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ABSTRAKT

Tato diplomova prace studuje tinavové chovani sendvicovych laminatovych struktur. Prace
se déli na teoretickou ¢ast, ktera popisuje sendvicové lamindtové struktury a jejich slozeni,
vyrobu laminatovych struktur a zkousky pro testovani inavového chovani. Prakticka ¢ast se
zabyva vyrobou vzorkl pro testovani za pomoci riznych technologii vyroby a s pouZzitim
riznych materiali vyztuznych vrstev, naslednym testovanim a porovnanim vyrobnich
technologii a vlivu materialu potahové vrstvy na unavové vlastnosti sendvi¢ové laminatové

struktury.

Kli¢ova slova: kompozit, sendvi¢, laminat, inava

ABSTRACT

The thesis studied the fatique behaviour of sandwich laminate structures. The thesis is
divided into a theoretical part, which describes sandwich laminate structures and their
composition, production of laminate structures and tests for fatique bahavior. The practical
part of the thesis deals with production of the samples for testing using different production
technologies and different reinfocement materials for face layer, subsequent testing and
comparsion of production technologies and the influence of the coating layer material for

the fatique properities of the sanwich laminate structure.

Keywords: composite, sandwich, laminate, fatique
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UvVOD

Kompozitni materidly se dostavaji do popiedi zejména diky svym mechanickym vlastnostem
pii velmi nizké hmotnosti. Diky tomu nahrazuji konven¢ni materialy ve velké skale aplikaci.
S vyhodou se vyuzivaji zejména v leteckém pramyslu, pti konstrukci raketoplant,

v automobilovém, ¢i stavebnim priimyslu a v mnoha dal$ich odvétvich.

Co se tykd materiali pouzivanych pro vyrobu laminatovy struktur, je zde celd paleta
moznosti. Voli se dle nejvhodnéjsich vlastnosti pro danou aplikaci. Dulezitym faktorem
pouzitych materiald a vyrobnich postupti je taktéz cena, kterd se velmi odviji od pouzitého
materialy a technologie. Vysledkem jsou optimalni vlastnosti v celém rozsahu aplikace 1
tam, kde by jich nebylo mozno dosdhnout s pouzitim konvenénich materialii a zpiisobii
vyroby. AvSak vysledné vlastnosti jsou velmi zavislé na zru¢nosti vyrobnich pracovniki a

na jejich zkuSenostech.
Podil vyroby soucasti z kompozitnich material stale nartsta. Stavaji se soucasti aplikaci,
kde byly diive pouzivany konvenc¢ni materialy. Diky tomu se snizuji naklady a hmotnost

vyrobki pfi zachovani stejnych nebo docileni i lepSich nejen mechanickych vlastnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI SENDVICOVE STRUKTURY

Kompozitni sendvi¢e jsou moderni materidly vyznacujici se velkou tuhosti a pevnosti
v ohybu, pii zachovani nizké hmotnosti. Vyuziti nachazi zejména v leteckém a dopravnim

pramyslu, ale stale Castéji i v ostatnich priimyslovych oblastech.

Sendvicové struktury se fadi mezi vrstevnaté konstrukce. Tyto konstrukce se sestavaji
zraznych jednoduchych nebo slozenych materidlt odlisSnych vlastnosti a jsou spolu

vzajemné pevné spojeny. [1]

V praxi se nejastéji vyuzivaji standartni kovové materidly (napf. ocel), které disponuji
homogennimi, izotropnimi a pevnostnimi vlastnostmi. Takovyto material je vybiran tak, aby
jeho vlastnosti korespondovaly s mistem kde je soucast, ¢i konstrukce nejvice namahéna.
Tento materidl je tedy vyuzit pouze v oblasti s nejvétsSim namahanim a ve zbytku celku mtize
byt bez vyuziti, tudiz vyuziti tohoto materidlu je neefektivni. Pomoci kompozitnich
materiald Ize docilit takové struktury, ktera bude odpovidat poli napjatosti. Takto struktura
bude velmi pevna v mistech s vysokym naméhdnim a méné v mistech, kde toho neni
zapotiebi. Moderni kompozitni struktury maji spoustu vyhodnéjSich vlastnosti nez bézné
kovové materialy. K témto mulzeme zatadit napiiklad nizkou hustotu, lomovou

houzevnatost, vy$§i mérnou pevnost, tepelné a elektroizolacni vlastnosti a dalsi. [2]

Historicky jsou kompozitni struktury jedny z nejstar§ich pouZivanych materiali. V dobach
vystavby prvnich lidskych ptibytki jejich stavitelé vyuzivali hlinu vyztuZenou slamou nebo
podobnymi travinami. Pozdé&ji byly vyrabény cihly se slaménou vyztuZi, ¢i ve staroddvném
Egypté soucasti z preklizky. TaktéZz v ptirod€ lze nalézt spoustu kompozitnich struktur,
napiiklad u bambusového stonku, jehoZ stavba je srovnatelna se strukturou epoxidoveé

pryskyfice vyztuzené uhlikovymi vlékny. [2] [3]

Obr. 1 porovnani fezu laminatem z epoxidové pryskyfice a uhlikovych vlaken
s bambusovym stonkem [3]
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1.1 Potahové vrstvy sendvi¢ovych kompoziti

Sendvicova struktura se sestava ze dvou vysoce pevnych potahli, které jsou oddéleny
materidlem jadra. Tyto potahy mohou byt vyrdbény kombinaci vyztuzujicich vladken a
pojiva, nebo uz v predptipravené form¢ prepregu (pojivo je uz obsazeno ve vyztuzi, tim je

zjednoduSena vyroba). [6]

Potah /q—h"‘“ﬂ—-_____q__;]\ S
/ i /
A -

Jadro |5 <
?"‘"‘ /
Sendvifova struktura
Co
e
Potah B

Obr. 2 Sendvicova struktura [10]
1.1.1 Kombinace vyztuZovacich vlaken a pojiva

Materidl v podob¢ vlaken je pouzivan velmi ojedinéle. Jejich nejveétsi vyuziti nalézaji az
v kompaktni formé&. Vznikaji tak kompozitni vlakny vyztuZené materialy, sloZzené z vladken
0 vysoké mérné pevnosti eventudlné tuhosti a rizné piizplisobivého materidlu (matrice)
v némz jsou ulozeny. Matrici je tedy mySlen material, jimz je systém vlaken a jinych Castic

prosycen tak, ze vznikne tvarové staly celek. Takovyto celek 1ze nazvat kompozit.[3]

1.1.2 Pojivo — Matrice

wev

mezi fazemi matrice — vlakno. K docileni leps$i fyzikalni 1 chemické vazby mezi matrici a
vldknem je na vldkno aplikovadna apretace vhodné pro dany druh pojiva. Pojivo musi mit
spravnou viskozitu a také povrchové napéti, aby bylo zajisténo co nejdokonalejsi smoceni

vlaken a nedochazelo k tvorb¢ bublin. [3]

Zékladnimi pojivy jsou polyesterové (UP-R) a epoxidové pryskytice (EP-R). Toto jsou
nejcastéji pouzivané pryskyfice pii vyrob€ kompozitnich struktur. Jejich hlavni vyhodou je
jejich nizkomolekularni vychozi stav a také tekuty stav pifi pokojové teploté. Jejich
zpracovani je podstatné snadnéjSi nez v piipad€ termoplastli, nebot’ jejich viskozita je az

tisickrat nizsi nez viskozita taveniny termoplastu. [3]
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Polyesterové pryskyrice (UP-R)

Polyesterové pryskyfice jsou nejéastéji pozivanym pojivem v oblasti vyroby lodi, zejména

malych ¢lunt, jachet a pracovnich lodi.

Nenasycené polyesterové pryskyfice patifi mezi reaktoplasty schopné byt vytvrzeny
z kapalného do pevného stavu, tim se lisi od nasycenych polyesterti. B€zné se uziva pouze

nazev polyesterova pryskyfice, je tim automaticky minéna jeji nenasycena varianta.

Pii vyrobé kompoziti se vyuzivaji dva druhy polyesterovych pryskyfic. Ortoftalicka
pryskyfice je béznou a levnou moznosti. Isoftalicka pryskyfice se nyni dostava do poptedi

hlavné v primyslu vyroby lodi.

Vétsina polyesterovych pryskyftic je viskdzni, svétla tekutina sestavajici se monomeru esteru
a styrenu. Pfidani styrenu zpusobuje az 50-ti procentni pokles viskozity, coz je velmi
vyhodné pfii jejim zpracovani. Taktéz styren umozituje zesitovani molekuldrnich fetézcii
polyesteru bez vytvoreni nezddoucich vedlejSich produktd. Pti procesu vyroby nemusi byt
pouzit tlak, pro jsou nazyvany jako ,,kontaktni“ ¢i ,,nizkotlaké* pryskyftice. Polyesterové
pryskyfice maji limitovanou dobu skladovani, postupem casu dochazi k samovytvrzeni.

Casto se pridava malé mnozstvi inhibitoru ke zpomaleni vytvrzeni. [3] [5] [7]
Pti vyrobé z polyesterové pryskyftice se ptidavaji pomocné latky jako jsou:
- Katalyzatory.
- Akceleratory.
- Aditiva.
o Pigmenty.
o Plniva.
o Retardéry hofeni...

Vyrobci pryskyfice dodavaji bud’ to jako ¢istou latku, anebo pryskyfici jiz doplnénou o
aditiva. JelikoZ polymerizace €isté pryskyfice je velmi pomala, tésn¢ pied pouZitim jsou
pfimichavany katalyzatory a akceleratory. Katalyzatory slouzi k nastartovani polymerizace,
ale nelcastni se samotné chemické reakce. Akceleratory je pfidavan do jiz smichané
pryskyfice s katalyzatorem, aby byla umoZznéna teplota pifi pokojové teploté a zaroven

probihalo vytvrzeni rychleji. [3] [5] [7]
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Plniva se do pryskyfice ptidavaji z divodi snizeni ceny vyroby, zjednoduseni vyroby, ¢i
kviili zméné vlastnosti vysledného produktu. Ptidavaji se ve vysi az 50 hm.% pryskyfice.
Velikost zastoupeni aditiv ma vliv na flexibilitu a tuhost vysledného laminatu. TaktéZ mizou
pozitivné ovliviiovat odolnost laminatu proti hofeni. Nevétsi vyuziti nalézaji plniva pii

vyrobé silnosténnych vyrobku. [3] [5] [7]

Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Epoxidové pryskyfice disponuji nejlepsSimi vlastnostmi mezi dostupnymi pryskyficemi.
Epoxidy celkové piekonavaji ostatni pryskyfice, co se tyka mechanickych vlastnosti a
odolnosti vici vlivim prostiedi, coz je obzvlast vyhodné pro letecky primysl. Dale maji
zvySenou adhezi k ostatnim materialim a odolnost vii¢i pisobeni vodniho prostiedi, co jim
dava dalsi vyuziti ke konstrukci lodi. Zde jsou velmi Siroce vyuzivany jako hlavni

konstruk¢éni material, diky jejich mechanickym vlastnostem. [3] [S5] [7]

Termin ,,Epoxid“ odkazuje na chemickou skupinu sestavajici se z atomu kysliku spojené¢ho
se dvéma atomy uhliku. Nejjednodussi epoxid je zndmy jako alfa-epoxid, nebo také 1,2-
epoxid. Idealizovand struktura viz. obr. 3, je identifikovatelnd v kazd¢ i komplexnégjsi

epoxidové molekule. [3] [5] [7]

CH, - CH -

\ /
0

Obr. 3 Zakladni molekula epoxidoveé pryskyftice
Nejcastéji jsou identifikovatelné podle jejich jantarového az hnédého zabarveni. Jejich
vyhodou je nizka viskozita, coz umoznuje jednoduché zpracovani. Epoxidové pryskyftice 1ze
jednoduse a rychle vytvrdit v rozmezi teplot 5°C az 150°C, teplota vytvrzovani se méni
v z&vislosti na pouzitém tuzidle. Jejich nejvyhodnéjsi vlastnosti je velmi malé smrSténi
béhem vytvrzovani, coz zpisobuje minimalni pnuti uvnitf materidlu. Vysok4 adheze a
vyborné mechanické vlastnosti epoxida jsou dale doplnény elektroizolacnimi vlastnostmi a

chemickou odolnosti. [3] [5] [7]
Epoxidy se lisi od polyesterovych pryskyfic tim, Ze jsou vytvrzovany tuzidlem a ne
katalyzatorem. Tuzidlo, nejcastéji ze skupiny amint, vytvrzuje epoxid adi¢ni reakci, tedy

pryskyfice a tuzidlo se podileji na spolecné chemické reakci.
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Vinylesterové pryskyfice (VE-R)

Vinylesterové pryskytice maji podobnou molekularni stavbu jako polyesterové pryskyfice.
Lisi se v poloze reaktivnich Casti, ty jsou na koncich fetézce. Vinylesterové pryskytice
absorbuji zatizeni pomoci celé délky fetézce, to je Cini tvrdsi a odolnéjsi nez polyesterové.
Molekuly obsahuji méné¢ esterovych skupin, diky nim jsou méné citlivé k degradaci
zpisobené hydrolyzou a tim jsou odolngjsi vici ptisobeni vody a dalSich chemickych latek.
Své vyuziti nalézaji ve vyrobé potrubi a zasobnikli na chemikalie. Obcas jsou vyuzivany
jako povrchova vrstva na polyesterovych laminatech, kviili jejich vyssi odolnosti viici vode.
[3][5]

Fenolické pryskyrice (PF-R)

Fenolické pryskyfice nalézaji hlavni vyuziti ptfi vyrob¢ interiéri dopravnich prostiedkd.
K jejich vyvoji vedl protipozarni zakon, ktery pozadoval odolnost proti zvySenym teplotdm
a nizkou toxicitu zplodin v ptipad¢ pozaru. Jejich dalsi vyhodou je cena, ktera je ze vSech
rezoly, novolaky a polybenzooxaziny. Lignin je fenolovy biopolymer, ktery je vedlej$im
produktem pfi zpracovani buni€iny a vyrob¢€ papiru. S rostouci vyrobou a tim i spojenym
vedlej$im produktem ligninem, dava velky vyznam nahrazovani fenolu za lignin. Z divodu
snizeni pouzivani formaldehydu v pryskyfici, vznikly fenolicko-furfalové pryskytice (PFu)
kde je misto formaldehydu pouzivan glyoxal. Takova pryskyfice ve spojeni

s lignocelul6zovou vyztuzi tvoii biologicky odbouratelny (kompostovatelny) laminat. [3] [5]

[6]

1.1.3 Vyztuze

Aby bylo dosazeno optimalnich vlastnosti, musi byt veskeré sily plisobici na kompozit
pfeneseny na vlakna. Proto je nutné dobré propojeni vladkna s matrici. Pfi vyrob& vlaken
pouzivaji latky zvysujici pevnost tohoto propojeni a zarovein chrani vldkno pted poskozenim

behem zpracovani a manipulace. [3] [5]

Vyztuze kompozitnich materidli mohou mit riznou orientaci vldken (jednosmérne,

dvouose, viceose anebo s nahodilou orientaci). [9]
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Obr. 4 Usporadani vlaknové vyztuze: a) jednosmérné usporadani, b) tkanina, c) rohoz, d)
viceosa vyztuz z kontinualnich vlaken, e) kratka vladkna, f) kratka vlakna s nahodilou
orientaci [9]

Sklenéna vlakna

Smichanim pisku, kaolinu, vapence za teploty kolem 1600°C vznika tekuté sklo. Tavenina
je protlacovéana pies pouzdra s mikroperforacemi a chlazena. Vznikaji skelna vldkna o
priméru 5-24 pm. Tato vldkna jsou spfaddna do neuspotfddanych tkanin nebo rovingi a

povlakovana, aby drzela soudrznost a zaroveil byla chranéna pted abrazi. [3] [5] [8]
Skelné vldkna mtizeme rozdé¢lit do tii skupin:

- E-glass vynikd svymi elektrickymi vlastnostmi. Taktéz maji dobrou
odolnost na tah/tlak a nizkou cenu. Avsak jejich odolnost razu je relativné
nizka. Tato skupina vlaken je nejbéZnéji pouzivana pii vyrobé& laminati.

- C-glass vyniké svou chemickou odolnosti. Nej¢astéji jsou pouZivana na
vngjsi vrstvu laminati, kterd pfichazi do styku s chemikéliemi (potrubi,

nadoby...)

- R,S,T-glass jsou vldkna se zvySenou odolnosti vii¢i tahu/tlaku. Pocate¢ni
pismeno se lisi dle vyrobce, ale ve vSech piipadech se jedna o shodna
vlakna. Tato vlakna byla vytvotena pro letecky priimysl a pro vyrobu ¢asti
raketoplanti. TaktéZ se pozivaji u obrnénych vozidel, jako balisticka

ochrana. [3] [5] [8]
Uhlikova vlakna
Uhlikové vlakna jsou vyrabéna kontrolovanou oxidaci a karbonizaci latek bohatych na uhlik
jako je polyakrylonitril PAN, nebo z celuldzy. Teplota pii vyrobé vldken se pohybuje
v rozmezi 2600-3000°C. Teplota pti vyrobé ma vliv na vysledné vlastnosti vldkna. Podle

téchto vlastnosti je mizeme rozdelit na vysoce pevnostni (HS), sttedné modulova (IM),
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vysoce modulova (HM) a ultra modulova (UHM). Uhlikova vladkna maji nejvyssi tuhost ze
vSech dostupnych vldken, vysokou odolnost vii¢i tahu a tlaku, vysokou odolnost viici
degradaci, creepu a tnave¢. Jejich odolnost vii¢i razim je ale nizsi nez u skelnych vlaken, ¢i

vldken z aramidu. [3] [5] [8]
Aramidova vlakna

Aramid je ¢lovékem vytvotfeny organicky polymer vyrabény zvlaknovanim. Materidl ma
svétle zlatou barvu a miize mit Sirokou skalu vlastnosti. OvSem kazda varianta vynika svou
pevnosti a nizkou hustotou. Taktéz vSechny druhy maji dobrou odolnost vii¢i raziim, coz je
predurcuje pro pouziti jako balisticka ochrana. Jejich pevnost v talku je vSak srovnatelnd se
skelnym vlaknem E-glass. Mnohem znaméj$i jsou aramidova vlakna pod ndzvem Kevlar,
tady se vSak jedna pouze o obchodni odznaceni vyrobce Dupont. Vyrobci nabizi Sirokou
Skalu kombinaci modulu a povrchové upravy pro rizné aplikace. Tak jako vynikaji

aramidova vldkna svou pevnosti, jsou taktéZz odolna vici abrazi, chemikaliim a teplotni

degradaci. Jejich nevyhodou je degradace pod UV zafenim. [3] [5] [8]
Polyesterova vlakna

Polyesterova vldkna vynikaji svou nizkou hustotou, vysokou houzevnatosti, dobrou razovou
odolnosti, av§ak na tkor nizkého modulu. Diky nedostatecné tuhosti jsou nevhodné pro
vétsinu aplikaci v kompozitnich materidlech. Vyuziti nalézaji pouze u kompozit, od
kterych je vyzadovéna nizkd hmotnost, dobra odolnost proti rdzim a abrazi a nizka cena.

Casto se pouZivaji jen jako povrchova vrstva pro svou jemnost a kompatibilitu s vétsinou
pryskyfic. [3] [5] [8]
Polyetylenova vlakna

Pfi nahodné orientaci a velmi vysoké molekuldrni hustot¢ dosahuji velmi nizkych
mechanickych vlastnosti. Pro uspofadani a srovnani molekul se pouzivd procesu ,gel-
spinning®. Takto uspofadané molekuly davaji vladknu velmi vysokou odolnost v tahu. Tato
odolnost odpovida piiblizn¢ skelnému vlaknu E-glass. Diky jejich cené a Spatnému

vytvareni vazby s matrici se tato vlakna prakticky nepouzivaji. [3] [5] [8]
Keramicka vlakna

Keramicka vldkna jsou nejcastéji ve formée kratkych ,,vouskli. Vyuzivaji je pro aplikace,
kde je nutna vysoka odolnost vii¢i teploté. Casto se vyuzivaji ve spojeni s nepolymernimi

matricemi jako jsou slitiny kovti. [5]
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Prirodni vlakna

Poslednim druhem jsou ptirodni vldkna jako juta nebo sisal. Ta se pouzivaji v aplikacich,
kde neni potieba vyssich mechanickych vlastnosti, ale i tak jsou schopna dosdhnout relativné

vysoké pevnosti. [3] [5]

1.1.4 Prepreg

Prepregem je oznacovana tkanina, ktera byla jiz pfedimpregnovéana pryskyticovym
syst¢tmem. Tento systém jiz obsahuje Cinidlo k vytvrzeni pryskyfice. Takto pfipraveny
material 1ze klast do formy podle stanovené skladby. Poté je forma zavakuovana. Nasledné

vytvrzeni probiha za tepla (cca 100-150°C). [11] [12]

Vyhodami jsou maximalni pevnostni vlastnosti. Pfi ru¢nim laminovani je velmi obtizné
dosdhnout minimélniho mnozstvi pryskyfice a to 1 pii pouziti vakua zlstavd v laminatu
prebytecnd pryskyfice. Vysledna hmotnost laminatu byva tedy tvotena z 50% pryskyfici a
z 50% tkaninou. Piebytek pryskyfice zvySuje kiehkost laminatu a celkové snizuje jeho
mechanické vlastnosti. Vétsina prepregt je tvofena jen z 35% pryskyfici, to je idedlni pro
dosazeni maximalnich mechanickych vlastnosti. Dal$i vyhodou je rovnomérnost a
opakovatelnost vyroby, oproti ru¢ni laminaci nedochazi k vytvareni suchych mist, nebo
naopak mist s velkym podilem pryskyftice. Z ekologického hlediska vzniké pii vyrobé za
pouziti prepregli podstatné mensi odpad. Nezlistavaji zadné znecisténé pomucky pro vyrobu,
ani zbytkova nevyuzitd pryskyfice. Prepregy jsou vhodné pro vyrobu pohledovych dil.
Vzhled dilt ovliviiyje kvalita formy, ale prepregy eliminuji tvorbu vzduchovych bublin, tim

1ze dosahnout kvalitnéjSiho vzhledu vyrobku. [11] [12]

Nevyhodou prepregl je cena, kterd je vyssi nez naklady na potizeni pryskyfice, tuzidla a
textilie. Déle je velmi obtizné jejich skladovani, nebot’ je nutné je skladovat v prostoru se
sniZzenou teplotou, aby nedoslo k jejich znehodnoceni. Velikost teploty ovliviiuje dobu
pouzitelnosti prepregu. Pro dosazeni nejdel$i doby uskladnéni je nutné, aby byly zmrazeny.
Dalsi nevyhodou je, Ze pro vytvrzeni musi byt prepregim dodavano teplo. Nejcastéji vyroba

probiha v autoklavech, které udrzuji stalou teplotu, vnéjsi ptetlak a vnitini podtlak. [12]
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Obr. 5 Prepreg [13]
Pti vyrob¢ prepregu dochazi k ¢astecnému vytvrzeni pryskyfice, to zpiisobi ze po tom, co
projde peci je v lepkavém stavu a jiz dale netee. Po vyrob& prepregu je nutné jeho

uskladnéni v chladném prostiedi. [5]

VyztuZ
. JOdtrhovi folie
Pryskyfice
Odtrhova folie Prepreg

Obr. 6 Vyroba prepregu [5]
1.2 Jadra sendvicovych kompoziti

Jadra se pouzivaji z dlivodu zvyseni tepelné a zvukové izolace, v nékterych piipadech pro
zvySeni pozarni odolnosti a zejména ke zvyseni tuhosti. Jadro je v sendvici potazeno z obou
stran potahovou vrstvou zlaminatu. Koncepce tenkych, odolnych potahovych vrstev
v kombinaci s tlustSimi, ale leh¢imi materidly jader umoziiuje vyrabét tuhé, lehké a velmi
odolné struktury. ZvySeni hmotnosti zptsobené jadrem o 3% muze az 3,5-krat zvysit

ohybovou pevnost a tuhost. [14]

1.2.1 Pénova jadra

Pény jsou nejcastéji pouzivanym materidlem pro jadra sendvi€ovych kompozitl. Vyrabi se

z Siroké Skaly syntetickych polymerti, napt. z polyvinychloridu (PVC), polystyrenu (PS),
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polyuretanu (PU), styrenakrylonitrilu (SAN) a dalsich. Vyrabi se v hustotach 30-300kg/m?,

taktéz v riznych tloustkéch, nejcastéji 5-50mm. [15]
PET pény

Polyetylentereftalatové pény jsou necastéjSim zastupcem peénovych jader sendvicovych
paneld. Vyhodou je nevyssi unavova odolnost mezi pénovymi jadry a také dobra
recyklovatelnost jader vyrobenych z PET pén. Vyuziti nalézaji pfi vyrobé ndmoinich
plavidel (€asti trupu), vlaki a dalSich dopravnich prostredki, diky velké odolnosti vii¢i tlaku
a chemické odolnosti. Odolavaji teplotam az 150°C, coz je ¢ini vhodnymi pro vyrobu
sendvicl v autoklavu. Nedochézi k poskozeni jadra vlivem ptlisobeni vody ani vzdu$né
vlhkosti. Jadra z PET odoldvaji vS§em druhtim pryskyfic, je tedy mozné uzit témet pro

jakoukoliv aplikaci. [42] [45]
PVC pény

Polyvinylchloridové pény jsou nejCastéji pouzivanym materidlem jader. Pouzivaji se pro
konstrukei vysoce vykonnych sendvi¢ovych kompoziti. Jejich slozeni neni z ¢istého PVC,

ale jsou chemickym hybridem sloZenym z polyvinylchloridu a polyuretanu.

PVC pény maji vyvazené spojeni mezi statickymi a dynamickymi vlastnostmi. TaktéZ jsou
dobfte odolné vuci absorpci vody. Lze je pouzivat v prostiedi s velkym rozsahem teplot (-
240°C az +80°C), jsou také dostatecné odolné viici chemickym latkdm. Obecné jsou PVC
peény velmi hotlavé, vyrabi se vSak i varianty obsahujici retardéry hoteni, proto jsou ¢asto
vyuzivany pro soucasti dopravnich prostfedkti. Pény se vyrabi ve formé tabuli nebo mftizi
pro snadné tvarovani. PVC pény se daji rozdélit na dva typy, nezesitované pény jsou

vewr

jsou kieh¢i a tvrdsi. Takova péna vytvari panely s vyssi tuhosti a teplotni odolnosti. [5][14]

Obr. 7 PVC péna Airex C70.75 [16]
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PS pény

Polystyrenové pény nemaji velké uplatnéni jako materidl jader sendvict. Pouzivaji se jako
jadra pro sportovni pomucky, kvili jejich velmi nizké hmotnosti. Pro vyrobu konstrukénich
dili jsou nevhodné z diivodu nizkych mechanickych vlastnosti. Neni je moZzno pouzivat

s polyesterovymi pryskyficemi, nebot’ diky pfitomnému styrenu by byly rozpustény. [14]
PU pény

Polyuretanové pény disponuji nepatrné vysSimi mechanickymi vlastnostmi nez
polystyrenové pény. Casem starnou, coz zpusobuje delaminaci potahové vrstvy od jadra
sendvice. Proto je jejich pouziti velmi limitovano, pouzivaji se ve velmi lehce zatéZovanych
sendvicovych panelech pro své tepelné a zvukové izolacni vlastnosti. Péna je snadno

obrobitelna, tudiz lze vyrabét sendvice rozmanitych tvari. [5]
PMI pény

Polymetakrylimidové pény disponuji nejlep§imi mechanickymi vlastnostmi mezi
polymernimi pénovymi jadry. Jejich zna¢na rozmérova stabilita zajiStuje moznost vyroby
s prepregy. Nevyhodou je vysoka cena, naopak vyhodou je velmi dobréa obrobitelnost, ktera
umozinuje vyrobu tvarové velmi slozitych dilt. Pro své vlastnosti jsou vyuzivany pro vyrobu
rotort vrtulnikd, klapek dopravnich letadel, prepazek v tlakovych nadobach a pti vyrobé

¢asti raketoplant. [5] [17]

Obr. 8 PMI péna Rohacell [31]
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SAN pény

Styrenakrylonitrilové pény maji vyssi mechanické vlastnosti nez PVC pény, zejména jejich
houzevnost. Pouzivaji se tam, kde jsou svymi vlastnostmi PVC pény nedostacujici. Taktéz
maji dobrou chemickou odolnost a odolnost vii¢i vyssim teplotam. Pti vyrobé PVC se pro
zmékceni pouzivaji plastifikatory, které zapticinuji jeho starnuti, kdezto pti vyrobé SAN
peny se plastifikatory nepouzivaji, tudiz si udrzi svou houzevnatost podstatné delsi Cas. [5]

[18]

1.2.2 Vostinova jadra

Vostinova jadra jsou dostupna v riiznych materialovych provedenich od papiru, ktery ma
velmi nizkou pevnost a houZevnatost, az po moderni materidly uZzivané v leteckém
primyslu. Vostina miiZze byt pouzita na plosné i tvarové kompozitni sendvice, lze ji tvarovat

za pouziti nizké mechanické, ¢i tepelné energie. [5]
Papirova voStina

Vyroba papirovych vostin probiha nejdiive slepenim papirt do stohu. Stoh je potom opatrné
roztazen na blok o tvaru budouci vostiny. Takto roztaZzeny blok je macen ve lazni
s pryskyfici. Po odkapani je pryskyfice vytvrzena v peci. Jakmile je pryskyfice vytvrzena, je
materidl délen na pozadované tloustky. Papirové vostiny se vyuZzivaji pii vyrobé nabytku,

dveii apod. [5] [19]

Obr. 9 Papirova vostina

Hlinikova voStina

Hlinikova vostina disponuje nejvysSim pomérem pevnosti vztazené na svou hmotnost. Diky
mnoha variantdm spojeni, miiZou mit buniky vostiny nejriiznéjsi tvary (nejcastéji hexagon).
Mechanické vlastnosti mohou byt modifikovany tloustkou folie a také velikosti bunék
vostiny. Hlinikové vostiny jsou obvykle doddvany ve mrsténé podobé a pied pouzitim je

nutno je roztdhnout.
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I kdyz disponuje hlinikova vostina dobrymi mechanickymi vlastnostmi a pomérné nizkou
pofizovaci cenou, neni jej vhodné pro nékteré aplikace pouzivat. Naptiklad pro vyrobu dili
velkych lodi, kde hrozi koroze zplsobena plisobenim slané moiské vody, dale nesmi
pfichédzet do pifimého styku s uhlikem, ktery by mohl zapfti¢init galvanickou korozi. Taktéz
maji hlinikové vostiny problém s ,,paméti“. Pokud dojde k deformaci, je tato deformace
nevratna. Pokud by byla takova vostina pouzita pro vyrobu sendvice, v misté¢ deformace

nedojde ke spojeni s potahem, coZ vyrazné snizi mechanické vlastnosti sendvice. [5] [20]

Obr. 10 Hlinikovéa vostina [21]

Nomex

Materidl Nomex je v podstaté papir vyrobeny z vldken Kevlaru namisto celulozy. Takovato
vostina je namacena do fenolické pryskyfice, coz ji dodadva vysokou pevnost a velmi dobrou
odolnost vici hofeni. Velmi ¢asto se pouziva pii vyrobé letadel, v kombinaci s potahem
sycenym taktéz fenolickou pryskyftici. Diky vysoké pevnosti, nizké hustoté a dlouhodobé

stabilité se pouziti rozsifuje i mino letecky pramysl. [5]
Termoplastické vostiny

Termoplastické vostiny jsou nejcastéji vyrabény pomoci extruze, nasledované roziezanim
na pozadované tloustky. Vostiny ztermoplasti nabizi nizkou hmotnost a umoznuji
snadnéjsi recyklaci. Hlavni nevyhodou je obtizné dosazeni dobrého spojeni mezi vostinou a
potahem a také nizkd tuhost. Ve vysoce zatézovanych dilech jsou vyuzivany jen velmi
ziidka, vhodné jsou spiSe pro vyrobu panelil do interiérd. Nejcastéji pouzivanymi

termoplasty jsou:

- ABS pro svou tuhost, rdzovou odolnost, povrchovou tvrdost a

rozmeérovou stabilitu.

- Polykarbonat pro svou odolnost vici UV zafeni, optické vlastnosti,

odolnost proti vysSim teplotam a samozhasSivost, elektrickou nevodivost.
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- Polypropylen pro svou chemickou odolnost, odolnost vici vibracim a

recyklovatelnost.

- Polyetylen pro svou nizkou cenu. [5] [22]

Obr. 11 Polykarbonatova vostina [22]

1.2.3 Balsova jadra

Balsa je orientovany materidl, tudiz pfi jejim pouZziti na to musi byt brany ohledy. Vynika
svou odolnosti vii¢i piisobni tlaku, navic dobfe izoluje teplo a zvuk. Pfi vystaveni vysokym
teplotam, nedochazi k deformaci materidlu. Nevyhodou balsy je velmi mala hustota, coz
zpisobuje pii vyrobé velkou absorpci pryskyfice. Jeji vyuziti se tim omezuje na aplikace,
kde neni zapotiebi velkd uspora hmotnosti, nebo pro lokdln¢ velmi namahana mista. Své
vyuziti naléza pti vyrob¢ lodi, letadel, lopatek vétrnych elektraren a primyslovych nadrzi.

[5]114]

Obr. 12 Balsové¢ jadro [30]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

1.2.4 Korkova jadra

Uzaviené¢ buiiky korku tvofi piirodni vostinovou strukturu. Korek disponuje nizkou
hustotou, vysokou stlacitelnosti a také vybornou schopnosti navraceni do ptiivodniho stavu.
TaktéZz dobfe odolava smykovému napéti. Ma velmi nizkou tepelnou vodivost, nizsi nez
dfevo, nebo nékteré polymerni pény. Jadra vyrobend z korku maji hladky povrch, coz
minimalizuje absorpci pryskyfice a tim snizuje i celkovou hmotnost sendvice. Korkova jadra
se pouzivaji pro vyrobu sportovnich potieb, ¢asti lodi, ve stavebnim a leteckém primyslu.
[43]

Obr. 13 Sendvicovy panel s korkovym jadrem [44]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

2 VYROBA SENDVICOVYCH KOMPOZITNICH STRUKTUR

Kompozitni lamindty Ize vyrabét mnoha zpiisoby, napiiklad ru¢nim kladenim, vakuovou
infuzi ¢i pomoci autoklavu. Kazdéd z téchto variant ma své vyhody. Vlastnosti finalniho
produktu jsou ovlivnény nejen volbou materidlu matrice a vyztuze, ale zdsadn¢ i metodou

jejich vyroby. [32]

2.1 Vyroba ru¢nim kladenim

Pryskyfice je ru¢n¢ nanasena na vyztuz ve form¢ tkaniny, rohoze atd. Pryskyfice se roztira
pomoci valecku. Na ocisténou formu musi byt nejdiive aplikovan separator, aby bylo mozné
po vytvrzeni laminat odformovat. Pocet vrstev separatoru se 1isi dle jeho vyrobce. Nasleduje
naneseni prvni vrstvy pryskyfice (gelcoatu), na kterou je polozena vyztuz. Na vyztuz se
aplikuje dalsi vrstva pryskyfice a mlize byt poloZena nésledujici vrstva vyztuze. Toto se
opakuje, dokud neni dosaZen pozadovany pocet vrstev. Na posledni vrstvu vyztuze je
aplikovana pryskyfice a laminat je ponechan k vytvrzeni za béznych atmosférickych

podminek. [5] [23] [24] [25]

Vyhodou jsou velmi nizké ndklady na potfebné nastroje pro vyrobu, vytvrzovani za
pokojové teploty, velky vybér materiali a jejich dodavatelt. TaktéZ je to technologie vhodna
pro vyrobu laminatl velmi sloZzitych tvarti, prototypovou vyrobu a malosériovou vyrobu. [5]

[23] [24] [25]

Nevyhodami jsou nizkd kvalita laminatd (velmi zavisi na zkuSenostech obsluhy),
nereprodukovatelnost, kterd vychazi taktéz v nanéaseni jednotlivych vrstev clov€kem, Casta

tvorba suchych mist a bublin, nutnost ochrannych prostiedkl pro obsluhu. [5] [23] [24] [25]

VyztuZujici tkanina

Roztiraci valecek

Forma

Obr. 14 Ru¢ni laminace [25]
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2.2 Strikani

Stiikanim se vyrabi laminaty z kratkych vlaken rozmichanych v pryskyfici nebo vlakna
odvijeného z civky (rovingu), které je déleno piimo ve stiikaci pistoli. Pied nanaSenim je
nutné, aby byla forma ociSténa a naseparovana. Vrstva laminatu je rovhomérné rozprostirana
pomoci valecku. Jedna se o rychlejsi vyrobni technologii, nez je ru¢ni kladeni, navic se
nabizi moznost automatizace. Nevyhodami je mozny vznik vice vzduchovych bublin,
nahodna orientace vlaken vyztuze, nerovnomérna vrstva laminatu a vnik odpadu pfi ¢isténi
sprejovacich pistoli. Pfi vyrob¢ je obsluha vystavena chemikaliim a jejich vyparim, proto
musi mit i odpovidajici ochranné prosttedky. Vypary navic tvofi i za bézné teploty velmi

hotlavé a vybusné prostiedi.[5] [24] [25]

VyztuZujici vlakno

Pivod pryskyfice Separator

Stikaci
pistole

Valetek

Forma

Obr. 15 Vyroba laminatu stiikdnim
2.3 Lisovani pomoci vakua

Vyroba laminatd lisovanim pomoci vakua je velmi podobnda metodé ru¢niho kladeni.
Nejdfive je nutné ocistit a naseparovat povrch formy. Poté nasleduje naneseni prvni vrstvy
pryskyfice (gelcoatu) a poloZzeni vyztuzujici tkaniny, ta je pomoci véalecku vyhlazena a je
vytla¢en vzduch uvizly pod tkaninou. Nésledné je na tkaninu nanesena dal$i vrstva
pryskyfice. Toto se opakuje do doby, kdy je dosazeno pozadovaného poctu vrstev. Po
dosaZeni pozadovaného poctu vrstev je polozena odtrhovéa folie nebo odtrhova tkanina. Na
ni muze byt polozena jest¢ separacni tkanina, nebo rovnou mize nasledovat absorpcni
tkanina, kterd absorbuje pfebyte¢nou pryskyfici z laminatu. Nakonec se celd forma prekryje

vakuovaci folii, kterd je po obvodu pfilepena a utésnéna pomoci tésnici pasky. Je dilezité,
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aby byla vakuovaci folie trochu ,nakréend”, aby doslo ke spravnému pfilnuti folie
k laminatu a odvodu ptebytecné pryskyftice. Poté mize byt forma piipojena ke zdroji vakua
a ponechana k vytvrzeni za pokojové teploty. Velikost vakua se pohybuje v rozmezi 0,3 az
0,9 bar Po vytvrzeni je forma odpojena od zdroje vakua a je strzena vakuovaci folie, poté
dojde ke strzeni odtrhové folie s absorpéni tkaninou. Nakonec je odformovan samotny

laminat. [5] [26]

Vysledkem jsou laminaty s vy$sim podilem vyztuze k pryskyfici, coz zajistuje lepsi
mechanické vlastnosti laminatu. Béhem vakuovani dochazi taktéz k lepSimu prosyceni

laminatu pryskyfici a do okolniho ovzdusi se neuvolnuje velké mnozstvi toxickych vypart.

Nevyhodami jsou nartistaji cena vyroby (vakuova pumpa, vakuovaci, odsavaci a odtrhova
folie atd.), navic jsou kladeny vy$si naroky na zkuSenosti obsluhy pro namichani smési

pryskyfice a tuzidla a také pro dobré utésnéni formy. [5] [26]

a Vakuum
= Vakuovaci folie
—_a Odsévaci tkanina
| = Separaéni tkanina

—,‘__— —= Qdtrhova folie

\-\-\\\ HHH e x -

L \‘: Tésnici paska
B Forma

—

"= Laminat

—

Obr. 16 Lisovani pomoci vakua [26]
2.4 Technologie RTM

Pii pouziti technologie RTM (Resin Transfer Moulding) je pryskyfice vstfikovana do
uzaviené¢ formy, ve které je vlozena vyztuz. Vsttikovani probiha pod tlakem nékolika
atmosfér pomoci plniciho zafizeni. Pro snadnéjSi vkladani vyztuze do dutiny formy se
v nékterych piipadech vyztuz predtvaruje. Mozné je taktéz doplnéni procesu piipojenim
vakua, coZ mé za nasledek lepsi prosyceni vyztuze pryskyftici. Tato modifikace se nazyva
VARI (Vacuum Assisted Resin Injection). Poté co je dutina formy zaplnéna pryskyfici, jsou
uzavieny vstupy pryskyfice a lamindt je ponechan k vytvrzeni bud’'to za pokojové nebo

zvysené teploty. [5] [29]
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Hlavni vyhodu té to technologie je minimalni vznik mist, kde neni vyztuz dostate¢né
prosycena a nedochézi ke vzniku vzduchovych bublin. Dalsi velkou vyhodou je ekologie
procesu, kdy pii vyrobé nedochézi k uvolnovani tékavych latek do ovzdusi. Tim ze je forma
z obou stran vyrobku, jsou dily oboustranné hladké. Diky tomu mohou byt takto vyrobené
dily pouzity jako pohledové zobou stran. Technologie je vhodnd pro stiedné az

velkosériovou vyrobu. [5] [29]

Nevyhodou je velkd hmotnost forem v porovnani s ostatnimi technologiemi, kde je
dostacujici pouze jedna strana formy. Jedna se velmi drahou technologii vyroby, proto pokud
je Spatné aplikovan separator do dutiny formy a pii odformovani dojde k poskozeni dilu,

jedna se o velmi drahé zmetky. [5] [29]

Plsobeni uzaviraci sily

U

=

Wstiikovani Forma (Wakuum)

pryskyfice

&

Forma \

L Suchd wvyztuZ

Obr. 17 Technologie RTM [5]
2.5 Vakuova infuze

Vyrobou pomoci vakuové infuze 1ze dosdhnout velmi dobrého poméru pryskyfice a vyztuze.
Na ocisténou a naseparovanou formu je poloZen potiebny pocet vrstev vyztuze. Na vyztuh
je poloZena odtrhova tkanina a rozvodna tkanina. Do stfedu rozvodné tkaniny je pfivedena
hadice od zdroje pryskytice. Okolo dilu je pfipevnéna spirdlova hadice pro odvod vzduchu
z formy, jeji konce jsou spojeny T-spojkou. K T-spojce je ptipojen zdroj vakua. Nasledné je
forma piekryta vakuovaci folii a ut€ésnéna pomoci tésnici pasky. Po spusténi vakua je odsan

vzduch z formy a zaroven nasavana pryskyfice, kterd prosycuje vyztuz. [27] [29]

Vakuova infuze je metoda vhodnd pro vyrobu rozmérnych dilt. TaktéZ béhem vyroby
nedochazi k uniku tékavych latek do okoli. Nejvétsi vyhodou je doba zpracovani, naptiklad

pfi lisovadni pomoci vakua je doba zpracovani znané¢ omezend, nebot pryskyfice po
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smichani s tuzidlem se zacina vytvrzovat cca po 40 minutach. V ptipadé vakuové infuze je
nejdiive vSechno pfichystano a na zavér teprve dochazi ke spusténi infuze pryskyfice, coz
dava ,,neomezenou‘ dobu ptipravy formy. Jedna se o €istéjsi proces, nejsou zapotiebi Zadné

Stétce, valecky, takze nedochazi ke znecisténi na pracovisti. [27] [29]

Vstup pryskyfice Spiralova hadice

Tésnici paska

Vakuum

T-spojka

Vyztui

Rozvodna tkanina Odtrhova tkanina

Forma

Obr. 18 Vakuova infuze — forma [29]
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Obr. 19 Proces vakuové infuze [29]

2.6 Vyroba lisovanim v autoklavu

vvvvvv

vyrobu velkorozmérovych konstrukei. Pro vyrobu v autoklavu se pouZzivaji prepregy, nebot’
vyzaduji vytvrzeni za zvySené teploty. Piiprava formy je obdobna jako u lisovani za pomoci

vakua. Po vlozeni formy do autoklavu, je nejdiive evakuovana forma podtlakem az 1 bar,
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poté je komora autoklavu natlakovana na cca 6 bar a za zadané teploty probiha vytvrzeni.

Vytvrzovani v autoklavu zajist'uje vyrobu homogennich struktur.

Vyroba v autoklavu se pouziva zejména pro dily kosmického a leteckého primyslu, zdvodni

automobily a pro vyrobky s velkou sériovosti do dopravnich prostredkii. [33] [34]

| — tlak — yakuum - vakuum forma —— teplota |

/ \

2 /.J \n
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Obr. 20 Cyklus autoklavu pro prepreg GG 204P IMP 503Z

Obr. 21 Autoklav o.p. PANINI [41]
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2.7 Pultruze

Metoda pultruze slouzi ke kontinualni vyrobé plnych i dutych tvarovych profilti s vysokym
podilem vyztuze (az 80%). Vyztuz tvoii nejcastéji skelnéné ¢i uhlikové vlakno ptipadné
v kombinaci se stuhami nebo rohozemi k docileni pfi¢ného vyztuzeni. Tato vyztuz prochazi
pres lazen, v niz je iniciovana pryskyfice, nasledné je prebytecnd pryskyfice zdimana.
Nasleduje protahovani pfes tvarové a vytvrzovaci pravlaky, které udavaji tvar vyrobku.
Technologii 1ze modifikovat tak, ze k prosycovani vyztuze dochdzi piimo v pruvlaku. [34]

[35]

Ve vytvrzovacim privlaku dochazi k vytvrzeni vlivem sdilené¢ho tepla (pruvlak je vyhiivan
bud’to elektricky nebo pomoci topného média) nebo vyvojem tepla zpisobeného
vysokofrekvenénim polem. Vytlaceny profil je odtahovan pomoci hydraulickych celisti,

nebo dopravnikem a délen na pozadované délky. [34] [35]
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Obr. 22 Pultruze [34]
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3 ZKOUSKY SENDVICOVYCH KOMPOZITNICH STRUKTUR

Mechanické vlastnosti se méfi z mnoha divodi. NejzakladnéjSim divodem je ziskani
informaci o chovani materialu pro konstruktéry. DalSim divodem je métfeni mechanickych
vlastnosti pro zjisténi kvality. Takovéto vysledky jsou ukazatelem kvality pfi vystupni
kontrole, nebo naopak pfi kontrole vstupniho materidlu. Nakonec slouzi mechanické
zkousky pro vyzkum materidlovych vlastnosti, usiluji o pochopeni a vysvétleni chovani
materidlu a také zjisténi konkrétnich mechanickych vlastnosti. Zkousky mechanickych
vlastnosti pouzité pro testovani konkrétnich materidli by mély vychazet zrealného

zatézovani budouciho vyrobku.[36]

ZkouSky mechanickych vlastnosti 1ze rozdélit do dvou skupin podle plsobeni sily na

zkuSebni téleso:
- Statické zkousky.

- Dynamické zkousky. [36]

3.1 Statické zkouSky

Pti statickych zkouskach je zkusebni téleso namahano pomalym vnéj$im zatizenim. Mezi
statické zkouSky se fadi zkousky tahové, tlakové, zkousky krutem nebo ohybem. Podminky

jednotlivych zkousek jsou dany normami. [36]

3.1.1 Zkouska tfibodovym ohybem

ZkuSebni téleso obdélnikového prifezu je uloZzeno na dvou podpérach. Uprostfed mezi
podpérami dochazi k piisobeni zatézujici sily. Pfi zkouSce ohybem se ocekava Ze rozdeleni
normdlnich sil je linearni. Pevnost v ohybu je vyrazné ovlivnéna polohou vldken vici
neutralni roviné. Béhem zkousky vznika ve zkuSebnim vzorku maximalni napjatost, a to
v misté zatizeni, kde dochazi i k lomu vzorku (uprostied vzorku). Uprostied tloustky vzorku

se nachazi maximalni smykové napéti. [3]

Nameétend data slouzi zejména ke srovnavani. Lze taktéZ vyhodnocovat druhy poruseni
vzorkl. Druh poruSeni, ktery 1ze akceptovat je lom vyvolany tlakem, ¢i tahem. Pro samotné
méfeni jsou zapotiebi dostateCné Stihlé vzorky. S narGstajicim pomérem Stihlosti (rozte¢
podpér ku tloust'ce vzorku) az do hodnoty 10 dochazi k vyraznému narustu modulu pruznosti

a pevnosti. [3]
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Obr. 23 Zkouska tfibodovym ohybem [3]
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Obr. 24 Pribéh napéti v prifezu vzorku [3]

Napéti v ohybu je teoretickou hodnotou povrchového napéti pti poruSeni zkusebniho vzorku.

Pro zkuSebni télisko o obdélnikovém priiezu je dano vztahem:

M0_6'M0

A

(1)
Kde

oo — napéti v ohybu [MPa]
Mo — ohybovy momet [N-mm]
b — sitka vzorku [mm]

h — tloustka vzorku [mm)]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Ohybovy modul je smérnici te¢ny vynesené na kiivku zavislosti napéti na deformaci. K jeho
vypoctu se pouziva pocatecni linearni ¢ast grafu. Pokud graf neobsahuje tuto linearni ¢ast,

je graf prolozen ptimkou v bodech 10% a 25% z velikosti maximalni sily viz. Obr 25. [37]

FII'I'ICII
Fas%
ﬂ'F
Frox [
= —

Obr. 25 Ktivka zavislosti sily na prithybu [37]

o 13 - AF
O~ 4.p-h3-Ad

)
Kde
Eo — ohybovy modul [MPa]
L — Rozte¢ mezi podpérami [mm]
AF - velikost sily mezi 10% a 25% z Fmax[N]
b — sitka vzorku [mm]
h — tloustka vzorku [mm)]

Ad - rozdil prihybu dle 4F [mm)]
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Pti tifibodové ohybové zkousce miizou nastat ¢tyti druhy poruseni:
- Strih jadra sendvice.
- Mikropriihyb.
- Promacknuti.

- Zvrasnéni povrchu. [38]
6 .
’ Stiih jadra ’ ’ Mikroplhyb ,

2
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Obr. 26 Druhy poruseni sendvice pfi tiibodovém ohybu [38]
3.2 Dynamické zkouSky

V praxi dochéazi k poruseni soudrznosti materialu, i kdyz nebylo dosaZeno jejich meze
pevnosti, a to v disledku opakovaného naméhani (naptiklad ohybéani dratu do doby nez
dojde k jeho oddéleni). Toto se oznacuje jako unava materidlu. Z tohoto divodu je nutné
zkouseni materiald pro dily namahané opakovanym zatéZovanim také na odolnost vici
unavé. Opakované zatizeni, kterému jsou redlné soucasti vystaveny, nemusi mit pouze
pravidelny pribéh (napiiklad zatéZovani pruZin podvozku u automobild). Jelikoz je
simulovani redlné¢ho zatézovani velmi obtizné, proto je zjednoduSovan na pravidelny —

cyklicky pribéh.

Zatézovani mizeme rozdélit dle napéti vznikajiciho ve vzorku na:
- Pulzujici o= 04
- Mijivé o> 0.

- Sttidavé o,< g4 (soumérné(o,= o, )/nesoumerné(c,#0)) [39] [40]
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Obr. 27 Druhy cyklického zatézovani a) stifidavé soumérné, b) pulzujici [40]

Pribéh namdhani se mize casto lisit. Dle pisobeni namahani na soucast rozliSujeme
cyklické zkousky na tahové/tlakove, ohybové a krutové. Nejcastéji se provadi zkouSeni
material. TaktéZ je provedeni zkousky stfidavym ohybem snadnéjsi a rychlejsi nez provadéni

zkousky jinym zpisobem. [39]

3.2.1 Unavova ohybova zkouska

Unavové chovani kompozitnich materialti je nejéastéji popisovano pomoci Wohlerovy
ktivky. Kritériem tUnavy je poruseni zkuSebniho vzorku (lom). Podminky tnavového

chovéani jsou vyhodnocovany z vysledki zkousky za pomoci statistickych metod viz. obr.28.

Jelikoz vldkny vyztuzené plasty vykazuji s nartstajici dobou zatézovani a zvySujici se
unavou vykazuji vétsi nebo mensi pokles tuhosti, je lom jako jediné kritérium nedostacujici.
Pouzijeme-li jako dalsi kritérium pokles tuhosti o 10% nebo 20% a zaznamename tyto body

ve Wohlerové diagramu, zajistime si tak dalsi informace o pribéhu tinavy v ¢ase. [3]
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Obr. 28 Wohlerova kiivka pravdépodobnosti poruseni vlivem tinavy polyesterového SMC

laminatu [3]
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Obr. 29 Pokles tuhosti jako kritérium unavy [3]

Pouzijeme-li toto kritérium tuhosti na laminat se skelnymi vlakny, je nutné taktéz sestrojit

graf zavislosti napéti na deformaci viz. obr.30. Ten se projevuje zlomem v oblasti, kdy

dochazi k nejvétSimu narustu poruch. T

uhost v okamziku lomu vzorku je smérnici ptimky

vedené mezi bodem lomu a pocatkem soufadného systému. Béhem unavové ohybové

zkousky s pribézné méfi tuhost vzorku. Pokud tuhost vzorku klesne pod troveit hodnoty

nameétené pii statické zkouSce, je toto uvazovano jako lom vzorku. Pro laminaty s vyztuzi
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z uhlikovych vldken to plati jen omezené, protoze graf zavislosti napéti na deformaci

vykazuje progresivni prabéh. Tedy s nariistajicim zatizenim roste i tuhost vzorku. [3]

A

EPr EF"

Sife rozptylu sekantového
madulu odpovidajici lomu

=1

Mapéti
odpovidajici zlomu

Napéti (N - mm=)

hysterezni smytky

Deformace

Obr. 30 Pokles tuhosti kompozitniho laminatu vyztuZzeného skelnym vldknem (N, — pocet
cykll, o, € — sttedni hodnota napéti a deformace pti lomu) [3]

Zpisob poruseni zkuSebniho vzorku je velmi ovlivnén jak tloustkou potahové vrstvy, tak
hustotou jadra sendvic¢e. U sendvicu s velkou tloustkou potahové vrstvy, nebo s malou
hustotou jadra dochazi k poruseni vlivem stiihu jadra. Naopak u sendvic¢i s malou tloustkou

potahové vrstvy, nebo s vysokou hustotou jadra dochdzi k poruseni vlivem selhdni potahu.

[38]
Tlouitka potahové vrstvy

Strih jadra

Selhani potahu

Obr. 31 Vliv tloustky potahu na zptisob lomu sendvice [38]
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Obr. 32 Vliv hustoty pénového jadra na zpiisob lomu sendvice [38]

Mimo kvalitativni popisy poskozeni vzorku jako jsou oddélené matrice od vlakna, trhliny,
delaminace a lom se pouZivaji dal§i postupy ke stanoveni kvantitativniho pribéhu
poskozeni. Dé€li se na diskrétni a integralni postupy. Diskrétni postupy stanovuji
kvantitativné konkrétni poruseni a vynasi se do grafii poruseni v zavislosti na poctu cykla.
Pfi integralnim postupu se k popsani pribéhu cyklického zatéZovani pouzivd méteni
hystereze. Tento postup vyuZziva hodnoceni zmén hysterezni smycky béhem zatéZovani.

Tyto zmény vyplyvaji z rozvoje mikroskopickych poskozeni ve struktufe vzorku. [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYROBA VZORKU PRO TESTOVANI

Vzorky byly vyrabény pomoci tfi metod. Prvni metodou byla ru¢ni laminace, déale ru¢ni
laminace s pouzitim vakua a vyroba z prepregu pomoci autoklavu. Volba jadra probihala
mezi PVC pénou Airex C70.55 a C70.75. Jako jadro byla zvolena péna z PVC Airex C70.75,

ktera disponovala vyssi pevnosti v tlaku, kterd byla zapotiebi pro vyrobu v autoklavu.

4.1 Technologie rucni laminace - vzorek 1

Prvni vzorek sendvic¢e byl vyrdbén rucnim kladenim. Skladal se z epoxidové pryskytice
Havel L 285 s tuzidlem Havel 285 (MGS), uhlikové tkaniny Havel Kordcarbon Industry o
hustoté 200g/m? a PVC pény Airex C70.75 o tloust’ce 10mm pro jadro sendvice.

Nejdiive probé¢hla ptiprava formy. Forma musel byt vyc¢isténa a odmasténa po predchozich
pouziti. Poté byl na formu nanaSen separacni vosk Havel Wax 60 ve tfech vrstvach. Kazda
vrstva byla po aplikaci vyleSténa. Timto byla forma pfipravena pro vyrobu. Nasledné byly
pfipraveny pasy uhlikové tkaniny o rozmérech 100x43cm a pénové jadro o téze rozmérech.
Takto pfipravené materidly byly zvazeny. Jejich hmotnost ¢inila 794,7g. Po ptipocteni 10%
rezervy, bylo zji§téno Ze potfebna hmotnost pryskytice byla 875,2g. Z doporuc¢eného
poméru pryskyfice a tuzidla 100:40 byly vypocteny hmotnosti obou slozek. Hmotnost
pryskyfice tedy cinila 625,2g a hmotnost tuzidla 250g. Obé slozky byly dikladné

promichany.

Na formu byla nanesena prvni vrstva pryskyfice a pomoci valecku rovnomérné rozetfena.
Na tuto vrstvu byly polozen pas uhlikové tkaniny a za pomoci valeCku vyhlazen. Nasledné
byla aplikovana pryskyfice, rovhomérné rozetfena a byl poloZen druhy pas uhlikové tkaniny
se stejnou orientaci jako ptedchozi. Po vyhlazeni byla aplikovéana dalsi vrstva a poloZeno
pénové jadro. Jadro bylo véleCkem pfitlaceno k pfedchozim vrstvam. Stejnym zplsobem
byly poloZeny dal§i dvé vrstvy uhlikové tkaniny ve stejné orientaci jako predchozi. Na
vrchni vrstvu byl aplikovéna pryskyfice, rozprostiena valeCkem. Poté se nechal sendvic
vytvrdit. Jak doslo k vytvrzeni sendvice, byl odformovan. Takto pfichystany sendvi¢ byl

pfipraven pro roziezani na vzorky pro testovani unavy.
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Obr. 33 Vzorek 1 po odformovani

4.2 Vyroba z prepregu pomoci autoklavu — vzorek 2

Druhy vzorek byl vyrabén z prepregu. Slozeni prepregu bylo uhlikové tkanina a epoxidova
pryskyfice. Pénové jadro bylo shodné jako v pfedchozim piipadé€, a to PVC péna Airex
C70.75 o tloust’ce 10 mm.

Nejdiive probehlo ocisténi formy od zbytki z pfedchozi vyroby. Nasledné byl na formu
nanesen ptipravek pro vyhlazeni povrchu formy Chem Trend Zyvax. Ptipravek by nanaSen
ve dvou vrstvach, pfiCemz po naneseni a vyleSténi prvni vrstvy musel ubehnout 15 min
¢asovy interval, aby doslo k vyzrani. Po této dobé byla nanesena a vylesténa druha vrstva,
ktera zrala 30 min. DalSim krokem byla aplikace separatoru Chem Trend Chemlease
A219W. Ten byl nanaSen a rozleStovan ve tfech vrstvach, v intervalech po 10 minutach.
Nasledné byl kladen prepreg ve dvou vrstvach ve stejné orientaci, poté bylo uloZzeno pénové
jadro a prikryto dvéma vrstvami prepregu ve stejné orientaci jako ptedchozi. Na vrchni
vrstvu prepregu byla polozena odtrhova folie, ktera usnadnuje odformovani a absorpéni
tkanina pro piebytecnou pryskyfici. Doprostied byl vlozen spodni dil vakuovaci
rychlospojky pro spojeni s autokldvem. Byla nachystana vakuovaci folie o rozmérech
vetsich, nez je forma, a to z divodu nutnosti folii ¢astecné pokrcit, aby nedoslo k jejimu
protrzeni pti vakuovani. Na folii byla ptilepena tésnici paska, kterd zarucuje tésné spojeni
folie s formou. Néasledné byla folie pfilepena na formu, uprostied byl profezan maly otvor
pro zamontovani druhé ¢asti rychlospojky a provedlo se sestaveni rychlospojky. Na takto

pripravené formeé bylo otestovano vakuum a utésnény mista, ve kterych dochazelo k uniku.

Ptipravena a odzkousena forma byla vlozena do autoklavu a pfipojena ke zdroji vakua viz.

Obr. 34. Pro vyrobu nemohl byt pouzit doporufeny vytvrzovaci cyklus prepregu pro
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autoklav, nebot’ pouzité pénové jadro neni schopno vydrzet takovéto procesni podminky.
Proto byl navrzen upraveny cyklus pro vyrobu. Tento cyklus se opird o materidlova data
prepregu a pénového jadra a byl zvolen jako kompromis doporu¢enych podminek obou
prvkl sendvice. Dle doporuceni vyrobce pénového jadra bylo vytvrzovani rozdéleno do
dvou ¢asti. Prvni vytvrzovani probihalo za procesnich podminek viz. obr. 35. Snahou bylo

[ A4 3

dosahnout co nejnizsi viskozity pryskyfice viz. obr.36, pro docileni dostate¢ného prosyceni

peénového jadra. Proto byla forma po dobu 20 minut ohfivana na teplotu 90 °C, cozZ je

nejvyS$$i mozna teplota uddvana vyrobcem pénového jadra.
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Obr. 36 Zavislost viskozity pryskyfice na teploté

Po vyjmuti formy z autokldvu se vSak ukdzalo Ze doba ohfevu nebyla dostate¢né dlouha a
nedoslo k prosyceni sendvice pryskyfici. Nasledn¢ bylo ptikro¢eno k dovytvrzovacimu
cyklu, ktery se sestaval z pozvolného nabéhu na teplotu 90 °C po dobu 1 hodiny, vydrze na
této teploté po dobu 3,5 hodiny a pozvolného ochlazovani na teplotu 40 °C po dobu 1 hodiny.
To v8e probihalo za neustalého piisobeni vnéjSiho pretlaku 1,5 Bar a plisobeni vakua o
velikosti -980 mBar. Naslednym odformovanim bylo zjisténo, ze prosyceni a samotné

spojeni vSech vrstev probé&hlo tispésné.

Obr. 37 Vysledny sendvic¢ovy panel vyrobeny pomoci autoklavu
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4.3 Technologie ru¢ni laminace - vzorek 3

Treti vzorek skladajici se ze skelné tkaniny Havel Aeroglass o hustoté 200g/m?, PVC pény
Airex C70.75 a epoxidové pryskyfice L 285 s tuzidlem Havel 285 (MGS) byl opét vyrabén
pomoci ru¢niho kladeni. Celkova hmotnost vyztuze a jadra byla 728,2g. Po ptipocteni 10%
rezervy byla vypocitana hmotnost pryskyfice s tuzidlem na 801,2g. Pryskyfice s tuzidlem
byla michana v poméru 100:40, tedy hmotnost pryskyfice ¢inila 572,2g a hmotnost tuzidla
228,9g. Nasledna vyroba probihala stejné€ jako v pfipadé€ prvniho vzorku a taktéZ jeho slozeni

a orientace tkaniny byly shodné, viz. obr. 38.

Obr. 39 Vzorek 3 po odformovani
4.4 Technologie ru¢ni laminace s pouzitim vakua - vzorek 4

Pro vyrobu ¢tvrtého vzorku byla zvolena metoda ru¢ni laminace a nasledného vakuovani.
Pouzité materialy pro vyrobu byly shodné s prvnim vzorkem. Hmotnost vyztuze a jadra byla
572,9g, po pficteni rezervy vychazelo 630,2g pryskyfice a tuzidla. Pii pouziti stejného
poméru jako v predeslych ptipadech ¢inila hmotnost pryskytice 450,9g a hmotnost tuzidla
180g.

Rucni laminace probihala shodné jako u vyroby piechozich vzorkt. Po dokonceni posledni
vrstvy byla poloZzena na sendvi¢ odtrhova folie a odsavaci tkanina. Odtrhova folie

zabezpecuje odtrzeni odsavaci tkaniny od sendvice. Odsévaci tkanina béhem vakuovani
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absorbuje prebytecnou pryskyfici ze sendvice, coz by mélo zajistit lepsi pomér vyztuze ku
pryskyfici a tim i lepSi vysledné mechanické vlastnosti. Nakonec byl sendvi¢ ptekryt
vakuovaci folii, ta byla pfilepena k formé pomoci tésnici pasky. Ve stitedu formy byla

pomoci spojky forma pfipojena ke zdroji vakua a ponechana k vytvrzeni, obr. 40.

&

Obr. 40 Zavakuovany vzorek 4

Po vytvrzeni byla forma odpojena od zdroje vakua a byla odlepena vakuovaci folie. Ze
sendviCe byla strzena odsadvaci tkanina a odtrhova folie. Poté byl sendvi¢ odformovan.

Vysledek po odformovani je zobrazen na obr.41.

AV R T

Obr. 41 Vzorek 4 po odformovani
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4.5 Technologie ru¢ni laminace s pouzitim vakua - vzorek 5

Posledni vzorek byl sloZen stejné jako treti vzorek ze skelné tkaniny ve stejné orientaci a
penoveho jadra. Pro vyrobu byla zvolena metoda ru¢ni laminace a néasledného vakuovani.
Hmotnost vyztuze a jadra Cinila 480,7g, tedy potfebna hmotnost pryskyfice a tuzidla byla
528,8g. Po rozpocitani v poméru 100:40 pryskytice ku tuzidlu, byla potfebna hmotnost
pryskyfice 337,8g a hmotnost tuzidla 151g. Vyroba sendvice probihala naprosto shodné jako

v predeslém piipad€. Po odformovani vznikl sendvic viz. obr. 42.

Obr. 42 Vzorek 5 po odformovani
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5 REZANI ZKUSEBNICH TELES

Pro roziezani sendvicovych panell na zkuSebni téliska byla zvolena metoda fezani pomoci
vodniho paprsku. Rezani pobihalo ve firm& Form s.r.o pomoci stroje PTV UniJet model WJ
3020-2Z-UJ-PJ. Velikost zkusebnich télisek byla zvolena na 200x45mm viz. obr. 43. Jelikoz
panely nemély shodné rozméry, musel byt pro kazdy vytvoren zvlast narezovy plan, ktery
respektoval smysl orientace vyztuze. Kazdé télisko obsahovalo kruhovy nabéh vodniho
paprsku, ktery se nalézal mimo télisko. Diky tomuto opatfeni nedochdzelo k vzniku
poskozeni v mist¢ nabéhu vodniho paprsku. Draha vodniho paprsku netvoftila cely obvod
zkuSebniho téliska, a to z divodu, aby nedochézelo k vypadavani télisek z panelu. T¢liska

byla vyloupnuta z paneld az po jejich fadném oznaceni.

45

200

Obr. 43 Rozméry zkuSebnich télisek

T¢liska byla rozmisténa do plochy desky tak, aby respektovala skladbu vyztuzné tkaniny.
Zaroven byla umistnéna dale od okraji, které disponovaly fadou nedokonalosti zptisobenych
ruéni laminaci. Vzhledem k riznym rozmérim paneld, se lisil i vysledny pocet zkuSebni

télisek. Pro porovnani nafezovy plan vzorku 2 (Obr.44) a vzorku 4 (Obr.45).
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Obr. 44 Narezovy plan vzorku 2 vyrabéného z prepregu

Obr. 45 Natezovy plan vzorku 4 vyrdbéného ruéni laminaci s vakuovanim

Obr. 46 Sendvic¢ovy panel po roziezani vodnim paprskem
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Rezani vodnim paprskem se ukazalo jako ne zcela vhodné pro vzorky s vyztuzi ze skelné
tkaniny. Zde dochazelo k tvorbé delaminaci po obvodu a také lokéalnich delaminaci, coz

ovlivituje mechanické vlastnosti télisek. Tyto vady jsou zobrazeny na obrazcich 46-49.

Obr. 49 Detail delaminace potahové vrstvy od jadra sendvice
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6 ZKOUSKY

ZkuSebni téliska byla testovana dvéma zplsoby zatéZovani. Nejdiive byly provedeny
zkousky statickym ohybem, z né€jZ byla ziskana primérna sila Fiu.x pii poruSeni a nasledné

byla vypoctena sila F7s5¢; pro dynamické zatézovani.

6.1 Staticka zkouSka tfibodovym ohybem

Zkouska tiibodovym ohybem byla provedena pomoci stroje Zwick 1456 a jeji prubeh byl
zaznamenavan programe testXpert. Zkouska probihala za pokojové teploty. Podminky
zkousky vychazely znormy CSN EN 14 125 pro staticky tiibodovy ohyb. Vzdalenost

podpor byla nastavena na 170mm.

Obr. 50 Staticky tfibodovy ohyb

Pti zkouSce statickym tfibodovym ohybem byla zaznamenévéana nasledujici data:
- E, [MPa] — modul pruznosti v ohybu.
- Fua [N; MPa] — maximalni sila.
- 0, [MPa]- ohybové napéti.
- YFmax [mm] — prihyb zkuSebniho téliska.
- ¢[%] — pomérna deformace.

- W[N-mm] — prace potiebna k poruseni téliska.
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V nésledujici tabulce se nachdzi naméfené hodnoty ze zkousky statickym tfibodovym

ohybem.

Tabulka 1 Vysledky statické zkousky ohybem

¢ Eo [Mpa] | Fmax [N] € [%] oo[Mpa] | Yemax [Mm] | W [N-mm]
« 1 2080 513 1,2 23,2 5 1339,67
= g 2 2110 432 1 19,5 4,3 961,7
<
3 g 3 2130 458 1,1 20,7 4,5 1088,91
g < 4 1880 440 1,1 19,9 4,5 1001,73
> = 5 2110 391 0,9 17,6 3,9 786,76
(7]
6 2120 422 1 19,1 4,2 917,63
t;j g 1 1920 424 1 17,6 4 915,12
E 2 2 2000 515 1,1 21,3 4,4 1135,92
< E 3 2070 445 1 18,4 3,9 893,83
;g 2 4 2140 457 0,9 18,9 3,9 894,21
2 & 5 2180 479 1 19,8 4 978,37
< 1 4240 833 1 34,5 4,3 2081,91
S g 2 4150 810 1 33,5 4 1819,89
L
3 = 3 4070 790 1,1 32,7 4,5 2084,42
'
g 3 4 4220 806 1 33,3 4,1 1962,6
> E 5 4020 738 1,1 30,6 4,4 1954,86
2 6 4120 852 1,2 35,3 4,8 2454,36
w 1 4240 703 0,9 29,6 3,9 1638,93
‘<Zi g 2 4180 687 0,9 28,9 3,9 1599,27
g = 3 4170 705 0,9 29,7 3,8 1577,22
'
%' 3 4 4240 758 1 31,9 4,2 1880,25
S é 5 4220 738 1 31,1 4,1 1810,32
o
2 6 4140 699 1 29,4 4 1647,15
é 1 4770 557 0,6 28,1 2,9 831,31
& > 2 4820 534 0,6 27,3 2,8 766,24
L
E g 3 4730 541 0,6 27,5 2,9 783,27
o
Z E 4 4820 546 0,6 27,5 2,8 779,63
e« 5 4750 556 0,6 28 2,9 829,03
5 6 4730 527 0,6 26,8 2,8 747,62

Z naméfenych dat byly pomoci programu testXpert vypocteny nasledujici data:
- X —primérna hodnota.
- s—smérodatna odchylka.

- V—variacni koeficient.
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Vakuovani — skelna tkanina

Z dat naméfenych u vzorkt se skelnou tkaninou vyrobenych pomoci vakuovani ndm vychazi
pramérny modul pruznosti Eo (2070 + 96) MPa, dale primérna sila pfi poruseni Fiqx (443 +
42) N, stanoveni této sily u jednotlivych vzorkl lze pozorovat na obr. 51. Pfi této sile
dochazelo k pomérné deformaci ¢ (1,0 = 0,1) %. Primérné ohybové napéti dosahovalo o,
(20,0 £ 1,9) MPa a to pii primérném prihybu yem. (4,4 £0,4) mm, zavislosti ohybového

napéti na prahybu vSech vzorki 1ze pozorovat na obr. 52. Primérna prace pro dosazeni sily

Fonaxbyla W (1016 = 190) N-mm.

400

300
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200

100

Obr. 51 Zavislost ptsobici sily na pruhybu vzorku se skelnou tkaninou vyrobeném

Graf viz. obr. 51 popisuje prubéh sily v zavislosti na prihybu zkusebniho téliska béhem

zkousky statickym tfibodovym ohybem. Z grafu je odecCtena nejvéEtsi plisobici sila, poté je

Tabulka 2 Primérné hodnoty vakuovani - skelna tkanina

/

n=6 E, [Mpa] | Fmax [N] € [%] 0o[Mpa] | Yemax [mMm] | W [N-mm]
X 2070 443 1 20 4.4 1016,07
s 95,4 411 0,1 1,86 0,4 187,33
% 4,61 9,29 8,94 9,29 8,94 18,44
//
/
.

télisko povazovano za porusené.

10

pruhyb in mm

vakuovanim
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Obr. 52 Zavislost ohybového napéti na pomérné deformaci vzorkt se skelnou tkaninou
vyrobenych pomoci vakuovéni

Obr. 53 Poskozené zkuSebni télisko po zkousce statickym tiibodovym ohybem

Graf viz. obr. 52 popisuje priubéh napéti v zavislosti na pomérné deformaci zkusebniho
téliska. V grafu jsou zaznamenany pribéhy zkousek vsech télisek pro sérii vyrobenou ze

skelné tkaniny pomoci vakuovani.
Ruéni laminace — skelna tkanina

Z dat naméfenych u vzorkl se skelnou tkaninou vyrobenych pomoci ru¢ni laminace ndm
vychézi primérny modul pruznosti Eo (2060 = 105) MPa, dale primérna sila pii poruSeni
Finax (464+ 35) N, stanoveni této sily u jednotlivych vzorki Ize pozorovat na obr. 54. Pti této
sile dochazelo k pomérné deformaci ¢ (1,0 + 0,1) %. Primérné ohybové napéti dosahovalo
0o (19,2 = 1,5) MPa a to pti primérném priahybu yrmax (4,0 £0,2) mm, zavislosti ohybového
napéti na prahybu vSech vzorki 1ze pozorovat na obr. 55. Primérna prace pro dosazeni sily

Fraxbyla W (964 + 102) N-mm.
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Tabulka 3 Primérné hodnoty Ru¢ni laminace — skeln4 tkanina

n=5 | E,[Mpa] | Fmax [N] €[%] | 0o[Mpa] | Yemax [MM] | W [N-mm]
X 2060 464 1 19,2 4 963,49
s 105 34,5 0,1 1,43 0,2 102,4
74 51 7,44 5,16 7,44 5,16 10,63
I / / .
0 5 10 15 20 25
prahyb in mm

Obr. 54 Zavislost ptsobici sily na prihybu vzorku se skelnou tkaninou vyrobeném ru¢ni

20

laminaci

napeti in MPa

Obr. 55 Zavislost ohybového napéti na pomérné deformaci vzorkt se skelnou tkaninou

pomdef. in %

vyrobenych pomoci ruéni laminace
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Vakuovani — uhlikova tkanina

Z dat namétenych u vzorkli s uhlikovou tkaninou vyrobenych pomoci vakuovani nam
vychézi praimérny modul pruznosti Eo (4140 £ 85) MPa, dale primérna sila pii poruSeni
Fmax (805 + 40) N. Pti této sile dochazelo k pomérné deformaci ¢ (1,1 = 0,1) %. Primérné
ohybové napéti dosahovalo o, (33,3 £ 1,7) MPa a to pfi primérném pruhybu yrmax (4,3 £0,3)
mm, zavislosti ohybového napéti na prihybu vsech vzorkl lze pozorovat na obr. 56.

Primérna prace pro dosazeni sily Fyaxbyla W (2060 = 220) N-mm.

Tabulka 4 Primérné hodnoty vakuovani — uhlikova tkanina

n==6 E, [Mpa] | Fmax [N] € [%] 0o[Mpa] | Yemax [mm] | W [N-mm]
X 4140 805 1,1 33,3 4,3 2059,67
s 84,9 39,1 0,1 1,62 0,3 216,7
% 2,05 4,86 6,29 4,86 6,29 10,52
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napeti in MPa
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pom.def. in %

Obr. 56 Zavislost ohybového napéti na pomérné deformaci vzorkii s uhlikovou tkaninou
vyrobenych pomoci vakuovani

Rucni laminace — uhlikova tkanina

Z dat naméfenych u vzorkd s uhlikovou tkaninou vyrobenych ru¢niho laminovani ndm
vychazi primérny modul pruznosti Eo (4200+ 43) MPa, dale primérna sila pti poruseni Fax
(715 £ 28) N, stanoveni této sily u jednotlivych vzorktl 1ze pozorovat na obr. 57. Pti této sile
dochazelo k pomémé deformaci ¢ (1 + 0) %. Primérné ohybové napéti dosahovalo a, (30,1

+ 1,2) MPa a to pfi primémém prihybu yrmax (4,0 £0,1) mm, zavislosti ohyboveho napéti
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na prithybu vSech vzorki 1ze pozorovat na obr. 58. Primérné prace pro dosazeni sily Fuax

byla W (1690 £ 130) N-mm.
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Tabulka 5 Primérné hodnoty Ru¢ni laminace — uhlikova tkanina

n=6 | E,[Mpa]| Fmax[N] € [%] 0o[Mpa] | Yemax [Mm] | W [N-mm]

X 4200 715 1 30,1 4 1692,19

s 42,6 27,2 0 1,15 0,1 123,32

v 1,01 3,81 3,25 3,81 3,25 7,29

/
1 —_
0 5 10 15 20
pruhyb in mm

Obr. 57 Zavislost plsobici sily na prihybu vzorku s uhlikovou tkaninou vyrobeném rucni
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Obr. 58 Zavislost ohybového napéti na pomérné deformaci vzorkt s uhlikovou tkaninou

pomdef. in %

3

vyrobenych pomoci ruéni laminace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Uhlikovy prepreg + autoklav

Z dat namétenych u vzorki z uhlikového prepregu vyrobenych v autoklavu ndm vychazi
pramérny modul pruznosti Eo (4770+ 44) MPa, déale primérna sila pfi poruseni Finax (544 +
12) N, stanoveni této sily u jednotlivych vzorkl lze pozorovat na obr. 59. Pti této sile
dochazelo k pomérné deformaci ¢ (0,6 £ 0) %. Primérné ohybové napéti dosahovalo o,
(27,50 + 0,48) MPa a to pfi primérném prihybu yrmer (2,8 + 0,1) mm, zavislosti ohybového
napéti na prahybu vSech vzorki 1ze pozorovat na obr. 60. Primérna prace pro dosazeni sily

Fonaxbyla W (790 + 34) N-mm.

Tabulka 6 Priimérné hodnoty Uhlikovy prepreg + autoklav

n=6 | E,[Mpa]| Fmax[N] € [%] 0o[Mpa] | Yemax [Mm] | W [N-mm]
X 4770 544 0,6 27,5 2,8 789,52
s 43,3 12 0 0,477 0,1 33,89
|74 0,91 2,2 2,26 1,73 2,11 4,29
/
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Obr. 60 Zavislost ohybového napéti na pomérné deformaci vzorkt z uhlikového prepregu
vyrobenych v autoklavu

6.2 Vyhodnoceni vysledkii zkousky statickym tfibodovym ohybem

Z vysledkii ohybové zkouSky viz. graf obr.61 je patrné, ze velikost modulu pruznosti v
ohybu Eo u vzorkl vyztuZzenych uhlikovou tkaninou je vice jak dvoundsobna v porovnani
se vzorky s vyztuzi ze skelné tkaniny. Taktéz velikost maximalni sily Fuax pi1 poruSeni
vzorku viz obr. 62 je vyrazné vyssi, s vyjimkou vzorkl vyrobenych z uhlikového prepregu,
kde se tato hodnota spiSe bliZi velikosti sily u vzorki s vyztuZzi ze skelné tkaniny, cozZ mize
byt zpisobeno jinou skladbou tkaniny pouZité pfi ru¢ni vyrobé a pii vyrob& z prepregu.
Velikost pomérné deformace ¢ je u vzorkli vyrobenych ruéni laminaci a pomoci vakuovani
témer stejnd, u vzorkll vyrobenych v autoklavu je tato hodnota témét polovi¢ni. Ohybové
nap¢ti o, je u vzorki viz. obr 63 vyztuzenych skelnou tkaninou téméf stejné, toto plati i pro
vzorky zuhlikové tkaniny. Prace W pro dosazeni maximalni sily Fua byla u vzorkl
vyrobenych vakuovanim vyssi nez u vzorka vyrobenych ru¢ni laminaci. Nejmensi velikost
prace byla u vzorki vyrobenych v autokldvu viz. obr 64. Pti porovnani jednotlivych
vyrobnich metod 1ze konstatovat, ze vakuovani oproti ru¢ni laminaci neposkytlo v tomto
ptipadé¢ vzorkiim vyraznéji lepSi mechanické vlastnosti. Vyroba vzorkl v autoklavu poskytla
vzorkim vyssi hodnotu modulu Eo, ale k poskozeni vzorkl dochéazelo jiZ pii niZsi zatéZujici

sile.
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Tabulka 7 Primérné hodnoty vSech namétenych dat

E,; [Mpa] | Frnax [N] | €[%] | 0o[Mpa] | Yemax [Mm] | W [N-mm]
Vaukovani - skelna tkanina 2070 443 1 20 4,4 1016
Rucni laminace - skelnd tkanina 2060 464 1 19,2 4 964
Vaukovani - uhlikova tkanina 4140 805 1,1 33,3 4,3 2060
Ruéni laminace - uhlikova tkanina| 4200 715 1 30,1 4 1692
Uhlikovy prepreg + autoklav 4770 544 0,6 27,5 2,8 790
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Obr. 61 Porovnani modulu pruznosti v ohybu Eo
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Obr. 62 Porovnani sil pfi poruSeni télisek Finax
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Mez pevnosti v ohybu

Obr. 63 Porovnani ohybového napéti zkuSebnich télisek
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6.3 Unavova zkouska cyklickym ohybem

ZkouSeni tinavovych vlastnosti sendvi¢ovych laminatovych struktur probihalo pomoci stroje
Zwick/Roell HC 25 Compact. Jedna se o univerzalni stroj, diky kterému je mozno provadét
tahové ¢i tlakové zkousky a zkousky unavy materialu pfi zatizeni do 25 kN.

Obr. 65 ZkusSebni stroj Zwick/Roell HC 25 Compact

Roztece podpor byly nastaveny shodné jako pii zkousce statickym tfibodovym ohybem a to
na 170 mm. Pro zatéZovani zkuSebnich télisek byl zvolen sinusovy pribéh, kde minimalni
zatézujici silou byl a sila o velikosti 50 N a velikost maximalni zatézujici sily byla zvolena
na hodnotu 75% z primérné maximalni sily Fuax pro danou sérii vzorkt. Testovani probihalo

pii frekvenci 5 Hz. Toto je popsano v grafu viz. obr. 61.

Tabulka 8 Hodnoty maximalnich zatéZujicich sil pfi cyklickém zatéZovani

Fmax [N] F75% [N]

Vaukovani - skelna tkanina 443 340
Rucni laminace - skelnd tkanina 464 350
Vaukovani - uhlikova tkanina 805 604
Ruéni laminace - uhlikova tkanina 715 536

Uhlikovy prepreg + autoklav 544 408
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F [N] F
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Obr. 66 Sinusové zat€zovani zkuSebnich télisek

Vakuovani — skelna tkanina

Zatézovani vzorkil vyrobenych s vyztuzi ze skelné tkaniny pomoci vakuovani probihalo
silou v rozpéti od 50 do 340 N viz. obr. 67. Na tomto obrazku je patrné, ze tyto zatéZujici

sily byly konstantni po celou dobu zatézovani vzorku a ke zméné doslo jen pii poruseni

vzorku.

Envelope curve Force

Minirnum Maxirum [kN]
=
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Obr. 67 Zaznam zatéZujicich sil béhem Fiuax @ Fmin béhem cyklické zkouSky

Nasledné lze pozorovat zaznam velikosti prohnuti vzorku zplisobeného maximalni a
minimalni zatéZzujici silou viz. ob. 68. Velikost prohnuti vyznamnéji nariistd pouze na
zacatku zkousky a poté dochézi jen k velmi malému pozvolnému narustu velikosti prohnuti
az do doby, kdy se na vzorku za¢ina projevovat tnava vlivem zatézovani. S nartstajici
unavou dochazi k vyraznému narlstani velikosti prihybu az do samotného poruseni vzorku.
Tento narust je patrny na obr. 69, kde se nachazi detailni pohled na posledni cykly

zatézovani. Dochazi k vyraznému narustu prohnuti a zaroven k poklesu pusobici sily.
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Envelope curve Displacement
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Obr. 68 Zaznam velikosti prihybu zk. téliska béhem cyklické zkousky
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Obr. 69 Detail poslednich cykli pfed poruSenim zkusebniho téliska

Cyklovanim pozvolna klesa tuhost vzorku. U konce zkousky 1ze pozorovat vyrazny pokles

tuhosti vzorku aZ po Gplnou ztratu tuhosti (poruseni vzorku) viz. obr. 70.
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Obr. 70 Pokles tuhosti zk. téliska béhem cyklické zkousky
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S nartstajici tnavou vzorku se zac¢inaji tvofit inavové poruchy viz. obr. 71. tyto poruchy se

vyskytovaly pouze na ,tlakové* stran¢€ vzorku. Vlivem téchto poruch zapocal pokles tuhosti

vzorku nésledovany poruSenim viz. obr. 72.

Obr. 72 Unavovy lom
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Ruéni laminace — skelna tkanina

Zatézovani vzorka vyrobenych s vyztuzi ze skelné tkaniny pomoci ru¢ni laminace probihalo
silou v rozpéti od 50 do 350 N viz. obr. 73. Na tomto obrazku je patrné, ze tyto zatézujici
sily byly konstantni po celou dobu zaté¢zovani vzorku a ke zméné doslo jen pfi poruseni

vzorku.

Envelope curve Force

0.3

0.2

0.1

A T T )

Minirnum Maximum [kN]

0 A
10000 20000 30000 40000

Obr. 73 Zaznam zatéZujicich sil béhem Fiuax @ Fmin béhem cyklické zkouSky

Nasledn¢ lze pozorovat zaznam velikosti prohnuti vzorku zplisobeného maximalni a
minimalni zatéZujici silou viz. ob. 74. Velikost prohnuti vyznamné&ji nardsta pouze na
zacatku zkousky a poté dochazi jen k velmi malému pozvolnému narustu velikosti prohnuti
az do doby, kdy se na vzorku zacina projevovat unava vlivem zatézovani. S narGstajici
unavou dochazi k vyraznému narlistani velikosti prihybu az do samotného poruseni vzorku.
Tento narust je patrny na obr. 75, kde se nachazi detailni pohled na posledni cykly

zatézovani. Dochazi k vyraznému narustu prohnuti a zaroven k poklesu ptisobici sily.

Envelope curve Displacement
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Obr. 74 Zaznam velikosti prihybu zk. téliska béhem cyklické zkousky
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— 50

0.3 L 40
L E
_ | L 30 E
£ 02 [ E
@ i £
= L o
2 L0 =
2

0.1—_ " 10

-0

T
189320

Obr. 75 Detail poslednich cykla pted poruSenim zkusebniho téliska

T T T T T T T
189340 189360 189380 189400

Cycle number

Cyklovanim pozvolna klesé tuhost vzorku. U konce zkousky 1ze pozorovat vyrazny pokles

tuhosti vzorku az po uplnou ztratu tuhosti (poruseni vzorku) viz. obr. 76.

Dynamic stifffess [k mm]

Dynamic stiffness

—T —T
100000 150000

Cycle number

Obr. 76 Tuhost vzorku béhem cyklovani
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S nartstajici tnavou vzorku se zac¢inaji tvofit inavové poruchy viz. obr. 77. tyto poruchy se
vyskytovaly pouze na ,tlakové* stran¢€ vzorku. Vlivem téchto poruch zapocal pokles tuhosti

vzorku nasledovany porusenim viz. obr. 78. Na rozdil od vzorkii vyrobenych vakuovanim,

dochazelo u vzorkl vyrobenych ru¢ni laminaci k pfetrzeni potahové vrstvy.

Obr. 78 Unavovy lom
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Vakuovani — uhlikova tkanina

Zatézovani vzorkll vyrobenych s vyztuzi z uhlikové tkaniny pomoci vakuovani probihalo
silou v rozpéti od 50 do 604 N viz. obr. 79. Na tomto obrazku je patrné, ze tyto zatézujici
sily byly konstantni po celou dobu zatézovani vzorku.

Envelope curve Force
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Obr. 79 Zaznam zatézujicich sil béhem Fiuax @ Fin béhem cyklické zkousky

Nasledné lze pozorovat zaznam velikosti prohnuti vzorku zplisobeného maximalni a
minimalni zatézujici silou viz. ob. 80. Velikost prohnuti nejprve nartistd velmi pozvolné az
do oblasti vys$siho narustu, zptisobené¢ho poklesem tuhosti viz obr. 81. Poté dochazi opét
k pozvolngjSimu poklesu tuhosti, a tedy i pozvolnému nérustu prohnuti az to oblasti ztraty
tuhosti vzorku a vyrazného néarustu prohnuti az do poruseni vzorku. Tento nérust je patrny
na obr. 82, kde se nachédzi detailni pohled na posledni cykly zatéZovani. Dochazi

k vyraznému nérustu prohnuti a zaroven k poklesu pusobici sily.

Envelope curve Displacement
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Obr. 80 Zaznam velikosti prihybu zk. téliska béhem cyklické zkousky

Zoom: H=4.14, V=1.00 Envelope curve Displacement

E ]

E 44

£ 34

= 24

'.f_ I T I T I T I T I T T T T
30000 32000 34000 36000 38000 40000 42000

Obr. 81 Detail oblasti vyrazného narustu prohnuti
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Obr. 82 Detail poslednich cykla pfed poruSenim zkusebniho téliska
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Cyklovanim pozvolna klesa tuhost vzorku. Na rozdil od vyztuze ze skelného vldkna se

objevuje oblast vyrazného poklesu tuhosti nasledovana pozvolngj$im poklesem az do tplné

ztraty tuhosti (poruseni vzorku) viz. obr. §3.
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Obr. 83 Tuhost vzorku béhem cyklovani
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U vzorkil s vyztuzi z uhlikové tkaniny nebyla vizudlné patrnd tvorba unavovych trhlin.
Unavovy lom nastaval shodné jako u ostatnich vzorki na , tlakové* strané. Nasledkem tinavy

doslo ke zhrouceni potahové vrstvy vzorku viz. obr 84.

Obr. 84 Unavovy lom

Rucéni laminace — uhlikova tkanina

ZatéZzovani vzorkd vyrobenych s vyztuzi zuhlikové tkaniny pomoci ru¢ni laminace
probihalo silou v rozpéti od 50 do 536 N viz. obr. 85. Na tomto obrazku je patrné, Ze tyto
maximalni zatézujici sila byla konstantni po celou dobu zatézovani vzorku, ale u minimalni

zatéZujici sily dochdzelo k mirnym odchylkam.
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Obr. 85 Zaznam zatézujicich sil béhem Fux a Finin béhem cyklické zkousky

Nasledné lze pozorovat zdznam velikosti prohnuti vzorku zplisobeného maximalni a

minimalni zatéZzujici silou viz. ob. 86. Velikost prohnuti nejprve nartistd velmi pozvolné az
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do oblasti vys$$itho ndrustu, zplisobeného poklesem tuhosti. Poté dochazi opét
k pozvolngjsimu poklesu tuhosti, a tedy i pozvolnému nérustu prohnuti az to oblasti ztraty
tuhosti vzorku a vyrazného narustu prohnuti az do poruseni vzorku. Tento narust je patrny
na obr. 87, kde se nachazi detailni pohled na posledni cykly zatézovani. Dochazi

k vyraznému nérustu prohnuti a zaroven k poklesu pusobici sily.

Envelope curve Displacement
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Obr. 86 Zaznam velikosti prihybu zk. téliska béhem cyklické zkousky
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Obr. 87 Detail poslednich cykla pfed poruSenim zkusebniho téliska

Cyklovanim pozvolna klesa tuhost vzorku. Stejné¢ jako u vzorkd vyrobenych pomoci
vakuovani se objevuje oblast vyrazného poklesu tuhosti nésledovand pozvolnéjSim

poklesem az do plné ztraty tuhosti (poruseni vzorku) viz. obr. 88.
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Obr. 88 Tuhost vzorku béhem cyklovani

U vzorkl s vyztuzi z uhlikové tkaniny vyrobenych ruc¢ni laminaci nebyla vizualné patrna
tvorba inavovych trhlin. Unavovy lom nastaval shodné jako u ostatnich vzorkii na ,,tlakové”
stran¢. Nasledkem unavy doslo ke prasknuti a zhrouceni potahové vrstvy vzorku viz. obr 89

a 90.

Obr. 89 Unavovy lom

Obr. 90 Detail anavového lomu
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Uhlikovy prepreg + autoklav

Zatézovani vzorku vyrobenych s vyztuzi z uhlikové tkaniny pomoci autoklavu probihalo
silou v rozpéti od 50 do 408 N viz. obr. 91. Na tomto obrazku je patrné, ze tyto zatézujici

sily byly konstantni po celou dobu zatézovani vzorku.
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Obr. 91 Zaznam zatéZujicich sil béhem Fiuax @ Fmin béhem cyklické zkouSky

Nésledné lze pozorovat zaznam velikosti prohnuti vzorku zptisobeného maximalni a
minimélni zatézujici silou viz. obr. 92. Velikost prohnuti vyznamnégji nariistd pouze na
zacatku zkousky a poté dochazi jen k velmi malému pozvolnému nérustu velikosti prohnuti
az do doby, kdy se na vzorku zacina projevovat unava vlivem zatézovani. S narUstajici
unavou dochazi k vyraznému nartstani velikosti prihybu az do samotného poruseni vzorku.
Tento narust je patrny na obr. 93, kde se nachazi detailni pohled na posledni cykly

zatézovani. Dochdzi k vyraznému narustu prohnuti a zaroven k poklesu ptisobici sily.

Envelope curve Displacement
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Obr. 92 Zaznam velikosti prithybu zk. téliska béhem cyklické zkousky
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Last values: Force/Displacement

0.4 .
: -6
0.2 L
] E
- - E
g ] L4 &
s ] 2
o r @
5 0.2 5
] a
] 2
0.1 I
i ' ' ' T y y y T ' ' ' T
131060 131080 131100 131120

Cycle number

Obr. 93 Detail poslednich cykli pfed poruSenim zkusebniho téliska

Cyklovanim pozvolna klesa tuhost vzorku. U konce zkousky 1ze pozorovat vyrazny pokles

tuhosti vzorku aZ po tplnou ztratu tuhosti (poruseni vzorku) viz. obr. 94.
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Obr. 94 Tuhost vzorku béhem cyklovani

U vzorkt s vyztuzi z uhlikové tkaniny vyrobenych v autoklavu nebyla vizualné€ patrna tvorba

tinavovych trhlin. Unavovy lom nastaval shodné jako u ostatnich vzorkd na ,,tlakové* strang.

Nasledkem unavy doslo ke prasknuti a zhrouceni potahové vrstvy vzorku viz. obr 95 a 96.
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Obr. 95 Unavovy lom

Obr. 96 Detail anavového lomu

Tabulka 9 Pocet cykla jednotlivych zkuSebnich télisek
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Obr. 97 Grafické zobrazeni poctu cykll vzork pro jednotlivé vyrobni metody

6.4 Vyhodnoceni namérenych dat p¥i cyklickém zatéZovani

Z naméfené¢ho poctu cykli jednotlivych zkuSebnich télisek pro jednotlivé vzorky byla
vypocitana primérnd hodnota a jeji smérodatna odchylka. Smérodatna odchylka se velmi
priblizuje praimérné hodnoté s vyjimkou primérné hodnoty vzorku vyrobeného z prepregu
pomoci autoklavu, coZ je zptisobeno velkym rozptylem namétenych hodnot. V tabulce 10
jsou pramérné hodnoty cykli do poruseni jednotlivych vzorkli. Za nejstabilnéjsi proces
vyrobeného ru¢ni laminaci s vyztuzi z uhlikové tkaniny se objevilo zkuSebni télisko, jenz
vydrzelo 657656 zatézujicich cykld. U tohoto téliska bylo zfejm& dosazeno
nejoptimalnéjsich podminek pti vyrobé. Naopak pfi testovani vzorkl s vyztuzi ze skelné
tkaniny vyrobenych ru¢nim laminovanim se objevila téliska s velmi nizkym poctem cyklt
do jejich poskozeni. To mohlo byt zplsobeno Spatnym prosycenim tkaniny pryskyfici
v oblasti vzorku nebo poskozenim v disledku fezanim vodnim paprskem, coZz mélo za
nasledek velmi nizkou unavovou odolnost. Na obr. 98 se nachéazi grafické porovnani
primérnych hodnot pro jednotlivé vyrobni postupy, zde je patrné ze vyroba pomoci
autoklavu byla nejstabiln€jSim procesem s nejmensi nejistotou méteni. Nejvyssi primeérnou
unavovou odolnost dosahoval vzorek vyrobeny rucni laminaci s vyztuzi z uhlikového
vladkna, avSak se zaroven jedna o vysledek s nejvétsi nejistotou meéteni diky rozptylu
naméfenych dat. Pfi porovnani metody ruéni laminace s metodou ru¢ni laminace s pouzitim
vakua vychazi v piipadé vyztuze se skelnou tkaninou vyssi unavova odolnost pro metodu
s pouzitim vakua, ale zarovenl nebylo dosazeno takové stability procesu jako pifi rucni
metode o cemz vypovida nejistota méteni.
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Obr. 98 Porovnani primérnych hodnot poctt cyklt jednotlivych vzorkt
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ZAVER
Cilem diplomové prace Zivotnost sendviovych laminatovych struktur bylo zkoumani

unavového chovani sendvicovych panelti vyrobenych zriznych materidl vyztuzi a za

pomoci riznych metod vyroby.

V teoretické ¢asti diplomové prace probéhlo sezndmeni s jednotlivymi prvky sendvicovych
laminatovych struktur, bylo popsany rizné metody jejich vyroby a rozebrany zkousky pro

testovani unavového chovani.

V praktické ¢asti byly popsany zptusoby vyroby sendvicovych panell pro testovani pomoci
ruéni laminace, dale ru¢ni laminace s pouzitim vakuovani a vyroba panelu z prepregu
v autoklavu. Nasledn€ bylo rozebrano zplsob fezani vzorkli pomoci vodniho paprsku, a
pfitom vzniklé problémy s delaminaci u vzorkl s vyztuzi ze skelné tkaniny. Déle byla
popsana zkouska tiibodovym ohybem, ktera byla nutna pro zjiSténi maximalni sily pfi
poruseni vzorku pro dal$i vyuziti pfi testovani inavového chovani. Pti této zkousce byly
zarovenn stanoveny hodnoty modulu pruZznosti v ohybu, pomérnd deformace, velikost
prihybu, ohybové napéti a prace nutna k poruSeni zkuSebniho téliska. Z téchto hodnot
vyplyva, Ze technologie ru¢ni laminace s pouzitim vakua nepiisobi zvySeni modulu pruznosti
v ohybu Eo, zaroveil ma jen minimalni vliv na maximalni silu pfi poruseni téliska Fiu. a na
praci W k jejimu dosazeni. U zkuSebnich télisek vyrobenych touto metodou dochéazelo
k vétsimu prahybu ygma. pii plisobeni sily Fiuax, nez u télisek vyrobenych pouze technologii
ruéni laminace. Nasledné bylo zkouméno unavové chovani jednotlivych vzorkli pomoci
cyklického zaté€Zovani. Zatézovani probihalo pfi sinusovém prubéhu zatizeni, a to minimalni
silou 50N a maximalni silou o velikosti 75% z maximalni sily pfi poruseni statickym
ttibodovym ohybem pii frekvenci zatéZovani SHz. Ukézalo se ze pii vyrobé pomoci ruéni
laminace, nebo pii pouziti rucni laminace s pisobenim vakua byly vysledky velmi
riznorodé, coz bylo zplisobeno pravé ruénim kladenim, kde neni mozné zabezpecit
homogenni strukturu. Pfi testovani unavy materialu u vzorkli vyrobenych pomoci prepregu
v autoklavu byla zjiSténa také velkd riznorodost unavového chovani jednotlivych télisek,
avSak ne tak vyrazna, jako u piedeslych metod. Diky tomu bylo mozné oznacit vyrobu
v autokldvu jako nestabilnéjSi proces =z hlediska unavového chovani sendvi¢ovych
laminatovych struktur. Zaroven se podafilo ovéfit, Ze je mozné pomoci autokldvu za
upravenych podminek vyrabét sendvi¢ové struktury s jadrem z PVC pény. S ohledem na
unavovou odolnost, ndklady a ndro¢nost vyroby se jevi technologie ru¢ni laminace sendvict

jako nejvyhodné€jsi. Z hlediska pouzitého materidlu vyztuze se jevi tkanina z uhlikové
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tkaniny nejvyhodnéji co se mechanickych vlastnosti tyka, avSak pro aplikace, kde neni

zapotiebi takto vysokych hodnot je s ohledem na cenu vhodnéjsi pouzit skelnou tkaninu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PET Polyetylentereftalat

PVC Polyvinylchlorid

PS Polystyren

PU  Polyuretan

PMI  Polymetakrylimid

SAN Styren-akrylonitril

ABS  Akrylonitrilbutadidenstyren

Go Napéti v ohybu [MPa]

M,  Ohybovy moment [N-mm]

W,  Modul priifezu v ohybu [mm?]
b Sitka vzorku [mm]

h Tloustka vzorku [mm]

Eo Ohybovy modul [MPa]

L Rozte¢ mezi podpérami [mm]
Fmax  Maximalni sila [N]

Frs0%  75% z Fiax [N]

y Prihyb zkuSebniho téliska [mm]
€ Pomérna deformace [%]

AV Prace [N-mm]

x Primérna hodnota

] Smérodatna odchylka
u nejistota meteni

A% Variac¢ni koeficient

t Cas [s]

N Pocet cykli [-]
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PRILOHA P I: MATERALOVY LIST PREPREGU GG 204P IMP 503Z
42%

Lendipsmes

W™ 223933
Wia Tiepolo, 19 20022 CASTAND PRIMO (MI)  Tel. +33 0331 8B0564  www impregnatex it

MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z 87— 13021 3=rev7- 080172015

DESCRIPTION

Medified epoxy resin IMPS03Z is suitable for prepregging of carboniglass and aramid fabrics. IMPS03Z with his high
transparency is suitable for "carbon look™ composite part where high cosmetical requirements are neaded. IMPS03Z
can be used with carbon or metallic mould with the standard technologies: Hot Press, Wrapping, Autoclave and
Vacuum Bag.

BENEFITS AND FEATURES

Field of applications: automaotive, sporling goods, marina, industrial
Diffarant curing cycles are possible

Good mechanical properties

L resistance improved

RESIN PROPERTIES

TYPE TOUGHENED

Cured resin density ;|r.fr|:,m3 1,15+-125

Gel Time at 125 T (257 F) minuti G-

Gel Time at 110 T (221 F) rminuti 20+ 26

TACK MEDIUNM/HIGH

Resin VOC on prepreg % =1

Tg fully cured (Tan Delta DMA) C(F) 120 (248)
Shelf life at room temperature (23 T) weaks 5

Shelf Life (-187T approx) YEErs 1

@w Sheet 1 of 6
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IMP503Z

ST=130213-rev7-09001/2015

VISCOSITY VS TEMPERATURE BEHAVIOUR

The plot under depicted below is parformed with cone-plate rehomeler starting from B80T until viscosi ty kick off.
Parameters: frequency 0.2 Hz and heating rate 3 'C/ min.

1000000
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nmPas

= 1000

ik ) S i 35 GO

Tin*C

110

120

CURING CYCLES SUGGESTED

TEMPERATURES TIME Tg | TanDelta DMA, T)
110 Zh 120-125
125 1h 120-125

mp) M
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PROCESS DESCRIPTIONS

Autoclave:

1257 cycla

1. After making the bag put it in the autoclave and apply -0.9 + -1.0 bar vacuum

2. Haat o 1257T al 1-3 min'T rate

ER Apply the pressure, with quick increment slope, in order lo reach the maximum possible value (ex. 4+7 bar)

bafore 80T, Reached the process press ure is possible reduce the vacuum value to -0.2 bar (via vent).
This option depend on the evaluations of the auloclave driver.

4. When 125C temperature is reached dwell it and the pressure far 1h
A. Cool to 80°C under pressura, then release the prassure
6. Al room lemperature get the part out of the auloclave

AUTOCLAVE CYCLE

— PSS — LT vaouamn (via went] —— Temper anre

:f' |
0 e
1 ] F & [ [ I 1
A 0
min
Holt Press:
1257C cycla:
1. Put tha prepreg malerial into the mould at reom lemperature and close the mould at 1Bar pressure
2. Heat o 1257C a 1-3C/min (3-5'C/min for small parl if possible)
ER When 100-110T is reached appy 2-3 Bar or over i | the flow can be contralled
4. When 125°C lemperature is reached dwell it and t he pressure for 1h
A. Cool to 40-50C under pressure and pull the part out

IMP503 £ is a reactive epoxy formulation, too high heat up rate andior too high temparature dwell can give out of
controd tlemperature inside the stack lay up when thick laminale are processed (thickness over 1 cm)

These autociave and hot press cycle are only suggestions based on Impregnatex Compositi experiences and are nof
absolule way lo process propedy the malerial. Different equipments may need different curing cycle condvlians.
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IMP503Z

TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES

ST=130213=rev7-09001/2015

Tha mechanical dala below were parformed on laminate cured by hol prass technology at 125'C curing cye le (see

above).
Gic
Flexural Flexural mod ILSS Volume

FABRIC Strenght Modulus ASTFJI ASTM of

ASTM D790 ASTMDTS0 D5528 234.:-12 fibre
Mpa GPa MN/mm Yo

[Mpa] [GPa] [Jim?] [ ] [%]
GGE30T 730 57 800 56 64
GG428T 800 52 - B 59
Co24TY BOD 54 - B4 59
GG205T 810 55 750 B8 58
GG245T B00 54 76O 65 58
GG380T 00 55 730 B4 g2
GGEI0P 655 52 - 70 65
GG204P 810 53 - 6 59
62

CX400 938 56 - 54 (provini ricavat
in direzione

+459
GGBOOT 82z 60 - 52 64
GG285T4 805 51 - &1 65

VWZBOT &30 27 - 57 64.8
VIR0 710 23 - B &0

Gimp) "gegoss
. Sheet 4 of &
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Flexural Flexural Gilc
Strenght Modulus mod. ;;?.5“ Vnglfme
FABRIC ASTM ASTM ASTM
2344 fibre
D780 D7Ta0 D5528 [Nim ma] [%]
[Mpa] [GPa] [Wim?)

WWEBROT T80 30 1160 &0 B
WWToo 750 25 - 56 64
KK300 440 21 - 44 HiE

GWV3I3OUD 1150 115 T00 73 [:15)
GWVI3sEUD &50 250 - G2 54

The values are to be understond as the averane of the exparimental values observed.

(1) is also available as stabilized WF 1, for exposed areas where high aesthelic of lextile construction must be maintained
during the procass.

Thase mechanical data were oblained by hot prass technology. With different curing cycle technology these dala can

ba differant.

mp)
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PREPREG STORAGE LIFE

This prepreg should be stored as received in a cool dry place or in a refrigerator. Storage life at different
temperatures:

> 12 Months at-187T
> 5 weaks al +Z3 T

After removal from refrigarator storage, prepreq should be allowed to reach room lemperature before opening the
palythene bag lo prevent waler condansation.

PRECAUTIONS FOR USE

To handle proparly the prepreg product observe the established precautions.
Operalors working with this prepreg should wear clean and impervious gloves to reduce the possibility of skin contact

and to prevant the prepreg contamination
Salety data sheel is available for this product.

NOTE

The above mentioned technical informations are based on our actual knohow and accurate, reproducible laboratories
tests but due to the product complaxity and its further processing, is not possible guarantes thase.
Impregnatex Composili will raserve o made further modification to this paperwork

Gmp) e
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PRILOHA P II: MATERALOVY LIST PENY AIREX C70.75

AIREXBALTEKBANOVA

TECHNICKY LIST

(nahrazuie 0

AIREX® C70

Univerzalni konstrukéni péna

CHARAKTERISTIHA

ynikajicl pomér pevnosti a tuhosti k vaze
Dobra rézova odolnost

Mizké absonpce pryskyfice

Wysoka odolnoat Wikl dnave

Dobré pofami charaktenstiky {=amoshagivi)
Dobra zvukows a tepeina izolace

Dobré cdolnoat widi styrenu

POUZITI ;:I
=  HNéamofni aplikace
Trupy, pﬂlu?:ry. pepaky, néstavby, &4st interisn :L':EE‘S le e %i Y
*  Siiniéni a kolejova doprava které se kombinule wynikajicl
Stfeénl panely, intenérove dily, podiahy, deele, plidky, bolnl pansly, pevnost a pflznivy pomés
Ealni dily pevmost k vize s vweokou
«  VEtrna energle tuhostl.
Lopatiy radorl, gondaoly a knyty turbin Medrobl se, mhmm
*  Letectvi a kosmonautika fraony, ma zanedbatelinou
Interiéry, radary, pfevozni voziky, vieobecné latectd (frupy a kfidla)  nasdkavost vodou a vykazuje

«  Rekreace uﬂbm_mu oecobnoat vibki
Ly2e, snowbordy, surfbordy, wakeboardy, kanoe, kajaky ﬂﬂﬂﬂ?ﬁﬂ"ﬁfﬁﬁm
*  Primyslové aplikace povrch pro lepent.
MNafadl, nédrie, poinibnl Fady, z8sobniky, kryty Je kompatibin| s vEtsinou

pryskyfic & & béEnymi
ZPRACOVANI zpmg;zalalnlcﬁmi poatupy.
*  Ruénl kladeni a stfikéni :.Em rﬁ;tgrﬂliﬁgﬁ;
*  Vakuové prosycovani Ekdlu sendvitovych konstruke
*  Injektdin] matody (RTM] zatédovanych jak statickym tak
L Lepeni .
. , dynamickgm namahanim. Diky
Zpracovan! prepragl unikatnl lehkosti (pomér
= Tvarovan( za tepla viastnost! k hustotd) je CT0
vhaodnou volbou pro aplikace,
kde je nizka vaha prioriou.
www. JACCormmaksials.com
o Ewropa | MiSde Easl | india | Alics Korh Americs | Soulh Amercs Asin | Aucstries | Mew Deslend
! e K5 Baituk Inc. 34 GCompoaas |China) Lid
m 5643 S, Bavlresiand High Poinl, NC 27297, USA 201201 Bhanghsi, Chins

T #4141 TED BEDD | F =41 41 753 88 80 T +1 3358 306 1900 | F +1 336 308 1001 T s 21 568 BB 0081 F «86 21 334 27 28
COERREITES ootmmmbeal s LA s poades. com coreew bt s srmancas A smposdes com corerrmlansts eS8 srmposdes. com
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