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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem sendvicového prototypového dilu a obsahuje cast
teoretickou a praktickou. V teoretické cCasti jsou popsany materidly sendvi¢ovych
konstrukci, aplikace v nékterych oblastech a jejich vyrobni technologie. Dale se zde
nachdzeji informace o tvarovani polymernich pén a zkousSeni mechanicky vlastnosti
sendviCovych konstrukci. Prakticka Cast je vénovdna navrhem a vyrobou zkuSebnich
sendviCovych telisek a otestovanim jejich mechanickych vlastnosti. Dale je zjisténa
tvarovatelnost vybranych polymernich pén. Poslednim krokem bylo zvoleni vhodné
materialové skladby prototypového dilu pro danou aplikaci a urceni jeho technologického

postupu.

Kli¢ova slova: Sendvicova konstrukce, polymerni péna, tvarovani, kompozitni materialy,

prepreg, zkousky mechanicky vlastnosti

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of a sandwich prototype part and contains a
theoretical and practical part. The theoretical part describes the materials of sandwich
structures, their applications in some areas and their production technology. In addition,
there is information on the forming of polymer foams and testing the mechanical properties
of sandwich structures. The practical part is dedicated to the design and manufacture of test
sandwich bodies and the testing of their mechanical properties. Furthermore, the
formability of selected polymer foams is determined. The last step was the selection of a
suitable material composition of the prototype part for the given application and

determination of its technological procedure.

Keywords: Sandwich construction, polymer foam, forming, composite materials, prepreg,

testing of mechanical properties
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UvVOD

Sendvicové materidly maji v dneSnim inzenyrském svété vyznamné postaveni diky své
rozmanitosti aplikaci a vyjimeénym mechanickym vlastnostem. Tento inovativni
konstrukéni prvek, slozeny ze dvou nebo vice vrstev materidlti propojenych mezi sebou,
nabizi unikatni kombinaci pevnosti, tuhosti a lehkosti, ¢imz se stava idealni volbou pro
pouziti v leteckém prumyslu, stavebnictvi, automobilovém primyslu a mnoha dalSich

oblastech.

Pro kryci vrstvy sendvi¢ovych konstrukci jsou cCasto pouzivany kovy a kompozitni
materialy, jako jsou skelnd nebo uhlikova vldkna impregnovana pryskyfici. Tyto materialy
nabizeji vynikajici pevnost a odolnost v kombinaci s relativné nizkou hmotnosti, coz je
zasadni pro aplikace, kde je pozadovana vysokd mechanickd stabilita pii nizké celkové

hmotnosti konstrukce.

Pro jadro sendvicovych konstrukei se Casto pouzivaji pénové materialy, vostiny a balsa.
Tyto materialy jsou vybrany pro svou nizkou hmotnost a schopnost absorbovat energii pfi
narazech. Pénové materialy jsou také Casto volbou pro konstrukce, kde je potfeba tepelna

nebo zvukova izolace, diky jejich schopnosti efektivné izolovat teplo a zvuk.

Proces tvarovani téchto konstrukci poskytuje inzenyrim a designérim nezbytnou
flexibilitu pfi modelovani struktur do pozadovanych tvarli a geometrii, které optimalné
vyhovuji konkrétni aplikaci. Tento proces umoziuje ptizptisobit konstrukci specifickym
potfebam a pozadavkim daného prumyslu, a tim maximalizovat vyuziti dostupnych
materidlii a zlepSit celkovy vykon konstrukce. Diky schopnosti formovani do ptesnych
tvarli je mozné minimalizovat zbytecné materidlové ztraty a snizit hmotnost konstrukce,
coz v konetném disledku piindsi efektivngj§i vyuziti zdrojii a zvySenou Uc¢innost
vysledného produktu.

Cilem této diplomové prace je provést testovani mechanickych vlastnosti navrzenych a
vyrobenych kompozitnich sendvi¢ovych konstrukci. Soucésti zkoumani bude také analyza
tvarovatelnosti pouzitych polymernich pén s cilem vybrat optimalni konstrukci pro vyrobu

tvarovaného prototypového dilu pro zvolenou aplikaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Sendvicové konstrukce jsou definovany jako lehké multifunkéni kompozitni konstrukce,
které jsou tvofeny vlozenim jadra s nizkou hustotou mezi dva tenké a tuhé kryci plaste.
Tyto ¢asti jsou k sob€ spojovany lepenim nebo vytvrzovanim pryskyfice.

Sendvicové konstrukce jsou cCasto pfirovnavany k nosnikim profilu I (viz Obrazek 1),
protoze kryci plasté pienasi tahova a tlakova zatizeni jako pasnice nosniku. Jadro pak

pfenasi smykova zatizeni jako stojina nosniku. [1,2]

Eryei material
\ _ .~ Pasnice
Jadro ——_
- Stojina
e

Spojovaci vrstva

Sendvitova konstrulcce [-nosnilc

Obrazek 1 Srovnani sendvicové konstrukce a I-nosniku [1]
Konstruktéti kompozitii brzy zjistili, Ze sendvicova konstrukce miize vyrazné zvysit tuhost
laminatu pfi malé pfidané hmotnosti. Sendvicova konstrukce je cenové velmi vyhodna,
protoZe relativné levné jadro nahrazuje drazs$i kompozitni vyztuzny material. A tuzsi, ale

leh¢i sendviovy panel vyZzaduje méné nosné konstrukce nez plny laminat. [1]

O

1.1 Materialy krycich plasta

Kryci plasté sendvicové konstrukce slouzi v zavislosti na pouziti k mnoha tceliim, ale ve
vSech ptipadech prenaseji hlavni plsobici zatizeni. Mohou byt vyrobeny téméf ze vSech
konstrukénich materiadlt, které jsou k dispozici ve formé tenkych desek a mohou byt
pouzity k vytvofeni obkladii sendvicového panelu. Vlastnosti, které jsou pro kryci

vvvvvv

odolnost proti teploté a proti vliviim okolniho prostiedi. [1]

Kryci materidly nékdy plni i dalsi funkce, napfiklad zajiStuji profil s ndlezitou
aerodynamickou hladkosti, drsny neklouzavy povrch nebo odolnou podlahovou krytinu

proti opotiebeni. Pro lepsi splnéni téchto specialnich funkci je nékdy jeden kryci plast
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sendvice vyroben siln€j§i nebo s mirn€é odliSnou konstrukci nez druhy (Nesymetricka

konstrukce). [3]

Bézné pouzivané materialy pro kryci plasté 1ze rozdé€lit do dvou hlavnich skupin na kovové
a nekovové. Kovovou skupinu tvoii predevsim ocel, nerezova ocel a slitiny hliniku ve
formé plechii. Do nekovové skupiny patii vlaknové kompozity, predimpregnované vyztuze

neboli prepregy a dievéné desky. [1]

1.1.1 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly 1ze definovat jako kombinaci dvou nebo vice materialt, kterd vede
k lepsim vlastnostem, nez jaké maji jednotlivé slozky pouzité samostatné. Dvéma slozkami

jsou vyztuz a matrice. Podil vyztuze musi byt vii¢i matrici vyssi nez 5 %. [4]

L111 Vyutus

Vyztuz zajistuje pevnost a tuhost kompozitniho materialu. Jedna se obvykle o vldkno nebo
gastice. Casticové vyztuze maji rozméry piiblizné stejné ve viech smérech. Mohou mit
kulovitou, destickovou nebo jinou pravidelnou ¢i nepravidelnou geometrii. Byvaji
mnohem slabsi a méné tuhé nez kompozity s kontinudlnimi vldkny, ale obvykle jsou

mnohem levnéjsi.

Vldknové vyztuze mohou byt ve forme niti, rovingli (pramenctt), rohozi a tkanin. U tkanin
se vyztuzna vlakna vyrabé&ji do rovinnych polotovari pomoci béznych tkalcovskych
technik. Nejcastéjsi tkalcovské vazby jsou zobrazeny na Obrazku 2. Jednotlivé vazby hraji
velky vyznam pii zpracovani a findlnich mechanickych vlastnosti vyrobku. Naptiklad u
platnové vazby je jednoduché zpracovani tkaniny a maly otfep pfi fezani. Keprova vazba
ma vys$si pevnost a tuhost, je ohebné&jsi, a proto vhodnéjsi pro tvarové prvky. Atlasova
vazba je vhodnéjSi pro prostorové slozité prvky a umoziuje dosahnout velmi hladky

povrch. [4,5,6]

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba

Obrazek 2 Bézné vazby tkanin [5]
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Nejbeéznéjsim a nejlevnéjsim typem vyztuze jsou sklenéna vldkna. Vyrabi se tazenim
roztaveného skla ptes trysky z platinové slitiny do kone¢né¢ho priméru 3,5 az 24 um. K
dispozici jsou dva hlavni typy sklenénych vldken. Prvni je E-sklo, které se pouziva pro své
elektroizolacni vlastnosti, a druhé S-sklo, vyvinuté pro svou vysokou pevnost, ktera je az o
40 % vyssi nez u E-skla. Maji také o 20 % vetSi modul pruznosti. Dal§imi typy jsou

napiiklad AR-sklo odolné proti alkaliim nebo C-sklo odolné proti kyselinam. [4,6,7,8]

Dals$im pouzivanym typem jsou uhlikova vldkna. Maji primér od 5 do 10 um. Jedna se o
vldkna s vysokou pevnosti a tuhosti. Dale maji nizkou hustotu, vysokou odolnost proti
korozi a dobrou tepelnou a elektrickou vodivost. Jsou ale spojena s nizkou taznosti a
vysSimi nédklady. Dal§im nedostatkem je velky dopad na zivotni prostfedi v souvislosti

s vyrobou.

Aramidovd vldkna, zndma také pod obchodnim ndzvem ,kevlar“, jsou skupina
syntetickych vlaken, ktera se bézné pouziva pro jejich vysokou pevnost, tuhost, vysoky
bod tani, odolnost proti odéru, narazu a elektroizola¢ni vlastnosti. Mezi hlavni nevyhody
aramidovych vlaken patfi nizka pevnost v tlaku a absorpce vlhkosti. Obvykle se pouzivaji
pro aplikace, jako jsou nehoflavé odévy a nepristielné vesty, ale také v kombinaci se

sklem a uhlikem pro zlepSeni n¢kterych jejich vlastnosti. [6,7]

Bazaltové vlakna se vyrabi vytlaCovanim CediCoveé horniny. Na trhu jsou stidle pomérné
mladé a diky své nizké cen¢ a dobrym mechanickym vlastnostem na pomezi skla a uhliku
vykazuji znaény potencidl v primyslovych odvétvich, jako je stavebnictvi. Hlavni
nevyhodou bazaltovych vldken je jejich omezend dostupnost s malym dodavatelskym

fetézcem a nedostatek tidaju o jejich mechanickych vlastnostech a trvanlivosti. [7]

Poslednim typem vyztuzi jsou ptirodni vldkna, jako je len, juta, konopi a bavlna. Reagu;i
na rostouci poptavku po udrzitelnéjSich a potencionalné recyklovatelnych kompoziti.
Lnéné vldkna jsou jiZ pouZzivdna v automobilovém, ndmoinim a sportovnim zboZi. Jsou
odolné proti starnuti a maji ¢ichovou nezédvadnost pfi1 ménicich se podminkach. Mezi jejich
nevyhody patii schopnost absorbovat vlhkost, nizkd chemicka odolnost a potencialni

variabilita mezi Sarzemi. [6,7]
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Tabulka 1 Mechanické vlastnosti vybranych vidaken [9]

V1ikno Hustota Modul pruznosti v Pevnost v Deformace do
[g/cm3) tahu [GPa] tahu [MPa] lomu [%]
Sklo E 2,54 72,5-78 3100-3800 4,7
Sklo S 2,49 83-91 4020-4830 5,3-5,6
Uhlik 1,86 230-600 3500-6000 1,5-2
Kevlar 29 1,45 60 2700 5
Kevlar 49 1,45 130 2900 2,5
Twaron 1,44 70-110 2400-3600 2,2-44
PE Spectra 0,97 172 3000 1,7
Len 1,3 180 2600 3,1
Bazalt 2,63 79,3-110 3000-4840 3,1-3,2

1.1.1.2 Matrice

Funkci matrice v kompozitnich materidlech je spojit vlakna (vyztuz) do usporadaného
celku a chrénit je pred okolnim prostfedim. Ukolem matrice je také pienos zatizeni na
vldkna a jeho rovnomérné rozlozeni. Zajistuje kompozitu houZevnatost, odolnost proti
poskozeni a odolnost proti narazu a odéru. Vlastnosti matrice také urcuji maximalni teplotu
pouziti, odolnost vii¢i vlhkosti a kapalinam, a tepelnou a oxidacni stabilitu. Lze je rozdélit
do tfi kategorii, a to na polymerni, kovové a keramické. [4,10] AvSak polymery jsou
bezesporu nejpouzivanéjSimi matricovymi materidly v modernich kompozitech. Déli se na

reaktoplasty (termosety) a termoplasty. [8]

Termosetické pryskyfice se vytvrzuji procesem chemického zesitovani. Zesitovani je
nevratny proces a tyto pryskyfice se nikdy nemohou roztavit. NejbéznéjSimi

termosetickymi pryskyficemi jsou nésledujici:
e Epoxidova pryskyfice
e Polyesterova pryskyftice
e Polyuretanova pryskyfice
e Fenolicka pryskyftice
e Vinylesterova pryskyftice

Tyto materialy vykazuji vysokou pevnost a tuhost, avSak Casto trpi kiehkosti a jejich
taznost se pohybuje v fadu procent. ZvySeni houZevnatosti lze dosdhnout piiddnim

modifikacnich pfisad. Maji stabiln¢jSi molekularni strukturu oproti linearni struktuie
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termoplastickych pryskyfic. Proto mohou ve srovnani s termoplasty dobte fungovat pfii

vysS§im zatizeni a teplotach. [2,6,10]

Vzhledem k tomu, Ze termoplasty nepodléhaji chemickym reakcim béhem vytvrzovani,
zpracovani téchto materiali je jednodussi a rychlejsi. Vyhodou termoplasti je
houzevnatost a dobrd odolnost vi¢i mikrotrhlinam. Jsou taky vyhodné z hlediska
recyklovatelnosti, protoze je lze opakované tavit. Termoplasty jsou vSak nestabilni pfi
vysokych teplotdich spolu s nizSimi mechanickymi vlastnostmi a odolnosti proti
chemickym vliviim na rozdil od termosetl. Tyto vlastnosti také brani pouziti termoplastii

v technickych oborech s vysokou nosnosti. Mezi nejpouzivanéjsi termoplasty patii:
e Polyetylen (PE)
e Polypropylen (PP)
e Polyfenylensulfid (PPS)
e Polyéteréterketon (PEEK) [6,10]

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny mechanické vlastnosti vybranych polymernich

matric.
Tabulka 2 Mechanické vlastnosti polymernich matric [8,11]
Druh matrice Hustota Modul pruznosti v Pevnost v
[g/cm3] tahu [GPa] tahu [MPa]
Epoxidy 1,1-1,4 3-6 35-100
Termosety Polyestery 1,1-1,5 1,3-4,5 45-85
Fenoly 1,21 6,5 45
PP 0,9 0,9-2 25-40
Termoplasty PA 1,42 2,8-3.4 76-83
HDPE 0,95 0,5-1,3 15-40

1.1.2 Prepregy

Prepreg je forma polotovaru, sklddajici se obvykle zjedné vrstvy vlaken, kterda je

pfedimpregnovana matrici. Nej€astéji se naviji na valcich a dodava se ve dvou variantach:
e Jednosmérny prepreg (vldkna pouze v jednom smeéru)
e Tkaninovy prepreg

Za poslednich 70 let prepregy vyznamné ovlivnily technologicky vyvoj vysoce vykonnych

soucasti vyztuzenych vldkny. Dnes jsou tyto materialy celosvétove rozsifené a pouzivaji se
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pro vyrobu kompozitnich dili v leteckém primyslu, pro vysokorychlostni vlaky,
automobily, lod¢ a mnoho dalSich aplikaci. Naptiklad vice nez polovina celosvétové

produkce uhlikovych vlaken se pouziva k vyrobé prepregu. [5]

Vyhodou prepregti je snadnd manipulace s vlaknovou vyztuzi a jeji lepsi nasyceni matrici.
Nevyhodou miize byt vyssi cena a pomérné velky odpad. Dalsi nevyhodou je omezena
skladovatelnost prepregti s termosetickou pryskyfici. Ty museji byt skladovany pfii teploté
-18 °C, aby se zpomalila jejich sitovaci reakce. Pfi vhodném chlazeni lze dosédhnout
skladovatelnosti v rozmezi 6 az 18 mésicl. V posledni dob€ jsou komeréné dostupné
prepregy se skladovaci stabilitou az 60 dni pii pokojové teploté pro vSeobecné primyslové
a automobilové aplikace. Prepregy na bazi termoplastickych matricovych systému

nepodléhaji Skodlivému starnuti a Ize je skladovat po neomezenou dobu. [4,5,12]

Pii vyrobé prepregi se vldkna smaceji matrici. Cast&ji pouZivanymi matricemi jsou
termosetické pryskyfice. Mezi nejcastéji pouzivané metody vyroby patii taveni za tepla

(hot melt proces) a impregnace pomoci rozpoustédla (solvent impregnation).

Metoda taveni za tepla je sloZena ze dvou operaci, které 1ze vidét na Obrazku 3. Nejdiive
se namichana pryskyfice extruduje a nanasi pomoci vyhtivanych kalandrovacich valct na
separacni papir. Poté se materidl navine na jadra a chladi pro zpomaleni sitovaci reakce.
Takto pfipravena pryskyficova folie se pfenese na druhou operaci. Zde je vyztuz tazena
mezi dvé pryskyficové folie vyrobené v prvni operaci. Nasledné probiha impregnace
vyztuze teplem z topnych téles a tlakem tlaénych valc. Materidl se ochladi a separa¢ni
papir se nahradi novym. Na konci linky se prepreg ofizne na pozadovanou §ifku a navine

na civku. [4,5]

1. operace
Separacni papir
PryskyfFice
7 s
Separacni papir Povlakovaci PryskyFicova félie
hlava
2. operace

PWSk'{!’JCDVE folie
Separaéni papir

Tlaéné valce |
1 OQEE & (
Pryskyficova _—p0 9
fér:ly;é yricova o Ohiey

Vyztuz

©

Obrazek 3 Vyroba metodou taveni zatepla (5]
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U metody impregnace pomoci rozpoustédla (viz Obrazek 4) se odviji role vyztuze a maci
se v pryskyficové lazni s rozpoustédlem. Nadbyte¢na pryskyfice se odstrani pomoci stérky.
Kalandrovaci valce stlacuji impregnovanou vyztuz a urcuji tak tloustku prepregu a obsah
matrice. V suSici vézi se nasledné odstranuje t€kavy material a probiha kontrola tloustky.
Hotovy prepreg se chladicimi valci ochladi, opatii separacni folii a navine na civku.
Vyhodou této metody je lepsi prosyceni vyztuze a vyssi lepivost prepregu. Nevyhodou je
vSak nemoznost pouziti pro jednosmérna vlakna a eventualni uvolnovani tékavych latek

zbytkového rozpoustédla. [4,5]

SuSici véz

e ] K

Separacni papir nebo

Kalandrovaci valce:«-—.xﬂr:\_ polyethylenova félie

, 1% P

Wyztuz
= X Prepreg
o (7))
- \&)
Pryskyficova lazef Separacni papir nebo

polyethylenova falie

Obrazek 4 Vyroba metodou impregnace pomoci rozpoustédla [5]

1.1.3 Ostatni

Dalsimi pouzivanymi materialy pro kryci plasté je dievo nebo dievéné laminaty, jako jsou
preklizky nebo OSB desky. Vyhodou difevénych material je vdha a cena, ale jejich
mechanické vlastnosti nedosahuji takovych hodnot jako u ostatnich krycich plasti. Hlavni
nevyhodou je nachylnost k biologické rozlozitelnosti mikroorganismy a rozmérova
nestabilita pfi vystaveni vlhkosti. Nejvétsi trh s kompozity na bazi dieva piedstavuji

aplikace v obytnych a komercnich budovach. [13,14]
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1.2 Jadrové materialy

Jadrem mize byt vétSinou jakykoli material, pokud splituje nékolik pozadavki. Mélo by
mit nizkou hustotu, mnohem niz$i modul pruznosti nez plast’, ale musi mit dostatecnou

pevnost a modul pruznosti ve smyku a tlaku, aby splnilo svou tlohu. [1]

Jadro sendvicové konstrukce slouzi predevsim k oddéleni, podepteni a stabilizaci ¢elnich
plasti tak, aby bylo dosazeno pozadované tuhosti v ohybu. Témét ve vSech piipadech
nese jadro hlavni zatizeni mimo rovinu nebo pificné smykové zatizeni sendvicové
konstrukce. Dalsi funkce, jako je tepelnd a zvukova izolace, jsou rovnéz do znacné miry

zavislé na vlastnostech materialu jadra. [3]

Materialy jadra zahrnuji kovové a nekovové vostinové jadro, pény s otevienymi a
uzavienymi buiikami a balzové dfevo. Srovnani ndklad a vlastnosti materialti jadra je
uvedeno na Obrazku 5. Vostinova jadra jsou drazsi nez jadra pénova, ale nabizeji lepsi
vlastnosti. To vysvétluje, pro¢ se v mnoha komer¢nich aplikacich pouzivaji pénova jadra, s
nimiz se také lépe pracuje, zatimco v leteckych aplikacich se pouzivaji vostiny s lepSimi

vlastnostmi. [4]

A

voitina

Specidlni kovova
voitina

Cena jadra

Hlinikova

voitina

Vlastnosti jadra

Obrazek 5 Porovnani jadrovych materialii z pohledu viastnosti a ceny [4]
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1.2.1 Polymerni pény

Polymerni pény predstavuji Sirokou Skalu materialti, které jsou zaloZeny na smési pevné a
plynné faze. Jsou napénovana, expandovana nebo zpracovavana jinymi zpusoby, aby se
snizila hustota plastu. Byly vyvinuty k pfekonani hlavnich nevyhod pfirodnich (dfevénych
nebo papirovych) materiali, zejména nezadouciho kolisani hustoty a absorpce vlhkosti.

[1,3]

Pro pénova jadra je vyzadovano mnoho jedinecnych vlastnosti. Pfedevsim by péna méla
byt dostatecné tuhd, coz ndm ukazuje hodnota modulu pruznosti ve smyku. Méla by mit
dostatecné vysokou povrchovou energii, aby byla smaciva (kompatibilni) se vSemi lepidly
a pryskyficemi. Kritickou vlastnosti je také obsah uzavienych bunck, ktery by mél byt
obecné vyssi nez 80 %, jinak by mohla pryskyfice pii laminovani pronikat do jadra.
Pénové jadro musi byt také odolné proti inavé. Mezi dalsi vlastnosti, které je tieba zvazit,

patii pozarni odolnost, odolnost proti vodé, koutrové a toxické vlastnosti. [1,15]

Jadro z polymerni pény Jadro z kovové pény

Obrazek 6 Struktura polymerniho a kovového jadra [15]
1.2.1.1 Polyvinylchloridova péna

Z riznych konstrukénich pénovych jader se nejcastéji pouziva polyvinylchloridova (PVC)
péna. Hustota se miize pohybovat v rozmezi 30-700 kg/m>. M4 linedrni nebo zesitovanou
strukturu, kterd mé uzaviené buiiky. Obecné maji nizkou propustnost a absorpci vody nebo
vlhkosti. Jsou ohnivzdorné, pii spalovani se vSak uvolfiuje vysoka hladina chloru.
Zesitované pény jsou poméerné tuhé, pevné a dobie funguji pii teplotach do 120 °C.

24

niz$i mechanické vlastnosti a odolnost viici teploté. Ob¢ varianty nabizeji dobré vlastnosti
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smérem k Unavové odolnosti. Pouzivaji se v aplikacich vétrné energie a pro namoini a

letecké konstrukéni soucasti. [1,4,16]

1.2.1.2 Polyetylentereftalatova péna

Polyetylentereftalatova (PET) péna je prvnim typem termoplastického konstrukéniho
pénového jadra, které se vyrabi kontinudlnim vytlacovanim. Jde také o druhou objemovée
nejpouzivanéjsi pénu v soucasném primyslu sendvi¢ovych kompozitl. PET péna mé rizné
vyhody, které z ni ¢ini preferovanou volbu pro nahradu PVC a PUR pény v nosnych
konstrukcich, jako je recyklovatelnost a netoxicky vyrobni proces. V piipadé pozaru
nevznikaji zadné toxické plyny. Jadro z PET pény je cenové vyhodna péna s uzavienymi
buiikami, specialné vyvinuta pro zajisténi vysokych mechanickych vlastnosti. Mezi dalsi
vyhody patii pfenaseni statickych a dynamickych zatiZeni, vynikajici odolnost proti tnavé,
vynikajici chemicka stabilita a odolnost proti UV zéifeni a minimalni nasékavost.
Vzhledem k tomu, ze PET pé€na ma teplotu tani ptiblizn¢ 250 °C, lze ji zpracovavat pii

relativné vysoké teploté. [1,17]

1.2.1.3 Polyuretanova péna

Polyuretanové (PUR) pény mohou byt pruzné nebo tuhé. Pevné PUR pény se pouZzivaji
jako strukturni pénova jadra po mnoho let v ndmoinim prumyslu. Vyrab¢ji v hustotach od
30 do 500 kg/m*® v zavislosti na sloZzeni a mohou si uchovat zna¢nou pevnost a
houZevnatost aZz do 135 °C. Maji dobré izola¢ni vlastnosti. Mechanické vlastnosti jsou

vSak niZ$i neZ u jinych polymerovych pén pfi stejné hustoté. [1,4,16]

1.2.1.4 Ostatni typy polymernich pén

Mezi dals$i typy polymernich pén patii napiiklad polystyrenova (PS) péna, ktera ma nizkou
hustotu, obvykle 10-50 kg/m?®. Vykazuje dobré tlumici a akustické izola¢ni vlastnosti, ale
ma slabou odolnost vii¢i rozpoustédlim a nizkou pozarni odolnost. Déle styren-
akrylonitrilové (SAN) pény, které kombinuji dobré statické mechanické vlastnosti s
vysokou taznosti, coz ma za nasledek dobrou rdzovou houzevnatost a odolnost proti inave.
85 °C. Polymetakrylimidové (PMI) pény vykazuji nejvyssi mechanické vlastnosti ze vSech
polymernich pénovych jader pfi srovnatelné hustoté, a zaroven maji vysokou tepelnou
stabilitu. Teplota tepelné¢ deformace se pohybuje v rozmezi 177 °C az 235 °C, coz je

nejvyssi hodnota u vSech vyrobkt s pénovym jadrem. Poslednim zéastupcem jsou
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polyethersulfonové pény (PES), ktera maji vynikajici tepelnou stabilitu a mechanické
vlastnosti pii teplotich az 200 °C. Nabizi vynikajici pozarni, koufové a toxické

vlastnosti.[1,4,16]

Tabulka 3 Mechanické vlastnosti vybranych polymernich pén [1]

PYVC PET PUR PMI SAN PES

Hustota [kg/m3] 100 110 100 110 115 130
Pevnost v tlaku [MPa] 2,21 1,4 1,2 3 1,98 1,7
Modul pruznosti v tlaku [MPa] 136 85 40 - 143 60
Pevnost v tahu [MPa] 3,52 2,2 2 35 2,11 33

Modul pruznosti v tahu [MPa] 132 120 - - 151 -

Pevnost ve smyku [MPa] 1,63 0,8 0,9 2.4 1,47 1,7
Modul pruznosti ve smyku [MPa] 36 20 16,4 50 52 30

1.2.2 Kovové pény

Jadra z kovové pény byla také vyvinuta pro lepsi absorpéni vlastnosti sendvicovych
konstrukei. Kovovou pénu lze potencidlné ziskat témét z jakéhokoli kovu nebo slitiny.
Hlinik, nikl a zinek jsou nejcastéji pouZivany v aktudlnich aplikacich. Zejména hlinik
vykazuje nekolik vyhod, nebot’ se snadno tvaruje, hodi se pro konstrukéni feSeni a je
predevs§im lehky. Maji dobrou tuhost, vynikajici vlastnosti pohlcovani energie a vysoké
tlumeni vibraci. Sendvi¢ové konstrukce s kovovym jadrem a kompozitnimi celnimi
deskami se vyznacuji vysokou odolnosti proti vybuchu a narazu. Kovové pény jsou obecné
vyrazn¢ stabilnéj$i a teplotné odolnéj$i nez polymerni pény. Nevyhodou kovovych
sendviCovych paneli je vSak vysokda hustota oproti polymernim péndm a sloZitost
zpracovani. O kovové pény se v poslednich letech zvySuje zdjem a ocekdva se 1 vyssi
vyroba v n¢kolika pramyslovych odvétvich, zejména v automobilovém, leteckém a

biomedicinském primyslu. [1,15,18]

1.2.3 Vostinova jadra

Vostinové materialy tvofi nejpocetnéjsi skupinu jadrovych materidli pouZzivanych v
sendvi¢ovych konstrukcich. Vostiny jsou struktury se Sestithelnikovymi, valcovymi a
jinymi bunkami. Detaily typického vostinového jadrového panelu jsou znazornény na
Obrazku 7. Smér ,,L“ je smér pasky jadra a je silnéjsi nez Sitka (vazba uzli) nebo smér

» W [4,19]
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Rozmeér ,,\W*

Velikost buiiky

Uzlova vazba

Obrdazek 7 Terminologie vostinového jadra [4]
Ackoli je k dispozici celd fada konfiguraci bun¢k, tii nejrozsifenéjsi (Obrazek 8) jsou
Sestihranné, pruzné (Flex-core) a obdélnikové (overexpanded) buiiky. Sestihranné buiiky
jsou zdaleka nejcastéji pouzivanou konfiguraci jadra. Jsou konstrukéné velmi ucinné a
mohou byt dokonce zesileny pfiddnim podélné vyztuze (zesilend Sestihranna bunka) ve
sméru ,,L.“. Hlavni nevyhodou Sestihranného uspotadani je jeho omezend tvarovatelnost.
Proto byla vyvinuta pruzna bunka, kterd poskytuje mnohem lepsi tvarovatelnost na
sloZitych konturach bez prohybani stén bunc¢k. Obdélnikova buitka ma lepsi tvarovatelnost
nez Sestihrannd, 1 kdyz ne tak dobrou jako pruznd. Tato konfigurace je ve skutecnosti
Sestihranné jadro, které bylo ve sméru ,,W* roztazeno, ¢imz vznikla obdélnikova
konfigurace, kterd usnadiluje tvareni ve sméru ,L“. U nékterych jader, zejména

nekovovych, 1ze tvafeni usnadnit také pouzitim tepla (tvafeni za tepla). [3,4]

Sestihrann buiika Pruzna buika Obdélnikova buitka
(Flex-core) (Overexpanded)

Obrazek 8 Typy bunék vostinovych jader [4]
Vostiny mohou byt vyrobeny z kovovych a nekovovych materidlii. Z kovovych se
nejcastéji pouziva hlinik. Z nekovovych jsou to kompozitni materidly vyztuzené

aramidovymi, uhlikovymi a sklenénymi vlakny. Dale pak aramidovy papir (Nomex) a



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

plasty. Vostiny nabizeji vynikajici pevnost a tuhost v porovnani s jinymi sendvicovymi
jadry. Hlinikovd vostina mé nejlepsi kombinaci pevnosti a tuhosti, nasledovana
nekovovymi vostinami. Nevyhodou je jejich vysokd cena. TaktéZ mize byt obtizné je
vyrobit do slozitych sestav. Nesnadna muze byt 1 jejich pfipadnd oprava po provozu.
Pouzivaji se pro konstrukéni prvky v leteckém, kosmickém, automobilovém primyslu a

pro stavbu lodi. [4,16,19]

1.2.4 Drevéna jadra

Drtevo je diky své bunééné struktuie a vysokému poméru pevnosti a hmotnosti vhodné pro
pouziti jako sendvicové jadro. Nejrozsifenéj§im dievem dodavanym pro pouziti jako
material sendvicového jadra je balsa. Balsa je tropické dievo pochazejici z Jizni Ameriky,
které se dnes péstuje v mnoha zemich a je nejleh¢im komeréné dostupnym dievem
pouzivanym v sendvi¢ovych konstrukcich. Jeho hustota je nizka (obvykle mezi 50 kg/m> a
350 kg/m?). V soucasné dobé se balsové dfevo pouziva s vldkny kolmo k ¢elnim deskam.
Je to proto, ze pevnost v tlaku je v tomto sméru mnohem lepsi a pevnost ve smyku je
dostatecnd. Panely s jadry z balsového dfeva se nesmi pouzivat ve vlhkych prostorach,
pokud neni vyjimecné dobré utésnéni, protoze balsa absorbuje velké mnozstvi vody, coz
zpisobuje nebezpecné zvyseni hmotnosti a korozi plastt z hlinikové slitiny. Balsa se
velmi dobie hodi jako obnovitelny a udrzitelny lesni produkt. Je to velmi rychle rostouci
strom a muze byt sklizen jiz za 3 roky. Pouziva se v celé fadé¢ vyrobki vcetné, vlakd,
autobust, automobill, nadrZi a lopatek vétrnych turbin. Pro specidlni tcely lze jako jadro

pouzit i jiné dfeviny (smrk, topol), které jsou t€zsi nez balzové dievo. [1,2,3,20]

Obrazek 9 Polozeni balsového jadra do trupu lodi pred infuzi pryskyrice [20]
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Ocekava se, ze aplikace balsového dieva, ale i jinych dfevin budou nartstat, protoze
ptirodni a biologicky odbouratelné materialy maji stale vétsi vyznam pro ekologickou

udrzitelnost pi1 navrhovani technickych materialt. [20]

1.3 Vyroba pénovych jader

Jednim z hlavnich pozadavki na to, aby proces napénovani probihal efektivné, spociva
bud’ v roztaveni nebo zmékceni polymerni matrice, aby se umoznila difize plynt v jeji
struktufe. V tomto smyslu existuje n¢kolik metod, kterymi l1ze provadét pénéni, které lze

rozdélit na pénéni mechanické, fyzikalni a chemické.

Mechanické pénéni je pomérné jednoduchd metoda, kterd spociva ve smichani polymerni
pryskyfice se vzduchem, ktery se do pryskyfice dostdvda mechanickym michdnim. Neni
nutné pfidavat nadouvadla. Jedné se o ekologicky pfistup diky absenci chemikalii a plynt,
které se béhem procesu uvoliuji. Dalsi vyhodou je relativné velkd ucinnost a nizké
naklady. Pfesto je k fadnému provedeni procesu zapotiebi specifické vybaveni. Tento
vyrobni postup lze bézné pouzit pro polypropylen, epoxidové, mocovinoformaldehydové a

fenolové pryskyfice.

fyzikélni pénéni je zaloZeno na piidani t€kavého rozpoustédla nebo plynu do polymerni
smési. Poté se na systém pisobi teplem a tlakem, aby se podpofilo fyzikalni pénéni.
Takova metoda je pomérné€ snadnd, protoze ji lze provadét pomoci plyni CO2 a Na. Diky
témto podminkdm je tato metoda ekologicky Setrnéj$i a zabraiuje tvorbé zbytkli po
napénéni. Ma také maly vliv na vlastnosti pénénych plastii. Tato metoda vsak vyzaduje

vysoké technické pozadavky.

Chemické pénéni lze provadét dvéma zplsoby. Prvni spociva v pfidani chemického
nadouvadla, které se mulZe rozkladat pfi vysokych teplotach, do polymerni taveniny.
Nasledn¢ dochéazi k chemicko-teplenému rozkladu nadouvadla na nékolik produkta,
z nichZ minimaln¢ jeden je plyn, ktery se podili na napénovani. Poté lze proces pénéni
regulovat fizenim teploty a tlaku. Druhy zplsob spociva ve smichani dvou polymerd, které
pfi reakci uvoliiuji v polymerni smési plyn, jenz podporuje proces péneni. Proces
chemického napénovani se bézné pouziva naptiklad pro PU, PP, PE, PVC a polyamidy 6.
[21,22]
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Obrazek 10 Schématické zndazornéni metod chemického péneni [22]

1.3.1 Metody zpracovani

Mezi metody zpracovani patii nejcastéji pouzivané vytlacovani a vstiikovani, ale pouziva
se 1 fada dalSich zpracovatelskych metod, jako je lisovani, odtlakovani, volné napénovani,
nebo jednoduché pridavani predexpandovanych kulicek. U vytlacovani je vytlacovaci stroj
vybaven systémem vstfikovani nadouvadla a na konci vytlacovaciho Sneku byva Casto
instalovano statické michadlo, které zvySuje disperzi plynu v polymerni tavening.
Vytla¢ovanim se nejCastéji vyrabgji pénova jadra ve formé paneld. [23]

Zasobnik s

Pryskyiice a prisady nadouvadlem

2

| Doprava/Dokonc¢ovani

Michani a vytlaéovani

Obrazek 11 Schéma vytlacovaci linky [23]
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U vstiikovani existuji dvé metody, a to nizkotlaké vstfikovani a vysokotlaké vstiikovani.
Pti nizkotlakém vsttikovani je dutina formy castec¢né (témet z 55-95 %) vyplnéna kratkym
vystiikem polymerni taveniny s obsahem plynu nebo nadouvadla (viz Obrazek 12a ). K
pénéni dochdzi béhem plnéni formy. Porovitost vytvofené pény je ur€ena pomérem
velikosti vystiiku k objemu dutiny formy. Naopak u vysokotlakého vstiikovani je dutina

formy zcela vyplnéna plnym vystfikem polymerni taveniny s obsahem plynu (viz Obrazek

12b). Hlavni tvorba bunék probihd bchem tuhnuti polymerni taveniny a je vyvoldna

poklesem tlaku spojenym se smrstovanim taveniny.

I —_—

Casteéné Vyhozeni

naplnéni formy Expanze vypénéného dilu

b)

—_—
Uplné naplnéni Péncni Yy{mf:em ’
formy vypénéného dilu

Obrazek 12 Schémata procesu nizkotlakého vstrikovani (a),

vysokotlakého vstrikovani (b) [24]

Nizkotlaké vstiikovani mutze produkovat pény s vysokym podilem porovitosti diky
omezeni velikosti vystiikidl. Pény vyrobené touto metodou se vSak vyznacuji Spatnou
strukturou bunék, jako jsou vzajemné propojené buiky, vysoce deformované buiky a
nehomogenni velikost bunék. Naproti tomu vysokotlaké vstiikovani muze produkovat
pény s velmi jednotnou strukturou bunék, protoze krok pénéni a krok plnéni formy jsou

oddéleny. [23,24]
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2  APLIKACE SENDVICOVYCH KONSTRUKCI

Kvuli vysoké pevnosti k hmotnosti a poméru tuhosti k hmotnosti jsou sendviCové
materidly jednim z hlavnich systémii pro letecky prumysl. Ve vrtulnikovém primyslu se
navic pouzivaji pro vyrobu listl hlavniho a ocasniho rotoru. Stejné jako v letectvi je i v
kosmonautice hmotnost velmi dilezitym parametrem, a proto jsou zde sendvicové
materidly taky oblibené. Pouzivaji se v mnoha dopravnich prostiedcich jako vnéjsi panely
karoserie, nabézné¢ hrany, kryty radar, dronech, anténiach a kosmickych stanicich.
Sendvi¢ové materidly se hojné vyuzivaji i ndmoinim primyslu. Mezi né€ patii trupy,
paluby, nadrze, dvete a dal$i. Rovnéz se pouzivaji v Siroké skale konstrukci a vyrobkd,

jako jsou sportovni potieby, budovy a do€asné pftistiesky. [1,19]

2.1 Historie

Prvni patent na vostinové jadro byl podan v roce 1905 v Némecku. Prvnim materidlem pro
pénova jadra byla tuha polyvinylchloridova (PVC) péna, uvedend na trh v Némecku ve
30.-40. letech 20. stoleti. Koncem 40. let 20. stoleti také dva mladi veterani druhé svétové
valky =zalozili spole¢nost Hexcel Corporation, ktera v pribéhu desetileti sehrala
jadrem a dodnes vyrabi velkou ¢ast svétovych materiald pro vostinova jadra. Od 50. let 20.
stoleti se jako jadro sendvicovych kompozitl pouZzivala tuha polyuretanova péna pii stavbé
drazsich lodi. Na zacatku 90. let 20. stoleti byla do konstrukce lodi zavedena styren-

akrylonitrilova (SAN) péna.

Sendvicova konstrukce se v modernim primyslu pouziva od druhé svétové valky, kdy byla
v Anglii poprvé pouzita spolecnosti de Havilland v bombardéru Mosquito, ktery pouzival
sendvi¢ovou konstrukei z pieklizky s balsovym jadrem z divodu nedostatku hliniku béhem
valky. Mosquito bylo velmi Uspésné letadlo a v letech 1940 az 1946 jich bylo vyrobeno

vvvvvv

konstrukcemi. [1,2,25]
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Obrazek 13 Letadlo Mosquito (vlevo) a jeho sendvicovy trup (vpravo) [25,26]

V sedmdesatych letech 20. stoleti se ve Svédsku zadaly vyvijet obrovské aktivity tykajici
se pouziti kompozitnich sendvicovych konstrukci pro trupy namoinich lodi. Podatilo se
prokdzat, Ze spravné navrzeny kompozitni sendviCovy trup mizZe byt konstrukéné stejné
pevny jako ocelovy trup. Vysledkem bylo, ze od urcitého data v 80. letech 20. stoleti byly
vSechny trupy lodi $védského kralovského némotnictva vyrobeny ze sendvicové

konstrukce. [1]

2.2 Letectvi

V modernim leteckém primyslu se sendvicové kompozitni konstrukce uplatiuji, ale
osvédcili se pouze vybrané konstrukce. Uspéch zaznamenaly zejména vostinova jadra
vyrobena z hliniku a Nomexu. PouZzivaji pro konstrukce nabéznych a odtokovych hran
ktidel, klapky, spoilery, kryty, trupy a prvky uvniti letadla (podlahy, stropy, bo¢ni panely).
Pro kryci plasté se vyuziva predevsim hlinik a uhlikové, kevlarové nebo sklenéné laminaty.
Sendvicové konstrukce s pénovymi jadry se pouZzivaji pro vyrobu trupu a kiidel malych
soukromych letadel. Staly nartst pouzivani sendvicovych dilli s vostinovym a pénovym
jadrem a Siroké skaly kompozitnich materidlii je charakteristicky pro letecké konstrukce od

70. let 20. stoleti do souc€asnosti. [1,19,27]
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Kovovy nosnik kiidla

Kovovy prvek spojeny se sendvicem

‘Vostinove jadro Drievéné pruty

Kompozitni obloZeni vyztuzene skelnymi viakny

Obrazek 14 Konstrukce nabéezné hrany kiidla [1]

Velka civilni letadla Boeing 747 a Airbus 380 jsou konstruovany s velkym podilem
sendvicovych materiali (viz Obrazek 15). Maji ptiblizné polovinu povrchu kiidla, véetné
nabézné a odtokové hrany, vyrobenou ze skelnych vlaken a vostinového materidlu Nomex,
ktery je pouzit i na velkou bfiSni kapotaz. VétSina klapek je vyrobena ze stejného sendvice,
ale pouzivaji se také hlinikové vostiny a potahy. Skiin ktidla, svisla ocasni plocha a trup

jsou vsak stale vyrobeny z hlinikovych vyztuzenych panelt. [1,25]

Obrazek 15 Prehled sendvicovych konstrukci letounu B747 [25]

Pouziti sendvicovych kompozitl se i vyrazné rozsitilo, diky letounu ATR 72, ktery byl
prvnim civilnim letadlem s uhlikovou primarni konstrukei (skiin kiidla). Jeho soucasti je
také mnoho kompozitnich sendvicovych struktur pro sekundarni konstrukce, ale s Sirokou

Skalou potahii: sklenénych, kevlarovych a uhlikovych, které l1ze vidét na Obrazku 16. [1]
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_ B Uhlikowvy/Nomexovy sendvié
? Il Uhlikovy kompozit
B Kevlarovi/Nomexovy sendvié
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=it Podlahové panely kabiny: Uhlikovy/Nomexovy sendvié

Lopatky vrtule: Sklolaminat/polyuretanova péna

Obrazek 16 Kompozitni materialy v letadle ATR 72 [25]

Sendvicova technologie a jeji vyhody se nyni rozsifily i do lehkého letectvi diky vyrobci
letadel Elixir Aircraft se sidlem v La Rochelle (Francie), ktery v roce 2020 obdrzel
certifikaci pro svlij dvoumistny karbonovy letoun s ndzvem "Elixir". Tento letoun byl
vyvinut vyuzitim sendvicové technologie, kterd byla aplikovana pomoci vyrobni metody
One Shot. Tato inovativni technika spo¢iva v ndvrhu a vyrobé sloZitych prvki, naptiklad

ktidel, v jednom kuse a jedné operaci, eliminujic tak sloZité konstrukéni sestavy. [25]

“-.\-. —

Obrazek 17 Letoun Elixir a jeho sendvicovy karbonovy trup [25]
V uplynulych 25 letech se spolecnost Scaled Composites Inc. podilela na navrhu a vyrobé
mnoha celokompozitovych zkuSebnich a soutéznich letadel. Mezi tato letadla, kterd jsou
vyrobena v sendviCové konstrukci z uhlikového kompozitu a polymerni pény, patii
Voyager, ktery jako prvni letadlo obletél svét bez doplnovani paliva, vyzkumny letoun

NASA AD-1 se Sikmym kiidlem, demonstracni letoun T-46 a Starship. [25]

U vrtulnikti byly prvni aplikaci rotorové listy z vostinovych nebo pénovych jader s plasti
ze sklenénych a dalsich typt vldken. Zacaly se pouzivat velmi brzy, pticemz od 90. let 20.
stoleti je jejich podil témét stoprocentni. Jejich zivotnost je delsi nez zivotnost vrtulniku.

Kromé toho mozZnost vyroby optimalizovanych aerodynamickych tvarti (prohnuté a
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zkroucené cCasti) lisovanim umoziuje zvysit vzletovou hmotnost a snizit spotiebu paliva.
Napftiklad u vrtulniku AS330 Puma se vzletovd hmotnost zvysila o 400 kg (+ 6 %). Dalsi
vyhodou téchto kompozitnich listi je jejich odolnost vici poskozeni. Také uspora
vyrobnich nékladid ¢ini vice nez 20 % ve srovnani s pofizovaci cenou stejné lopatky z

kovového materidlu. [1,25]

Vnj# skelny plasf ~

Vngjéi vhlikovy
plast

jadro
" Pénové lepidlo
Zadni uhlikova sténa
Pénove jadro

/

Erozni &tit

z nerezove oceli e
Vnitini uvhlikovy plast
Topna rohoz . , .

VywvaZovaci trubice ze

sklen&nych vlaken

Obrazek 18 Pohled na rotorovy list v pricném rezu [1]

Nejinovativnéjsi kompozitni konstrukei je jisté konstrukce bojového vrtulniku Tiger (prvni
let 1991). Tiger byl prvnim celokompozitovym vrtulnikem vyvinutym v Evropé. Na 90-95
% jeho konstrukce byly pouZity kompozitni materidly, pficemz velky podil tvoii vostinové
jddro z Nomexu s uhlikovymi platy. Tato potieba lehkosti vyplyvd z provoznich
pozadavkl, zejména velké manévrovatelnosti a vysoké rychlosti stoupani. Technologie z

Tiger byly pouzity také u dopravniho vrtulniku NH 90. [25]

Obrazek 19 Vrtulnik Tiger [28]
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2.3 Vétrna energetika

Od roku 1970 se vétrné turbiny vyrabéji prevazné s kompozitnimi lopatkami. Lopatky
pramérné vétrné turbiny na pevniné jsou dnes dlouhé piiblizné¢ 50-70 m, nejnovéjsi lopatky
na moti dokonce presahuji 80-100 m. To klade velké naroky na materidly pouzité v
kompozitnich konstrukcich. Hlavni pozadavky na lopatky vétrnych turbin 1ze shrnout

takto:
e Vysokd pevnost, aby odolaly 1 extrémnim vétriim a gravita¢nimu zatiZeni,

e Vysoké odolnost proti inavé a spolehlivost, aby byla zajiSténa stabilni funkce po

dobu vice nez 20 let,
e Nizka hmotnost, aby se snizilo zatiZzeni véze a Gi¢inek gravita¢nich sil,

e Vysoka tuhost pro zajisténi stability aerodynamicky optimalniho tvaru a orientace

lopatky béhem pracovni doby,

Lopatka se skladd ze dvou polovin (na saci a tlakové stran¢), spojenych dohromady a
vyztuzenych bud’ jednim, nebo dvéma smykovymi pasy spojujicimi horni a dolni c¢ast

pléste lopatky, nebo skiitovym nosnikem, jak je zndzornéno na Obrazku 20. [1]

Skorepina
tlakove strany

Fd

Hlavni nosnik >
/" Skofepina na
' saci strand

Obrazek 20 Soucasti lopatek vétrnych turbin [1]

Na Obrazku 21 lze vidét materidlovou skladbu lopatky. V nepodeptenych ¢astech vétrného
plaste se pouzivaji sendvicové kompozity, které maji mnohem vyssi tuhost nezZ monolitické
kompozity. Materialy sendvicového jadra, umisténé mezi dvéma vrstvami kompozitu, jsou
obvykle PET pény, balsové dfevo nebo v nékterych piipadech PVC a SAN pény. Hlavnim
ucelem téchto sendvicovych Casti je zachovat aerodynamicky tvar lopatky, ktery urcuje,
jak dobte dokaze ziskavat energii z vétru, a zabranit prohybani lopatky. Rozhodujicimi

vlastnostmi materidlu jadra jsou pevnost ve smyku a tlaku.
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Soucasné konstrukce jsou zalozeny piedev§im na plastech vyztuzenych sklenénymi
vlakny, ale u velmi velkych lopatek se kviili snizeni hmotnosti stale castéji pouzivaji plasty
vyztuzené uhlikovymi vldkny. Pouzivané vyrobni techniky se mohou u riznych vyrobct
velmi lisit, ale obecné je vyroba lopatek vétrnych turbin zalozena bud’ na technologii

kompozitnich prepregti, nebo na vakuové infuzi. [1,29]
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Obrazek 21 Materialy pouzité v typickém prirezu lopatek [29]
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3 VYROBNIi TECHNOLOGIE

Z duvodu pouziti prepreg v praktické casti, budou v této kapitole popsany technologie

vhodné pro vyrobu praveé z téchto materiala.

3.1 Vytvrzovani v autoklavu

Autoklav je zafizeni, které dokaze generovat prostfedi s fizenym tlakem a teplotou. V
tomto procesu se prepregy a jadro pokladaji ru¢né, nebo pomoci pokladacich stroji do
formy. Poté se pfidavaji pomocné materidly jako jsou separacni folie, odtrhova tkanina a
odsavaci rohoz (viz Obrazek 22a). Forma je poté zabalena do vakuovaciho pytle. Ten se
vakuuje a nasledné¢ se umisti do autoklavu k vytvrzeni. Autokldvy jsou pod tlakem
inertniho plynu, obvykle dusiku nebo oxidu uhli¢itého. Plyn je cirkulovan velkym
ventilatorem v zadni Casti a ohfiva dil. Tlak plynu pisobi na dil izostaticky, a proto lze v
autoklavu vytvrzovat témét jakykoli tvar. Typicky vytvrzovaci cyklus termosetového

epoxidového dilu je zndzornén na Obrazku 23.

Odsavaci rohoz

. . ) \ Vakuowvaci folie
Vakuova hadice N\ \ Separacni folie
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; N N
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Qdtrhova tkanina

Autoklav Tlak v autoklavu

N\ |/

b) Sendvidovy panel
V, Vakuovy pytel
Vakuova
pumpa

PN

Tlak v autoklavu

Obrazek 22 Skladba pomocnych materialii pri vakuovani (a);

schéma vytvrzovani v autoklavu (b) [4,30]
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Vytvrzovani v autokldvu se pouziva pro vyrobu vysoce kvalitnich a slozitych dili. Provoz
autoklavu je vSak znacné drahy a ¢asové naro¢ny. V piipadé velmi silnych dili miize byt

nutné vytvrzovaci cyklus prodlouzit az o n¢kolik hodin. Avsak v ptipad¢ velkych dilt byva

Casto jedinou volbou. Zejména pro stiedni vyrobni série v leteckém pramyslu je

autoklavové zpracovani obvykle nejekonomictéjsi volbou. [1,4,8,30]
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Obrazek 23 Typicky vytvrzovaci cyklus autoklavu [4]
3.2 Lisovani

Sendvicové dily lze také vytvrzovat v lisech. Lisovani kompozitnich materidli se v
pouziva jiz mnoho let. Hlavnimi vyhodami tohoto procesu je velmi maly odpad materialu,
jeho potencidl pro automatizaci a schopnost formovat velké a pomérné slozité dily.
Lisovani prepregh umoziiuje dobu cyklu jen viddu minut pii splnéni stejnych
strukturalnich vlastnosti ziskanych v autoklavu, coz z néj €ini atraktivni proces napiiklad
pro automobilovy primysl. Obrazek 24 schematicky zndzorfiuje rtizné kroky procesu
lisovani prepregu. Vrstvy prepregu se naiezou do pozadovaného tvaru a spoji se s jadrem

dohromady. Laminat je poté predtvarovan pomoci specialniho pfedtvarovaciho néstroje,
ktery dava dilu konecny tvar. Nasleduje konsolidace a vytvrzeni dilu pod tlakem a
teplotou. Kazdy krok procesu lisovani prepregu lze plné automatizovat, coz pomaha zkratit

celkovou dobu cyklu a zajistit spolehlivéjsi proces snizenim pracnych tkoll, coz ma za

nasledek niz$i naklady na soucast. Vyhodou vyhtivaného deskového lisu je moznost
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pouziti mnohem vyssich tlakli ke konsolidaci vrstev a minimalizaci tvorby a rlstu dutin.
Na druhou stranu lisy obvykle vyzaduji pro kazdou konfiguraci dilu odpovidajici kovové

nastroje a jsou omezeny velikosti desky na pocet dilii, které lze zpracovavat najednou.

[1,4,30]
— l‘\_(l lL——fl
1) Rezéni a 2) Piedehfev 3) Piedtvarovani 4) Uzavieni formy 5) Otevieni formy po
pokladani vrstev a lisovani vytvrzeni a vyhozeni dilu

Obrazek 24 Proces lisovani [1]
3.3 Vytvrzovani v peci

Tato metoda spociva v konsolidaci prepregi a jadra ve vakuovych pytlich a nésledné
vytvrzeni v konvekéni peci. Skladba pomocnych materiald pro vakuovani je shodna jako u
vytvrzovani v autoklavu (viz Obrazek 22a). Vytvrzovani v peci nabizi nékolik
potenciondlnich vyhod oproti tradi€nimu vytvrzovani v autokldvu, vcetné nizSich
potfizovacich a provoznich nakladii a schopnosti vyrabét velké integrované konstrukce,
jejichz velikost presahuje velikost dostupnych autoklavii. Nevyhodou vsak je, Ze pece maji
nizs§i vykon pii prenosu tepla. V disledku toho by mély byt pouZity zkouSky zpracovani
pro méfeni rychlosti zahfivani a ochlazovani skutecného dilu, jakoz i umisténi a velikosti

jakychkoli tepelnych spadt skrz tloustku nebo v roviné. [1,31,32]

Obrazek 25 Pec pro vytvrzovani kompozitii [33]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Jelikoz je maximalni konsolidacni tlak, ktery je zajistény pouze vakuovym pytlem, jen
kolem 0,1 MPa, je nedostatecny k tomu, aby zabranil vzniku a rtistu dutin. Obsah dutin ve
vytvrzenych dilech jsou obvykle mnohem vysSi (napi. pét az deset procent) nez u
autoklavem vytvrzenych dili (mén€ nez jedno procento). Proto se Casto pouzivaji specialni
OOA (Out of autoclave) prepregy, které slouzi pro metody vytvrzovani mimo autoklav.
OOA prepregy maji castecn¢ impregnovanou mikrostrukturu, kterd zahrnuje jak suché, tak
na pryskyfici bohaté oblasti (Obrazek 26). Suché oblasti pocatecni mikrostruktury
prepregu vytvareji propustnou vnitini sit, kterd umoziuje transport plynt béhem
pocatecnich nizkoteplotnich fazi vytvrzovani. Poté, pfi vysoké teploté, jsou prosyceny
pryskyfici z vné€jsich oblasti bohatych na pryskyfici. Tyto prepregy umoziuji v idedlnim

ptipadé vyrobu dilti s nizkou porovitosti. [4,31]

Evakuaém kanal

Obrdazek 26 OOA prepreg [31]
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4 TVAROVANI POLYMERNICH PEN

Polymerni pénova jadra lze tvarovat pomoci riznych postupti a technik v zavaznosti na
typu pény a pozadovaném vysledku. V této kapitole budou popsany nejpouzivanéjsi

metody, a to tepelné tvarovani a obrabéni.

4.1 Tepelné tvarovani

Tepelnym tvarovanim polymerni pény upravit do trojrozmérnych slozitych tvari, které
jsou Casto vyzadovany pro moderni sendvi¢ové konstrukce, a to bez naruSeni jadra. Pii
tepelném tvarovani se pé€na nejprve vystavi zvysené teploté zpravidla nad teplotu skelného
ptfechodu Tg a pod teplotu tdni Tm, vytvaruje se a ochladi pod tlakem. Aby byla péna
vhodnd pro tepelné tvarovani, musi byt alesponn ¢ast slozeni pény zalozena na
termoplastickych polymerech. Maximalni schopnost tepelného tvarovani vSak zavisi také

na typu pény a jeji tloust'ce. [34]

Pted samotnym tvarovanim je doporucovano pénové desky vysusit. Po vysuseni se pénova
deska musi zahtat na teplotu mezi Tg a Tm. Zahfivani pény lze dosdhnout nésledujicimi

zpisoby:

e Konvekci: pomoci cirkulace vzduchu v peci nebo pomoci horkovzdusnych

dmychadel.
e Kondukei: pomoci horkych desek nebo v horké vodni lazni.
e Salanim: pomoci horkého dratu, halogenovych nebo infracervenych ohiivact.

Obecné lze fici, ze konvekce je nejbéznéjsi metodou ohievu pén. Pii ohfevu je tieba dbat
na rovnomérné zahtati pény. V opacném piipadé se mohou desky v disledku rozdilné
tepelné roztaznosti deformovat. Tyto problémy lze obvykle omezit poskytnutim del§iho
Casu pro proces zahifivani. Potfebnd doba ohfevu zavisi na tepelné kapacité pény, jeji
tloust'ce a faktorech prostfedi nastroje a dilny. VSeobecné¢ lze fici, Ze potiebna doba ohfevu

konvekci je pfiblizn€ 0,5 — 1 minuta na 1 milimetr tloustky pény. [34,35]

Jakmile péna dosdhne doporucené teploty, méla by byt rychle pienesena do tvareciho
zafizeni. Aby se minimalizoval ucinek rychlého ochlazeni pény, mize byt pied ohievem
zabalena do izola¢niho materialu. Pouziva se naptiklad bavinéna tkanina, sklenéna tkanina
nebo silikonova pryz. Pokud je tieba tepelné tvarovat pouze malé mnozstvi dila, l1ze pouzit

relativné jednoduché difevéné nebo kompozitni formy. Pro vétSi série se doporucuje
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pouzivat hlinikové formy s fizenou teplotou. Regulaci teploty lze zajistit opakovatelnost
podminek tepelného tvareni. Nejsou-li pozadované rozmérové tolerance prilis piisné, lze
tepelné tvareni provadét pouze s vnéjsi nebo vnitini formou. Po pfeneseni pény na formu
se aplikuje tlak nebo vakuum, aby se pé€na vytvarovala do konecné geometrie. Tlak lze

vyvijet riznymi zpusoby:
e Ruéné
e Pomoci zavazi, napt. pytla s piskem atd.
e Metodou vakuovych vaku
e Lisovanim

Vakuové tvafeni lze provadét v horkovzdusné cirkulacni peci nebo v autoklavu.
Doporucuje se zajistit dodatecnou cirkulaci horkého vzduchu mezi pénovou deskou a
nastrojem. Chlazeni by mélo probihat taky ve vakuu. U dilt s pfisnymi rozmérovymi
tolerancemi se doporucuje tepelné tvareni v uzavienych formach. Tlak lze vyvijet pomoci
jednoduchého uzaviraciho nebo upinaciho mechanismu nebo mezi deskami lisu. Formu lze
oteviit az poté, co jadro dosdhne teploty niz8§i nez Tg i ve stfedu. Doporucuje se

rovnomérné ochlazeni z obou stran, aby se zabranilo zpétnému pruzeni. [24,34,35]

Cirlulace horkého

vzduchu

Cirlkulace horkého

vzduchu
Odsavani vzduchu

_A
— =

. N Predehiev v Tvarovani v C
Pénova deska . . Vytvarovana péna
peci hydraulickém lisu

Obrazek 27 Vakuové tvareni (nahore) a tvarovani lisovanim (dole) [34]
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e Mikrostruktura tvarované pény

Deformace, ke které u pény béhem tvaieni dochazi, vede ke zméné mikrostruktury. Bunky
pény na vnitini stran¢ rohu jsou stladeny v tangencidlnim sméru, zatimco bunky na vnéjsi
stran¢ rohu jsou natazeny v tangencidlnim sméru, jak je schematicky zndzornéno na
Obrazku 28. Z tohoto duvodu jiz neni hustota v celé tloust’ce tepelné tvarovanych
penovych ohybli rovhoméra. Jelikoz se mikrostruktura pény béhem tepelného tvareni
meéni, méni se i1 jeji mechanické vlastnosti. Bylo vSak provedeno jen velmi malo studii,

které by zkoumaly zmény mechanickych vlastnosti pén zptsobené tepelnym tvarenim. [24]

(a) (b)

Obrazek 28 Schéma bunécné morfologie (a) pred tepelnym tvarovanim a (b) po tepelném
tvarovani [24]

4.2 Obrabéni

Pénova jadra lze obrabét na rychle bézicich strojich na zpracovani dieva nebo plastl, s
pouzitim typickych ndstroji pro tento tcel. Mezi bézné metody zpracovéani patii vrtani,
frézovani, fezani. Timto zplsobem lze vytvatet sloZité 3D geometrie jader. Pény museji
byt obrabény bez pouZziti maziv a chladicich emulzi. Pevné konstruované vysokorychlostni
stroje s pevnymi lozisky, jaké se pouzivaji pro obrabéni lehkych slitin, umoziuji vysoké
fezné rychlosti pfi minimalnich posuvech, které jsou nezbytné pro obrabéni pénovych
materiali s vy$si hustotou (termoplastii). Uhel zabéru by mél byt maly. Vysoka fezna
rychlost pfi minimalnim posuvu a maly uhel zédbéru spole¢né pomahaji minimalizovat

vyvin tepla, a tim zabranit zmékcovani nebo dokonce taveni. [31,34,36]

Obecné plati, Ze obrabéni pén dava z hlediska naklad smysl, jestli je vyrobni série mensi
nez 100 dila. Pfi obrdbéni vznika velky odpad, coz zvySuje ndklady této technologie.
Oproti lisovani, pokud lisovaci néstroj neni vyroben, maji obrabéné dily kratSi dodaci
lhtity. Obrabéni se idedln¢ pouziva pro vyrobu prototypli, malé série, piesné tolerance

anebo komponenty s velkymi a slozitymi objemy. [31,36]
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Obrazek 29 Obrobend polymerni pénova jadra [36]

Obrabéni se také pouziva u kompozitnich sendvici pro dokoncovaci operace, jako je
napiiklad odstrafiovani pietoki, vrtdni otvorli pro inserty nebo fezani panelli na dané
rozméry. Pfi téchto operacich se pouZzivaji nastroje, které je tieba vybirat podle
obkladovych materialti (FRP, kovy, plasty atd.) a pozadované kvality fezaného povrchu.
[15,34]
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5 STANDARDNI ZKUSEBNi METODY MECHANICKYCH
VLASTNOSTI

Stanoveni a analyza mechanickych vlastnosti sendvi¢ovych struktur hraje dileZzitou roli pii
vybéru materialu pro jeho kone¢né pouziti. V této kapitole budou popsany nejpouzivané;si

standardni zkuSebni metody pro stanoveni mechanickych vlastnosti.

5.1 Tahova zkouska na plocho (ASTM C297)

Tato zkouska se pouziva k ziskani informaci o pevnosti a kvalité spojeni jadra s obkladem
a k ziskani Gdaji o pevnosti v tahu na plocho pro material jadra. Vzorkem je tedy bud’
samotny material jadra, nebo sendvicovy material, ktery je pfilepen k zatéZovacim blokiim
pro upevnéni ke zkuSebnimu zafizeni. Velikost vzorku zévisi na homogenité a velikosti

bunééné struktury materidlu jadra. Na vzorek piisobi jednoosa tahova sila kolmo s rovinou

jeho ¢el viz Obrazek 30. [37,38]

e

i g»
N

&
-

-

Obrazek 30 Tahova zkouska na plocho [38]
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5.2 Tlakové zkousky (ASTM C365 a ASTM C364)

Pro stanoveni pevnosti a modulu pruznosti v tlaku sendvicovych material se provadi
zkousky tlakem v plochém sméru nebo ve sméru hran. Jejich provedeni lze vidét na

Obrazku 31.

Zkouska v plochém sméru (ASTM C365) je velmi dilezitd z divodu mnohem niz§ich
mechanickych vlastnosti materialu jadra. Cilem je stanovit modul pruznosti a pevnost
v tlaku sendviCovych jader. Vzorek je umistén mezi pfesné¢ vyrovnané lisovaci desky a je
zatézovan az do poruseni. Zkouska je pouzitelna pro vSechny typy materiall jadra s ¢elnim
plastém i bez.

Zkouska ve sméru hran (ASTM C364) hodnoti inosnost sendvi¢ové konstrukce v licnich
listd. Zkouska je také pouzitelna pro vSechny typy jadra. Vzorky se upinaji nebo lepi do
koncovych podpér. Pti upindni je potieba pecliva piiprava koncovych ploch vzorkl. Pii
vypoctech napéti a pevnosti se zohlednuje pouze plocha prafezu Celnich desek. Je nutné

také znat jejich tloustku. K ptipustnému selhani dochazi mimo seviené nebo zalité konce

vzorku viz Obréazek 32. [37,38,39]

Obrazek 31 Tlakova zkouska v plochém sméru (vlevo) a tlakova zkouska ve sméru hran
(vpravo) [37,38]
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Nepripustné Pripustné
Porucha na konci ‘ Vzpér ¢elniho Promacknuti c“:elflilho Selhani jadra
plechu Plechu (pouze vostiny) ve smyku

.
-

Meéné nez Ixt

od svorky
Y
t i
; Porucha stla¢eni Porucha stladeni
; ¢elniho plechu jadra

Obrazek 32 Znazorneni pripustny a nepripustnych poruch [39]
5.3 Zkouska v ohybu (ASTM D7249)

Standardni konfigurace zkousky v ohybu pro sendvi¢ové konstrukce je ¢tytbodovy ohyb,
proto je k zatizeni zkuSebniho vzorku =zapotiebi Cc¢tyfbodové ohybové zafizeni.
Predpokladanym typem poruseni je selhani Celniho plechu. Slouzi k ziskani pevnosti a

tuhosti ¢elnich desek sendvicovych panelil a na ziskani tidaji o zatiZeni a prithybu. [38]

-

Obrazek 33 Nastaveni zkouSky v ohybu [38]
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Dalsi metodou je zkouSka ohybem kratkého nosniku, kterou lze pouzit pro méfeni smyku
jadra. U této zkousky je tedy piipustné poruseni jadra ve smyku. Zkousky jsou vhodné pro
vSechny typy jader. Vzdalenosti podpér a zatézovacich rozpéti se pro kazdou normu lisi.

[38,39]

5.4 Smykova zkouska (ASTM C273)

Smykové vlastnosti jsou pro konstrukci sendvicovych panelti zésadni. Jadro sendvice je
vystaveno pfedevsim smykovému zatizeni. PfestoZe musi byt velmi lehké, musi vykazovat
dostate¢né¢ smykové vlastnosti. Tato zkouSka urcuje smykové vlastnosti jadrovych
materiald sendvi¢ovych konstrukei spojené se smykovym narusSenim rovin rovnobéznych s
obklady. Smykova sila plsobi na sendvi¢ové jadro nebo sendviovy panel rovnobézné s
rovinou jeho cel. Sila se pfendsi pfes vzorek pomoci lepenych zatéZovacich desek.
Vysledkem posunu je smykova sila ptisobici na sendvi¢ové jadro. Zkousku lze provadét v
tahu i tlaku. Tato zkuSebni metoda zahrnuje také stanoveni modulu pruznosti ve smyku
spojen¢ho s deformacemi v roviné normaly k licim. Modul pruznosti ve smyku jadra,

napéti a pevnost se uvadeji ve vztahu ke jmenovité smykové plose jadra. [38,39]

-

=
(] -

Obrazek 34 Smykova zkouska [39]
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5.5 Odlupovaci zkouska (ASTM D1781)

Tato zkouska slouzi ke zjiSténi adheze (pevnosti) spoje mezi Celni deskou a jadrem.
Nejpouzivangj$im typem pro sendvicové materialy je odlupovani na navijecim bubnu (viz
Obrazek 35). Buben pro odlupovani zajist'uje, ze na rozhrani ¢elni desky a jadra piisobi
pouze "odlupovaci" sily, ¢imz je zajiSténo piesné mefeni odolnosti proti odlupovani.

[37,38]

Obrazek 35 Odlupovaci zkouska na navijecim bubnu [38]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je zvoleni vhodné materidlové skladby a navrh

technologického postupu prototypu dilu pro zvolenou aplikaci. Pii vybéru materidlové

skladby je tieba zohlednit dostacujici mechanické vlastnosti a dalsi faktory.

Cile diplomové préce l1ze shrnout do nasledujicich bodu:

1.

Navrh materialové skladby sendvi¢ovych panelti z predimpregnovaného materialu

s uhlikovou tkaninou a epoxidovou pryskyfici.

Vyroba sendvi¢ovych paneld pro zkuSebni téliska technologii ruéniho kladeni a

vytvrzeni pomoci lisovani.

Provedeni a vyhodnoceni zkouSky tfibodovym ohybem dle ASTM C393, tahové
zkousky na plocho dle ASTM C297 a tnavové zkousky cyklickym ohybem pro
jednotlivé typy zkuSebnich télisek.

Ovéfeni tvarovatelnosti a obrobitelnosti zvolenych polymernich pén.

. Zvoleni vhodné materidlové skladby a navrh technologického postupu prototypu

dilu pro zvolenou aplikaci.

Zaver.
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7 NAVRH A VYROBA SENDVICOVYCH PANELU

Pted samotnou vyrobou bylo nejdiive nutné navrhnout materidlové slozeni a skladbu
paneld. Poté byly panely vyrobeny metodou lisovani a vyiezany z nich zkuSebni téliska pro

mechanické testovani.

7.1 Navrh materialové skladby a sloZeni

Pro vyrobu vSech sendviCovych paneli byl vybran uhlikovy prepreg s epoxidovou
pryskyfici pod oznacenim GG204P IMP509. V jednom panelu byla pouzita vrstva
skelného prepregu VV106. Jako jadro byly pouzity PMI pény Cascell 30 RS, Cascell 50
RS [40] a PET péna Airex T90.60 [41]. Rozmér paneld byl zvolen podle potiebného poctu
vzorkd na 545x280 mm. Dal$i informace o skladbé a slozeni lze vidét v nasledujici

Tabulce 4.

Tabulka 4 Materialova skladba a sloZeni panelu

Panel . Vrstvy | Vrstvy _
e Prepreg Jadro Skladba GG204P | VV106 Znaceni
1| 6G204p (;:Bs;{esu [0/45/0/jadro/0/45/0] | 6 0 RS30

Cascell .,
2 GG 204P 50 RS [0/45/0/jadro/0/45/0] 6 0 RS50

GG 204P .
> | Cascell | [0/45/0/0G/jadro/0G/
3 VV106 50 RS 0/45/0] 6 2 RS50+G
(©)
Airex .

4 GG 204P T90.60 [0/45/0/jadro/0/45/0] 6 0 T90.60

Dale byly vypocitany teoretické tloustky sendvicovych panell, které lze zjistit podle
nasledujici rovnice:
T=085-(mg-n)+t €))
Kde: T...tloustka vyrobku [mm]

t...tloustka jadra [mm)]

mg...plo$na hmotnost [kg - m?]

n...pocet vrstev [-]
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Tabulka 5 Teoretické tloustky vytvrzenych sendvicovych panelit

Tloust’ka Tloust’ka s
p , Tloust’ka
Panel t vytvrzené vrstvy vytvrzené vrstvy viech vrstev T
[mm] GG204P VV106 [mm]
[mm]
[mm] [mm]
RS30 10 0,187 0 1,122 11,122
RS50 10 0,187 0 1,122 11,122
RS50+G | 10 0,187 0,0425 1,207 11,207
T90 10 0,187 0 1,122 11,122
7.2 Vyroba sendvicovych panelu
Po navrzeni materialové skladby bylo mozné panely vyrobit.

Vyrobni proces zahrnuje nékolik jednotlivych krokt, které budou podrobné popsany v

nasledujicich ¢astech.

7.2.1 Priprava lisovacich desek

Lisovaci desky, o rozméru 600x360 mm, byly vyrobeny z vysoce pevnostni hlinikové
slitiny EN AW-7022, ktera je oznaCovana také pod obchodnim nazvem Certal. Desky byly
dale brouseny pro dosaZeni rovinnosti. Na zacatku vyroby sendvi¢ovych panelii byly desky
opatfeny plnicem pord ChemTrend 15 sealer EZ a separatorem PMRO0 EZ podle
technického listu.

Obrazek 36 Separace lisovacich desek
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7.2.2 Strihani prepregi

Nejprve byla ruéné vystfizena potfebnd délka prepregu. Ta byla znovu srolovana a
pfenesena k fezacimu plotru. V programu byl nastaven néstiithovy plan podle materidlové
skladby a poctu vrstev. Poté se prepreg rozlozil na pracovni pas plotru a konec se zalepil

lepici paskou. Nakonec se spustil program a vysttizené kusy prepregu se odebiraly z pasu.

Obrazek 37 Strithani prepregu na plotru

7.2.3 Kladeni prepregu

Po nastiihani prepregli bylo mozné zahajit jejich kladeni na pénova jadra. Nejdiive byla
pracovni plocha a jadra ociSténa technickym lihem. Néasledné se jiz postupné strhéavali
ochranné folie z prepregii a pokladali podle navrzené materidlové skladby na jadro.
Pomoci plastového valeCku se vrstvy pritlacovali k sobé a odstraniovali se vzduchové
bubliny. Na posledni vrstvé prepregu byla ochranna félie ponechéna pro lepsi manipulaci a
nasledny debulking. Po vyhotoveni prvni strany byla péna otoCena a stejnym zptisobem

nakladena 1 strana druha.
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Obrazek 38 Kladeni prepregii na penova jadra

7.2.4 Debulking

Dalsim krokem pti vyrobé byl takzvany debulking. Jedna se o proces, kdy se aplikuje
vakuum na sendvicové panely. Pouziva se pro odstranéni vzduchovych kapes, které by
mohly snizit pevnost vysledného sendvicového panelu. Debulking miize také ptispét

k lepsi kvalité povrchu.

Pfichystané sendviCové panely byly zabaleny do odsdvaci rohoze a vlozeny do
vakuovaciho pytle. Na pytel se napojil vakuovaci ventil a oba konce se utésnili ,,Quick
lock* t€snénim. K ventilu byla pfipojena hadice a nésledné¢ se aplikovalo vakuum po dobu
15 minut. Hodnota podtlaku se pohybovala kolem -0,94 barti. Po ukonceni debulkingu se
panely vybalily a byly pfeneseny k lisu.
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Obrazek 39 Panely pred aplikaci vakua (nahore) a béehem aplikace vakua (dole)

7.2.5 Vytvrzeni sendvi¢ovych paneli

Vytvrzovéani sendvicovych paneltt bylo provadéno na elektrickém lise E-FORM X1 od
spole¢nosti Meccatronica. Lisovaci sila byla nastavena na 10 tun a aplikovana po dobu 11
minut. Teplota spodni a horni lisovaci desky se sefidila na 135 °C. Dalsi nastaveni
lisovaciho programu lze vidét v nasledujici Tabulce 6. Nejprve se ze sendvicovych panelt
odstranily ochranné folie a nasledné se vlozili mezi lisovaci desky a spustil se program. Po

dokonceni programu se panely vyjmuly a nechaly vychladnout.

Tabulka 6 Nastaveni lisovaciho programu

Horni poloha 450 mm

Poloha zavieni 77 mm

Poloha tlaku 73,9 mm

Poloha otevieni 450 mm

Rychlost tlaku | 0,1 mm/s

Rychlost otevieni | 30 mm/s




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

Obrazek 40 a) Elektricky lis E-FORM X1; b) Vytvrzovani panelu lisovanim; c) Vytvrzeny
sendvicovy panel po vyjmuti z lisu
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8 ZKOUSENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Pro porovnani sendvicovych panelll s odliSnymi polymernimi pénovymi jadry byly
provedeny mechanické zkouSky v laboratofich Fakulty technologické Univerzity Tomase
Bati ve Zlin¢. Jednalo se o zkousky tfibodovym ohybem, cyklickym ohybem a tahem na

plocho.

8.1 Zkouska tfibodovym ohybem

Ze sendvicovych panell byla pomoci pasové pily vyfezdna zkusebni téliska o rozmérech
210 x 48 x 11,3 mm. Testovani bylo realizovano na zkuSebnim stroji Zwick 1456 podle

americké normy ASTM C393 . Rozpéti podpér bylo nastaveno na vzdalenost 160 mm.

Obrazek 41 Realizace zkousky tribodovym ohybem

Zkusebni télisko je symetricky poloZzeno na podpéry a poté je trnem ve stfedu aplikovano
zatizeni, dokud nedojde k porusSeni téliska. Poté jsou vyhodnocovany a porovnavany
hodnoty pevnosti v ohybu of [MPa], modulu pruznosti v ohybu Ef [MPa], pfipadné

deformace &r[%]
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8.1.1 Vysledky zkousky tifibodovym ohybem

e Vysledky zkuSebnich télisek RS30

____________________________________________

o

Napéti of [MPa]

P

4] —— i ———
0.0 0z 0.4 0.6

Deformace ey [%6]

Obrazek 42 Priitbéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci télisek RS30

Tabulka 7 Namérend data ze zkousky tribodovym ohybem télisek RS30

n Fmax [N] | Ef [MPa] | of [MPa] | W [Nmm] | Sf[mm] | &f[%]
1 230 1610 9,0 336,0 2,6 0,69
2 113 1040 4,4 109,6 1,8 0,48
3 236 1660 9,2 352,5 2,6 0,69
X 233 1635 9,12 3442 2,6 0,69
S 3 25 0,12 8,3 0,0 0,00
v [%] 1 2 1,29 2,4 0,0 0,00

Na Obrazku 42 Ize vidét prubéh méfeni a v Tabulce 7 namétend data zkuSebnich télisek
RS30. Aritmeticky primér dat se smérodatnou odchylkou ¢ini pro modul pruznosti
v ohybu Ef 1635 + 25 MPa, pevnost v ohybu o 9,12 + 0,12 MPa, pro vykonanou praci W
3442 + 8,3 Nmm a deformaci ohybem &f 0,69 %. Télisko 2 v téchto vypoctech zahrnuto
nebylo z divodu velké odchylky od ostatnich télisek, kterd byla zpiisobena nejspise vnitini

vadou v materialu.
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e Vysledky zkuSebnich télisek RS50

[
M-

20

Napéti of [MPa]

o 4
0.0 0.5 10 i5 20 25

Deformace £ [%]

Obrazek 43 Priitbéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci télisek RS50

Tabulka 8§ Namérena data ze zkousky tribodovym ohybem télisek RS50

n Fmax [N] | Ef [MPa] | of [MPa] | W [Nmm] | Sf[mm] | &f[%]
1 921 5470 36,1 1286,9 2,7 0,72
2 885 5260 34,7 1216,9 2,7 0,72
3 861 5140 33,7 1198,3 2,7 0,72
X 889 5290 34,8 1234,0 2,7 0,72
S 30 165 1,2 443 0,0 0,00
v [%] 3 3 3,4 3,6 0,0 0,00

Na Obrazku 43 lze sledovat prib¢h méfeni a v Tabulce 8 naméfena data zkusebnich télisek
RS50. Aritmeticky primér dat se smérodatnou odchylkou ¢ini pro modul pruznosti
v ohybu Ef 5290 + 165 MPa, pevnost v ohybu or 34,8 + 1,2 MPa, pro vykonanou praci W
1234 + 44,3 Nmm a deformaci ohybem & 0,72 %.
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e Vysledky zkuSebnich télisek RS50+G

40

Napéti of [MPa]
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20

a 4
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Deformace =¢ [%4]

2.0 25

Obrazek 44 Priitbéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci télisek RS50+G

Tabulka 9 Namérena data ze zkouSky tribodovym ohybem télisek RS50+G

n Fmax [N] | Ef [MPa] | of [MPa] | W [Nmm] | S¢f[mm] | &f[%]
1 942 5520 36,9 1332,2 2,8 0,74
2 945 5600 37,0 1318,6 2,7 0,72
3 939 5560 36,8 1312,3 2,7 0,72
X 942 5560 36,9 1321,04 2,7 0,72
S 2 20 0,1 10,0 0,0 0,01
v [%] 0,2 0,4 0,2 0,8 1,8 1,83

Na Obrazku 44 je mozné vidét prubéh méieni a v Tabulce 9 namétend data zkuSebnich

télisek RS50+G. Aritmeticky primér dat se smérodatnou odchylkou ¢ini pro modul

pruznosti v ohybu Ef 5560 + 20 MPa, pevnost v ohybu 6r 36,9 + 0,1 MPa, pro vykonanou
praci W 1321,04 = 10 Nmm a deformaci ohybem &£ 0,72 + 0,01 %.
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e Vysledky zkuSebnich télisek T90.60

Napéeti of [MPa]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Deformace ¢ [%)]

Obrazek 45 Priibéeh ohybového napeéti v zavislosti na deformaci télisek T90.60

Tabulka 10 Namérena data ze zkousky tribodovym ohybem télisek T90.60

n Fmax [N] | Ef [MPa] | of [MPa] | W [Nmm] | Sf[mm] | &f[%]
1 485 2430 19,0 1694,0 5,2 1,38
2 407 2190 15,9 2062,7 6,7 1,77
3 462 2360 18,1 1482,1 4,9 1,30
X 451 2327 17,7 1746,3 5,6 1,48
S 12 35 0,5 105,9 0,15 0,04
v [%] 2,5 1,5 2,5 6,1 2,7 2,68

Na Obrazku 45 je mozné pozorovat pribéh meéfeni a v Tabulce 10 naméfend data
zkuSebnich telisek T90.60. Aritmeticky primér dat se smérodatnou odchylkou je pro
modul pruznosti v ohybu Ef 2327 + 35 MPa, pevnost v ohybu or 17,7 + 0,5 MPa, pro
vykonanou praci W 1746,3 £ 105,9 Nmm a deformaci ohybem &r 1,48 + 0,04 %.
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8.1.2 Poruchy zkuSebnich télisek

Na Obrazku 46 lze vidét poruchy, ke kterym dochéazelo béhem testovani u jednotlivych
typl zkuSebnich télisek. U télisek RS30 dochazelo k poruseni jadra ve smyku a k nasledné
delaminaci celého uhlikového kryciho plasté. U télisek RS50 je vidét, Ze je jadro poruseno
na tlak v misté¢ zatizeni. Nasledné dochéazelo k poruse ve smyku a k ¢aste¢né delaminaci.
Teliska RS50+G, kde je oproti RS50 pfidana vrstva skelného prepregu, byla porusena
pouze stlaenim jadra a kryciho materidlu. K poruseni smykem ani k delaminaci
nedochéazelo. To je nejspiSe zplisobené pravé skelnym prepregem, ktery by mél pii této
skladbé zvySovat adhezi mezi jddrem a krycim materidlem. Stejnou poruchu jako téliska

RS50+G vykazovala také zkusebni téliska T90.60.

RS30

RS50

RS50+G

Obrazek 46 Zobrazeni poruch jednotlivych typit zkusebnich telisek
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8.1.3 Porovnani vysledkii zkouSky tfibodovym ohybem

Z Obrazku 47 a Obrazku 48 mizeme porovnat ziskané vysledky ze zkousky tfibodovym
ohybem pro jednotlivé. Pro lep$i nazornost jsou vysledky graficky zobrazeny pomoci
krabicovych grafi, které ukazuji rozlozeni hodnot v méfeném souboru pomoci kvartilii. Uvnitf

kazdého obdélniku je znadzornén median, zatimco aritmeticky primeér je zobrazen kiizkem.

e Pevnost v ohybu

40,0

30,0

s B RS30
© B RS50
=, B RS50+G
g 200 W T90.60

15,0
10,0

5.0

Obrdazek 47 Krabicovy graf znazornujici pevnost v ohybu zkuSebnich télisek

Na Obrazku 47 1ze vidét, Zze nejvyssi hodnoty pevnosti v ohybu vykazovala téliska RS50 a
RS50+G. Jedna vrstva skelného prepregu v téliskach RS50+G byla schopna zvysit pevnost
v ohybu oproti RS50 ptiblizné o 6 %. T¢liska T90.60 v pevnosti v ohybu pomérné vyrazné
zaostavala oproti té€liskim RS50 a RS50+G. Nejmensi hodnotu pevnosti v ohybu vSak
m¢éla téliska RS30. To mize byt, ale ddno nizkou adhezi mezi jddrem a krycim materialem,

protoze u téchto vzorkli dochazelo pii testovani k velké delaminaci.
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e Modul pruZnosti v ohybu

6000
3500
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4500

B RS30
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& B RS50
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5y B T90.60

3000
2500
2000

1500

Obrazek 48 Krabicovy graf znazornujici modul pruznosti v ohybu zkusebnich telisek

Na Obrazku 48 lze pozorovat, Ze vysledky porovnani modulu pruznosti v ohybu
jednotlivych typt télisek jsou téméf identické s vysledky pevnosti v ohybu. To naznacuje,
ze nejvyssi modul pruznosti v ohybu méla téliska RS50+G, nésledovana télisky RS50. Za

cvwvr

v ohybu je pozorovan u télisek RS30.

8.2 Tahova zkouska na plocho

Z panelil byla nafezana zkuSebni t€liska o rozmérech 50 x 50 mm. Testovani bylo taktéz
provadéno na zkuSebnim stroji Zwick 1456 dle normy ASTM C297. ZkuSebni téliska byla
lepena na zatézovaci bloky dvouslozkovym epoxidovym lepidlem SCOTCH-WELD
DP490. Rychlost posunu hlavy stroje béhem meétfeni byla nastavena na 1 mm/min.
Testovani probihalo az do poruseni télesa (viz Obrazek 49) a nasledn¢ byla

vyhodnocovéna pevnost v tahu na plocho vychazejici z nasledujiciho vztahu:

Fy
(Tt = Tgr

Kde: g;... pevnost v tahu na plocho [MPa]

)

F;... tahova sila [N]
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S... plocha priifezu [mm?]

Obrazek 49 Realizace tahové zkousky na plocho a poruseni zkusebniho télesa

8.2.1 Vysledky tahové zkousky na plocho

e Vysledky zkuSebnich télisek RS30

Deformace [%4]

Obrazek 50 Pritbeh tahového napéti v zavislosti na deformaci télisek RS30
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Tabulka 11 Namerena data z tahové zkousky na plocho pro téliska RS30

n | Fmx [N] | o¢[MPa]
1 54 0,022
2 76 0,030
3 98 0,039
4 55 0,022
5 62 0,025
% 69 0,028
s 16 0,007

v [%] 24 23,902

Na Obrazku 50 lze vidét pribéh méfeni a v Tabulce 11 naméfena data z tahové zkousky na
plocho pro téliska RS30. Aritmeticky primér se smérodatnou odchylkou ¢ini pro pevnost
v tahu ot 0,028 + 0,007 MPa. Hodnoty jsou nizké, protoZe pii testovani nedochéazelo

k poruseni jadra, ale k delaminaci kryciho materidlu od jadra viz Obrazek 51.

Obrazek 51 Priklady delaminace zkuSebnich télisek RS30
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e Vysledky zkuSebnich télisek RS50

Napéti [MPa]

0.0 a5 1.0 1.5 20 25

Deformace [94]

Obrdazek 52 Prubéh tahového napéti v zavislosti na deformaci téelisek RS50

Tabulka 12 Namérena data z tahové zkousky na plocho pro téliska RS50

n Fmax [N] o: [MPa]
1 4140 1,66
2 2650 1,06
3 2290 0,92
4 4520 1,81
5 4310 1,72
X 3582 1,43
S 923 0,37
v [%] 26 25,77

Na Obrazku 52 je mozné pozorovat pribéh méfeni a v Tabulce 12 namétfend data pro
zkuSebni téliska RS50 z tahové zkouSky na plocho. U téchto télisek dochéazelo k poruseni
v jadte (viz Obrazek 49 vpravo), coz znamend, Ze pevnost spoje mezi krycim materidlem a
jaddrem byla dostacujici. Aritmeticky primér se smérodatnou odchylkou ¢ini pro pevnost

v tahu 6t 1,43 + 0,37 MPa.
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e Vysledky zkuSebnich télisek RS50+G

Napéti [MPa]

R ;

oo 05

Obrazek 53 Priibéh tahového napéti v zavislosti na deformaci télisek RS50+G

Tabulka 13 Namérena data z tahové zkousky na plocho pro téliska RS50+G

________________________________

Deformace [%0]

n Fax [N] o: [MPa]
1 2020 0,81
2 3960 1,58
3 2250 0,90
4 2300 0,92
5 1990 0,80
X 2504 1,00
S 738 0,30
v [%] 29 29,48

Na Obrazku 53 a v tabulce 13 jsou uvedena naméfena a zpracovana data ze zkouSky tahem

na plocho pro téliska RS50+G. I zde dochazelo béhem méfeni k poruSeni jadra.

Aritmeticky primér se smérodatnou odchylkou ¢ini pro pevnost v tahu 6 1,00 + 0,30 MPa.
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e Vysledky zkuSebnich télisek

T90.60

I 05 I

1.0

Deformace [%4]

Obrazek 54 Priibéh tahového napéti v zavislosti na deformaci télisek T90.60

Tabulka 14 Namérend data z tahové zkousky na plocho pro téliska T90.60

n Fax [N] o: [MPa]
1 2450 0,98
2 1180 0,47
3 1500 0,60
4 840 0,34
5 2990 1,20
X 1792 0,72
S 804 0,32
v [%] 45 44,88

Na Obrazku 54 a v Tabulce 14 jsou uvedena naméfend a zpracovana data ze zkousky

tahem na plocho pro zkuSebni téliska T90.60. U téchto télisek dochazelo k poruSeni

v jadre, coz je patrné na Obrazku 55. Aritmeticky primér se smérodatnou odchylkou ¢ini

pro pevnost v tahu 6:0,72 + 0,32 MPa.
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Obrdazek 55 Poruseni jadra zkuSebnich télisek T90.60
8.2.2 Porovnani vysledkii tahové zkousky na plocho

Porovnani vysledkli bylo taktéZ provedeno za pouziti krabicovych diagrami, které
vizualizuji data prostfednictvim jejich kvartill. Dolni hranice obdélniku reprezentuje 1.
kvartil a horni hranice 3. kvartil. Aritmeticky pramér je zobrazen kiizkem a median je
znazornén vodorovnou ¢arou uvnitt obdélniku. Linie vy¢nivajici z obdélniku, znamé jako

"vousy", oznacuji minimalni a maximalni hodnoty v souboru dat.

e Pevnost v tahu na plocho

M R530

M R550

[ ES50+G
B T90.60

Obrazek 56 Krabicovy graf znazornujici pevnost v tahu zkusebnich télisek
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Z Obréazku 56 je zfejmé, ze nejnizsi hodnoty pevnosti v tahu vykazovala zkuSebni téliska
RS30. U nich vsak dochazelo béhem testovani k delaminaci, z divodu nizké adheze mezi
jaddrem a krycim materidlem, a tak nebylo mozné ziskat pevnost jadra v tahu. Adhezi by
bylo mozné zvysit naptiklad pouzitim skelného prepregu nebo prepregovou adhezivni folii
v prvni vrstvé materidlové skladby. U ostatni typt zkusSebnich télisek dochazelo k poruseni
v jadie, coz znaci, ze zde byla pevnost spoje spravna. Nejvyssi hodnoty pevnosti v tahu
vykazovala téliska RS50, 1 kdyz v téliskach RS50+G bylo pouZito stejné jadro. Tato
odchylka miize byt zptisobena odliSnou hustotou v objemu jadra. Déle v potadi byla téliska
T90.60. To se dalo ocekdvat, protoze PMI pény by obecné mély vykazovat nejlepsi
mechanické vlastnosti ze vSech polymernich pén. Je mozné také vidét, ze rozsah hodnot

byl pomérné velky, to mize byt dano opét nehomogenitou materialu jadra.

8.3 Unavova zkouska cyklickym ohybem

Testovani unavovych vlastnosti v ohybu probihalo na stroji Zwick/Roell HC 25 Compact.
Rozmér télisek byl 210 x 48 x 11,3 mm. Rozte¢ podpér byla nastavena shodné jako u
zkousky tfibodovym ohybem a to 160 mm. Testovani probihalo pfi frekvenci 5 Hz.

Obrazek 57 Ustaveni zkuSebniho téliska pred testovanim unavovych viastnosti
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Patfi¢na zatizeni byla stanovena z primérnych hodnot maximalnich sil Fmax ze zkousky
tiibodovym ohybem, kterd Ize vidét v nasledujici Tabulce 15. Lze tedy vidét, ze jednotlivé

typy tclisek byly testovany na 3 rGzné zatizeni. Tato zatiZeni budou déle porovnana
z hlediska poctu provedenych cykli.

Tabulka 15 Hodnoty zatezujicich sil pri cyklické zkousce

" Fmax [N]
Typ téliska
70 % 75 % 85 % 90 %
RS30 163 175 198 -
RS50 622 667 756 -
RS50+G 660 707 801 -
T90.60 - 338 383 406

8.3.1 Vysledky unavové zkouSky cyklickym ohybem

e ZkuSebni téliska RS30
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Obrazek 58 Detail cyklii pred porusenim téliska RS30 pri zatizeni F75o;
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Obrazek 59 Zaznam zmeny prithybu téliska RS30 behem cyklické zkousky pri F7so;

Na Obrazku 59 lze pozorovat zaznam pruhybu zkusebniho téliska RS30 pfti zatizeni F75o.
Velikost prohnuti vyrazné narostla na zacatku méteni az na hodnotu ptiblizn€ 1,5 mm.
Nasledné velikost prithybu roste pozvolna a klesd tuhost zkuSebniho téliska. Jakmile se
zacne projevovat inava materidlu vlivem zatéZovani, prithyb za¢ne riist exponencialné az
do samotného porusSeni téliska pti prithybu kolem 2,4 mm. Detail poslednich cykld lze

vidét na Obrazku 58.

Obrazek 60 Poruseni Teliska RS30 p7i cyklickém ohybu

Na Obrazku 60 je patrné, Ze se i u zkousky cyklickym ohybem projevovala Spatna adheze
mezi jadrem a krycim materidlem télisek RS30. Proto opét dochdzelo k delaminaci a

k poruseni jadra ve smyku.
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e ZkuS$ebni téliska RS50
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Obrazek 61 Detail cyklii pred porusenim téliska RS50 pri zatiZeni F oo
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Obrazek 62 Zaznam zmény prithybu téliska RS50 behem cyklické zkousky pri Fros;

Ze zaznamu prihybu na Obrazku 62 lze vidét, ze pii tisici cyklech zacalo dochéazet
k vyraznému narGstu prihybu z hodnoty 1,9 mm na 2,2 mm a poté se narlst ustalil.
Jakmile se zacala projevovat inava materidlu vlivem zatéZovani, doslo k exponencidlnimu
nariistu prithybu na hodnotu 3,6 mm a télisko se porusilo. Detail poslednich cykli je

mozné pozorovat na Obrazku 61.

Typ poruSeni je patrny z Obrdzku 63. S nartstajici unavou zkuSebniho téliska doslo ke
zhrouceni uhlikového kryciho potahu. K tinavovému lomu doslo na ,tlakové™ strané

téliska.
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Obrdzek 63 Unavovy lom zkuSebniho téliska RS50

e ZkuSebni téliska RS50+G
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Obrazek 64 Detail cyklii pred poruSenim téliska RS50+G pri zatizeni F7oo;
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Obrazek 65 Zaznam zmeny pruhybu téliska RS50+G beéhem cyklické zkousky pri Frov
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Z Obrazku 64 a Obrazku 65 lze fici, ze prib¢h testovani a narlst prihybu je téméf shodny
jako u zkuSebnich télisek RS50. U télisek RS50+G také dochdzelo v pribéhu testovani
k vyraznému zvySeni prithybu. Zde to bylo mezi 1500 az 2000 cykly. Z tohoto diivodu lze
fici, Ze vrstva skelného prepregu neméla vyrazny vliv na vysledné tinavové vlastnosti. Typ
poruchy téliska (viz Obrazek 66) byl taky shodny, opét dochazelo k tnavovému lomu

uhlikového kryciho potahu na ,,tlakové* stran¢ a ke stlaceni a vydroleni pénového jadra.

Obrdzek 66 Unavovy lom zkuSebniho téliska RS50+G

e ZkuSebni téliska T90.60
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Obrazek 67 Detail cyklii pred porusenim téliska pri zatizeni Fope,
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Obrazek 68 Zaznam zmény prithybu téliska T90.60 behem cyklické zkousky pri Fope,

Na Obrazku 68 mizeme vidét, Ze po zacatku testovani prihyb vyrostl na hodnotu pfiblizné
3,5 mm a poté rostl pozvolna. Postupné cyklické zatézovani se zacalo na zkusebnim télisku
T90.60 projevovat a Uinava materidlu stoupala. Jakmile bylo dosaZeno 300 000 cykld,

prihyb zacal exponencialné riist aZ do poruSeni téliska pfi prithybu kolem hodnoty 7 mm.

Obrdzek 69 Unavovy lom zkuSebniho téliska T90.60

K poruseni doslo na ,,tlakové* strang, jak 1ze vidét na Obrazku 69. Poruchou byl tnavovy
lom kryciho materidlu, ke kterému vSak doslo pii vys$sim prithybu nez u ptedchozich typt
télisek. Je to zplisobené tvarngjsi pénou Airex T90.60. Dale zde nedochazelo k vydroleni

penového jadra, ale pouze ke stlaceni.
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Tabulka 16 Pocet namérenych cyklii jednotlivych typii zkusebnich télisek

Pocet cyklu
Typ n
70 % 75 % 85 % 90 %

1 149873 354 133 -
RS30

2 53954 938 81 -

1 8559 6517 866 -
RS50

2 12072 856 484 -

1 8550 3587 338 -

RS50+G

2 5945 3384 677 -

T90.60 1 - 502172 (bez poruseni) | 511925 (bez poruseni) | 391
| 2 - 507955 (bez poruseni) 33374 363263

V Tabulce 16 lze vidét namétené pocty cykll pro jednotlivé typy télisek a zatézujici sily.
Na prvni pohled lze fici, Ze pocty cyklt maji velké rozptyly, coz mlize byt zpiisobeno vice
faktory. Pro ptesnéjsi vysledky by byl potieba vyssi pocet méfeni, jak u zkousky
tiibodovym ohybem, pro vypocty primérnych hodnot Frax, tak u cyklického méteni
v ohybu. Déle miZe byt rozptyl zplisoben vnitinimi vadami, které mohly vzniknout béhem
vyroby sendvicovych desek. Lisovaci desky byly leStény manudlné, a tak rovinnost
nemusela byt dokonala. Lisovaci tlak by tak nebyl rovnomérny po celé plose. To by se
dalo zamezit vytvrzovanim v autoklavu, avSak zde jsou vytvrzovaci cykly delsi az v fadu

nékolika hodin.

Z vysledki vSak lze konstatovat, Ze nejstabilnéjsi vysledky vykazovala zkuSebni téliska
RS50+G. To je nejspiSe zplsobené tim, ze vykazovaly témét shodné maximalni sily pfi
zkousce tfibodovym ohybem. Nejvyssi hodnoty byly naméteny u télisek T90.60. Zde bylo
u nékterych vzorki zkouska pozastavena pii dosazeni 500 000 cykll z diivodu Casové a
energetické narocnosti. Byla tu také namétfena vyssi hodnota cykld u zatizeni Fooo, nez u
zatizeni Fssy, coZ miiZze byt zplsobeno praveé vnitinimi vadami nebo velkou odchylkou
pramérné hodnoty maximalni sily pfi zkouSce tfibodovym ohybem. Vysledky cykli u
télisek RS30 mohou byt ovlivnény delaminaci. Pokud by k delaminaci nedochézelo, 1ze
predpokladat, Ze by byly schopny vydrzet vyssi pocty cykli. Je dillezité poznamenat, Ze
cyklické zatizeni ptiblizn€ v rozmezi 70-90 % meze pevnosti predstavuje pomérné
vyznamnou zatéz. Obvykle v praxi vyrobky nejsou dimenzovany s ohledem na tuto uroven

zatiZzeni.
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9 TVAROVATELNOST POLYMERNICH PEN

V této casti bylo cilem ovéfit tvarovatelnost vybranych polymernich pén. Schopnost
tvarovatelnosti jednotlivych pén pak méla vliv pfi volbé€ jadra v navrhu prototypového dilu

v kapitole 11.

9.1 Formy pro tvarovani

Na Obrazku 70 Ize vidét pouzivané jednodilné formy pro tvarovani polymerni pény. formy
byly vybrany tak, aby meéli vétsi radius zakfiveni, néz prototyp sendvicového dilu
v kapitole 11. Formy vlevo méa vétsi radius zakfiveni a zakfiveni je tak méné vyrazné néz u

formy vpravo.

Obrazek 70 Formy pouzité pro tvarovani

9.2 Postup tvarovani

V této Casti bude popsan postup tvarovani polymernich pén. Tvarovani bylo provadéno

podle pokynt pro zpracovani od spolec¢nosti 3A Composites [34].

9.2.1 Priprava pénovych desek

Pro testovani tvarovatelnosti byla pouzita PVC péna Airex C70.55 [42], PET péna Airex
T90.60 a PMI péna Cascell 50 RS. Nejdiive byly z pénovych panelii nafezany ru¢ni pilou
desky o tloust’ce 10 mm viz Obrazek 71.
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Obrazek 71 Narezand pénova deska C70.55

9.2.2 Ohfrev pénovych desek

Ohtev probihal v temperacni jednotce Zwick/Roell W91255 (viz Obrazek 72). Jedna se o
teplotni komoru, kterd ma teplotni rozmezi -80 — 250 °C s odchylkou + 3,5 °C.

= _ ST

Obrazek 72 Temperacni jednotka Zwick/Roell W91255

Pénové desky bylo nutné zahtat mezi teplotu skelného prechodu Tg a teplotu tani Tm.
Doporucené teploty pro tvarovani za tepla u pén Airex byly nalezeny v pokynech pro
zpracovani [34], které¢ lze vidét v nasledujici tabulce. Doba ohifevu zavisi na tepelné
kapacité¢ pény a jeho tloust’ce, ale u konvek¢niho zpisobu je doporucovan ohiev 0,5 — 1
min na 1 mm tloustky pény. Z tohoto diivodu byla zvolena doba ohfevu na 10 minut. U
PMI pény Cascell 50 RS nebyla bohuzel v technologickém listu nalezena teplota pro
ohtev, a tak byla vyhleddna u jinych PMI pén Rohacell od spole¢nosti Evonik Industries.
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Tabulka 17 Teplota a doba ohrevu

Typ | Doporucena teplota | Zvolend | Doba ohfevu
pény | pro tvarovani [°C] | teplota [°C] [min]
T90.60 155 - 190 180
C70.55 115-130 125 10
50 RS - 205

9.2.3 Tvarovani

Formy pro tvarovani byly umistény blizko k temperacni jednotce, aby se zabranilo
velkému ochlazeni pfi pfenasSeni ohfaté pény. Po dokonceni ohfevu se péna rychle pfenesla
na tvarovaci formu a manudlné zatlacila, aby byla vytvarovana podle tvaru formy. Poté
byla zatizena zdvazim, v tomto piipadé Zeleznou kulatinou. Po ochlazeni pod teplotu
skelného pfechodu Ty bylo zavaZzi oddélano a vytvarovanou pénu bylo mozné odebrat.

Pribéh tvarovani na jednotlivych forméch lze vidét na Obrazku 73 a Obrazku 74.

Obrazek 74 Tvarovani ve formé ¢.2, vlevo pena T90.60 a vpravo pena C70.55
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Na Obrazku 75 je mozné vidét jiz vytvarované pény T90.60 a C70.55. Proces tvarovani byl
u téchto typti pén uspésny. U pény T90.60 se podafilo dosdhnout pozadovaného radiusu
zaktiveni a geometrickych parametr bez vyraznych vad nebo deformaci. U pény C70.55
se po odlehceni zatizeni béhem procesu tvarovani mirné zvétsil ptivodni radius zakiiveni,
coz naznacuje, ze pénové jadro podléhalo uréitému odpruzeni, které je vidét na Obrazku
76. Tato zména mize byt zplUsobena elastickym chovanim pénového materidlu a

uvoliiovanim vnitiniho napéti béhem procesu odlehceni.

U pény 50 RS dochéazelo béhem procesu tvarovani k opakovanym porusenim (prasknutim)
pény, coz znemoznilo dosazeni pozadovanych geometrickych parametri. K tomu
dochazelo i pti zméné teploty ohievu. Tato zkuSenost naznacuje, ze PMI péna 50 RS neni
vhodna pro tento konkrétni proces tvarovani nebo ze byly pouZzity nevhodné procesni

podminky.

Obrazek 75 Vytvarované polymerni peny T90.60 (vievo) a C70.55 (vpravo)

Obrazek 76 Odpruzeni peny C70.55 po odlehceni zatiZzeni
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10 FREZOVANI POLYMERNICH PEN

Jak jiz bylo fe€eno v teoretické Casti, frézovani je preferovanou metodou pro vytvareni
sloZitych tvarti v polymernich pénach s vysokou piesnosti. Je v hodné zejména pro pénova
jadra s proménlivou tloustkou pény. V této Casti bylo cilem odzkouSet proces frézovani

dostupnych polymernich pén pti zvolenych feznych podminkach.

10.1 Upinaci systém

Jako upinaci systém byl pouzit postupovy vakuovaci piipravek uréeny pro vyrobu
pénovych jader do sendvicovych vrtuli (viz Obrazek 77). Ten umoznuje vyfrézovat
oboustranné pohledovy dil na dv€ operace. Pfipravek je vyrobeny zumélého dieva
SikaBlock. Ze spodni strany je vyfrézovana kapsa a napojeny vakuovaci ventil. Vakuum je
rozvadéno otvory do vyfrézovanych drazek na horni stran¢ ptipravku. Timto zplisobem je

vakuum aplikovano po téméf celé ploSe pény. Piipravek je nalepen na upinaci desce.

Obrazek 77 Vakuovaci pripravek
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10.2 Frézovaci nastroje a fezné podminky

Pro frézovani byly pouzity frézy tvrdokovové, lesténé bez povlaku, naptiklad viz Obrazek
78. Obecné je doporucovano frézovat pii vysokych feznych rychlostech a pfi minimalnim
posuvu. Uhel zabdru by mél byt maly. Takové nastaveni feznych podminek pomaha
minimalizovat vyvin tepla, a tim zabranit zmék¢ovani nebo dokonce taveni polymerni

pény, coz ma velky vliv na vyslednou kvalitu povrchu.

Obrazek 78 Priklad pouzivané frézy

Zvolené fezné podminky lze vidét zde:
e Rezna rychlost ve= 250 m/min
e Posuvnazub f,=0,33 mm
e Hrubovani max. hloubka fezu apmax =20 mm
e Dokoncovani max. hloubka fezu apmax =3 mm
e Hrubovani sitka zdbéru nastroje aemax = 90%
e Dokoncovani $itka zabéru nastroje aemax = 15%

e Frézovaci metoda Zig Zag
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10.3 Prubéh frézovani

Na Obrazku 79 lze vidét prubc¢h frézovani PMI pény Cascell 50 RS. Frézovani bylo
provadéno na portalové CNC frézce od vyrobce CNC Konec¢ny. Béhem frézovani vznika
prach a tfisky z pény, které mohou zptisobit zdravotni problémy. Proto je vhodné mit ke
stroji pripojeny prumyslovy vysavac pro odebirani. Vzhledem k tomu, ze maji PMI pény
pomérné vysokou tepelnou stabilitu, nedochazelo béhem frézovani k Zadnym tepelnym
zméndm a vysledny povrch byl kvalitni. Problém by mohl vzniknout u frézovani naptiklad
PVC pén. Ty obecné nemaji takovou teplotni odolnost a mohlo by dochazet k teplotnim
vliviim a vysledny vyfrézovany povrch by nemusel byt kvalitni. To by mélo negativni vliv
1 pfi nésledné laminaci. V tomto pfipadé by musely byt fezné podminky optimalizovany,

aby nedochdzelo k velkému zahtivani pény.™

Obrazek 79 Prubeh frézovani PMI pén
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11 NAVRH PROTOTYPOVEHO DIiLU

Na zaklad¢ ziskanych poznatkil z testovani zkuSebnich télisek a ovéteni tvarovatelnosti,
obrobitelnosti zvolenych polymernich pén byla nésledné vybrana vhodnd materidlova

skladba a navrzen postup vyroby prototypu sendvicového dilu pro aplikaci v letectvi.

11.1 3D navrh dilu

Sendvi¢ovym dilem byl zvolen kryt montdzniho otvoru v interiéru letadla. 3D model byl
vytvofen v programu Autodesk Inventor 2023. V horni €asti byly vytvoteny ,,dulky* pro
snadngj$i vyvrtani otvorll po vytvrzeni dilu. Spodni ¢ast je vkladana do vodici listy.

Vykresovou dokumentaci je mozné vidét v Ptiloze P II1.

Obrazek 80 3D model dilu

11.2 Volba materialu

Materialy a skladba byly zvoleny podle zkusebniho téliska T90.60. Jako kryci material byl
tedy pouzit uhlikovy prepreg GG204P IMP509. Pénové jadro bylo zvoleno z diivodu
dobrych izolacnich vlastnosti. Piesnéji byla pouzita PET péna Airex T90.60. Tato péna ma
vynikajici pozarni odolnost, nevznikaji Zadné zplodiny a tepelnou stabilitu v procesu az
150 °C, coz znamena, Ze lze vzhledem k teploté¢ bez omezeni zvolit jakoukoli metodu
vytvrzovani. JelikoZ se nejedna o pevnostni dil, tak 1ze fici, Ze péna spolecné s uhlikovym

prepregem vykazovala pfi zkouSkach uspokojivé mechanické vlastnosti a také vybornou
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adhezi, protoze ani jednou nedoSlo k delaminaci. Péna Airex T90.60 je také tepelné

tvarovatelnd, coz bylo prokazano v kapitole 9.

11.3 Navrh technologického postupu vyroby

Technologicky postup popisuje jednotlivé operace, jakymi bude dany dil vyroben.
V Tabulce 18 je znazornén ramcovy technologicky postup, ktery obsahuje posloupnost
operaci a potfebné pomiicky a nastroje.

Nejdiive by bylo nutné vyfezat pénové jadro na potfebny tvar a nasledné tepelné
vytvarovat na dané zakiiveni. Tvarovani by bylo provadéno podle pokynl pro zpracovéni

pény Airex, které jsou dostupné online od vyrobce 3A Composites [34]. Nasledné by se

postupovalo podle rdimcového technologického postupu.

Tabulka 18 Ramcovy technologicky postup vyroby

C. operace Postup Pomiicky, nastroje
Vyjmuti prepregu z mrazaku 1 den
1. . Ay -
pred pokladanim
2. Cisténi formy Bavinény hadiik, lih
. . ‘o PIni¢ mikrop6rt, papirovy
3. Aplikace plni¢e mikroport ubrousek
4 Separace formy Separator, papirovy ubrousek
5. Kontrola spravnosti separace Lepici paska
Nasttihani prepregt o s ,
6 (podle nastfihového planu) Nuzky, pravitko, metr
e Pritlacny valecek, specialni
7. Pokladani 1. vrstvy prepregu pomiicky
8. Debulking Aplikovani vakua
9. Pokladéani 2. a 3. vrstvy prepregu Pritlacny Valeg: ek, specidini
pomucky
10. poloZeni vytvarovaného jadra -
11. Pokladani 4.-6. vrstvy prepregu Pritlacng Vale? ek, specidini
pomucky
12. Zavakuovani Separacni f/olge', odfavracll r9hoz,
vakuovaci folie, tésnici paska
13. Vytvrzeni v autoklavu autoklav, vakuovaci systém
14. Odformovani Stlaceny VZdL}Ch, specialni
pomucky
15. Ofezani dilu a vyvrtani otvord CNC frezka, fréza a vrtak na
kompozity
16. Lakovani dilu Lakovaci pistol




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

4.

Obrdazek 81 Nazorna fotodokumentace k ramcovému technologickému postupu, 4.
naseparovana forma, 7. pokladani 1. vrstvy, 10. poloZeni jadra, 11. poloZeni posledni
vrstvy, 14. odformovany dil
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo navrhnout optimalni sendvicovou strukturu, kterd by byla

vhodna pro vyrobu prototypového dilu ur¢eného pro aplikaci v letectvi.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zaméfuje na priazkum sendvicovych struktur a jejich
klicovych komponentii. Za¢inad detailnim rozborem jednotlivych slozek téchto struktur,
vcetné krycich plasth a jader, pficemz jsou pecClivé popsany rizné typy materialt
vyuzivanych v téchto cCastech. Nasledné jsou zkoumény riizné vyrobni technologie
sendvicovych struktur a jejich aplikace v oblastech letectvi a vétrné energetiky. Dale je
vénovana pozornost procesim tvarovani polymernich pén a zpisobu jejich obrabéni. Na
zavér jsou popsany nejpouzivangj$i standardni zkuSebni metody pro stanoveni

mechanickych vlastnosti sendvicovych struktur.

Praktickd cast se zabyvala navrhem a vyrobou sendvicovych paneli pro jednotliva
zkuSebni téliska. Pfi navrhu byl pouzit uhlikovy tkaninovy prepreg s ozn. GG 204P
IMP509 a v jednom ptipad€ skelny prepreg VV106. Jako jadro byla pouzita PMI péna
Cascell 50 RS, Cascell 30 RS a PET péna Airex T90.60. Dale je detailné popsan postup
vyroby panelll od ptipravy lisovacich desek az po vytvrzeni metodou lisovani za tepla. Po
vyrobeni byly z paneld vyfezdna zkuSebni téliska pomoci pasové pily. Nasledné byla
zkuSebni téliska podrobena mechanickou zkouskou ttibodovym ohybem a zkouskou tahem
na plocho, a tinavovou zkouskou cyklickym ohybem. Ziskand data byla vyhodnocena a
porovnana pomoci krabicovych diagraml. V posledni fadé se ovéfila schopnost

tvarovatelnosti a obrobitelnosti vybranych polymernich pén.

Z dosazenych vysledki byla nasledné jako vhodnd materidlova skladba ze zkuSebnich
télisek vybrana skladba s jadrem z pény Airex T90.60 pro prototypovy dil v letadle. Ta
byla zvolena z divodu dostatecnych namétfenych mechanickych vlastnosti a pomérné
vysokych cykll pfi tnavové zkousce cyklickym ohybem. Péna déle splituje vysoké pozarni
a koufové pozadavky, a velmi vysokou chemickou odolnost. Také byla uspéSné ovétena
tvarovatelnost této pény, a tim by bylo mozné pii vyrobé snizit materidlovy odpad a
vysledné naklady oproti obrabéni. Nasledn€ byl vytvofen 3D model dilu a vykresova
dokumentace v programu Autodesk Inventor 2023. V poslednim kroku byl zvolen vhodny

ramcovy technologicky postup, ke kterému byla pfiloZzena nazorna fotodokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PMI Polymetakrylimid

PET Polyethylentereftalat

PVC  Polyvinylchlorid

T Teplota skelného pfechodu

Tm Teplota tani

ASTM Americké normy pro testovani a materialy

T Tloustka vyrobku

t Tloustka jadra

ms Plo$na hmotnost

of¢ Pevnost v ohybu

F Sila

L Rozpéti

b Sitka zkusebniho télesa

h Tloustka zkuSebniho télesa
Ef Deformace ohybem

St Prihyb

Er Modul pruznosti v ohybu

\W Préce
(ot Pevnost v tahu na plocho
S Plocha priifezu

Fmax ~ Maximalni sila
s Smérodatna odchylka
X Aritmeticky primér

Y Varia¢ni koeficient
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST MATRICE

~ s S
ANGELON hp509
GROUP Rev 1 - 01/03/2022

IMP509

DESCRIPTION BEMNEFITS AND FEATURES

Modified epoxy matrix IMP30% can be processed by autodlave curing — IMP505 prepregs find uses in automotive, sports & lelsure,

and snap-cure press moulding. marine and Industrial applications.

Both metal and composite tooling can be used for processing IMPS0S — Good UV resistence and environmental stability for 2esthetic

prepregs. cosmelic companents.

It is a high Ty resin for sesthetic composite applications. — Maxirmurm DMA Tg of 145°C (ASTM D7028) from autodawve
curing.

IMP509 are available with wowen carbon, glass and aramid fibre reinforcements.

TYRE TOUGHNENED EPOXY
Cured resin's density glem? 1.19to 1,22 |
Gel Time at 125 °C i 23
| Tack MEDIUM [
Out-lifie (23 °C) weeks 4
Shelf Life {-18 °C) months 12 |
—_— NP 505

VISCOSITY PROFILE |

The chart beside shows
the rheclogical behaviour |
of IMPS04. ]
Heating rate 2 =C/min

Compie ety 0 (Pa

0 &0 i) 100 11 140

Temparmirs T ['T)

ANGELONI GROUP

Via Abbate Tommaso, 72/A - 20020 Quarto d'Altine (VE) [taly f_‘

T. +39 0422 THO380 - F. +39 0422 THITEZ
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RECOMMENDED AUTOCLAVE CURE SCHEDULES

One of the following avtodlave cure schedules showld be selected:

1.5 Howrs (30 minutes) @ 120 °C, & Bar pressure. Maximum DMA-Tg = 135 °C.
1.5 Howrs (30 minutes) @ 135 °C, 6 Bar pressure. Maximum DMA-Tg = 140 °C.
2.0 Hours {120 minutes) @ 140 °C, 6 Bar pressure, Maximum DMA-Tg = 145 °C

PROCESSING GUIDELINES

140 *C Autoclave Cure Cycle Option:

»  From the beginning of the cwre cycle, apply maximum vECUUm pressune (o e bagped component|s).

Apply an over pressure of 6.0&1.0 Bar from the baginning of the cure cyche.

Uee monitoring thermocouples applied to the surface of the component{s) bo define the actual cure cycle. Select those areas with the
highest thermal inertia and the slowest bo heat wp.

Use & controlled heating rate of 1.0 to 2.0 *C/min from room temperature to 140 °C,

The tolerance on the actual cure tempersture on the component bag ks 140 °C, +5 °C -0 °C.

The cure cycle dwell duration starts once the slowest monitoring thermooouple reaches 140 °C.

The tolerance on the 120 minutes cure time is +20 minubes, -0 minutes.

Once cured, the cooling rabe can be 2.0 to 3.0 *C/min back to room temperature or 30 °C, whichewver is higher.

IMPS09 is & reactive resin formulation which may undergo high exothermic heating during initial curing process if guidelines are not followed.
Carefully setting recommended heating rate and dwell temperatures cure schedules is required. Exothermm risk increases with increasing laminate

thicknass,

ANGELONI GROUF
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THERMAL PERFORMANCE
With 2 140 °C autoclave cure schedule, the glass transition temperature (Ta) will reach a maximum of 145 °C (Tg Onset by ASTM DF02E).

am

Analmx (nest port
Ol o 14,3 'C

U

) immpu

Hainge modas £

Tasgaature T ('C]
TA Ircirumest

DMA trace: B Plies GGIMP-IMPS09-43, Auvtoclave cured 120 min @ 140 *C, 6 Bar.

RECOMMENDED PRESS MOULDING CURE SCHEDULES
One of the fellowing press moulding schadules should be salected:

TEMPERATURE (*C)

130 9
140 5
150 L]
160 3

These cycles are appropriate for placing a prepreg preform into 8 pre-heated tool. These are the minimum cure times and it is advised to check
whether the time is sufficient for all pre<sed parts. In particular for generating an adeguate DMA-TgQ.

ANGELONI GROUP
Wia Abbate Tommeso, 72/ - 30020 Guarto d*Alting (VE) Italy f
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LAMINATE MECHANICAL PROPERTIES

IMPREGNATEX
TECHNICAL DATASHEET

IMP509
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The table below shows typical average mechanical properties that can be achieved with cured IMPS09 laminates. All values

are normalised to target resin contant and fAbre volurme fraction, except In-Plane Shear and ILSS.

Autoclave cured 2 hours @ 140 =L

Tagt Methods:
ILSS: ASTH D2344
Flexural: ASTH D790

STORAGE

Hominal Resin Conbent

Nomingl Fibre Valeme

Hominal Cured Ply Thickness
Hormingl laminate density
Interlarminar Shear Strength (ILSS)
0® Warp Tensile Strength

0® Warp Tensile Modulus

0* Warp Tensile Polsson's Ratia
90 Welt Tensile Strength

90° Weht Tensile Modulus

0 Warp Compression Strength
0* Warp Compression Modulus
30° Wehl Compression Strength
90° Went Compression Modulus
0® Warp Flexural Strength

0* Warp Flexural Modulus
Ultimate In-Plane Shear Strength
IPSS @ 5% shear strain

In-Flane Shear Modulus

(%)
(%)

aferm’®
MPa
MPa
GPa

MFPa
GPa
MPa
GPa
MPa
GPa
MPa
GPa
MPa
MPa
GFa

a3
4,73

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

52.4

52,3

48.7

30,5

102,59

4723
3,25

Tensile: ASTM D309

In-Plane Shear: ASTM D1518

Compression: ASTH DEE41

Prepreg materials shauld be stored a8 received @ - 18 °C. Shelf-ife @ -18 5C: 12 months Out-life @ 23 °C: 4 weeks
Allow the material to fully thew before removing it from Its polyethylene packaging.

MATERIAL HANDLING - SAFETY

Operators should wear probective gloves o avwodd direct contact with the skin and to prevent product Conta mination.

Pleaze congult MSDS.

NOTE

The technical specifications, data and measures provided ane accurate bo the best of Angeloni Group knowledge. Angeloni
Group ghve no warranty, express or implied, as to the completeness, accuracy, reliability or fithess for any specific or
particular use, field of use, application, performance, result or purpose. Above mentioned technical information are
besed on owr actual knowhow and acourate, reproducible laboratories tests but due bo the product complaxity and its

further processing, s

not possible guarantee these.,
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angelonigroup. com

f—--.
IMPREGNATEX
-



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST TKANINY

Balanced Caron
|

G ANGELONI WOVEN FABRIC DATA SHEET
JINSCIRENICIN
G.Angeloni |
REFERENCE GG 204 P
CHARACTERISTICS Nominal Tolerance Normative
Mass per unit area gim® 220 + Bt 180 4608
Weave Plain 1802113
_Width i 1000/1200 + 2,5% IS0 22198
Thickness mm 0,16 + 2 5% IS0 5084(")
Other informations Loomstate
Nominal Construction WARP WEFT
HR Carbon Fiber HR Carbon Fiber
i Bescrption 3K 200 tex 3K 200 tex
Thread Cownt ands/cm g5 IS0 4802 55 IS0 4802
gim* 110 110
Weight Distribution 5 3K Carbon % 3K Carbon =%
Selvadges Weaving style LENO Type of Fiber H mﬁm =

(**) Thearical thickmness for an epoxy laminate with 40% of reinforcement in volume

| Date of Issue | 051072012 | No. of Pages | 1 |

Mote : Technical imformation fumished is based on laboratory findings and beleved lo be comect No
warranbes of any kind are made axcepl thal the malerials supplied are of standard quality. All risk and
liabllites arising from handling, storage and use of products, as well as compliance with applicable legal
resiricions rests with the usar.

G.Angeloni srl
via Abate Tommaso , T2/AS - 30020 Quarto d’Altino (VE) - ITALY
Tel. +39 0422 823801 - TB05B0 Fax +39 0422 TB2782
E-Mail : infoi@g-angeloni.com
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