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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva porovnanim pryskyiic pro jednotlivé druhy jader a navrhu
prototypu. Prace je rozd€lena na dvé Casti, teoretickou a praktickou. V teoretické casti jsou
zminény zakladni informace o sendvicové struktufe, jeji historie a pouziti v leteckém
primyslu a Zelezni¢ni dopraveé. Prvni ¢ast praktické Casti je vénovana vyrob¢ zkusebnich
télisek s naslednym testovanim mechanickych vlastnosti pii zkousce cyklickym ohybem a
tahem na plocho. Druha ¢ast praktické casti je zaméfena na navrh sendvicové struktury a

skladby prepregt pro prototyp sklapéciho stolu.

Kli¢ova slova: sendvi€ova struktura, prepreg, jadro, cyklicky ohyb, tah na plocho

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the comparison of resins for different types of cores and the
design of a prototype. The thesis is divided into two parts, theoretical and practical. In the
theoretical part, basic information about sandwich structure, its history and its use in
aerospace and railway transport are mentioned. The first part of the practical part is devoted
to the fabrication of test bodies, their mechanical properties in cyclic bending and flat tensile
tests. The second part of the practical part is focused on the design of the sandwich structure

and prepreg composition for the prototype of the tilting table.

Keywords: sanwich construction, prepreg, core, flat tensile test, cycling bending
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UvVOD

kosmickych druzic, letounti a lodi pfes automobily, zelezni¢ni vozy a vétrné elektrarny az
po stavbu mostl. Tato expanze je umoznéna fadou vyhod, které sendvicové konstrukce
nabizeji a rovnéz neustalym vyvojem novych materialti a potfebou vysoce vykonnych avsak
lehkych konstrukci. Sendvicové struktury tak s nejvetSi pravdépodobnosti ziistanou

zadanym feSenim 1 v budoucnu.

V teoreticka casti jsou zminény obecné informace o sendvicovych strukturach, materidlech
krycich desek a jader. Dale se také zabyva historickym vyvojem sendvicovych struktur a
popisuje vyrobni procesy souvisejici s jejich zhotovenim. Préace se také zabyva testovanim
mechanickych vlastnosti a vadami vostinového jadra. Vyznamna pozornost je vénovana
aplikacim v leteckém primyslu a Zelezni¢ni dopravé, kde nachazeji sendvice rozsahlé

uplatnéni.

Prakticka cast diplomové prace je slozena z nékolika celkd. Prvnim z nich je pfiprava
zkusebnich télisek pro mechanické testovani. Dalsi ¢ast tvoii provedeni samotného testovani
mechanickych vlastnosti téchto télisek za pouziti zkouSky cyklickym ohybem a zkousky
tahem na plocho. Posledni ¢asti je ndvrh sendvicové struktury a skladby prepregt pro
prototyp a vypracovani ramcového technologického postupu pro vyrobu sklapéciho stolu do

letadla.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 SENDVICOVA STRUKTURA

Sendvicové struktury jsou specialni tiidou vrstvenych kompozitl v nichz jsou rizné formy
materidlti vzajemneé spojeny, aby se dosahlo pozadované funk¢nosti. Celkové chovani téchto
kompozitnich konstrukci je zavislé na vlastnostech jednotlivych vrstev. Konvencné se
sendvicovy kompozit skladd ze dvou hlavnich ¢asti: krycich (Celnich) desek a jadra. Kryci
desky jsou mnohem tenci nez jadro (Obrazek 1). Lepidlo pouzité ke spojeni téchto dvou
celkt musi mit dostatecnou pevnost, aby vydrzelo napéti vznikajici mezi Celni deskou a

jadrem. [1]

Kryci potah

Adhezivni ¢ast
(lepidlo)

Jadro

Adhezivni ¢ast
(lepidlo)
Kryci potah

Obrazek 1 Konstrukce sendvicové struktury [2]

Zakladni princip sendvi¢oveé konstrukce je inspirovan I-nosnikem (Obrazek 2). Kryci desky
sendvice se podobaji pfirubam I-nosniku a jadro pfedstavuje stojnu I-nosniku, kterd obé
ptiruby spojuje. Kryci desky tvoti napétovou dvojici, ktera ptsobi proti ohybovym napétim

pusobicim na konstrukci, pficemz jedna ¢elni strana je v tlaku a druhd v tahu. [1]

Piiruba

Stojna

=

Obrazek 2 Konstrukce I-nosniku [1]
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1.1 Historie

Zékladni koncept pochazi zroku 1849, navrzen Noorem, Burtonem a Bertem. Prvni
sendviCova struktura z pieklizky byla pouzita v bombardéru Mosquito za druhé svétové
valky v Anglii. V roce 1944 byla publikovana prvni védecka studie tykajici se sendvicové
konstrukce, kterda zkoumala sendvicové panely vystavené tlakovému zatizeni v roving. V
poslednich deseti letech byly zkoumény vlastnosti sendvicovych konstrukci pfi riznych
podminkach zatizeni. Rychly historicky vyvoj sendvicovych struktur l1ze vidét na Obrazku
3. [3]

o Casopis o
Prvni kniha o sendvicovych
sendvi¢ovych i
Koncept sendvicové . "l Konstru.lscwh a
konstrukce strukturach i L ) materialech

i ! Prvni mezinarodni ! Vroba vEtmg
| yroba vétrné
i Vyroba trupu letadla ! konference o ! T ey
! BT- 15 i sendvi¢. strukturach | P
I
| 1 | | | |
| I 1 | 1 |
I | I I I I
I | 1 1 I |
1 I 1 1 | I
| | | ! ! |
1 | | 1 | 1
I I 1 | 1 |
| | I 1 | 1
I | I I I I
I | i | | :
11849 11943 11966 | 12008

1 |

|

19"4! 1944 1975] 1992 2005 2009-

i | | | : 2019 |

! | 1 | 1 I

! | 1 | 1 |

| | 1 | 1 |

! 1 | | | |

! | 1 1 1 i

! | 1 | 1 |

! I 1 | 1 |

! 1 I | I |

! ] I ] ] |

! | | 1 | i

| ) : I : H }
Pol}iﬂflfarm’ i Vyroba trupt i Kompozitni i
sendvicov | namornich lodi i sendvidovy mistek |
konstrukce i | / Mechomicks

Prvni vyzkumna Boeing 757/767 ‘-Icmmt Ct_ €
studie o vlastnosti
sendvicovych send\’lcovew
panelech konstrukce pri

rizném typu zatizeni

Obrazek 3 Historicky vyvoj sendvicové struktury [3]

1.2 Kryci desky

Hlavnim ucelem krycich (¢elnich) desek je odolavat ohybovému namahani plsobicimu na
strukturu sendvi¢ového laminatu. Mezi dalsi dilezité vlastnosti patii vysoka pevnost v tahu
a tlaku, dobrda odolnost proti narazu, odolnost proti vlivim prostfedi a odolnost proti
opotiebeni. Materialy pouzité pro Celni desky jsou obvykle ve formé tenkych plati. Bézné
se pouzivaji jak kovy tak i nekovy. Nekovy jsou Siroce preferovany kvili vynikajicimu

sniZzeni hmotnosti a zvySeni tuhosti. Mezi kovové materialy patii pfedevsim ocel, nerezova
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ocel a slitiny hliniku. Existuji i dalsi slitiny s lepSimi pevnostnimi vlastnostmi. Jejich pouziti
je v8ak omezené kvili vyssi hustot¢ materidlu a omezené variabilité tuhosti. Nejcasteji se
pro celni desky pouzivaji nekovové materidly jenz jsou pieklizka, polymery a polymery
vyztuzené vlakny a technické plasty (polypropylen, polyamid) a vysoce vykonné polymery.
[1]

1.2.1 Kompozity

Kompozitni material Ize definovat jako kombinace dvou slozek: vyztuze (vldken) a matrice.
Jejich hlavni vyhodou je vysoka pevnost a tuhost v kombinaci s nizkou hustotou ve srovnani
se sypkymi materialy, coz umoziuje snizit hmotnost hotového dilu. Kompozitni materialy
jsou nejcastéji ¢lenény dle typu vyztuze na vlaknové a casticové. Kazda z téchto skupin ma

jedinecné vlastnosti a aplikacni potencidl. [4,5]

1. VIaknovy kompozit se sklad4d z dlouhych (kontinualnich) nebo kratkych vlaken
(whiskers)

Kompozity ve kterych jsou nespojita vlakna nebo whiskery, maji vladkna s orientaci v jednom
sméru nebo orientaci ndhodnou. Kompozity sloZzené z nespojitych vlédken jsou povazovany
za jednovrstvé. Tyto kompozity maji anizotropni vlastnosti, ale u vlaken s nahodnou

orientaci dosahuji téméft izotropnich vlastnosti.

Spojité kompozity mohou byt bud’ jednovrstvé, nebo vicevrstvé. Jednovrstvé kompozity z
nekonecnych vldken mohou byt bud’ jednosmérné nebo tkané. Vicevrstvé kompozity se
obecné oznacuji jako laminaty. Kompozity z nekone¢nych vldken maji obecné ortotropni

vlastnosti. [5]

Nespojité Spojité

: g g . Orientované v Orientované v w
Nahodné orientované : v : % Laminat
jednom smeéru jednom smeéru

Obrazek 4 Typy viaknovych kompozitu [ 5]
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2. Casticovy kompozit se vyznacuje svym slozenim (&astice suspendované v matrici).
Castice mohou mit prakticky jakykoliv tvar, velikost nebo konfiguraci. Piiklady
dobie znamych casticovych kompoziti jsou beton a dievottiskové desky. Existuji

dve podtiidy:

a) Vlockovy kompozit se obecné sklada z vlocek s velkym pomérem rovinné plochy k

tloust’ce suspendovanych v matrici (napf. tiiskova deska).

b) PInéné/skeletové kompozity se skladaji z matrice prostoupenou nosnym skeletem

naptiklad vostinové jadro vyplnéné izolatnim materialem.

Casticovy kompozit miize mit anizotropni nebo ortotropni vlastnosti. Pouziva se pro mnoho

aplikaci, ve kterych pevnost neni vyznamnou slozkou konstrukce. [5]

r a = x |
o 0O /7< P _em
f ) 7 NSV A2 ) S o
® - C O U 7 /) - 7S
P L/) i "__\_ —— 7 ) . - o~
Césticovy kompozit Vloc¢kovy kompozit Plnény/skeletovy kompozit

Obrazek 5 Typy casticovych kompozitii 5]
1.2.1.1 Vldkna

Vlékna jsou hlavni nosné prvky kompozitniho materidlu. Obecné jsou spojitd a maji primér
v rozmezi od 3-200 um. Jednotlivd vlakna se spojuji do svazkl zvanych rovingy (pro
sklenéna vlakna) a koudele (pro uhlikova vlakna), které lze formovat do paskti nebo tkat do
tkanin a nasledn¢ pouzit pro vyrobu jednotlivych vrstev. Jsou pevnéjsi a tuzsi nez stejny

materidl v sypké formé&. Nejc€astéji pouzivana vlakna jsou bor, sklo, uhlik a kevlar. [5,6]

Z 77T T T T

 m—-=n

Z !/ 1 !A ;4 :A ;A ;A ;/ EA ;/. ;z

7, 7 7 7 7 Hﬁ”
Z 2 7 7 7 Z 7 % 7 7 7 2 %

Platnova vazba Keprova vazba Saténova vazba

A7/

Obrazek 6 Typy vazeb tkanin [7]
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a) Sklenéna vlakna

Diky své nizké cené, vysoké pevnosti v tahu, vysoké odolnosti proti narazu a dobré chemické
odolnosti se sklenéna vlakna hojn€ pouzivaji v komer¢nich kompozitnich aplikacich. Jejich
vlastnosti se vSak nevyrovnaji vlastnostem uhlikovych vldken ve vysoce vykonnych
kompozitnich aplikacich. Ve srovnani s uhlikovymi vldkny maji relativné nizky modul
pruznosti a hor§i unavové vlastnosti. Ackoli existuje mnoho typl sklenénych vldken,
nejcastéji pouzivané v kompozitech jsou E-sklo, S-2 sklo a kiemen. E-sklo je nejbéznéjsi a
nejlevnéjsi a poskytuje dobrou kombinaci pevnosti v tahu a modulu pruznosti. S-sklo je
drazsi, ale je o 40 % pevnéjsi nez E-sklo a zachovava si vétsi procento své pevnosti pii

zvySenych teplotach. [4]
b) Aramidova vlakna

Aramidové (kevlarovd) vldkna jsou organickd vldkna s tuhosti a pevnosti mezi sklem a
uhlikem. Diky své extrémni houzevnatosti se Casto pouzivaji pro balistickou ochranu. Hlavni
vyhodou aramidovych vlaken je jejich schopnost absorbovat velké mnozstvi energie pfi
Stépeni a jejich schopnost podléhat plastické deformaci az pti vysokych hodnotéach tlaku.
Kevlarové vlaknova struktura a chovani v tlaku pfispivaji k tomu, Ze kompozity jsou méné

citlivé na vruby a na rozdil od skla a uhliku selhavaji tvarnym, nekiehkym zptsobem. [4]
¢) Uhlikova a grafitova vlakna

Uhlikové a grafitova vldkna jsou nejrozsifenéj$i formou vlaken pouzivanych ve vysoce
vykonnych kompozitnich konstrukcich. Vykazuji vynikajici pevnost v tahu a tlaku, maji
vysoky modul, vynikajici inavové vlastnosti a nepodléhaji korozi. Grafitova vlakna jsou
podrobovana tepelnému zpracovani pii teplotach nad 1650 °C, obsah uhliku je vyssi nez 99
%. Uhlikova vldkna maji nizs§i obsah uhliku (93 az 95 %) a jsou tepeln¢ zpracovavana pii

niz8ich teplotach. [4]
d) Prirodni vlakna

Ptirodni vlakna lze ziskavat ze stonkd, listl nebo semen rtiznych rostlin. Vldkna ziskana ze
stonku se nazyvaji "lykova". Ptikladem lykovych vlaken jsou len, konopi a juta. Listova
vlakna jsou obecné hrubsi nez lykova. Sisal a abaka jsou bézna listova vlakna, ktera jsou
obzvlast’ uzitecna pro tuhé pojiva, respektive pro pouziti v moiské vodé. Vldkna ziskana ze
semen byvaji hrubsi a kieh¢i nez lykova vlakna. Bavlna a kokosové vlakno jsou piiklady

béznych semennych vldken.
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Spole¢nymi vyhodami pfirodnich vldken, pokud je posuzujeme spole¢né se sklenénymi
vlakny jsou dobré specifické mechanické vlastnosti diky nizké hustoté, obnovitelny zdroj s
nizkou spotiebou energie, nizké ndklady a nizké investice, snadné¢jSi manipulace a
zpracovani, recyklace a dobra tepelna a zvukova izolace. Na druhou stranu mezi nevyhody
patii nizkd pevnost, proménliva kvalita, vyss§i absorpce vlhkosti, omezené teploty

zpracovani, nizsi trvanlivost a horsi odolnost proti opétovnému pouziti. [8]

Tabulka 1 Mechanické vlastnosti vybranych viaken [9,10]

, Priimér | Pevnostv Younguy Hustota | Prodlouzeni
Vldkna modul 3 o
[um] | tahu [GPa] pruznosti [GPal] [g/cm’] [%]
E - sklo 5-20 3,5 73 2,5 2,5
S - sklo - 4,57 86 2,5 2,8
Kevlar 49 14 3,6 130 1,4 3,30 -3,70
Uhlik - 4 230-240 1,4 1,4-1,8
Konopi 10 - 20 0,5 35 1,5 1,6
Len 12 -24 0,95 60 1,5 2,70 - 3,20
Sisal 10 - 20 0,5 17 1,5 2,0-25
Bavlna 10 - 35 0,6 8 1,5-1,6 7,0 - 8,0

1.2.1.2 Matrice

Ukolem matrice je udrzet vlakna na svém misté. Pfenaset zatizeni mezi vldkny, chranit je
pred vlhkosti, chemikaliemi a dalSimi vlivy prostfedi. Dal$imi vlastnostmi, které jsou
ovlivnény vlastnostmi matrice jsou hotflavost, odolnost proti povétrnostnim vliviim (napf.
dlouhodobé vystaveni slune€nimu zareni) a vlivy prostfedi (napt. absorpce vlhkosti z okolni
atmosféry). [7]

Pied zpracovanim Po zpracovani

Polymer s nizkou J\/}/\I‘ \/}\/
< r—]- Vazba

molekulovou
hmotnosti }\_,{_/
Termosety
/\/\J"W"V-— _/"\-fv_\/‘v"v-
Polymer s vysokou
molekulovou — «—— Bez vazby
hmotnosti AN~
Termoplasty

Obrazek 7 Porovnani termosetovych a termoplastickych polymernich struktur [4]
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a) Termosetové pryskyrice

Termosetové pryskyfice maji nizkou viskozitu, coz umoziluje vynikajici impregnaci
vldknové vyztuze a vysokou rychlost zpracovani. Termosetové pryskyfice jsou
nejbéznéjSimi pryskyficemi pouzivanymi v kompozitnich systémech pro jejich snadné
zpracovani a Siroky rozsah vlastnosti. Diky nizkym pofizovacim nakladiim jsou cenové
velmi vyhodné. Mezi termosetové pryskyfice patii polyestery, vinylestery, epoxidy,

polyimidy, bismaleidy a fenoly. [4,8]

Epoxidové pryskyrice jsou Siroce pouzivany diky své univerzalnosti, vysokym
mechanickym vlastnostem a vysoké odolnosti proti korozi. Epoxidy se smrstuji méné nez
jiné materidly, coz pomaha vysvétlit jejich vynikajici vlastnosti pfi lepeni. Pouzivaji se pro
nizkée a stiedni teploty (135 °C). Pro aplikace pfi velmi vysokych teplotach (290-315 °C) se
obvykle voli polyimidy. Jednou z hlavnich oblasti pouziti epoxidl je letecky pramysl.
Epoxidy se pouzivaji jako lepidla pro vostinové konstrukce letadel, jako laminovaci

pryskyfice pro drak letadel, pro raketové aplikace a na vyrobu néstroja. [4,8]

Polyesterové pryskyrice jsou vysoce kvalitni a levné pryskyfice s vysokym pomérem
cena/vykon. Polyesterové pryskyfice se pouzivaji v aplikacich vyzadujicich odolnost proti

chemickému plisobeni.

Vinyl esterové pryskyrice maji lepsi korozni vlastnosti nez polyestery. K dispozici je Siroka
Skala vinylesterovych pryskyfic pro aplikace az do 121 °C. Jsou vysoce odolné vici
kyselinam, zdsadam, rozpoustédlim, chlornaniim a peroxidim. Naklady na vinylesterové

pryskyfice se pohybuji mezi cenou polyesteri a epoxidu. [8]

Fenolické pryskyFice maji dobrou rozmérovou stabilitu pfi teplotnich zménach a dobré
adhezni vlastnosti. Fenolické pryskyfice se ¢asto pouzivaji pro vozidla hromadné dopravy a
vnitini soucasti letadel z divodu jejich pozarni odolnosti. Z hlediska ceny jsou tyto

pryskyfice konkurenceschopné polyesterovym pryskyfticim. [4,8]
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b) Termoplastické pryskyrice

Termoplasticky polymer nepodléha béhem zpracovani zadné chemické preméné. Namisto
toho je polymer z pevného stavu zmékcen, aby mohl byt zpracovan a po dokonceni
zpracovani se opét vrati do pevného stavu. Termoplasty maji pii teplotach zpracovani
vysokou viskozitu, coz znesnadiiuje jejich zpracovani. Mezi 5 nejdilezitéjSich
termoplastickych pryskyfic patii polyetheretherketon (PEEK), polyetherketoneketon
(PEKK), polyfenylsulfid (PPS) a polypropylen (PP), jedna se o semikrystalické termoplasty,

zatimco polyetherimid (PEI) je amorfni termoplast. [4,8]

1.2.2 Prepregy

Prepreg je tenkd deska materidlu obsahujici tkaninu impregnovanou predem stanovenym
mnozstvim cCastecné vytvrzené polymerni matrice. Zdkladnim materidlem matrice v
prepregovych deskéach je epoxid, ackoli pro vysokoteplotni aplikace se pouzivaji i jiné

termosety (napiiklad BMI). Existuji také prepregy s termoplastickou matrici.

Vyrobci prepregti dodavaji desky v rolich. Sitka prepregovych desek se miize pohybovat od
méné nez 25 do vice nez 457 mm. Tloustka jedné vrstvy vytvrzeného prepregového listu se
obvykle pohybuje v rozmezi 0,125 - 0,25 mm. Obsah pryskyfice u komeréné dostupnych
prepregl se pohybuje mezi 30 % a 45 % hmotnosti. [7]

Vyhody pouziti prepregti pii vyrobé kompozitnich dilt jsou:
1) 1ze z néj vyrabét kompozitni dily s vysokym objemovym podilem vladken
2) snadno se feze

3) maregulovatelnou pfilnavost, kterd umoznuje, aby vrstvy ziistaly na svém misté i po

ulozeni na sebe
4) ma nizkou variabilitu.

Hlavni nevyhodou je, Ze prepreg se musi skladovat v mraznicce, jinak by se pryskyfice v B-
fazi dale vytvrzovala. Pokud je prepreg b&hem zpracovani pfili§ suchy a tuhy v disledku

postupu vytvrzovani béhem skladovani, nelze jej pouzit a musi se vytadit. [7]
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1.2.2.1 Vyroba prepregu

Prepregy se vyrab¢ji predevsim dvéma zptsoby. Metodou taveni za tepla, kterd se pouziva
stale Castéji z diivodu ochrany zivotniho prostfedi (likvidace odpadu z rozpoustédel). Je
vhodna jak pro jednosmérné vldkna tak pro textilni prepregy. Druhou metodou je proces

namaceni do rozpoustédla a funguje pouze u tkaninovych prepregu. [6,11]
a) Metoda taveni za tepla

Proces impregnace za tepla umoznuje kontinualni impregnaci sklenénych, uhlikovych a
aramidovych vldken Skélou levnych termoplastickych pryskytic (PP, PA, PC a PU). Pii
tomto procesu se vlakno vytdhne z civky a zahfeje se na teplotu taveniny polymeru nebo
vyssi. K naneseni pryskyfice se pouziva jednosnekovy nebo dvousnekovy extrudér. Zahtaty
roving se impregnuje roztavenou pryskyfici tak, Ze se svazky vldken rozeviou pies specialné
navrzené roznaSeci plochy. Svazek vlaken se rozprostie, aby se usnadnilo pronikani taveniny
pred vstupem do extrudéru, kterd je obvykle urcena k vyrob¢ tenké ploché pasky nebo
prepregu. Po kalibraci na kone¢ny obsah vldken mtize byt impregnovany material tvarovan
ve formé paski, profilli, navinuty na civky nebo nasekany na pelety o délce obvykle 12-50
mm. Obsah vldken v materidlu impregnovaném za tepla se pohybuje v rozmezi 10-80

hmotnostnich procent wt (= 2 %). [12]

w Zhutiovaci vélce

blok Chlazeny
blok

Hiebenové a

v Rezacf a navijeci
rozmetaci valce

stanice

Obrazek 8 Schéma vyroby prepregu pomoci metody taveni za tepla [11]
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b) Metoda rozpoustédlového maceni

Viskozita vétSiny termoplastickych pryskyfic je vysoka, proto se termoplastické kompozitni
prepregy vyrabé&ji metodou rozpoustédlového maceni. Snizeni viskozity roztoku polymeru
umoziuje smaceni jednosmérnych kompozitnich vlaken a tkanin. Pfi impregnaci amorfnich
polymeri (napt. PEI) roztokem lze upravit koncentraci polymeru a jeho teplotu tak, aby se
jeho viskozita snizila, coz umozni impregnaci tkaniny. Po prichodu lazni s rozpusténym
polymerem prochazi vyztuz pres valecky, které reguluji stupenn absorpce roztoku.

Impregnovana vyztuz pak prochézi jednotkou pro odpatovani rozpoustédla. [12]

Chlazené vilce Meéfeni tloustky

Rizeni rozpoustédla |Zémz
lz«i-&

Alumulator

Kontrola

hmotnosti Ochranny film

Navije¢ prepregh

Kontrola. Zhutnovaci
hmotnosti

: valce
tkaniny

Obrazek 9 Schéma vyroby prepregu pomoci metody rozpoustédlového mdaceni [11]

Proces maceni v rozpoustédle ma oproti procesu taveni za tepla urcité vyhody. Napiiklad 1ze
pomérné snadno zpracovavat pryskyftice s velmi vysokou viskozitou nebo s nerozpustnymi
¢asticemi, vhodnou upravou obsahu rozpoustédla. Také smaceni tkaniny je velmi dobré,
protoze pryskyfice témét Upln€ pronikd do vlaken a vypliiuje mezery. Prepregy vyrobené
rozpoustédlovym macenim Casto vykazuji vyssi ptilnavost nez prepregy vyrobené metodou

taveni za tepla. [11]
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1.3 Jadro

Jadro sendvicové konstrukce slouzi predevsim k oddéleni, podepfeni a stabilizaci ¢elnich
materidli tak, aby bylo dosazeno pozadované tuhosti v ohybu. Jadro pfenasi hlavni vnéjsi
nebo pficné smykové zatizeni sendviCové konstrukce. Dalsi funkce, jako je tepelna a
zvukova izolace jsou rovnéz do zna¢né miry zavislé na vlastnostech materialu jadra. Aby
tyto funkce sendvicova konstrukce dosahovala pfi minimalni hmotnosti, mé material jadra
obvykle relativné nizkou hustotu ve srovnani s krycimi materidly a lepicimi slozkami. V
mnoha pfipadech potfebuje materidl jadra specidlni manipulaci, aby byla zachovana
rozmérova stabilita, a to z divodu jeho relativni kiehkosti nebo nestability v samostatném

stavu. [13]

1.3.1 Vostina

Vostinova struktura je typ bunécnych materidlli s pravidelnym a periodicky se opakujicim
uspotradanim hexagonalnich bun¢k a sklada se ze dvou tenkych, tuhych a pevnych desek,
které slouzi jako primarni nosné prvky a silné vrstvy jadra s nizkou hustotou, které zajistuje
odolnost proti smyku a tuhost. Mezi jedine¢né vlastnosti, diky nimz je vostinova konstrukce
pro tyto aplikace preferovana, patii vysoky pomér tuhosti k hmotnosti, eliminace svafovani,
vynikajici kvalita izolace a konstrukéni univerzalnost. Mezi nejpouzivanéj$i materidly vostin
patii hlinik, sklolaminaty, papir, av§ak vostiny 1ze vyrobit z jakychkoliv tenkych deskovych

materiali. Vostina je nehotlava, pruznd a lehkd a ma dobrou odolnost proti narazu. [14, 15]

LT

Obrazek 10 Vostina a jeji struktura v sendvici [16]

Velikost bun¢k vostinového jadra je ur¢ena priimérem kruznice, kterou 1ze do buiiky vepsat.
V letadlech se pohybuje v rozmezi pfiblizn€é 1,57 mm az 11,13 mm, obvykle v nasobcich
1,57 mm. Na obrazku 11 jsou znadzornény rozméry pro typickou Sestihrannou vostinu. Smér

L je pevnéjsi nez smér Siiky (vazba uzli) nebo smér W. [4,13]
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Velikost buiky

Uzlova vazba
Obrazek 11 Popis vostinového jadra [4]
1.3.1.1 Materidaly vostin

Samotna voStina miZe byt vyrobena z hliniku, sklenéné tkaniny, aramidového papiru,

aramidové tkaniny nebo uhlikové tkaniny. [4]

Hlinikova voStina poskytuje jeden z nejvyssich pomér pevnosti vii¢i hmotnosti ze vSech
konstrukénich materialt. Vlastnosti 1ze regulovat zménou tloustky folie, velikosti bunék a
geometrickymi tvary bunék. Vostina se obvykle dodava v nerozvinuté blokové formé. Neni
vhodné ji pouzivat tam, kde dochazi ke styku se slanou vodou (problémy s korozi).
Hlinikova vostina nemé mechanickou pamét’, pii narazu se nenavratné deformuje. Hlinikova
vostina ma nejlepsi kombinaci pevnosti a tuhosti ze vSech jader, nasleduji nekovové vostiny

a po nich PVC péna. [4,17]

Nomexova voStina se vyrabi z nomexového papiru, coz je forma papiru na bazi kevlaru
(nikoliv celulézovych vldken). Pivodni papirova vostina se obvykle maci ve fenolové
pryskyfici, ¢imZ vznikd voStinové jadro s vysokou pevnosti a velmi dobrou poZarni
odolnosti. Ve spojeni s fenolovymi pryskyficemi v ¢elnich deskach se hojné pouziva pro
lehké vnitini panely letadel. Mohou se také vyrdbét specidlni druhy pro pouziti v
ohnivzdornych aplikacich (napf. v interiérech vetejné dopravy), které maji vosStinové buiiky
vyplnéné fenolickou pénou pro zvyseni plochy spoje a izolace. Nomexova vostina se stale
Castéji pouzivd ve vysoce vykonnych neleteckych komponentech diky svym vysokym
mechanickym vlastnostem, nizké hustoté¢ a dobré dlouhodobé stabilité. Je vSak podstatné

drazsi nez jiné jadrové materialy.
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Termoplasticka vostina

Jadrové materidly vyrobené z termoplasti maji nizkou hmotnost, nabizeji nékteré uzite¢né
vlastnosti a umoznuji snadné€j$i recyklaci. Jejich hlavni nevyhodou je obtizné dosaZeni

dobrého mezifazového spojeni mezi vostinou a krycimi deskami.

- ABS: pro tuhost, razovou pevnost, houzevnatost, povrchovou tvrdost a rozmérovou

stalost.

- Polykarbonat: pro UV stabilitu, vynikajici propustnost svétla, dobrou tepelnou

odolnost a samozhaseci vlastnosti.
- Polypropylen: pro dobrou chemickou odolnost
- Polyethylen: univerzalni levny material pro jadro. [17]

Tabulka 2 Porovnani vilastnosti vostinovych materialit [13]

L \Y
Material \%ﬂ;ﬁ(OSt [IEI u,StI‘;ti] Tl[(r);ll rsri]k % sila | Modul | Sila Modul
Yy |1%8 [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
[mm]
Nomex 64,07 0,0051 1,703 55,17 1,103 351,72
Kevlar 64,07 0,0457 | 2,303 | 140,00 | 1,703 937,93
Hlinik 5052 4,78 70,48 0,0381 | 2,289 | 406,90 | 1,496 186,21
Hlinik 5056 70,48 0,0381 | 2,916 | 406,90 | 1,703 175,86
Sklolaminat 64,07 - 1,965 96,55 1,103 48,28
A
| Uhlik )
— _ Ocel -
% | " Sklolaminit
g { ; — ’
= [ Nomex |
Z __/. “\
N ( Hlinik

\-.

Vlastnosti vostiny

Obrazek 12 Kvivka zavislosti nakladii na zpracovani a vlastnosti vostinovych materialii
[18]
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1.3.1.2 Tvary bunék

Nejbeéznéjsimi tvary bunék jsou Sestihranné, obdélnikové a flex core. Nékteré varianty téchto

konfiguraci (seskupeni) jsou rozSifena (overexpanded), nerozSifend (underexpanded) a

vyztuzena (reinforced).

a)

b)

d)

Sestihranny tvar bunék je nejb&zné&jsi pro lepené vostiny, odporové svafovana a
pajena jadra maji étvercovy tvar bunék. Sestihran se vyrabi z hliniku nebo ze viech
nekovovych materidlii. Jeho hlavni nevyhodou je jeho omezend tvarovatelnost,
hlinikové Sestihrannd jadra byvaji obvykle tvarovana valcovanim, zatimco nekovova

se musi tvaret za tepla.

VyztuZena Sestihranna vostina ma ve sméru uzli umistény podkladovy pas

materialu, ktery zvySuje mechanické vlastnosti.

Konfigurace OX je Sestitthelnikova vostina, kterd byla rozsifena ve sméru W, ¢imz
vzniké obdélnikova konfigurace bungk, ktera usnadiuje zakiiveni nebo tvarovani ve
sméru L. Ve sméru W poté dosahuje vyssich smykovych vlastnosti a ve sméru L se

snizuji smykové vlastnosti L ve srovnani s Sestihrannou buiikou.

Konfigurace bunék Flex-Core zajiStuje vyjimecnou tvarovatelnost zakiivenych
vostin bez prohybani stén. Pti tvarovani do malych polomérti poskytuje vyssi pevnost
ve smyku nezZ srovnatelné Sestihranné jadro s identickou hustotou. Jadro se vyrabi z

hliniku, aramidovych papirt a sklenénych vlaken.
Double-Flex je jedinecné velkobunééné jadro Flex-Core pro vynikajici

tvarovatelnost a vysoké specifické tlakové vlastnosti. Tvafitelnost materidlu je

podobna jako u Flex jadra. [4,13,19]
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Obrazek 13 Typy bunék vostiny [19]

a) Sestihrannd b) Vyztuzenad Sestihrannd c) Rozsirend Sestihranna (OX) d) Flex-Core e)
Double Flex-Core

1.3.1.3 Technologie vyroby vostinovych materidli

Existuje pét zdkladnich zplsobl vyroby vostin, lepeni, odporové svafovani, pajeni, difizni
lepeni a tepelné taveni. Z téchto zplsobi je nejcastéjSim zpisobem vyroby lepeni. Ostatni
technologie se pouzivaji pouze pro jadra, kterd se pouzivaji pti velmi vysokych teplotach.
Existuji dvé zakladni metody vyroby vostinového jadra lepenim. Roz$ifenéj$im je expanzni
proces, ktery se pouziva pro vyrobu hlinikovych a nomexovych (aramidovych) vostin.

[14,15]
a) Expanzni proces pro vyrobu vostin

Pfi expanznim vyrobnim procesu (Obrazek 14) se natfezou platy, poskladaji se na sebe a
vzajemné se spoji, ¢imZ se vytvoii "vostina pfed expanzi" neboli HOBE blok. Po vytvrzeni
lepidla se nafeze na poZadovanou tloustku jadra a poté se HOBE platek podélné€ roztahne a
vytvori Sestitthelnikovou voStinovou strukturu. Vostiny vyrobené expanznim vyrobnim
procesem maji obvykle nizkou relativni hustotu, protoze listy v bloku HOBE musi zlstat
béhem procesu natahovani spojeny. S rostouci relativni hustotou se sila potfebnd k natazeni

HOBE platki blizi k pevnosti mezi spoji plata. [14,20]
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¢ - Plat

Role materidlu

Naneseni lepidla HM

Blok plechu -

TS,

JHOBE“blok .
\ \//
-HOBE*" platek

Ty

Roztazeny platek

Roztazeni

Obrazek 14 Expanzni proces vyroby vostin [20]

b) Proces vyroby vostin tvarovanim

Naproti tomu pii vyrobé vinitych plecht, jak je znazornéno na (Obrazku 15), se jednotlivé

vrstvy plechtl lisuji do vInité struktury v tvarecim stroji, poté se skladaji na sebe a nakonec

se slepi nebo svati. Bylo provedeno mnoho studii o zdokonalovéani vostinovych struktur na

zaklad¢ vinitého vyrobniho procesu. V porovnani s expanznim vyrobnim procesem je jednou

z vyhod, Ze je mozné ménit zvinéni kazdé vrstvy vostinové struktury samostatné a nakonec

je kombinovat do riznych tvard. [20]

Role materidlu

Vlnité jadro

Obrazek 15 Proces vyroby vostin tvarovanim [20]

Vlnity blok
vostiny
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1.3.2 Péna

Pouziva se v komer¢nich aplikacich pfi stavbé lodi a konstrukci lehkych letadel. Pénova
jadra se vyrabé¢ji za pouziti nadouvadla nebo pénotvorného ¢inidla, které se béhem vyroby
rozpind a poskytuje porézni bunécnou strukturu. Buitky mohou byt oteviené a vzajemné
propojené nebo uzaviené. Plati, ze ¢im vys$si hustota, tim vétsi procento uzavienych bunék.
Témét vSechny pény pouzivané pro konstrukéni aplikace maji uzaviené bunky. Pény s
otevienymi buiitkami 1épe absorbuji zvuk. Mechanické vlastnosti pénovych jader nedosahuji
takovych vlastnosti jako vostinova jadra. Termoplastické pény vykazuji lepsi tvarovatelnost,

zatimco termosetové pény maji lepsi mechanické vlastnosti a vyssi teplotni odolnost. [4]

Obrazek 16 Péna a jeji struktura v sendvici [16]

Pénova jadra byla vyvinuta k pfekondni hlavnich nevyhod pfirodnich (dfevénych nebo
papirovych) materiald, zejména nezaddouciho kolisani hustoty a absorpce vlhkosti.
Polymerni jadra se napénuji, expanduji nebo zpracovavaji jinym zplsobem, aby se sniZila
zdéanliva hustota. PoZadovanych vlastnosti jadra 1ze dosdhnout fizenim procesu expanze
téchto jader. Kovova napénénd jadra lze vyrobit smichdnim roztavenych slitin hliniku a
hot¢iku s vhodnymi pénidly a ochlazenim smési za vzniku porézni pevné latky. Dale mohou

byt vyrobeny také sklenéné pény. [13]

Polystyrenové pény jsou lehké, levné a snadno se brousi, ale ziidka se pouzivaji v
konstrukénich aplikacich kvili jejich nizkym mechanickym vlastnostem. Nemohou byt
pouzity s polyesterovymi pryskyficemi, protoze styren v pryskyfici rozpusti jadro, proto je

nahrazuji epoxidové pryskyfice.

Polyuretanové pény jsou k dispozici jako termoplasty nebo termosety s riiznym stupném
uzavienych bunék. Polyuretanové pény vykazuji pouze mirné mechanické vlastnosti a vazba
pryskyfice na povrch ma tendenci se s vékem zhorSovat, coz mtize vést k delaminaci kryci
desky. Polyuretanové pény lze snadno fezat, i kdyz by se pii fezani nemély pouzivat horké

dréty, protoze se mohou uvoliovat skodlivé vypary.
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Polyvinylchloridové (PVC) pény patii mezi nejpouzivanéjsi jadrové materidly pro
sendvicové konstrukce. Tyto pény mohou byt nezesitované (termoplastické) nebo
zesitované (termosety). Nezesitované jsou houzevnatéjsi, odolné;si proti poskozeni a snaze
se tvaruji za tepla. Zesitované maji vysSi mechanické vlastnosti, jsou odolnéjsi viici
rozpoustédlim a maji lepsi teplotni odolnost. Zesitované pény jsou vSak kieh¢i a obtiznéji

tvarovatelné za tepla nez nezesit'ované.

Polymethylmethakrylimidové pény jsou lehce zesitované pény s uzavienymi buitkami,
které maji vynikajici mechanické vlastnosti a dobrou odolnost vii¢i rozpoustédlim a teplu.
Mohou byt tepelné tvarovany do kontur a jsou schopny odolat vytvrzovani v autoklavu s
prepregy. Tyto pény jsou drahé a jsou obvykle vyhrazeny pro vysoce vykonné letecké
aplikace. [4]

1.3.3 Piirodni materialy

Vybér ptirodnich materiali pro jadro sendvicové konstrukce se omezuje predevSim na
balsové dievo, pro vyplné¢ a lemy se pouziva mahagon, smrk a topol. Balsové dievo se
pouziva pii stavbé letadel jiz mnoho let. Pouziva se také jako tepelnd izolace trupii lodi a pro
chladirenské vozidla v silni¢ni doprave. V modernich letadlech se pouziva predevsim jako
zakladni materidl sendviCovych konstrukei s ¢elnimi deskami z hlinikové slitiny nebo ze
sklenénych vlaken. Tyto sendvice se pouzivaji predev§im na podlahové systémy, kuchyniské
kabiny a skiing. SendviCe z balsového dieva se nesmi pouzivat ve vlhkych prostorach,
protoze balsa absorbuje velké mnozstvi vody, coZz zplsobuje vazné zvySeni hmotnosti a

korozi krycich materialt z hlinikové slitiny. [13,21]

Obrazek 17 Korek a jeho struktura v sendvici [16]
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2  APLIKACE SENDVICOVYCH MATERIALU

Sendvicové konstrukce se hojné¢ pouzivaji témét ve vSech primyslovych odvétvich, ve
stavebnictvi, leteckém a kosmickém primyslu, v namoinich a biomedicinskych aplikacich.
Pro letecké aplikace jsou typické vicevrstvé Celni desky z grafit-epoxidu a uhlikového
epoxidu a hlinikového nebo vostinového jadra z nomexu. Sendvi¢ové konstrukce
s auxetickym jadrem a sklo-epoxidovymi nebo sklo-vinylesterovymi krycimi deskami se
bézn¢ pouzivaji pro nadmoini konstrukce. V pozemnim stavitelstvi maji sendviCové
konstrukce obvykle jadro z pény s uzavienymi nebo otevienymi bunikami a dvé sklenéno-
epoxidové nebo sklenéno-vinylesterové kryci desky. Vyvoj sendvi¢ovych paneli FRP (kryci
material ze sklenénych vlaken) se zdokonalenou strukturou jadra poskytl piilezitost k
roz§ifeni pouziti v lehké stavebni infrastruktufe. Inteligentni materidly pouzité v inteligentni
sendvicové struktufe poskytuji potencidl v biomedicin€é. Bylo prokazano, ze hybridni
kompozitni  sendvicovd  struktura se  sklenénymi/epoxidovymi  deskami a
Inénym/epoxidovym jadrem je idedlnim kandiditem pro fixaci zlomenin kosti s

mechanickymi vlastnostmi blizkymi lidské kortikalni kosti. [18]

2.1 Letecky primysl

Séfkonstruktér spoleénosti De Havilland E. Bishop byl prvnim, kdo pouzil sendviovy
koncept u motorového letadla. Sendvi¢ovou konstrukci pouzil v trupu letounti Comet Racer,
Albatros a v kiidle a trupu nastupce legendarniho letounu slavného Mosquito DH 98. U
téchto letadel bylo sendvicové jadro vyrobeno z balsového dieva, zatimco ¢elni (kryci) desky
se skladaly z biezové preklizky a k jadru byly pfipojeny lepidlem na bazi fenolovych
pryskyfic (bakelitd). Jedna se o letadlo, které je nejznaméjsi a nejcitovangjs$i pro své
sendvicové struktury z preklizky a balsového jadra. Ukézalo se, Ze je to jedno z nejlepSich
letadel druhé svétové valky a to jak pro sviij vykon, tak i pro své mimotadné mise, kterych

dosahlo. [22,23]
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Obrazek 18 Mosquito DH 98 [24]

XB-70 ,,Valkyrie* byl nadzvukovy bombardér MACH 3, ktery byl vyroben (pouze ve dvou
prototypech) spole¢nosti North American Aviation. Prvni let se uskute¢nil v roce 1964.
Vzhledem k rychlosti MACH 3 se teplota jeho plasté pohybovala od 246 °C do 332 °C, aby
se vyhnula pouziti vzacného a drahého titanu, byl pouzit sendvi¢. Sendvi¢ byl cely z
nerezové oceli a kryci desky byly pfipajeny k vostindm ze stejného materidlu. Ukazalo se,
ze byl velmi u¢inny nejen z konstrukéniho hlediska, ale také z hlediska tepelné izolace
(zejména palivovych nadrzi). Zajimavy byl také z hlediska aerodynamické hladkosti a
akustické tnavy v ptivodnim potrubi. Pokryval plochu 2000 m?, tedy 68 % draku letadla.
[23]

Obrazek 19 Superbomber XB-70 ,, Valkyrie* [25]
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Na Obrdazku 20 je letadlo Voyager, ktery jako prvni letadlo obletélo svét bez doplnovani
paliva. Jeho vyroba zacala v 1ét¢ 1982 a prvni let se uskutecnil o dva roky pozdéji. Drak
letadla byl postaven bez kovovych souc¢asti. Hlavnim pouzitym materidlem byl kompozitni
sendvi¢ z papirové vostiny a grafitovych vlaken, lisovany a vytvrzovany v peci. Diky

uspornym materialim mél drak letadla konstrukéni hmotnost pouhych 939 kg. [23,26]

Obrdazek 20 Rutan Voyager [27]

Nejznaméjsim letadlem sendvicové konstrukce je Beechcraft Starship, ktery byl navrzen v
roce 1982 Burtem Rutanem a zacal se vyrabét vroce 1988. Jednalo se o prvni
»celokompozitové" letadlo certifikované FAA. Piiblizné 72 % hmotnosti jeho konstrukce
tvotily kompozitni materidly, predevsim uhlikové kryci desky a vostinova jadra z nomexu.

Kryty ktidel byly dlouhé 16 m z jednoho kusu. [23]

Obrazek 21 letadlo Beechcraft Starship [28]
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Pouziti kompozit se od té doby vyrazné rozsifilo, zejména diky letounu ATR 72. Prvni let
byl uskute¢nén v roce 1988. Jednalo se o prvni civilni letadlo s certifikovanou uhlikovou
primarni konstrukci (skiin kiidla). Obsahovalo mnoho vedlejSich kompozitnich
sendvicovych konstrukci se sklenénymi, kevlarovymi a uhlikovymi krycimi materialy

Obréazek 22. [23]

B vhiikovy/nomexovy sendvie
Monolitni uhlikova struktura
Sendvi¢ z kevlaru/nomexu

. Sendvi¢ z kevlaru/nomexu s vyztuzenymi uhlikovymi vrstvami

P Sendvié ze skelnych vlaken/nomexu
A
B Podlaha kabiny: Uhlikovy/nomexovy sendvi¢
(ﬁ-{- Lopatky vrtuli: Skelny vlakna/polyuretanovi péna

Brzdy: Uhlik

Obrazek 22 Pouzité materialy v letadle ATR 72 [23,29]

Sendvicova technologie a jeji vyhody se rozsifily 1 do lehkého letectvi diky vyrobci letadel
Elixir Aircraft se sidlem ve Francii, ktery v roce 2020 ziskal certifikaci EASA CS 23 pro
svij dvoumistny karbonovy letoun s nazvem "Elixir". Letoun Elixir byl vyvinut na zaklad¢
sendvi¢ové technologie metodou OneShot. Tato technika spo¢ivd v ndvrhu a vyrobé
slozitych prvki (jako je kiidlo) v jednom dilu a jedné operaci bez sloZzitych konstrukénich
sestav, diky cemuz se letadlo sklada z pouhych 600 dilt oproti vice nez 10 000 diliim u bézné
kovové konstrukce lehkych letadel. Diky jednoduchosti konstrukce se tak zvySuje
bezpecnost a diky niz8i hmotnosti se zlepSuje vykon. Elixir Aircraft predstavuje Elixir jako
One-Shot uhlikovou 4. generace lehkého letectvi, po 1. generaci dfeva a platna, 2. generaci

hliniku a nyti a 3. generaci kompozitl a hliniku. [23]

Obrazek 23 Letadlo Elixir [30]
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Spolec¢nost Cobra piedstavila na konferenci AUVSI XPONENTIAL 2022 kompozitni drak
letounu Swiftlet o hmotnosti 30 kg. Jednd se o obrabénou sendvicové strukturu ze
sklenénych a uhlikovych vlaken s jadrem z PVC pény. Tento letoun byl vyroben pro Sirokou

Skalu prizkumnych, monitorovacich patracich zachrannych operaci. [31]

Obrazek 24 Bezpilotni letoun Swiftlet [31]
2.1.1 Budoucnost sendvic¢ovych materialii v leteckém primyslu

Novéa generace vrtulnikli eVTOLy je budoucnosti pro pfepravu a dorucovani. Jedna se o
vozidlo, které je lehké, energeticky u¢inné a mechanicky spolehlivé. Pro trh ve vyvojovém
cyklu jsou spravné kompozitni materidly klicové pro prototypy a konecné navrhy pro
vyrobu. Idedlni sendvi¢ové konstrukéni kompozity pro eVTOL zahrnuji lehky sendviCovy
material s leteckou certifikaci, jako je strukturdlni péna ROHACELL a ROHAFORM pro

meéstskou letovou mobilitu s uhlikovymi vlakny na vnéjsi strané. [32]

Obrazek 25 Vrtulnik eVTOLy [32]
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2.2 Zelezni¢ni doprava

Kompozitni materidly a sendviCové panely jsou velmi lehkym a pevnym konstrukénim
prvkem, ktery umoziuje snizit celkovou hmotnost vlakii nebo tramvaji, aniz by doslo
k omezeni mechanickych vlastnosti. Diky skladbé panelt 1ze doséhnout pozadovanych
vlastnosti v riznych ¢astech, coz zvysuje jejich efektivitu. Jednim z kompozitnich panelt je
PUROXIT, lehky panel nahrazujici pteklizku v konstrukci podlahy. Toto feSeni pomaha
sniZit hmotnost podlahy az o 35 %. Kromé odolnosti proti ohni je odolny i proti slané vodé,
dalsi vyhodou jsou dostatecné tepelné-izolacni vlastnosti se schopnosti tlumit hluk. Diky
témto vlastnostem naSel uplatnéni zejména v konstrukci podlah pro vlaky, tramvaje nebo

autobusy. [33]

Kompozitni
sendvicovy panel
———
Kompozitni sendvicovy
i panel ,,PUROXIT*
Hlinikovy .

sendvicovy panel

Obrazek 26 Pouziti materialii v Zeleznicni doprave [33]
Mezi materidly, které byly pouzity jako jadra sendviCovych kompozitl, patfi vostinovy
nomex, polypropylen (PP), hlinik, balsové dfevo a pénova jadra. Mezi témito jadry je vostina
z PP atraktivni pro dopravni aplikace diky svym vynikajicim vlastnostem jako je nizka

hmotnost, odolnost proti narazu, vyborna ptilnavost, recyklovatelnost a tepelna izolace. [12]

BB siinicovy podidadovy rim (svaiovany) || ] Sklolaminatové sendvice (epené)
[ Hiinikovy podkladovy ram (Sroubovany) [l Sklolamintové sendvice (sroubovang)
- Hlinikova sendvicova stiecha

Obrazek 27 Viak spolecnosti Vogtlandbahn [34]
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3 TECHNOLOGIE VYROBY SENDVICOVYCH KONSTRUKCI

Pokud jde o vyrobu findlnich konstruk¢nich sendvi¢ovych kompozitnich dilt, existuji dveé
hlavni moZznosti. Prvni moznosti je lepeni samostatné ptipravenych krycich desek k jadriim.
Druhou moznosti je proces spojovani, ktery vyzaduje pfisnou kontrolu kvality. Pii této
metod¢ dochazi k souCasnému vytvrzeni lepidla sendviCovych panelll a kompozitnich
materidlti. Mezi nejpouzivangjs$i vyrobni technologie patii vakuové tvarovani a lisovani v
autoklavu, technologie vstiikovani kapalin RTM a infuze, lisovani, navijeni vlaken a rucni

kladeni. [15]

3.1 Lisovani

Technologie lisovani pouzivana pti vyrob¢ sendvi¢ovych konstrukci je podobna technologii
pouzivané pii vyrobé monolitickych kompozitti. Tato metoda umoziuje rychlou hromadnou
vyrobu ve srovnani s jinymi metodami pouzivanymi pii vyrobé sendvi¢ovych laminata. Pii
vyrobé& lamindtovych dill se postupuje ve dvou krocich. Zpocatku se dutina formy naplni v
oteviené poloze. Jakmile je naplnéna, forma se rychle uzavie a musi na ni pasobit tlak, ktery
nuti desky spojit se s jadrem. Béhem ptisobeni tlaku dochézi také k vytvrzovani materiald
pusobenim tepla. Material jadra musi odolat lisovacimu tlaku a pokud je termoplastické
povahy, miiZze posilit pfilnavost k ¢elnim deskdm. Diky jejich zahiivani dojde nasledné k
roztaveni povrchu jadra. Po dokonceni vytvrzovani se tlak uvolni a dil se vyjme. Touto
metodou lze vyrabét dily s mensimi rozmérovymi odchylkami a lepSi povrchovou tpravou
ve srovnani s ruénim kladenim. Dily maji dobré mechanické vlastnosti se zvySenou
unavovou Zivotnost. VloZeni nano¢astic miize vést ke zlepSeni mechanickych vlastnosti

vyrobkd. [1,15]

Kryci material

Jadro —F:H”Hl”H||||||HH||||||||||||||>Lep1dlo

Kryci material

Obrazek 28 Lisovani sendvicové konstrukce [35]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

3.2 Vytvrzovani v peci

Ptenos tepla v pecich je zaloZen na stejném principu jako v autoklavu spociva v konvekénim
ohfevu. Teplonosné médium, kterym je obvykle vzduch, je jiné nez v autoklavu, kde je jim
obvykle stlaceny dusik. Mérna tepelnd kapacita vzduchu je vSak nizsi nez u stlateného
dusiku, a proto reaguje pomaleji. To znamend, ze ucinek a riziko exotermické reakce lze
omezit pouze velmi pomalym zvySovanim teploty a velmi piesnou kontrolou. Ve srovnéni s
autoklavem jsou pece mnohem levnéjsi, ale stale se jedna o davkové vyrobni procesy. Pokud
je vyrabény dil pfili§ velky na stavajici pec, je tfeba pofidit zcela nové zatizeni na vyrobu.
[36]

Obrazek 29 Pec od firmy ASC [37]

Vyhody: nizké investice,
snadné pouZiti,

velky pocet dilti 1ze vytvrdit za jeden cyklus

Nevyhody: rychlost pfestupu tepla je nizsi nez v autoklavu,
vysoka spotieba energie,
dlouha doba zpracovani (pfedevsim chlazeni)

omezeny prostor [36]
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3.3 Vytvrzovani v autoklavu

Vysoce vykonné kompozitni materialy se obvykle zpracovéavaji v autoklavech, které
vyzaduji vysoké kapitalové investice do zafizeni. Naklady na zatizeni exponencidlné rostou
s velikosti autokldvu, coz je jedno z hlavnich omezeni pro vyrobu kompozitnich material
pro vyrobu velkych kompozitnich konstrukci. V piipad¢ zpracovani v autokldvu lze
sendvicové konstrukce obvykle pokladat a vytvrzovat v jednom cyklu. Pfi pouziti autoklavu

muze pouziti nadmérného tlaku vést k rozdrcent jadra. [15]

Vytvrzovani v autoklavu je rozsifeny proces vakuového tvarovani (baleni), pfi kterém se
vyrabi presnéjsi a kvalitnéjsi dily, kterych nelze dosdhnout procesem vakuového tvarovani.
Tento proces je pokroc€ily z hlediska kvality vyrabénych dili. Pfi této metod€ se pouziva
vysoky tlak a teplota s pfesnou kontrolou, aby se kompozit zpevnil a zbavil dutin. Metoda
pouziva jako vstupni material pfedevs§im kompozitni prepregy. Kvalita vyrobenych dila

zavisi na pouzitém tlaku, teploté vytvrzovani, dob¢ vytvrzovani a pouzitych materialech.

Toto usporddéani se natlakuje na tvarovaci desku a pozdé€ji se vytvrdi, aby se dosédhlo
pozadovaného tvaru. Odlupovaci vrstvy a odtrhové tkaniny plni podobnou funkei, jakou u
procesu vakuového baleni. Pozdéji se celd tato sestava vakuové zabali, aby se odstranil
veskery vzduch pritomny ve vrstvach. Nakonec se vakuované dily pozdéji premisti do
autoklavu k vytvrzeni. Tento proces je ndkladny a vyzaduje mnoho usili a ¢asu k ziskani

kvalitnich dilti. Pouziti tohoto procesu je Casto omezeno na letecké a vojenské dily. [1]

ﬂ/ Tlak 1-10 bar .

Autoklav ———

Prepreg ve "’
vakuu

Obrazek 30 Vytvrzovani v autoklavu [15,37]
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4 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Byla vyvinuta fada zkuSebnich metod pro posouzeni strukturdlniho chovani sendvicovych
konstrukci. Sendvicové konstrukce mohou selhat rliznymi zpiisoby v zavislosti na
geometrickych a vyrobnich vlastnostech spoje a zpiisobu zatizeni, a proto byly vyvinuty

zkuSebni metody, které simuluji rizné zptisoby selhani. [38]

4.1 Ohybova zkouSka

Hodnoty pevnosti v ohybu zévisi na poloze vldken vzhledem k neutralni roviné. Zkouska se
muze provadét tiibodovym nebo ctyitbodovym ohybem. Vyhodou ¢Etytbodového je
konstantni ohybovy moment po celé délce vzorku, coz je dualezité pro stanoveni modulu
pruznosti. Pii tfibodovém vznikd napjatost s maximalnim zatizenim ve stfedu délky télesa
(v bod¢ lomu). Maximalni smykové napéti se nachazi uprostied tloustky télesa. Je dulezité
sledovat typ poruSeni zkuSebniho télesa. Pfijatelnym zplisobem poruSeni je lom vyvolany

tlakem nebo tahem. Existuje mnoho norem pro ohyb rizné vyztuzenych vzorka. [39]

Ttibodovy ohyb Ctyibodovy ohyb

Loy L

N

z
S N N
1 - 1 —_— a

Ohybovy moment

Y
MD‘]T(GJ( = Fﬂ
Fl
Mymax = Y

Napeti v ohybu

\ F Y M, /
b2 v°' W
6

Obrazek 31 Priibéh tribodového a ctyrbodového ohybu [39]

Pti zkouskach ohybem jsou nosniky obvykle vystaveny rovinnému ohybu. U sendvicovych
Ohybové zkouSky mohou pokryt celou fadu kliCovych vlastnosti materialu. Vzhledem k
mechanickému principu fungovani sendvi¢ovych nosnikli se zkousky ohybem pouzivaji
nejen ke stanoveni ohybové tuhosti sendvicové konstrukce, ale také k ur€eni modulu
pruznosti ve smyku, pevnosti jadra, ale také i modul pruznosti a pevnost krycich desek.

Kromé toho mohou ohybové zkousky také ukazat poruSeni vazby mezi kryci deskou a
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jadrem. Ctyfbodové ohybani je standardni konfigurace pro sendvidové ohybové zkousky.

Predpokladanym zptisobem selhani je selhani kryci desky. [40, 41]

Obrazek 32 Zkouska ctyrbodovym ohybem [40]
4.2 Smykova zkouska

Cilem zkousky ptficnym smykem je stanovit modul pruznosti ve smyku a pevnost jadra.
Stejné jako ostatni zkousky jadra je pti¢ny smyk normalizovanou zkouskou. Jadro sendvice
je vystaveno predevsim smykovému zatizeni, prestoze je velmi lehké, musi vykazovat
dostatecné smykové vlastnosti. Poruseni ve smyku jadra je jedinym piipustnym zptisobem
poruseni. Tato zkouSka neprodukuje €isty smyk, podle technickych norem vSak maji vedle;jsi

napéti minimalni vliv, pokud je délka vzorku dostatec¢na. [40,41]

| &

Zarizeni pro méfeni
posunuti

Desky

Vzorek

Obrazek 33 Zkouska pricnym smykem [40]
U jadrovych materialti ma zasadni vyznam smykova odezva mimo rovinu. Moduly ve smyku

mimo rovinu Gy, a Gy, a pevnosti ve smyku Sy, a Sy, se urcuji vystavenim jadrového prvku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

smykovym napétim tx; a Ty, podle Obrazku 34. Rozméry zkusebniho vzorku (délka, tloustka
a sitka) by mély byt zméteny pied lepenim vzorku na zatéZovaci desky. Pro stanoveni
pevnosti ve smyku silnych materialti s jddrem je zapotiebi velmi silné epoxidové lepidlo
letecké¢ kvality. Vzorek by mél byt zatézovan rychlosti 0,5 mm/min, pfiCemz se
zaznamenava zavislost zatiZzeni na smykovém posunu, dokud nedojde k selhani zkusebniho

vzorku. [42]

X

Obrazek 34 Jadro pri smykovém napéti 1y a 1y [42]
4.3 ZkouSka tahem na plocho

Tato zkusebni metoda umoziuje piedevSim stanovit modul a pevnost v tahu naplocho
sendvicového jadra. V pripadg, ze se zkousi lepeny sendvicovy panel, mize rovnéz umoznit
stanoveni vazby mezi jadrem a Celnimi deskami. Pfi této zkouSce jsou vzorky vystaveny
tahovému zatizeni v normalu k rovin€ sendvice pomoci samonastavenych tuhych desek, aby
byl zajistén stfedovy pienos zatizeni. Zkouskou plosného tahu se zjist'uje nejslabsi pevnost
sendvicové konstrukce pfi tahovém zatizeni ve sméru tloustky. Cilem této zkousky je zjistit

pevnost materialu jadra a krycich desek, lepiciho spoje mezi kryci deskou a jadrem. [40, 41]

Obrazek 35 Zkouska tahem na plocho [40]
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4.4 Vady vostinového jadra

Kromé rozdrceni (zhrouceni jadra rovnobézné€ s osou bunck) mohou jadra trpét dalSimi

vadami, které se mohou vyskytovat pti vyrobé, ale také béhem provozu:

Mrv .

a) zborceni jadra, které je obecnym pii¢énym posunem bun¢k vzhledem k jejich ose,
b) stlaceni jadra, které je pficnym narusenim velikosti bunék vzhledem k jejich ose,
¢) rozpojeni jadra, neplanované nepfilnuti (neslepeni)

d) roztrzené jadro, které je charakterizovano lamanim bunék ve sméru kolmém na osu

bungk, pti¢emz tato vada Casto souvisi s nadmérnym rozdrcenim jadra. [43]

L

<

oY e, Y%
<

129270 9,95"

Obrdazek 36 Vady vostin [43]

a) zborceni jadra b) stlaceni jadra c) rozpojeni jadra d) roztrzeni jadra
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je porovnat prepregy s odliSnym prosycenim pryskyfice a vice druhti
jader s cilem urcit vhodnéjsi sendvicovou strukturu pro déale zvoleny prototypovy dil do

leteckého primyslu.

Byly vyrobeny zkuSebni téliska pro Ctyfi typy jader (péna 50 RS, korek NL 10 a NL 20,
nomexova vostina a balsové dievo) s prepregem GG 90 P s pryskytici IMP 509 a prepregem

CC 95 P s pryskyftici ER 68 se zvolenou orientaci (0-45°-0-45°-jadro-0-45°-0-45°)

Z dosazenych vysledkt byla vybrana skladba prepregt, typ prepregu a material jadra vhodny
pro vyrobu prototypu. V rdmci prototypové vyroby byl navrzen sklapéci stolek do letadla a

nasledné vypracovan jeho technologicky postup.
Cile diplomové prace miizeme formulovat:
- Volba prepregu vhodného pro technologii lisovani.
- Vyroba zkuSebnich sendvicovych desek sriznym typem jader a dvéma typy
prepregu.
- Narezani zkuSebnich télisek pro experimentalni testovani dle technickych norem.
- Experimentalni testovani v souladu s technickymi normami.
- Navrh dilu a jeho technologického postupu pro prototypovou vyrobu.
- Vyhodnoceni naméfenych vysledku a diskuze.

- Zavér diplomové prace.
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6 VYROBA ZKUSEBNICH DESEK

Pted vyrobou zkuSebnich desek bylo nezbytné vybrat vhodné typy prepregt s platnovou
vazbou pro lisovani za tepla. Pro tento Ucel byly zvoleny 2 typy uhlikovych prepregii
s odlisnym prosycenim pryskyftice prepreg GG 90 P s pryskyftici IMP 509 a prepreg CC 95

P s pryskyfici ER 68 uvedeno v Tabulce 3.

Tabulka 3 Viastnosti matric pro zvolené prepregy

Vlastnosti IMP 509 ER 68
Obsah pryskyftice 43 % 50 %
Hustota 1,19 - 1,22 g-cm‘3 1,2 g-cm‘3
Lepivost stfedni vysoka
Doba skladovani , ,
pii 23 °C 4 tydny 3 tydny
Doba skladovani “ o ‘e
" o 12 mésicu 6 mésich
pii-18 °C

Dale byly vybrany a pouzity 4 typy jader: péna 50 RS od firmy Cascell [44], nomexova
vostina s Sestihrannymi buiikami [45], balsové dievo a korek NL 10 a NL 20 [46, 47] viz.

Obrazek 37.

Tabulka 4 Tloustka jednotlivych jader

b L]
Jadro Tl.oust ka
jader
Nomexova
vos 5
vostina
Balsa 6
Korek 9
Péna 50 RS 10

Obrazek 37 Pouzitd jadra a) korek b) péna c) nomexovda vostina d) balsa
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6.1 Priprava formy

Jako forma byla pouZita brouSena deska z hlinikové slitiny CERTAL. Nejprve se ocistila od
zaschlé pryskyfice z piedesSlého vytvrzovani a nésledné na ni byl nanesen za pomoci
papirového ubrousku plni¢ pért Sealerl5 Chemtrend. Tento postup se opakoval 4x po 15
minutach dle technického listu vyrobce. Po poslednim naneseni a rozlesténi plnice se forma
nechala zaschnout, poté na ni byly naneseny 4 vrstvy separdtoru PMR90-EZ. Nasledné byla

forma pfipravena k pouzivani.

6.2 Nastrih prepregii a jader

Prepreg byl dostatecné predem vytazen z mrazaku, ktery byl nastaven na -15 °C. Po né€kolika

hodinach byl natfezan na CNC plotteru na platy pod tthlem 0° a 45° dle nasttihového planu.

Jadra byla nafezéna ru¢né pomoci odlamovaciho noze.

Obrdazek 38 Rezani prepregii na CNC plotteru
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6.3 Priprava jader

Kvuli minimalizaci vzniku trhlin a deformaci byla jadra z pfirodnich materiali (balsa a
korek) vlozena do susarny znacky Memmert UF 750 m. Jadra byla volné rozlozena, tak aby

se navzajem nedotykala. Poté byly na susarn¢ nastaveny jednotlivé parametry dle Tabulky

5.

Tabulka 5 Nastavené hodnoty susarny

Teplota

Ventilator

Klapka

70 °C

40 %

20 %

Obrazek 39 Balsa a korek v susarnée

Pted suSenim byl korek s balsou zvdZen na laboratornich vahach. Stejny postup byl proveden
1 po vysuSeni a vychladnuti. V Tabulce 6 lze vidét rozdil v hmotnostech pied a po vysuseni
jednotlivych jader. VSechny natfezana jadra byla nasledné o€isténa technickym benzinem za

pomoci papirového ubrousku a nésledné odlozena na pfipraveny stil taktéZz ocistény

technickym benzinem.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka 6 Hmotnosti jader pred a po vysuseni

Korek 1 Korek 2
Balsa 1 Balsa II | Balsa II1 (NL 20) (NL 10)
Hmotnost
(pFed suSenim) 69,1 ¢g 650¢g 80,6 g 1483 ¢ 1483 ¢
Hmotnost
(po suSenim) 65,8 ¢ 619¢ 76,7 ¢ 1449 g 1449 g

6.4 Vrstveni prepregu na jadro

Skladani prepregl je rozdéleno na 2 typy vyroby. Pro korek, pénu a balsu bylo skladani
totozné. Vrstveni probihalo polozenim 4 vrstev prepregi (ze kterych byla odtrhnuta folie)

stiidaveé pod uhlem 45° a 0°. Tento postup se opakoval i pro druhou stranu sendvice. Skladba

sendvicové struktury Ize vidét na Obrazku 40.

W oc W ado

Obrazek 40 Schema vrstveni sendvicové konstrukce

Po polozeni kazdé vrstvy byly za pomoci valecku odstranény vzduchové bubliny z prepregu

jak lze vidét na Obrazku 41.

Obrazek 41 Polozeni 1. vrstvy na jadro a odstraniovani bublin pomoci valecku
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Pro nomexovou vostinu bylo skladani prepregi odlisné, oproti ostatnim jadrim. Jednotlivé
vrstvy prepregii se naskladdaly na sebe (4 vrstvy). Po kazdé vrstvé se taktéz za pomoci
valecku odstranovaly vzduchové bubliny. Po debulkingu se na navrstvené prepregy nanesla
¢erna epoxidova pasta IMPAS-01. Na rozetfenou pastu se byla poloZena a pfitlacena vostina

Tento postup se opakoval stejn€ i pro druhou stranu sendvicové struktury.

Obrazek 42 Postup vyroby sendvicové konstrukce s vostinovym jadrem

6.5 Debulking

Po naskladani prepregli na jadro se desky zabalily do odsavaci rohoZe a vlozily do vakuové
folie, ktera byl dostate¢n¢ uzaviena, aby mohl vzniknout podtlak. Debulking slouzi
k vytlac¢eni moznych bublinek a lep§imu spojeni jednotlivych vrstev prepregu s jadrem. Cely

proces trval 15 minut pod tlakem 0,94 bar.

Obrazek 43 Debulking
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6.6 Lisovani

Sendvicoveé desky byly lisovany na lisu od firmy Meccatronica Automazioni Obrazek 44.
Lis byl nahtaty na teplotu 135 °C. Do lisu byla vloZena spodni ¢ast formy, na kterou byla
polozena sendvicova deska a nasledné byla zakryta horni ¢asti formy. Vzdalenost a tlak ktery
pusobil na sendvicové desky se lisil podle pouzitého jadra. Kazda deska byla lisovana 11
minut. Po vyjmuti desek a ochlazeni, byly nésledné nafezany na téliska o rozmérech dle
technickych norem. V Tabulce 7 je zndzornéno nastaveni lisu, pfi kterém byly vyrabény

sendvicové desky.

Obrazek 44 Lis

Tabulka 7 Nastaveni lisu

Uzaviraci sila 10t
Cas 660 s
Teplota 135 °C

Rozméry formy | 60x30x1 cm
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7 MECHANICKE ZKOUSKY

Na zkuSebnich téliskach byly provedeny zkouSky ohybem, cyklickym ohybem a zkouska
tahem na plocho. VSechny zkousky byly provedeny v laboratofich fakulty technologické
Univerzity TomaSe Bati ve Zlin€. Z vytvrzenych desek byla natezany téliska, jednotlivé

rozmeéry télisek jsou zapsany u jednotlivych zkousek.

7.1 Zkouska ohybem (ASTM C393)

Zkouska byla provedena na univerzalnim (trhacim) stroji ZWICK/Roell 1456. ZkuSebni
téliska byla o rozmérech 210x50 mm. Tloustka sendvi¢l se pro jednotlivé typy jader liSila
a byla ménéna v prib&hu méfeni. Podpéry od sebe byly vzdaleny 160 mm, jak uvadi norma.

Zkusebni téliska byla mezi podpéry vkladana symetricky.

Obrazek 45 Zkouska ohybem
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7.1.1 Sendvicova struktura s pénovym jadrem

a) Prepreg s pryskyfici ER 68

Napéti [MPa]

0.0 0.5 1.0 1.5

Deformace [%]

Obrazek 46 Zavislost ohybového napéti na deformaci pro téliska s pénou + ER 68

Na Obrazku 46 je zobrazen pribéh méfeni télisek se sendvicovou strukturu z uhlikového
prepregu CC 95 P s pryskyfici ER 68 a pénového jadra 50 RS. V Tabulce 8 je vypocitan
aritmeticky pramér se smérodatnou odchylkou ze 4 méteni pro pruznost v ohybu Er = 4280
+ 141 MPa, sila potiebna k poruseni téliska je 581 + 14 N, pevnost v ohybu or = 24,46 +
0,58 N, pro vykonanou praci Wy = 710,2 + 18,3 Nmm, pro deformaci ohybem &f= 0,61 £
0,01 % a pro prihyb s =2,4 £ 0,1 mm.

Tabulka 8 Namérené hodnoty z ohybové zkousky pro téliska s pénou + ER 68

n Ef[MPa]| F[N] | or[MPa] | W¢[Nmm] | &[%] | s [mm]

1 4330 | 576 24,24 691,0 059 | 23

2 4380 592 2491 722,0 0,61 2,4

3 4070 564 23,74 698,6 0,61 24

4 4330 593 24,96 729,2 0,61 2.4

X 4280 581 24,46 710,2 0,61 2.4

Sg 141 14 0,58 18,3 0,01 0,1
vg [%] | 3.3 2,4 2,39 2,6 2,11 2,1
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b) Prepreg s pryskyfici IMP 509

-
o

Napéti [MPa]
o
TR N R R A T A A T N T Y N S A N A S T AN A Y N N Y NN SR R 1

0.0 0.5 1.0
Deformace [%]

Obrazek 47 Zavislost ohybového napéti na deformaci pro téliska s penou + IMP 509

Obrazek 47 zndzornuje prubéh meéteni télisek se sendvicovou strukturu z uhlikového
prepregu GG 90 P s pryskyfici IMP 509 a pénovym jadrem 50 RS. Tabulka 9 prezentuje
naméfené hodnoty z tohoto meétfeni a je zde také vypocitan aritmeticky primeér se
smérodatnou odchylkou ze 4 méfeni pro pruznost v ohybu Ef = 4670 + 162 MPa, silu
potiebnou k poruseni téliska 610 £ 30 N, pevnost v ohybu or = 26,1 + 1,3 N, také pro
vykonanou praci Wr = 724,9 £ 49,9 Nmm, pro deformaci ohybem &r = 2,35 + 0,05 % a
prihyb s =2,33 + 0,05 mm.

Tabulka 9 Namérené hodnoty z ohyboveé zkousky pro teliska s penou + IMP 509

n Ef[MPa]| F[N] | of[MPa] | W¢[Nmm] | &[%] | s [mm]
1 4560 582 24,9 672,9 2,33 2,30
2 4590 597 25,6 707,4 2,33 2,30
3 4630 608 26,1 727,8 2,33 2,30
4 4910 652 27,9 791,7 2,43 2,40
x 4670 610 26,1 724.9 2,35 2,33
Sz 162 30 1,3 49,9 0,05 0,05
vz [%] 3 5 4,9 6,9 2,15 2,15
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7.1.1.1 Poruchy sendvicii s pénovym jadrem

Obrazek 48 znazorniuje bézné typy selhédni, ke kterym dochazelo u sendvicovych struktur
s pénovym jadrem Jednim z nejcastéjSich poruch byla delaminace (odloupnuti vrstev
prepregu) z tlakové strany od stfedu jadra. DalSim typem selhdni, které lze na obrazku
pozorovat je delaminace v oblasti okraje sendvi¢ové struktury, avSak k tomu doslo pouze

v ojedinélém piipade.

Obrazek 48 Poruchy sendvicit s penovym jadrem
7.1.2 Sendvicova struktura s vostinovym jadrem

a) Prepreg s pryskyfici ER 68

30+

Napéti [MPa]

3]
o
-

0 R S S S S S S
0.0 0.5 1.0
Deformace [%]

Obrazek 49 Zavislost ohybového napéti na deformaci pro téliska s vostinou + ER 68
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Na Obrazku 49 je zobrazen priibéh méfeni télisek se sendvi¢ovou strukturu z uhlikového
prepregu ER 68 a nomexovou vostinou. V Tabulce 10 jsou shrnuty naméfené vysledky a
také aritmeticky pramér se smérodatnou odchylkou ze 4 provedenych méteni pro pruznost
v ohybu Ef = 10100 £ 219 MPa, silu potfebnou k poruSeni téliska 360 £ 16 N, pevnost
v ohybu of = 48,9 + 2,1 N, pro vykonanou praci Wr = 718,6 + 38,0 Nmm, pro deformaci
ohybem gr=2,11 £ 0,03 % a prihyb s = 3,75 + 0,06 mm.

Tabulka 10 Namérené hodnoty z ohybové zkousky pro téliska s vostinou + ER 68

n |B¢[MPa]| F[N] | or[MPa] | W¢[Nmm] | & [%] | s [mm]
1 10400 | 376 51,2 7556 | 2,14 | 3,80
2 9880 | 343 46,7 685,8 2,08 | 3,70
3 10100 | 369 50,2 7470 | 2,14 | 3,80
4 10000 | 350 47,6 686,0 | 2,08 | 3,70
X 10100 | 360 48,9 718,6 2,11 | 3,75
Sy 219 16 2,1 38,0 0,03 | 0,06

v [%] | 2.2 43 4,32 5,3 1,54 | 1,54

b) Prepreg s pryskytici IMP 509

Napéti [MPa]

0.0 0.5 1.0

Deformace [%o]

Obrazek 50 Zavislost ohybového napéti na deformaci pro téliska s vostinou + IMP 509
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Na Obrazku 50 je zobrazen priibéh méfeni télisek se sendvi¢ovou strukturu z uhlikového
prepregu IMP 509 s nomexovou vostinou. V Tabulce 11 je vypocitan aritmeticky pramér se
smérodatnou odchylkou ze 4 méfeni pro pruznost v ohybu Ef = 8880 = 307 MPa, silu
potfebna k poruseni téliska 324 = 12 N, pevnost v ohybu or=44,1 £ 1,6 N, pro vykonanou
praci Wr = 760,4 £ 57,4 Nmm, pro deformaci ohybem &r=2,33 £ 0,11 % a prihyb s =4,15

+ 0,19 mm.

Tabulka 11 Namérené hodnoty z ohybové zkousky pro téliska s vostinou + IMP 509

n |Ef[MPa]| F[N] | or[MPa] | W¢[Nmm] | &[%] | s [mm]
1 8960 | 319 434 719,2 2,25 | 4,00
2 8950 | 335 45,6 8443 2,48 | 440
3 8440 | 310 422 7280 | 236 | 420
4 9160 | 333 453 750,2 2,25 | 4,00
X 8380 | 324 44,1 7604 | 2,33 | 4,15
Sy 307 12 1,6 57,4 0,11 | 0,19
vg [%] 3 4 3,7 7,6 461 | 461

7.1.2.1 Poruchy sendvicii s voStinovym jadrem

Sendvicové struktury s vostinovym jadrem vykazovaly pouze jeden typ poruseni. Jednalo se
o smykovou poruchu doprovazenou porusenim vostinového jadra, které lez vidét na

Obrazku 51.

Obrdazek 51 Poruchy sendvicii s vostinovym jadrem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

7.1.3 Sendvicova struktura s korkovym jadrem

a) Korek NL 20 s prepregem ER 68

Napéti [MPa]

0 —
0 1 2 3
Deformace [%]

Obrazek 52 Zavislost ohybového napéti na deformaci pro téliska s korkem + ER 68

Na Obrazku 52 je zobrazen pribéh méfeni télisek se sendvi¢ovou strukturu z uhlikového
prepregu ER 68 sjadrem z korku. V Tabulce 12 je vypocitan aritmeticky primeér se
smérodatnou odchylkou ze 2 meéteni pro pruznost v ohybu Ef = 1330 + 15 MPa, silu
potiebnou k poruseni téliska je 212 = 3 N, pevnost v ohybu or= 11,46 + 0,15 N, vykonanou
praci Wr = 1048,7 £ 41,5 Nmm, deformaci ohybem &r= 6,30 = 0,13 % a pro prihyb s = 7,10

+ 0,14 mm.

Tabulka 12 Nameérené hodnoty z ohybové zkousky pro téliska s korkem + ER 68

n Efr[MPa]| F[N] | of[MPa] | Wf[Nmm] | &[%] |s [mm]
1 1320 210 11,35 1019,4 6,21 7,00
2 1340 214 11,57 1078,0 6,39 7,20
X 1330 212 11,46 1048,7 6,30 7,10

Sy 15 3 0,15 41,5 0,13 | 0,14
vg [%] 1 1 1,33 4,0 1,99 | 1,99
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b) Korek NL 10 s prepregem IMP 509

Napéti [MPa]

0.0 0.5 1.0 15

Deformace [%0]

Obrdazek 53 Zavislost ohybového napéti na deformaci pro téliska s korkem + IMP 509

Na Obrazku 53 je zobrazen pribéh méfeni télisek se sendvi¢ovou strukturu z uhlikového

prepregu IMP 509 s jadrem z korku. V Tabulce 13 je vypocitan aritmeticky primér se

smérodatnou odchylkou ze 2 méfeni pro pruznost v ohybu Ef = 2060 = 190 MPa, silu

potiebnou k poruseni téliska 303 + 21 N, pevnost v ohybu or= 16,38 + 1,15 N, vykonanou

praci We = 1024,7 + 3,3 Nmm, deformaci ohybem er=4,71 £ 0,25 % a pro prithyb s = 5,30

+ (0,28 mm.

Tabulka 13 Nameérené hodnoty z ohybové zkousky pro téliska s korkem + IMP 509

n Ef[MPa]| F[N] | or[MPa] | We[Nmm] | &[%] |s [mm]
1 1930 288 15,57 1022,4 4,88 5,50
2 2190 318 17,19 1027,1 4,53 5,10
X 2060 303 16,38 1024,7 4,71 5,30
Sg 190 21 1,15 33 0,25 0,28
v [%] 9,2 7,0 7,00 0,3 5,34 5,34
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7.1.3.1 Poruchy sendvicii s korkovym jadrem

Obrazek 54 znazoriuje typicky zptusob poruseni sendvicovych struktur s korkovym jadrem.
V misté zatiZzeni dochazelo k poruSeni povrchové vrstvy kryciho materidlu (prepregu). Toto

poruSeni se projevovalo v podobé trhlin a promacknuti vrchni vrstvy.

Obrdazek 54 Poruchy sendvicii s korkovym jadrem

7.1.4 Sendvicova struktura s jadrem z balsy I1

a) Prepreg s pryskyfici ER 68

Napéti [MPa]

0.0 0.5 1.0
Deformace [%]

Obrazek 55 Zavislost ohybového napéti na deformaci pro téliska s balsou Il + ER 68
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Na Obrazku 55 je zobrazen priibéh méfeni télisek se sendvi¢ovou strukturu z uhlikového
prepregu ER 68 s jadrem z balsového dieva. V Tabulce 14 je vypocitan aritmeticky primér
se smerodatnou odchylkou ze 2 méteni pro pruznost v ohybu Ef = 11600 £ 954 MPa, silu
potfebnou k poruseni téliska 399 + 27 N, pevnost v ohybu or = 38,1 + 2,6 N, vykonanou
praci W¢ = 575,0 £ 7,9 Nmm, deformaci ohybem &r= 1,62 + 0,10 % a pro prihyb s = 2,40

+ 0,14 mm.

Tabulka 14 Namérené hodnoty z ohybové zkousky pro téliska z balsy Il + ER 68

n Ef[MPa]| F[N] |or[MPa] | W¢[Nmm] | &[%] |s [mm]
1 10900 379 36,2 580,6 1,69 | 2,50
2 12300 418 40,0 569,5 1,55 2,30
X 11600 399 38,1 575,0 1,62 | 2,40
Sg 954 27 2,6 7.9 0,10 0,14
vz [%] 8,2 6,8 6,9 1.4 5,89 5,89

b) Prepreg s pryskytici IMP 509

Napéti [MPa]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Deformace [%0]

Obrazek 56 Zavislost ohybového napéti na deformaci pro téliska s balsou Il + IMP 509
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Na Obrazku 56 je zobrazen priibéh méfeni télisek se sendvicovou strukturu z uhlikového
prepregu IMP 509 s jadrem z balsového dieva. V Tabulce 15 je vypocitan aritmeticky
pramér se smérodatnou odchylkou ze 2 méfeni pro pruznost v ohybu Ef= 11300 + 754 MPa,
silu pottebnou k poruseni té¢liska 387 = 38 N, pevnost v ohybu or= 38,1 + 3,8 N, vykonanou
praci Wr = 656,3 + 24,4 Nmm, deformaci ohybem &r= 1,82 £+ 0,05 % a pro prithyb s = 2,75

+ 0,07 mm.

Tabulka 15 Namérené hodnoty z ohybové zkousky pro téliska z balsy Il + IMP 509

n Ef[MPa]| F[N] |or[MPa] | W¢[Nmm] | &[%] |s [mm]
1 11800 414 40,8 673.5 1,78 2,70
2 10700 360 35,5 639,1 1,85 2,80
X 11300 387 38,1 656,3 1,82 | 2,75
Sg 754 38 3.8 24.4 0,05 0,07
vz [%] 6,7 9,9 9,9 3,7 2,57 | 2,57

7.1.5 Sendvicova struktura s jadrem z balsy III + ER 68

Napéti [MPa]

0.0 05 1.0
Deformace [%]

Obrazek 57 Zavislost ohybového napéti na deformaci pro téliska s balsou Il + ER 68
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Na Obrazku 57 je zobrazen pribéh méfeni télisek se sendvicovou strukturu z uhlikového
prepregu ER 68 s jadrem z balsového dieva. V Tabulce 16 je vypocitan aritmeticky pramér
se smérodatnou odchylkou ze 2 méfeni pro pruznost v ohybu Ef = 12500 £ 1300 MPa, sila
potifebna k poruseni téliska je 618 = 207 N, pevnost v ohybu or = 58,3 = 19,5 N, pro
vykonanou praci Wr = 1184,1 &+ 526,5 Nmm, pro deformaci ohybem &r=2,2 + 0,4 % a pro
prihyb s = 3,3 + 0,6 mm.

Tabulka 16 Namérené hodnoty z ohybové zkousky pro téliska z balsy IIl + ER 68

n  |Bf[MPa]| F[N] | or[MPa] | W¢[Nmm] | & [%] |s [mm]
1 11600 | 472 44,5 811,8 20 | 29
2 13400 | 765 72,1 15564 | 2,5 | 3.7
X 12500 | 618 58,3 1184,1 22 | 33
Sy 1300 | 207 19,5 526,5 04 | 06

vi [%] | 104 | 335 | 33,5 44,5 17,1 | 17,1

Napéti [MPa]

0.0 0.5 1.0
Deformace [%]

Obrazek 58 Zavislost ohybového napéti na deformaci pro téliska s balsou I + IMP 509
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Na Obrazku 58 je zobrazen priibéh méfeni télisek se sendvi¢ovou strukturu z uhlikového
prepregu ER 68 s jadrem z balsového dieva. V Tabulce 17 je vypocitan aritmeticky primér
se smérodatnou odchylkou ze 2 méteni pro pruznost v ohybu Er = 10900 + 785 MPa, silu
potiebnou k poruseni téliska 399 + 56 N, pevnost v ohybu or = 39,9 £ 5,6 N, vykonanou
praci Wr = 670,8 + 144,4 Nmm, deformaci ohybem &= 1,87 + 0,14 % a pro prihyb s = 2,85

+ 0,21 mm.

Tabulka 17 Namérené hodnoty z ohybové zkousky pro téliska z balsy I + IMP 509

n Ef[MPa]| F[N] |or[MPa] | W¢[Nmm] | &r[%] | s [mm]
1 10300 360 36,0 568,7 1,77 | 2,70
2 11500 439 43,9 772,9 1,97 3,00
X 10900 399 39,9 670,8 1,87 | 2,85
Sg 785 56 5,6 144 .4 0,14 0,21
vz [%] 7,2 14,05 14,0 21,5 7,44 7,44

7.1.6.1 Poruchy sendvicii s jadrem 7 balsy

Nejcastéji dochazelo u sendvicovych struktur s balsovym jadrem k delaminaci z tlakové
strany ze stiedu téliska a stejné€ jako u korku k povrchovému poruseni kryciho materialu

v misté€ zatiZeni z tlakové strany jak je patrné z Obrazku 59.

Obrazek 59 Poruchy sendvicu s jadrem z balsy
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7.2 Zkouska cyklickym ohybem

Zkouska byla provedena na dynamickém servohydraulickém stroji Zwick/Roell HC 25.
Rozmeéry zkuSebnich télisek byly stejnd jako u ohybové zkousky (210x50 mm). Podpéry

byly rovnéz jako u zkousky statickym ohybem vzdaleny od sebe 160 mm, jak uvadi norma.

Obrazek 60 Zkouska cyklickym ohybem

Zkouska probihala pti frekvenci 5 Hz. Ze statické ohybové zkousky byla zjisténa maximalni
sila Fmax pii které doslo k poruSeni sendvi¢ové struktury. Z této sily byly nasledné
dopocitany sily pro cyklicky ohyb (70 %, 75 % a 80 % z Fmax) pro jadro s pénou 50 RS a

nomexovou vostinou viz Tabulka 18.

Tabulka 18 Sily pouzité pro téliska pény a vostiny

Sendvicova struktura Fmax [N]
Jadro Prepreg | 70 % | 75 % 80 %
ER 68 407 436 465
IMP 509 | 427 458 488
ER 68 252 270 288
IMP 509 | 227 243 259

Péna 50 RS

Nomexova vostina

V Tabulce 19 a 20 jsou zaznaeny zatézujici sily pro balsu a korek. Z diivodu vyssi
unavové odolnosti nebylo nutné testovat tak v malych intervalech jako u pény a

nomexového jadra.
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Tabulka 19 Sily pouzité pro téliska korku a balsy 11

Sendvicova struktura Fmax [N]
Jadro Prepreg 70 % 90 %
ER 68 279 359
Balsa II
alsa IMP509 | 271 348
ER 68 148 191
Korek v 1p 500 212 273

Tabulka 20 Sily pouzité pro téliska balsy I a 11l

Jadro | Prepreg Fmax [N]
Balsa III | ER 68 320 448
Balsal |IMP 509 | 320 342

7.2.1 Sendvicova struktura s pénovym jadrem

Na Obrazku 61 lze vidét minimalni a maximdlni sila béhem testovani pény 50 RS
s prepregem ER 68 pii 70 % Fmax. Maximalni zatézujici sila byla po celou dobu testovani

konstantni, avS§ak u minimalni sily dochézelo k mirnym odchylkam.

0.4

0.34

Minirmurn Mazxirmurm [kN]

T T T T T T T T T T T T
10000 20000 20000

Obrazek 61 Velikost zatéZujicich sil pro téliska z peny behem zkousky cyklickym ohybem

Nartst prohnuti pro tento typ jadra a prepregu byl pomérné exponencialni jak je ziejmé z
Obrazku 62. K nejvyraznéj$Simu nardstu prohnuti dochazelo na pocatku testovani a ke konci
diky nartistajici Gnavée téliska. Maximalni mozné prohnuti pfed prasknutim dosahovalo
kolem 3,5 mm. Na Obrazku 63 je zndzornéno zavére¢né cyklovani pii kterém doslo

k poruSeni téliska. V této Casti Ize pozorovat nartst prohnuti, ale také pokles zatézujici sily.

Minimum Maxirmum [mm]

T " " " T T " T " " T
10000 20000 30000

Obrazek 62 Velikost prohnuti pro téliska z pény behem zkousky cyklickym ohybem
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Podet cyklii [-]
Obrazek 63 Zaverecné cykly pred selhanim zkusebniho téliska z peny
7.2.1.1 Poruchy sendvici s jadrem 7 balsy
Na Obrazku 64 Ize vidét typické poruseni, ke kterému dochazelo u sendvicl s pénovym
jadrem. Nejcastéji dochazelo k delaminaci prepregu od jadra z tlakové strany stejné jako u

zkousky statickym ohybem. Tato delaminace mlze byt dana nedostatecnou adhezi mezi

prepregy nebo vyrobnimi vadami.

Obrazek 64 Poruchy sendvicoveé struktury s penovym jadrem u zkousky cyklickym ohybem
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7.2.2 Sendvicova struktura s nomexovou vostinou

Na Obrazku 65 lze vidét minimalni a maximalni sila béhem testovani nomexové vostiny
s prepregem ER 68 pti 80 % zatiZzeni Fax. ZatéZujici sila se po urcité prvotni ¢asti, nez doslo
k jejimu ustaleni, udrzovala na konstantni hodnoté po celou dobu zkousky az do okamziku
poruseni.
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Obrazek 65 Velikost zatézZujicich sil pro téliska z vostiny behem zkouSky cyklickym ohybem

Z Obrazku 66 lze konstatovat, ze v ptipadé sendvicové struktury s nomexovou vostinou byl
nariist prohnuti dlouho dobu konstantni, az pii nartstajici tnavé (4600 cyklech) zacalo
dochézet k ndhlému nartstu prohnuti na 4,5 mm. Na Obrazku 67 je zndzornéno zaveérecné
cyklovani pfi kterém doslo k poruseni téliska. Dochézi zde k znacnému nariistu prohnuti, ale

také k poklesu zatézujici sily.
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Obrazek 66 Velikost prohnuti pro téliska z vostiny béhem zkouSky cyklickym ohybem
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Obrazek 67 Zaverecné cykly pred selhanim zkusebniho téliska z vostiny
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7.2.2.1 Poruchy sendvicii s voStinovym jadrem

Na Obrazku 68 lze vidét poruSeni ke kterym dochdzelo u sendvicl s vostinovym jadrem.
Ptevazujici poruchou byla deformace vostinové struktury, nicméné v jednom piipad¢ také

doslo k delaminaci prepregu od jadra na tahové stran¢ vzorku.

Obrazek 68 Poruchy sendvicové struktury s vostinovym jadrem u zkousky cyklickym
ohybem

7.2.3 Sendvicova struktura s korkovym jadrem

Na Obrazku 69 1ze vidét minimalni a maximalni sila béhem testovani korku s prepregem ER
68 pti 90 % Fmax, kde maximalni zatézujici sila byla konstantni po celou dobu testovani,

kromé okamziku pfi kterém doslo k poruseni téliska. U minimalni sily dochédzelo k mirnym

odchylkam.
2 0154
E 3
= 0103
£ 0.053 é
= T T T T T T T T T T T

T T T T
100000 200000 300000

Obrazek 69 Velikost zatézujicich sil pro téliska z korku béhem zkousky cyklickym ohybem

U sendvicové struktury s korkovym jadrem mél narist prohnuti mirné vzriistajici tendenci
po celou dobu testovani, které Ize vidét na Obrazku 70. Nejvyssi nartst nastal po 300000
cyklech a dosahoval prohnuti 8,5 mm. Na Obrazku 71 je zndzornéno zavérecné cyklovani
pti kterém doslo k poruseni téliska. Dochazi zde ke znaénému nartistu prohnuti, ale také

k poklesu zatézujici sily.
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Obrazek 70 Velikost prohnuti pro téliska z vostiny behem zkousky cyklickym ohybem
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Obrazek 71 Zaverecné cykly pred selhanim zkusebniho téliska z korku

7.2.3.1 Poruchy sendvicit s korkovym jadrem

U sendvict s korkovym jadrem dochdzelo k jednomu typu poruSeni. Konkrétné Ize toto
poruseni vidét na Obrazku 72. Jedna se o deformaci korku s ndslednym poskozenim tlakové

Casti prepregu.

ST e SRy en

-

~ g

Obrazek 72 Poruchy sendvicove struktury s korkovym jadrem u zkouSky cyklickym ohybem
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7.2.4 Sendvicova struktura s balsovym jadrem

Na Obrazku 73 1ze vidét minimalni a maximalni sila béhem testovani korku s prepregem ER
68 pii 90 % Fmax, kde minimélni 1 maximalni zatéZujici sila byla konstantni po celou dobu

zkousky.
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Obrdazek 73 Velikost zatéZujicich sil pro téliska z balsy behem zkouSky cyklickym ohybem

Na Obréazku 74 byl narast prohnuti po celou dobu mirné rostouci, az pti dosazeni 50000
cykli doslo k exponencidlnimu nariistu prohnuti az na 4,5 mm. Na Obrazku 75 je
zndzornéno zaveéretné cyklovani pifi kterém doSlo k poruseni téliska. Dochazi zde

k zna¢nému naristu prohnuti, ale také k poklesu zatézujici sily.
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Obrazek 74 Velikost prohnuti pro téliska z vostiny béhem zkouSky cyklickym ohybem
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Obrazek 75 Zaverecné cykly pred selhanim zkusebniho téliska z balsy
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7.3 ZkousSka tahem na plocho ASTM C297

Zkouska byla stejné jako u statické zkousky ohybem provedena na univerzalnim (trhacim)
stroji ZWICK/Roell 1456. Byly zde méfeny zkuSebni téliska rozmérech 50x50 mm, tloustka
sendvicu se pro jednotlivé typy jader liSila. Zkouska spocivala v ptilepeni zkusebnich télisek
na ocelové kostky pomoci epoxidového dvouslozkového lepidla DP490 od firmy 3M. Doba
vytvrzeni lepidla byla 48 h, poté byly vzorky testovany.

Obrazek 76 Zkouska tahem na plocho

Vypocet maximalni sily:

Fnax =< = [MPa] 1
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7.3.1 Sendvicova struktura s pénovym jadrem

a) Prepreg s pryskyfici ER 68

1000 e e

et S S S

AR N S S ———

Sila [N]

2w ]\\ B 1

Deformace [mm]

Obrazek 77 Diagram tahové zkouSky pro téliska s pénou + ER 68

Na Obrazku 77 je zobrazen pribéh méfeni télisek se sendvi¢ovou strukturu z uhlikového
prepregu ER 68 s pé¢novym jadrem 50 RS. V Tabulce 21 je zapsdno 5 méteni s aritmeticky
primér a smerodatnou odchylkou pro maximalni silu Finax = 626 £ 222 N a pro pevnost v

tahu 6,= 0,25 + 0,09 MPa.

Tabulka 21 Maximalni hodnoty sily a napéti u télisek s penovym jadrem + ER 68

n Foux [N] | o, [MPa]
1 5284 0,21
2 5923 0,24
3 470,4 0,19
4 1015,0 0,41
5 5249 0,21
% 6262 0,25
Sy 221,6 0,09
vg [%] | 354 35,39
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b) Prepreg s pryskyfici IMP 509

2000 +--

——————————————————————————————————————————————————————————————

1500 +—--

sila [N]

_____________________________________________________________

---------------------------------------------------------

Deformace [mm]

Obrazek 78 Diagram tahové zkousky pro téliska s penou + IMP 509

Na Obrazku 78 je zobrazen pribéh méfeni télisek se sendvicovou strukturu z uhlikového
prepregu IMP 509 s pénovym jadrem RS50. Tabulka 22 shrnuje vysledky a vyjadiuje je za
pomoci aritmetického priméru se smérodatnou odchylkou z 5 méteni pro silu Fmax = 1035

+ 756 N a pevnost v tahu 6,= 0,41 = 0,30 MPa.

Tabulka 22 Maximalni hodnoty sily a napéti u télisek s penovym jadrem + IMP 509

n Fimax [N] | o, [MPa]

1 4274 0,17

2 2266,5 0,91

3 450,5 0,18

4 843,5 0,34

5 1187,7 0,48

X 1035,1 0,41

Sz 756,2 0,30
vz [%] 73,1 73,06
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7.3.1.1 Poruchy sendvicii s pénovy jadrem

U télisek s pénovym jadrem dochazelo nejcastéji k delaminaci prepregu od jadra. Tato
porucha mohla byt pravdépodobné zptsobena nedostatecnou pfilnavosti prepregu k jadru.

TaktéZ dochazelo k roztrzeni pény, které l1ze vidét na Obrazku 79.

Obrdazek 79 Poruchy sendvicii s pénovym jadrem
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7.3.2 Sendvicova struktura s vostinovym jadrem

a) Prepreg s pryskyfici ER 68

4000

3000

Sila [N]

2000 +

1000 ~

Deformace [mm]

Obrazek 80 Diagram tahové zkousky pro téliska s vostinou + ER 68
Na Obrazku 80 je zobrazen pribéh méfeni télisek se sendvicovou strukturu z uhlikového
prepregu ER 68 s vostinovym jadrem. V Tabulce 23 lze pozorovat aritmeticky primeér se
smérodatnou odchylkou z 5 méfeni je pro maximalni silu Fmax = 2502 + 1585 N a pevnost v

tahu 6,= 1,00 + 0,63 MPa.

Tabulka 23 Maximalni hodnoty sily a napeti u télisek s vostinovym jadrem + ER 68

n Famax [N] | o2 [MPa]
1 960,5 0,38
2 4043,7 1,62
3 630,4 0,25
4 3290,8 1,32
5 3583,5 1,43
% 2501,8 1,00
Sy 1584,9 0,63
vg [%] | 63.4 63,35
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b) Prepreg s pryskyftici IMP 509

3000 —

2000 —

Sila [N]

1000

0 i i S S SR
7.0 7.4 8.0 8.5

Deformace [mm]

Obrazek 81 Diagram tahové zkousky pro téliska s vostinou + IMP 509

Na Obrazku 81 je zobrazen pribéh méfeni télisek se sendvi¢ovou strukturu z uhlikového
prepregu IMP 509 s nomexovou vostinou. V Tabulce 24 1ze pozorovat aritmeticky pramér
se smerodatnou odchylkou z 5 méfeni pro maximalni silu Finax =2910 £+ 232 N a pro pevnost

v tahu 6,= 1,16 £ 0,09 MPa.

Tabulka 24 Maximalni hodnoty sily a napéti u télisek s vostinovym jadrem + IMP 509

n Fanax [N] | 62 [MPa]
1 3012,9 121
2 26323 1,05
3 2876,7 1,15
4 3242,6 1,30
5 27833 1,11
% 2909,6 1,16
Sy 232,1 0,09
vi [%] | 8,0 7,98
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7.3.2.1 Poruchy sendvicii s voStinovym jadrem

Sendvi¢ové konstrukce s jadrem z nomexové vostiny byly taktéz deformovany v jadru,
avSak dochézelo zde i k delaminaci prepregu od kostky, coz bylo zpisobeno nedostate¢nym

vytvrzenim lepidla nebo jeho nedostate€nou vrstvou. Toto poruseni je zobrazeno na Obrazku

82.

Obrazek 82 Poruchy sendvici s vostinovym jadrem
7.3.3 Sendvicova struktura s korkovym jadrem

a) Prepreg s pryskyfici ER 68

SO S S —

Deformace [mm]

Obrazek 83 Diagram tahové zkousky pro téliska s korkem + ER 68
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Na Obrazku 83 je zobrazen pribéh méfeni télisek se sendvicovou strukturu z uhlikového
prepregu ER 68 s korkovym jadrem. Aritmeticky primér se smérodatnou odchylkou z 5
méieni je pro maximalni silu Frnax = 1363 = 288 N a pro pevnost v tahu 6,= 0,55 + 0,12 MPa

je zobrazen v Tabulce 25.

Tabulka 25 Maximalni hodnoty sily a napéti u télisek s korkovym jadrem + ER 68

n Fmax [N] | o,[MPa]
1 1370,4 0,55
2 1746,6 0,70
3 1244.5 0,50
4 967.,9 0,39
5 1485,5 0,59
X 1363,0 0,55
Sq 288,3 0,12
vg [%] | 21,1 21,15

b) Prepreg s pryskytici IMP 509

/0 S PSS SO SRS S

w0 [ e

Deformace [mm]

Obrazek 84 Diagram tahové zkousky pro téliska s korkem + IMP 509
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Na Obrazku 84 je zobrazen priibéh méfeni télisek se sendvi¢ovou strukturu z uhlikového
prepregu IMP 509 s korkovym jadrem. V Tabulce 26 je zobrazen aritmeticky primér se
smérodatnou odchylkou z 5 méteni pro maximalni silu Fmax = 1822 £ 131 N a pro pevnost

v tahu 6,= 0,73 £ 0,05 MPa.

Tabulka 26 Maximalni hodnoty sily a napéti u télisek s korkovym jadrem + IMP 509

n Fiax [N] | 0, [MPa]

1 1832,9 0,73

2 1897,3 0,76

3 1990,4 0,80

4 1664,5 0,67

5 1725,1 0,69

X 1822,0 0,73

S¢ 130,7 0,05
ve [%] | 7.2 7,17

7.3.3.1 Poruchy sendvicii s korkovym jadrem

U télisek s jadrem z korku dochazelo k roztrzeni jadra, coz je ziejmé z Obrazku 85. AvSak
také dochdzelo k delaminaci prepregu od kostky, coZ mohlo byt zpiisobeno nerovnomérnou

vrstvou lepidla.

Obrdazek 85 Poruchy sendvicii s penovym jadrem
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7.3.4 Sendvicova struktura s balsovym jadrem

a) Prepreg s pryskyfici ER 68

3000 ~

2000 —

Sila [N]

1000 ~

] —— : : : : .
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
Deformace [mm]

Obrdazek 86 Diagram tahové zkousky pro téliska s balsou + ER 68

Na Obrazku 86 a v Tabulce 27 je vidét prubéh meéteni télisek se sendvicovou strukturu
z uhlikového prepregu ER 68 s jadrem z balsy III. Aritmeticky primér se smérodatnou
odchylkou z péti méteni je pro maximalni silu Fimax = 1628,84 = 1119 N a pro pevnost v tahu

c.= 0,65 + 0,45 MPa.

Tabulka 27 Maximdalni hodnoty sily a napéti u télisek s balsovym jadrem + ER 68

n Foux [N] | o, [MPa]

1 705.,9 0,28

2 1388,7 0,56

3 1546,4 0,62

4 964,6 0,39

5 3538,6 1,42

X 1628,8 0,65

Sy 1118,6 0,45
vg [%] | 68,7 68,67
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b) Prepreg s pryskyftici IMP 509

0 ':::Tﬁ::i::::l::::i::::i:
14.0 14.5 15.0 15.5 16.0

Deformace [mm]

Obrazek 87 Diagram tahové zkousky pro téliska s balsou + IMP 509

Na Obrazku 87 a v Tabulce 28 je zobrazen priibéh méfeni télisek se sendvicovou strukturu
z uhlikového prepregu IMP 509 s jadrem z balsy I. Aritmeticky pramér se smérodatnou
odchylkou z péti méfeni je pro maximalni silu Fmax = 1502 = 179 N a pro pevnost v tahu o,

=0,60 + 0,07 MPa.

Tabulka 28 Maximalni hodnoty sily a napéti u télisek s balsovym jadrem + IMP 509

n Fimax [N] | o, [MPa]

1 1678,8 0,67

2 16173 0,65

3 1539,1 0,62

4 1457,8 0,58

5 1219,3 0,49

X 1502,5 0,60

Sz 178,7 0,07
vz [%] 11,9 11,90
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7.3.4.1 Poruchy sendvicii s balsovym jadrem

U sendvicovych télisek s jadrem z balsového dieva dochéazelo k jednomu typu poruseni

k roztrZzeni samotného balsového jadra, jak je zfejmé z Obrazku 87.

Obrazek 88 Poruchy sendvicit s balsovym jadrem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

8 DISKUZE VYSLEDKU

V této kapitole jsou porovnavany a vyhodnoceny naméiené hodnoty. Jsou vyobrazeny
pomoci krabicovych grafl, které rozdé€luji data do kvartili a zvyraziuji median a odlehlé
hodnoty. ,,Krabice* v grafu obsahuje 50 % hodnot z datového souboru. Minimalni a
maximalni hodnota je zobrazena pomoci vodorovnych ¢ar na konci “voust (svislych cas
vychézejicich z,krabice”). Median je znazornén vodorovnou c¢arou uvnitt ,krabice®.

K#izkem je oznaCen aritmeticky primer.
8.1 Ohybova zkouska

8.1.1 Vyhodnoceni télisek s pénovym jadrem

Modul pruznosti sendvice s pénovym jadrem
5000
4900
4800
4700
4600
M ErR 68

4500
Il 1MP 509

E; [MPa]

4400

4300

4200

4100

4000

Obrazek 89 Vyhodnoceni modulu pruznosti sendvice s pénovym jadrem

Na Obrazku 89 je porovnavan modul pruZznosti u prepregii s odliSnym prosycenim
pryskyfice pro pénové jadro 50 RS. Nejvyssich hodnot modulu pruznosti dosahovala téliska
s prepregem IMP 509. Nejvyssi maximalni naméfend hodnota modulu pruznosti byla pro

tento prepreg 4910 MPa.
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Mez pevnosti sendvice s pénovym jadrem
30
29
28
27
26

M ErR68
25

B IMP 509

o, [MPa]

24
23
22
21

20

Obrazek 90 Vyhodnoceni meze pevnosti sendvice s penovym jadrem

Na Obrazku 90 jsou znazornény naméfené hodnoty mezi pevnosti u prepregl s odlisSnym
prosycenim pryskyfice s pénovym jadrem. Vys$§i mez pevnost vykazovala péna s pryskyfici

IMP 509, nejvys$si namétend hodnota byla 27,9 MPa.

8.1.2 Vyhodnoceni télisek s jadrem z nomexové vostiny

Modul pruznosti sendvice s nomexovou vostinou
11000

10500

10000

M ER 68
9500
B MP 509

E, [MPa]

9000

8500

8000

Obrazek 91 Vyhodnoceni modulu pruznosti sendvice s vostinovym jadrem
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Na Obrazku 91 je porovnavan modul pruznosti u prepregii s odliSnym prosycenim
pryskyfice pro nomexovou vostinu se Sestihrannou buiikou. NejvysSich hodnot modulu
pruznosti dosahovala téliska s prepregem ER 68. Nejvyssi maximalni naméfend hodnota

modulu pruznosti byla pro tento prepreg 10400 MPa.

Mez pevnosti sendvice s nomexovou vostinou
54
52
50

48 M ER 68

W 1MP 509

o, [MPa]

16

a4

42

40

Obrdazek 92 Vyhodnoceni meze pevnosti sendvice s vostinovym jadrem

Na Obrazku 92 jsou znazornény namétené hodnoty mezi pevnosti pro prepregy s dvéma typy
prosyceni pryskyfice. Vys§i mez pevnost vykazovala péna s pryskyfici ER 68, nejvyssi

naméfend hodnota byla 51,2 MPa.
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8.1.3 Vyhodnoceni télisek s jadrem z korku

Modul pruZznosti sendvice s korkovym jadrem
2400

2200

1800

M ErR68

B 1MP 509

E; [MPa]

1600
1400

1200

Obrazek 93 Vyhodnoceni modulu pruznosti sendvice s korkovym jadrem

Na Obrazku 93 je porovnavan modul pruznosti u prepregii s odliSnym prosycenim
pryskyfice, ale zaroven pro odliSny typ korku NL 10 a NL 20. NejvysSich hodnot modulu
pruznosti dosahovala téliska s prepregem IMP 509 a korkem NL 10. Nejvyssi maximalni

naméfend hodnota modulu pruznosti byla pro tento prepreg 2190 MPa.

Mez pevnosti sendvice s korkovym jadrem
18

17
16

15

M ER 68
14
W IMP 509

or [MPa]

13
12
11

10
Obrazek 94 Vyhodnoceni meze pevnosti sendvice s korkovym jadrem
Na Obrazku 94 jsou znazornény naméfené hodnoty mezi pevnosti u prepregl s odlisSnym

prosycenim pryskyfice a dvéma typy korku NL 10 A NL 20. Vys8i mez pevnost vykazoval
korek (NL 10) s pryskytici IMP 509, nejvyssi hodnoty zatizeni vydrzely 17,19 MPa.
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8.1.4 Vyhodnoceni télisek s jadrem z balsového dieva

Modul pruznosti sendvice s balsovym jadrem

13500

13000

12300 M Balsa Il + ER 68
=
E 12000 B Balsa Il + IMP 509
. 11500 I Balsa IIl+ ER 68
o

11000 M Balsa | +IMP 509

10500

10000

Obrazek 95 Vyhodnoceni modulu pruznosti sendvice s balsovym jadrem

Na Obrazku 95 je porovnavan modul pruznosti u prepregi s odliSnym prosycenim
pryskyfice pro jednotlivé typy balsy s odliSnou hmotnosti viz. Tabulka 6. Nejvyssich hodnot
modulu pruznosti dosahovala téliska s prepregem ER 68 a balsy III. Nejvyssi maximalni

naméfend hodnota modulu pruznosti byla pro tento prepreg 13400 MPa.

Mez pevnosti sendvice s balsovym jadrem
75

70

65
M Balsa Il + ER 68

60

M Balsa Il + IMP 509
55

[T] Balsa Ill + ER 68

o, [MPa]

50

Balsa | + IMP 509
45 |

40
— .

35

Obrazek 96 Vyhodnoceni meze pevnosti sendvice s korkovym jadrem

Na Obrazku 96 je porovnavan mez pevnosti mezi odlisSnymi typy prepregl pro jednotlivé
balsy s odliSnou hmotnosti. NejvysSich hodnot modulu pevnosti dosahovala téliska
s prepregem ER 68 a balsy III. Nejvy$s$i maximalni naméfena hodnota modulu pevnost byla

pro tento prepreg 72,1 MPa.
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8.2 Zkouska cyklickym ohybem

V Tabulce 29 lze pozorovat pocty cykli se zatézujici silou, které vydrzela sendvicova téliska
s pénovym a vostinovym jadrem. Pii porovnani t€lisek s pénovym jadrem, lze dojit k zavéru,
Ze tato téliska dosahovala u obou prepregti podobnych hodnot. Z toho tedy vychazi, ze vliv
prepregu na tuto zkousku pravdépodobné nemél velky vliv. Avsak péna s prepregem ER 68
vykazovala o néco vétsi pocet cykll nez péna s prepregem IMP 509. T¢liska u prepregu ER

68 dosahla nejvyse 34892 cyklu pti zatizeni 70 % z Fax.

Sendvicové struktury s vostinovym jadrem dosahovaly znatelné vySsi pocet cykli nez
penové. Taktéz dosahla tato téliska nejvyssi pocet cyklu pii zatizeni 70 % z Fmax, konkrétné
se jednalo o téliska s prepregem ER 68 a to az 355676 cykla, avSak jsou zde veliké odchylky
poctil cykld. Mohlo to byt zpiisobeno vice okolnostmi napi. pouZzitou technologii pii vyrobé
béhem pokladani prepregl, rovinnosti formy, nestejnorodym tlakem na formu, ale také
mikrotrhlinami v jadru. Je mozné, ze pfi pouziti jiné metody by pocet cykld byl vice
stejnorody. Nutno zminit, Ze pro vEtsi presnost by bylo potieba otestovat vétsi pocet télisek
u ohybové zkousky, ze které byl nasledné vypocitan aritmeticky primér zatizeni Fmax pro

toto mefeni. Dalsi moznosti je také zvysit pocet télisek pro jednotliva procenta zatizeni.

Tabulka 29 Pocet cyklii zkuSebnich télisek s pénovym a vostinovym jadrem

Pocet cyklu [-]
70 % 75 % 80 %
Jadro Prepreg | m n2 ni n2 ni n2
ER 68 |13485| 34892 | 19428 | 15622 | 4653 | 590
IMP 509 | 12336| 14460 | 10582 | 3640 | 8266 | 414
Nomexovou| ER 68 [48080| 355676 | 32615 | 173362 | 4748 | 31344
vostina | IMP 509 | 25384 | 59824 8858 | 23382 | 6580 | 3733

Sendvicova struktura

Péna 50 RS

Vsechna téliska s korkovym jadrem a prepregem s odliSnym prosycenim pryskyfice doséhla
milionu cykll pifi zatizeni 70 % z Fmax po kterych byla zkouska zastavena. Z divodu
energetické a ¢asové ndro¢nosti tohoto méfeni bylo milion cykld uréeno jako mimotadna
unavova zivotnost a nebylo potieba dale toto téliska zatézovat. Pti zatézujici sile 90 % z Fimax
zacalo u télisek dochazet k porusSeni. Pfi porovnani prepregii je zde vidét velky rozdil
v dosazenych poctech cykli jak Ize vidét v Tabulce 30. NejvysSich hodnot dosahovala

téliska s prepregem ER 68 vydrzela 315481 cykla.

Téliska s balsovym jadrem II taktéz jako korek pfi zatiZzeni 70 % dosahovalo milion cykla

bez poruseni. Kviilli ¢asové a energetické naro¢nosti zkousky je v Tabulce 30 modie
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zaznacen ptredpokladany pocet cykli, ktery téliska vydrzi. Diky tomu mohla byt téliska
zatézovana vyssi silou, pfi kterém dochazelo k mezi Gnavy. Pti 90 % z Fax jsou odchylky
méieni vyssi, to mize byt taktéz zplisobeno stejnymi okolnostmi, které byly zminény u
vostiny. Z tohoto méteni nejlépe vychazel prepreg IMP 509 s 403004 cyklu, pii kterych
nebylo télisko nijak viditeln¢ poSkozeno. Z grafu prohnuti se dalo predpokladat, ze by télisko

vydrzelo az milion cykli.

Tabulka 30 Pocet cyklii zkusebnich télisek s korkovym a balsovym jadrem I1

Sendvicova Pocet cykli [-]
struktura 70 % 90 %
Jadro | Prepreg ni n2 ni n2
ER 68 IOOOQOO IOOOQOO 243418 315481
Korek (neporuseno) | (neporuseno)
ore
IMP 509 IOOOQOO IOOOQOO 261 892
(neporuseno) | (neporuseno)
ER 68 IOOOQOO IOOOQOO 54165 i
Balsa II (neporuseno) | (neporuseno)
alsa
1000000 1000000 403004
IMP 509 9 9 72 y
(neporuseno) | (neporuseno) (neporuseno)

V Tabulce 31 je zaznamenan pocet cykll u jadra z balsy I a III. Kvili velkym odchylkdm
pfi testovani ohybovych zkousek byl aritmeticky primér nepfesny a dochazelo by ihned k
poruseni a proto byly zvoleno maximalni zatizeni z mensi sily u ohybové zkousky. Kvili
vysoké mezi tnavy byly taktéz u této balsy navrzené predpoklddané hodnoty. Balsa III
s prepregem ER 68 pfi sile 448 N dosahovala 4200000 pii které rovnéz nedoslo k porusent,
avSak soucasné u téchto télisek doslo k poruseni po 117 a 354 cyklech. U balsy I s prepregem

nedoslo ve dvou ptipadech k poruseni u 400000 a 500000 cykli.

Tabulka 31 Pocet cyklii zkuSebnich télisek s balsovym jadrem I a II1

. Poéet cykll [-]
Sendvicova struktura
320N 342 N 448N
Jadro Prepreg n, n; n, n; ns n, n, ns
1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 420000
Balsalll | ER68 5 5 5 5 5 N 117 | 354
(neporuseno) | (neporuieno) | (neporuseno) | (neporuseno) | (neporuieno) | (neporuseno)
1000000 1000000 400000 500000
Balsal | IMP509 ) N N 9333 N
(neporuseno) | (neporuseno) | (neporuseno) (neporuseno)

Vysledky experimentl s télisky obsahujicimi prepreg ER 68 prokazaly vyssi odolnost viici
cyklickému namahéni, ale zdrovenn vykazovaly znaCny rozptyl naméfenych hodnot
zivotnosti. Pro ziskani pfesnéjSich dat by bylo vhodné provést dodate¢né testy na vétSim
poc¢tu vzorkd pro kaZdou uroven cyklického zatizeni. Rozsahlejsi méfeni by pomohlo

eliminovat vliv ndhodnych odchylek a ptipadnych vad materialu, které se mohou projevit
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pii omezeném poctu vzorkd. Diky tomu by bylo mozné 1épe vyhodnotit skute¢nou unavovou

zivotnost prepregi ER 68.
8.3 Zkouska tahem na plocho
8.3.1 Vyhodnoceni télisek s pénovym jadrem

Pevnost v tahu pény
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4
0 i
0,2

0,1
0,0

M ER 68

o, [MPa]

M 1mP 509

Obrazek 97 Vyhodnoceni pevnosti v tahu sendvice s penovym jadrem

Na Obrazku 97 je porovnavana pevnost v tahu u prepregt s odliSnym prosycenim pryskytice
pro pénové jadro 50 RS. Vyssi pevnost vykazovala téliska s prepregem IMP 509 avsak
téliska s prepregem ER 68 vykazovala ustalenéjsi hodnoty. Nejvyssi maximalni naméfend

hodnota pevnosti v tahu pro prepreg IMP 590 byla 0,91 MPa.

8.3.2 Vyhodnoceni télisek s vostinovym jadrem

Pevnost v tahu vostiny
1,8
1,6
1,4

1,0 B ER68
0,8 M IMP 509
0,6

0,4

0,2

0,0

o, [MPa]

Obrazek 98 Vyhodnoceni pevnosti v tahu sendvice s vostinovym jadrem
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Na Obrazku 98 je porovnavana pevnost v tahu u prepregt s odliSnym prosycenim pryskytice
pro jadro z nomexové vostiny. Vyssi pevnost vykazovala téliska s prepregem ER 68 avSak
téliska s prepregem IMP 509 méla ustdlenéjSi hodnoty. Nejvys§i maximalni naméfena

hodnota pevnosti v tahu pro prepreg ER 68 byla 1,62 MPa.
8.3.3 Vyhodnoceni télisek s korkovym jadrem

Pevnost v tahu korku

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

M ErR68

o, [MPa]

B MP 509

Obrazek 99 Vyhodnoceni pevnosti v tahu sendvice s jadrem z korku

Na Obrazku 99 je porovnavana pevnost v tahu u prepregt s odliSnym prosycenim pryskytice
pro jadro z korku. Vyssi pevnost vykazovala téliska s prepregem IMP 509 s korkem NL 10.

Nejvyssi maximalni namétena hodnota pevnosti v tahu byla pro tento prepreg 0,8 MPa.
8.3.4 Vyhodnoceni télisek s balsovym jadrem I a ITI

Pevnost v tahu balsy
1,4

1,0

0,8 M ErR68

0,6 — B 1MP 509

0,4

o, [MPa]

0,2

0,0

Obrazek 100 Vyhodnoceni pevnosti v tahu sendvice s jadrem z korku
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Na Obrazku 100 je porovnavana pevnost vtahu u prepregii s odliSnym prosycenim
pryskyfice a jadrem z balsového dieva I s prepregem IMP 509 a balsovym difevem III
s prepregem ER 68. Vyssi pevnost vykazovala téliska z balsy 1 s prepregem IMP 509.

Nejvyssi maximalni namétend hodnota pevnosti v tahu byla pro tento prepreg 0,67 MPa.

8.4 Porovnani zkuSebnich télisek

Pro vyhodnoceni sendvi¢ovych télisek se 4 typy jader a 2 typy prepregti Celnich desek, byly
pouzity tyto =zkousSky: cyklicka zkouska ohybem, zkouSka tahem na plocho.
Z vyhodnocenych hodnot vyplyva, Ze ani jeden typ prepregu nevykazoval idedlni vlastnosti.
Prepreg GG 90 P s pryskyftici IMP 509 vykazoval lepsi hodnoty u vSech typu jader pti
zkousce tahu na plocho, 1 kdyZ u vostiny dosahovaly vysledky prepregu ER 68 vysSich
hodnot, avSak hodnoty s vyS$im rozptylem. Z vysledkti zkouSky cyklickym ohybem
vyplyva, Ze u vSech typt jader dosahoval vyssich hodnot prepreg CC 95 P s pryskyftici ER
68. V jednom piipad¢ u balsy II lepsich vysledkti dosdhnul prepreg GG 90 P s pryskyfici
IMP 509, avsak tyto hodnoty mély velky rozptyl.

Po shrnuti téchto vysledki 1ze konstatovat, ze téliska s prepregem CC 95 P s pryskyfici ER
68 jsou z hlediska mechanickych vlastnosti odolnéjsi, i kdyz nevykazovaly u v§ech zkousek

nejvyssich hodnot.
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9 NAVRH VYROBY SENDVICOVE KONSTRUKCE

Po prozkouméani a vyhodnoceni vysledkl z ohybové zkousky, cyklické zkousky ohybem a
zkousenim tahu na plocho, byl navrzen prototyp pro letecké ucely, konkrétné se jedna o
sklopny sttil. Skladba a orientace byla navrzena stejna jako pro zkusebni téliska (0°-45°-0°-

45°-jadro-0°-45°-0°-45°).

Dle vysledkii uvedenych vyse bylo vybrano balsové jadro jako nejvhodnéjsi material jadra.
Jeji hlavni vyhodou je, ze se jedna o pifirodni material a zaroven také vykazovala velkou
odolnost pti cyklickému ohybu, ale také uspokojivé vysledky u tahu na plocho.

Z dosazenych vysledkl byl vybran prepreg CC 95 P s pryskytici ER 68.

9.1 Model sklapéciho stolu

Na Obrazku 101 je znazornén model sklapéciho stolku, ktery byl vytvofen v programu
Autodesk Inventor Professional 2024. Vykresovd dokumentace tohoto dilu je pfiloZena

v diplomov¢ praci Ptiloha IV.

Obrazek 101 Model sklapeciho stolku

9.2 Technologicky postup

V Tabulce 32 Ize vidét technologicky postup, ktery piedstavuje posloupnost ukont
potfebnych ke zhotoveni vyrobku. Pro kazdy krok jsou uvedeny tkony a k nim nezbytné

pomucky a métidla.
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Tabulka 32 Ramcovy technologicky postup

Cislo Popis prace Pomiicky, méridla
Piiprava prepregu (Vyjmuti
1 prepregu z mrazaku den -
predem)
2 Cisténi formy Skrabka, papirovy ubrousek, lih
3 Plni¢ pért + separace papirovy ubrc')llse’k,o separator,
plni¢ pora

4 Kontrola separatoru lepici paska

5 Rezéani prepregu a jadra CNC plotter

6 Ptiprava pracovniho prostiedi papirovy ubrous’ek, technicky
benzin

7 Ocisténi jadra papirovy ubrousek, lih

2 Pokladani 1. vrstvy prepregu na véledek

formu
9 Debulking (aplikace vakua) separacni folie, odsavaci rohoz,
glap vakuovaci folie, tésnéni

10 Pokladani 2.- 4 vrstvy prepregu valecek

11 Pokladani jadra -

12 Pokladani prepregii vélesek

(na 2. strang)
13 Lisovani -
14 Odformovani stlaceny sz,duch, specialni
ptipravky

15 Ofezani vyrobku diamantovy kotou¢, bruska

16 Lesténi dilu lestici pasta, textilie

17 Lakovani dilu lakovaci pistol
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ZAVER
Diplomova prace se zabyvala navrhem sendvicové struktury, volbou materiala jader a
prepregt vhodnych k lisovani a testovani mechanickych vlastnosti. Po vyhodnoceni vSech

mechanickych zkousek byl navrzen prototyp sklapéciho stolu pro pouziti v letadle a dale byl

také sestaven technologicky postup popisujici jednotlivé kroky vyrobniho procesu.

V teoretické casti diplomové praci byly popsany sendvi¢ové konstrukce, materialy krycich
desek, typy jader, dale byly podrobnéji rozepsana vostinova jadra a jejich vyroba. Pozornost
byla také vénovana aplikacim sendvicovych strukturach v leteckém primyslu a zelezni¢ni

dopravé. Nedilnou soucasti prace je také proces vyroby sendvicovych konstrukei.

Prakticka ¢ast zahrnuje vice casti. V prvni z nich byl zvolen prepreg s jadry, ktery byl
vhodny pro zpracovani v lisu. Poté doslo ke stanoveni typu skladby sendvicové struktury.
Byla zvolena skladba ve formé (0°- 45°- 0°- 45°- jadro - 45°- 0°- 45°- 0°). Po tomto navrhu
byla popsana vyroba zkusebnich desek, ze kterych byly pozdéji natezana zkuSebni téliska
dle technickych norem. Dal$im krokem byla ptiprava formy, aby mohlo dojit k samotnému

kladeni prepregt, po debulkingu byly desky vytvrzovany v lisu.

Po vytvrzeni v lisu a natezani zkusebnich télisek na normalizované rozméry byly provedeny
samotné zkouSky mechanickych vlastnosti. Pro testovani téchto télisek byla provedena
zkouska ohybem ze kterého byla zjiSténa Fmax, ktera byla dale pouzita pro zatiZeni
v cyklickém ohybu. Z vysledkl zkousky cyklickym ohybem vyplyva, Ze u vSech typi jader
dosahoval vysSich hodnot prepreg CC 95 P s pryskyfici ER 68. U zkouSky tahu na plocho

pusobil prepreg IMP 509 jako vhodné;jsi, i kdyz u vostiny dosahovaly vysledky prepregu ER
68 vyssich hodnot, tak byly zase vice rozptyleny.

V posledni ¢asti diplomové prace byl vytvofen navrh prototypu sklapéciho stolu pro pouziti
v letadle. Ze ziskanych vysledki mechanickych zkouSek byla navrzena stejna skladba
prepregll jako u zkuSebnich télisek. Jadro bylo navrzeno z balsového dieva z divodu velké
odolnosti pii cyklickém ohybu, ale také vykazovalo uspokojivé vysledky u tahu na plocho.
Prepreg byl vybran CC 95 P s pryskyfici ER 68 a nasledné byl navrzen technologicky postup
prototypu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BMI High performance polyimide

PP Polypropylen

PA  Polyamid

PC  Polykarbonat

PU  Polyuretan

PEI  Polyetherimide

PVC Polyvinylchlorid

ABS  Akrylonitril butadien styren

FRP Fiberglass foam cores

FAA Federal Aviation Administration

Er Modul pruznosti v ohybu [MPa]
F Sila [N]

of Napéti v ohybu [MPa]
Wr  Vykonand prace [Nmm]
ef Deformace v ohybu [%]

s Prohnuti [mm]
X Aritmeticky prameér

Sz Smérodatna odchylka

Vi Varia¢ni koeficient [%]
Frmax  Maximalni sila [N]

o Pevnost v tahu [MPa]
S Obsah téliska [mm?]
a Sitka téliska [mm]

b Délka téliska

[mm]
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST MATRICE ER 68

M=Z=M
ER 68

Description

Is formulated HOTMELT epoxy resin, specifically designed for compression melding structural and exterior
parts with LONG SHELF LIFE, GOOD TACK, SHORT PRODUCTION CYCLE-TIME. It is a very versatile matrix
which could be pre-impregnated into carbon, glass, aramid or basalt fibers and is allowing a range of
processing temperatures,

Benefits
Hot melt (Solvent free)
Good chemical resistance
Good mechanica performance
High surface quality parts

SYSTEM CURING CONDITIONS

ER 68
Curing Temp. Gel Time Curing Time Tag - DMA (2K/min.)
120°C 3 min, 10 min. 140°C
140 °C 1.5 min. 5imin. 140°C
« COLOUR: transparent
= DENSITY: 1,2 g/cm?

STORAGE and HANDLING

*  Shelf life'; 6 months
«  Out life?; Fweeks

' Shelf Life: the maximum starage life for prepreq, upon receipt by the customer, when stored continuously,
in a sealed moisture-proof packing, at <18°C/0°F,

? Qut life: the maximum accumulated time allowed at room temperature (23°C) between removal from the
freezer and cure,

Prepreg should be stored as received in a cool dry place or in a refrigerator. After remowval from refrigerator
storage, prepreg should be allowed to reach room temperature before unpack which preventing
condensation, (A full reel in its packing can take up to 48 hours),

FLEXURAL TEST (5min at140°q)

Flexural strength (IS0 14125) 1610 MPa

Flexural modulus {150 14125) 108 GPa

Interlaminar shear test (150 14130} 91 MPa

HANDLING PRACAUTIONS

Safety precautions at workplace

Protective clothing Yes

Gloves essential

Arm protectors recommended when skin contact likely
Goggles/safety glasses yes

MEEM s.r.c., Na Roudne 443118, 301 00 Plzen, Czech Republic, VAT CZ08754101
1
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SKIN PROTECTION
Before starting work Apply barrier cream to exposed skin
After washing Apply barrier ar nourishing cream

Cleansing of contaminated skin

Dab off with absorbent paper, wash with warm water and alkali-free soap, then dry with disposable towels.
Do not use solvents.

Disposal of spillage
Soak up with sawdust or cotton waste and deposit in plastic-lined bin.

FIRST AID

Contamination of the eyes by resin, hardener or mix should be treated immediately by flushing with clean,
running water for 10 to 15 minutes. A doctor should then be consulted.

Material smeared or splashed on the skin should be dabbed off, and the contaminated area then washed
and treated with a cleansing cream (see abowve). & doctor should be consulted in the event of severe
irritation or burns. Contaminated clothing should be changed immediately.

Anyone taken ill after inhaling vapors should be moved out of doors immediately.
Im all cases of doubt call for medical assistance,

Any technical recommendations given by us whether orally or in writing are not binding on ws, also with regard to any rights of third
parties. Prospective users should conduct their own trials to-determine whether cur products are suitabile for the intended purpose.

MEEM s.r.o., Ma Roudne 44318, 301 00 glzen, Czech Republic, VAT; CZ08754101
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~
ANGELONI

IMP509

DESCRIPTION

Modified epaxy matrix IMPS09 can be processed by autodave curing

and snap-cure press moulding.

Bath metal and composite tooling can be used for procesging [MPS09

prepregs.
It & & high Tg resin for sesthetic compasite applications.

IMPEDS are available with woven carbon, glass and ararmid fibre reinforcemants,

RESIN PROPERTIES

IMPREGNATEX
TECHNICAL DATASHEET
IMP309

Rev 1 - 01/03/2022

BEMEFITS AMD FEATURES

IMPS09 prepregs find wses in automotive, sports & lesure,
maring and industrial applications.

Good UV resistance and enviranmental stability far sesthetic
cosmetic components.

Maximum DMA Ty of 145°C (ASTM DF028) from eutoclave
curing.

TYPE TOUGHNENED EFQXY
Cured reégin’s density e 1.15t0 1.22
Gel Tirme at 125 *C rmin 23
TACK MEDIUM
Out-ife {23 =C) Wk 4
Shelf Life (-18 °C) months 12
IMP 50
Ll
VISCOSITY PROFILE
The chart beside shows
the rhealogical behawiour w
of IMPS09,
Heating rate 2 *Cfmin o
s
z
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P \ TECHNICAL DATASHEET
ANGELONI MPsos
kﬂjy Rev 1 - 01/03/2022

RECOMMENDED AUTOCLAVE CURE SCHEDULES

One of the following autoclave cure schedules showld be selectad:

1.5 Howrs {90 minutes) @ 120 °C, & Bar pressure. Maximum DMA-Tg = 135 °C,
1.5 Howrs {90 minutes) @ 135 *C, 6 Bar préssune. Maximum DMA-Tg = 140 °C,
2.0 Howrs {120 minutes) @ 140 °C, 6 Bar pressure. Maximum DMA-Tg = 145 *C

PROCESSING GUIDELINES

140 *C Autoclave Cure Cycle Option:

' From the baginning of the cure cpcle, apply maximum vacuum pressure to the bagged companent{s).

. Apply an over pressure of 6.041.0 Bar from the beginning of the cure cycle.

. Use manitoring thermocouples applied to the surface of the component(s) to define the actual cure cyde. Select thode areas with the
highest thermal inartia and the slowest to haat up.

Uge & controlled heating rate of 1.0 to 2.0 *C/min frarm reom temperature to 140 *C.

The tolerance on the actual cure bemperature on the component bag is 140 °C, +5 °C -0 *C.

The cure cpcle dwell duration starts ance the slowest monitoring thermesouple reaches 140 *C.

The tolerance on the 120 minutes cure tme s +20 minutes, -0 minwbes.

Once cured, the cooling rate can be 2.0 to 3.0 *C/min back to room bemperature ar 30 *C, whichever Is higher.

IMPS09 is & reactive resin formulation which may underga high exothermic heating during initial curing process if guidelines gre not followed.
Carefully setting recommended heating rate and dwell temperatures cure schedules IS required. Exothenm risk incresses with increasing laminate
thickness.

ANGELONI GROUP
Via Abbate Tommaso, T2/A - 30020 Quarto d'Altna (VE) Ttk -
T.+39 0422 7H0SED - F. +39 0422 762782

E. indoifangahs nigroup. com IHE‘LEG.E::&IEX

angelonigroup. com
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- TECHNICAL DATASHEET
ANGELONI Hp509
u Rew 1 - 01/03/2022

THERMAL PERFORMANCE

With & 140 °C sutaclave cure schedule, the glass transition temperature (Tg) will reach & meaxirmum af 145 *C (Tg Onset by ASTM D702B).

we L]

Analysin: Dasal posl
Ornst © ME 3

[T

Swmge maduve (WP

Tomgaratas T ("G

T rgwusrwray Trgg &5 1 1 48577

DMA trace: B Plies GG204P-IMPS05-43, Autodave cured 120 min @ 140 °C, & Bar.

RECOMMENDED PRESS MOULDING CURE SCHEDULES
One of the following press maulding schedules should be Selected:

TEMPERATURE {*C) TIME (minutes)

140 5
150 4
160 3

These cycles are appropriate for placing a prepreg preform into & pre-heated tool. These are the minimum cure times and it 1S advised to check
whether the trme [$ sufficlent far all pressed parts. In particular for generating an adequetes DMA-Tg.

AMGELOMI GROUP

Wia Abbate Tommaso, 7274 - 30030 Quarts SAlting (WE) Ttaly
T. +29 0422 730580 - F. #35 D422 THITEZ

,—-—-\.\
E. Infodiange ko nig roup.com IMPREG NhT_Ex
"\.,__,..l""

angelonigroup.com



~
ANGELON

GROUP

LAMINATE MECHANICAL PROPERTIES

IMPREGNATEX
TECHNICAL DATASHEET
IMPS09

Rev 1 - 01/03/2022

The table below shows typlcal average mechanical properties that can be echieved with cured IMPS09 laminates. All values

are normalised to target resin content and fibre volume fraction, except In-Pane Shear and ILSE.

Autodave cured 2 hows @ 140 °C,

Test Methods:
ILES: ASTM D2344
Flaxural: &5TM D720

STORAGE

Hominal Resin Content
Hominal Fibre Valume

Nominal Cured Ply Thickness

Hominal larminate dengity

| Interlarninar Shear Strength (ILSS)
0* Warp Tensile Strength

| 0° Warp Tensile Modulus
0° Warp Tensile Poison’s Ratio

| 50° Wet Tenste Strength
S0% Weft Tensile Modulus

| £* Warp Compression Strength
0° Warp Comprésion Modulus

| 50° Weft Compression Strength
S0% weft Compression Modulus

| o° warp Flexural Strengtn
0° Warp Flaxural Modulus

| Ultirmate In-Flane Shear Strength
IPES @ 5% shear strain

| In-Plane Sheesr Modulus

1)
(%)

mm
afem?

MPa

GPa

GPa

GPa

GPa

MPa

473
0,241
1.48
55,9
618
55,1
0.05

52,4

52.3

48.F

50,5

1029

4723
325

Tensile: ASTM D3039
In-Plane Shaar: ASTM D3518

Camprassion: ASTM DE&4L

Prepreg materials should be Stored as received @ - 18 #C. Shelf-life @ -18 *C: 12 months Dut-life @ 23 *C: 4 weeks
Allow the material o fully thaw before removing it from its polyethylena packaging.

MATERIAL HANDLING - SAFETY

Operators should wear probective gloves to avald direct contact with the kin and o prevent product contamination.

Pleage congult MSDE,

NOTE

The technical spedfications, data and measures provided are accurate to the best of Angeloni Group knowledge. Angeloni
Group give no warranty, express or implied, as to the completeness, accuracy, reliability or ftness for any specific or
particular use, feld of wse, application, performance, réesult or purpose. Abowve mentioned technical information are
based an owr actual knowhow and sccurate, reproducible laboratories bests but due to the product complexity and s

further processing, S

not possible guarantes these,

ANGELONI GROUM

Wia Abbabe Tommaso, 72/4 - 30020 Cuaeto d'Alting (VE] Ttaly
T. #39 0422 7ROSED - F. 439 422 TEZ7E2

E. infoangelanigroup. oo

angelonigroup. com
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PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST LEPIDLA

IMPREGNATEX

ANGELONI DATASHEET IMP AS-01
\Ty Reve -14/11/2023

IMPAS-01

DESCRIPTION BENEFITS AND FEATURES

IMP A5-01 i & low-density, ane-compenent structural epoay syntactic - One-component expanding adbesive paste.
adheshe black paste developed for bending honeycomb core materal - Wolds and edges filling.

within sandwich panels. - Exemllent adhesion to haneycomb.

- 120 - 135 *C curing range.
IMP AS-01 I8 intended for use In application where the maximuem
wiarking termnparature does not excaed 50 *C. Ik can be used, howewer,
at temperstures up to 120 *C i & 1S not required to sustain significant
wiarking losds.

TYFE TOUGHNENED

Uncuned resin’s density afom? 1.05 ko 1.15

Nominal expansion § 120 °C L A0

Viscosity @ 50 °C Pas 115t 120

Shelf Life (-18 *C) manths 12
PROCESSING GUIDELINES

IMP A5-01 shauld b allowed to warm to room emperature sfber I'El'l'lmdl‘lq frorm sub-armbdant STOragse room.

Frior to apphying IMP A5-01, surfaces to be bonded should be thoroughly desned and degressed and free from any
ooge materisldust,

IMP AS-01 may be spplied by spresding the product with & spatule to one side of each jaint saly.

Aber Bpplying the sdhesive, the shndwich assembly should be complebed as fast s possible,

RECOMMENDED CURE SCHEDULE

® o) rin @ 120 °C, pressure of 2 to 4 bar;
» Do not exceed 5 *C/rmin tamperature ramp.

THERMAL STABILITY

e Fully cured, IMP AS-01 shows:
- & glass transition (ten &, ASTM D7026) abave 120 *C;
* & thermal degradation onset In inert stmosphere above 360 *C [ASTH E1131).

ANGELONI GROUP .
Wia Abbate Tommaso, 7204 - 30020 b d'AlH {VE] Itad

e IMPREGNATEX
E. Irufcsiim regy bosn b reep. coern T

angelonigroup. com
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MECHANICAL PROPERTIES - DOUBLE LAP SHEAR TEST (ASTM DIS2E)

Test temperature (*C)  Double-lap Shear Strength (MPa)

25 11.7 The adhesion substrate for the test was sluminium (Series L0S0A),
properly degreased, grinded and thoroughly desned before the
a0 74 adhesive application to promote an optimal joint.

MECHANICAL PROPERTIES - ADHESION BY CLIMBING DRUM PEEL TEST (ASTM D1781)

The Climbing Drum Peel test based on ASTM D781 specimens have been used to assess the adbesive to
haneyeambycore bonding pefarrmance:

Aluminium honeycomb cores:

. IMPAS-01 was applied to 1 mm cured compasite (GE450T-1MPE03Z-HT-40]) larninate (skin).

" The core was carefully placed on the film adhesive surface.

. IMPAS-01 was applied to the core, and 1 mm cured composite [GE4S0T-IMPS03Z-HT-40) laminate
[skin) to compebs the sandwich construction.

. The assernbly wes sutoclave cured, 50 min @ 120 °C, pressure of 2 ber,

" 76 mm wide pesl ipecimens were cut frovm the laminate assembly.

" & rminimum of & Specimens were tested to measure the adhesive peel resistance to aach core material.

Average Peel Torque [Nm/m) Average Peel Load (N/76 mm)

Aluminium heneycomb 80.0 447.0

STORAGE
IMP AS-01 should be stored as receksed @ - 18 *C.
Shedf-life @ -18 *C: 12 months

Allow the matedal to fully thaw before apening the container,

MATERIAL HANDLING - SAFETY

Operators should wesr protective gloves to avold direct contact with the skin
and to prevent product contarmination. Please consult MSDS.

HOTE

The technical specifications, deta and measures provided sre socurabe to the best of Angelonl Group knowledge.
Angelon| Group gives no warranty, express or implies, &5 b the completeness, socuracy, relisbility or fitness for any
specific or particular use, field of use, application, perfarrmance, result or purpase. The above mentioned technlcal
Infermation are based on our presant know-how and scourste, reproducible laboratories tests but due to the product
complexity and it further processing, i not pessible guarantes these,

ANGELONI GROUP g——_
Wiy Abbate Tommaso, 7274 - 30020 Quarts d'Alting [VE) Thaly IHPREGH#TE!
T.+39 0433 70560 - F. #39 D422 7EITA2 l\_\_‘_-_.’- o

E. Infed@angeionigmesp. com

angelonigroup. com
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>

VZHLEDOVY DILEC

LAKOVANI DILCE

NEKOTOVAME ROZMERY PODLE 30 MODELU

RUBOWA STRANA

A-A

IBEZ MERITKA)

TABULKA SKLADBY

LICOVA STRANA

ICOVA STRANA

IEISLOVAND OD LICOVE STRANY]

RSTVA MATERIAL ORIENTACH
1 PREPREG CC-55P ER 68 0/90®
7 | PREPREG [C-95P ER &8 Lg*
j PREPREG CC-95P ER &8 0450°
i PREPREG [C-95F ER 68 45
1 BALSA, h=6mm -
b PREPREG CC-55P ER 68 5%
T PREFREG (C-95F ER 68 0450
f PREPREG CC-%5P ER 68 L5®

PREPREG CC-95P ER 58

0/590°

@ Univerzita Toméage Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Meritka

1:5

Presnost 15

0 2768-mH

Promitani

=@

Sestava

Material

Hmotnost

Chranéno podle IS0 16016

Polotavar

MNazev

Skupina

SKLAPEC

#

STUL

Kreslil

TOMECEK MAREK

Datum

17.4.2024

Jislo vikresu
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