavu, ale oproti termosetim za
zvySené teploty opét méknou. Po ochlazeni pod kritickou teplotu pfejdou znovu do tuhé
faze. Jejich vyhodou je vysokd taznost. Oproti tomu vzniké problém pii zpracovani diky
vysoké viskozité, kterd je znacné vyssi nez u termosetii. To ma za nasledek vznik defektii
v podobé€ bublin, ¢i neprosycenych prament vldken. Lze tomu ptedejit impregnaci vlakna
termoplastem. Mezi zastupce termoplastickych matric se fadi polypropylen, polyamid,
polyethylentereftalat, polybutylentereftalat, aromatické kopolyestery, bioplasty a dalsi.
Takové termoplasty jsou vyztuzovany predevsim kratkymi vlakny (délka vlakna 0,2 mm),
které¢ jsou nasledné zpracovavané technologii vstfikovanim. Termoplasticka matrice ale
muze byt také vyuZivana pro vyrobu desek (napt. lisovanim), kdy je vyztuzny systém ve

formé rohoze, tkaniny nebo jednosmérného pasu. [2][14][16]
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1.2.2 Prepregy

Prepreg je termin pro vyztuzny systém, ktery byl pfedem impregnovan pryskyfici.
Tato pryskyfice jiz obsahuje vytvrzovaci ¢inidlo, a proto je pfedem impregnovany vyrobek
pripraven k vytvarovani pozadovaného tvaru. Jednotlivé platy lze na sebe vrstvit k ziskani
pozadované tloustky vysledného vyrobku. Aby nedoslo k slepeni vrstev béhem skladovani,
je po obou stranach pfilozena separaéni folie. K vytvrzeni prepregu je nutné pouzit kombi-
naci zvySeného tlaku a tepla. Prikladem vytvrzovani je v lisech pii zvySenych teplotach
nebo v autoklavu. Prepregy maji nejcastéji epoxidovou (pro pevnostni aplikace) nebo feno-
lickou matrici (odolnost vici ohni). Jako vyztuzny systém je mozno pouzit tkaniny ze

skelnych vlaken, uhlikovych nebo aramidovych. [15][19][20]

Mezi nejvétsi prednosti prepregi patii samotna konstrukce, kdy jsou obé slozky (ma-
trice a vyztuzny systém) jiz spojeny. Tak odpada ukon prosycovani vyztuze, pfi které by
nemusely byt vSechna vldkna prosycena, nebo by mohly vzniknout bubliny v matrici. Dalsi
vyhodou je jiz dané mnozstvi komponent a rovnomérné rozlozeni matrice systému, ktera
by v ptipad¢ ptebyte¢ného mnozstvi zpiisobovala zhorSeni mechanickych vlastnosti. Na
druhou stranu jsou prepregy draz$i oproti ndkladiim na samostatné komponenty. Nevyho-

dou je také nutnost skladovani pfi teplotach pod nulou (-18 °C). [19]

Obr. 6 Prepreg. [19]
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2 VYROBA SENDVICOVYCH KONSTRUKCI

Zpusob vyroby sendvi¢ovych systému je zalozen pfevazné na principu vrstveni jed-
notlivych komponent a nasledné zaruceni soudruznosti celku. Zvoleny technologicky po-
stup pro vyrobu kompozitu urcuje jak jeho vysledné vlastnosti, tak cenu kone¢ného pro-

duktu. Proto je pfi volbé vyrobni technologie nutné zohlednit né€kolik faktori:
e pouzité materialy jadra a krycich vrstev,
e sériovost dilce,
o velikost a tvar vyrobku,
e pozadavek na kvalitu povrchu,
e pozadované vlastnosti (pevnost a hmotnost),
e naklady na vyrobu. [5] [21]

Jako prvni je sériovost dilce, kdy pfi malém mnozstvi vyrobkii neni vhodné vytvaiet
strojni technologii, kterd by dil prodrazila. Naopak u velkého mnozstvi vyrobkl by ru¢ni
vyroba vedla dlouhym pracovnim ¢asim a tim 1 k prodrazeni vyroby. Tvar a rozmér vy-
robki nese s sebou omezeni vybéru technologie vyroby, kdy je tfeba dbat na moznosti po-
uzitého zatfizeni. Vysledné mechanické vlastnosti vyrobkill jsou dany pfedevsim pouzitymi
materidly sendvicového systému. V piipad¢ vyuziti kompozitnich materialti pro kryci vrst-
vy sendvice jsou vlastnosti dany druhem pouzité vyztuze a matrice. Co ale zpiisob vyroby
ovlivni je jejich mnoZzstvi a také orientace vyztuze, kdy naptiklad nevhodné zvolené uspo-
fadani vyztuzného systému, nadmérné mnozstvi matrice, ¢i naopak nedostatecné prosyceni

vyztuze muze zpusobit zhorSeni mechanickych vlastnosti. [21]

2.1 Vyroba sendvi¢i lepenim a zpénovanim

Sendvicové systémy z pfedem piipravenych krycich vrstev jako jsou plechy, balsa,
preklizka a podobné jsou s jadrem spojeny za pomoci adhezni vrstvy, a to lepidla. To se
voli dle druhu spojovanych materidli a zptisobu lepeni. Prvnim zptisobem je aplikace jed-
noslozkového lepidla nastfikem ¢i natirdnim na vrstvy, které maji byt spojeny. Po urcité
dob¢, kdy lepidlo mirn¢ uschne, dojde ke spojeni vrstev. Proces tuhnuti 1ze urychlit mir-

nym zvySenim teploty a tlaku. Druhym typem lepeni je pouziti dvouslozkového lepidla na
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bazi epoxidové pryskyfice nebo polyuretanu. Po smichdni slozky rychle reaguji a tvrdnou.
Vyhoda téchto lepidel spo¢ivd v moznosti Upravy polohy jednotlivych vrstev, protoze

k vytvrzeni dojde az po urcité dobé a za zvySeného tlaku (lisovani). [5]

Dals$im zplisobem vyroby sendvicového systému je zpéhovani polymerniho materia-
lu, nejcastéji polyuretanu. Material spolecné s aktivatory a hnacimi piisadami zpiisobi me-
zi vrchnimi vrstvami sendvice chemickou reakci. Tato PUR péna je silné pfilnava
k povrchiim, se kterymi je v kontaktu. Pfi tvafeni v uzaviené form¢ muize byt sendviCovy
ptipadech kontinualni vyroba. Princip je zaloZen na odvijeni ocelovych plechi z civek
(krycich vrstev sendvice), které jsou z diivodu zaruceni spravného pritbé¢hu expanze PUR
pény predehiivany. Po vstfiknuti a zpénéni pénového materialu nésleduje chlazeni, popfii-

pad¢ dale fezani na pozadované rozmé&ry panelil. Princip je zndzornén na obrazku. [5]

navin materiglu vstfikovani fezani
rovnani chrev zafixovani tloustky . LI
anan a0 000000QQQ, chim=n
AR R A A ‘.‘.'l

@ CUOTT00 VO0000000

Obr. 7 Princip kontinudlni vyroby sendvicovych panelii s penovym jadrem. [5]

2.2 Vyrobni technologie sendvi¢u s kompozitni kryci vrstvou

Technologie pro zpracovani vyztuznych systémi s matrici se déli dle riznych hledi-

sek, naptiklad podle druhu pouzité formy. Jedna se o formy:
e oteviené (jednodilné),
e uzaviené. [22]

U vétSiny technologii je nutné nejprve navrhnout a sestrojit tvarovou formu pro dany
vyrobek. Pro ziskani tvaru formy se vyuziva materiala jako je dievo, sadra, tmely, pény
a podobné. Nejdulezitéjsi ¢asti formy je ale jeji povrchova vrstva tvofena naptiklad polyu-

retanovymi nebo polyesterovymi laky, kterd je v kontaktu s vyrobkem. Kvalita jejiho po-
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vrchu bude totiz odpovidat kvalité¢ povrchu vyrobkt, a navic je vyzadovana jeji stalost pfi

tepelnych zménach, kterym je pti vyrob¢ vystavovana. [21]

2.2.1 Ru¢ni kladeni

Jedna se o nejjednodussi postup vyroby sendviCovych systémil v malych sériich, vy-
rob¢ prototypt a rozmérnych vyrobkl. Technologie je vSak narocna na pracovni ¢as, zruc-
nost a zkuSenosti pracovnika. Dillezitd je pfiprava formy, na kterou se aplikuje separator,
aby nedoslo k pfilepeni. Poté je nanesena vrstva pryskyfice, zvana gelcoat. Ta slouzi jako
ochrana povrchu vyrobku a plni také funkcei estetickou. [14]

Pii tzv. kladeni za mokra se pryskyfice nanasi roztirdnim nebo nastfikem, do které se
vklada tkanina ¢i rohoz vyztuzného systému. Tento proces se opakuje az do doby ziskani
pozadované tloustky materidlu. U technologie je problém se vznikem vzduchovych bublin,
které negativné ovlivituji mechanické vlastnosti. Pfi ruénim kladeni je témétf nemoZné zce-
la zamezit jejich vzniku, ale snahou je co nejvice tento problém minimalizovat. K tomu se
vyuziva drazkovanych valecku, které navic zajisti, ze dojde k lepSimu prosyceni vyztuze

pryskyfici. [6][14]

vyrtuiny

gelcoat
systém \ f

roztirani

pryskyfice

forma

Obr. 8 Rucni kladeni. [12]

2.2.2 Lisovani prepregi

Pfedem impregnované vyztuze (prepregy) a vyrobky z nich se vytvrzuji za pomoci
zvySeného tlaku a teploty. Jde o technologii lisovani prostfednictvim hydraulického lisu
nebo v autokldvu. Hlavni vyhodou pouziti prepregli je moznost pouzit libovolny jadrovy

material bez nutnosti dalSich uprav. V ptipad¢ lisovani se jednotlivé vrstvy sendvi¢ového
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systému naskladaji ve spradvném potadi na sebe mezi ocelové desky, se kterymi se pak vlo-
zi mezi vytemperované desky hydraulického lisu. Pisobenim tlaku a zvySené teploty dojde
k vytvrzeni a spojeni jednotlivych vrstev. Teplota lisovani se u polyesterovych pryskyiic
pohybuje mezi 130 az 160 °C, v ptipad¢ epoxidovych pryskyfic jde o teploty 125 az
200 °C. [14]

Dalsim zptsobem je vytvrzovani vyrobkil za pomoci autoklavu. Autoklav je zatize-
ni k vytvrzovani kompozitnich materiali, u néhoz je mozné piesné€ regulovat teplotni, va-
kuovaci a tlakové cykly. Metoda je velmi nédkladnd a umoznuje vyrobu velmi kvalitnich
vyrobki. Proto se vyuziva predevsim v leteckém prumyslu. Zékladem procesu je navrstve-
ni jednotlivych komponent sendvice a dalSich pomocnych materialii, jako je separacni
a odsavaci tkanina. Tyto pomocné materidly umoznuji odvedeni a zadrZeni prebytecné
matrice od vyrobku a zabrani tak ucpani systému. Vytvoreny sendvi¢ovy systém vcetné
pomocnych vrstev je umistén do autokldvu pod vakuovaci folii, kde nasledn¢ nastavenim

technologickych parametrti dojde k vytvrzeni vyrobku. [12] [14]

vakuoveé
cerpadlo

off-zutoklav

Obr. 9 Autoklav. [12]

223 RTM

Tato technologie (RTM — resin transfer moulding) vyzaduje uzavienou formu, nejlé-
pe ocelovou ¢i hlinikovou, aby odoldvala pracovnim tlakiim. Principem je kladeni vrstev
vyztuzného systému, ktery umozni spolehlivy tok pryskyfice do formy opatitené gelcoatem.
Poté se forma uzavie a zajisti. Nasledné se vstiikovacim otvorem za pomoci vysokotlaké
pumpy vhani pryskyftice. Dutina formy je plnéna az do doby, kdy je forma zcela vyplnéna.
To urcuji kontrolni otvory na okrajich formy tak, ze pryskyfice jimi za¢ne vytékat. [21]
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Pouzivangjsi je ale modifikovand metoda RTM, kdy k prosycovani vyztuze ve formeé
poméha vakuum. Metoda se nazyvd VARTM (vacuum assisted resin transfer moulding)
nebo také LRTM (light resin transfer moulding). Vyhodou této technologie je pouzivani
nizsich tlaka (0,1 az 0,3 MPa) nez u klasické RTM, coz umoznuje pouziti jednodilné for-
my uzaviené pruznou tésnici folii. [21][22]

Pii vyrobé sendviovych systémil pomoci technologie RTM (VARTM) neni vhodné
pouZivat pro jadrové materidly Zadny druh vostin. U dalSich druht je nutné navrtani otvorti

pro distribuci pryskytice z jedné kryci vrstvy sendvicového systému na druhou. [12]

uzaviraci tlak

vstrikovani J\J,

matrice

—

odtok

forma > pfebytetné
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k

forma \

\— wyztuZny system

Obr. 10 Technologie RTM. [12]

2.2.4 Vakuova infuze

Podobné technologie jako RTM je vakuova infuze. Pojivo je do formy pfivadéno ze
zasobniku pomoci vakua. Forma ma vzdy pevnou spodni ¢ast, ale vrchni ¢ast mize tvofit
pruznd kompozitni ¢ast, ktera vlivem vakua tvofi na vyrobek pftitlak. Tato konstrukce for-

my umoziuje vyrobu oboustrann¢ hladkych dild, jako jsou sendvicové systémy. [21]

Dalsim typem konstrukce formy je nahrazeni vrchniho dilu pruznou folii, kterd je
pripevnéna k okrajim formy té€snicimi pasky. V tomto ptipadé je rozvod matrice zajistén
bud’ pomoci rozvodnych kanald na okraji formy, nebo rozvodnou rohozi, ktera je umisténa
na povrchu vyztuze pred uzavienim formy. K jednodussimu odformovani se v nékterych
ptipadech mlze pouzit pomocna, tzv. odtrhova tkanina, kterd je opatena vrstvou separato-

ru. Technologie je vhodna pro vyrobu velkorozmérnych dild, jako jsou trupy a paluby lodi,
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kapotaZ lokomotiv a vagonil, lopatky vétrnych elektraren a podobné, u nichZ by jind meto-
da vyroby byla ¢asové a vyrobné néaroc¢nd. V piipadé vyroby sendvicovych systémi je

vhodné pouzit pénové jadro. [21]

téznici paska

vakuové

proudéni pryskyfice pomoci podtlaku v
terpadlo

vakuovaci folie

rozvodna a odtrhova tkanina

matrice

)

wvyztuZny systém

Obr. 11 Vakuova infuze. [12]
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3 TESTOVANI SENDVICOVYCH KONSTRUKCI

Mechanické vlastnosti materialu urcuji jeho vhodnost pro dané aplikace, nebo slouzi
k posouzeni kvality na zdklad¢ srovnavani piedepsanych parametrii. UrCuji se rGznymi
zpiisoby, jako je ziskani informaci z literatury ¢i technického listu materidlu, teoretickym
vypoctem, nebo pravé pomoci mechanickych zkousek. Volba zpiisobu testovani materialu

by méla pfipominat zatézovani vyrobku pii realné aplikaci. [25]
Zakladnim rozdélenim mechanickych zkousek je dle pisobici sily na zkousky:
e statické,
e dynamické. [25]

U statickych zkouSek se sleduje pfedevsim pevnost materidlu pfi stanovenych pod-
minkdch. Pro posouzeni se vyuzivd zkousek tahem, tlakem, ohybem, krutem a stfihem.
Kazdou z téchto metod popisuje norma, ktera mimo procesni parametry metody definuje
vSechny parametry zkuSebniho téliska jako je tvar, jakost povrchu, rozméry a zplisob vyho-
toveni. Diky tomu Ize dosdhnout objektivnich a jednoznacnych vysledki. V piipadé dy-
namického zatézovani jsou zkuSebni vzorky zatézovany nahle, pak se jednd o zkousky ra-
zové, nebo proménliveé plisobicimi silami, jez charakterizuji namahani cyklické. PoruSeni

tedy nastava pii mensim napéti, nez je tomu u zkousek statickych. [26]

3.1 Tlakova zkouska

Tlakova zkouska poskytuje zaklad pro posouzeni unosnosti sendvicového prvku.
Princip spociva v zatézovani vzorku tlakem. Dullezitym faktorem pro dosazeni spravného
vysledku je ulozeni vzorku tak, aby jeho osa byla rovnobézna se smérem zatézovani. Pa-

rametry vzorku a procesni podminky zkousky jsou dany dle ptislusné normy. [27]

Vlivem takového poruSeni muze u sendvicového systému dojit k mnoha typim po-

Skozeni, které 1ze rozdélit do dvou skupin:
1. Vlivem ztréty stability:
e ztrata stability celku (pfi velké Stihlosti),

e zvInéni vnéjsi desky (lokalni nestabilita).
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2. Vlivem materialové poruchy:

e odtrzeni krycich vrstev od jadra a nasledné vybouleni (nedostatecné pevnost
spoje),

e materidlova porucha vnégjSich vrstev (kiehky materidl kryci vrstvy a pftilis
tazny jadrovy material),

e porucha jadra a nasledné vybouleni krycich vrstev. [28]

2N S S B
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vzpér porucha wvinéni lokalni |I:rka|_r‘||
jadra vnéjgich delaminace delaminace
vsriew separce porucha jadra

Obr. 12 Poruchy sendvice. [27]

3.2 ZkouSka ohybem

Ohybovy moment vyvolava ve zkuSebnim vzorku na stran¢ zatézujici sily tlak, na
strané spodni, kde je podepien tah. K ziskani vysledkii za pomoci zkousky ohybem se
pfedpoklada linearni rozdéleni normdlovych napéti v prifezu. Naméfené hodnoty jsou
zavislé na orientaci vlaken kompozitnich materiali vzhledem k neutralni ose. Zkouska se

rozdéluje podle typu ulozeni na dva druhy:
e tfibodové uloZeni,

e (tyibodové ulozeni. [14] [25]
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3.2.1 Ttibodovy ohyb

V ptipad¢ tiibodového ohybu je zkuSebni vzorek zespodu podepifen dvéma podpéra-
mi a konstantni rychlosti zatézovan danou silou. Ta pisobi z vrchni strany vzorku v misté
stejné vzdaleném od obou podpér az do pifelomeni nebo dokud deformace nedosahne sta-
novené hodnoty. Vyznamnym bodem pfii této zkousce je misto zatizeni (stfed délky zku-

Sebniho vzorku). V tomto bodé¢ je definovano misto lomu. [14] [17]

F

F/2 & L F/2

Obr. 13 Tribodovy ohyb (tribodovy ohyb). [17]

Ohybovy moment je dan vztahem:

F-l
M,=—
)
Napéti je ze vztahu:
— Ml:l
O, = W

2)
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Obr. 14 Napéti a ohybovy moment (tFribodovy
ohyb). [14]

3.2.2 Ctyibodovy ohyb

Metoda ¢tytbodového ohybu je obdobna jako u tfibodového, ale zatézujici sila pliso-
bi ve dvou bodech. Hodnota pevnosti je pii této metodé pak nizsi nez pfi tfibodovém ohy-
bu. Pfi této zkouSce je po celé délce roztece uloZeni vzorku konstantni ohybovy moment,

coz je velkou vyhodou pii stanovovani modulu pruznosti. [14] [17]

F F

Obr. 15 Ctyrbodovy ohyb. [17]
Ohybovy moment je dan vztahem:

M_=F-a (3)
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Napéti je totozné jako u tfibodového ohybu:

=

O, =

(2)

N/

D

Obr. 16 Napéti a ohybovy moment (ctyrbo-
dovy ohyb). [14]

3.3 Zkouska odlupovani

Zkousky odlupu jsou ur¢ené ke stanoveni adheze mezi kryci vrstvou a jadrovym ma-
teridlem sendviCového systému. Zkouska je provadéna nékolika metodami, mezi které pat-
1 zkouSka odupu pomoci navijeciho bubnu, zkouska odlupem za pomoci tahu, nebo také

tlaku vzduchu. [17]

3.3.1 Odlup pomoci navijeciho bubnu

Pii této zkousce je zkouseny sendvicovy vzorek uchycen na jedné strané do nepohyb-
livych Celisti stisknutim pfes kryci vrstvy. Na druhém konci vzorku je ponechan piesah
kryci vrstva tak, aby bylo mozné jej uchytit na buben zafizeni. Pii zahdjeni zkouSeni se
buben odvaluje smérem k pevnému uchyceni vzorku, pfitom s sebou odlupuje kryci vrstvu.

Tloustka jadra v tomto ptipadé nehraje roli, je pouze dilezité, aby se pii odlupovani testo-
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vany vzorek neohybal. Procesni parametry zkousky, metodika a rozméry zkusebnich vzor-

ki jsou popsany normou ASTM D 1781. [17] [27]
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pevneé upnuti
vzorku

huben

1 zkuZebni
vzorek
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Obr. 17 Odlup pomoci navijectho bubnu. [17]

3.3.2 Odlup za pomoci tahu

Princip tohoto typu zkousky spociva v odlupu vnéjsi vrstvy za pomoci tahové sily.
Spodni kryci vrstva sendvice je uchycena k pevné ocelové desce a vrchni je odlupovana.
Aby bylo mozné vzorek uchytit k zatézujicimu zafizeni, je nutné vytvofit pfesah kryci vrst-
vy sendvice napiiklad odfrézovanim jadrového materialu. Nasledné je do piesahu vyvrtan
otvor pro zavedeni trnu, ktery je pfi zkouSce tazen a odlupuje tak kryci vrstvu sendvi-

ge. [17]
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kryci vrstva

Obr. 18 Odlup za pomoci tahu. [17]

3.3.3 Odlup za pomoci tlaku vzduchu

V ptipadé¢ metody odlupu za pomoci tlaku vzduchu se pfivadi vzduch mezi jadro
a kryci vrstvu. V tomto misté€ je zkuSebni vzorek opatien nespojenou ¢asti vytvofenou tak,
ze se zde pii vyrob¢ umisti teflonové tkanina. Do tohoto mista se poté pomoci trubicky
pripojené na kompresor vhani vzduch. Tlak vzduchu je postupné zvySovan az do odtrzeni
vnéjsi vrstvy. Vysledna hodnota tlaku potfebna k odlupu vrstev je zaznamenana a prepoci-

tana na energii potfebnou k odtrzeni vrstev. [17]

tlak vzduchu

nespojena cast

Obr. 19 Odlup za pomoci tlaku vzduchu. [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

38

II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktické casti diplomové prace bylo vyhodnotit vliv poctu vnéjSich vrstev
sendvi¢ového systému na jeho chovani. K vyhodnoceni experimentu byla navrzena sendvi-
cova struktura, ktera vyuzivala jako kryci vrstvu prepreg slozeny ze skelné tkaniny a epo-
xidové pryskyfice. Pro ziskani vysledkli pak slouzily vyrobené zkuSebni vzorky, které
kombinovaly rtizny pocet vrstev prepregu a druh pouZitého jadrového materialu. Jednalo
se 0 vostinové jadro a o jadro pénové, kviili komplexnéjsim vysledkiim testovani. Pro kaz-
dy druh pouzitého typu jadra se vyhodnocovaly vysledky samostatné, jelikoz se zkoumal

pouze vliv poctu vnéjsich, krycich vrstev.

Praktickd cast zahrnovala hned nékolik ukont, které bylo nutné provést pred samot-

nym testovanim konkrétnich sendvicovych prvkii. Mezi jednotlivé faze experimentu patii-
ly:

e pfiprava pouzitych materiald,

e sestaveni jednotlivych vrstev sendvi¢ovych prvkii,

e lisovani,

e fezani zkuSebnich vzorkd,

e zkouska tfibodovym ohybem,

e zkouska tlakem,

e vyhodnoceni vysledkd.

Béhem vSech fazi experimentu bylo vyuzivano poznatkl z teoretické ¢asti a jednotli-
vé ukony probihaly dle pfisluSnych norem a technickych listi pouzivanych materialt.
Veskeré tkony k experimentalni ¢asti diplomové prace, jako je vyroba sendvi¢ovych prv-
k, jejich lisovani a nasledné fezani na poZzadovany rozmér, probihaly v laboratofich fakul-

ty, kde byly nésledné zkusSebni vzorky i testovany.
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5 VLIV POCTU VNEJSICH VRSTEV NA VLASTNOSTI
SENDVICOVYCH MATERIALU

Sendvicové prvky a vyrobky z nich maji velké uplatnéni v mnoha odvétvich. Nejcas-
téji se vyuzivaji v dopravnim primyslu, letectvi. Diky svym vlastnostem, jako je ptedevs§im
vysoka ohybova tuhost a odolnost vii¢i raziim pfi soucasné nizké hmotnosti konstrukce, se
jeho uplatnéni rozsifuje. Mezi nejvyuzivanéjsi materialy pouzivané pro jadro sendvicové
struktury jsou pénova polymerni jadra nebo jadra vostinova. Jako kryci vrstvy mohou byt

pouzity ocelové ¢i hlinikové plechy, tkaninové laminaty a prepregy. [34]

Pii riznych aplikacich je sendvicovy prvek namahan nej€astéji na ohyb, nebo razo-
vym namahdnim. Béhem zatéZovani je maximdlni ohybové namahani prendseno hlavné
krycimi vrstvami, kde zplisobuje na jedné stran¢ sendvicové konstrukce tlak a napéti na
stran¢ druhé. PoruSeni je mimo pouzité materialy zavislé na kvalité spoje jadra a krycich

vrwr

jejich velka koncentrace zptisobi zlom celé struktury. [34]

Béhem ptedchozich experimentli byl ovéfovan nejen vliv poctu krycich vrstev, ale
také vliv poméru matrice a vyztuze v ptipadé pouziti prepregu, nebo vliv vyrobni techno-
logie na vlastnosti sendviCového prvku. Autoti Ladislav Fojtl, Soiia Rusnakova, Milan
Zaludek a Viadimir Rusndk v publikaci Influence of the type and number of prepreg layers
on the flexural strength and fatigue life of honeycomb sandwich structures vyhodnocovali
vySe zminéné faktory za pomoci experimentadlniho méfeni. Tento experiment byl posuzo-
van na zaklad¢é zkousky tfibodovym ohybem a jeho vysledky ukazuji, ze vyznamny vliv na
zivotnost sendvi¢e mé druh pouzitého prepregu a v ptipadé vice vrstev také jeho uspotada-
ni. Nejenom druh a geometrie vyztuzné tkaniny, ale také mnoZzstvi matrice ovlivnila vy-
sledné vlastnosti. V pfipadé vétSiho mnoZzstvi matrice v prepregu byla pozorovana vyssi
unavova zivotnost. To bylo zfejmé zplisobeno vétsim zateCenim matrice do bunék vostino-
vého jadra béhem vyroby sendvi¢ové struktury. Je vSak nutné podotknout, Ze druh také

ovliviiuje chovani pti ohybani sendvi¢ove struktury. [34]

V nékterych piipadech se zkoumal také vliv tlouStky kryci vrstvy na tinavovou pev-
nost lepenych sendvi¢ovych prvki. Touto problematikou se zabyvali autoti Yi-Ming Jen a
Li-Yen Chang ve své publikaci Effect of thickness of face sheet on the bending fatigue

strength of aluminum honeycomb sandwich beams. Konkrétn¢ se jednalo o posouzeni tii
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druhil vzorkt s riiznou tlousStkou kryci vrstvy z hlinikového plechu spojeného za pomoci
adhezni vrstvy k hlinikovému vostinovému jadru. Posouzeni vysledkli u studovanych vzor-
kit probéhlo na zéklad¢ odd€lovani na rozhrani mezi lepidlem a plechem béhem zatézova-
ni. Vysledek tohoto vyzkumu zjistil, ze béhem stejného zatizeni v ohybu neexistuje zadny

ziejmy vztah mezi tloustkou plechu a zivotnosti spoje u sledovanych vzorkt. [35]
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6 VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU

Vyroba zkuSebnich vzorkil se provadéla za pomoci metody ruéniho kladeni jednotli-
vych vrstev sendvicového prvku a ndslednym lisovanim v laboratornim vulkaniza¢nim
lisu. Po vylisovani polotovarti bylo nutné natezat zkuSebni vzorky, jejichZ rozméry udava

piislusna norma.

Pii vyrobé sendvicové desky, kterd byla urcena k rozfezani na zkusebni vzorky, bylo
nutné nejprve piipravit a nafezat potfebné rozméry jednotlivych komponent. S ohledem na
velikost desek vulkanizacniho lisu, potfebné rozméry zkuSebnich vzorki ziskané vypoctem
dle normy a Sitku profezu pii roziezani, byl nasledn¢ zvolen rozmér lisovaného sendvico-

vého prvku.

6.1 Urceni rozméru zkuSebnich vzorku

Zkouska ohybem sendvicovych konstrukci dle normy ASTM C393 definuje zkusebni
vzorky jak pro ohyb tfibodovy, tak ¢tyfbodovy. K vyhodnoceni experimentu byl zvolen
ohyb tiibodovy, jez definuje rozméry zkusebnich vzorkd nasledovné. Sitka zkugebniho
vzorku musi byt vrozmezi dvojnasobku a Sestindsobku tloustky sendvicového prvku.
V ptipad¢ vostinového jadra musi byt vétsi nez Sitka tii kompletnich bun¢k a zaroven
mensi nez polovina vzdalenosti spodnich podpér vzorku. Délka je stanovena jako vzdale-
nost spodnich podpér zvétsena o 50 mm. Nami zvolend vzdalenost podpér ma 130 mm.
Vysledny zkuSebni vzorek dle kritérii normy byl zvolen 180 x 30 mm jak pro sendvicovy

prvek s jadrem vostinovym, tak pénovym. [29]

Rozméry zkusebnich vzorki pro standartni tlakovou zkousku dle normy ASTM
C364. Norma stanovuje Sitku vzorku minimalné 50 mm a zaroven ne mén¢, nez je dvojna-
sobek tloustky sendvicového prvku. Pokud se jedna o sendviCovy systém, kde je pouzito
vostinové jadro, Sitka vzorku nesmi byt mensi neZ Sitka dvou kompletnich bunék vostino-
vého jadra. Délka zkuSebniho vzorku (rozmér rovnobézny se smérem zatézovani béhem
zkousky) by nem¢él presahnout osmindsobek sendvi¢ové struktury. Dle téchto podminek
byl pro ptipad sendvicovych prvku s vostinovym jadrem zvolen 50 x 40 mm (Sitka x vys-

ka) a v pfipad¢ jadra pénového 50 x 60 mm (Sifka x vyska). [30]
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Zvolené rozméry lisovanych desek sendvicovych prvkl byly ureny ze stanovenych
velikosti vzorki pro jednotlivé zkousky. Bylo nutné do rozméru zohlednit ptidavek na ofe-

zani (zarovnani) desek a nasledny profez pii déleni na jednotlivé vzorky.

6.2 Popis pouzitych materiali pro vyrobu

Pti vyrobé byly pouzity dva druhy sendvi¢ovych jader, vostina a pénové jadro. Pro

oba druhy téchto jader byla zvolena jako kryci vrstva prepreg.

6.2.1 Kryci vrstvy z prepregu

Pro kryci vrstvy sendviCovych konstrukci byl pouzit prepreg od firmy Deltatech
s oznacenim VV320P - DT806R - 37. Jedna se o skelnou tkaninu, konkrétné E sklo, im-
pregnovanou epoxidovou pryskyfici. Jeji gramédz je 320 g/m?a tkanina je prosycena matrici
o obsahu 37 %. Matrice se vyznacuje nizkou viskozitou a je vhodna pro zpracovani
v autoklavu ¢i lisovanim diky rychlému vytvrzovani. V zavislosti na dob¢ vytvrzovani je

doporucena teplota v rozmezi 65 °C az 140 °C. [31]

Obr. 20 Prepreg VV320P - DT806R. [vlastni]
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6.2.2 Vostinové jadro

Prvnim typem jadra pouzitého pro vyrobu zkusebnich vzorkl bylo jadro vostinové,
s oznacenim Cormaster C2 — 4,8 — 48. Cormaster C2 znaci vostinové jadro z nomexu, je-
hoz vyslednou strukturu zajist'uje slepeni za pomoci fenolické pryskyfice. V tomto piipadé
se jedna o vostinovy jadrovy materidl s hexagonalnim tvarem bunék s tloustkou 5 mm.
V typovém oznaceni ¢islo 4,8 vyjadiuje velikost jedné buitkky v mm a ¢islo 48 znaci husto-

tu v kg/m’>. [33]

Tento typ vostinového jadra vynikd vysokou pevnosti pfi nizké hmotnosti, a proto
se vyuziva predevs§im v automobilovém, lodnim, zelezni¢nim a sportovnim odvétvi. Ucho-
vava si svou rozmérovou stabilitu ve vlhkém prostiedi a také za zvySenych teplot, kde tep-

lota dosahuje az 180 °C. [33]

Obr. 21 Vostina. [vlastni]

6.2.3 Pénové jadro

V druhé sérii vzorkd bylo vyuzito pénového jadra z PET pény od firmy AIREX
s typovym oznacenim T90.100. Jedna se o termoplastickou pénu se strukturou uzavienych
buné¢k. Vyuziva se ptfedevSim pro jadra sendviCovych systému, kde je kladen vyssi diraz
na odolnost vii¢i ohni. Neabsorbuje vodu a vytvaii dobré spojeni s riznymi druhy prysky-
fic. Jeji hustota je v tomto piipadé 110 kg/m>. Tloustka pény pro vyrobu zkusebnich vzor-

ki byla zvolena 9 mm. [32]
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Obr. 22 PET péna. [32]

6.3 Lisovani sendvic¢ovych prvkiu

Po navrstveni jednotlivych komponent bylo nutné sendvicovy prvek zalisovat. Liso-
vani probihalo v laboratornim vyhtivaném lisu. Dle technického listu prepregu byla teplota
nastavena na 140 °C a ihned poté se do lisu vlozily ocelové desky k nahtati na tuto teplotu.
Po ziskani pozadované teploty se desky vyjmuly a vlozil se mezi n¢ sendvi¢ovy prvek. Aby
nedoslo k pfichyceni krycich vrstev na ocelové desky, musely se desky naseparovat. Jako
separacni vrstva byla zvolena separaéni folie. Poté se desky opét vlozily 1 se sendvicem do
lisu na dobu 10 minut, kterd byla rovnéz zvolena dle technického listu. Tento postup se

opakoval pro vylisovani vSech potfebnych vzorkii.

Tabulka 2 Parametry vyhiivaného lisu. [viastni]

Rozméry desek 250 x 250 mm
Piikon 2400 W
Maximalni teplota 200 °C
Sviraci sila S5t
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Obr. 23 Vyhrivany lis. [vlastni]

6.4 Rezani zkuSebnich vzorku

Rezani zku$ebnich vzorkGi prob&hlo za pomoci stolni pily Scheppach HS 80.
Z vylisovanych vzorkit o rozméru 200 x 200 mm byly odfezdny okraje, ¢imz doslo
k zarovnani stran. Poté bylo mozné fezat vzorky na ohyb. K ziskdni stejného rozméru
u vSech vzorkll bylo vyuzito dorazu stolni pily. ZkuSebni vzorky stanovené dle normy

ASTM C393 pro zkousku tfibodovym ohybem byly nafezany na rozmér 180 x 30 mm.

Stejnym zplisobem byly ziskany zkuSebni vzorky pro zkousku tlakem dle normy
ASTM C364, kdy v piipad¢ sendvicového prvku s vostinovym jadrem byly vzorky fezany

na rozmeér 50 x 40 mm a v piipad¢ jadra pénového na rozmér 50 x 60 mm.

Oznacovani sérii vzorkii bylo zvoleno na zakladé vlastnosti zkusebniho vzorku. Cisla
znaci pocet prepregl v krycich vrstvach na jedné a druhé strané sendviCového vzorku.
Pismeno ,,v*“ nebo ,,p*“ oznacuje druh pouzitého jadra (v — vostinové jadro, p — pénové ja-
dro). ,,Ohyb* ¢i ,tlak* v ndzvu série urCuje, pro jakou mechanickou zkousku byla série

vzorkll ur€ena (ohyb — zkouska tiibodovym ohybem, tlak — tlakové zkouska).
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Obr. 24 Rezdni vzorkii. [viastni]

Tabulka 3 Tabulka narezanych vzorkii. [viastni]

s(e?:;:eazcli:lli Typ mechanic- T,y p jadro- kll)';cc:cth Rozmér Tloust'ka Pocet
Sebnich ké zkousky veho. m ate- vrstev vzorku vzorku vzorki
vzorki rialu prepregu [mm] [mm]
1_v_1_ohyb | Ttibodovy ohyb Vostina 1 180 x 30 5,3 10
2_v_2 ohyb | Tiibodovy ohyb Vostina 2 180 x 30 5,6 10
3_v_3 ohyb | Ttibodovy ohyb Vostina 3 180 x 30 5,9 10
1_p_1 ohyb | Tribodovy ohyb Péna 1 180 x 30 9 10
2 p_2 ohyb | Tiibodovy ohyb Péna 2 180 x 30 9,4 10
3_p_3 ohyb | Ttibodovy ohyb Péna 3 180 x 30 9,8 10
1 v 1 tlak Pri¢ny tlak Vostina 1 50 x 40 53 10
2 v 2 tlak Pticny tlak Vostina 2 50x 40 5,6 10
3 v 3 tlak Pficny tlak Vostina 3 50 x 40 59 10
1 _p 1 tlak Pti¢ny tlak Péna 1 50 x 60 9 10
2 p 2 tlak Pricny tlak Péna 2 50 x 60 9,4 10
3_p_3_tlak Pri¢ny tlak Péna 3 50 x 60 9,8 10
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7 ZKOUSKA TRIBODOVYM OHYBEM

Zkouska tiibodovym ohybem dle normy ASTM C393 byla provedena v laboratofi
Fakulty technologické¢ UTB ve Zlin¢ na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick 1456, kte-
rym lze vyhodnotit zkousku tahem, tlakem ¢i ohybem. Soucasti zatfizeni je vyhodnocovaci
software TestXpert II a také teplotni komora, ktera umoziiuje testovani za zvySenych nebo
snizenych teplot. Testovani probihalo za okolni teploty, tudiz komora nebyla v tomto pii-

pad¢ vyuzita. Maximalni zatiZeni, jaké je zafizeni schopné vyvinout je 20 kN.

Tabulka 4 parametry zkusebniho stroje. [vilastni]

Maximalni posuv pri¢niku 800 mm/min
Snimace sily 2,5-20kN
Teplotni komora -80/+250 °C
TestXpert software tah/ohyb/tlak

Soucasti zatizeni pro zkouSku ohybem byly podpéry vzorku, jejichz vzdalenost byla
stanovena na 130 mm. Zatézujici sila ptsobila ve stejné vzdalenosti od obou podpér.
Tloustka podpér vCetné zatézujici Celisti méla 10 mm a radius zaobleni 5 mm. Rychlost

posuvu pfi¢niku byla nastavena na 6 mm/min.

Obr. 25 Celisti pro zkousku tiibodovym ohybem. [viastni]
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7.1 Namérena data

Celkem bylo pro zkousku tfibodovym ohybem vyhodnocovano 6 sérii po 10 kusech
vzorkl. Prvni 3 série vzorkli obsahovaly vostinové jadro a ménil se pocet krycich vrstev.
Totéz se tykalo vzorkl s jaddrem pénovym, jimz ptipadly zbylé 3 skupiny vzorki, a opét se

ménil pocet krycich vrstev.

V nasledujicich tabulkach je vzdy aritmeticky prumér métené veliiny véetné sme-
rodatné odchylky a chyby méteni. Ke kazdé tabulce je graf zavislosti napéti na deformaci

se zakreslenym prabéhem pro jednotlivé vzorky v sérii.

Tabulka 5 Namérena data — série vzorkit 1 v 1 _ohyb. [viastni]

Wmax
E: MPa] | 6pax [MPa] | €max [%] (Nmm]
Aritmeticky
pramér 4380 24,9 1,4 387,3
Smérodatna
odchylka 206 3,75 04 103,76

Chyba méreni 4,7 15,06 30,69 26,79




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

50

Mapéti [MPa]

Deformace [%]

Obr. 26 Zavislost napéti na deformaci — série vzorkii

1 v 1 ohyb. [vlastni]

Tabulka 6 Namérena data — série vzorkii 2 v _2 ohyb. [viastni]

Wmax
E. MPa Omax 0
] [MPa] Emax [ A)] [Nmm]
Aritmeticky
primér 6590 46,3 2,9 1462,17
Smérodatna
odchylka 567 12,8 1,6 370,92
Chyba méreni 8,61 27,71 52,66 25,37




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

MNapéti [MPa]
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Obr. 27 Zavislost napéti na deformaci — série vzorku

2 v 2 ohyb. [vlastni]

Tabulka 7 Namérena data — série vzorkit 3 v 3 ohyb. [viastni]

Wmax
E. MPa Omax Py
] [MPa] Emax [ A)] [Nmm]
Aritmeticky
primér 10400 79,8 3,7 3483,93
Smérodatna
odchylka 1990 33,4 2,1 1940,6
Chyba méreni 19,21 41,86 57,56 55,7
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Mapéti [MPa]

Deformace [%]

Obr. 28 Zavislost napéti na deformaci — série vzorkii

3 v 3 ohyb. [vlastni]

Tabulka 8 Nameérena data — série vzorkii I p 1 ohyb. [viastni]

Er MPa] 6max [MPa]
Aritmeticky priumér 1990 12,5
Smérodatna odchylka 175 1,75
Chyba méieni 8,81 14
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Mapéti [MPa]

Deformace [%]

Obr. 29 Zavislost napéti na deformaci — série vzorkii

1 p 1 ohyb. [viastni]

Tabulka 9 Namérend data — série vzorkii 2 p 2 ohyb. [viastni]

Wmax
Er MPa Omax 0

P vpap | #=[%] | [Nmm]
Aritmeticky

primér 2970 21,4 10 2943,16
Smérodatna

odchylka 354 1.8 2,6 738,79

Chyba méreni 11,9 8,41 25,86 251
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Deformace [%)]

Obr. 30 Zavislost napéti na deformaci — série vzorkii

2 p 2 ohyb. [viastni]

Tabulka 10 Namérend data — série vzorkit 3 _p 3 ohyb. [viastni]

E: MPa] Gmax [MPa]
Aritmeticky primér 3210 25,7
Smérodatna odchylka 281 3,5
Chyba méreni 8,78 13,63
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Mapéti [MPa]

Deformace [%]

Obr. 31 Zavislost napéti na deformaci — série vzorkii

3 p 3 ohyb. [viastni]

7.2 Vyhodnoceni zkousky tfibodovym ohybem

Pii méteni byly ziskany nejen data ze zkuSebniho zafizeni, ale také se pozorovaly
typy deformaci béhem zatéZovani. U zkuSebnich vzorkil s vostinovym jadrem a jednou, ¢i
dvémi krycimi vrstvami (série vzorkit 1 v 1 ohyb a 2 v 2 ohyb) dochazelo k poruseni
v misté plsobeni zatézujici sily. PoruSeni se projevilo nalomenim krycich vrstev, které
bylo patrnéj$i na vnitini strané¢ ohybu a v tomto mist¢ dochézelo také ke zborceni jadra
(vostiny). V pfipad¢ vzorkll s vostinovym jadrem a tfemi krycimi prepregy (3 _v_3 ohyb)
dochdzelo ptfedevsim k delaminaci, kdy se vnéj$i vrstvy odtrhy od jadra. V nékterych
piipadech se neprojevila delaminace, ale stejné poruseni v podobé¢ praskliny v misté zatéze

jakou série vzorki 1 v 1 ohyba2 v 2 ohyb.
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cia

Obr. 32 Poruseni vzorku 1 v 1 ohyb (vlevo) a poruseni vzorku 3 v 3 ohyb (vpravo).
[viastni]

U skupin vzorkli s pénovym jadrem (skupiny vzorkd 1 p 1 ohyb, 2 p 2 ohyb
a3 p 3 ohyb) vykazovaly vzorky v misté¢ pilisobeni zatézujici sily deformaci v podobé
zlomu krycich vrstev, které vedlo k deformaci jadra. Toto poSkozeni se tykalo vSech
vzorkli s pénovym jadrem a poctem vnéjSich vrstev od jedné do tii. Rozdil byl pouze
v mife deformace, kde s rostoucim poctem vnéjsich vrstev rostlo poskozeni (stlaceni jadra
vmist¢ lomu). V ptipadé skupin téchto vzorkli nedochazelo k oddéleni jadrového

materialu od vnéjsich vrstev.

Obr. 33 Zkusebni vzorky (shora: vzorek skupiny
1 p 1 ohyb, 2 p 2 ohyba3 p 3 ohyb). [viastni]
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Pfi vyhodnocovani se vzijemné porovndvaly série vzorkd zvlast pro vostinové
a zvlast’ pro pe€nové jadro. Z vysledkii zkousky tfibodovym ohybem je patrné, Ze u obou
druhii jaddrového materidlu se s rostoucim poctem vnéjsich vrstev modul pruznosti v ohybu
zvysuje. Dalsi dalezitou posuzovanou hodnotou je mezni napéti. Stejné jako v pfipadé

modulu s rostoucim poctem vrstev roste.

Tabulka 11 Shrnuti hodnot. [viastni]

vork | B MPa Mpay | (%] N
1_v_1_ohyb 4380 24,9 1,4 387,3
2_v_2 ohyb | 590 46,3 2,9 1462,17
3 v_3 ohyb | 10400 79,8 3,7 3483,93
1_p_1 ohyb 1990 12,5 - -

2 p_2 ohyb | 20970 21,4 10 2943,16
3 p_3 ohyb| 3210 25,7 - -

Ze ziskanych dat je patrné, Ze u nékterych sérii vzorkli nejsou vyhodnoceny nékteré
veli¢iny. Dtvodem je pribéh poruchy u vzorkii, kdy nedoslo k poruseni celého
sendvicového prvku soucasné, ale nejprve se projevila lokalni porucha (prasknuti kryci
vrstvy, pfipadné delaminace s jddrovym materialem) na kryci vrstvé zatézované ohybaci
Celisti (vrchni vrstva, kde ptsobi tlakové namahani). Jednalo se o vzorky sérii s pénovym
jddrem 1 p 1 ohyb a 3 p 3 ohyb. V pfipadé¢ série 2 p 2 ohyb je sice tato hodnota
vyhodnocena, ale byla zaznamendna pouze u dvou vzorkl ze série 10 kust, proto neni ani
tato hodnota objektivni. Konkrétné se jedna o veli¢iny jako je pomérna deformace a také
prace pii maximalnim ohybovém napéti. To je patrné z piilozenych tabulek naméfenych

dat, kdy v téchto ptipadech nebyl software schopen tyto veli¢iny vyhodnotit.
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Hodnoty modulu pruznosti v ohybu pro vzorky s
vostinovym jadrem
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8000 W sérievzorkd 1 v_1 ohyb
6000 W série vzorkd 2_v_2_ohyb
W série vzorkd 3_v_3_ohyb

4000

2000

0

série vzorku [-]
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Obr. 34 Hodnoty modulu pruznosti v ohybu pro vzorky s vostinovym jadrem. [viastni]

Hodnoty modulu pruznosti v ohybu pro vzorky s
pénovym jadrem
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msérievzorkd 2_p 2 ohyb
1500 W série vzorkd 3_p_3_ohyb
1000
500
0

série vzorkd []

Er [MPa

Obr. 35 Hodnoty modulu pruznosti v ohybu pro vzorky s pénovym jadrem. [viastni]
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Hodnoty mezniho napéti pro vzorky s vostinovym
jadrem
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Obr. 36 Hodnoty mezniho napéti pro vzorky s vostinovym jadrem. [viastni]

Hodnoty mezniho napéti pro vzorky s pénovym jadrem
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Obr. 37 Hodnoty mezniho napéti pro vzorky s pénovym jadrem. [viastni]

Jak bylo predpokladano, vysledky méfeni prokézaly riist modulu pruznosti a mezni-
ho napéti s rostoucim poctem krycich vrstev. Namétena data vzorkil s pénovym jadrem
nedosahovala tak velkych odchylek jako v pfipadé€ sérii vzorka s jadrem vosStinovym. Na
Obr. 35 az Obr. 37 jsou graficky znazornény hodnoty modulu pruznosti a mezniho napéti

véetné smérodatné odchylky.
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8 ZKOUSKA TLAKEM

Zkouska tlakem provedena dle normy ASTM C364 probéhla stejné jako v pripade
zkousky ttibodovym ohybem na univerzalnim zkuSebnim zatizeni Zwick 1456. Jeho popis

a parametry vcetné veSkerého ptislusenstvi byly popsany v kapitole 7.

Zkusebni vzorky byly uchyceny do celisti vhodnych pro tento druh zkousky. Jelikoz
se jedna o pohyblivé Celisti, je mozné uchytit a otestovat rizné tloustky sendvi¢ovych prv-
ki az o rozméru 54 mm. V pfipadé Sitky zkuSebnich celisti je mozné uchytit testovany

vzorek o maximalnim rozméru 100 mm.

Obr. 38 Celisti pro zkousku tlakem. [viastni]

8.1 Namérena data

V ptipadé zkouSky pficnym tlakem byly série vzorkl stejné jako pii zkousSce tiibo-
dovym ohybem. I béhem této zkousky byly vysledky z kazdé série vyhodnocovany na za-
klad¢ 10 vzorkd konkrétni skupiny. Rozdilem ve vzorcich oproti zkousce tiibodovym ohy-

bem byly pouze jejich rozméry.

Pii méfeni zkousSky tlakem byly piedev§im sledovany veliCiny, jako je modul pruz-
nosti v tlaku, smluvni mez kluzu a maximalni hodnota zatézujici sily. Z kazdé série zku-
Sebnich vzorkl se dopocital aritmeticky primér, smérodatna odchylka a také chyba méte-

ni. Sledovala se rovnéz zavislost napéti na deformaci, ktera je pro jednotlivé vzorky v sérii
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znazornéna v nasledujicich grafech. Namétend data byla vyhodnocena a srovndna mezi
jednotlivymi sériemi vzorki.

Tabulka 12 Namérend data — série vzorkit 1 v 1 tlak. [viastni]

Ec [MPa] Omax [MPa]
Aritmeticky primér 372 6,96
Smérodatna odchylka 67,2 0,922
Chyba méreni 18,09 13,24

Mapéti [MPa]

Deformace [%]

Obr. 39 Zavislost napéti na deformaci — série vzorkii

1 v 1 tlak. [viastni]
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Tabulka 13 Namérena data — série vzorkii 2 v 2 tlak. [viastni]

Chyba méreni

Ec [MPa] Omax [MPa]
Aritmeticky primér 894 19,3
Smérodatna odchylka 107 1,66
11,92 8,56

MNapéti [MPa]

Deformace [%)]

Obr. 40 Zavislost napéti na deformaci — série vzorkii

2 v 2 tlak. [vilastni]
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Tabulka 14 Namérena data — série vzorkuit 3 v 3 tlak. [viastni]

Wmax
E. [MPa Omax 0
[ ] [MPa] Emax [ A)] [Nmm]
Aritmeticky | | 307 9.2 10635,88
prumér
Smérodatna
odchylka 153 3,66 1,6 4225
Chyba méfeni 12,45 11,93 17,21 39,72

MNapéti [MPa]

Deformace [%]

Obr. 41 Zavislost napéti na deformaci — série vzorkii

3 v 3 tlak. [vilastni]
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Tabulka 15 Namérena data — série vzorku I p 1 tlak. [viastni]

E: [MPa] Omax [MPa]
Aritmeticky primér 493 4,81
Smérodatna odchylka 24 0,215
Chyba méreni 4,88 4,48

Deformace [%]

Obr. 42 Zavislost napéti na deformaci — série vzorkii

1 p 1 tlak. [viastni]
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Tabulka 16 Namérena data — série vzorkii 2 p 2 tlak. [viastni]

Wmax
E. [MPa Omax )
MPal | B sman (%] | (Nl
Arltlfleticky 853 11,7 5,6 11697,13
prumér
Smérodatna 413 0.685 4.5 13695,37
odchylka ’ ’ ’ ’
Chyba méfeni | 4,84 5,84 80,49 117,08

Mapéti [MPa]

Deformace [%]

Obr. 43 Zavislost napéti na deformaci — série vzorku

2 p 2 tlak. [vlastni]
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Tabulka 17 Namérena data — série vzorkii 3_p 3 tlak. [viastni]

Wmax
Ec MPa Omax 0
[ ] [MPa] Emax [ A)] [Nmm]
Aritmeticky | 15,2 4.6 4829,54
primér
Smérodatna
odchylka 19 3,64 0,3 733,19
Chyba méfeni 1,88 24,03 7.3 15,18
- s L U (. A L
‘m
=y ! ! ! '
= W0 R Rk EEE R R 4
b : :
=N | '
m ] 1
=z : 5
0 I I : -
0 1 2 ]

Deformace [%]

Obr. 44 Zavislost napéti na deformaci — série vzorkii

3 p 3 tlak. [viastni]
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8.2 Vyhodnoceni zkousky tlakem

Vyhodnoceni zkousky tlakem bylo rozdéleno opét do dvou ¢asti, kdy se porovnavaly
vzorky zvlast s voStinovym (skupina vzorkd 1 v 1 tlak, 2 v 2 tlak a 3 v 3 tlak)
a zvlast’ s pénovym jadrem (skupina vzorkti 1 p 1 tlak,2 p 2 tlak a3 p 3 tlak). V sérii
oznacen¢ jako 1 v 1 tlak dochéazelo predevsim ke stlaceni celku sendvi¢ové struktury az
do doby, kdy byl cyklus zkousky ukoncen, aby nedoslo k dotyku horni a spodni Celisti.
Poskozeni se projevilo rozpraskdnim krycich vrstev v oblasti uchyceni vzorku mezi celist-
mi. U dvou a tfi vrstev sendvie s vostinovym jadrem (série vzorku 2 v 2 tlak a
3 v 3 tlak) nedochézelo k pftili§ velké deformaci vzorku, ale vzorky byly poSkozeny sou-
¢asnym prasknutim obou krycich vrstev zaroveil a naslednym stlacenim jadrové struktury.
V nékterych piipadech doslo k vyboceni vzorku vlivem poskozeni kryci vrstvy na jedné
stran¢ a pfetrzenim voSstiny (pifedev§im u série vzorku ¢islo 3 v 3 tlak). Takové vyboceni
zkusebniho vzorku z osy zatézujici sily je zndzornéno na Obr. 43, po kterém nasledovalo

zminéné poSkozeni.

:

'..-.-.ﬂ',

=

Obr. 45 Priibéh zatézovani vzorku série cislo 3 v_3_tlak. [vilastni]
Série vzorkl s pénovym jadrem vykazovala oproti vostinovému jadru lepsi spojeni

s krycimi vrstvami, coz také ovlivnilo typ poruseni. V ptipad¢ série vzorkl s oznacenim
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1 p 1 tlak dochdzelo k praskani kryci vrstvy a stlaceni pénového jadra. V né&kterych pii-
padech se pénova struktura pouze stlacila, nékdy vedl piisobici tlak az k prasknuti pénové-
ho jadra. U dalSich dvou sérii vzorki (série 2 p 2 tlak a3 p 3 tlak) se poSkozeni proje-
vovalo ve form¢ delaminace vné&jsi vrstvy od jadra. U vzorkli s dvéma vrstvami prepregu
na povrchu (série vzorkii 2 p 2 tlak) byla trhlina v oblasti spoje mezi jddrem a kryci vrst-
vou. Oproti tomu u série vzorkli se tfemi vrstvami prepregu v kryci vrstvé (série
3 p_ 3 tlak) nedochédzelo vlivem tlaku k separaci vrstev krycich od jadra sendvi¢ového
prvku, ale k rozlomeni jadrového materidlu a prihybu krycich vrstev, které poté praskly

nebo se vratily po odlehceni do ptivodni polohy.

Obr. 46 Poskozeni vzorkii (zleva: série 1 p 1 tlak, 2 p 2 tlaka 3 p 3 tlak). [viastni]

Ziskana data ze zkuSebniho zafizeni byla zaznamenana a pro porovnani hodnot mezi
jednotlivymi skupinami vzorkl byla sestavena Tabulka 18. Béhem vyhodnoceni zkousky
tlakem by shledan obdobny vysledek jako v pfipadé zkousky tiibodovym ohybem, a to, ze
s rostoucim poctem prepregu v kryci vrstvé rostou hodnoty modulu pruznosti v tlaku
amezniho napéti. V pfipadé¢ meéfeni veliCin jako je pomérnad deformace a prace pii
maximalnim ohybovém napéti, 1ze vyhodnotit pouze u série 3 p 3 tlak. U ostatnich sérii
byly tyto veli¢iny ziskany pouze u nékterych zkusebnich vzorki z dané série, nebo viibec.
Pro nazornost vysledkti byla data zaznamenana do pfislusnych grafii véetné smérodatné

odchylky.
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Tabulka 18 Shrnuti hodnot. [viastni]

Svl;]:)l;;cl:na Ec [MPa] [1&[;;] gmax [%] [1‘\)1‘]1;1“:;]
1_v_1_tlak 372 6,96 - -
2 v 2 tlak 894 19,3 - -
3_v_3_tlak| 1230 30,7 9,2 10635,88
1_p_1_tlak| 493 4,81 - -
2 p_2_tlak|  g53 11,7 56 11697,13
3_p_3_tlak| 010 15,3 4,6 4829,54

Hodnoty modulu pruznosti v tlaku pro vzorky s
vostinovym jadrem
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Obr. 47 Hodnoty modulu pruznosti v tlaku pro vzorky s vostinovym jadrem. [vlastni]
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Hodnoty modulu pruznosti v tlaku pro vzorky s
pénovym jadrem
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Ec [MPa]

Obr. 48 Hodnoty modulu pruznosti v tlaku pro vzorky s pénovym jadrem. [viastni]

Hodnoty mezniho napéti pro vzorky s vostinovym
jadrem
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Obr. 49 Hodnoty mezniho napéti pro vzorky s vostinovym jadrem. [viastni]
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Hodnoty mezniho napéti pro vzorky s pénovym jadrem
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Obr. 50 Hodnoty mezniho napéti pro vzorky s pénovym jadrem. [viastni]

Vzijemna odlisnost naméfenych dat v jednotlivych sériich (smérodatna odchylka)
pro tlakovou zkousku byla jako u tfibodového ohybu markantnéjsi u sendvi¢ovych prvki
s vostinovym jadrem. Jedinou vyjimku tvofila hodnota mezniho napéti u série 3 p 3 tlak,
kdy byla zaznamendna pouze u dvou vzorkl z celkového poctu deseti métenych, a proto

nelze posoudit jeji spravnost véetné smérodatné odchylky.
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ZAVER
Diplomova prace na téma Vliv poctu vnéjSich vrstev na mechanické vlastnosti

sendviCovych kompozitnich materidli se soustfedila na posouzeni chovani materidlu

s riznym poctem vrstev prepregu v kryci vrstvé béhem zatéZovani.

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikou z oblasti sendvicovych kompozit-
nich materiald. Teoretickd ¢ast diplomové prace zahrnovala popis sendvicovych kompo-
zitnich prvkil v€etné popisu jednotlivych komponent a moznostech pouziti riznych mate-
riald. Dalsi ¢asti bylo popséani vyrobnich technologii vhodnych pro vyrobu sendvicovych
vyrobkt. Posledni kapitola teoretické casti obsahovala informace o moznostech testovani
mechanickych vlastnosti a vznik defektti pti daném zpisobu zatézovani sendvi¢ového prv-

ku.

V ramci praktické ¢asti byly nejprve vyrobeny zkusebni vzorky pro mechanické tes-
tovani, konkrétné pro zkousku tfibodovym ohybem a zkouSku tlakem. Polotovarem pro
vzorky byly sendvi¢ové desky vyrobeny lisovanim pii teploté¢ 140 °C. Naslednym rozieza-
nim na stolni pile bylo dosazeno pozadovanych rozmérti pro danou zkousku. Pro kazdou
zkousku vzniklo 6 sérii vzorkd po 10 kusech, které kombinovaly druh jadra a 1, 2 nebo
3 kryci vrstvy. Jako jadrovy material bylo zvoleno nomexové vostinové jadro a PET péna.

Kryci vrstvu tvoril prepreg ze skelné tkaniny a epoxidové pryskyftice.

Zkouska tfibodovym ohybem byla provedena dle normy ASTM C393. Zpiisob vy-
hodnoceni spocival v porovndvani dat jednotlivych skupin vzorki ziskanych ze zkuSebniho
zafizeni a také ve vizualnim posouzeni vzniklych poruseni testovanych vzorkl. Vysledky
prokézaly rostouci modul pruznosti v ohybu i maximalni ohybové napéti s rostoucim po-
¢tem vnéjSich vrstev od jedné do tii. U péti sérii vzorkli dochédzelo ke zlomeni kryci vrstvy
a naslednému zborceni jadra. Jedinou vyjimku tvofila série 3 v 3 ohyb, kdy dochazelo

k delaminaci vné&;jsi vrstvy od jadra.

Zkouska tlakem dle normy ASTM C364 prokazala obdobné vysledky v oblasti na-
méfenych hodnot jako zkousSka tfibodovym ohybem. S rostoucim poctem krycich vrstev
nariistala hodnota modulu pruznosti v tlaku i maximalniho ohybového napéti. V ptipadé
jednovrstvych vzorkl s pénovym jadrem a vSech vzorki s jadrem voStinovym se vada pro-
jevovala rozpraskanim kryci vrstvy a stlacenim jadra. U zbylych sérii se poruchy projevo-

valy ve formé delaminace, kdy doslo k prasknuti pénového jadra.
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Béhem méfeni se hodnoty pro jednotlivé vzorky v rdmci série liSily, na coz poukazuji

hodnoty smérodatné odchylky a chyby méfeni pfilozené v tabulkach vysledka.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PUR
EPS
XPS
PET
PVC
SAN

PAN

UP-R
VE-R
EP-R
PF-R
tzv.
RTM
VARTM
LRTM

M,

Go

W,

Omax

Polyuretan.

Expandovany polystyren.
Extrudovany polystyren.
Polyetylentereftalat.
Polyvinylchlorid.

Styren akrylonitril.
Polyakrylonitril.

Hustota [kg/m?].

Modul pruznosti [MPa].
Nenasycena polyesterova pryskyfice.
Vinylesterova pryskyfice.
Epoxidova pryskyfice.
Fenolicka pryskyfice.
Takzvang.

Resin transfer moulding.
Vacuum assisted resin transfer moulding.
Light resin transfer moulding.
Ohybovy moment [MPa].

Sila [N].

Délkovy rozmér [mm].
Ohybové napéti [MPa].

Modul priifezu v ohybu [mm?].
Vzdalenost [mm].

Maximalni ohybové napéti [MPa].
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€max Deformace pii omax [%0].
W max Prace pii Omax [Nmm].
E: Modul pruznosti v ohybu [MPa].

E. Modul pruznosti v tlaku [MPa].
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PRILOHA PI: NAMERENA DATA — ZKOUSKA OHYBEM

viﬁﬁ«eu Er [MPa] [131[];;] Zmax [ %] [;Vrﬁﬁ] viﬁﬁfu Er[MPa] [fqniixa] Emax [ %] [ltIanln;);]
4280 19,8 1,1 268,12 2250 14,8 - -
4590 214 1 283,36 2270 13,5 - -
4310 23,8 1,9 428,33 2110 14,1 : :
£ 4150 26,9 1,3 394,18 £ 1720 10,3 - -
3 3980 - 0,8 264,91 S} 1860 10,5 - -
:: 4590 30,8 1 403,96 :_i 1960 10,5 - -
- 4430 29,7 2,1 612,34 - 2020 13,9 - -
4370 25,5 1,7 445,52 1940 13 : :
4600 24,9 1,4 406,92 1840 10,9 - -
4500 21,4 1,6 365,32 1960 13,3 - -
6070 37,8 4 1806,1 3010 20 8,1 2420,76
6060 34,6 5,1 2095,65 2740 20,3 - -
6240 36,8 2,8 1465,04 2410 19,5 : ;
2 6970 61,9 1,6 1151,9 2 2950 19,9 - -
E' 6970 59,2 2 1234,84 E' 3170 21,5 11,8 | 3465,56
- 6190 33,1 44 1595,48 N 3380 243 : :
~ 6870 56,4 1,7 1087,07 ~ 2470 20,6 : -
5850 35,8 5,1 1910,76 2960 223 : :
7430 61,1 1,7 1141,8 3150 212 : :
7270 : 1,2 1133,04 3490 24,6 : :
12900 133 2,7 5776,72 2780 21,7 : -
12600 86,2 : : 3010 2.2 : :
10200 40,2 2,4 1463,67 3100 22,7 : -
2 11800 100 7 4645,94 2 3320 27,5 : -
E' 7910 49,9 3,3 2574,5 E' 3480 28,8 : -
.| 7690 51,7 46 3929,26 o 3050 22,6 : -
“ 7930 48,8 2,1 1492,86 = 3540 29,6 : -
10100 : 0,8 759,23 3460 29,2 : :
12000 115 3,2 5431,84 2850 22,8 : -
10700 93,4 6,9 5281,38 3470 294 : -




PRILOHA PII: NAMERENA DATA — ZKOUSKA TLAKEM

viﬁﬁ«eu Ec [MPa] [131[];;] Zmax [ %] [;Vrﬁﬁ] viﬁﬁfu Ec [MPa] [fqniixa] Emax [ %] [ltIanln;);]
391 5,28 - - 506 4,41 - -
385 6,61 - - 457 4,81 - -
468 8,29 - - 450 4,87 - -
< 407 7,27 - - x 509 5,05 - -
= 321 7,45 - - i 495 4,66 - -
>: 278 7,22 - - 91' 492 4,88 - -
- 430 5,8 - - I 500 4,55 - -
380 7,54 - - 480 5,1 - -
254 6,44 - - 527 4,78 - -
402 7,73 - - 510 4,94 - -
851 19,5 - - 902 12 2.3 3435,99
713 16,3 - - 795 10,8 134 | 3571572
875 18,8 - - 905 - 3,1 3125,75
< 985 20,2 - - < 838 12,2 - -
= 996 22,7 - - il 890 10,9 4 9810,78
- 877 19,7 - - ai 840 12,8 6397,42
h 855 17,7 - - o 883 11,9 - -
763 19,4 - - 850 11,4 - -
974 19,5 - - 789 11,3 - -
1050 19,7 - - 840 12,2 - -
1370 34 8,8 11005,29 1020 - 43 4331,18
1380 - 7,9 6238,31 1000 - 4.6 4731,53
1340 32,1 - - 1010 - 4.4 4083,28
< 1340 35 - - x 1020 - 45 5314,41
= 1100 25,1 - - o 1040 - 43 4205,83
>: 1080 29.4 - - :_i 1000 - 4,5 4697,87
i 1050 32,2 - - o 1040 - 45 4785,34
1360 34,4 11 14664,05 977 17,7 4.9 6657,89
1240 28,1 - - 1000 12,6 5.4 4849,69
1000 26,2 - - 1020 - 4.4 4638,43
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WOW W

delta-teach. i

L&f—.ﬁlﬂkpreg

e} | i
= -
5D 1)
106 50
W00T 195 Twdll 2 0] ECO 68 tex 143 143 120 5 016
W3006 300 A8 57148 FCO 68 fex 70 R 100 5 024
WP 20 Plan-Jals | 5050 Foving 300 tex 53 53 120 3 0.2%6
| wazor 20 | i 220 SN Foving 7300 e 53 53 120 = 0.26
Wasp kL Patin - Joda ] Flowing 30 e 55 53 120 n 028
W3S M5 Till 222 51689 Rioving 320 tex 55 53 120 3
0T B w2 SO0 | Aoving 300 tex 64 63 120 B 031
WSa0T 540 Tl 22 S50 m e 46 25 10 S
W05 500 el S0 EC13 300 e 10,0 100 125 x5 0.4
WIS 70 Misalin - loyEd | Roving 1200 tex 3z 3z 100 <!
WanoT BA0 Tl h2 1] Howing 1200 tex a6 ir 120 . 0

190 D) & Sofin o o 725 105 100 5 015
W35S 05 D MSan | ging ! 195 10 100 =) 071
W30 475 Plan-Tel |00 O o e/ 55 B3 124 k< 035
ALUNENILIM COATED GLASS FABRICS - TESSLUTT Of VETROALLLUMINGZZATT
W00 190 ol 222 S0 ECO 68 I 140 140 127 50 [iRT}
waoM (20 |wa2e (s[O3 wo |w |w |m |

OTHER FIBRES FABRICS - TESSUTT COW AL

Basalt B0 tex'

BBESOT | 630 WG (G | el S0k 69 69 1w |® 048
(THE 120 Pan-Tel | 5050 Innesigra § - 1045 diex 58 58 127 ] 0.7
PPOSO Prcihy | 30 Plin-Tel  |S050  |PAGG-235dwx 180 180 125 5 015
Wa00S? 00 it ¥ SOV 57 Glass - 66 1ex 25 75 127 =] 02
01 00 twill 252 S o HM - 164 e g1 g 12 5 0.3%

GAZIOI 210 il 222 speo | 1B M Aranid 130w (1Y g g B 120 40 021
PP 200 Pan-Th (405  |fSCabed o 48 &0 100 50 025
sl 280 | il 22 weo (R o [sa 56 100 50 028
G410 410 Pain-Tel (same | fRiabe B 50 a0 100 50 041
GVsi0U 510 Pan-Tel  (oams  |[RrEbmA ap 22 100 <! 051
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Epoxy matrix systems

istemi resinosi epossidici

LOW TEMPERATURE - BASSA TEMPERATLIRA

FAST CURING - GG 0 BAPIDO

DTROGR / DT206W DT1HR
Lo Low Low Medium-high
Bassa Bassa Bassa Mexdio-alta
45 =110 Preliminary cure; 45 = 60 65 = 140 75 + 135 (Autoclave)
25 h 16 h @ 65°C 120 = 150 {Press moulding’
10 h @ B0°C & h @ B0°C pressa)
Post-cure: up to 200°C 1h@120°C
A8 @ 90°C Mot Applicatike for Tooling 560 @ 80°C Gh-65 @ B0°C
Syslems. 1519 @ 100°C 1418 @ 1000
N applicshile per § sisten 4:6@ 120°C b7 @120°C
i stamy. 2:3@130°C
00-95°C 7Y 180 min @ 70°C | 205°C A with 4 h @ 200°C 90°C:100°C ¥ 5 h @ 80°C 90°C A 12 h @ 80°C
100:=110°C ¥ 40 min @ ~CUre 120°C=130°CRY 1 h@ 120°C | 120°C AY 90 min & 120°C
90°G  mxdmum Ty for
120=130°C & 20 min & 120°C
12 days (g @ 20°C 23 days i@ 20°C | @ G | @ rG
60 days (pg) @ -18°C 180 days g/ @ -18°C 365 @-18°C 365 @ -18°C
Increased shell life varisnt
TRZ5 awailable (4 to 5 days)
[Disponibile versione con Wil
of banco aumentala: TH25
{45 glomj
10000 10000 10000
Viscosity
perlle - \_, . - \/
C.urve .di. i 0 \/ 10
viscosita W0 0 0
(Constant haating rate 2°C/min
Riscaldarmantt costante 20/ min) 14 11 11
a3 - =) [0 e i £y m L im L fan A (] B L Lo ] 2
G o H "G
BT0S0 DTBOGR / W OT120
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High performance lightweight

material from SCHUTZ for CORMASTER

industrial applications. ADVANCED COMPOSITES

LT .
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ADVANTAGES

AFPLICATION



SCHUTZ

COMPOSITES

Technical data

CORMASTER TYPE

HEXAGONAL CONFIGURATION

€2-32 -48

-4 30 34 16 oz | soo | 3s0
-80 a4 46 175 | 10 | sen | 320
-1 93 | 1o 30 20 | mao | es0
2-48 -1 0.8 04 055 | o3 | 1o | 3o
a8 18 20 102 | osa | 3o | 230
- 64 30 32 16 085 | so0 | 70
96 ES 63 235 | 13 | 7ap | 30
Q2-64 -1 06 07 05 oa | 170 | 120
.50 19 20 1,1 os2 | 1m0 | 180
-64 22 33 135 | om | w0 | 220
€2-95 -3 0.6 07 0.6 0z | 150 | 120
a8 13 157 | o022 | o4 | zme | 125

OVEREXPANDED COMFIGURATION
C2-48 -290X| 05 06 0 |03 80 | 120
ﬁ —agox| 17 20 05 07 | 150 | 0
2-64 -az0x| 17 20 05 0ss | 125 | mo
-seox | 20 21 06 07 | 10 | 290

mm nmm:#u!mmmm
asi iy T W e, Speification minima s Be confirmesd by SCHOTZ in writing.

To subirmit an offer we need the CORMASTER type with cell size |Iw-sHEAR I
and dersity together with the dimensions (width, lkength and
thickness) of the required honeyoomb product. Please notice,
that it is wery important to consider the different properties for
L- and W-Shear. Do not hesitate to contact us, if you have
particular reguinements.

2-48 -48

!
:
i
:
i
|

wieh
J L-SHEAR [

CORMASTLR .ﬂm! .-!.-:., Lm._ ;f
ADVANCED COMPCEITES et costedwithresn— inmm kghm!
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AIREX

COMPOBITER

AIREX”T90 GneTos122
The Fire Resistant Structural Foam DATA SHEET 11.2016 - Replaces 09.2016

DESCRIPTION

AIREX®™ T80 is a dosed-cal, tharmoplastic and recyclable polymer foam
with excellent fire, smoke & toxicity (FST) properies.

It has very good mechanical properties and an exiraordinary resistance
to fatigue, is chemically stable, UV-resistant and has negligible watar
absorption. It is thermally stable during high temperature processing and
post curing. TS0 is designed for easy usa with all resin systems and
processing tachnologiss.

AIREX® T80 is the ideal core material for structural sandwich applications requiring high fire resistance.

CHARACTERISTICS

= Supsernor fire resistance (FAR 25.853; MF 16-101; DIM 5510)

=  Duistanding fatigue strength

= Excallent long term thermal stability up to 100 °C (212 °F)

=  Best thermal stability in process up to 150 °C (302 °F)

=  Good thermal insulation

=  Highly consistant material properties

=  Easy o process with all types of resin and lamination processas
=  Good adhesion (skin-io-core bond)

= \ery high chamical stability

= Mo water absorption, no after-expansion, no oulgassing

APPLICATIONS

* Road and Rail: Floors, sidewalls, front ends, interiors, roofs, engine covers
=  Marine: Decks, interiors, superstruciures

=  Industrial: Covers, containers, x-ray tables, sporfing goods

=  Architecture and Construction: Roofs, claddings, domes, poriable building

=  Contact malding (hand/spray)

= acuum infusion

=  Resin infusion [ injection (VARTM / RTM)
=  Adhesive bonding

* Pre{preg processing

=  Compression molding (GMT, SMC)

=  Thermoforming

wars airpxbaltokbanova.com

Eiifegs | Middk East 1 India ) Alies Heasth Affaiica | Boullh Amaics Al | Aimaralia | e Dkl ased

Bz AD Bk I A Comgaadias (China) Lid

5643 Bing, Bwilnariand High Paint, WC 27261, BA 207201 Shasghai, Chifa

T=a1 41 TEEE 001 F =41 41 THS 66 60 T +1 336 396 1900 1F +1 35 308 1901 T +B8 21 535 56 D06 1 F+36 21 538 27 298
Lk Fe—— sl T s Sale Eaasima g Fe—
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AIREX

A

HAMNICAL PROPERTIES
Typical properties for AIREX"® T90 {ml.ImE ) Value" T90.60 TS0 100 T90.150 T0.210
. Awerage 65 110 145 210
Density 150 845 kg/m?
gim Typ range | 60-70 105- 115 | 140- 750 | 200-220
Compressive strength 1SO B44 . A'-_'El.raga 0.80 1.4 22 38
perpendicular to the plans iy oy 1.2 20 32
Cumpraz.isn'a modulus 1SO 844 Nimm? A'._'El.raga 50 BO 105 170
perpendicular to the plans MfevirmTT 35 o 55 145
Tensile strength M G257 . Au_'a.raga 1.5 22 27 30
perpendicular to the plans i 1.2 1.6 22 24
Tensile modulus Average a5 120 170 225
A SI r
perpendicular to the plane M 297 Mimnr Mfeirmn 7o 5o 140 180
Average 046 0.8 12 1.85
Shear =i Mimm?2
 alrangth Ak Mdfrnirmimy o4 o7 1.1 1.5
Shear modulus IS0 1922 | Nimme | A¥Erage 12 20 30 =0
Mdfrirremy 10.5 18 26 44
. Average 25 10 B 5
Shear elongation at break | 150 1922 Yo Ao fe 5 P 3
Thermeal ennductiity EN 12667 | WImMK | Average | 0,037 0035 0.038 0045
at 10"C
. |
Wigth” | mm 5 1220 1220 1220 1220
Standard shest Length® | mm 5 2440 2440 2440 2440
Thickness |mm + 0.5 5 to 100 51100 St 100 510100

I —
Finishing Options, oiher dimensions and doser lolerances upon reguest

¥ Minimum valses ace. DNV definition; test sample thickness 20 mm excepl thenmal conductivity {SOmm)
A Altemative width 510 mm, alarnative kength 1220 mem

Fire performance Standard To0.60 Tod. 100 T80 150 TR0
Aireraft FARJCS 25 853/AB00031  [Flammahility (B0s) passed pagsad pagsad pagsad
FARJCS 25.853/ABD0031 |Smoke density passed passed passed passed
FARJCS 25 853/AB00031 | Teaxicity d pagsad pagsad pagsed
Rail DN 55102 § DIM 54837 Buming behawvior Sd i i Si
DIN 55102 T DIN 54837 Smoke density SR2 SR2 SR2 SR2
DM 551072 ' DIM 54837 Dripging 5T2 T2 372 372
DM 551072 F DIM 53433-2  |Edge flaming 1K1 B/ S/ [
DM 551052 Taxlcity (FED) =01 =01 =01 =0.1
Rail MF 16-101 Flammability M2 M1 M1 M1
MF 16-101 Smoke density F1 F1 F1 F1
Sandwich HL3 achievable, depending on sandwich design ™
Rail EN d534s-2 Core alone HL3 achievable
E:I'Ir::?t::un DM 4102-1 Material Class ibd B1 1) B1
Building & EM 13501-1 Fire reaction behaviour c c
Construction EM 13301-1 Smoke producion bd 52 i 52
EM 13501-1 Flaming droplats di il

¥ Certificates svailable for gpecific sandwich designs

“ Depending on density, thickness and appbeation; 1eat resulls on request

The dala provided gives spproximabe values for the nominal density and DNV minimom values aecarding o DNV bype apperoval

cerlificale.

The informalion containgd hersn is balieved bo be conmect and o comaspand bo the lalest state of scentific and 1echhical knowledge.
Hawewver, no warranty is made, silher expressed or implied, regarding its accuracy ar the resuls lo be oblained from the use of such
information. Mo staberment is inlended or should be construed as a recommendation 1o infringe any existing patent.
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