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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvd moznosti vyztuzeni pénového jadra sendvicovych
konstrukci polymernimi zebry. Soucasti studie je teoretickd Cast, ktera obsahuje resersi o
problematice sendvicovych konstrukci, jejich slozeni a pouzivanych materialech, popisuje
vyrobu a testovani se zaméfenim na testovani v ohybu a tlaku. V této casti jsou také
zminény dostupné informace 0 moznosti vyztuzeni sendviovych konstrukei. Prakticka
¢ast popisuje pouzit¢ materidly a zamétfuje se na samotnou vyrobu sendvicovych
konstrukci jak bez vyztuZeni, tak i s vyztuZzenymi pénovymi jadry. Zmény vlastnosti
vyztuzenim pénového jadra byly ovéfeny pomoci ohybové zkousky a tlakové zkousky.
Nésledné byly vlastnosti vyztuzené sendvi¢ové konstrukce porovnany se sendvicovou
konstrukci bez vyztuzeni s totoznym materidlem pénového jadra a ziskané vysledky jsou

diskutovany v zavéru prace.

Klic¢ova slova: sendvi¢ova konstrukce, péna, tfibodovy ohyb, boc¢ni tlak, vyztuzeni, zebro

ABSTRACT

This thesis deals with possibility of reinforcing foam core sandwich structures with
polymer ribs. The theoretical part contains a research about the issue of sandwich products,
their structure, manufacturing and mechanical testing, focused on flexure test and edgewise
compressive test. In this part, the possibility of sandwich structures reinforcing by various
methods is also mentioned. In the practical part, the materials and manufacturing of the
sandwich panels without reinforced foam core and the sandwich panels with reinforced
foam core are described. The flexure test and the edgewise compressive test were
conducted to evaluate the changes in the properties of sandwich panels. The properties of
sandwich panel without reiforcing were compared with the properties of sandwich panel

with reinforced foam core and resultas are discussed at the end of this thesis.

Keywords: Sandwich construction, foam, three-point bending, edgewise compression,

reinforcement, rib
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UvVOD

Posouvani lidskych hranic vede inzenyry a védce k rozvoji novych, lepSich a uc¢innéjsich
konstruk¢nich materiali. Kompozitni materialy maji dlouhou historii pouziti v pramyslu,
zejména v automobilové, letecké a raketové technice a sportovnich potfebach, ale jejich
pouziti v posledni dobé expanduje na méné tradicni trhy, jako je lékafstvi, energeticky

pramysl nebo stavebnictvi, kde nahrazuji kovové a dievéné vyrobky nebo dokonce i beton.

Zvlastnim druhem kompozitniho materidlu jsou sendvicové konstrukce. Tento druh
materialu ma velky potencial a své uplatnéni naléza v aplikacich od sportovnich potieb az
po kosmicky primysl. Sendvicovy kompozitni material se sklada z vnéjsich krycich vrstev,
které jsou tenké a tuhé a jadra, které ma malou hustotu, tudiz vysledny dil m& malou
hmotnost. Pouziti sendvicového dilu pfinasi primyslu fadu zajimavych benefitl, mezi
které patii zejména zlepSeni vykonu dilu, redukce hmotnosti a vydaji, zvySeni vyrobni

rychlosti a také prodlouzeni trvanlivosti dilu.

Tato diplomové prace je zaméfena na moznost vyztuzeni polymerniho pénového jadra.
Pénové jadro je vyztuzeno polymernimi zebry, které zdroven podporuji soudruznost vSech
materidlii sendvicové konstrukce. Vysledné vlastnosti vyztuzenych sendvicovych panel
jsou porovnany pii ohybové zkouSce a tlakové zkouSce se sendvicovymi panely bez

vyztuZenti.
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. TEORETICKA CAST
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1 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Sendvicoveé struktury jsou progresivni konstrukce, které jsou pouzivany ptredev§im pro
svoji vysokou pevnost, tuhost a odolnost proti opotiebeni pfi nizké hmotnosti. Uplatnéni
nachazeji ve vysoce technicky zaméfenych primyslovych odvétvich, zejména v leteckém
(prvky letadel a kosmickych lodi) a dopravnim primyslu (interiérové a exteriérové dilce),

ale i v ostatnich primyslovych odvétvich. [1]

Sendvicové materidly se fadi do vrstevnatych konstrukci. SloZeni zakladni struktury je
vzdy shodné. Strukturu sendvicové konstrukce tvori dvé vnéjsi kryci vrstvy a jadro. Vnéjsi
kryci vrstvy (potahy) jsou pomérné tenké, maji vysokou pevnost i tuhost, naopak jadro se
vyznacuje nizkou hmotnosti, ale 1 niZ§imi mechanickymi vlastnostmi v porovnani s potahy.
Pomoci adhezni vrstvy se pak pevné spoji vSechny komponenty sendvi¢ové konstrukce

(vngjsi kryci vrstvy a jadro) do jednoho celku, jak je tomu na Obr. 1. [2]

Vnéjsi kryci vrstva

Adhezivni vrstva

Jadro

Obr. 1 Ukazka sendvicové struktury [3]

Sendvi¢ovou konstrukci lze piirovnat k nosniku, ktery ma tvar 1 (Obr. 2). Vngjsi kryci
vrstvy mohou byt pfirovnany ke krajovym pasim I-nosniku, jelikoz pii ohybovém
namahani ptfenaseji tahové, respektive tlakové napéti, zatimco jadro odpovidé sttedovému
pasu I-nosniku, nebot’ odolava smykovému zatiZeni, pfenasi normalové napéti z jednoho

potahu na druhy a drzi vnéjsi kryci vrstvy v konstantni vzdalenosti. [4]
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Vneéjsi kryei
it I
vrstva /////%/////////////M/// : 9%
Lepidlo e ' Krajovy
p .
pas
e Stiredovy
pas

Obr. 2 Srovnani sendvicové konstrukce s 1-nosnikem [4]

Vyhodné vlastnosti: » dlouha Zivotnost. [5]

* Vysoka nosnost pfi nizké hmotnosti, Nevyhodné vlastnosti:

" fazova odolnost, = Hortlavost plastového nebo pénového

" ohybova tuhost a pevnost, jadra sendvicové konstrukce,

" tepelna a akusticka izolace, » deformace pii vystaveni jedné strany

» vodéodolna a parotésné zdbrana, tepelnému zatizeni
)

" vzduchotésnost, = creepova deformace,

" Ppovrchové dpravy krycich vrstev, = obtizné kontrola konstrukce. [5]
= odolnost proti unave, Siteni trhlin,
* rychld montaz,

* snadné oprava nebo vymeéna v piipade

poskozent,

Obr. 3 Priklad pouziti sendvicové konstrukce [6]

a) pouziti v dopravnim priumyslu, b) pouziti pri stavbé hal
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1.1 Materialy sendvicovych konstrukci

Kombinaci riznych materialti (vnéjSich krycich vrstev i jadra) Ize vytvofit velmi rozsédhlou
Skalu sendvicovych konstrukci. Tato moznost kombinace materidli umoziuje vytvofit
sendvi¢ovy panel s optimdlnimi vlastnostmi pro danou aplikaci. Dal§im parametrem pro
volbu vhodné sendvi¢ové konstrukce je volba rozmért jednotlivych vrstev. Volba
materidlu zohlednuje také dal$i pozadavky, jako jsou napt. zplisob vyroby, povrchova

uprava, zdravotni nezavadnost, cena a odolnost proti opotiebeni.[8]

1.1.1 Material vnéjSich krycich vrstev sendvi¢ovych konstrukci

Pro vnéjsi kryci vrstvy jsou obvykle pouzivany relativné tenké, vysoce pevné materialy.
Obycejné se material vnéjSich krycich vrstev rozdéluje do dvou skupin, a to kovoveé
a nekovové materidly. Do skupiny kovovych materialt patii predevSim ocelové a hlinikové
plechy, piipadné dalsi specidlni slitiny, napfiklad titanové. Do skupiny nekovovych

materiall se pak fadi dfevéna pieklizka, dyha, prepreg materialy a vlaknové kompozity. [8]
Od vngjsich krycich vrstev se ocekavaji tyto vlastnosti:

» Vysoka pevnost a tuhost v ohybu,

= vysoka pevnost v tahu a tlaku,

= 0dolnost proti narazu, opotiebeni, teploté, chemikaliim
* moznost povrchové Gpravy,

= odolnost proti vihkosti,

» nizka cena a vzhled. [8]

% Ocelové a hlinikové plechy

Tyto materidly se nejcastéji pouzivaji ve formé tenkych plechi, vyrabénych valcovanim za
studena s ochranou proti korozi. Jako ochrana proti korozi se pouziva zarové zinkovani

nebo piimo zinkové hlinikové plechy. [7, 8]

U vngjsich krycich vrstev vyrobenych z ocelového nebo hlinikového plechu se fadi mezi
vyhody vysoka tuhost a pevnost, nizkd cena, dobry povrch a dobrd odolnost proti
opotiebeni. Mezi nevyhody patii vysokd hustota materialu, z niz prameni velka hmotnost
vysledné konstrukce, a obtizna vyroba panelu se slozitym tvarem (nutné predtvarovani

plechu). [7, 8]
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% Vidknové kompozity

Laminat vyztuzeny vldknovou vyztuzi je materidl, ktery se sklada z nejméné jedné vrstvy
(vétsinou se sklada z vice vrstev) vlaknové vyztuze prosycené pryskyfici a vytvrzenych do
jednoho plosného utvaru. Laminaty se vyznacuji nizkou mérnou hmotnosti, vysokou
pevnosti a vynikajici odolnosti vii¢i pusobeni korozivniho prostiedi. Nejcastéji se na
sendvicové konstrukce pouzivaji laminaty vyztuzené sklenénymi nebo uhlikovymi vldkny.
[9]

» Vyztuz

Mezi hlavni funkce vyztuze v kompozitu patii zejména zajisténi tuhosti, pevnosti, tepelné
stability a dalSich strukturdlnich vlastnosti kompozitu. Vldkna ptenasi 70-90% celkového
zatiZzeni kompozitu. Vyztuz zajiStuje elektrickou vodivost nebo izolaci v zavislosti na typu
pouzitého vldkna. Nejvétsi ucinek maji dlouhd (spojitd) vldkna. Mensi ucinek pak maji

vlakna (nespojita) kratka (napt. u vstiikovanych polotovart). [10]
* Forma vlaknové vyztuze

Formy vlaknovych vyztuZi jsou pro vétSinu materidlovych typt vlaken stejné a odpovidaji
potiebam kompozitnich vyrobkl. Pramenec tvoii svazek majici béZn¢ okolo 200-400
vlaken. Pro jednosmérné namahané vyrobky se vétsinou vyuziva jednosmérného prepregu.
Pokud jsou na kompozitni vyrobky kladeny pozadavky tykajici se namahani ve vice nez
jednom sméru, jsou pouZzivany predev§im rouna, tkaniny, pleteniny a rohoze. DalSim
divodem pouzivani takového typu vyztuzi je rychlejsi rist tloustky stény vyrobku,

snadné&j$i manipulace a zvySeni odolnosti proti Sifeni kiehkych lomu. [10]
e Roving

Jako roving je oznaCovana forma vyztuze ve tvaru nekonec¢nych vldken bez krutu. Jejich
spolecnym znakem je pramenec tvofeny individualnimi vlakny navinuty na civku. Rovingy
se pouzivaji pro vyrobu stiikanych laminati, desek, trub, rovingovych tkanin a rohozi,

tazenych profild apod. [10]
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Obr. 4 Roving [11]

e Vyztuzujici rohoz

Jedna se o netkanou vyztuz, kterd se vyrabi z nasekanych rovingt (kratka a stfedn¢ dlouha
vldkna), jejich slabym naimpregnovanim pryskyfici nebo termoplastem a tepelnym
slisovanim do ploché kontinualni rohoZe. Obsah organického pojiva se podle pouziti

pohybuje v rozmezi 5 az 30 hmotnostnich %. Vyrabi se v riznych plo$nych hmotnostech.
[10]

'

Obr. 5 Vyztuzujici rohoz [12]
e Tkanina

Tkanina se vyrabi z rovingli stejnym zpusobem jako bézné textilie. Vyrobky maji riznou

plosnou hmotnost a jsou tkdny rtiznymi zplisoby vazeb. Nejpevnéjsi je vazba platnova

(Obr. 6a), ale zaroven je nejméné poddajna pii tvarovani (kopirovani tvara formy).
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Kombinaci dobré pevnosti, snadného tvarovani a ohebnosti je vazba keprova (Obr. 6b). Za
nejméné pevnou textilni vazbu je povazovdna vazba atlasova (Obr. 6c), kterd vsak
umoziuje vysoky objemovy podil vldken ve vrstvé kompozitu a zarucuje jejich minimalni

zvInéni. [10]

III.IIIII.II. Il. Il N | ..I....
| | | | | | HE RN [ W | | ]
Hht ! ||. ||. eeeakeays
I I I I I | | || .I.I..I...
I I I I I [ | | | [ | e EnN | W |
| | | | | | HEEN HEEN
it

| | [ | | | nE | | | W | HE

i
HHHHEHUH U B HE
shihiiha il aeeeteees

a) b) c)

Obr. 6 Druhy vazeb tkaniny [13]

a) platnova vazba, b) keprova vazba, c) atlasova vazba

Vyhodou ve srovnani s netkanou vyztuzi je vét§i obsah vladken, a tedy vysSi tuhost a
pevnost vysledného kompozitu. Tkaniny jsou urceny napi. pro vyrobu vrstvenych
laminatu.

e Povrchova rohoz

Na rozdil od tkaniny mé velmi jemnou strukturu a nizkou ploSnou hmotnost. Velmi €asto
je vyrobena z polyesteru. Ma predevSim estetické ucely, protoze je mozno ji dezénovat,
coz umoziiuje kontinualni vyrobu kompoziti s pfedem upravenym povrchem. Casto je
tento typ rohoZi pouzivan pro omezeni textury povrchu, kterd by jinak vznikla v disledku
vlaknového charakteru vyztuze. Povrchové rohoze se pouzivaji i pro zvySeni odolnosti

proti chemickym vliviim a pisobeni UV zafeni. [10]

Ve vyrobcich lze riizné typy vyztuzi (roving, rohoz, tkanina) nebo druhy vldken (skelné

vlakno, uhlikové vlakno atd.) kombinovat a vyrabét tak hybridni kompozit.
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* Druhy vliken

V kompozitech se pouzivaji nejriznéjsi druhy vldken. V zésad¢é je mizeme roztiidit na
nasledujici skupiny: pfirodni vlakna, sklenéna vlakna, uhlikova vlakna, kevlarova vlakna,

keramické vlakna a kovova vlakna.
¢ Prirodni vlakna

Pfirodni vldkna jsou ziskana z pfirodnich zdroji, konkrétné z rostlin, ¢i jejich ploda.
Zakladem vSech téchto vlaken je celuloza. Mezi tyto materidly patii vldkna Inéna,
bavinéna, jutova, konopnd, kokosova atd. Mezi hlavni pfednosti pfirodnich vlaken patii
nizkd hustota, mald abraze pii mechanickém opracovani a bio-rozloZitelnost. Mezi
nevyhody téchto vldken se fadi zavislost riistu vldken na vlastnostech, citlivost na piisobeni

vlhkosti a omezena délka vlaken. [8]
e Sklenéna vlakna

Jedna se o nejpouzivanéjs$i vyztuzujici vlakna, nejcastéji impregnovand reaktoplastickou
matrici. Sklenéna vldkna se vyrabé&ji o priméru 5-25 um. Hustota sklenéného vlakna se
pohybuje okolo 2,5 g/cm®. Tepelna vodivost sklenénych vlédken je o polovinu nizsi nez
u oceli. Obvykle se pro kompozitni materialy vyztuzené sklenénymi vlakny vyuziva
takzvané E-sklo. Sklenéna vlakna jsou nejlevnéjsi, vykazuji vysokou pevnost, nehoilavost
a malou tepelnou roztaznost. Mezi nevyhody sklenénych vldken patii kiehkost a nizky

modul pruznosti. [10, 14]

Sklenéna vldkna se déli na A, C, D, E, S podle aplikace, na kterou se pouzivaji. Sklenéné
vlakno typu A a C se pouziva, kde je potieba odolnosti proti chemikaliim. Sklenéné vlakno
typu D se pouziva pro elektronické aplikace. Sklenéné vlakno typu E se pouziva pro

elektrickou izolaci. Sklenéné vlakno typu S se vyznacuje vysokou pevnosti. [10]

Obr. 7 Priklad sklenénych vidken
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e Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna maji fadu prednosti, mezi které patii predev§im nizka hustota, vynikajici
mechanické vlastnosti, dobrd elektrickd vodivost, dobra odolnost proti korozi a
chemikaliim, odolnost proti vysokym teplotdm, vysoka odolnost proti opotiebeni.
Uhlikova vlakna disponuji asi desetinasobnou tuhosti pti polovi¢ni hustoté proti sklenénym

vlakntim. Hustota se pohybuje od 1,8 az 2 g/cm® a obsahuji 90-95% ¢istého uhliku.

Uhlikova vlékna jsou do 1000 °C tepelné stabilni a chemicky inertni. Mezi nevyhody patfi
kiehkost a vysoka cena. [10, 14]

Obr. 8 Uhlikové viakno

e Aramidova (Kevlarova) vlakna

Kevlarova vlakna patfi mezi plastova vlakna. Vyznacuji se velmi nizkou hustotou 1,45
g/cm? a pevnosti okolo 2,8 GPa. Kevlarova vlidkna maji pomémé vysokou tahovou pevnost
a odolnost razovému namahani. VIdkna jsou chemicky odolnd, napadana jen silnymi
kyselinami a louhy. Kevlarova vlakna degraduji ucinkem UV zafeni za pfitomnosti
kysliku. Mezi nevyhody kevlarovych vldken patfi pohlcovani vlhkosti a nizkd pevnost

v tlaku. [10]
e Keramicka vlakna

Keramicka vlakna maji velkou teplotni odolnost, stabilitu a malou teplotni roztaznost.
Pouzivaji se zejména v kompozitech s kovovou a keramickou matrici pro aplikace za
vysokych teplot. Vyznacuji se vysokou tuhosti. Jejich hustota je niz$i nez u kovl a vyssi

nez u plastovych nebo uhlikovych vldken. VEtSinou maji jen velmi malou $tihlost. [10]
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¢ Kovova vlakna

Kovova vlakna patii k nejlevnéjsi pouzivané vyztuzi. Jsou pomérné tézka. Pouzivaji se ke
zpevnéni hlinikovych slitin. Na zpevnéni zaruvzdornych materidll se pouzivaji

wolframova vlakna. V tradi¢nich vlaknovych kompozitech se téméf nepouziva. [10]
» Matrice

Pro vldknové polymerni kompozity se pouzivaji matrice na bazi pryskyfic, které se déli na

termoplasty a reaktoplasty.
= Matrice na bazi termoplasti

Termoplasty jsou tuhé latky, které méknou a tecou pii prekroceni urcité teploty, ktera je
rozdilna pro kazdy typ polymeru. Po ochlazeni pod tuto teplotu opét pfejdou do pevného
skupenstvi. Jednotlivé makromolekuly termoplastickych polymeri nejsou vazané
chemickymi vazbami. Vyskytuji se zejména v kompozitech vyztuzenymi ¢asticovym
plnivem. Mezi nejcastéji pouzivané termoplastické matrice patii pfedevsim Polystyren
(PS), Polyethylen (PE), Polykarbonat (PC), Polyethylentereftalat (PET), Polyamid (PA),
Polyfenylensulfid (PPS), Polyethylenimin (PEI). [15]

= Matrice na bazi reaktoplasti

Reaktoplasty (dfive nazyvané jako termosety) jsou obvykle ve form¢ viskdznich tekutin,
které jsou vytvrzeny chemickou reakci po dodani katalyzatoru a iniciatoru. Vytvrzeni
probihd bud’ za pokojové teploty, nebo za zvySenych teplot. Pfi vytvrzovani dochazi ke
vzniku chemickych vazeb mezi jednotlivymi malymi molekulami. Tento fakt zpisobuje, ze
vytvrzeny material zastava v tuhé fazi i po zahtati, coz zvysuje jeho odolnost proti creepu
(teCeni pod konstantnim napétim) a vysokym teplotdm. Termosetické matrice se pouZzivaji
predevsim pro kompozity vyztuzené vlaknovou vyztuzi. [15]

Mezi nejpouzivanéjsi typy reaktoplastickych pryskyfic patii nenasycené polyesterové
pryskytice (UP-R), vinylesterové pryskyfice (VE-R), epoxidové pryskyiice (EP-R),
fenolytické pryskytice (PF-R) a metakrylatové pryskytice (MA-R). [15]

e Epoxidova pryskyrice

Epoxidové pryskytice se v pivodnim (kapalném) stavu nepouzivaji. Vyhodnych vlastnosti
epoxidovych pryskyfic se vyuziva az ve vytvrzeném stavu. Vytvrzovani epoxidovych

pryskyfic se uskuteciiuje formou chemické reakce, jejiz podstatou je exotermicka reakce
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epoxidovych skupin pryskyfice s pfidavnym tuzidlem. Epoxidové pryskyfice maji
vynikajici mechanické a elektrické vlastnosti a jsou bézné pouzivany jako matrice ve
vlaknovych kompozitech. Epoxidové pryskyfice maji také zna¢nou odolnost proti vlhkosti
a velmi dobrou chemickou odolnost. Diky své vynikajici adhezi ke kovu se také pouzivaji

jako lepidlo na kov. [10, 16]
» Kladeni vrstev

Pro dosazeni dobrych vlastnosti laminatu, vyrobeného z vrstev s jednosmérné
orientovanymi vlakny, je nutno jednosmérné vrstvy pfi kladeni rizné orientovat. Orientace
vrstev se zapisuje kodem, v némz uhel pootoceni vlaken vici zvolenému hlavnimu sméru
laminatu je oznacen piisluSnym znaménkem a Cislem udavajicim pocet stupiii uhlu.
Vétsinou jsou vyrabény laminaty symetrické vuci stfedni roviné. Na Obr. 9 je zndzornén

symetricky laminat s oznacenim [0/90/+45/-45]s. [10]

//// // ///

0° / 7 //'/'/ ///// 7 450 4 e __ Z
= //////" ' Y
Jednosmeérna Kiizova skladba

Obr. 9 Priklad skladby symetrického lamindtu [17]
% Prepreg (piedimpregnovany materidl)

Prepreg je obecné oznaceni pro vyztuznou tkaninu, ktera byla pfedem impregnovana

¢astecné vytvrzenou pryskytici. Tato pryskyfice jiz obsahuje spravné tuzidlo. V disledku
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toho je prepreg ptipraven na vlozeni do formy bez ptidavku dalsi pryskyfice a za pisobeni
tepla a tlaku se formuje do pozadovaného tvaru. Na vyztuze se pouzivaji zejména skelna,
uhlikové a aramidova vldkna, a to v rtiznych vazbach (platnova, keprova, atlasova atd.).
Dale se vyrabi i jednosmérny prepreg. K impregnaci prepregi se nejcastéji pouZzivaji
epoxidové, fenolické, nenasycené polyesterové a vinylové pryskyfice. Hlavni vyhody
prepregi po vytvrzeni jsou nizkd hmotnost, vysoka tuhost a pevnost, pfedné definovany
podil matrice, kvalitni povrch a maly odpad. Mezi nevyhody patii vysoka cena a kratka

doba skladovatelnosti. [18]

o

Obr. 10 Ukdzka prepregu [19]

s Dr¥evénda pieklizka
Preklizkové desky jsou slepeny z lichého poctu vrstev. Nejpouzivanéjsi je preklizka, jejiz
jednotlivé vrstvy jsou sloZeny z loupanych nebo krajenych dyh. Jednotlivé vrstvy obvykle
sviraji uhel 90°. Oproti rostlému dfevu maji lepsi rozmérovou a tvarovou stalost. Dievéna

preklizka je levny materidl, ma vSak nizkou tuhost 1 pevnost, zna¢nou hoflavost a je ne-

vhodna pro pouziti ve vlhkém prostredi. Nejcastéji se pouzivad dievo bukové, dubové,

biizové, smrkové a borovicové. [20]

Obr. 11 Drevéna preklizka
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1.1.2 Material jadra sendvi¢ovych konstrukci

Vyznam sendviCové struktury spocivd v tom, Ze mezi vn&jSimi vrstvami prendsejicimi
tahova a tlakova zatizeni je jadro, které prenasi hlavné smykové zatizeni. Sendvicova jadra
jsou vyrabéna z riznych materiali a riznych typt konstrukci. Vzdy zalezi na tom, jaké
jsou pozadované vlastnosti sendvicové konstrukce a dle toho je volen material, typ
konstrukce jadra, tloustka. Jak zndzorniuje Obr. 12, material sendvicového jadra se déli do

3 hlavnich skupin: tvarové jadro, vostina, pénové jadro.

o

Jadro ze zvIinéného materialu Vostinové jadro Pénové jadro

Obr. 12 Typy tvaru jadra sendvicové konstrukce [7]
Pti volbé materidlu jadra sendvi¢ové konstrukce se piihlizi na tyto vlastnosti:

= Nizka hustota materialu,

= vysoka smykova pevnost a tuhost,
= dobra pevnost v tlaku,

= tepelné a akustické vlastnosti,

= hoflavost, nasakavost.

+ Balsa

Balsa byl prvni material, ktery byl pouzit na jadro sendvicovych konstrukei. Balsové dievo
je material pochazejici z rychle rostouciho balsového stromu. Balsové dievo existuje v
ruznych kvalitativnich tfidach s hustotou od 40 do 340 Kg/m3 (obvykle 160 kg/m3). Balsa
je velmi citlivd na vlhkost, jeji vlastnosti rapidné klesaji se zvySujicim se obsahem vody.
Balsové dfevo nehofi, jen pomalu doutna. Oproti polymernim péndm teplem nemckne a
vyznacuje se i mensi tepelnou vodivosti. Balsa se pouziva na jadro v lehkych sendvicovych
konstrukcich s kovovou vnéjsi kryci vrstvou. Dale je mozné tento material nalézt jako
vrstveny material na podlahy a pfepazky v letadlech, modelaiské potfeby a dekorativni

vyrobky. [21]
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Obr. 13 Priklad sendvicové konstrukce s balsovym jadrem [22]
% Korek

Korek se sklada z odumfelych bunék, které se hromadi na vnéj$im povrchu dubu
korkového (Obr. 14a). Tloustka korkové kury se dosahuje nékolika centimetrii a jeji
hustota se pohybuje v rozmezi 480-520 kg/m®. Korek se vyznacuje velmi dobrou tepelnou
a zvukovou izolaci, ma dobrou tepelnou odolnost a pii spalovani neuvoliuje Zadné toxické
zplodiny. Korek se pouziva pro celou fadu aplikaci, z nichz mezi nejznamé;jsi patii zatky,

podlahy, izola¢ni desky a jadro sendvi¢ové konstrukce (Obr. 14b). [23]

Obr. 14 Korek [23]

a) vyroba korku, b) korkové jadro, c) struktura korku
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< Vostina

Termin vostina se pouzivd pro pole z riznych tvarovych bunck, které¢ jsou vytvorené
z tenkych folii ¢i desek. VoStiny mohou byt vyrobeny ze Siroké Skaly materiald, mezi které

nejCastéji patii polymery, kovy, keramika a papir.

Vostinové materialy se vyrab&ji v rtiznych tvarech bun€k. Nejpouzivanéjsi tvary bunck
jsou naptiklad ¢tverec, obdélnik, trojuhelnik nebo ve tvaru vinek (Flex-core). V primyslu
nejcastéji pouzivany je Sestithelnikovy tvar buiiky. Vlastnosti vostin se rozdéluji do tfi
hlavnich sméri sméri: Sitka W (Z angl. Width), délka L (Z angl. Length) a pfi¢ny smér
T (Z angl. Transverse direction). Na Obr. 15 je znazornén ptiklad sendvi¢ové konstrukce

S nomexovym vostinovym jadrem. [8]

V praxi je dulezité, aby vostina pro riizné aplikace spliiovala pozadované vlastnosti. Pro
spravnou volbu vostiny se ptihlizZi na pomér cena/vykon, hustotu, pevnost (smykova
pevnost, inavova pevnost, razova pevnost), tloustku stény buiky, odolnost proti vihkosti,
tepelnou a elektrickou vodivost, odolnost proti chemikaliim, odolnost proti otéru, tlumici

schopnosti a obrobitelnost. [24]

Obr. 15 Ukdzka sendvicové konstrukce s vostinovym jadrem [15]
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Zadany typ vostiny musi obsahovat informace 0 materialu, ze kterého bude dana vostina

vyrobena, dale informace o tvaru a velikosti bun¢k a hustoté.[24]

» Typy Sestithelnikovych bunék vostinového jadra:

= Sestihranna vostina

Standardni Sestihranna vostina (Obr. 16a) je zakladni a nejcastéji pouzivana. Je béZné

k dispozici z kovovych i nekovovych materialt. [24]
= OX-Core (Z angl. Over Expanded)

Konfigurace vostiny OX-Core (Obr.16b) je Sestihranna, ktera je ve sméru W prodlouZena
a v tomto sméru poskytuje obdélnikovou konfiguraci, ktera umoziuje zakiiveni nebo
formovani ve sméru L. Tento typ plastve zvySuje smykové vlastnosti ve sméru W a snizuje

ve sméru L v porovnani s Sestihrannym typem vostiny. [24]
* Flex-Core

Flex-core burika (Obr. 16¢) poskytuje vyssi pevnost ve smyku nez srovnatelné hexagonalni

jadro stejné hustoty. [24]

direction

IR IR IR
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/‘}&Q’ /

e
direction

c)

Obr. 16 Vybrané tvary bunék vostinovych materiali [24]

a) Sestihranna bunka, b) bunka OX-core, c) buitka Flex-core



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

27

Vostinové materialy se vyrabi nejcasteji pomoci dvou metod. Prvni metodou je tvarovani,

kdy material ve formé tenkého plechu ¢i folie prochéazi pres tvarové valce, které déavaji

plechu vysledny tvar. Poté je plech skladan na sebe, kde dochazi ke spojeni plecht.

Spojeni plechti se vykona svafenim ¢i lepenim a vysledny blok se nafeze na pozadovanou

tloustku. [26]

Sifka

Pechu 2

Svitek hlinikového
plechu

Zvlnény plech

Formovaci valce

Elektroda

Vostinové jadro

Skladani a odporové svarovani

Obr. 17 Vyroba vostin tvarovanim [27]

Druhou technologii je tzv. HOBE (Z angl. Honeycomb Before Expansion). Pii této

technologii jsou tenké kovové plechy nejdiive stiihany a skladany na sebe. Potom se po

délce paji v urcitych rozestupech. Takto spojené plochy se feZou na pozadovanou hloubku,

kolmo na rovinu, ve které lezi spoje. V tomto sméru jsou nasledné tazené, ¢imz vznikne

hexagonalni struktura buné€k. Plechy se spojuji lepenim, laserovym svafenim nebo

difuznim procesem. [26]
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Obr. 18 Vyroba vostin metodou HOBE [27]

Specialni technologii je pak skladani pasii plecht. Pasy plechtl, ve kterych jsou vytvoteny
zéarezy, se vkladaji do sebe. Pii této technologii neni potfeba zadné ohybani plechd.
Vzniklé buniky maji pouze ctvercovy nebo trojuhelnikovy tvar. Vytvofena struktura se

potom svafuje nebo péji. Tato metoda se pouzivd i pro kiehké keramické materidly a

kompozity. [26]

Obr. 19 Vyroba vostin skladanim pasii [27]

a) ctvercova vostina, b) trojuhelnikova vostina
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% Polymerni péna

Polymerni pény se vytvaii spolecnym smichanim pevné a plynné faze. Vysledna struktura
je popsana dvéma zpusoby; struktura s otevienymi buiikami (Obr. 20a) a struktura
s uzavienymi bunikami (Obr 20b). Struktura s uzavienymi buiikami je obvykle tuz$i a ma
dobré vlastnosti tepelné izolace, zatimco struktura s otevienymi buiikami ma lepsi
schopnost absorpce vody a vlhkosti, vyssi propustnost plynti a lepsi absorpci zvuku. Plyn,
Ktery se pouziva pro vytvoreni polymerni pény, se nazyva nadouvadlo. Nadouvadlo se
pouziva chemické a fyzikalni. Chemicka nadouvadla jsou latky, které se pfi chemické
reakci rozkladaji a vytvareji tak bunky pény. Fyzikalni nadouvaci ¢inidla jsou plyny, které
chemicky nereaguji pfi tvorbé polymerni pény, a proto jsou inertni k polymeru tvofici

matrici polymerni pény. [28, 29]

a) b)

Obr. 20 Ukdzka bunkové struktury [29]
a) Oteviené bunky, b) Uzaviené bunky

Polymerni pény se d€li na termoplastické a reaktoplastické, ty se dale d€li na pevné a
ohebné pény. Termoplasty se mohou recyklovat, zatimco termosety je obtizné recyklovat z
divodu siln€ sitované struktury. Struktura s uzavienymi bunkami se obvykle vyrabi z
polyuretanu, epoxidové pryskyfice, silikonu, polyvinylchloridu, polystyrenu, naopak

struktura s otevienymi buiitkami se nejcastéji piipravuje z formaldehydu. [28]
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Pénové materialy se podle hustoty rozdéluji na pét zakladnich skupin: [29]

» Velmi lehké (p = 3-50 kg/m3)

= Lehkeé (p =50-200 kg/m3)

= Stiedni (p =200-500 kg/m3)

= T&zké (p = 500-700 kg/m3)

= Supertézké (p = vétsi nez 700 kg/m3)

Pro jadra sendvicové konstrukce se nejcastéji pouzivaji: [29]

= Polyuretanova péna (PUR)

= Polystyrenova péna (PS)

= Polyvinylchloridové péna (PVC)

= Polymethacrilimidova péna (PMI)

= Polyethylentereftalatova péna (PET)
= Styren-akrilonitrilova péna (SAN)

> Polyuretanova péna (PUR)

Polyuretanova péna je vyrabéna v mnoha variantach od meékké pény s otevienymi buiikami
az po tuhou pénu s uzavienymi buiikami. PUR péna se vyrabi s hustotou 30-500 kg/m?.
PUR pény maji obvykle kiehké stény bunék a tim paddem nemaji moZnost velkého
protaZeni. Mechanické vlastnosti jsou nizs§i oproti ostatnim polymernim péndm. Nicméné
PUR péna je nejlevnéjsi ze vSech dostupnych materialdi jadra sendvicové konstrukce. V
praxi je PUR péna znama také jako molitan. PUR péna ma velmi dobré izola¢ni a
akustické vlastnosti. Pouziva se piedevS§im ve stavebnictvi. Dale se Casto vyskytuje v
nabytkéarském primyslu pro vyrobu calounéného nabytku a jako jadro v sendvicovych

konstrukcich. [30]
» Polystyrenova péna (PS)

Polystyrenova péna je vyrdbéna vytlaovanim nebo expanzi v uzavienych forméch. V
obou ptipadech je plast smichany s nadouvadlem, které se roztahuje pfi zvySené teplot¢.
Polystyrenové pény maji hustotu 15-300 kg/m®. PS péna ma dobré mechanické, tepelné
izolacni vlastnosti a odolnost proti vlhkosti, a to pfi nizké vyrobni cené. Nevyhodou PS
peny je mala odolnost proti chemikaliim a vysoka hotlavost, proto se ptidavaji retardéry

hofeni pro zajisténi samozhasivosti. [31]
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» Polyvinylchloridova péna (PVC)

PVC péna existuje ve dvou riznych formdch, a to jako zesitovand ¢i nezesitovana
varianta. Nesitovana PVC péna se vyznaCuje vysokou taznosti, dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, ale mékne pii zvySenych teplotach. Sitovana PVC péna je tuzsi, ma vyssi
pevnost a tuhost, dobrou odolnost proti zvySenym teplotam, ale je kiehka.
Polyvinylchloridova péna je dostupna v hustotidch 30-400 kg/m3. Mechanické vlastnosti
PVC pény jsou mnohem vyssi nez u PUR pény a PS pény, avSak je ve srovnani s t€émito
pénami drazsi. Teplotni odolnost PVC pény je omezena do 100°C. PVC pény maji pii
niz8ich hustotach témét 95% uzavienych bunék a pfi vysSich hustotdch maji vSechny
uzaviené buiky, coz se s vyhodou vyuziva v aplikacich, kde je potfeba dobré odolnosti
proti navlhavosti. PVC pény maji vybornou chemickou odolnost a dobré izola¢ni

vlastnosti. [32]
» Polymethacrilimidova péna (PMI)

PMI péna vykazuje jedny z nejlepSich mechanickych vlastnosti z dostupnych polymernich
pén. PMI péna je pomérné kiehka a vykazuje taznost pfiblizné 3%. Hlavni vyhodou PMI
pény je odolnost proti vysokym teplotdm. Struktura PMI pény ma uzaviené bunky a

hustota se pohybuje v rozmezi 30-300 kg/m®. [8]
» Polyethylentereftalatova péna (PET)

Pény na bazi PET patfi k nejnovéjSim konstrukénim materidlim jadra sendvicové
konstrukce. PET pény se vyznauji vysokou pevnosti pfi nizké hmotnosti, vynikajici
odolnosti proti tnaveé a velmi dobrou teplotni stabilitou. Hustota PET pény se pohybuje
v rozmezi 60-400 kg/m®. Mezi dalsi vyhodné vlastnosti PET pény patii dobré tepelngd
izolaéni vlastnosti, vyborné mechanické vlastnosti a snadna zpracovatelnost. Diky

uzaviené bunécné struktute zajist'uje minimalni absorpci vlhkosti. [33]
» Styren-akrilonitrilova péna (SAN)

Termoplastickd SAN péna se vyznacuje uzavienou buiikovou strukturou. SAN péna
spojuje dobré mechanické vlastnosti s velkym protazenim, coz vede k vyrazné razové
houzevnatosti a tnavové odolnosti. SAN péna ma velmi dobrou chemickou stabilitu a je
odolna proti pryskyticim, které se pouzivaji pti vyrobé sendvicovych konstrukcich. Styren-

akrilonitrilova péna ma také velmi dobrou tepelnou odolnost. [34]
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2 VYROBA SENDVICOVYCH KONSTRUKCI

Technologie vyroby je velmi dilezity faktor pii vyrobé sendvicovych konstrukei, jelikoz
ovlivituje konecné vlastnosti vyrobku i ekonomiku celé vyroby. Volba metody vyroby je

dana predevsim charakterem vyrobku:

= gsériovost dilce,

velikost a Clenitost vyrobku,

kvalita povrchu,
= pozadované vlastnosti, zejména pevnost a hmotnost,

limit naklada. [5]

2.1 Ruc¢ni kladeni a strikani

Rucni kladeni je nejjednodussi a nejstar§i pracovni postup, ktery je vhodny pro
malosériovou vyrobu, vyrobu prototypi a velkoplosnych dilct. Nejprve se povrch formy
opatii vrstvou separacniho Cinidla a na ni se nanese vrstva pryskyfice, ktera zabraiuje
proniknuti struktury vyztuze na povrch vyrobku a soucasné slouzi jako ochrana povrchu.
Poté se postupné kladou pfedem natfezané vrstvy vyztuze, které se prosycuji pryskyfici.
Prosycovani se provadi ru¢né pomoci valecku, aby bylo zajiSt€éno rovnomérné rozloZeni
pryskyfice a odstranéni zachyceného vzduchu. Jednotlivé vrstvy vyztuze se kladou
postupné, dokud se nedocili pozadované tloustky vyrobku. Na povrch formy jde také
pomoci ruéniho kladeni nanaSet pred-impregnované materialy, prepregy. Pouziti prepregu
eliminuje odd€lenou manipulaci s vyztuzi a pryskyfici a diky dobrému poméru pryskyfice
zlepsSuje kvalitu vyrobku. [15]

Stiikani laminatd je ¢astecné mechanizovana forma ru¢niho kladeni. Pryskyfice, vyztuz a

ostatni slozky se nanaSeji pomoci stiikaciho zafizeni na povrch formy. Pomoci tlakového

vzduchu se smés tii slozek stiika tryskami na povrch formy s nanosem separatoru. [15]

Vytvzeny

Sucha tkanina nebo rohoz
\* /_ gelcoat
Nanaseci
valedek ‘\ Pryskyfice

Viakno

«— Katalyzator - tuzidlo

Privod pwskyfﬁe/v

Vytvzeny
pod tiakem , A

Gel Coat
/. —— Pistole

Obr. 21 a) Rucni kladeni, b) Strikani laminatii [35]
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2.2 Vysokotlaké vstirikovani (RTM — Resin Transfer Moulding)

Tento proces nese celou fadu podobnosti s vstiikovanim plastovych dild. RTM forma je
feSena jako dvoudilna, kdy je nejCastéji vyrobena z kovu nebo kompozitniho materiadlu. Do
formy je mozné zabudovat chladici, popfipad¢ ohfivaci systém. Forma by méla byt taktéz
dobfe spojena pomoci Sroubového spojeni nebo jiného zabezpeCovaciho systému. Pred
vloZeni vyztuze se musi ob¢ ¢asti formy opatfit vrstvou separace. Pti Spatné separaci bude
povrch nekvalitni. Poté se vyztuz umisti do formy a forma se uzavie. Pryskyfice a tvrdidlo
se promichaji v davkovacim zatizeni na homogenni smés a poté se tato smés vstiikuje pod
tlakem do uzaviené formy. Kvili zvysené odolnosti proti toku zplsobené piitomnosti
vldken je nutné, aby pryskyfice méla nizkou viskozitu, a tim se zajistily pfiméfené
vstiikovaci tlaky. Umisténi vtokového usti je velice diileZité a musi byt peclivé vybrano,
aby se vyrobek zcela prosytil pryskyfici a nevznikala zadna sucha mista a dutiny. Po
otevieni formy se vyrobek vyjme a nechd se na volném vzduchu dovytvrdit pii pokojové
teploté. Pro technologii RTM se pouzivaji obvykle polyesterové, vinyl esterové a

epoxidové pryskyfice. [36, 37]

Mezi hlavni vyhody technologic RTM se fadi uzavieni formy, coZz zabranuje unikani
vypart pii vytvrzovani a vytvaii pohledové obé strany vyrobku. Mezi dalsi vyhody metody
RTM patii vysoky obsah vyztuze (40-50%), dobrd rozmérova stalost, schopnost pouZiti
jader a eliminace vzduchovych bublin. [36, 37]

Mezi nevyhody technologie RTM patii nutnost pouziti vysokych tlaki pii vstiikovani
(diky cemuz se muze vyztuz pii vstiikovani pfemistit do nespravné polohy), naro¢nost na

kvalitu formy a vysoka cena formy.
Modifikace technologie RTM se déli na:

= LRTM (Z angl. Light Resin Transfer Molding)

* VARTM (Z angl. Vacuum Assisted Resin Transfer Molding)
= SQRTM (Z angl. Some Qualified Resin Transfer Molding)

= HSRTM (Z angl. Hight Speed Resin Transfer Molding)
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% LRTM (Z angl. Light Resin Transfer Molding)

Technologie LRTM nevyzaduje pfi vstiikovani vysoké tlaky pryskyftice (tlak se pohybuje
mezi 0,1 az 0,3 MPa). Mensi tlaky dovoluji pouziti méné tuhych a leh¢ich forem.

Pryskyfice je nasavana podtlakem. [37]
% VARTM (Z angl. Vacuum Assisted Resin Transfer Molding)

Jedna se o modifikaci, pii které se prosyceni pomaha ucinkem vakua pfi technologiich
RTM a LRTM. VétsSinou se pouziva u forem, které jsou slozité a maji mista, kde spatné

zatéka pryskyfice. Pryskyfice s malou viskozitou se vsttikuje do dvoudilné formy, ve které

vvvvvv

dochazi k odsati ptebyte¢né pryskyfice, a tim se zvysi obsah vlakna ve vyrobku. [37]
% SQRTM (Z angl. Some Qualified Resin Transfer Molding)

Technologie SQRTM se odliSuje od b&zného RTM piedev§im tim, Ze se nepouziva
suchych polotovari, ale pouziva se zde prepregli. Prepregové vrstvy jsou naskladany do
formy, nésledné se forma uzavie a do formy se vstiikne malé mnozstvi pryskyfice. Je
dulezité presné umisténi vtokovych usti. Pryskyfice neni uréena k prosyceni prepregu, ale
pouze k udrZeni stabilniho hydrostatického tlaku. Pryskyfice zajisti taktéz, aby ve formé
nezistavaly vzduchové nebo tékavé latky. Technologii SQRTM je také daleko jednodussi
ovladat, jelikoZ do vyrobku neni tfeba dodavat velké mnoZstvi pryskyfice. Ta se nachazi

ptimo v prepregu, tim je zajisténo, Ze se pryskyfice dostane do vSech ¢asti vyrobku. [37]
% HSRTM (Z angl. High Speed Resin Transfer Molding)

Pouziva se pfedev§im v automobilovém primyslu, kde je nutné, aby pryskyfice rychle
polymerovala a vyrobek se mohl béhem kratké doby vyndat z formy. ReSeni je navrzeno
tak, aby se pomér katalyzatoru vyvijel v pribéhu casu pii plnéni a posledni kapky
pryskyfice obsahovaly vice katalyzatoru nez ty na zacatku. Pryskyfice je smichavana s
katalyzatorem tésné pied vstupem do formy, a tim se spusti jeji vytvrzovani az pfimo ve

formé¢. Je nutné mit Cas vytvrzeni pryskyfice presné spocitan. [37]
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2.3 Lisovani ve vyhfivaném lisu

Lisovani za tepla a tlaku je jednou z nejproduktivnéjSich vyrobnich technologii pro

velkosériovou vyrobu malych a stfedné velkych dilt.

Vyroba sendvi¢ovych struktur pomoci vyhtivaného lisovani spociva ve vlozeni vSech
komponenti sendvi¢ové sestavy mezi podkladové desky a nasledném zalisovani.
Sendvicova sestava se sklada ze dvou vnéjSich desek, dvou vrstev foliového lepidla a
jadra. Na vnéjsi kryci desky se pii této technologii nejCastéji pouzivaji prepregy nebo tenké
kovové plechy. Lisovani se pak provadi za zvySenych teplot a tlakii ve dvou nebo
vicedilnych kovovych formach, jejichz povrch je lestény nebo chromovany. Schéma

vyhtivaného lisovani je zobrazeno na Obr. 22. [15]

Vyhodou lisovani ve vyhiivaném lisu jsou kratké vyrobni cykly v f4du nékolika minut,
vysoka reprodukovatelnost kvality a rozmérti i moznost automatizace procesu. Nevyhodou

jsou vysoké potizovaci naklady na lisy a formy. [5]

Vyhfivané lisovani

| 1

Horni deska
Vostinové N
jadro TTT TTTTITITI 1 Podkladové

([T ey
Lepidlo
Vnéji desk
Vnéji vrstva
Spodni deska Filmové lepidio

Obr. 22 Vyroba sendvicové konstrukce lisovanim ve vyhrivaném lisu [5]

Vytvrzovéani v uzaviené form¢ je dal$i metoda vyhtivaného lisovani. Tato metoda vyroby
sendvi¢ovych paneld je nejvhodnéjsi pro vyrobky, kde je hlavnim cilem dosdhnout vysoké
presnosti a dobré povrchové Upravy. Tepla a tlaku lze v tomto ptipad€ dosdhnout n¢kolika
zpusoby. Typickym zplsobem je pouziti vyhfivanych forem s vné&jSim mechanickym
tlakem. Formovani za pokojové teploty se pouziva, je-li sendvicova konstrukce pftilis

velka, nebo neni-li topné zafizeni k dispozici. [5]
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Obr. 23 Vyroba sendvicové konstrukce vytvrzovanim v uzaviené formé [5]

2.4 Vytvrzovani v peci za pisobeni vakua

Skladba jednotlivych materiald, které tvoii sendvicovou strukturu, je stejné jako u lisovani
pfipravena jeSt€¢ pied vlozenim do vakuové pece. Nasklddané vrstvy sendvicoveé
konstrukce se pokladaji do formy, ktera je poté prekryta pomocnymi materialy a vakuovou
folii. Forma pokryta pruznou folii se umisti do vyhtivané pece. Tato technologie vyroby je
vhodna zejména pro jadra sendvicové konstrukce, ktera jsou pruzna a poddajna. Jako
vngjsi kryci vrstvy se nejcastéji pouzivaji prepregy nebo predem vytvarované kovové

plechy opatiené adhezivni vrstvou. [5]

Vakuova folie

\ VnEjE vrstva

Lepidlo

Obr. 24 Vyroba sendvicové konstrukce vytvrzovanim ve vakuové peci [5]
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2.5 Vakuova infuze

Vakuova infuze (VIP — Z angl. Vacuum Infusion Process) je technologie, pii které se
vyuziva podtlaku k prosyceni vyztuze pryskyfici. Suchéd vyztuz se vklada na piipravenou
formu. Tésn¢ pied transportem matrice je ve form¢ vytvoreno vakuum. Prosycovani infuzi
je vhodné pro malé az stiedni série. Jako vyztuze se pouzivaji vyztuzujici materialy v§eho
druhu, od tkanin na bazi sklenénych, uhlikovych nebo aramidovych vlaken, az po specialni
prosivané nebo slozené rohoze. Metoda je vhodna pro konstrukce, do kterych mohou byt
zakomponovany jadrové materidly pro vytvoreni sendvicové struktury. NejCastéji se

pouziva pénové jadro. [38]

Odvod Vzduchu
Ptivod pryskyiice 2 ) \
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Pryskyfice Forma Lapac pryskytice Vakuova pumpa

Obr. 25 sestava pro vakuovou infuzi [37]

Pti vakuové technologii se pouzivd mnoho pomocnych materiall, které jsou k vyrobé
nezbytné. Po dokonceni vyroby a nasledného odformovani dilce se z pomocnych materialti
vétsinou stava odpad. Mezi pomocné materidly patii vakuova folie, odsavaci rohoz,

distribucni sit'ka, Separa¢ni tkanina. [39]

Vakuova folie je pruzna plastova folie, ktera umoznuje vytvaret vakuum. Slouzi jako horni
dil formy. Tato folie pfekryvd vSechny ostatni pomocné materidly a musi byt fadné
utésnéna. Folie musi byt tepelné, chemicky i mechanicky odolnd. Jeji rozmér se voli s
ptesahem o 30 az 40% nez samotny vyrobek. Odsavaci rohoz je netkana textilie, ktera plni
dvé funkce. Zabezpecuje odsavani vzduchu z uzavieného prostoru a absorbuje pifes separacni
folii pfebyte¢nou pryskyfici. Distribu¢ni sitka zabezpe€uje rozvod pryskyfice a urychluje jeji
tok do suché vyztuze. Stejné jako vétSinu pomocnych materiald i distribu¢ni sitku nelze po
prosyceni pryskyfice znovu pouzit. Pro lepsi tok pryskyfice se pouzije i vice vrstev. Volba
distribucniho média zavisi na pouzité technologii a pryskyfici. Separacni tkanina je tvofena ze

syntetickych vlaken, které se kladou jako prvni piimo na vyztuze vyrobku. Pfi odformovani se
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Separa¢ni tkanina strhava z vyrobku a vznika drsny povrch potiebny pro dalsi technologické
operace, mezi které patii laminovani, lepeni nebo povrchova uprava. Také slouzi k oddé€leni

vSech dalsi pomocnych materialt. [39]
Mezi hlavni vyhody vakuové infuze patfi:

= Vhodné pro velkorozmérné vyrobky,
= nizkd hmotnost,

= vysoky obsah vyztuze,

= minimalni obsah dutin,

= dobré mechanické vlastnosti,

» eliminuje unik styrenu do ovzdusi. [38]
Nevyhody vakuové infuze:
= Pomocné materidly zvysuji naklady,
= vysoké naroky na praktickou zkusenost pracovnika. [38]
Vyrobky vyrobené vakuovou infuzi se nej€astéji pouzivaji na paluby a trupy lodi, rizné

dilce pro kapotdz lokomotiv a vagond, lopatky vétrnych elektraren, komponenty letadel,

sendvicové konstrukce atd.

Obr. 26 Vyroba trupu lodi vakuovou infuzi [40]

a) priibeh vakuové infuze, b) detail na rozvod pryskyrice, c) hotovy vyrobek
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2.5.1 Princip vakuové infuze

Sucha vyztuz se postupné klade do ptipravené dutiny formy. Na tuto vyztuz se dale kladou
technologické pomocné vrstvy (separacni folie, distribu¢ni medium, vakuova folie atd.).
Nejdiive se z formy odsaje vzduch a vytvofi se tak podtlak. Pomoci vakuové folie se
vSechny materidly ve formé slisuji. Matrice je nasledn¢ do formy transportovana pomoci
vakua a rozvadéci tkaniny. K prosyceni suchych vrstev se vyuziva podtlaku a suchd vyztuz
se postupné smaci matrici. Po uplném prosyceni vyztuze matrici zacind vytvrzovani
matrice, které probihd pfi standartnich atmosférickych podminkéach. Po vytvrzeni matrice

dochazi k odformovani vyrobku. [39]

U vakuové infuze se pfebyte¢nd matrice odsava z formy, coz u ru¢niho laminovani nebo
stiikani neni. Tim padem vzniké leh¢i vyrobek s lepSimi mechanickymi vlastnosti. Diky

vakuové folii je zabranéno emisi matrice do okoli. [39]

Technologie vakuové infuze ziskala jiz mnoho modifikaci. Mezi nejzndméjsi zptisoby

vakuové infuze patfi:

= VFI (z angl. vacuum foil infusion),

= VPI (z angl. vacuum proces infusion),

= CVI (z angl. Controled vacuum infusion),

= SCRIMP (z angl. Seeman Composite Resin Infusion Moulding Process),
= VBM (z angl. Vacuum Bag Mouldning),

= DBI (z angl. Double bag infusion),

= RI (z angl. Resin infusion). [41]

Vsechny tyto zkratky rGznych vyrobnich technologii jsou zaloZeny na principu vytvoreni

vakua pted pfivedenim matrice do formy.
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Faze 1 - Odsati vzduchu

2 - Zvareny vstup
Vakuova pumpa pryskyFice

I Vakuova folie

d

7 7 \ 7
Obvodové tésntai Forma Vyztuz Vzduch odstranén z Infuze v poradku
dutin
Faze 2 - Privod pryskyrice
1 A Otevreny vstup T
Vakuova pumpa pryskyfice :

Predni tok pryskyrice ~ Dutiny vyplnéné prysky¥ici

Faze 3 - UdrZeni vakua béhem vyvrzovani

Zavieny vstup

Vakuova pumpa pryskyfice

Kvalitni povrch formy

Obr. 27 Princip vakuové infuze [41]
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3 VYZTUZOVANI POLYMERNICH STEN ZEBROVANIM

3.1 VyztuzZovani tenkych polymernich stén

Prevladajicim typem namahani sendviCovych vyrobkii jsou namahdni ohybova.
Tenkosténnych profili se vyrabi celd fada v zavislosti na jejich pouziti. Ohybova tuhost
1 ohybova unosnost je u nevyztuzené tenké stény velmi mala. Z geometrické stranky je to
zptisobeno tim, ze hmota profilu je soustiedéna pobliz jeji neutrdlni osy (plochy nulovych
ohybovych napéti). Ramena vnitinich sil v prifezu stény jsou tedy mala, a proto material
stény je pii prenosu ohybovych momentl malo vyuzit. ZvySovani ohybové tuhosti a
pevnosti zvétSenim tlouStky stény je velmi nehospodarné a také malo G¢inné. Proto se
pevnost a tuhost daného profilu zvétSuje tak, aby se usetiilo materialu a zaroven se zvysila
ohybova tuhost a pevnost na pozadované hodnoty. Pro zvyseni pevnosti a tuhosti je tedy
dualezité, aby se podstatna ¢ast prufezu profilu nachédzela ve vétsi vzdéalenosti od neutralni

2%

piedpokladu linearné elastického chovani). [42]

Naésledujici obrazek zobrazuje rozdil mezi mélo vyuzitym materidlem nevyztuzené plochy

a dobfe vyuzitym materialem sendvi¢ové konstrukce [42]

Obr. 28 Srovnani nevyztuzené stény a sendvicové konstrukce [42]

Vliv pénového jadra sendviCového profilu se zanedbava. ZvySeni tuhosti je ziejmé,
pficemz vyuziti materidlu je v obou ptipadech tedy stejné. Jasné je vidét rozdil velikosti
nap¢ti pfi pisobeni na tyto profily stejnym ohybovym momentem. ZvySeni tuhosti je dano
pomérem kvadratickych momentl ploch prufezi k neutralni ose: [42]

3

Loy -
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Malo efektivni jsou jednostranné typy vyztuzeni stén s prufezy nesoumérnymi k neutralni
ose. Sem patii zejména vyztuzeni vstfikovanych vyrobku jednostrannymi Zebry. Jejich
nevyhodou je nesymetrie prifezu k neutralni ose majici za nasledek relativné vysoké

hodnoty ohybového napéti na koncich Zeber. [42]

W M : T—

Obr. 29 Jednostranné vyztuzeni zebry [42]

(i el Z

Lyl

Obr. 30 Typy jednostranného vyztuzeni [42]

U profild, jez maji vyztuzeni provedeno jednosmérné, dochazi k tzv. konstrukéni
ortotropii. Jedna se tedy o to, Ze ve sméru vyztuze vzrista ohybova tuhost, avSak ve sméru

pticném zlstava prakticky na urovni nevyztuzené stény. [42]

Symetrické plosné vyztuze (duté profily, sendvi¢ové konstrukce) vykazuji vysoké pomery

ohybové tuhosti ku objemu materialu profilu. [42]

i
Ni
|

W

Obr. 31 Symetrické vyztuzeni [42]
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Obr. 32 Typy symetrického vyztuzeni [42]

3.2 Vyztuzovani jadra sendvicovych konstrukci

Kompozitni sendvicové konstrukce jsou vyrobeny ze dvou tenkych tuhych wvnéjSich
krycich vrstev a lehkého materidlu jadra. Vzhledem k vyhodam kompozitnich
sendvicovych konstrukci, jako je vysoky pomér mezi pevnosti a hmotnosti, jsou
sendviCové panely Siroce pouzivany v prumyslu (zejména automobilovy, letecky a
raketovy). V téchto aplikacich jsou dané struktury obvykle vystaveny riznému druhu
zatiZzeni. Mezi nejCastéjSi patii namahani v tlaku a ohybu. Pfi pfekroceni limitni hodnoty
napéti nedochazi pouze k poruseni jednotlivych materiali sendvicového panelu, ale ¢asto

dojde i k poruSeni vazby mezi jednotlivymi materialy sendvicové konstrukce. [43]

Vyztuzovani sendvicovych konstrukci se provadi predev§im za ucelem zlepSeni
mechanickych vlastnosti materialu jadra a také pro zlepSeni vazby vné&jSich krycich vrstev

a jadra sendvic¢ové konstrukce. [43]

3.2.1 VyztuZovani sendvi¢ové konstrukce polymernimi koliky

Vyztuzené pénové jadro sendviCového panelu s kompozitnimi vnéj§imi krycimi vrstvami
je novy druh sendvicové konstrukce, kde je pénové jadro vyztuzené kruhovymi
polymernimi koliky. Tyto koliky také pevné€ spojuji vrchni a spodni vnéjsi kryci vrstvu.
Schématicky je vyztuzeny sendvi¢ovy panel polymernimi koliky znazornén na Obr. 33.
Polymerni koliky jsou vyrobeny ze stejného polymeru, ktery se pouZzivd jako matrice u

kompozitnich vné&jsich krycich vrstev. [43]
Vyhody vyztuzeného sendvi¢ového panelu polymernimi koliky jsou:

= Vyroba probihd v jednom kroku. Proto jsou vné&jsi kryci vrstvy, pénové jadro

a polymerni koliky spojeny do jedné konstrukce.
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r

» Polymerni koliky pevné spojuji horni a spodni wvn&js$i kryci vrstvy
sendvicového panelu a zvySuji pevnost na rozhrani mezi pénovym jadrem a

vnéj§imi krycimi vrstvami.

Vnéjsi kryci vrstvy

Pénové jadro  Polymerni kolik

Obr. 33 Vyztuzeni sendvicové konstrukce polymernimi koliky [43]

3.2.2 VyztuZovani sendvi¢ové konstrukce prositim jadra vlakny

Vyztuzovani sendvi¢ové konstrukce prositim jadra vyztuzujicimi vlakny je principialné
velmi podobné piedeslému zpisobu vyztuzovani sendvicové konstrukce polymernimi
koliky. Jak znazorniuje Obr. 34, do otvortt v pénovém jadru se prosiji vyztuzujici vlakna,
které se naslednym zpracovanim prosyti stejnou matrici, jez je pouzita pro vnéjsi kryci
vrstvy sendvi¢ové konstrukce. Dale pro pevnéjsi vazbu mezi jadrem a vnéjsi kryci vrstvou
je mozné vlakny prosit také jednotlivé vrstvy vnéjSich krycich vrstev. Tento zpisob
vyztuzovani sendvicového panelu je vyrobné narocnéjsi z diivodu oddéleného prosivani
jédra a nasledného prosycovani pryskyfici. Jadro se prosiva rucné, coz je ¢asové narocné,
nebo pomoci Siciho stroje. [44]

Sklenéné Polymerni
€ | € | "Viakna peia Vnéjsi kryci vrstva

Polymerni
péna
Vnéjsi kryci vrstva  Vyztuzeny sloupek

Diry

Obr. 34 Vyztuzeni sendvicové konstrukce prositim jadra vidkny [44]
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Ob¢ metody vyztuzovani sendvicovych konstrukci jsou znacné efektivni, a zlepSeni
mechanickych vlastnosti sendvicového panelu je velmi vyrazné. Modifikace mechanickych
vlastnosti se provadi rlznymi rozméry priméru a rozmisténim dér. Také volbou
vyztuzujicich vldken pouzivanych na vnéjsi kryci vrstvy a proSitim jadra sendvicové

konstrukce.

3.2.3 VyztuZovani sendvi¢ové konstrukce prokladanim pasi jadra vyztuZujici

tkaninou

Pfi této technologii vyztuzovani sendvicové konstrukce je jadro nafezdno na pasy
pozadované velikosti a tvaru. Pasy jadra se podle potieby fezou pod urcitym thlem. Mezi
pasy jadra se vklada vyztuzujici tkanina, kterd se v nasledujici operaci prosyti pryskyfici.
Pro vyztuz se pouziva nejcastéji sklenénych, uhlikovych nebo aramidovych vldken. Na
jadro se pouziva polymerni pé€na nebo balsové dievo. Vytvofeny vnitini zvinény profil
velmi vyrazné zvysuje ohybovou tuhost a odolnost proti smykovym silam pii velni nizké

hmotnosti. [45]

Narezané pasy pénového jadra VyztuZujici tkanina

Obr. 35 Vyztuzeni sendvicové konstrukce prokladanim pdsii jadra vyztuzujici tkaninou [46]
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Tuto technologii 1ze kombinovat s nékterou z ptedchozich metod vyztuzovani sendvicové
konstrukce. Diky tomu lze dosdhnout extrémné pfiznivych vlastnosti pro konkrétni

aplikaci sendvi¢ového panelu.

Obr. 36 Kombinace vice technologii vyztuzeni sendvicové konstrukce [45]
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4 TESTOVANI SENDVICOVYCH KONSTRUKCI

v

Kompozitni materidly maji nejrozmanitéjsi vlastnosti, které¢ jsou dany predevsim jejich

chemickym sloZenim a strukturou. Pro pouzitelnost v technické praxi se déli na vlastnosti:

= fyzikalni (mé&fi se napt. hustota, elektricka a tepelna vodivost atd.),
= chemické (méfi se napt. elektrochemické, korozni atd.),
= mechanické (méfi se napf. pruznost, pevnost, houzevnatost, tvrdost, teceni,

unava atd.). [47]

Testy mohou byt provadény bud’ samostatné na vnéjsi kryci vrstvy, na jadro sendvicové
konstrukce, anebo na cely sendvicovy panel. Spravné plnéni funkce sendvi¢ové konstrukce
vyzaduje, aby cely panel (jak ob& kryci vrstvy, tak jadro panelu) splitoval pozadované
vlastnosti. Stejné tak je dulezité, aby tyto komponenty mély nedilnou strukturu, to

znamena, ze vazba mezi nimi je spolehliva a miize pienaset potiebné sily. [47]

4.1 Testovani mechanickych vlastnosti sendvic¢ové konstrukce

Testovani mechanickych vlastnosti materiali hraje nezastupitelnou roli pfi kontrole
technologie vyroby, pti kontrole jakosti a pii prejimkach polotovart ¢i vyrobku a také pii
vyvoji novych materiali.

Z hlediska plisobenti sily na zkuSebni téleso se mechanické zkouSky rozd¢€luji na:

= Statické zkousky,
= dynamické zkousky razové a cyklické,

= zkousky podle teploty, pti kterych se provadi. [47]

4.1.1 Zkouska tahem naplocho

Tato zkuSebni metoda stanovuje pevnost vazby mezi jadrem a vnéjSimi krycimi vrstvami
sendvi¢ové konstrukce. Zkouska se provadi v souladu samerickou normou ASTM
C297/C297M-15. Zkouska probiha na tahovém zafizeni, které vyvola zatizeni kolmé
k rovin¢ vngjsich krycich vrstev sendvicového panelu (Obr. 37). Zkusebni pfistroj
zaznamenava maximalni tahové napéti, jaké je sendviCova konstrukce schopna unést.
ZkuSebni vzorek je étvercového nebo kruhového prafezu. Plocha vnéjsi kryci vrstvy by

méla dosahovat nejméné 625 mm?. [8, 48]
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Napéti se vypocita ze vztahu: [8]

F
=—[M 2
7 = 2 [Mpal @
Kde F je zatézujici sila [N], w (Z angl. width) a | (Z angl. length) jsou rozméry zkusebniho

vzorku [mm].

Sendvicovy
panel

4

Obr. 37 Tahova zkouska sendvicového panelu [8]

4.1.2 Smykova zkouska

Smykova zkouska se provadi podle americké normy ASTM C273/C273M-11. Tato
zkouska poskytuje informace o deformaci sendvicovych konstrukei pfi zatizeni na stfih
rovnobézné s rovinou sendviCovych konstrukci. Tato zkouska mize stanovit modul
pruznosti ve smyku celkové sendviCové konstrukce nebo modul pruznosti ve smyku jadra.
Sitka zkusebniho vzorku muZze dosahovat maximalné dvojnisobné hodnoty tloustky a

délka muze dosahovat maximalné dvanactinasobku tloustky sendvicového vzorku.[8, 49]

Obr. 38 Smykova zkouska sendvicového panelu [8]
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4.1.3 Ohybova zkouska

Zakladem pro ohybovou zkousku sendvicovych konstrukci je americkd norma ASTM
C393/C393M-11. Ohybova zkouska slouzi pro stanoveni ohybovych vlastnosti sendvi¢ové
konstrukce pifi tfibodovém nebo ctyibodovém zatizeni. Ohybova zkouska ploché
sendvicové konstrukce muze byt provedena pro zjisténi ohybové a smykové tuhosti
konstrukce, modulu pruznosti ve smyku a pevnosti ve stfihu jadra, nebo pro stanoveni
pevnosti v tlaku nebo tahu vné&jsi kryci vrstvy. ZkouSka na ohyb dava také zakladni
informace o pevnosti vazby mezi jadrem a vnéjSimi krycimi vrstvami sendvicové
konstrukce. Hodnoty pevnosti v ohybu zavisi vyrazné¢ na poloze vlaken vzhledem k
neutrdlni rovin€. Ohybovy moment vyvola v hornich vldknech prifezu tah a ve spodnich
vldknech tlak. Je-li prifez symetricky, je neutrdlni rovina v ose zkuSebniho vzorku. To
vSak plati pouze tehdy, ma-1i materidl stejné vlastnosti v tahu i tlaku. Pokud tomu tak neni,
neutralni osa se posouva smérem k tuzSim vrstvam, kde je pfi daném zatizeni vySsi
pevnost. Ohybova zkouska se provadi na univerzalnim trhacim stroji. Zkouseny vzorek je
podepien na volné otocnych valeckach tak, aby podepfeni nebranilo pohybu tyce a tim 1
volnému deformovani. Podpiraci trny jsou vétSinou nastaveny na rozpéti 150 mm. [8, 15,

50]

ZkuSebni vzorky pro ohybovou zkouSku sendvicovych konstrukci mohou mit jadro
Z polymerni pény, vostiny nebo balsového dfeva a vnéjsi kryci vrstvy mohou byt ocelové
nebo kompozitové. Sitka zkuSebniho vzorku by méla byt stejnd jako tloustka celé
sendvicové konstrukce, nebo $irsi. Tloustky jednotlivych vrstev sendvicové konstrukce se

voli podle nasledujiciho poméru: [15]

te + t

— 257 (3)
f

Kde tc je tloustka jadra (z angl. thickness core) [mm] a tr je tloustka vnéjsi kryci vrstvy

(z angl. thickness face) [mm)].
¢ Tribodova ohybova zkouska

Zkusebni téleso je podepteno dvéma podpérami a uprostied je zatézovano konstantni
rychlosti, dokud nedojde k poruseni zkuSebniho vzorku, nebo deformace nedosdhne
stanovené hodnoty. Na Obr. 39 Ize vidét, ze zatéZovaci sila pusobi ve sméru kolmém na

vrchni stranu zkousSené sendvicové konstrukce. Pfi zatéZovani se snimd zavislost sily na
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prihybu zkouseného vzorku. Ohybovy moment se linearn¢ méni od nuly u podpor

k maximalni hodnoté ve stiedu vzorku. [51]

F/2 F72

‘Mmox
]

Obr. 39 Tribodova ohybova zkouska sendvicového panelu [42, 52]
Maximalni ohybovy moment Mmax se vypocita ze vzorce: [8]

I Eugxl
L 4
>3 Z [N.mm] (4)

Kde Fmax je maximalni zatézujici sila [N], | je vzdalenost podpér [mm].

Modul prifezu se vypocita ze vztahu:

W= [mm3] ®)

Kde w je Sitka [mm] a t je tloustka testovaciho vzorku sendvi¢ové konstrukce [mm)].
Maximalni ohybové napéti se pak ur¢i ze vztahu: [8]

oy = % [Mpa] (6)

< Cty¥bodova ohybova zkouska

Vzorek se zatézuje ve dvou symetricky rozlozenych mistech mezi podpérami (Obr. 40).
Vyhoda ¢tyfbodového ohybu spociva v tom, ze zajist'uje konstantni ohybovy moment mezi
sttedovymi zatézovacimi trny. Tlakova napéti zpiisobend dvéma sttedovymi zatéZovacimi
trny jsou nizsi v porovnani s napétim vyvolanym jednim zatézovacim trnem pii tiibodové
zkouSce. Dv€ symetricky rozloZena bfemena vyvolaji ohybovy moment, ktery line4drné

roste od nuly u podpéry az na maximalni hodnotu pod zatézujicim biemenem.
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Obr. 40 Ctyrbodova ohybova zkouska sendvicového panelu [42]
Pisobi-li dvé sily F ve stejné vzdalenosti m od podpér, pak pro ¢tytbodovy systém plati:
[8]
Mooy = Epax *m [N.mm] (7)
Kde m je vzdalenost zatézujicich trnti od podpér [mm] a F je zatézujici sila [N].

Pevnost v ohybu se pak vypocita pomoci vzorce: [8]

Mmax 11 @®)

Kde W je modul priifezu [mm?].

4.1.4 Razova zkouSka

Rézova zkouska se provadi pro meéfeni odolnosti sendvicové konstrukce proti narazu.
Zatizeni je vyvolano pomérné vysokou kontaktni silou, ktera plisobi na malou plochu po
velmi kratkou dobu. Razova zkouska je Casto doplnéna tlakovou zkouskou pro zjiSténi

zbytkové pevnosti panelu. [8]

Obr. 41 Rdzova zkouska sendvicového panelu [53]
1-zkusebni teleso, 2-polokulova narazova plocha, 3-podpéra pro zkusebni téleso, 4-upinaci
krouzek, 5-zakladna, 6-drzak tlouku, 7-systém pro pridrzeni a uvolnéni tlouku, 8-vodici

lista tlouku, 9-tlouk o znamé hmotnosti, 10-akusticka izolace
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4.1.5 Tlakova zkouska p¥i pisobeni bo¢niho tlaku

Tlakova zkouska poskytuje zaklad pro posuzovéani Unosnosti sendvicové konstrukce.
Zkouska probiha podle americké normy ASTM C 364/C364M-07. Na vzorek sendvicové
konstrukce putsobi tlakové zatizeni ve sméru rovnobézném s plochami sendvicového

panelu. [8, 54]

Tato zkuSebni metoda spociva ve vystaveni sendvi¢ového panelu pomalu rostouci tlakové
sile rovnob&zné s rovinou jeho stran. Sila se pienasi na panel pfes sevienou nebo lepenou

krajni podpéru. [8, 54]

Sitka testovaciho vzorku by méla byt v&tsi nebo rovna 50 mm nebo dvojnasobku tloustky
testovaciho vzorku a délka by méla byt stejna nebo mensi nez osmindsobek tloustky

testovaciho vzorku sendvic¢ové konstrukce.

Pfi testovani se zaznamenavd maximalni zatézujici sila, ktera se pouzije do vzorce pro

vypocet pevnosti v tlaku. Vztah pro vypocet pevnosti v tlaku je: [8]

Fmax

TTy)w

Kde Fmax je maximalni zatézujici sila [N], w je Sifka zkusebniho vzorku (width) [mm] a ts

[Mpal] (9)

je tloust’ka vné&jsi kryci vrstvy (thickness face) [mm]

A
a’f'-:-rﬁ"”
== .
Vzorek
sendvitove
lkonstrulice

Obr. 42 Tlakova zkouska sendvicového panelu [8]

Pii tlakové zkousce dochazi k vice druhiim poruseni sendviCové konstrukce, jak
znazornuje Obr 43. Nejcastéji dochazi ke ztraté stability. Dale je mozné setkat se s

odloupnutim vnéjsi kryci vrstvy a jadra sendvi¢ové konstrukce nebo se zvinénim z diivodu
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smykového zatizeni. U sendvicovych konstrukci s vostinovym jadrem dochazi ke

zvrasnéni vnéjsich krycich vrstev. [8]

Obr. 43 Typy poruseni sendvicové konstrukce pri tlakové zkousce [5]

a) vzper, b) zvinéni, c) zvInéni vnéjsi kryci vrstvy a zborceni jadra, d)zvinéni vnéjsi kryci

vrstvy
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Prakticka cast diplomové prace se zabyva ndvrhem a vyrobou kompozitnich sendvicovych
paneli s pénovym jadrem, které je vyztuzeno polymernimi Zebry. Dale je zaméfena na
testovani mechanickych vlastnosti a srovnani vlastnosti se sendvi¢ovymi panely bez
vyztuzeni. Mechanické vlastnosti sendvi¢ového panelu se budou zjistovat pomoci

tiibodové ohybové zkousky a z tlakové zkousky pii pusobeni bo¢niho tlaku.
Mezi hlavni cile této diplomové prace patfi:

= Navrh vyztuZeni sendvicového panelu.

= Vyroba sendvi¢ovych paneli a pfiprava zkusebnich téles.

= Testovani v tiibodovém ohybu.

= Testovani panela pfi ptisobeni bo¢niho tlaku.

= Vyhodnoceni a diskuze vysledk.
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6 NAVRH SENDVICOVYCH PANELU

Rozvrzeni vyztuzujicich Zeber jadra sendvicového panelu bylo navrzeno dvéma zpiisoby,
oznacenymi jako Navrh A a Néavrh B. Dalsi modifikace sendvicového panelu probéhla
zménou pruméru vyztuzujicich zeber, riznymi druhy materidlu jadra a také zménou

tloustky jadra sendvi¢ové konstrukce.
6.1 RozvrZeni polymernich Zeber

6.1.1 Navrh A (kosoc¢tvercové rozloZeni)

V navrhu A je rozlozeni kosoétvercové, kde délka uhlopticky kosoétverce je 16 mm.

Pramér vyztuzujicich Zeber byl zvolen 2 a 4 mm (Obr. 44 a Obr. 45).

Sklo-epoxidové vnéjsi kryci vrstvy
[0°/45°/-45°/0°]

Vyztuzujici zebra 04 Pénové jadro

-.1 8/
g © $ 06 6 6 06 6 6 0 0 O o
o o o o 6 © 6 O o o o o
© 6 0 06 6 06 06 6 06 o6 o o
o O 6 6 6 6 06 o6 6 6o o o
O © © 06 6 6 06 6 0o 06 6 O o
© 06 0 06 6 06 06 06 06 0 O o0

Obr. 44 Model rozloZeni ndvrhu A S priimérem vyztuZujicich Zeber 4 mm
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Sklo-epoxidové vnéjsi kryci vrstvy
[0°/45°/-45°/0°]

Obr. 45 Model rozlozeni navrhu A s priimérem vyztuzujicich Zeber 2 mm

6.1.2 Navrh B (¢tvercové rozloZeni)

Navrh B je tvofen rozlozenim tvaru ¢tverce S délkou strany 8 mm. Primér vyztuzujicich

zeber byl zvolen, stejné jako u navrhu A, 2 a4 mm (Obr. 46 a Obr. 47).

Vaws

Sklo-epoxidové vnéjsi kryci vrstvy
[0°/45°/-45°/0°]

Vyztuzujici Zebra 04 Pénové jadro

Obr. 46 Model rozlozeni navrhu B S priimérem vyztuZujicich Zeber 4 mm
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Sklo-epoxidové vnéjsi kryci vrstvy
[0°/45°/-45°/0°]

Pénové jadro Vyztuzujici zebra 02

Obr. 47 Model rozlozeni navrhu B s primérem vyztuZujicich Zeber 2 mm

Oba navrhy se od sebe lisi jak svym rozlozenim, tak primérnym poctem vyztuzujicich

zeber na jeden testovaci vzorek. Pocet vyztuzujicich zeber u navrhu B je piiblizné

dvojnéasobny oproti navrhu A.
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7 POPIS MATERIALOVEHO SLOZENI

Kompozitni sendvicové panely se skladaji ze tfi materiald, mezi které patii vyztuzujici
vlakna, matrice a jadro sendvicové konstrukce.

7.1 Vyztuzujici vlakna

Vnéjsi kryci vrstvy sendvicového panelu byly vyrobeny z kompozitniho laminatu. Jako
vyztuz tohoto kompozitniho laminatu byla pouzita tkanina sklenénych vlaken s platnovou

vazbou. Platno dodava firma Havel composites s znacenim Aeroglass.

Tab. 1 Popis vyztuzujici tkaniny

Plo$na hmotnost 200 g/m? £ 15¢g
Vazba platnova
Sirka 100 cm = 1 cm

el S
C Rl el el

F g, e gt LS

Adairtatatateatedy

frttatatatalet

“aetatatat
Bt tatat
B R EL B B
R R R
R LR R

Obr. 48 Vyztuzujici sklenénd tkanina Aeroglass 200 glm?

Na ob¢ strany sendvi¢ového panelu byly pro kryci potahy pouzity 4 vrstvy této vyztuze.
SloZeni lamindtové vnéjsi kryci vrstvy je zobrazeno na Obr. 49. Vnéjsi kryci vrstva méla

tloustku priblizné 1 mm.

Obr. 49 Skladba kompozitni vnéjsi kryci vrstvy
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7.2 Matrice

Pro vyrobu sendvi¢ovych panelit byly pouzity dva druhy pryskyfice, které slouzi jako
matrice kompozitnich vnéjsich krycich vrstev a také jako vyztuzujici zebra pénového jadra.
Prvni pryskyfice byla pouzita pro ruc¢ni laminovani a druhd pro technologii vakuové

infuze.

7.2.1 Biresin CR82 — pryskyfice pro ru¢ni laminaci

Biresin CR82 je dvouslozkova epoxidova pryskyfice, ktera ma nazloutlou transparentni
barvu. Pro tuto pryskyfici se pouziva tuzidlo Biresin CH80-1. Doba zpracovatelnosti je 50

minut. [Pfiloha I]

Tab. 2 Vlastnosti pryskyrice Biresin CR82 a tvrdidla Biresin CH80-1 /Priloha PI]

Vlastnosti Jednotky Biresin CR80 Biresin CH80-1
Viskozita (p¥i 25 °C) mPa. s 1600 50
Hustota (p¥i 25 °C) g/ml 111 1
SméSovaci pomér v hm. dilech 100 27

-

$

,l_‘...iresm@ CR82

Obr. 50 Pryskyrice Biresin CR82 a tvrdidlo CHS80-1
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7.2.2 Biresin CR80 — pryskyfice pro vakuovou infuzi

Tato pryskyfice je diky své viskozité urcena pro vakuové a vstfikovaci procesy. Tvrdidlo
pro tuto pryskyfici mize byt Biresin CH80-1 nebo Biresin CH80-2. Pro vyrabéné
sendvi¢ové panely bylo pouzito tvrdidlo Biresin CH80-1. [Pfiloha PII]

Tab. 3 Viastnosti pryskyrice Biresin CR 80 a tvrdidla Biresin CH80-1 /Priloha PII]

Vlastnosti Jednotky Biresin CR80 Biresin CH80-1
Vizkozita (pri 25 °C) mPa . s 900 50
Hustota (pfi 25 °C) g/ml 1.13 1
Smésovaci pomér v hm. dilech 100 30

Obr. 51 Tvrdidlo Biresin CH80-1 a pryskyrice Biresin CR80
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7.3 Jadra sendvi¢ovych konstrukci

Jako jadra sendvicovych konstrukci byly zvoleny dva typy pénovych materiali, a to
konkrétn¢ PET péna (Airex T90.100) a PVC péna (Airex C70.55).

7.3.1 Airex T90.100

Airex T90.100 je termoplastickd polymerni PET péna s uzavienymi bunikami. M4 velmi
dobré mechanické a inavové vlastnosti. Airex T90.100 je chemicky stabilni, m4 vybornou
odolnost proti ohni a velmi malou nasakavost vlhkosti. Tato péna je uréena pro snadné
pouziti se vSemi pryskyfi¢nymi systémy a pro vSechny zpracovatelské technologie. Airex
T90.100 je idealni jadrovy materidl pro sendvicové konstrukce. Na zkuSebni vzorky byla
pouZita péna, kterd ma tloustku 10 mm. [Ptiloha PIII]

Tab. 4 Viastnosti pénového jadra Airex T90.100 [Priloha PIII]

Vlastnosti Jednotky Hodnoty
Hustota Kg/m? 110
Pevnost v tlaku MPa 14
Modul pruznosti v tlaku MPa 85
Pevnost v tahu MPa 2.2
Modul pruznosti v tahu MPa 120
Smykova pevnost MPa 0.8
Modul pruznosti ve smyku MPa 20

B
.
.
L
.
.
-
.

Obr. 52 Pénové jadro Airex T90.100
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7.3.2 Airex C70.55

Airex C70.55 je polymerni PVC péna s uzavienymi buiikami, kterd kombinuje pfiznivy
pomér pevnosti ku hmotnosti s vysokou tuhosti. Nedrobi se, ma zanedbatelnou nasakavost
vody a vykazuje vybornou chemickou odolnost. Je kompatibilni s vétSinou pryskyfic a S
béznymi zpracovatelskymi postupy. Diky jemné bunécné struktuie nabizi vynikajici
povrch pro lepeni, coz je vhodné zejména pro pouziti na jadro pro sendvi¢ové konstrukce.

Na zkuSebni vzorky byly pouZity tloustky pény 10 mm a 15 mm. [Ptiloha PIV]

Tab. 5 Viastnosti pénového jadra Airex C70.55 [Priloha PIV]

Vlastnosti Jednotky Hodnoty

Hustota Kg/m?3 60

Pevnost v tlaku MPa 0.9
Modul pruznosti v tlaku MPa 69
Pevnost v tahu MPa 1.3
Modul pruznosti v tahu MPa 45

Smykova pevnost MPa 0.85
Modul pruznosti ve smyku MPa 22

Obr. 53 Pénové jadro Airex C70.55

7.4 Modifikace sendvicovych konstrukei

Jak je jiz vySe zminéno, bylo vyrobeno nékolik modifikaci sendvicové konstrukce. Byly
pouzity dva materialy pro jadra sendvicovych konstrukci, dva zplsoby rozlozeni a dva
praméry vyztuzujicich zeber. Kombinaci téchto modifikaci bylo vyrobeno celkem 15
druhti sendvicovych panell, které jsou popsany v Tab. 6. Dale byl vyroben jeden

sendviCovy panel, jehoz jadro je prosito sklenénym vlaknem.
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Tab. 6 Modifikace vyztuzenych sendvicovych konstrukci

Vyztuzujici Zebra

Oznaceni Nahled Material Tloust’ka

Rozlozeni Primér
PVC x 10 C55.70 10 mm Bez vyztuzujicich zeber
: /A
PVC x 10 x A2 ;! C55.70 10 mm kosoctvercové 2 mm
PVC x 10 x B2 ‘ C55.70 10 mm étvercové 2 mm
PVC x 10 x Ad . C55.70 | 10mm | kosodtvercové | 4mm
K;/
PVC x 10 x B4 ‘ C55.70 10 mm Ctvercové 4 mm

PET x 10 w T90.100 10 mm Bez vyztuzujicich Zeber

PET x 10 x A2 q T90.100 10 mm kosodétvercové 2mm

PET x 10 x B2 T90.100 10 mm Ctvercové 2 mm

PET x 10 x A4 ' T90.100 10 mm kosodétvercové 4 mm

PET x 10 x B4 ’ T90.100 10 mm Ctvercové 4 mm
,"

PVC x 15 C55.70 15 mm Bez vyztuzujicich zeber
PVC x 15 x A2 C55.70 15 mm kosoctvercové 2 mm
PVC x 15 x B2 y C55.70 15 mm Ctvercové 2 mm
PVC x 15 x A4 Q C55.70 15 mm Kosoctvercové 4 mm
PVC x 15 x B4 C55.70 15 mm Ctvercové 4 mm
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8 VYROBA SENDVICOVE KONSTRUKCE VYZTUZENE
POLYMERNIMI ZEBRY

8.1 Priprava pénového jadra

Ptipravou pénového jadra se rozumi zhotoveni otvori, ve kterych jsou umistény
vyztuzujici zebra sendvicové konstrukce. Vyroba téchto otvorti byla provadéna na tfiosé
frézce AZK HWT C-442.

8.1.1 Priprava programu pro vrtani

Nejdiive byly zhotoveny modely vSech modifikaci pénového jadra sendvicové konstrukce
v programu Catia V5R19. V dalsim kroku se tyto modely vyuzily k ptipravé CNC
programu pro CNC tfiosou frézku. Na pripravu téchto CNC programi byl vyuzit program
NX 10.0. Tvorba CNC programu je zobrazena na Obr. 54.

£ Driling - [VRTANI] % B MX 10 - Manufacturing - [Deska,t10,d4,45_catpart.prt (Modified) | SIEMENS _ & X
Geometry A A ader  Tools  Application L E & @ eTuerials _ S
- B - D2
Geometry workPEce | 1oy i e O ] . @
‘s == =
Verify Shop Mo More More
Specify Holes (=) % Toal Path Documen tation - -
Operations = | Dis synchronaus Modeling - | Feature ~
Specify Top Surface » Y .
Specify Bottom Surface & %
Toal v
Tool Axis v
Cydle Type A
Cycle Mo Cycle -
Minimum Clearance 3.0000
Path Settings A
Method DRILLMETHOD  ~ || iy | Ty
AN ||
Avoidance
Feeds and Speeds +,
Machine Control v
Program v
Description v
Options v
Actions A
7
L e .
-

Obr. 54 Tvorba CNC programu
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7 5 v

8.1.2 Vrtani otvori pro vyztuZujici Zebra

Vrtani otvort probihalo na CNC frézce AZK HWT C-442, ktera ma tfi fizené osy. Nejprve

byly ptipraveny polotovary pénového jadra, jenZ byly nafezdny na rozmér 400x350 mm.

Obr. 55 Narezané polotovary pénového jadra

Na pracovni desku CNC frézky byly polotovary pénového jadra piipevnény pomoci

oboustranné pasky.

.

oyl

Obr. 57 Pénové jadra s pripravenymi otvory pro vyztuzujici Zebra
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8.1.3 ProSivani pénového jadra vyztuZujicimi vlakny

Tento zplisob vyztuzeni jadra sendvi¢ového panelu byl proveden pouze u jedné modifikace
Z dosud uvedenych sendvi¢ovych konstrukci a to z divodu naroéného ruéniho prosivani
pénového jadra. Bylo vybrano pénové jadro materialu Airex C70.55 s tloustkou 15 mm, do

kterého byly vyrobeny otvory priméru 2 mm s vySe uvedenym kosoctvercovym

rozlozenim (navrh A).

Obr. 58 Pripravené pénové jadro pro proSivani sklenénym vidiknem

Poté bylo pénové jadro rucné, pomoci jehly, prosivano rovingem sklenéného vlakna pies
kazdy vytvofeny otvor. Takto vytvoiené jadro sendvicové konstrukce bylo dale

zpracovano, stejné jako ostatni vyztuZené sendvicové panely, a to vakuovou infuzi.

Gt
S

.
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405
-
104
P
g
Gy
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Obr. 59 Prosité penové jadro sklenénym vidknem
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8.2 Vyroba vzorki ru¢ni laminaci

Aby bylo mozné porovnat vyztuzené sendvi¢ové konstrukce, bylo zapotiebi vyrobit
sendvicové konstrukce bez vyztuzeni. Vzorky sendvi¢ovych konstrukei bez vyztuzeni byly

vyrobeny technologii ru¢ni laminace. Nejprve byly nastiihany jednotlivé vrstvy vyztuze

pro kompozitové vngjsi kryci vrstvy sendvi¢ovych konstrukci.

Obr. 60 Pripravené vrstvy sklenéné tkaniny

Po nastiihani vyztuZze bylo zapotiebi pfipravit formu. Ptiprava formy zahrnuje dikladné
ocisténi a naseparovani. Separace formy byla provedena pomoci separa¢niho zékladového
vosku a separatoru PVA. Separaéniho zakladového vosku byly naneseny dvé vrstvy a tieti
vrstvu, kterd byla findlni, tvofil separator PVA. Nésledné byla ptipravena matrice, jejiz
mnozstvi je zavislé na hmotnosti vyztuzujiciho vlakna. Matrici tvofila pryskyfice a
tvrdidlo, v poméru hmotnostnich dila 100:27. Samotna pryskyfice byla nanasena na
jednotlivé vrstvy vyztuze rucné€, pomoci valecku. Pro lepsi vlastnosti byly zalaminované
vzorky, podobné jako u vakuové infuze, stlateny vakuovou folii. Pro snazs§i odformovani

bylo potieba vzorky opattit vrstvou odtrhové tkaniny a odsavaci rohoze.
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Obr. 61 Zavakuovany sendvicovy panel pod pruznou folii po rucni laminaci
8.3 Vyroba vzorku vakuovou infuzi

8.3.1 Pomocné materialy pro vakuovou infuzi

Pti technologii vakuové infuze je tfeba pouzit fadu pomocnych materialti. Tyto materialy
nejsou po dokonéeni vyroby znova pouzitelné a stava se z nich odpad. Mezi pomocné

materialy se fadi:
«» Odtrhova tkanina

Odtrhové tkanina se klade pfimo na piipravenou vyztuz. Diky ni Ize snadnéji vytlacit
bubliny a dopomaha tak lepSimu spojeni jednotlivych vrstev vyztuZze. Na tuto tkaninu se
kladou dal$i pomocné materialy. Po vytvrzeni matrice pomahé odtrhova tkanina k oddéleni
vSech pomocnych materiali od vyztuze. Tkanina ma na sobé Cerveny prouzek, ktery ji

umoznuje snaze identifikovat na vyrobku.

i

Obr. 62 Odtrhova tkanina
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% Distribucni sit’ka
Distribucni sitka je navrzZena tak, aby podporovala pii vakuové infuzi lepsi a rychlejsi tok
pryskyfice. Obvykle se distribu¢ni sitky pouZiva jedna vrstva. Vyzaduje-li se vSak vétsi
pratok pryskyfice, mlize se pouzit nckolika vrstev distribucni sitky. Po vytvrzeni nelze

distribucni sitku opakované pouzit a stdva se z ni odpad.

Obr. 63 Distribucni sitka
s Vakuova folie

Vakuova folie slouzi kuzavieni formy a rovnomérmnému rozlozeni tlakti na povrch
kompozitni struktury. Vakuova folie je prihledna, flexibilni, odolnd proti roztrzeni a

chemicky odolna vi¢i matrici. Tato folie se vyrabi vétsinou z PE nebo PA.

Obr. 64 Vakuova folie
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¢ Tésnici paska

Je to oboustrannd paska slouzici jako tésnici a spojovaci material mezi formou a vakuovou

folii. Tésnici pasky se lisi podle teploty pouziti.

Obr. 65 Tesnici paska
++ Hadice pro dopravu matrice

Hadice slouzi pro pfivod matrice a také pro odvod piebytecné matrice a vzduchu z prostoru

formy. Nejcastéji se vyrabi z PE. Pfi vakuové infuzi se pouzivaji dva druhy hadic:

a) Slouzi k dopravé matrice a odvodu vzduchu
b) Slouzi pro rozvod matrice do S$patné piistupnych mist a k odvodu piebytecné

matrice. Tyto hadice maji spiralovy tvar.

a) b)

Obr. 66 a) Hadice pro privod matrice, b) spirdlova hadice
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% Konektor RIC (Resin infusion connector)

Konektor RIC slouzi jako vtokové usti do formy. Slouzi k propojeni formy a piivodni

hadice.
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Obr. 67 Konektor RIC
% Rezervodr matrice

Rezervoar je umistén mezi formu a vyvévu. Nadoba slouzi pro zachyceni piebytecné

matrice a zabranuje tak vniku matrice do vyvévy.

Obr. 68 Rezervoadr matrice
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s Vakuova vyvéva

Vyvéva zajistuje vakuum v prostorach formy a ¢erpa matrici ze zasobniku do vyvévy.

Obr. 69 Vakuova vyvéva

8.3.2 Vyroba testovacich vzorku

Pro vyrobu sendvicovych konstrukci vyztuzenych polymernimi Zebry byla vybrana
technologie vakuova infuze. Vakuova infuze je velmi vhodna pro sendvi¢ové konstrukce
S pénovym jadrem. V tomto piipadé¢ se vakuova infuze s vyhodou pouzila pro vyrobu

vyztuzujicich polymernich Zeber.

Odtrhova Distribuéni Vﬂkllﬂ"ﬁ Vyztuzujici  Pénove
Odvod
tkanina . medium folie zehra jadro piebytetné
pryskyfice do

rezervoaru

étyﬁ vrstvy plitna sklenénych vliken Spiralova hadice -~ Té&snici Jpéska

Obr. 70 Princip vyroby sendvicové konstrukce s vyztuzenym pénovym jadrem [43]

Ptiprava technologie vakuové infuze zafind, podobné jako vétSina technologii vyroby
kompozitii, ocisténim a naseparovanim formy. Naseparovani formy bylo zajisténo dvéma
vrstvy separacniho zakladového vosku a jednou vrstvou separatoru PVA. Poté byly
nastfihany vSechny vrstvy vyztuzujici skelné tkaniny na pozadovany rozmér. V tomto
piipadé se vrstvy stithaly na rozmér jadra sendvicové konstrukce. Nasledovalo zvazeni

vyztuzujici tkaniny, pro pfipravu matrice. Mnozstvi matrice se urovalo velmi obtizn¢,
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jelikoz matrice tvofila i vyztuzujici zebra sendviCové konstrukce. Pryskytice a tvrdidlo
bylo namichano v poméru 100:30 hmotnostnich dild. Na naseparovanou formu byly

poloZzeny vSechny vrstvy vyztuze kompozitnich vnéjSich krycich vrstev a také pénové

jadro s pfipravenymi otvory pro polymerni Zebra.

Obr. 71 Naskladané vrstvy sendvicové konstrukce

Nasledné byly kladeny dal$i vrstvy pomocnych materidli pro vakuovou infuzi. Prvni
pomocnou vrstvou byla odtrhova tkanina, kterd se klade pfimo na pfipravenou vyztuz. Na
tuto odtrhovou tkaninu byla poloZzena distribu¢ni sitka, pro lepsi tok pryskyfice. Na
distribu¢ni sitku se umistil konektor RIC pro spojeni formy a ptivodem pryskyfice a také

¢ast spiralové hadice, ktera podporovala lepsi tok matrice.

Konektor RIC Distribuéni tkanina Koleno ,, T

Spirdlova hadice Odtrhovi tkanina Tésnici paska Koleno ,L¥

Obr. 72 Slisovana sendvicova konstrukce pripravena pro vakuovou infuzi
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Spirdlova hadice byla také pomoci té€snici pasky umisténa po celém obvodu ptipravenych
vrstev. V rozich byla tato hadice spojena pomoci kolena tvaru ,,L* a pro napojeni hadice do
rezervoaru bylo pouZito koleno tvaru ,,T*. Spirdlova hadice méla za kol odvod piebytecné

pryskyftice z prostoru formy.

Cela tato konstrukce byla poté piekryta vakuovou folii. Rozmér vakuové félie musel byt
vetsi nez vSechny vrstvy pripravené k vakuové infuzi, aby folie piekryla vSechny vrstvy a

zlstala nenapnuté. Folie byla pfipevnéna pevné k formé pomoci pasky.

Po dokonalém utésnéni vytvofila vyvéva podtlak a vakuova folie stladila vSechny
nakladené vrstvy. Hadice pro pfivod matrice, kterd byla do této chvile pro zajisténi
podtlaku sepnuta klestémi, byla vloZzena do nadoby s pfipravenou matrici. Samotna vyroba
zacinala odstranénim klesti z pfivodni hadice. Pomoci podtlaku nastal proces infuze,

pryskyfice byla dopravovana do formy a impregnovala suchou vyztuz.

Obr. 73 Pribéh vakuové infuze

a) Odstranéni klesti z nasavaci hadice, b) Zacatek prosycovani vyztuze matrici,

C) Prosycovani vyztuze matrici, d) Prosyceny sendvicovy panel pripraven k vytvrzovani

Takto vyrobeny sendvicovy panel byl vytvrzen pii pokojové teploté za dobu 24 hodin. Po

uplynuti vytvrzovaci doby byl vzorek sendvi¢ové konstrukce odformovan.
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Obr. 74 Vyrobeny sendvicovy panel

Vyrobené sendvi¢ové panely byly zvaZeny, a jejich hmotnost byla pro snadnéj$i porovnani
piepocitana na plochu 1 m? Jednotlivé hmotnosti sendviovych paneld jsou uvedeny
v nésledujici Tab. 7. Z naméfenych hodnot hmotnosti je zfejmé, ze nejveétsi narlst
hmotnosti vykazuji sendviCové panely, které mély primér vyztuzujicich zeber 4 mm a
¢tvercové rozlozeni. U téchto sendvicovych panell je dvojndsobny nariist hmotnosti ve
srovnani s nevyztuZzenymi sendvicovymi panely. Sloupcovy graf (Obr. 75) graficky

interpretuje zvysujici se jednotlivé hmotnosti v§ech druhli sendvicovych konstrukei.

Tab. 7 Hmotnost vyrobenych sendvicovych konstrukei - m [g/m?]

p 7 0

Oznaceni X [%6] Oznaceni X [%6] Oznaceni X [%%6]

PETX10 4057 = PVCx10 3185 = PVCx15 3890 =

PETx10xA2 | 5058 | 28,7 | PVCx10xA2 | 4353 | 36,7 | PVCx15xA2xPR | 5024 | 29,1

PETx10xB2 | 5411 | 33,4 | PVCx10xB2 | 4973 | 56,1 PVCx15xA2 5374 | 38,2

PETx10xA4 | 6548 | 61,4 | PVCx10xA4 | 5637 | 77,0 PVCx15xB2 5942 | 52,8

PETx10xB4 | 7804 | 92,4 | PVCx10xB4 | 6622 | 107,9 PVCx15xA4 6300 | 62,0

PVCx15xB4 7980 | 105,1
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Obr. 75 Graficka interpretace hmotnosti vyrobenych sendvicovych panelii

8.4 Rezani vzorka

Vyrobené sendvicové panely byly nafezdny na pozadované rozméry pro jednotlivé
zkousky. Na povrch sendvicové konstrukce byly narysovany jednotlivé zkuSebni télesa.
Rezani probihalo na stolni fezadce Scheppach HS80 pomoci kotouce vhodného na fezani

sendvicovych materidll.

Obr. 77 Vyrobené testovaci vzorky
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8.5 Vady vzniklé na zkuSebnich télesech

Pti vyrobé vznikly na sendvicovych panelech urcité nedostatky, které odchyluji vyrobené
vzorky od idealni sendvi¢ové konstrukce. Tyto nedostatky mohou mit vliv na vysledné

vlastnosti sendvi¢ové konstrukce vyztuzené polymernimi zebry.

8.5.1 Uzavieny vzduch v misté polymerniho Zebra

v

V nékterych mistech, kde v idealnim stavu dochdzi ke spojeni polymerniho Zebra a vnéjsi
kryci vrstvy sendvi¢ové konstrukce, doslo k uzavieni vzduchu. Tento uzavieny vzduch mél
za nasledek nedokonalé vyplnéni otvoru matrici pro vyztuzujici Zebro. Tento jev, tak
zabranioval idedlnimu spoji mezi zebrem a vngj$i kryci vrstvou. Detailni pohled je

zobrazen na Obr. 78. Divodem této vady mohla byt malo vykonna vyvéva.

Zebro s uzavienym vzduchem Idealni Zebro

Obr. 78 Uzavreny vzduch v misté polymerniho Zebra

8.5.2 Nedokonalé prosyceni vyztuZe matrici

Pfi vyrobé vyztuzeného sendvicového panelu s pénovym jadrem prositym skelnym
vlaknem doslo k nedokonalému prosyceni vyztuze kompozitnich vnéjsich krycich vrstev,
zejména v rohovych oblastech. Tato vada mohla byt zplisobena nedokonalym utésnénim
pii vakuové infuzi a da se ocekavat, Ze bude mit vliv konecné vlastnosti sendvicové

konstrukce.

Idedlni prosyceni Nedokonalé prosyceni

Obr. 79 Spatné prosycend vnéjsi kryci vrstva
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9 POPIS STATISTICKYCH VELICIN

Nasledujici statistické veli¢iny byly pouzity k vyhodnoceni a popisu experimentalné

naméfenych dat:

¢ X - aritmeticky primér — vznikne souctem hodnot statistického souboru dé&lenych jejich

poctem [55]

X =

S|

Xi

n
i=1

% s? — rozptyl — je soucet kvadratickych odchylek od priméru, dé&lenych rozsahem

1 n
5§ = EZ(%’ — X)?
i=1

+¢ s — smérodatna odchylka — druha odmocnina z rozptylu [55]

statistického souboru [55]

Sy =/ SZ

¢ MIN — minimalni hodnota

*¢ MAX — maximalni hodnota

% MED — Median — je prostfedni hodnota v uspofadaném statistickém souboru a to
prostiedni v pofadi hodnot uspofadanych podle velikosti, pfi sudém poctu hodnot je

median pramér dvou prostiednich hodnot [55]
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10 TESTOVANI VLASTNOSTI VYZTUZENE SENDVICOVE
KONSTRUKCE

Sendvi¢ové konstrukce byly podrobeny ohybové zkousSce a tlakové zkouSce pii plsobeni
bo¢niho tlaku. Ob& tyto zkousky byly provedeny na univerzalnim zkuSebnim stroji
ZWICK 1456, jehoz technické parametry jsou uvedeny v Tab. 8. Méfeni dat bylo

provadéno softwaroveé v programu TestExpert. Zkouska probihala pii pokojové teploté.

Tab. 8 Technické parametry univerzdilniho zkusebniho stroje ZWICK 1456

Maximalni posuv pri¢niku 800 mm/min

Snimace sily 2,5a20 kN

Teplotni komora -80/+250 °C
TestExpert software Tah/Ohyb/Tlak

Obr. 80 Univerzalni zkusebni stroj ZWICK 1456
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10.1 Tr¥ibodova ohybova zkouSka

Ttibodovéa ohybova zkouska sendvicovych nosnikil probihala dle americké normy ATSM
C393/C393M-11 a schéma této zkousky je zobrazeno na Obr. 81. Zkusebni télesa méla
velikost 210 x 45 mm a tloustka se ménila v zavislosti na druhu sendvicové konstrukce.
Vzdalenost podpér, na kterych byl testovany vzorek ulozen, byla 150 mm a uprostied

pusobila zatézujici sila. Rychlost pti¢niku byla dle doporuc¢eni normy zvolena 5 mm/min.

Zatézujici trn

ZkuSebni vzorek

Obr. 81 Schéma tribodové ohybové zkousky

Pro kazdy druh sendvicové konstrukce bylo testovano 10 vzorka (n = 10). B€hem zkousky

ohybem se zaznamenavaly vzniklé poruchy sendvi¢ové konstrukce.

Pro porovnani zmén mechanickych vlastnosti byly zprogramu ExperTest zjiStény

nasledujici materialové charakteristiky:

= Efektivni modul pruznosti E [MPa] — zkouskou stanoveny modul pruznosti. Cim
vys§i je tento modul, tim miil a neochotnéji se material deformuje (ma vyssi tuhost)

= Mez pevnosti vohybu o [MPa] — Napéti, pti jehoz dosazeni dojde k trvalému
poruSeni materialu

=  Unosnost v ohybu F [N] — Maximalni sila, které béhem ohybové zkousky odolava

zkuSebni téleso a kdy po jejim piekroceni dojde k nékterému typu poruseni.
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10.1.1 T¥ibodova ohybova zkouska sendvicovych konstrukei s pénovym

jadrem Airex T90.100/10 mm

Oznaceni sendvicovych konstrukci s pénovym jadrem Airex T90.100/10 mm:

PET x 10 x XX

Primér vyztuzujiciho Zebra [mm]

Rozlozeni vytuzujicich Zeber (navrh A, navrh B)

Tloust’)ka jadra [mm]

Materidl jadra (PET - T90.100, PVC - C55.70)

Obr. 82 Tribodova ohybova zkouska sendvicové konstrukce

S penovym jadrem Airex T90.100/10 mm

V nasledujicich tabulkach (Tab. 9 — Tab. 11) jsou uvedeny statisticky vyhodnocena data
jednotlivych druht sendvicovych paneld s pénovym jadrem Airex T90.100/10 mm ze

ttibodové ohybové zkousky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

+¢ Efektivni modul pruZnosti v ohybu sendviovych paneli s pénovym jadrem Airex
T90.100/10 mm

V Tab. 9 jsou uvedeny statisticky vyhodnocena data pro efektivni modul pruznosti
sendvicovych konstrukei s pénovym jadrem Airex T90.100/10 mm. Jak je z tabulky patrné,
tak efektivni modul pruznosti vzrostl z hodnoty 2553 MPa, kterou vykazoval sendviCovy
panel s oznacenim PETx10, az na 4413 MPa, coz bylo naméfeno u sendvi¢ové konstrukce
s oznacenim PETx10xB4. V tomto piipadé se efektivni modul pruznosti zvysil o 73 %.
Sloupcovy graf (Obr. 83) graficky interpretuje zvySujici se efektivni modul pruZnosti

V zéavislosti na priméru vyztuzujiciho Zebra a také na poctu vyztuzujicich Zeber.

Tab. 9 Efektivni modul pruznosti v ohybu sendvicovych konstrukci s pénovym jadrem Airex
T90.100/10 mm

X s MAX | MIN | MED | V[%] | ZlepSeni [%]
PETX10 2553 45 2620 | 2480 | 2570 1,8 -
PETxX10xA2 2679 | 116 | 2950 | 2570 | 2655 43 4,9
PETxX10xB2 2911 | 136 | 3120 | 2720 | 2875 4,7 14,0
PETx10xA4 3710 79 3850 | 3610 | 3700 2.1 45,3
PETx10xB4 4413 | 113 | 4520 | 4130 | 4440 2,6 72,9
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2911

2500
2553 2679
2000

E [MPa]

1500

1000
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PETx10 PETx10xA2 PETx10xB2 PETx10xA4 PETx10xB4

Obr. 83 Graficka interpretace efektivnino modulu pruznosti v ohybu sendvicovych
konstrukci s penovym jadrem Airex T90.100/10 mm
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¢ Mez pevnosti v ohybu sendvi¢ovych paneli s pénovym jadrem Airex T90.100/10 mm

Statisticky vyhodnocend data meze pevnosti v ohybu u sendvi¢ovych konstrukci s jadrem
Airex T90.100/10 mm jsou zaznamenana v Tab. 10. Mez pevnosti v ohybu dosahovala u
nevyztuzené sendvicové konstrukce (PETx10) 26,3 MPa. Diky vyztuZeni se hodnota meze
pevnosti v ohybu zménila az na 60,6 MPa, coz je zlepSeni oproti puvodni nevyztuzené
sendvi¢ové konstrukci 0 130,4 %. Nasledujici Obr 84. zobrazuje velikost meze pevnosti
jednotlivych typl vyztuzeni sendvicovych konstrukci s pénovymi PET jadry. Je patrné, ze

nejvyssi hodnotu meze pevnosti méla sendvi¢ova konstrukce s oznacenim PETx10xB4.

Tab. 10 Mez pevnosti v ohybu sendvicovych konstrukci S pénovym jadrem Airex T90.100/10 mm

% s MAX | MIN | MED | V[%] | Zlepseni [%]

PETx10 26,3 1,0 27,6 24,8 26,5 3,8 -
PETx10xA2 28,1 2,1 31,9 26,0 27,2 7,3 6,9
PETx10xB2 32,3 2,3 35,3 29,7 31,0 7,2 22,6
PETx10xA4 44,5 4,9 51,6 36,8 46,0 11,2 69,2
PETx10xB4 60,6 5,8 73,5 53,0 59,4 9,5 130,4
70
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< 40
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e 30 32,3

26,3 28,1
20
10
0

PETx10 PETx10xA2 PETx10xB2 PETx10xA4 PETx10xB4

Obr. 84 Graficka interpretace meze pevnosti v ohybu u sendvicovych konstrukci

s penovym jadrem Airex T90.100/10 mm
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Na nasledujicim grafu (Obr. 85) je zobrazena zavislost meze pevnosti na deformaci
jednotlivych  modifikaci  sendvicovych  konstrukci s pénovym  jadrem  Airex
T90.100/10 mm. Je ziejmé, ze se zvySujicim poétem vyztuzujicich Zeber, roste také mez

pevnosti a kfivky jsou strmé&jsi, coz souvisi se zvySujicim se efektivnim modulem

pruznosti.

Force It MPa

[

40

PETx10xB4

PETx10xA4
| PETx10xB2
/".’““*-H PETx10x42
......................... ,/................._.......... L
#
PETxl0
1] 2 i [

Ceformation in mm

Obr. 85 Graficka interpretace zavislosti meze pevnosti na deformaci v ohybu sendvicovych

konstrukci s pénovym jadrem Airex T90.100/10 mm
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< Unosnost v ohybu sendvifovych konstrukei s pénovym jadrem Airex T90.100/10 mm

Z namétenych dat v Tab. 11 vyplyvd, Ze hodnota unosnosti sendvicového panelu
s nevytuzenym pénovym jadrem Airex T90.100/10 mm (PETx10) dosahovala velikosti
714 N. Diky vyztuzeni stoupla hodnota unosnosti v ohybu sendvi¢ového nosniku

s oznacenim PETx10xB4 aZ na 1709 N. VyztuZenim bylo dosazZeno zlepSeni o 139,5%.

Tab. 11 Unosnost v ohybu sendvicovych konstrukct s pénovym jadrem Airex T90.100/10 mm

L UmessosvohybuFINL

X S MAX MIN MED V [%] | ZlepSeni [%]
PETx10 714 22 742 679 725 3,0 -
PETx10xA2 792 54 901 749 769 6,8 11,0
PETx10xB2 909 67 1010 841 867 7,3 27,4
PETx10xA4 1243 142 1460 1040 1300 11,4 74,2
PETx10xB4 1709 163 2080 1500 1680 9,6 139,5
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Obr. 86 Graficka interpretace unosnosti v ohybu u sendvicovych konstrukci

s penovym jadrem Airex T90.100/10 mm
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Nejcastéjsi zaznamenanou poruchou v pribehu ohybové zkousky bylo smykové poruseni
pe€nového jadra, coz nastalo u vSech vyztuzenych sendvicovych paneli. Poskozeni
nevyztuzené sendvicové konstrukce mélo lokalni charakter a vznikalo v misté plsobeni
zatézovaciho trnu. Dochdzelo k tlakové poruse pénového jadra, ale taky k trhliné ve vné;si
kryci wvrstvé. Poruchy jednotlivych sendvicovych paneli Spénovym jadrem Airex

T90.100/10 mm jsou zobrazeny na Obr. 87.

'mel,ﬂ“ 5 “.‘

Obr. 87 Poruchy pri ohybové zkousce sendvicovych konstrukci

s pénovym jadrem Airex T90.100/10 mm
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10.1.2 Tribodova ohybova zkouska sendvicovych konstrukei S pénovym jadrem
Airex C70.55/10 mm

Oznaceni sendvicovych konstrukci s penovym jadrem Airex C70.55/10 mm:

PVC x 10 x XX

Primér vyztuzujiciho Zebra [mm]

Rozlozeni vytuzujicich Zeber (navrh A, navrh B)

Tloust’)ka jadra [mm]

Materidl jadra (PET - T90.100, PVC - C55.70)

Obr. 88 Tribodovad ohybova zkouska sendvicové konstrukce

s penovym jadrem Airex C70.55/10 mm

V nasledujicich tabulkach (Tab. 12 — Tab. 14) jsou uvedeny statisticky vyhodnocena data
jednotlivych druhti sendvi¢ovych panelt s pénovym jadrem Airex C70.55/10 mm ze
ttibodové ohybové zkousky.
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‘0

s Efektivni modul pruZnosti v ohybu sendvi¢ovych konstrukei s pénovym jadrem Airex
C70.55/10 mm

V Tab. 12. jsou statisticky vyhodnocena data pro efektivni modul pruznosti sendvicovych
konstrukei s pénovym jadrem Airex C70.55/10 mm. Z vyhodnocenych dat sendvi¢ovych
konstrukci vypliva, Ze efektivni modul pruznosti nevyztuzeného sendvi¢ového panelu
(PVCx10) byl 2020 MPa. Diky vyztuZeni vzrostl efektivni modul pruznosti az na
3669 MPa. Tuto hodnotu efektivniho modulu pruznosti vykazovala sendvicova struktura
s oznac¢enim PVCx10xB4. Zde bylo zlepseni efektivniho modulu pruznosti o 81,6 %. Na
nasledujicim sloupcovém grafu (Obr. 89) je patrné, Ze efektivni modul pruznosti vzrostl u

vSech vyztuzenych sendvi¢ovych konstrukci.

Tab. 12 Efektivni modul pruznosti v ohybu sendvicovych konstrukci S pénovym jdadrem
Airex C70.55/10 mm

% s MAX | MIN | MED | V[%] | ZlepSeni[%]
PVCx10 2020 19 2050 | 1990 | 2020 1,0 -
PVCx10xA2 | 2436 60 2540 | 2340 | 2430 2.4 20,6
PVCx10xB2 | 2818 129 3080 | 2650 | 2830 4.6 39,5
PVCx10xA4 | 3021 87 3170 | 2870 | 3020 2.9 49,6
PVCx10xB4 | 3669 245 3820 | 3010 | 3780 6,7 81,6
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Obr. 89 Graficka interpretace modulu pruznosti v ohybu u sendvicovych konstrukci
s penovym jadrem Airex C70.55/10 mm
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% Mez pevnosti v ohybu sendvi¢ovych konstrukei s pénovym jadrem Airex C70.55/10 mm

Hodnoty meze pevnosti sendvi¢ovych konstrukci s pénovym jadrem materidlu Airex
C70.55/10 mm jsou statisticky vyhodnoceny v Tab. 13. Sendvi¢ova konstrukce
V nevyztuzeném stavu (PVCx10) méla mez pevnosti v ohybu 17,9 MPa. Po vyztuzeni
polymernimi Zebry se zvysila hodnota meze pevnosti v ohybu az na 55,4 MPa a to u
sendvicové konstrukce s oznacenim PVCx10xB4. ZlepSeni oproti nevyztuzené sendvicové
konstrukci je v tomto piipadé o 209,8 %. Na grafickém znazornéni (Obr. 90) je ziejmé, ze
vyztuzeni Zebry s vétsimi priméry ovlivnilo mez pevnosti vyraznéj$im zplsobem, nez
vyztuzeni zZebry malych priméra.

Tab. 13 Mez pevnosti v ohybu sendvicovych konstrukci s pénovym jadrem Airex C70.55/10 mm

X S MAX MIN MED | V [%] | ZlepSeni [%]
PVCx10 17,9 0,5 18,6 17,0 17,9 2,9 =
PVCx10xA2 24,2 1,7 27,2 21,5 23,8 6,9 35,0
PVCx10xB2 32,9 3,6 39,9 27,0 32,5 11,0 84,1
PVCx10xA4 447 3,1 51,6 40,1 44.8 7,0 149,5
PVCx10xB4 55,4 4,0 59,0 44,8 55,8 7,3 209,8
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Obr. 90 Graficka interpretace meze pevnosti v ohybu u sendvicovych konstrukci

s penovym jadrem Airex C70.55/10 mm
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Obr. 91 zobrazuje zavislost meze pevnosti na deformaci jednotlivych modifikaci
sendvi¢ovych konstrukci s pénovym jadrem Airex C70.55/10 mm. Je zde vidét, ze zvétSeni
praméru vyztuzujicich Zeber na 4 mm, zvySilo mez pevnosti velmi vyrazné. Kiivky jsou
S piibyvajicim mnozstvim strmé&j$i, coz souvisi se zvysSujicim se efektivnim modulem

pruznosti.
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Obr. 91 Graficka interpretace zavislosti meze pevnosti na deformaci v ohybu sendvicovych

konstrukci S pénovym jadrem Airex C70.55/10 mm
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< Unosnost v ohybu sendvi¢ovych konstrukei s pénovym jadrem C70.55/10 mm

Z namétenych dat v Tab. 14 je lze zjistit, ze u nevyztuzené sendvicové konstrukce
s pénovym jadrem Airex C70.55/10 mm (PVCx10) byla hodnota tnosnosti v ohybu 518 N.
S pribyvajicim vyztuzenim rostla také hodnota unosnosti v ohybu. Nejvyssi hodnotu
unosnosti v ohybu vykazoval sendvicovy panel s oznacenim PVCx10xB4, a to 1644 N, coz

je 0 217,7 % vice nez nevyztuzeny sendvi¢ovy panel.
Tab. 14 Unosnost v ohybu sendvicovych konstrukci s pénovym jadrem Airex C70.55/10 mm

/ / / D

X s MAX | MIN | MED | V[%] | ZlepSeni[%]
PVCx10 518 14 540 498 513 2.8 -
PVCX10xA2 705 49 790 617 700 6,9 36,3
PVCx10xB2 957 107 1170 773 938 11,2 84,8
PVCx10xA4 | 1326 93 1530 | 1190 | 1330 7.0 156,1
PVCx10xB4 | 1644 120 1750 | 1330 | 1660 7.3 217,7
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Obr. 92 Graficka interpretace unosnosti v ohybu u sendvicovych konstrukci

s penovym jadrem Airex C70.55/10 mm
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Na Obr. 93 jsou zobrazeny poruchy jednotlivych sendvicovych panelti. Nevyztuzeny
sendvi¢ovy panel, spolu s vyztuzenymi sendviovymi panely s primérem vyztuzujicich
zeber 2 mm mély poruSeni lokdlniho charakteru, které vznikalo v misté piisobeni
zatézovaciho trnu. Dochazelo k tlakové poruse pénového jadra, a také k trhlin€ ve vngjsi
kryci vrstvé. U vyztuzenych sendvicovych panelt s primérem vyztuzujicich zeber 4 mm

dochazelo ke smykovému poruseni pénového jadra.

PVCx10xA2

PVCx10xA4

Obr. 93 Poruchy pri ohybové zkousce sendvicovych konstrukci
s penovym jadrem Airex C70.55/10 mm
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10.1.3 Tribodova ohybova zkouska sendvicovych konstrukei S pénovym jadrem
Airex C70.55/15 mm

Oznaceni sendvicovych konstrukci s penovym jadrem Airex C70.55/15 mm:

PVC x 15 x XX

Primér vyztuzujiciho Zebra [mm]

Rozlozeni vytuzujicich Zeber (navrh A, navrh B)

Tloust’ka jadra [mm]

Materiél jadra (PET - T90.100, PVC - C55.70)

Obr. 94 Tribodova ohybova zkouska sendvicové konstrukce

S penovym jadrem Airex C70.55/15 mm

V nasledujicich tabulkach (Tab. 15 — Tab. 17) jsou uvedeny statisticky vyhodnocena data
jednotlivych druhti sendvicovych panelii s pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm ze

ttibodové ohybové zkousky.
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¢ Efektivni modul pruZnosti v ohybu sendvi¢ovych konstrukei S pénovym jadrem Airex
C70.55/15 mm

V Tab. 15 jsou uvedeny statisticky vyhodnocena data pro efektivni modul pruznosti
sendvi¢ovych panelil s pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm. Sendvicova konstrukce v
nevyztuzeném stavu (PVCx15) vykazovala hodnotu efektivniho modulu pruznosti 1170
MPa. Nejvétsi modul pruznosti byl zaznamendm u sendvi¢ové konstrukce s oznacenim
PVCx15xB4, kde byl naméten modul pruznosti 2284 MPa a doslo tak ke zvétSeni modulu
pruznosti o 95,6 %. Zde bylo také porovnavano vyztuzeni bez proSiti a vyztuzeni s
proSitim sklenénym vldknem. Sendvicovy panel vyztuzeny polymernimi Zebry bez prositi
(PVCx15xA2) mél hodnotu efektivniho modulu pruznosti 1346 MPa. Sendviovy panel,
ktery byl prosity sklenénym vldknem (PVCx15xA2xPR), m¢l modul pruznosti 1339 MPa,
coz je témet shodna hodnota s vyztuzenim polymernimi zebry bez prositi. ZlepSeni modulu
pruznosti u sendviCové konstrukce vyztuzené proSitim jadra bylo o 14,4 % oproti
sendviCové konstrukci bez vyztuzeni. V nasledujicim sloupcovém grafu (Obr. 95) je

zobrazena zmeéna efektivniho modulu pruznosti v zavislosti na druhu vyztuzeni.

Tab. 15 Efektivni modul pruznosti v ohybu sendvicovych konstrukci S pénovym jadrem
Airex C70.55/15 mm

% s MAX | MIN | MED | V[%] | Zlep$eni [%]
PVCx15 1170 18 1200 | 1130 | 1170 16 -
PVCx15xA2xPR | 1339 | 119 1510 | 1200 | 1350 8,9 14,4
PVCX15xA2 1346 31 1380 | 1280 | 1360 23 15,0
PVCx15xB2 1526 44 1600 | 1420 | 1530 2,9 30,4
PVCx15xA4 1855 72 1950 | 1710 | 1850 3,9 58,6
PVCx15xB4 2284 | 112 | 2400 | 2060 | 2360 4,9 95,6
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Obr. 95 Graficka interpretace efektivniho modulu pruznosti v ohybu u sendvicovych
konstrukci s pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm

% Mez pevnosti v ohybu sendvi¢ovych konstrukei S pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm

V Tab. 16 jsou uvedeny statisticky vyhodnocena data pro mez pevnosti sendvicovych
kostrukci s pénovy jadrem Airex C70.55/15 mm. Pfi zméné tloustky pénového jadra Airex
C70.55 na 15 mm, méla nevyztuzena sendvicova konstrukce mez pevnosti v ohybu
11,6 MPa. Vyztuzenim doséhla sendvicova konstrukce s oznatenim PVCx15xB4 meze
pevnosti v ohybu az 33,0 MPa, coz je zlepSeni oproti nevyztuzené sendvicové konstrukci 0
184,4 %. S pénovym jadrem C70.55/15 mm byl také testovan sendvicovy nosnik
S prositym jadrem sklenénymi vldkny (PVCx15xA2xPR) jehoz hodnota meze pevnosti
vohybu byla 17,7 MPa. Tento sendvicovy panel byl srovnavan s vyztuzenym
sendvicovym panelem bez prositi (PVCx15xA2), jehoz mez pevnosti v ohybu byla
19,5 MPa. Sendvicovy panel PVCx15xA2 mél navzdory ofekavani vétsi mez pevnosti nez
panel PVCx15xA2xPR o 9,6 %, coz mohlo byt zptisobeno $patnym prosycenim vnéjSich

krycich vrstev u sendvicového panelu s prositim.
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Tab. 16 Mez pevnosti v ohybu sendvicovych konstrukci s pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm

ez pevno 0 s
X S MAX MIN MED V [%] | ZlepSeni [%]
PVCx15 11,6 0,5 12,3 10,7 11,6 40 -
PVCx15xA2xPR 17,7 1,8 22,1 15,4 17,6 10,2 52,7
PVCx15xA2 19,5 1,0 214 18,4 19,2 51 67,4
PVCx15xB2 27,1 14 29,0 25,2 26,6 50 133,3
PVCx15xA4 29,9 15 32,4 27,8 29,5 51 156,8
PVCx15xB4 33,1 2,3 36,4 28,1 33,3 6,8 184,4
35
30
25
= 20
o
2
e 15
10 11,6
5
0
PVCx15 PVCx15xA2xPR  PVCx15xA2 PVCx15xB2 PVCx15xA4 PVCx15xB4

Obr. 96 Graficka interpretace meze pevnosti v ohybu u sendvicovych konstrukci

S penovym jadrem Airex C70.55/15 mm
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 97) je zobrazena zavislost meze pevnosti na deformaci
jednotlivych modifikaci sendvi¢ovych konstrukci s pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm.

Je patrné, ze se zvySujicim poctem vyztuzujicich Zeber, roste také mez pevnosti.

PVCx15xB4 _
; PVCx15xAd

-~

A

w0+
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Obr. 97 Graficka interpretace zavislost meze pevnosti na deformaci v ohybu sendvicovych
konstrukci s penovym jadrem Airex C70.55/15 mm

< Unosnost v ohybu sendvi¢ovych konstrukei s pénovym jadrem C70.55/15 mm

Hodnoty tnosnosti v ohybu sendvi¢ovych panelt jsou statisticky vyhodnoceny v Tab. 17.
Nevyztuzeny sendviCovy panel spénovym jadrem Airex C70.55/15 mm (PVCx15)
vykazoval tinosnost v ohybu 675 N. Nejvétsi unosnost byla zaznamenana u vyztuzeného
sendvi¢ového panelu s oznatenim PVCx15xB4. Unosnost v ohybu tohoto panelu byla
1826 N. V tomto piipadé bylo zlepseni sendvicového panelu PVCx15xB4 o 170,5% oproti
nevyztuzenému sendvicovému panelu. SendviCovy panel s vyztuzenym pe€novym jadrem,
které bylo prosito sklenénym vladknem (PVCx15xA2xPR) mél tinosnost v ohybu 1042 N,
coz je o 10,9 % méné nez sendviCovy panel se stejnym primérem a rozlozenim

vyztuzujicich zeber bez prositi (PVCx15xA2), ktery mél tinosnost v ohybu 1156 N.
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Tab. 17 Unosnost v ohybu sendvicovych konstrukct s pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm

/ / D

% s MAX | MIN | MED | V[%] | ZlepSeni [%]
PVCx15 675 29 707 610 677 4.4 -
PVCx15xA2xPR | 1042 80 1230 | 945 | 1020 77 54,4
PVCx15xA2 1156 60 1270 | 1090 | 1140 5.2 71,2
PVCx15xB2 1574 78 1680 | 1460 | 1540 5,0 1333
PVCx15xA4 1616 70 1710 | 1510 | 1610 | 44 139,4
PVCx15xB4 1826 | 128 | 2050 | 1560 | 1830 7.0 170,5
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Obr. 98 Graficka interpretace uinosnosti v ohybu u sendvicovych Konstrukci

S penovym jadrem Airex C70.55/15 mm
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Na Obr. 99 jsou zobrazeny poruchy jednotlivych sendviCovych paneld. Nevyztuzeny
sendvi¢ovy panel, spolu s vyztuZzenymi sendviCovymi panely s primérem vyztuzujicich
Zeber 2 mm a kosoctvercovym rozloZzenim, z nichz jeden byl prosity sklenénym vldknem,
m¢ély poruseni lokalniho charakteru, které vznikalo v misté piisobeni zatézovaciho trnu. U
ostatnich vyztuzenych sendvi¢ovych panelti dochazelo ke smykovému poruseni pénového

jédra.

Obr. 99 Poruchy pri ohybové zkousce sendvicovych konstrukci

S penovym jadrem Airex C70.55/15 mm
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10.2 Tlakova zkouska p¥i puasobeni bo¢niho tlaku

Tlakova zkouska pfi pusobeni bo¢niho tlaku probihala podle americké normy ASTM
C464/C464M, jejiz schéma nastaveni je zobrazeno na Obr. 100. Velikost testovacich
vzorki byla 80 x 50 mm a tloustka byla zavisla na druhu sendvicové konstrukce. Rychlost

posuvu pticniku byla 5 mm/min.

ZkuSebni vzorek

Celisti pro tlakovou zkousku ‘ ;

Obr. 100 Schéma tlakové zkousky pri piisobeni boc¢niho tlaku

Kazdé modifikace sendvicové konstrukce bylo testovano 8 vzorki (n = 8). Z programu
TestExpert byly pouzity vysledky pro maximalni zatézujici silu F [N] a také rozméry
vzorku. Pomoci téchto udaji se vyjadfila mezni pevnost o [MPa] pfi ptisobeni bo¢niho
tlaku. Vztah pro vypocet mezni pevnosti vychazi z americké normy ASTM C464/C646M,

a je uveden v kapitole 4.1.5 Tlakova zkouska pii ptisobeni bo¢niho tlaku.

V nasledujicich tabulkach (Tab. 18 — Tab. 23) jsou uvedeny statisticky vyhodnocena data

jednotlivych druht sendvi¢ovych panelt z tlakové zkousky pti plisobeni bo¢niho tlaku.
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10.2.1 Tlakova zkouska pri piisobeni bo¢niho tlaku u sendvicovych konstrukei

S pénovym jadrem Airex T90.100/10 mm

Oznaceni sendvicovych konstrukci s penovym jadrem Airex 790.100/10 mm.:

PET x 10 x XX

Primér vyztuzujiciho Zebra [mm]

Rozlozeni vytuzujicich Zeber (navrh A, navrh B)

Tloust’ka jadra [mm]

Material jadra (PET - T90.100, PVC - C55.70)

% Mez pevnosti v tlaku sendvi¢ovych konstrukci s pénovym jadrem T90.100/10 mm

Statisticky vyhodnocena data meze pevnosti pii plsobeni boc¢niho tlaku na sendvicové
konstrukce s pénovym jadrem Airex T90.100/10 mm jsou uvedena v Tab. 18. Z hodnot
meze pevnosti v tlaku je ziejmé, Zze ve srovnani s nevyztuZzenym sendvicovym panelem
s pénovym jadrem (PETx10), ktery mé&l mez pevnosti 124,6 MPa, bylo zaznamendno
pouze jedno zlep$eni meze pevnosti, a to u sendvi¢ového panelu s oznacenim PETx10xB4,
ktery mél mez pevnosti 172,3 MPa. ZlepSeni vyztuZenim v tomto piipadé je o 38,3 %.
V ostatnich ptipadech doSlo ke snizeni meze pevnosti. Nejvétsi pokles meze pevnosti byl
zaznamenan u sendvic¢ové konstrukce s ozna¢enim PETx10xA2, ktery mél mez pevnosti v
tlaku 102,7 MPa, coz je o 17,6 % méné nez nevyztuzeny sendvicovy panel. Jednotlivé
zmény meze pevnosti sendvicovych konstrukci vlivem vyztuZeni jsou zaznamenany

Vv nasledujicim grafu (Obr. 101).

Tab. 18 Mez pevnosti v tlaku sendvicovych konstrukci s penovym jadrem Airex T90.100/10 mm

Mez pevnosti v tlaku ¢ [MPa]

X s MAX | MIN | MED | V[%] | Zlepseni[%]
PETx10 124,6 4,7 131,2 | 1200 | 1230 38 -
PETX10xA2 | 102,7 | 21,2 | 1367 | 740 97,1 20,7 17,6
PETx10xB2 | 1096 | 30,8 | 1477 | 516 | 1096 | 28,1 11,9
PETX10xA4 | 1241 | 28,1 | 1555 | 69,7 | 1408 | 22,7 -0,4
PETx10xB4 | 172,3 | 188 | 2019 | 1436 | 1762 | 10,9 38,3
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Obr. 101 Graficka interpretace meze pevnosti v tlaku sendvicovych konstrukci

s pénovym jadrem Airex T90.100/10 mm

< Unosnost v tlaku sendvi¢ovych konstrukei s pénovym jadrem T90.100/10 mm

Ze staticky vyhodnocenych dat v Tab. 19 je patrné, ze u sendvicovych konstrukei
S pénovym materidlem Airex T90.100/10 mm bylo, kromé vyztuZeného sendvicového
panelu soznaenim PETx10xA2, zaznamenano zvySeni unosnosti v tlaku u vsech
modifikaci sendvicovych konstrukei. Nevétsi tinosnost v tlaku vykazoval sendvicovy panel
PETx10xB4, ktery mé&l hodnotu tnosnosti vtlaku 14763 N. Sendvicovy panel bez
vyztuzeni (PETx10) mél hodnotu unosnosti v tlaku 9053 N. Zvyseni unosnosti Vv tlaku
Vv tomto piipadé bylo o 63,1 %. Sendvicovy panel PETx10xA2 mé¢l o 4,6 % mensi tinosnost
vtlaku neZ nevyztuzeny sendvidovy panel. Unosnost v tlaku sendvidového panelu
PETx10xA2 byla 8635 N. Nasledujici Obr. 102 zobrazuje velikost unosnosti v tlaku dle
jednotlivych typid vyztuzenych sendvicovych konstrukci s PET jadry. Je patrné, Ze

vyztuzeni polymernimi Zebry o priméru 4 mm ovlivnilo unosnost v tlaku velmi vyrazné.
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Tab. 19 Unosnost v tlaku sendvicovych konstrukei s pénovym jadrem Airex T90.100/10 mm

/, O .-

% s MAX | MIN | MED | V[%] | ZlepSeni [%]
PETX10 9053 226 9430 | 8840 | 8940 2,5 -
PETx10xA2 | 8635 | 2091 | 11800 | 6030 | 7955 | 24,2 4,6
PETx10xB2 | 9433 | 2474 | 12500 | 5080 | 9450 | 26,2 4,2
PETx10xA4 | 11813 | 2675 | 14800 | 6630 | 12650 | 22,7 30,5
PETx10xB4 | 14763 | 1612 | 17300 | 12300 | 15000 | 10,9 63,1
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Obr. 102 Graficka interpretace unosnosti v tlaku u sendvicovych konstrukci

s pénovym jadrem Airex T90.100/10 mm
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U nevyztuzeného sendvi¢ového panelu s pé¢novym jadrem Airex T90.100/10 mm doslo ke
zvinéni testovaciho vzorku. U sendvicovych panelti vyztuZzenych polymernimi zebry o
priméru 2 mm doSlo k roztrZeni pénového jadra. U vyztuZené sendvicové konstrukce se
¢tvercovym rozlozenim a primérem vyztuzujicich zeber 4 mm doslo k delaminaci vnéjSich
krycich vrstev od pénového jadra. Jednotlivé poruchy sendvicovych panell jsou zobrazeny

na nasledujicim Obr. 103.

PETx10xB2 = PETx10xA4 PETx10xB45

Obr. 103 Poruchy pri tlakové zkousce sendvicovych konstrukci s pénovym jadrem Airex
T90.100/10 mm
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10.2.2 Tlakova zkouska pri piisobeni bo¢niho tlaku u sendvi¢ovych konstrukei

S pénovym jadrem Airex C70.55/10 mm

Oznaceni sendvicovych konstrukci s pénovym jadrem Airex C70.55/10 mm.:

PVC x 10 x XX

Primér vyztuzujiciho Zebra [mm]

Rozlozeni vytuzujicich zeber (navrh A, navrh B)

Tloust’ka jadra [mm]

Materidl jadra (PET - T90.100, PVC - CS§5.70)

% Mez pevnosti v tlaku sendvi¢ovych konstrukci s pénovym jadrem C70.55/10 mm

V Tab. 20 jsou uvedeny statisticky vyhodnocena data pro mez pevnosti v tlaku
sendvicovych konstrukci s pénovym jadrem Airex C70.55/10 mm. U vyztuzenych
sendvi¢ovych konstrukci doslo oproti nevyztuzenému sendvicovému panelu (PVCx10),
ktery mél mez pevnosti 65,6 MPa, ke zlepSeni u vSech modifikaci vyztuZeni. Nejvétsi
narlist meze pevnosti vykazoval sendvicovy nosnik S oznacenim PVCx10xA4, ktery mél
mez pevnosti 142,0 MPa, coz je o 116,4 % zlepSeni oproti nevyztuzenému sendvicovému
panelu. Jednotlivé zmény meze pevnosti v disledku vyztuzeni jsou zaznamenany

Vv nasledujicim sloupcovém grafu (Obr. 104).

Tab. 20 Mez pevnosti v tlaku sendvicovych konstrukci S pénovym jadrem Airex C70.55/10 mm

Mez pevnosti v tlaku ¢ [MPa]

X s MAX | MIN | MED | V[%] | Zlepseni[%]
PVCx10 65,6 10,9 74,6 38,3 71,7 16,7 -
PVCx10xA2 | 1064 | 216 | 1255 | 608 | 1170 | 203 62,1
PVCx10xB2 | 139,3 8,6 1540 | 1257 | 139,1 6,2 112,3
PVCx10xA4 | 1420 | 109 | 1580 | 1245 | 1434 77 116,4
PVCx10xB4 | 1102 | 185 | 141,7 | 894 | 1050 | 16,8 67,9
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Obr. 104 Graficka interpretace meze pevnosti v tlaku u sendvicovych konstrukci

S pénovym jadrem Airex C70.55/10 mm

% Unosnost v tlaku sendvi¢ovych konstrukci s pénovym jadrem C70.55/10 mm

Statisticky vyhodnocend data tinosnosti v tlaku u sendvicovych konstrukci s pénovym

jadrem Airex C70.55/10 mm jsou zaznamenana v Tab. 10. Sendvicovy panel bez vyztuzeni

(PVCx10) mél hodnotu tnosnosti v tlaku 6200 N. Diky vyztuzeni polymernimi Zebry byl

zajistén nartst nosnosti v tlaku u vSech modifikaci, z nich nejvétsi dosahl sendviovy

panel PVCx10xA4, a to 13571 N, coz je o 118,9 % vice nez plGvodni nevyztuzeny

sendvicovy panel. Nasledujici Obr. 105 zobrazuje velikost inosnosti v tlaku jednotlivych

typll vyztuZeni sendvicovych konstrukci a PVC jadrem.

Tab. 21 Unosnost v tlaku sendvicovych konstrukei s pénovym jadrem Airex C70.55/10 mm

/

/

% s MAX | MIN | MED | V[%] | ZlepSeni[%]
PVCx10 6200 | 1030 | 7000 | 3660 | 6675 | 16,6 -
PVCx10xA2 | 10279 | 2031 | 11900 | 5760 | 11100 | 19,8 65,8
PVCx10xB2 | 13013 | 885 | 14400 | 11800 | 12750 | 68 109,9
PVCx10xA4 | 13571 | 1044 | 15100 | 11900 | 13700 | 7,7 118,9
PVCx10xB4 | 11653 | 1951 | 15000 | 9450 | 10950 | 16,8 87,9
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Obr. 105 Graficka interpretace unosnosti v tlaku u sendvicovych konstrukci

S pénovym jadrem Airex C70.55/10 mm

U nevyztuzeného sendvi¢ového panelu s pé¢novym jadrem Airex C70.55/10 mm doslo ke
zvInéni testovaciho vzorku. U vyztuzenych sendvi¢ovych panelii polymernimi Zebry doslo
K roztrzeni pénového jadra. Poruchy jednotlivych typti sendvicovych panelt jsou

zobrazeny na nasledujicim Obr. 106.

PVCx10 rvcnonz! PVCxleA4| PVCx10xB4k

=
PVCx10xA2

Obr. 106 Poruchy pri tlakové zkousce sendvicovych konstrukct
S penovym jadrem Airex C70.55/10 mm
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10.2.3 Tlakova zkouska pri piisobeni bo¢niho tlaku u sendvi¢ovych kosntrukei

S pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm

Oznaceni sendvicovych konstrukci s pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm.:

PVC x 15 x XX

Prumér vyztuzujiciho Zebra [mm]|

Rozlozeni vytuzujicich Zeber (navrh A. navrh B)

Tloust’ka jadra [mm]

Material jadra (PET - T90.100, PVC - C55.70)

% Mez pevnosti v tlaku sendvi¢ovych konstrukci s pénovym jadrem C70.55/15 mm

V Tab. 22 jsou uvedeny statisticky vyhodnocena data pro mez pevnosti v tlaku
sendviCovych konstrukci spénovym jadrem Airex C70.55/15 mm. NevyztuZena
sendvicova konstrukce (PVCx15) méla mez pevnosti v tlaku 97,4 MPa. U sendvi¢ovych
konstrukci vyztuZenych polymernimi Zebry bylo zaznamendno zvySeni meze pevnosti
v tlaku, znichz nejvétsi narist meze pevnosti v tlaku méla sendvicova konstrukce
s oznacenim PVCx15xB2, jejiz hodnota narostla aZz na 159,2 MPa, coz je o 63,4 % vice
nez nevyztuzeny sendvi¢ovy panel. Sendvicovy panel, jehoz jadro bylo prosité sklenénym
vlaknem (PVCx15xA2xPR), mél o 6,8% mensi mez pevnosti v tlaku, nez nevyztuzeny
sendvi¢ovy panel. Také byl tento panel srovnavan s vyztuZenym sendvicovym panelem
bez prositi (PVCx15xA2), ktery mél mez pevnosti v tlaku 126,9 MPa a tudiZ byla jeho mez
pevnosti 0 39,7 % vyssi nez u sendvi¢ového panelu s prositim. Sloupcovy graf (Obr. 107)
interpretuje jednotlivé zmény meze pevnosti v tlaku sendvicovych konstrukci s PVC

jadrem.
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Tab. 22 Mez pevnosti v tlaku sendvicovych konstrukci S pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm

3 S MAX | MIN | MED | V[%] | ZlepSeni [%]
PVCx15 97.4 139 | 1146 | 684 | 1022 | 143 -
PVCx15xA2XPR | 90,8 12,4 | 1063 | 639 90,9 13,6 6,8
PVCx15xA2 1269 | 254 | 1596 | 87,1 | 1263 | 20,0 30,2
PVCx15xB2 165,9 5,3 1778 | 1583 | 1665 3,2 70,3
PVCx15xA4 1592 | 163 | 1804 | 131,7 | 1580 | 103 63,4
PVCx15xB4 1423 | 205 | 1731 | 1133 | 1509 | 144 46,1
180
160 165,9
140
120 126,9
' 100
s 97.4
= 80
60
40
20
0
PVCx15 PVCx15xA2XPR PVCx15xA2 PVCx15xB2 PVCx15xA4 PVCx15xB4

Obr. 107 Graficka interpretace meze pevnosti v tlaku u sendvicovych konstrukci

s pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm

< Unosnost v tlaku sendvi€ovych konstrukci s pénovym jadrem C70.55/15 mm

V Tab. 23 jsou uvedeny statisticky vyhodnocena data pro tnosnost v tlaku sendvicovych

konstrukci s pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm. Nevyztuzeny sendvicovy panel

(PVCx15) mél hodnotu tinosnosti v tlaku 8499 N. VSechny modifikace vyztuzeni doséhly

veétsi unosnosti v tlaku, nez nevyztuzeny sendviCovy panel. Nejvétsi unosnosti v tlaku

disponoval sendvicovy panel s oznacenim PVCx10xB2, ktery mé¢l hodnotu tnosnosti

v tlaku 16240 N, coz je o 91,1 % vice nez nevyztuzeny sendvicovy panel. Sendvicovy

panel vyztuzeny proSitim jadra sklenénym vldknem (PVCx15xA2xPR) mél Unosnost
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vtlaku 9996 N, coz je o 40,7 % mén¢, nez vyztuzeny sendvicovy panel bez prositi
(PVCx15xA2), ktery mél tnosnost v tlaku 14066 N. Sloupcovy graf (Obr. 108) graficky
interpretuje zvysujici se tnosnost v tlaku v zavislosti na priméru vyztuzujiciho Zebra a
také na poctu vyztuzujicich Zeber.

Tab. 23 Unosnost v tlaku sendvicovych konstrukci s pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm

/, O .u

% s MAX | MIN | MED | V[%] | Zlep$eni [%]
PVCx15 8499 | 1271 | 9560 | 5890 | 9090 | 15,0 -
PVCx15xA2XPR | 9996 | 1362 | 11700 | 7030 | 10050 | 13,6 65,5
PVCx15xA2 | 14066 | 2813 | 17700 | 9660 | 14000 | 20,0 91,1
PVCx15xB2 | 16240 | 522 | 17400 | 15500 | 16300 | 3,2 33,8
PVCx15xA4 | 11369 | 933 | 12700 | 9980 | 11600 | 8,2 29,9
PVCx15xB4 | 11040 | 1188 | 12400 | 9150 | 11300 | 10,8 17,6
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Obr. 108 Graficka interpretace vinosnosti v tlaku u sendvicovych konstrukci

S pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm
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Na Obr. 109 jsou znazornény poruchy pii tlakové zkouSce jednotlivych modifikaci
sendvicovych konstrukei s pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm. U nevyztuzeného
sendvi¢ového panelu doslo k delaminaci vnéj$i kryci vrstvy. U sendviCové konstrukce
S proSitym pénovym jadrem doSlo k prasknuti vnéjsi kryci vrstvy. Stejnd porucha nastala
také u sendvicovych panelt s primérem vyztuzujicich zeber 4 mm. U sendvi¢ovych panelil

S Vyztuzujicimi zebry o praméru 2 mm doslo k roztrzeni pénového jadra.

PVCx15xB4" &

Obr. 109 Poruchy pri tlakové zkousce sendvicové konstrukce

s pénovym jadrem Airex C70.55/15 mm
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11 VYSLEDKY A DISKUZE

11.1 Efekt vyztuZeni pénového jadra polymernimi Zebry pfi tfibodovém
ohybovém zatiZeni

Experimentalnim méfenim bylo sledovéno chovani nevyztuzeného sendvi¢ového panelu a

vyztuzeného sendvi¢ového panelu pfi tiibodovém ohybovém testu.

V nasledujicim grafu (Obr. 110) jsou srovnany jednotlivé hodnoty efektivniho modulu
pruznosti. Je patrné, ze nejvy$si hodnoty efektivniho modulu pruznosti vykazovaly
sendvicové konstrukce s pénovym jadrem Airex T90.100, z nichz nejvétsi efektivni modul
pruznosti v ohybu mél sendviCovy panel soznacenim PETx10xB4, jehoz hodnota
efektivniho modulu pruznosti byla 4413 MPa. Naopak nejmensi hodnoty efektivniho

modulu pruznosti vykazovaly sendvicové panely s pénovym jadrem Airex C70.55.
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4500
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OPVCx10

2000 M mPVCx15

2500 ] —_

E [MPa]

1500

1000

500

0

Bez vyztuZeni A2 B2 A4 B4 A2xPR

Obr. 110 Graficka interpretace efektivniho modulu pruznosti v ohybu

vSech sendvicovych nosnikii

Ve sloupcovém grafu (Obr. 111) je nazorn¢ vyobrazeno srovnani mezi pevnosti vSech
testovanych sendviCovych nosnikll. Sendvicové konstrukce S pé€novym jadrem Airex
C70.55/10 mm vykazovaly téméi shodné napéti meze pevnosti v ohybu se sendvicovymi
panely s pé€novym jadrem Airex T90.100, které vykazovaly nejvétsi hodnoty meze
pevnosti v ohybu. Nejvétsi mez pevnosti v ohybu vykazoval sendvicovy panel s oznacenim

PETx10xB2 jeho hodnot meze pevnosti byla 60,6 MPa.
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Obr. 111 Graficka interpretace meze pevnosti v ohybu viech sendvicovych panelii

Jak je znazornéno v nasledujicim sloupcovém grafu (Obr. 112), nejvétsi tinosnost v ohybu

vykazoval sendvicovy panel s pénovym jadrem Airex C70.55/ 15 mm. Nejvétsi unosnost

v ohybu mél sendviCovy panel soznaenim PVCx15xB4, ktery vykazoval unosnost

v ohybu 1826 N.
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Obr. 112 Graficka interpretace unosnosti v ohybu vSech sendvicovych panelii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 115

11.2 Efekt vyztuzeni pénového jadra u tlakové zkouSky pii pusobeni
bo¢niho tlaku

Bylo sledovano chovani nevyztuzeného sendvi¢ového panelu a vyztuzeného sendvicového

panelu u tlakové zkousky pfi ptisobeni boéniho tlaku.

V nasledujicim grafu (Obr. 113) je =znazornéno srovnani hodnot meze pevnosti
jednotlivych sendvicovych panelii. Nejvétsi mez pevnosti v tlaku vykazoval sendvi¢ovy

panel s oznacenim PETx10xB4, jehoz hodnota meze pevnosti v tlaku byla 172,3 MPa.
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Obr. 113 Graficka interpretace meze pevnosti v tlaku vSech sendvicovych panelii

Sloupcovy graf (Obr. 114) zobrazuje srovnani hodnot tnosnosti v tlaku vS§ech modifikaci
sendviCovych konstrukei. Nejveétsi tnosnost v tlaku vykazoval sendvicovy panel

s oznacenim PVCx15xB2, ktery m¢l hodnotu tinosnosti v tlaku 16240 N.
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Obr. 114 Graficka interpretace unosnosti v tlaku vsech sendvicovych panelii
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ZAVER
Cilem diplomové prace byl vyzkum moznosti vyztuZzeni pénového jadra v sendvicovych
konstrukcich polymernimi Zebry. Ukolem bylo zjistit, jaky vliv na vlastnosti bude mit

vyztuzeni pénového jadra sendvicové konstrukce a porovnat tyto vlastnosti se sendvi¢ovou

konstrukci bez vyztuzeni pénového jadra.

Do pénovych materiald byly piipraveny otvory pro polymerni vyztuzujici Zebra.
Sendvi¢ové panely bez vyztuzeni, které slouzili jako etalonovy material, byly vyrobeny
ruéni laminaci a poté stlateny pod f6lii. SendviCové konstrukce s vyztuzenym pénovym
jaddrem byly vyrobeny vakuovou infuzi, diky ¢emuz vznikly v pénovém jadru vyztuzujici
Zebra. Vyztuzujici Zebra vznikly vytvrzenim epoxidové pryskyfice, kterd se také pouzivala
jako matrice pro kompozitové vnéjsi kryci vrstvy. Dale byl vyroben jeden sendviovy
panel, jehoz pénové jadro bylo prosito rovingem sklenénych vlaken. Celkem bylo
vyrobeno S$estnact modifikaci sendvicovych konstrukci, u kterych se dale testovaly

vlastnosti.

Vyrobené testovaci télesa sendvicovych konstrukei podstoupily tfibodovou ohybovou
zkousku a tlakovou zkouSku za plsobeni bo¢niho tlaku. Pfi ohybovém testovani se
stanovovaly hodnoty mechanickych vlastnosti, mezi které patii modul pruznosti v ohybu,
mez pevnosti v ohybu a tinosnost v ohybu. Z vysledkt zkousky bylo vypozorovano, Ze se
vSechny jmenované hodnoty mechanickych vlastnosti, vlivem vyztuzeni pénového jadra,
velmi efektivné zvySuji. Nejvétsi zlepSeni mechanickych vlastnosti oproti sendvicové
konstrukci bez vyztuZeni bylo zaznamenano u sendvicovych konstrukci, které mély
nejvetsi prumér zeber a rozlozeni polymernich zeber bylo co nejhustéjsi. U téchto
sendvi¢ovych konstrukci se velmi zna¢né zvysil modul pruznosti v ohybu, mez pevnosti

v ohybu i inosnost v ohybu v praméru.

Z tlakové zkousky pii pasobeni bo¢niho tlaku se zjistovaly hodnoty meze pevnosti v tlaku
a unosnosti v tlaku. U materialu pénového jadra Airex T90.100 bylo zjisténo, Ze vyztuzeni
malymi priméry vyztuzujicich zeber zhorsilo mechanické vlastnosti v tlaku oproti
nevyztuzené sendvicové konstrukci. Vyztuzeni vétSimi priméry vyztuZzujicich zeber
ptineslo zlep$eni mechanickych vlastnosti v tlaku. U sendvi¢ovych konstrukci s pénovym
jadrem Airex C70.55 bylo zjiSténo zlepSeni mechanickych vlastnosti v tlaku u vSech
modifikaci vyztuzeni polymernimi Zebry. Nejlepsi vlastnosti v tlaku vykazoval sendviCovy

panel, ktery mél maly primér vyztuzujicich zeber, ale hustéj$i rozlozeni, jehoz mez
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pevnosti v tlaku a tnosnost v tlaku Se ve srovnani se sendvicovym panelem bez vyztuzeni
zlepsily témeét dvojnasobné, spolu se sendvicovym panelem, ktery mél fidsi rozlozeni
vyztuzujicich Zeber s vét§im primérem, jehoz mez pevnosti v tlaku a unosnost v tlaku se

zlepsila vice jak dvojnasobné.

Z celkovych vysledktl lze usoudit, ze vyztuzujici zebra v pénovém jadru sendvicové
konstrukce velmi efektivné zlepSuji vlastnosti ve srovnani se sendvi¢ovou konstrukei,
jejich pénové jadro bylo bez vyztuzeni. Je nutné vSak podotknou, Ze vyztuzujici Zebra maji
nepfiznivy vliv na hmotnost vyztuZenych sendvi¢ovych konstrukci. U sendviovych
panelll s malymi priméry vyztuzujicich Zeber neni néarGst hmotnosti pfili§ razantni. U
sendvicovych panell s vétSimi vyztuzujicimi Zebry je nardst hmotnosti téméf dvojnasobny.
Je také potfeba zvladnout samotnou technologii vyroby pomoci vakuové infuze, nebot je
velmi naro¢na. V technické praxi by bylo bezpochyby dosazeno jesté ptiznivéjsich

vlastnosti, jelikoz by doslo zajisté k vyrob¢ zcela bez chyb a suchych mist.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

c Napéti [MPa]

W Sitka zkusebniho vzorku [mm]

L Délka zkusebniho vzorku [mm]

t Tloust’ka zkusebniho vzorku [mm]

M Ohybovy moment [N.mm]

F Zatézujici sila [N]

W Modul priifezu [mm?]

te Tloust’ka vnéjsi kryci vrstvy [mm]
m Hmotnost [g]

E Modul pruznosti [MPa]

X Aritmeticky pramér [-]

S Smérodatna odchylka [-]

MAX Maximalni hodnota [-]
MIN  Minimalni hodnota [-]
MED Median [-]

vV Varia¢ni koeficient [-]
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PRILOHA P I: PRSKYRICE BIRESIN CRS82

Product Data Sheet
Version 07 / 2010

Biresin® CR82

Composite resin system

B For wet lay-up, pultrusion and filament winding B Approved by Germanischer Lloyd for the
processing production of components

@ Specially for applications when curing tempera- B One resin with four hardeners with different
tures of =z 75 °C can not be implemented reactivity

B Uniform mixing ratio of 100 : 27

B The reactivity can be adapted by mixing the
hardeners

O Because of optimized mixed viscosity good
impregnation and good non draining properties

@ Glass transition temperatures up to 80°C
dependent on curing conditions

o Basis Two-component-epoxy-system

@ Resin Biresin® CR82, epoxy resin, tranlucent

O Hardener Biresin®CH80-1, amine, colourless to yellowish
B Hardener Biresin®CH80-2, amine, colourless to yellowish
O Hardener Biresin®CH80-6, amine, colourless to yellowish
B Hardener Biresin®CH80-10, amine, colourless to yellowish

Individual Components Biresin® Biresin® Biresin® Biresin® Biresin®

CR82 CH80-1 CH80-2 CHB80-6 CH80-10
Viscosity, 25°C mPas 1,600 50 45 <10 <10
Density, 25°C g/ml 1.1 1.00 0.99 0.95 0.95
Mixing ratio in parts by weight 100 27

[ wxtwe

Potlife, 100 g / RT, approx. values min 50 80 220 330
Mixed viscosity, 25°C, approx. values mPas 740 600 400 390

(7))
D
—
(7))
o
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=
o
o
o
(@)
=
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—

o The material and processing temperatures should be from 18 to 35°C.

@ With the hardeners Biresin® CH80-1 and Biresin® CH80-2 demoulding after room temperature curing is
possible.

@ With the hardeners Biresin® CH80-6 and Biresin®CHB80-10 curing at 45°C before demoulding is
recommended dependent on components.

@ To clean brushes or tools immediately Sika Reinigungsmittel 5 is recommended.

@ Additional informations are available in “Processing Instructions for Composite Resins”.

Biresin® CR82 1/4




PRILOHA P II: PRYSKYRICE BIRESIN CRS80

Product Data Sheet
Version 07 / 2010

Biresin® CR80

Composite resin system

B For infusion and injection processing B Approved by Germanischer Lloyd for the
B Specially for applications when curing temperatures production of components
of 2 75 °C can not be implemented B One resin with four hardeners with different
B The hardeners Biresin® CH80-1 und CH80-2 can reactivity
be applied for the manufacture of smaller parts in B Uniform mixing ratio of 100 : 30
hand lay-up processing too B The reactivity can be adapted by mixing the
hardeners

B Because of low mixed viscosity fast infiltration of
dry fabrics and nonwovens

B Glass transition temperatures up to 80°C depen-
dent on curing conditions

B Basis Two-component-epoxy-system

O Resin Biresin® CR80, epoxy resin, tranlucent, unfilled
B Hardener Biresin®CH80-1, amine, colourless to yellowish
B Hardener Biresin®CH80-2, amine, colourless to yellowish
B Hardener Biresin®CH80-6, amine, colourless to yellowish
B Hardener Biresin®CH80-10, amine, colourless to yellowish

Individual Components Biresin® Biresin® | Biresin® | Biresin® | Biresin®

CR80 CH80-1 CH80-2 CHB80-6 CH80-10
Viscosity, 25°C mPas 900 50 45 <10 <10
Density, 25°C g/ml 113 1.00 0.99 0.95 0.95
Mixing ratio in parts by weight 100 30

[ e

Potlife, 100 g / RT, approx. values min 45 80 190 330
Mixed viscosity, 25°C, approx. values mPas 400 350 230 210

724
D
=
724
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B The material and processing temperatures should be 18 - 35°C.

B With the hardeners Biresin® CH80-1 and Biresin® CH80-2 demoulding after room temperature curing is
possible.

B With the hardeners Biresin® CH80-6 and Biresin®CH80-10 curing at 45°C before demoulding is required
dependent on components.

B To clean brushes or tools immediately Sika Reinigungsmittel 5 is recommended.

B Additional informations are available in “Processing Instructions for Composite Resins”.

Biresin® CR80 1/4




PRILOHA P III: PENOVE JADRO AIREX T90.100

AIREX

AIREX®T90

COMPOEITES

GF-TO5-022

The Fire Resistant Structural Foam

DATA SHEET 01.2016 - Replaces 05.2015

DESCRIPTION

AIREX® T90 is a closed-cell, thermoplastic and recyclable polymer foam
with excellent fire, smaoke & toxicity (FST) properties,

It has very good mechanical properties and an extraordinary resistance
to fatigue, is chemically stable, UV-resistant and has negligible water
absorption. Itis thermally stable during high temperature processing and
post curing. T80 is designed for easy use with all resin systems and

processing technologies.

AIREX® T90 is the ideal core material for structural sandwich applications requiring high fire resistance .

CHARACTERISTICS

= Superior fire resistance (FAR 25 853; NF 16-101; DIN 5510)

= Qutstanding fatigue strength

= Excellent long term thermal stability up to 100 *C (212 °F)
=  Best thermal stability in process up to 150 °C (302 *F)

= Good thermal insulation

= Highly consistent material properties
= Easy to process with all types of resin and lamination processes
*  Good adhesion (skin-to-core bond)

= Very high chemical stability

*  MNowater absorption, no afler-expansion, no outgassing

APPLICATIONS

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

= Industrial: Covers, containars, x-ray tables, sporting goods
= Architecture and Construction: Roofs, claddings, domes, portable building

PROCESSING

= Contact molding (hand'spray)
*  Vacuum infusion

= Resin infusion ! injection (VARTM / RTM)

= Adhesive bonding
*  Pre-preg processing

= Compression malding (GMT, SMC)

= Themmoforming

www.al m dbalt ekban ova. com

Europa | Wi ddis Exsti India | Afrios

Almix 805

5343 Sins. Swiizeriand

T 4141 789 65 001 F +41 41 789 6660
coremateria M JAC HMpos R _com

Morth Amarica | South Amarnca

Baltek ina

High Paint. NG 27281, USa

T+1338388 1900 | F + 3363981901

2 oo - P ) e ) 30, SO 8 ek D)

Asha | Ausiralia | New Zoaland

A4 Gomposises (China) Lid

2H N Shanghal. China

T+8621 535 83008 | F +86 21 33827 288
conn Serial 5 48 D RAC O Mpos Be s com
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AIREX A

Typical properties for AIREX® T90 ‘m;"t':i':a“ Value" | To90.60 | T90.100 | T90.150 | T90.210
Density KOS | ko' TA}-:::?;& 50?5?0 m: 1{: 15 :4;‘-15:50 a:n? gm
corpenaiodarto trapiane | 18084 | W | LS ST | e | %
e | BO8M | wmmt | TEROS 020 T
;:pseil:diﬁ:?:: the plane a L L ilff;rafrf 11; l:: 22; : {l
e e e e R R
Shear strength 501922 | Nmme | Average Dﬁ‘:ﬁ ‘;'f 12 L ]'355
Shear modulus IS0 1922 | Nimm? ’::;:g; 11025 1;'2 2'2 ‘:'E
Shear elongation at break | 1SO 1922 w | fverege | 2 0 ° >
;h:g:‘g' conductivity EN 12667 | WimK | Average | 0037 | 0035 | o0.038 0.045
-
Standard shest Length® | mm £ 5 1220 1005 1220 1220
Thicknass |mm £0.5 510 100 5o 100 5to100 510100

|
Finishing Options, other dimensions and closer tolerances upon request

v Minimurm values acc, DNV definition; test sample thickness 20 mm except themal conductivity (50mm)
2 Atternative width 1220 mm, alternative length 2440 mm

Fire performance  |Standard T90.60 T80.100 | TO0.150 | T80.210
Aircraft FARICS 25.853/ABD0031  [Flammability (60s) passed passed passed passed
FARICS 25.853/ABD0031  |Smoke density passead passed passed passead
FARICS 25.853/ABD0031 _|Toxicity passed passed passed | passed
Rail DIN 65102 / DIN 54837 |Buming behavior 54 54 54 54
DIM 55102 /DIN 54837 [Smoke density SR2 SR2 SR2 SR2
DIM 551042 /DI 54837 |Dripping 572 572 572 5T2
DIN 5510/2 / DIN 53438-2 |[Edge flaming S1iK1 S10Ki S4/K1 thed
DIN 5510/2 Taxicity (FED) =01 =0,1 =,1 =1
Rail NF F16-101 Flammability M2 Mi Mi M1
MF F16-101 Smoke density F1 F1 F1 F1
HL3 achievable;
Rail EN 455452 Centification depending on sandwich design
anno & DIN 4102-1 Material Class thd B1 td B1
Building & EN 13501-1 Fire reaction behaviour c c
Construction EN 13501-1 Smoke production thd s2 thd s2
EMN 13501-1 Flaming droplats dh 0

The data provided gives approimate values for the nominal density and DNV minimum values acconding o DNV type approval
carificate.
Tha information contained hersin is baleved  be comact and to comaspond b the lakest state of scentific and Bchnical knowlad ga.
However, no wamanty is made, efher expressed o implied, regarding its accuracy or the results to be ablained from the use of such
information. No statement is inended or should be construed as a recommendation 1o infringe any existing patent.

GF-TDS-014

weorw aive bl banovacom AIREXBALTEKBANDOVA



AIREX

H AN [ DPROPER

oo T

Typical properties for AIREX® T90 Unit | vaiue" | Te0.60 | Teo.100 | Teo.as0 | Teo.210
(imperial)
. Average 4.1 6.8 91 13
£ ]
Density IS0 845 oA\ yp range| 37-44 | 66-72 | 87-94 | 125-137
Cumpre;swe strength ISO 844 . mee_rage 116 203 e 508
parpendicularto the plane Minimum 102 174 280 464
Compressive modulus ISO Bad i Average 7250 12330 16'680 24'650
perpendicularto the plane ps Mirirmurm 5075 10875 14500 21025
Tensile strength , Average 218 39 392 435
ASTM C297
perpandicularto the plane allabes - Minimum 174 23 319 350
Tensile q‘nodulus ASTM C267 osi Ax.ra.raga 12'325 17400 24'650 32630
perpandicularto the plane Minimum 107150 157050 20300 26100
: Average &7 116 174 268
Shear strength 150 1922 psi Minimam 58 100 180 215
, Average 1740 2'900 4350 7250
Shear modulus 150 1922 psi Minimam 1'520 2810 ¥770 6380
) Average 25 10 & 5
Shear elongation at break | |50 1822 e Mininum 15 5 p 3
Thermal conductivity Btu.in/
at 50°F EN 12667 hrFEEF Average 0.257 0.243 0.263 0.312
|
Width® | in £02 48 48 4 48
Standard shest Length” | in x02 9% % % %
Thickness | in £0.02 ¥ to 4 Yito4 o4 Ytod

I ——|
Finishing Options, other dimensions and closer tolerances upon request
" Minimum values acc. DNV definition; test sample thickness 20 mm (¥,") except thermal conducfivity 50mm {27)
7 Aternative width 24", dllernative length 48° (38 %" for T92.110)

Fire performance |Standard T90.60 T90.100 To0.150 T90.210
Alrcraft FAR/CS 25.853/ABD0031  |Flammability passed passed passed passed
FARICS 25.853/ABD0031  |Smoke density passed passed passed passed
FAR/CS 25.853/ABD0031  |Tomcity passed passed passed passed
Rail DIM 551042 / DIN 54837 |[Flammability 54 54 54 S4
DIN 551042 / DIN 54837 |Smoke density SR2 SR2 SR2 SR2
DIN 551042 / DIN 54837 [Dripping 5T2 5T2 5T2 5T2
DIM 5510i2 / DIN 53438-2 |Edge flaming S1/K1 S1/K1 S1/K1 thd
DIN 551042 Toxicity (FED) <0.1 <0.1 <01 <0.1
Rail MF F16-101 Flammability M2 Mi Mi Mi
NF F16-101 Smoke density F1 F1 F1 F1
Rail EN 45545-2  Hidachlewbls;
Certification depending on sandwich design
g b DIN 4102-1 Material Class tiod B1 tod B1
Building & EN 13501-1 Fire reaction behaviour c Cc
Construction EN 135011 Smoke production thd 2 thd 82
EN 13501-1 Flaming droplats do do

The data provided gives approximate values for the nominal density and DNV minimum values acconding o DNV type approval

certificate.

The information conained herein is believed b be comect and fo comespond o the lakest state of scientific and ®chnical knowledge.
However, no waranty is made, either expressed or implied, regarding its accuracy or the resulls to be obtained from the use of such
information. No statement is iniended or should be construed as a recommendation 1 infringe any existng patent.

GF-TD5-014
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PRILOHA P1V: PENOVE JADRO AIREX C70.55

AIREX ™

AIREX®C70 6o 008

Universal Structural Foamn DATA SHEET 07.201 - Replaces 08.2010

AIREX" C70 is a closed cell, cross-linked polymer foam that combines
excellent stiffness and strength to weight ratios with superior toughness.

It is non-friable, contains no CFC’s, has negligible water absorption, and
provides an excellent resistance to chemicals. The fine cell structure
offers an excellant bonding surface,

Compatible with most resins and manufacturing processes AIREX® CTOis ideally suited as a core material for a
wide variety of sandwich structures subjected to both static and dynamic loads. Thanks to its unique lightness
(properties vs. density) C70 is the material of choice for applications where lightweight is a priority .

CHARACTERISTICS

Outstanding strength and stiffness to weight ratios
= Good impact strength
= Low resin absorption
*  High fatigus resistance
* Good fire perfomance (self-extinguishing)
= Highsound and thermal insulation
»  Good styrene resistance

Marine: Hulls, decks, bulkheads, superstructures, interiors
* Road and Rail: Roof panels, interiors, floors, doors, partition walls, side skirts, front-ends
*  Wind energy: Rotor blades, nacelles, turbine generator housings
* Aircraft and Aerospace: Interiors, radomes, galley carts, general aviation (fuselage and wing)
* Recreation: Skis, snowboards, surfboards, wakeboards, cances, kayaks
= Industrial: Tooling, tanks, ductwork, containers, covers

Contact molding (hand/spray)
= Vacuum infusion
= Resin injection (RTM)
=  Adhesive bonding
= Pre-preg processing
*  Thermoforming

www.almobalt ekban ova, com

Eurape | Middls Esxsti India | Afrioa Haorth Amarics | South Amarica Asda i Australia | New Zoaland

Almx AT Baltek Inc 34, Composites |Shina) Lid

543 Sins, Switperiand High Paint, MG 27281, US4, 121 Shanghal China

Toed1 41 T 65 001 F +41 41 789 8560 T#1335 3951900 1 F «1 33683081901 T#8621 535 85005 1 F +36 21 33827 283
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