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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a testovanim vhodné sendvicové struktury
pouzitelné pii vyrobé sendvicovych dili pro piedni a zadni elo tramvaje Skoda T15. Prace
je rozdélena na teoretickou cast, kde popisujeme jednotlivé komponenty a piehled testi

sendviCovych konstrukeci.

Praktickd ¢éast je zaméfena na navrh, vyrobu a testovani sendvi¢ovych konstrukei.

Kli¢ova slova:

Sendvicova konstrukce, laminat, prepreg, PET péna, SAN, 3-bodovy ohyb, 4-bodovy ohyb,
odlup.

ABSTRACT

This thesis examines the design and testing of sandwich structures suitable in the
manufacturing of sandwich parts for front and rear ends of a Skoda T15 tram. The thesis is
divided into two parts - the theoretical part describes the individual components and tests
of sandwich structures, and the practical part focuses on the manufacture and testing of

sandwich structures.

Keywords:
Sandwich structures, fibreglass, prepreg, PET foam, SAN, 3-point bending, 4-point

bending, flaking off.



Pod¢kovani:
Timto chei na tomto misté podékovat vedoucimu prace, pani doc. Ing. Soni Rusndkové,

Ph.D. za odborné vedeni a poskytnuté rady pfi zpracovavni diplomové prace.

Dale bych rad podékoval za rady a vénovany ¢as panu Ing. Vladimirovi Rusnakovi, panu
Ing. Milanovi Zaludkovi, Ph. D. a panu Ing. Frantisku Volkovi CSc. za rady a ¢as

vénovany pii konzultacich.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalaiské/diplomové prace a verze elektronicka nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



L 0% 0 ) ) JE TR PTUUPRPPRRTR 10
| TEORETICKA CAST ...ttt ettt e et n e en e 11
1 DEFINICE KOMPOZITNICH MATERIALU .......cocoovooooooeoeeeeeeeeeeeeeeevs 12
1.1 PODMINKY KOMPOZITNIHO MATERIALU ....ceevvieeetetiisieeeesseessssnssesessseessssnssseesseeens 12
1.2 SYNERGISMUS ..ottt e et e e e e e e ettt e e e e e e e e e ettt e e e e e e e ee e e eeeeeeeeeaannnneeeeeens 13
1.3 ROZDELENI KOMPOZITNICH MATERIALU .....cciiiieetritiisieeeeeseessssissessesseessssnseseesseeens 15
1.3.1 IV B TG ettt ettt e e nnnnnnnnnnnn 15

132 VYZEUZ oot 16

1.4 VY ZTUZUJTICE VLAKNA ..ot eteeetttee et et e ettt e e e e et et ettt s seesseesss b ssseeeseeessbannreeeens 16
14.1 SKIENENA VIAKINIA. c..te e eeiee ettt ettt e e et e e e e et eereeeetereeeettaseeeestaseesesnaseeees 16

1.4.2  AramidoVa VIAKNA ......oooveeieeee 16

1.4.3  UhBHKOVA VIAKNA coooeeeeeeeeeeeeeeee 17

14.4 PHITOANT VIAKNA ... ettt et e et et e e e e ee e e e et ee e e e s eteeeesetaneeeretanes 18

15 RECYKLACE .ottt e e e e e e e et eeeeaeeaeaan 19
151  Opakované zpracovani materidlil...........ccoovveriiiiiiiiiieiieee e 19

152  SPalOVANT.....eoiiiiiiiciic s 19

153  Chemické ZpraCoVANT .........cccoviiiiiiiiicicic e 20

1.6 PREHLED PRACOVNICH POSTUPU «.cetevvtttisieeeeetesssssansssssssesssssnsssssssesssssnieeeesseenns 20

2 SENDVICOVE KONSTRUKCE .....coooootteeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee et ee e s enneens 21
2.1 SLOZENI SENDVICOVE KONSTRUKGCE ... eeitieeertiiiiseeeseeesstsssseessesesssnnnnssssesesssssnnns 22
2.1.1  Vngjsi vrstvy sendviCoveé KONStrukee .......ocvvvveiiiiiiiciiciiccc e 22

2.1.2 AT oo e e e r e —er e a i rar . —————————— 24

2.2 PRIKLADY SPOJOVANI SENDVICOVYCH KONSTRUKCT ...cevvvverivieiieeeeieeeiiee e eeereeens 34
2.2.1  ZAVILOVE VIOZKY ...ooiiiiiiiieiice e 36

3 ZKOUSKY SENDVICOVYCH MATERIALU ......cooovviiiiieeeeeeeeeeeeeeeees 38
3.1 ZKOUSKA OHYBEM ...ccvtttuiiiieeeteeeeatessseeesetesssssassssessesesstssasssssssseessssnsseesesesssssnnnns 38
3.2 = I 11 3 AT 40
3.21  Climbing drum Peel teSt.......cccooiiiiiiiiieeeee e 40

3.2.2  DCB-TYPE PEEITEST....iiiiieiiieiee e 41

3.2.3 Pl TESt — ANl PrESSUIE ... .oiuiiiieieie ittt 42

I PRAKTICKA CAST ..ot oo ettt e oo et et et s eseree et sesesesereserereneresenns 43
4  CILE DIPLOMOYVE PRACE ......oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeese s eeese s ssseseesens 44
CELNIMODUL ..ottt ee ettt en s s eees e 45

51 PREHLED POUZITYCH MATERIALU ..evvvttueteeeeeeeeeeieeeseeeeaseeeseeensesessseensssnnsessesseenns 46
DL L QL0 ettt et e e e e e e ——————tteeeaeaa———————taeaaeaaa———————aaaaaai_ 47

5.1.2  Tkaniny, rON0ZE, PIePIEZ......cuerveruirreriieriearesieesteeresee e s sieesse e e e sre e 48

5.1.3  PrYSKYIICE oottt 50

D04 GICOAL vttt ettt ettt ettt e et e nnnnnnnnnnnnnnnn 50

5.15  LePIAIA. i s 50



6  VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU........coooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 51

6.1  VZOREK C.L..oooiiiiii ettt 51
6.1.1  POSHUP VYTODY ..ottt 52

6.2 VZOREK C. 2, C. 3ottt ettt 55
6.2.1  POSHUP VYTODY ...oiiiiiiiiiiieiiee e 55

6.3 VZOREK C. 4. ..ottt 58
6.4 VZOREK C. 5, C. B .oeiiiiiieiiie ettt 59
6.5 PEVNOSTNI POZADAVKY ....coutiiiiiiaieesireatee st asseesireaseesseeaneesseesneessneasneesnnesnsessnnes 60

7 TESTOVANI VZORKU .........cooooiviiiriiriieieecesies s 63
7.1 VZOREK C. L.t 63
7.2 VZOREK C. 2.ttt sttt et e b ne e 65
7.3 VZOREK C. 3.ttt ettt ettt b e ne e nn e e b e s nn e e nne e 66
T4 VZOREK C. 4 ...ttt e 67
7.5  TEST ZAVITOVE VLOZKY — VZOREK C. 5 ...ooiiiiiiiiiiiieiie e 68
AL T © o T OSSR 70
T7.6.1  Prepreg - PET .ot 70

7.6.2  Laminat - PET ..ot 71

7.6.3  Laminat - SAN ..o e 71

7.7 SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA.....cciitieiietetiesreateesineassesssseessesssseesneesnneessesssessnnesnns 72
T.7. 1 POSTUP METENT...eiiiiiiiiiiii ettt 72

7.8 DISKUSE VYSLEDKU ...veiiutvteiutieeisieeesssesssssesasssesssssssssssssssesssseessssesssssesssssesssssessnns 75
ZAVER .....cooovoiiiiieiiieiies st 76
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....cc.coooriiiiiiiieieeisseesesis s 77
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ..........coocoovvvinmrinniinninninsinsionn. 79
SEZNAM OBRAZKU .......ccooooiviiiiiiineiiseiessesses s 81
SEZNAM TABULEK ...ttt 84

SEZNAM PRILOH........oo oo e oot e e s e e er et ener e eser e 85



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Prikopnikem ve vyvoji novych materiald v 2. pol. 20. stoleti je predevsim
kosmicky a letecky primysl. Za svou pomérné kratkou historii vyroby proSly materialy
dynamickym vyvojem. Své uplatnéni nasly nové materidly jak v dopravnim a leteckém
pramyslu, tak i chemickém a stavebnim primyslu. Celosvétoveé se kompozitnich materialt
Vv soucasné dob¢ vyrobi na 13 mil. tun. Jeho vyroba se v priméru zvysSuje o 10% rocné.

Prudky vyvoj vyuzitim kompozitnich materidli zazanamenala také dopravni
technika. Trendem v dnesni dopravni technice je pfedevsim tlak na snizovani provoznich
nakladi, s ¢imZ uzce souvisi snizovani hmotnosti pouzitim modernich materiali. Pouzitim
kompozitnich materialt se snizuje jak ekologicka zatéz, tak provozni naklady a naklady na
udrzbu, kdy materidly maji dobrou odolnost vii¢i korozi a dlouhou zivotnost. Pti konstrukei
zelezni¢nich vagénd, tramvaji, autobusti najdeme velké mnozstvi dili z kompozitnich
materiald. Jednd se predevSim o riizné kryci panely, které nahradily diive pouzivané
drevéné, plechové obklady. Sendvi¢ové materidly nalézaji uplatnéni v dilech stfech, nosné

¢asti, podlahy, stény. Vyuziva se vysoké tuhosti spolecné s nizkou hmotnosti.

Pouziti kompozitnich materidld v tehnické praxi ma své opodstatnéni

a predpokladem je, Ze jejich vyuziti bude i nadale rist.
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1 DEFINICE KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozit lze definovat jako heterogenni materidl skladajici se ze dvou nebo vice

materialovych slozek ¢i fazi. [1]

Hlavnim pfedpokladem pro vznik kompozitniho material je vzdjemna rozdilnost
jednotlivych slozek a fazi v ném obsazenych. Spocivd v rtznorodosti fyzikalnich,
chemickych, popf. mechanickych vlastnosti. Slozeny materidl tak cilené ziska vlastnosti

mnohem vyhodnéj$i a hodnotnéjsi, nez-li jsou vlastnosti klasického materialu. [1]

Vlastni vznik kompozitu je uskutectiovan vlozenim jedné nebo vice nespojitych fazi do
faze spojité. Nespojitou fazi predstavuje vyztuz, zatimco spojita faze je znama pod pojmem
matrice. Jelikoz ucelem vyztuze je vyztuzeni, byvd zpravidla pevnéjSiho a tuzsiho
charakteru. Naproti tomu matrice slouzi jako pojivo vyztuze, méla by byt tedy piredevsim

poddajna a plasticka. [1], [2]

1.1 Podminky kompozitniho materialu

Slozeny material lze klasifikovat jako kompozit pouze v piipade, spliuje-li urcité

podminky. Dostupna literatura se shoduje na téchto pravidlech: [1], [2]

vlastnosti sloZek se vyrazné lisi

- slozky jsou oddé¢litelné rozhranim

- vyroba kompozitniho materialu spo¢iva v mechanickém miseni komponent

- podil vyztuze v kompozitnim materialu je vétsi nez 5%

- vyztuz je pevn&jsi a tuzsi nez matrice

- kombinaci slozek vznikaji podstatné lepsi vlastnosti v porovnani s vlastnostmi
samostatnych slozek, véetné souctu vSech vlastnosti jednotlivych slozek

Slitiny kovii ani plasty se jako kompozitni materialy neuvadéji, v tomto piipad¢ neni
splnéna podminka miseni jednotlivych slozek, jelikoz béhem zpracovani kovii dochdzi k

vylouceni tvrdé faze. [1]
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1.2 Synergismus

Kompozity jsou slozené¢ materidly, u nichz se po smiSeni materiali se zcela odlisnymi
vlastnostmi vytvoii jediné struktura. Jestlize se tyto vlastnosti dopliuji, vznika kompozitni

material s pfidavnymi, nebo lepsimi vlastnostmi, nez maji jednotlivé slozky samy. [2]

Typickym piikladem synergického chovéni je kompozit sloZzeny z keramické matrice
vyztuzené keramickymi vlakny. I kdyz jsou jak matrice, tak vldkna samostatné velmi
kiehké, vysledny kompozit je charakteristicky ur¢itou mirou houzevnatosti, tzn. odolnosti

proti ndhlému kiehkému poruseni. Existence synergismu je velmi vyznamna, nebot’ vede

k ziskavani materiali kvalitativné zcela novych vlastnosti. [6]

viastnost

/r skutecny prubéh

matrice vyztuz

Obr. 1: Synergické chovani slozek kompozitu [6]
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kompozit

matrice

A

Obr. 2: Tahovy diagram kiehké matrice
a kompozitu [6]
Uvedené chovani kompozitu je zplsobeno tim, Ze Sifici se lomova trhlina je brzdéna na
rozhrani matrice a vldken. Dochazi zde jednak k odklanéni sméru Sifeni trhliny, jednak k
intenzivnimu vzajemnému tieni mezi matrici a vytahujicimi se vlakny (viz. Obr. 3).
Kvalita rozhrani mezi matrici a vyztuhou ma tedy zdsadni vliv na vlastnosti vysledného

kompozitu.

treni odklon sméru trhliny

Obr. 3: Jevy na rozhrani matrice a vyztuhy [6]
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1.3 Rozdéleni kompozitnich materiali

Hlavnim hlediskem rozdéleni podle povahy vyztuze je jeji struktura, tzn. geometric a
orientace. Rozdéleni vychazi ze zptsobu zpevnéni kompozitniho materialu, které mize byt
uskutecnéno vlakny nebo ¢asticemi. Odtud prameni pojem vlaknovy ¢i ¢asticovy kompozit.

[3], [4]

| Viaknové kompozity |

| Casticové kompozity |

. | 1 izometrické anizometrické
[ jednovrstvé | | vicevrstvé | tastice Gastice
L _ nahodna preferovana
laminat sendvice orientac orientace
distanéni | polymerni| vostiny balsa |syntaktické| TYCOR®
tkanlny pény tAI‘PCFiThﬁTA pény P |:enu.sk|-_:;::ﬂwb: uhliovs
kontinualni vlidkna diskontinualni vlakna
1D 2D 2D nahodna preferovana
jednosmérna tkaniny, pleleniny, orientace orientace
rohoze tkaniny

Obr. 4: rozd¢leni kompozitnich materialti podle geometrie a orientace vyztuze [3]

1.3.1 Matrice

Matrice piedstavuje slozku spojitou, jejiz funkci je spojeni jednotlivych ¢astic vyztuZze.
Matrice se podili na tvaru a rozmérech kompozitu, chrani vyztuz pred vnéjsimi vlivy a
pusobi proti vzniku trhlin. JelikoZ pomahé pfi pfenosu vnéjsiho zatiZzeni na vyztuznou ¢ast,
dalezitym pozadavkem je také schopnost snadné deformace pod piisobicim zatizenim.
Dalsi podminkou je nizka hmotnost, obzvlast velky duraz je kladen na dobrou soudrznost

matrice s vyztuzi. [5]

Existuje n¢kolik typii matric. Pfi volbé konkrétni matrice je pfihliZeno na cilené vysledné
vlastnosti kompozitu. Nejcastéji uplatiiované matrice byvaji zhotovovany z kovovych
(houzevnatost, pevnost), polymernich (odolnost vii¢i korozi, houzevnatost) ¢i keramickych

materiall (pevnost, odolnost proti vysokym teplotam). [5]
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1.3.2 Vyztuz

Vyztuz nebo-li diskontinualni nebo také nespojita faze je pevnéjsi, tuzsi a tvrdsi nez faze
spojitd. Zpravidla byva v matrici rozptylena a jeji funkce spo¢iva ve vyztuzeni, tzn. ve
zlepseni mechanickych vlastnosti materidlu. Pfedevsim pak pevnosti, pruznosti a tvrdosti.

[1]
1.4 Vyztuzujici vlakna

1.4.1 Sklenéna vlikna

Textilni sklenéna vlakna (GF — Glass Fiber) je spolecny nazev pro tenka vldkna (@ 3,5 az
24 pum) s pravidelnym kruhovym prufezem, tazena z roztavené skloviny a pouzivana pro
textilni tcely.

Sklenéna vlakna jsou vynikajicim elektrickym izolantem s vysokou propustnosti pro

zareni, proto se oznacuji jako E-vlakna (elektrickd) a jejich sklovina jako E-sklovina. [7]

Zavazka

Tavici pec

L Homogenizace Predpeci

1425°C 1370°C
T » 1260°C  mermmemed

1370°C ¥
Nastrik Iubrikace

Navijeni viaken

Obr. 5 Schéma vyroba textilnich sklenénych vlaken tazenim z trysek [7]

1.4.2 Aramidova vlakna

Aramidové vldkna (AF — Aramid Fiber) jsou vldkna na bdzi linedrnich organickych
polymerd, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vlakna. Piednosti téchto

vlaken je vysoka pevnost a tuhost.
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Aramidova vlakna se mohou zpracovavat se vSemi béznymi reaktivnimi pryskyficemi i

termoplasty. V laminatu Ize vyuzit az 70% jejich skutecné pevnosti. [7]

le— H-SO,

80 hm.%
H,SO
20 hm.% y
Michacka
Extruze
H.O
= T' Spradani Naviieni

Propirani / Neutralizovani / Suseni

H,S0,/H,0

Obr. 6 Schéma vyroba aramidovych vlaken [7]

1.4.3 Uhlikova vlakna

Uhlikové vldkna (CF — Carbon Fiber) jsou technické vlakna s extrémné vysokou pevnosti a
tuhosti, ale s nizkou taznosti. Vychozi organické suroviny ve vlaknitém stavu jsou nejprve
karbonizovany. Pfitom se od$tépi témet vSechny prvky az na uhlik. Se stoupajici teplotou,

a tim se zvySujici grafitizaci, zlepSuji se mechanické vlastnosti.

Uhlikova vlékna se skladaji z vice nez 90 % z uhliku, < 7 %, < 1 % kysliku a < 0.3 %

vodiku. Maji primér mezi 5 az 10 pm. [7]
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1. stupein 2. stupen

DiouZeni Oxidace Karbonizace

200 az 220°C 220 az 300°C
10 az 30 min 30 az 100 min

L] ¢ 1300°C
T r L T — 10 az 60 min
' t Inertni plyn Vedlejsi
PAN - viakna  Katalyzator Vzduch Odpadni (N2) plynné zplodiny
plyn
HT,HS,IM -a—
3. stupen *
Grafitizace HM
Civka Povrchova dprava UHM
2000 az 3000°C
<— - 5 az 30 min
Avivaz Pfediprava Vedlejsi Inertni plyn
plynné zplodiny (Ar)

Obr. 7 Schéma vyroby uhlikovych PAN-vlaken [7]

1.4.4 Prirodni vlakna

Pro vyztuzovani plasti jsou ze vSech pfirodnich vldken vhodna pouze vlakna rostlinna,
ktera maji jako zaklad celulézu. Mezi né€ patii len, konopi, sisal, juta, ramie a bavina. Jejich
vyhodou je odolnost proti starnuti a Cichova nezavadnost pifi ménicich se klimatickych
podminkach. Pozoruhodné jsou i pevnosti v tahu. Vzhledem k nizké mérné hmotnosti jsou

tato ptirodni rostlinna vlakna surovinou pro lehké konstrukce. [7]

Tab. 1 Porovnani mechanickych vlastnosti pfirodnich a sklenénych vlaken [7]

Vlastnosti / V1akno Sklo Konopi Len Juta Sisal
E-modul (N.mm™) 75000 | 70000 | 30000 | 55000 | 20000
Mez pevnosti v tahu (N.mm™) 3500 600 750 550 600
Taznost (%) 4 1,6 2,0 2,0 2,0
Hustota (g.cm™) 2,54 1,45 1,48 1.4 1,45
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1.5 Recyklace

Je velmi obtizné najit ucelnou kombinaci recyklovatelného material a z hlediska
recyklovatelnosti vhodnou konstrukci. Vybér materiald, které jsou vhodné pro recyklaci, je

nutno posoudit z hlediska jejich dalsi vyuzitelnosti.

Kritéria pro jejich vyuziti jsou odlisSna od kritérii, jako jsou pevnost, modul pruznosti,

odolnost proti starnuti, chemicka odolnost, barva a kvalita povrchu. [7]

1.5.1 Opakované zpracovani materialu

Pro opakované zpracovani kompozitnich material plati, Ze ani po roztfidéni a sbéru ¢istych
starych dili nemiize byt znovu ziskan material, ktery by odpovidal piivodnimu. Je proto
nutné bud’ snizit pozadavky na material pro urcité aplikace, nebo najit nové aplikace tak,
aby velkd mnozstvi recyklovaného materidlu naSla odbyt na trhu. Kazdé nové pouziti
recyklatu zhorSuje vlastnosti, takze je nutno najit stupnovitou Skalu aplikaci se stale
niz8imi pozadavky, na jejimz konci by bylo vyuzito pouze energetické zhodnoceni vyrobou

tepla. [7]

1.5.2 Spalovani

Spalovny vybavené odpovidajicimi ohnisti a zafizenimi pro ¢iSténi spalin umoznuji pii

soucasném stavu techniky ekologicky piijatelné spalovani plasti a ziskavani energie.

Tab. 2 Vyhievnost riznych druht plastl a paliv

Palivo Vyhievnost (MJ/kg)
Topny olej 42

Domovni odpad 10

PP 43,3

PP - GM 30 30,3

Prepreg — R30 10

Tvrzeni, Ze spalovani cennych surovin je plytvanim, neni odtivodnéné, protoze 90 % nafty
se spotiebuje na vyrobu topného oleje a benzinu a pouze 5 % se spotfebuje na vyrobu

plasti. S ohledem na skuteCnost, Ze pfi vyrobé plastii se spotifebuje pouze Cast energie,
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ktera je nutna na vyrobu tradi¢nich konstruk¢énich materialli, jako je ocel nebo hlinik, se

bude vyuziti plastti pravé s ohledem na zivotni prostiedi dale zvySovat.

1.5.3 Chemické zpracovani

Chemické zpracovani kompoziti pomoci hydrolyzy (tj. rozkladu materidlu matrice v
prostiedi vodni pary), pomoc hydrogenace (tj. rozkladu ve vodikové atmosféfe) a pomoci

pyrolyzy (tj. Cisté tepelného rozkladu matrice) je mozné, ale nehospodarné. [7]

Vyrobnich postupi u kompozitnich materiali je velké mnozstvi. Pro nazornost uvadime
struény piehled. V praktické ¢asti DP se zabyvam ru¢nim kladenim pod vakuovou folii,

kterou popisi detailngji.

1.6 Piehled pracovnich postupii

Zakladni rozdé€léni technologii 1ze provést podle formy. Je to jednak forma oteviena

(jednodilna), jednak uzaviena forma. [3]

Oteviena forma

- Rucni kladeni za mokra, kontaktni laminovani
- Rucni, strojni kladeni prepregii
- Navijeni

- Pultruze

Uzaviena forma

- RTM

- RIM
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2 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Snahy o snizovani spotifeby pohonnych hmot a energii viibec ¢i pouziti materialii odolnych
proti korozi snizujici ztraty vzniklé korozi jsou prioritou ve vyvoji. Snizovani hmotnosti
kolejovych i silni¢nich vozidel je samo o sob¢ schopno se podilet na snizovani spotieby
pohonnych hmot az Sedesati procenty, zvySovat efektivnost ndkladni dopravy a sniZzovat
emise spalin vzniklé provozem dopravnich prostfedk. Pouziti materidld s velkou
antikorozni odolnosti ve specidlnim a ekologickém stavebnictvi je schopno prodlouZit
zivotnost konstrukci i ve velmi agresivnich prostfedich a snizit tak naklady na jejich
udrzbu na minimum. Nové materidly zahrnujici ve struktufe jiz moZnost snadné recyklace
snizuji potencidlni ekologickou zatéz Zzivotniho prostiedi po skonceni uzitného cyklu
vyrobku. Plasty, které maji vétSinu téchto atributd, byly v disledku svych omezenych
mechanickych vlastnosti dosud pouzitelné pouze tam, kde netvofily nosnou ¢ast
konstrukce. Polymerni kompozity se svym spektrem vlastnosti vyrovnaji tradicnim
materialim a jsou tedy pouzitelné i pii vyrobé nosnych prvkl konstrukci a jsou tedy
aplikacich. Nejvétsiho rozsifeni dosahly kompozity, ve kterych jsou pojivem organické
pryskyfice a vyztuzemi jsou rizné typy keramickych/anorganickych vlaken. [16]

Sendvicové konstrukce fadime k vrstevnatym konstrukcim. Vznikaji ze tfi materidlovych
vrstev. Dv€ z nich jsou tenké vnéjsi vrstvy, které obklopuji tfeti vrstvu jadro z obou stran.
Jadro se vyznacuje nizkou hmotnosti, tato vlastnost piedstavuje hlavni vyhodu

sendvi¢ového materialu. [11]

Obr. 8 A — Sendvicovy panel,
B — vngjsi vrstvy, A — jadro [12]
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Efektivni struktura sendvice je takova, ktera je tvofena dvéma tuhymi a pevnymi potahy
zatézovanymi tahovymi a tlakovymi silami a jadrem o relativné nizké hustoté prenasejicim
smykové sily mezi potahy.

Sendvic¢ové konstrukce se uplatiiuji prevazné v letecké a dopravni technice, kde se vyuziva
jejich hlavnich prednosti, a to vysoké ohybové pevnosti a tuhosti pfi nizké hmotnosti.
Sendvice vSak lze nalézt i v ostatnich primyslovych odvétvich. Ohybova tuhost a pevnost

nejsou jejich jedinymi piinosy. [11]
K dal$im vyhodam se fadi odolnost proti raztim, schopnost tlumenti, izolace.

Tab. 3 znazoriuje mechanické vlastnosti sendvice v zavislosti na tloust'ce pouzitého jadra.

Tab. 3 Vlastnosti sendvi¢ové konstrukce [5]

Celistvy material Sila jadra Sila jadra
t 3t
Y }
t 2t T 4t
A {
tuhost 1.0 7.0 37.0
pevnost v chybu 1.0 30 9.2
hmotnost 1.0 1.03 1.06

Porovnani celistvého materialti a struktury s jadrem. Lze vidét, Ze s pouzitim sendvi¢ového
materidlu a vhodnou volbou tloustky miiZeme docilit zna¢ného zvySeni tuhosti a pevnosti
v ohybu. Sendvic¢ové konstrukce vykazuji vysokou tuhost a pevnost v ohybu pti zachovani
nizké hmotnosti. Z tabulky vyplyva, Ze tuhost miiZzeme pii zachovani stejné hmotnosti

zvysit 37-krat, a pevnost v ohybu okolo 9-nasobku. [9]

2.1 Slozeni sendvi¢ové konstrukce

2.1.1 Vnéjsi vrstvy sendvi¢ové konstrukce

Relativné tenké, pevné materialy se pouzivaji jako kryci vrstvy sendvicovych konstrukei.
Ty musi zaroven spliiovat pozadavky na vyrobu s ohledem na profilovani a ohybani,

funkéni pozadavky tykajici se vétru, vody a téstnosti vici pare, jakoZ i jejich schopnost
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odolévat zatizeni, korozi a ohni. Mohou byt pouzity kryci vrstvy napi. z hliniku, oceli,

laminatu, dieva.

Ocelové, hlinikové plechy

Tenkych ocelovych plechli se casto pouzivd jako obkladovy materidl jadra sendvice.
Obvykle se pouzivaji za stedena valcované plechy s ochranou proti korozi. Jako ochrana
proti korozi se pouziva zarové zinkovani nebo zinkové, hlinikové plechy. [18]

Sendvicové panely s obklady z hliniku se pouzivaji v aplikacich, kde jsou specidlni
pozadavky na odolnost proti korozi nebo hygienu, napf. ve vyrobé nebo skladovani

potravin. Tloust’ka hlinikového plechu je obvykle 0,7-1,2mm. [18]

Prepregy

Prepreg je vyraz pro tkaninu nasycenou pryskyfici jiz od vyrobce. Samolepici prepreg
nevyzaduje dodate¢nou lepici vrstvu a umoznuje vyrobu lehké konstrukce pii snizenych
nakladech vyroby. K vyhoddm prepregu patii velmi nizd hmotnost, vysokéd tuhost,

trvanlivost, volnost pii ndvrhu, snizeni nakladu vyroby. [19]

Prepregy je nutné pro jeho malou Zivotnost skladovat v chladicich zatfizenich a vytvrzuji se

pii teplotach cca. 120 °C.

Pouziti prepregu se fadi do kategorie suché technologie (Cisté).

prepreg

lepici vrstva
(nepovinna)

jadro

lepici vrstva
(nepovinna)

prepreg

Obr. 9 Prepregova sendvicova konstrukce [19]

Zpracovani prepregu je kontrolovany proces, ktery se nejcastéji zpracovava technologii

vakuového lisovani. Tato technologie zarucuje lepsi kvalitativni a mechanické vlastnosti
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produktu. Vhodna pro velkorozmérné vyrobky. K nevyhodam se fadi vy$s$i naklady na

pomocny material.

Laminaty

Pouzivaji se laminaty vyztuzené sklenénymi nebo uhlikovymi vlakny. Na vné&jsi vrstvu
kompozitu (napt. laminat ze sklenénych vlaken) se nanasi pryskyfice, na kterou se poklada
a pritlaci jadro sendvice. Po né¢kolika sekundach se pryskyfice rozpusti a nasleduje
napojeni horni vnéjsi vrstvy. Aby se dosahlo optimélniho spojeni jednotlivych vrstev,
prochazi kompozit zatizenim s vakuovym vakem, hydraulickym lisem nebo autokldvem.

Sériove se vyrabi kompozity s tloustkou mezi 1 a cca. 100 mm, hmotnost miiZe byt aZ pod

40 g/m2. [13]

2.1.2 Jadra

Jadra jako vypliovy materidl pro sendviCové materidly musi mit vhodné vlastnosti
s ohledem na mechanickou pevnost a tuhost. S ptihlédnutim ke zptsobu vyuziti také na

hoftlavost, teplotni vodivost.
Balsa

Balsa (,,Ochroma pyramidale) je velky (az 30 m), rychle rostouci strom. Plody jsou
malvice. Roste v Jizni Americe, 95 % komer¢ni produkce pochazi z Ekvadoru. Struktura
dieva se vyznacuje velkymi bunkami, které jsou vyplnény vodou. Po vysuSeni buiky
obsahuji vlakna celul6ézy v ligninové matrici. Tento ptirodni kompozit ma hustotu 40 az
340 kg/ms (obvykle 160 kg/ms). Balzové dievo nehoii, spiSe pomalu doutna. Oproti
polymernim pénam teplem nemékne a vyznacuje se i mensi tepelnou vodivosti. Oproti

vostinam (“honeycomb”) jsou bunky uzaviené. [8]
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Obr. 10 Balsa [17] Obr. 11 Balsové jadro [9]
Vostiny
Vostina je material, ktery se pouziva jako jadro s riznou vyskou, velikosti a tvarem bun¢k
v sendvicovych kompozitech. Vostinova jadra maji lepSi mechanické vlastnosti nezZ pénova
jadra pfi stejné hustote.
Koncept vynalezl Norman de Buyne ve Velké Britanii a nechal jej patentovat v roce 1938
jako hlinikovou vostinu pro sendvi¢ové kompozity. Primyslové se vyrabi od roku 1945.

Oznaceni voStina je odvozeno z podobnosti se Sestihrannou strukturou plastl vceliho

medu. [14]

Obr. 12 Papirova vostina [15]

Vyroba vostin
Vostiny se formuji z plosného materialu né€kolika rtiznymi technologiemi. Jako vychozi

materidl se pouzivaji papirova, sklenénd, aramidovéd, nebo uhlikové folie, nebo textilie a

hlinikovy plech. [14]
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Jeden z modernich vyrobnich postupt sestava z vrapovani folie (pfi¢né viny) — stiihani
folie — spojovanim dvou listli vznik4 panel s Sestihrannymi dutinami v pficném sméru —
nanaseni pryskyfice a suseni — fezanim panelu v podélném sméru se tvofi vostinové plasty

s ur¢itou tloustkou. [14]

Corrugated Sheet Corrugated Block

Roll Corrugated Rolls

Corrugated Sheet

Obr. 13 Postup vyroby plechové vostiny [5]

Typy vostinovych bunék

Sestihranna vostina

Standardni Sestihranna plastev je zakladni a néjcastéji pouzivana. Je bézné k dispozici

z kovovych i nekovovych materialt. [20]

direction

v/ S 4 bz
i

irection

Obr. 14 Sestihranna vostina [20]
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OX-Core

Konfigurace plastve je Sestihranna, ktera je ve sméru W prodlouzena a v tomto sméru
poskytuje obdélnikovou konfiguraci, ktera umoziiuje zaktiveni nebo formovani ve sméru
L. Tento typ plastve zvySuje smykové vlastnosti ve sméru W smykové vlastnosti a snizuje

ve sméru L v porovnani s Sestihrannym typem plastvem. [20]

. L .
direction

Obr. 15 OX-Core vostina [20]

Flex-Core

Konfigurace Flex-Core poskytuje vyjimeéné vlastnosti v oblasti tvarnosti, ve slozitych
zakiiveni. Flex jadro poskytuje vyssi pevnost ve smyku neZ srovnatelné hexagonalni jadro

stejné hustoty. [20]

direction

f = /
-
direction

Obr. 16 Flex jadro [20]
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Zpusoby zatéZovani vostin

Pti zatizeni vyrobkll z vostin je zasadni zpisob prilepeni plaste k vosting. Jestlize dojde pii
zatizeni k odlepeni plast¢ od voStiny dochazi zarovenn k destrukci casti nebo celé¢ho

sendvic¢ového dilu.

Obr. 17 Zptsoby zatéZovani vostin [5]
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Burnkova télesa (p€nové materidly, pény)

Pevné bunkové téleso obecné predstavuje téleso, u kterého je mérna hmotnost (hustota)
vyrazné snizena oproti plnému télesu pfitomnosti dutin ve struktufe hmoty, které vytvari
tzv. bunky. Dutiny bunék jsou vyplnéné plynem nebo kapalinou. Charakter tekutiny
Vv buiikach je podminény zplsobem vyroby a materidlem, z kterého je takové téleso
vyrabéné. V dnesni dobé je mozné zpracovat do bunikové struktury témét kazdy materidl —

kovy, keramické materialy, sklo a vétSinu polymert. [21]

Obr. 18 Pény [10]

Vyroba pén

Polymery jsou zpénované piidavanim plynovych bublin do tekutého monomeru nebo
horkého polymeru. Tyto bubliny se nechaji expandovat, stabilizovat a potom se téleso
ochladi aby ztuhlo.

Bubliny se ptidavaji mechanickym michanim anebo pfimichavanim zpénovaciho materidlu
(zpénovadla) do polymeru.

Zpénovadlo miiZe byt na bazi fyzikalni anebo chemické.

Fyzikalni zpéiovadla jsou inertni plyny nebo uhlik, vodik a dusik. Tyto plyny se vhanéji do
horkého polymeru pod vysokym tlakem a jejich rist v materidlu je fizeny redukeci tlaku.
Chemické zpénovadla jsou piisady, které¢ se teplem rozkladaji, anebo které vzajemnou
chemickou reakci uvolnuji plyny. Struktura polymernich pén je tvotena bud uzavienymi,

nebo otevienymi buiikami. [22]
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Obr. 19 a) Honeycomb b) péna s otevt. bunikami ¢) péna s uzavt. bunkami [21]

Mechanické vlastnosti pén

Podle pracovnich diagramt je chovani pén v tahu a tlaku rozdilné. V tlaku je vyrazna tzv.
plato oblast, kde deformace rozsdhle nartstaji pfi minimalni zméné napéti, ¢imz se zvysuje

jejich schopnost pohlcovat energii. V tahu je tato oblast velmi slabé vyrazna. [23]

+O

TLAK

Obr. 20 Pracovni diagram pén TAH — TLAK [23]
Na Obr. 21 je znazornény typicky pracovni diagram pén pii tlakovém zatizeni, ktery se
sklada z tfech oblasti. Na zacatku, pfi nizkych napétich, se pény chovaji linedrné elasticky,
poté ptechazeji do dlouhé oblasti platd, kde dochazi k nevratné deformaci jejich bunék
(kromé elastickych pén), a nakonec je mozné sledovat oblst s prudkym nartistem napéti

(oblast uzamknutych deformaci). [23]
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ff/

ﬂ = Modul prufnost peny

Elasto-plasticka prechodova oblast’

el

Tlakové (ogové) napatie, O

Platé oblast’

Lineame elasticka oblast’

1

Oblast’ uzambnutia deforméacn

5
Pomerme stlacene, €

Obr. 21 Charakteristicky tvar tlakové kiivky pén [23]

V tahu je pocate¢ni linearni elasticka oblast doprovazena ohybem hran a natahovanim stén

bunc¢k. U elastickych pén se hrany bun&k natdceji k ose tahani, coZ zvySuje tuhost

struktury. Hrany bunék plastickych pén se také nataceji k ose tahani, dochazi k plastickému

ohybu a po ptekrocenimeze kluzu daného materialu stoupd kiivka tahového diagramu az

do bodu, kde dochazi k poruseni celistbvosti materialu. [23]
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~——Medza kizu
S~ Line4me elasticky
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Napitie, G

C*¢ |
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™~ Porusenie

Krehké peny
TAH

mlAdresa: http: /fwww.posterus.sk/?p=8404# |

ohyb

Pomerné predizenie, &

Pomemé prediZenie, €

Obr. 22 Tahové diagramy pén [23]

Materialy pén

Pomemé prediZeme, €

Pény jsou jednou z nejcastéjsich forem nosného materialu. Mohou byt vyrobeny z riznych

syntetickych polymert: z polyvinylchloridu (PVC), polystyrenu (PS), polyuretanu (PUR),

polyetherimidu (PEI) a styreneacrylonitrilu(SAN).
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PVC
Pény z polyvinylchloridu jsou jedny z nejpouzivanéjSich pén pro jadra. Jsou vyhodné

pro vyvazenou kombinaci statickych a dynamickych vlastnosti a dobrou odolnosti

proti absorpci vody.
Existuji dva hlavni typy pénového PVC:

- Sitované (Pricne a Linedrne)

- Nesit'ované

PET
Recyklovatelny termoplast, tvarovatelny za tepla. Ma velmi dobré mechanické vlastnosti,

nehoflavy, dobfe obrobitelny.

PUR
Je to lehky materidl, ktery v podstat¢ nahrazuje pieklizku. Ma velmi dobrou

opracovatelnost. Své uplatnéni v soucasné dobé nalézaji jako tepelnd, zvukova izolace.

SAN

Pény kopolymeru SAN se chovaji podobnym zplisobem jako pény PVC — pfi¢né sitované,
ale maji mnohem vetsi protazeni a houzevnatost. PVC poZivaji zmé&kcovadla pii vyrobg,
kdezto kopolymer SAN ma4 vlastnosti, které vychazeji z polymeru samotného, proto se
vlastnosti s vékem tak vyrazné neméni.

PS

Prestoze se polystyrénové pény hojné vyuzivaji ve vyrobé plachetnic, surfovych prken, kde
uplatiiuji svou vyhodu nizké hmotnosti (40kg/m®), nizké ceny, nejsou pouZivany ve vysoce
pevnostnich konstrukénich aplikacich. Nemohou byt pouzity v systému, kde pouzijeme

jako matrici polyesterovou pryskyfici.

Vlastnosti pén

Pomér tlakové pevnosti k hmotnosti je nejvyznamnéjsi vlastnost, jeji vyborny pomeér tlako-
vé pevnosti k hmotnosti, ktery je kombinaci bunécné struktury s prevazné plynovymi duti-

nami a mechanickych vlastnosti materialu, ze kterého je bunécné téleso vyrobené. [8]
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Schopnost absorbovat razovou energii a tlumeni kmitu. Tato vlastnost vyplyva z testu oso-
vého tlakového zatizeni. Tlakova kiivka ma nelinearni tvar. Stlaceni pfi relativné konstant-
nim zatiZeni je zavislé na materialu a hustoté bunék. Dosahuje pomérné vysokych hodnot

60-80%.
Hodnoty Modulu pruznosti se pohybuji v rozmezi 0,5 az 500 MPa.

Vlastnosti polymernich pén jsou kromé vlastnosti zakladni strukturni faze polymeru
ovlivnény objemovym podilem plynu a zakladni strukturni charakteristikou, podilem
tloust’ky stény ,,t* a velikosti bunky ,,1*, tj. podil t/l. Pénovky jednoho a téhoz polymeru se

mohou vyrabét v nékolika strukturnich modifikacich. [3]

* U polymernich pén s otevienymi buiikami plati:

P :(EJZ
ps \I (1)

t ... tloustka stény
| ... velikost bunky
p ... hustota pény

ps ... hustota polymeru v pevné fazi
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2.2 Priklady spojovani sendvic¢ovych konstrukei

Sendvi¢ové panely lze spojovat riznymi zpisoby, z nichz nékteré jsou znazornény na

nasledujicich ilustracich.

Ploché spojeni

L
0 (O

Obr. 23 Celni lepeni s podporou [25] Obr. 24 Lepeny tupy spoj H [25]

T

yd |
——11

Obr. 25 Celni lepeny spoj s interni podporou [25]

Rohova spojeni

Obr. 26 Rohové spojeni Obr. 27 Rohové spojeni
polodrazkou [25] s podporou L list [25]
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Obr. 28 Rohové spojeni — ostry roh [25]  Obr. 29 Rohové spojeni - zaobleny roh [25]

T — spojeni

Obr. 30 T — spojeni L listami [25] Obr. 31 T — spojeni pero — drazka [25]

Metody uzavirani sendvicu

Oteviené hrany u sendvicovych materiali mohou byt uzavienyz diivodu zabranéni vniknuti

vlhkosti, zlepSeni vzhledu nebo umoznéni nasledného upevnéni. [25]

Obr. 32 Vyplnova hrana [25] Obr. 33 U-hrana [25]
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/_,/ g
’LMMMM@Q il

Obr. 34 Vlepena hrana vhodna Obr. 35 Uzavieni hrany paskou [25]

pro silng;si panely [25]

2.2.1 Zavitové vlozky

Mechanické upevnéni zavitovych vlozek na sendvi¢ovych panelech je dosazeno riznymi
zpusoby. Vybér metody zavisi na pozadované sile, pozadované kone¢né uprave, mnozstvi
a zpusobu vyroby. [25]

Zatizeni a reakce na sendvicovém panelu mize byt obecné aplikovano jak po okrajich, tak
i v plose. Kraje jsou obvykle podeptené a zatizeni je rozneseno po plose. Jakékoliv zatiZzeni

aplikované piimo na panel zplsobi deformaci spiSe, nez na u silnych oceli nebo u

hlinikovych panelu. [25]

Oblast pusobeni

Nejprve zvazte piipad koncentrace zatizeni na plose panelu. V kazdém uzavieném useku
kolem zatizeni musi byt splnéna podminka rovnovahy. Uzaviend cesta je oznacena II

a koncetrované zatizeni je v tomto ptipadé kolma sila Q, znazornéno na Obr. 36.

Obr. 36 Rovnovaha useku defonavany uzavienou cestou kolem sily Q

Koncentrované zatizeni zastoupené silou Q[N], ptsobici kolmo na plochu a T[N/mm]

jsou reakce vedena v opacném sméru pusobici v kazdém bodé po uzaviené cesté I1. [25]
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Délka cesty I1 se zvétSuje s polomérem r, ale reakce T musi s polomérem r zmensovat.
V piipad¢ koncentrované sily a koncentrovaného momentu na ploSe, je zavislost

nasledujici:

— Q——-——-
/:’_;-_"_ f S ™

S~

Sila T: T~~= @)

Moment M: T~ (3)
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3 ZKOUSKY SENDVICOVYCH MATERIALU

Mechanické vlastnosti jsou findlni vlastnosti daného materidlu, které podminuji jeho
vhodnost pro uréenou funkci a pouziti v praxi. Poznani a zlepSovani mechanickych
vlastnosti konstrukénich materidlti je motivované jejich optimalnim vyuzitim pfi vyrobé

stroju a zatiZeni. [25]

Z hlediska piisobeni sily na zkuSebni téleso je mozné rozdélit mechanické zkousky do

nekolika skupin:
e  Zkousky statické - za normalnich teplot
- za zvySenych nebo snizenych teplot
e  Zkousky dynamické - razové
- cyklické

Me¢éteni mechanickych vlastnosti mize sledovat rtizné cile. Prvnim a nejstar$im je ziskavani
dat pro konstruktéry. Za druhé se mechanické vlastnosti pouzivaji jako dikaz kvality
materialu. Mohou byt kritériem pro vystupni kontrolu nebo pro prejimku materiald. Za tieti
v materidlovém vyzkumu, ktery usiluje o pochopeni a strukturdlni vysvétleni

mechanického chovani a konkrétnich mechanickych vlastnosti. [27]

3.1 ZkouSka ohybem

Pro houzZevnaté materidly ma zkouSka ohybem mensSi vyznam neZ ostatni mechanické
zkousky, protoze télesa se deformuji, aniz by bylo mozno stanovit vyslednou pevnost,
jelikoZ nedojde k lomu. Z tohoto diivodu ma zkouSka ohybem vyznam pro kiehké
materialy, kde lze z prihybu urcit deformacni schopnost, coz pifi zkouzce tahem neni

mozné, nebot’ se napétim vyvola pouze nepatrné a tézko méfitelné prodlouzeni.

Pisobi-li sila F uprostfed zkuSebniho télesa, pak pii vzdalenosti podpér 1 je maximalni

ohybovy moment dan vztahem:

I\/lomax = F_I
(4)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Nejveétsi napéti se stanovi ze vztahu:

omax W (5)

Ttibodova zkous$ka ohybem

Pii tiibodové zkouSce je zkuSebni téleso podepieno jako nosnik dvémi podporami a
konstatni rychosti prohybano trnem piisobicim uprostfed rozpéti podpér tak dlouho, dokud

se téleso nezlomi nebo dokud deformace nedosahne pfedem stanovené hodnoty. [27]

Fi/2 Fi2

F
A J

w Fi2

F/2 W

Obr. 38 Pribéh ohybového momentu
u nosniku na dvou podporach [27]

Ctytbodova zkouska ohybem

Pti ¢tyfbodové zkousSce je zkuSebni téleso prohybano dvéma trny v jedné tfetin€ nebo jedné
polovin¢ vzdalenosti podpérnych trni. Hodnoty pevnosti v ohybu jsou niz§i nez u
tiibodového systému a jak ukazuje obr. 39, je i jiné rozlozeni ohybového momentu. Jeho
rovnomérngjsi plisobeni v celé délce zkuSebniho télesa vedlo k tomu, Ze se modul

pruznosti stanovuje timto zptisobem.
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Obr. 39 Pribéh ohybového momentu
u étyibodovéhé zkousky ohybem [27]

Ohybovy moment vyvolavéa v hornich vldknech tah, v dolnich tlak. Je-li priifez symetricky,
je neutralni vrstva v ose zkuSebniho télesa. To vSak plati pouze v ptipadé, ze materidl ma

stejné vlastnosti v tahu i tlaku. [27]

3.2 Peel test

Tato metoda testu srovnava odolnosti lepenych spoju mezi vnéjsi vrstvou a jadrem
sendvi¢ového materialu, za stanovenych zkusebnich podminek. Jeden zptsob, Climing
drum, je pouzitelnd zejména v pipadech, kdy vnéjsi vrstvy jsou relativné tenké. Kroutici
moment odlupovani se vypocitava jak ze sily potfebné k oddéleni jadra a vnéjsi plochy, tak
z ohybu vngjsi plochy. Dal$i metody testovani nevyzaduji velmi tenké vnéjsi plochy.
Jednou z nich je test DCB, podobny testu Climbing drum a také test s vyuzitim tlakového

vzduchu k delaminaci vnéjsi vrstvy od jadra. [25]

Tyto testy popisuje norma ASTM D 1781-93 Test method for Climbing Drum Peel for

Adhesives.

3.2.1 Climbing drum peel test

Climbing drum test musi odpovidat obecné podobg, jak je ukdzédno na Obr. 40. Doporucené

rozméry vzorku je Sitka 76 mm a délka nejméné 305 mm, vcetné 25 mm piesahu vné&jsi
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plochy na kazdém konci. Tloustka jadra neni dulezita, s tou vyjimkou, Ze testovany vzorek

se nesmi ohybat, zatimco se vné&jsi vrstva odlupuje. [25]

Obr. 40 Climbing drum test [25]

Postup testovani

Vnéjsi plocha je na spodnim konci bezpe¢né upnuta k bubnu, hroni konec je upnut

v klesting.

Aplikuje se zatizeni tahem pfi konstatni rychlosti a ze zkuSebni sestavy se stanovi odolnost
proti odlupovani po délce alespont 150 mm.

Vypocet primérného odlupovaciho momentu dle vzorce:

_ (ro - ri)(I:p - Fo)
W (6)

kde r, je radius obruby pasku (v€. jedné poloviny tloustky zatizenych pasku, ri je polomér
bubnu (v¢. jedné poloviny vnéjsi odloupnuté vrstvy), Fy-F je primérné zatiZeni potiebné
k odloupnuti a ohnuti vné&jsi vrstvy, F, je zatizeni vyzadujici pifekonani kroutici moment,

W je sitka vzorku. [25]

3.2.2 DCB-Type peel test

Jadro testovaciho vzorku je vyfrézovano a upnuto smérem dolti. Tzn. vnéj$i vrstva vytvari

previs, na kterém ptisobi zatizeni. Také u této metody nerozhoduje tloustka jadra, ikdyz
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testovaci vzorek je vazan k tuhé ocelové desce, aby se zabranilo sendvi¢ovy vzorek ohybat,

zatimco dochazi o odlupu vngjsi vrstvy. [25]

7/;// 7 ,/ ///W

Obr. 41 DCB peel test [25]

3.2.3 Peel test — Air pressure

Test je provadén na vzorku s kruhovou pocatecni delaminaci ve stfedu. Na jadru je
vytvorena tenkd teflonova vrstva, kterd vytvoii pocateéni delaminaci. K tenké vrstvé je
pfivedena trubicka, pomoci niZ je dovnitt sendvice ptivadén tlakovy vzduch. Tlak je fizen
redukénim ventilem. V okamziku, kdy se za¢ne vnéjsi plocha odlupovat od jadra, hodnota

tlaku je zaznamenana. [25]

Air Pressure

Unbonded Area

Obr. 42 Peel test — Air pressure [25]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktické ¢asti této diplomové prace je navrh sendvicového materidlu pouzitého
Vv Celniku pfedniho modulu tramvaje. Navrh skladby sendvicového materidlu by m¢él
odpovidat dnes pouzivanym materialim v moderni dopravni technice a danym Specifickym

podminkam.

Navrh materidlu byl proveden tak, aby sendvicovy materidl celniku odolal predpokladané
sile zatéZovani s tim, Ze cela sestava ¢elniho modulu bude dale feSena metodou koneénych

prvkda.
Postup v praktické ¢asti diplomové prace byl nasledujici:
* Néavrh materialt
- Jadro
- Tkaniny, rohoze, prepreg
* Vyroba sendvi¢ovych materiald
- Ru¢ni lamina pod pruznou f6lii
- Ru¢ni kladeni prepregt pod pruznou folii
* Testovani sendvicovych materialti a vyhodnoceni
- 3 —bodovy ohyb
- 4 —bodovy ohyb
- Odlup
- Soucinitel prostupu tepla

Samotna vyroba vzorkl byla provedena ve firmé Form spol. s r.o., kterd ma dlouhodobé
zkuSenosti s vyrobou lamindtovych vyrobka vSech rozméra v jednoduché nebo sendvicové
struktufe. Produkce je ptredevS§im zaméfena na Zeleznicni, tramvajovy a automobilovy

pramysl.
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5 CELNI MODUL

Pfi volbé materialt a jeho skladbé je nutno klast diiraz na minimalizaci vysledné hmotnosti
a ceny vyrobku. Pfi navrhu ¢elniho modulu se musi také piihlizet ke spInéni pozadavka na
nehotlavost, kdy materidly musi vyhovét normé DIN 5510, stupeni 3, kde se jedna o drazni
vozidlo pro povrchovy provoz, piipadné v tunelech se zastdvkami ve vzdalenosti max.

2000 m.

Obr. 43 Popis ¢elniho modulu

A — Celnik, B - ¢elni nadokenni cast, C1 — stfecha, D1 — bo¢nice, E1 — boc¢nice,

F - kanal pro rozvod vzduchu, H1 - A sloupek, G - A sloupek

Na celni modul budou pouzity materialy jak ocelové, tak kompozitové. Nosné dily Cel A,
B, C, D a E jsou kompozitové sendvicové. Dily sloupkid G, H a rozvod vzduchu F jsou
kompozitové.

Na Obr. 44 jsou znazornény mozné zatézujici sily paisobici na éelni modul. Celni modul
musi odolat sile, vzniklé jako disledek zvedani vozu za ¢elni partii spodku. Predpoklad je
ptisobeni sily o velikosti 40 kN ve stfedu podokenni ¢asti a jeji preneseni do mista spojil

¢elniho modulu s vaznicemi (S, T) skiin€ vozidla.
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T

Obr. 44 Pevnostni pozadavky ¢elniho modulu

S, T — vaznice skiiné vozidla

Skladba sendvice musi také zajistit tepelnou a hlukovou izolaci vnitinich prostort kabiny

fidite. Soudinitel prostupu tepla U max 2 Wm2K™.

V celniku jsou umistény zéavitové prvky, poZzadovand pevnost proti vytrzeni zavitového

prvku ze struktury sendvi¢ového dilu v ose Sroubu je 8O0N.

5.1 Prehled pouzitych materiali

Celnik bude vyroben ze sendvidového materidlu a jeho tvar a prifez je dan zadanim.
Postup navrhu byl zvolen tak, Ze nejprve byly vybrany vhodné materialy pro sendvicovou
skladbu, byly vyrobeny vzorky, které byly nasledné otestovany a porovnany

S pozadovanymi vlastnostmi.
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5.1.1 Jadro

Protoze byl kladen vysoky diraz na nizkou hoflavost pouzitych materialti, bylo voleno

jadro sendvice z PET pény a pro srovnani jadro ze SAN.
« PET

Byla vybrana péna Airex T90.100 firmy Airex AG. Je to recyklovatelna polymerni péna
s uzavienymi bunikami s dobrou odolnosti proti ohni, koufi (FST). Jeji pouziti je vhodné ke

vSem typtm zpracovani a vhodna ke vSem pryskyiicim. Péna ma Cisté bilou barvu.

Tab. 4 Vlastnosti PET, Airex T90.100

Airex T90.100 Jednotka T90.100
Hustota kg/m’ 110
Pevnost v tlaku N/mm? 1,4
Modul pruznosti v tlaku N/mm? 85
Pevnost v tahu N/mm? 2,2
Modul pruznosti v tahu N/mm? 120
Pevnost ve smyku N/mm? 0,8
Tepelna vodivost W/m.K 0,033
« SAN

Péna firmy Gurit, M80. Vyznacuje se vysokou pritaZznosti, vysokou teplotni odolnosti
a nizkou absorbci pryskyfice. Jeji pouziti je vhodné pro rucni laminaci, infizi i prepreg.

Péna ma nazloutlou barvu.

Tab. 5 Vlastnosti SAN, Gurit M80

Gurit M80 Jednotka M80
Hustota kg/m’ 85
Pevnost v tlaku N/mm? 1,02
Modul pruznosti v tlaku N/mm? 71
Pevnost v tahu N/mm? 1,62
Modul pruznosti v tahu N/mm? 72
Pevnost ve smyku N/mm? 1,09
Tepelna vodivost W/m.K 0,04
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5.1.2 Tkaniny, rohoZe, prepreg

Prepreg

Byl vybran prepreg Sprint XE 905/SS od spole¢nosti Gurit. Pfedimpregnovana tkanina,

skelnéd vlakna. Nizka toxicita koufe, bez halogenti, dobra kvalita povrchu, vhodna pouze

pro vakuové zpracovani.

Tab. 6 Vlastnosti prepregu SprintXE905/SS

Sprint XE 905/SS Jednotka XE 905/SS Testovaci metoda
Obsah pryskytice % 39 -
Hmotnost vlaken g/m® 900 -

Vazba Biaxialni skel. vlakna -

0° pevnost v tahu MPa 4577 BS EN ISO 527
0° modul pruznosti GPa 22,86 BS EN ISO 527
45° pevnost v tahu MPa 106,4 BS EN ISO 527
45° modul pruznosti GPa 12,46 BS EN ISO 527
Odolnost hofeni Ttida 0 BS476, 6

Obr. 45 Navin prepregu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

* Tkanina

Byla vybrana tkanina se sklenénymi vlakny
firmy Saertex, typ S32EX010-00980-01270-
283000.

Tab. 7 Vlastnosti tkaniny

Konstrukce vlaken Husota (g/m?)
457 476 Obr. 46 Bidiagonalni struktura
90° 29
+45° 476
* Rohoz

Byly vybrany rohoze pro ru¢ni laminovani firmy OCV, typ M123. Rohoz vhodna pro ru¢ni

laminaci se sklenénymi vlakny.

Rohoze jsou vyrobeny z vlaken z brouseného skla, ndhodné strukturované a vzajemné
spojeny pojivem. RohoZe se vyznacuji dobrou tvarovatelnosti, snadnou impregnaci,

vysokou pevnosti v tahu, vhodné pro kontinualni laminovani.

Tab. 8 Vlastnosti rohoze

Hustota (g/m®) | Site (cm) Pramér (cm) | Délka (m)
300 130/125 40 220
450 150

Obr. 47 Skelna rohoz
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5.1.3 Pryskyrice

Byla vybrana bezhalogénova polyesterova pryskyfice DION® FR 850-M850. K jejim

kladim patii samozhasivost.

5.1.4 Gelcoat

Byl vybran gelcoat Norpol NGA HX3 se zpomalovacem hoteni. Technicky list gelcoatu je

priloZen v pftiloze.

Tab. 9 Tabulka vlastnosti gelcoatu

Norpol NGA HX3 | Jednotky | Hodnota | Testovaci metoda
Pevnost v tahu MPa min. 65 ISO 527-1993
Modul pruznosti MPa min. 3000 ISO 527-1993
Protazeni % min. 3,0 ISO 527-1993
Teplotni odolnost °C min. 90 ISO 75-1993

Gelcoat je povrchova vrstva, kterd byva pouZita na pohledovych dilech s moZnosti dal§iho

lakovani dilu.

5.1.5 Lepidla
Pro vlepeni zavitovych vlozek (inzertll) byly pouzita a otestovana 2 typy lepidel.
+  Weld On SG300

Dvouslozkové methakrylatové lepidlo pro lepeni kovil, kompoziti a dalsich plastovych

dild. Materialovy list v pfiloze.
* Plexus MA310

Dvouslozkové methakrylatové lepidlo pro lepeni termoplastli, kovu a kompozitnich
materidli. Po 15 az 18 minutach dosahuje 75% celkové pevnosti pii pokojové teplote.

Vysoka pevnost a tuhost svazbou na Sirokou skalu materiald.

Materialovy list v ptiloze.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka o1

6 VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU

Sendvi¢ové materidly byly vyrabény na oteviené formé ve tvaru rovné desky, ktera byla
rozfezana na jednotlivé zkusebni vzorky. Vyroba jednotlivych vzorki, volba materialt se

vzdy odvijela dle splnénych kritérii pfi testovani.
*  Pomocné materidly

Nizky, odtrhova folie, odrthova tkanina, valecky, oboustrané té€snici pasky, kotoucova pila.

6.1 Vzoreké.l

Pro vzorek ¢.1 byla pouzita technologie ru¢niho kladeni prepregti pod pruznou folii, tzv.
sucha cesta zpracovani. Slozeni konstrukce je uvedeno v tabulce. Rozmér vyrabéného

sendvice byl 600x500mm.

Tab. 10 Sendvi¢ova konstrukce ¢.1

Vzorek €. 1
Skladba 3-1-2
Pocet vyztuznych vrstev 5
Material vyztuznych vrstev Sprint XE 905/SS
1. Strana Prepreg: 2xSprint XE 905/SS
Jadro PET, Airex T90.100, tI.20mm
2. Strana Prepreg: 3xSprint XE 905/SS

SKAXLRRL L3 |
4%%;*%&%&’%&&55

I

Obr. 48 Orientace vlaken Prepregu ve vzorku
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6.1.1 Postup vyroby

* Na ocisténou formu byla nanesena vrstva separatoru a poté byly kladeny jednotlivé

vrstvy prepregu.

 Kazd4d wvrstva byla valeckovana pro lepsi pfilnuti k povrchu a odstranéni

Obr. 49 Kladeni prepregti na formu

* Mezi jednotlivé vrstvy prepregu byly vlozeny vlakna, ktera slouzi pro odvod

moznych vzduchovych bublin.

* Na polozené prepregy bylo polozeno jadro sendvice, v ptipadé vzorku ¢. 1 PET

péna tl. 20mm.

* Hrany byly stezany pod uhlem 45° z duvodu lepsiho prosyceni kraji pryskyfici.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

LA T T

Obr. 50 Umisténi jadra na prepreg

» 'V dalsim kroku byly na jadro sendvice polozeny zbylé 3 vrstvy prepregu.

Obr. 51 Umisténi prepregi na jadro sendvice



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

* Na 3 vrstvy prepregu byla poloZena odtrhova vrstva a vrstva umoznujici prinik

prebytecné pryskyftice.

Obr. 52 Odtrhova vrstva Obr. 53 Odsavaci tkanina

* Na odséavaci tkaninu byla polozena vakuovaci folie v dostate¢né velikosti, ktera
byla po obvodu zafixovana tésnici paskou, v rozich a po obvodu udélany ,,usi* a
nasledné byla vakuovaci folie pomoci té€snici pasky pritisknuta k formeé a dobie

utésnéna.

Obr. 54 Aplikace tésnici pasky -200Y

Sealant Tape

Obr. 55 Vytvofeni vakua 0,8 bar

* Napojeni vakuovaciho systému, dobré vypnuti vakuovaci folie pod tlakem 0,8 bar.

* Vytvrzeni prbihalo teploté 120°C pod stalym podtlakem po dobu 6 hodin.
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6.2 Vzorek¢. 2, ¢. 3

Pro vzorek ¢.2 a 3 byla pouzita technologie ru¢ni laminace s lisovanim pomoci vakua. Tato
technologie je vhodna v ptipad¢, kdy potiebujeme zvysit obsah vyztuze a odsat piebyvajici
pryskyfici pro zlepSeni mechanickych vlastnosti. Vyroba dvou druhid sendvicové
konstrukce byla spojena do jedné vyroby, kde byly pouzity dva typy jadra (PET, SAN).

Rozmér vyrabéného sendvice byl 620x560 mm.

SloZeni jednotlivych konstrukei je uvedeno v tabulkach.

Tab. 11 Sendvi¢ova konstrukce ¢.2

Vzorek €. 2

Skladba 3-1-2
Pocet vyztuznych vrstev 5
Pryskyftice DION® FR 850-M850
Gelcoat NGA HX3

1. Strana Rohoze: 1x300+2x450 g/m2
Jadro PET, Airex T90.100, tl. 20mm

2. Strana Rohoze: 2x450 g/rn2

Tab. 12 Sendvi¢ova konstrukce ¢.3

Vzorek €. 3

Skladba 3-1-2
Pocet vyztuznych vrstev 5
Pryskyfice DION® FR 850-M850
Gelcoat NGA HX3

1. Strana Rohoze: 1x300+2x450 g/m2
Jadro SAN, Gurit M80, tl. 20mm

2. Strana Rohoze: 2x450 g/rn2

6.2.1 Postup vyroby

* Na ocisténou formu byla nanesena vrstva separatoru, na kterou byla nastiikana

vrstva gelcoatu. Mnozstvi potiebného gelcoatu bylo urceno ze vztahu:

SPgelcoatu = Svirobku - 0,8
Spgelcoatu = 0,35. 0,8
Spgelcoatu =0,28 kg
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Obr. 56 Piipravena vytvrzena vtsrva gelcoatu

+ Stiikani gelcoatu bylo zapocato na vné&jsi strané formy a postupné bylo vedeno
dovnitt. Stiikaci pistoli je doporucené drzet kolmo k povrchu formy ve vzdalenosti
50-80 cm (v piipadé Spatné pristupnych mist se misto stiikaci pistole pouzije

Stétec).
Stiikani bylo provadéno rovnobézné souvislym a pficnym pohybem s piekrytim asi
20% pfi stalé rychlosti tak, aby se vytvofila stejnomérnd vrstva.

Za vlhka byl zkontrolovana sila vrstvy, ktera by se méla pohybovat v rozmezi 0,5 -

0,8 mm. Sila se kontroluje pomoci mérky.

>
>
>
>

C
C
C

Obr. 57 Postup stiikani gelcoatu

* Na vrstvu galcoatu byla nanesena vrstva pryskyrice DION® FR 850-M850.

* Celkové mnozstvi pryskyfice potiebné pro vyrobeni sendvi¢e bylo urCenono ze

vztahu:
SpprySkyfice = Sprohoii 2. Kspi
SPpryskyiice = 0,75.2 . 1

Sppryskyf’ice = 115 kg
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* Do nanesené¢ pryskyfice byla poloZena rohoz. Celkem byly ze spodni strany

polozeny 3 vrstvy. Rohoz 1x 300 g/m® + rohoZ 2x450 g/m®.

» KaZzda vrstva rohoZe byla prolozena pryskyfici, kterd byla valeCkem vevale€kovana

do rohoze.

Obr. 58 Jadra sendvicové konstrukce — PET, SAN

* Narohoze prosycené pryskytici byla polozena jadra (PET a SAN).

+ Jadra byla opét prosycena pryskyfici a byly postupné polozeny se 2 vrstvy rohoZi.

Obr. 59 PoloZeni odtrhové tkaniny Peel-Ply
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* Byla polozena odtrhova a odséavaci tkanina.

Obr. 60 Odsavaci tkanina

* V zavérecné fazi byla poloZena vakuovaci folie, ktera byla fixovana pomoci Zluté
tésnici pasky AT-200Y Sealant Tape. Pfi fixovani foli k form¢ musime dbét na
maximalni tésnost. Pfi stfihani folie musime pocitat s dostatecnou velikosti, aby
zustala volna i v komplikovanéjSich ptrechodech, zahybech. Pii dodrzeni této
podminky bude foélie dobie utésnéna. Folie se napojenim k vakuovacimu systému

ptisaje k povrchu vyrobku.

Obr. 61 Napojeni vakua

6.3 Vzorek¢. 4

Pro vzorek €. 4 byla pouzita opét technologie ru¢ni laminace s lisovanim pomoci vakua.
Rozdil proti vzorku €. 2 je, Ze se jedna o vicevrstvou sendvicovou konstrukei. Postup

vyroby je vSak identicky. Rozmér sendvice byl 620x560 mm.
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Slozeni sendvi¢ové konstrukce je uvedeno v tabulce.

Tab. 13 Sendvidova konstrukce €. 4

Vzorek €. 4
Skladba 4-1-3-1-3
Pocet vyztuznych vrstev 10
Pryskyfice DION® FR 850-M850
Gelcoat NGAX3
1. Strana Rohoz: 1x300+1x450 g/m?

Tkanina: 1xD9912

Rohoz: 1x300 g/rn2

Jadro PET, Airex T90.100, tl. 15mm

Stred Rohoz: 1x300 g/rn2

Tkanina: 1xD9912

Rohoz: 1x300 g/rn2

Jadro PET, Airex T90.100, tl. 15mm
2. Strana Rohoz: 1x300 g/rn2

Tkanina: 1xD9912

Rohoz: 1x300 g,/rn2

‘§ %2 C Lv

Obr. 62 Orientace vlaken bidiagonalni tkaniny ve vzorku

6.4 Vzorek¢.5, ¢. 6
Vzorky €.5, 6 byly vyrobeny ze sendvice €. 4.
* Rozmér vzorku byl 100x100 mm.
* Ve vzorku bxl vyvrtan vyfrézovan otvor pro vlepeni zavitové vlozky M10.
* Pro vlepeni bylo pouzito lepidlo:
- Weld On SG300

- Plexus MA310
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6.5 Pevnostni pozadavky

Kvalifikovany odhad mozného zatiZzeni ¢elniku bylo ve VUKV a.s. stanoveno na hodnotu
40 KN. Tato sila ma pusobisté ve spodni ¢asti podvozku, pies ktery pusobi na samotny

celnik.

Obr. 64 Celni modul + &elnik
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* Zjednoduseny nakres

2170

v

- o

Obr. 65 Schéma zatizeni
» Velikost spojitého zatizeni:
Q=ql

q =9=@=18,43N /mm
I 2170

* Vypocet max. ohybového momentu

* Prifezovy modul v ohybu i

Al
/
W _bh? A -
6 o ///
<« b »

Aby vypocet byl piesnéjsi, pii vypoctu prufezového modulu nebudeme uvazovat

tloustku jadra. Nosnym prvkem je v tomto piipadé predev§im laminat.

*  Vypocet ohybového napéti pii max. predpokladaném Spoj. zatizeni q - vzorek €. 1

b=5mm, h=315mm, 1=2170mm, q=18,43N/mm
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ql®
My 24 ql” 6 gl

°° W, bh®> 24 bh® 4bh?
6

M _gql* 1843.2170° 86,785.10°

o = omax

°° W 4bh® 45315%  1985.10°

0

= 43,47MPa

*  Vypocet ohybového napéti pti piedpokladaném spoj. zatizeni q - vzorek €. 2, 3
b=5mm, h=315mm, 1=2170mm, q=18,43N/mm

M _gl* 1843.2170° 86,785.10°

o = Omax

° W.  4bh® 453152  1985.10°

0

= 43,47MPa

*  Vypocet ohybového napéti pii predpokladaném spoj. zatizeni q - vzorek ¢&. 4
b=10mm, h=315mm, I=2170mm, q=18,43N/mm

o Mo  Ol° 1843.2170° 86,785.10°
4.10.315% 3,969.10°

0 = 2 =2186MPa
W 4bh

0
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7 TESTOVANI VZORKU

Vzorky byly testovany na trhacim stroji Zwick 1456 v laboratoti UTB, Fakulty

Technologické. Software pro méteni byl pouzit Zwick 11 v3.31.

Obr. 66 Testovaci stroj Zwick 1456

» Testna 3, 4 bodovy ohyb — vzorek ¢. 1, 2, 3, 4
* Test na vytrzeni — vzorek €. 5, 6
» Test na odlup

* Soucinitel prostupu tepla

7.1 Vzorek¢. 1

Obr. 67 4-bodovy ohyb - prepreg
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Tab. 14 Naméifené hodnoty vzorek ¢. 1 — 3-bodovy ohyb

Pof. ¢ ap (mm) bo (mm) o, (MPa) E (MPa)
1. 24,2 25,3 82,73 2301
2. 24 24,8 73,90 1921
3. 24,2 24,6 65,25 2105
4. 24,5 24,3 70,12 2086
5. 24,6 24,8 72,13 2132
X 24,3 24,76 72,83 2109
S 0,245 0,365 6,41 135,4
1% 1,01 1,47 8,08 6,42

Tab. 15 Naméfené hodnoty vzorek ¢. 1 — 4-bodovy ohyb

Poft. ¢. ap (Mmm) bo (Mmm) o, (MPa) E (MPa)
1. 24,5 25,2 72,73 1016,01
2. 24,3 24,9 63,90 774,01
3. 24,6 24,9 66,12 863,25
4. 24,9 24,8 71,06 940,21
5. 24,8 25 69,85 913,68
X 24,62 24,96 68,73 901,4
S 0,239 0,152 3,63 90,1
1% 0,97 0,61 5,29 10,0

Vyhodnoceni

Vzorek €. 1 vyhovuje podmince o, > o, .

Dovolené napéti o,,,= 43,47 MPa, napéti vohybu o, = 68,73 MPa. Koeficient

bezpecnosti k = 1,58.
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7.2 Vzorek¢.?2

Tab. 16 Namé&fené hodnoty vzorek ¢. 2 — 3-bodovy ohyb

Pof. ¢. ap (mm) bo (mm) o, (MPa) | E (MPa)
1. 25,25 24,3 65,45 2180,32
2. 25,25 24,3 63,17 1960,19
3. 25 23,8 62,03 1732,53
4, 25,2 24,2 66,86 2050,11
5. 25,1 24,3 65,08 2131,06
X 25,16 24,18 64,518 2010,8
S 0,108 0,217 1,916 176,6
v 0,43 0,9 2,97 8,78

Tab. 17 Naméfené hodnoty vzorek ¢. 2 — 4-bodovy ohyb

Obr. 68 4-bodovy ohyb - laminat

Por. ¢. ap (Mm) bo (mm) o,,(MPa) E (MPa)
1. 25,1 24,5 55,27 893,66
2. 25,3 24,8 57,41 855,64
3. 24,7 24,4 57,97 805,88
4. 24,8 25,1 63,59 799,40
5. 24,9 25,3 55,12 860,21
X 24,96 24,82 57,87 843,0
S 0,241 0,383 3,44 39,7
1% 0,96 1,54 5,94 4,71
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Vyhodnoceni

Vzorek €. 2 vyhovuje podmince o,, > o, .

Dovolené napéti o,,,= 43,47 MPa, napéti vohybu o, = 57,87 MPa. Koeficient

bezpec¢nosti k = 1,3.

7.3 Vzorek¢. 3

Tab. 18 Naméfené hodnoty vzorek ¢. 3 — 3-bodovy ohyb

Pof. ¢. ap (mm) bo (mm) o, (MPa) | E (MPa)
1. 24,9 25,2 58,12 1620,03
2. 25,3 25,1 59,31 1618,78
3. 25 24,3 60,65 1676,18
4, 24,9 24,1 61,03 1632,41
5. 24,7 25,1 59,48 1610,13
X 24,96 24,76 59,718 1631,5
S 0,219 0,518 1,158 26,2
v 0,88 2,09 1,94 1,61

Tab. 19 Naméfené hodnoty vzorek ¢. 3 — 4-bodovy ohyb

Poft. ¢. ap (Mm) bo (mm) o, (MPa) E (MPa)
1. 25,1 24,8 52,12 782,11
2. 25,3 25 56,76 853,46
3. 25 24,9 55,03 790,43
4. 24,9 24,6 54,73 815,31
5. 25 24,7 54,93 823,07
X 25,060 24,8 54,714 812,9
S 0,152 0,158 1,663 28,3
1% 0,61 0,64 3,04 3,48

Vyhodnoceni

Vzorek €. 3 vyhovuje podmince o,, > o, -

Dovolené napéti o,,,= 43,47 MPa, napéti vohybu o, = 54,714 MPa. Koeficient

bezpecnosti k = 1,26.
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7.4 Vzorek¢. 4
Tab. 20 Naméiené hodnoty vzorek ¢. 4 — 3-bodovy ohyb
Pof. ¢. ap (mm) bo (mm) o, (MPa) | E (MPa)
1. 24,8 38,9 36,65 3006,69
2. 24,9 38,4 36,18 2837,92
3. 24,6 38,7 36,43 2914,03
4. 25,4 38,4 37,23 2923,12
5. 24,2 39,2 36,49 2978,31
X 24,78 38,72 31,356 2932,0
S 0,438 0,342 0,736 65,1
1% 1,77 0,117 2,35 2,22
Tab. 21 Naméfené hodnoty vzorek ¢. 4 — 4-bodovy ohyb
Poft. ¢. ap (Mm) bo (Mmm) o, (MPa) E (MPa)
1. 25 37,6 65,27 993,66
2. 25,4 38,5 67,41 955,64
3. 25,4 39,1 67,97 905,88
4. 25,3 38,3 73,59 899,40
5. 25,5 37,5 65,78 986,15
X 25,32 38,2 68,0 948,1
S 0,192 0,663 3,32 44,0
1% 0,76 1,74 4,88 4,64
Vyhodnoceni

Vzorek €. 3 vyhovuje podmince o,, > o,

Dovolené napéti o,,,= 21,86 MPa, napéti vohybu o, = 54,714 MPa. Koeficient

bezpecnosti k =2,5.
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7.5 Test zavitové vlozky — vzorek €. 5

Upnuti vzorku na trhacim stroji. Skladba sendvice s vlepenou zav. vlozkou je identické se

vzorkem €. 4. Rozmér vzorku je 100x100 mm.

Obr. 69 Upnuti pti trhacim testu zav. vlozky

Tab. 22 Naméfenné hodnoty - vytrhnuti zav. vlozky

Pof. ¢. a (mm) | by (mm) Rm (N)
: 0,38 30 2800,02
2. 0,38 30 3047,80
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Vyhodnoceni
Byly otestovany 2 druhy lepidel. Primérna sila potiebnd pro vytrzeni z materidlu sendvice
byla 2924 N. V zadavacich podminkach je podminka 800 N proti vytrzeni. Ob¢ lepidla

Jsou vyhovujici.

Obr. 70 Poruseni jadra

Obr. 71 Vytrzena zavitova vlozka
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7.6 Odlup

Vzorky jsou identického slozeni se vzorky €. 1, 2 a 3. Byla métena sila potfebna k poruseni

soudrznosti vnéjsi vrstvy laminatu a jadra sendvicového materialu.

Obr. 72 Test odlupu

7.6.1 Prepreg-PET

Tab. 23 Namétené hodnoty odlupu Prepreg - PET

Poft. ¢. ao (mm) | by (mm) F (N) E (MPa)
1. 2 24 52,7 486
2. 2 24 79,7 551
3. 2 24 26,1 255
4. 2 24 98,7 647
5. 2 24 105 663
X 2 24 72,4 520,4
S 0 0 32,9 165
1% 0 0 45,47 31,71
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7.6.2 Laminat - PET

Tab. 24 Naméiené hodnoty odlupu Laminat - PET

Pof. ¢. ap (mm) | b (mm) F (N) E (MPa)
1. 2 24 177 712
2. 2 24 111 715
3. 2 24 186 869
4. 2 24 181 671
5. 2 24 167 963
X 2 24 164,4 786
S 0 0 30,7 124,5
1% 0 0 18,65 15,83
7.6.3 Laminat - SAN
Tab. 25 Namétené hodnoty odlupu Laminat - SAN
Pof. ¢. ap (mm) | b (mm) F (N) E (MPa)
1. 2 24 88,4 290
2. 2 24 73,9 450
3. 2 24 92,9 715
4. 2 24 85,4 294
5. 2 24 83,9 584
X 2 24 84,9 466
S 0 0 7,04 184,9
1% 0 0 8,3 39,63

Vyhodnoceni

Nejlepsi vysledky soudrznosti mezi jadrem a laminatem vykazaly vzorky laminat-PET.

Primérna sila potfebnd k odlupu byla naméfena 164,4 N. Jsou to dvojnasobné hodnoty

vzhledem k vzorkiim prepreg-PET (72,4 N) a laminat-SAN (84,9 N).
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7.7 Soucinitel prostupu tepla

Pro zajisténi tepelné izolace vnitinich prostor kabiny fidi¢e musi skladba sendvicového

materidu splinovat pozadavek soucinitele prostupu tepla U max. 2 W.mZK™

Soucinitel tepelné vodivosti laminatu byl naméfen ve spolupraci s Fakultou metalurgie

a materialového inzenyrstvi VSB-TU.

7.7.1 Postup méreni

Jedna se o zplsob urceni tepelné vodivosti z poklesu teploty vzorku chladnouciho

Vv pfevazné nekonduktivnim rezimu.
Ptiprava vzorku:
- vzorek musi byt jemné brouseny, piip. lestény
- tlout’ka vzorku musi byt co nejnizsi (¢im nizsi vodivost, tim mensi tloustka)

- povrch vzorkli musi byt nastiikany ¢ernym matnym lakem (emisivita) [29]

1-PC

2 - Elektronika

3 - Pyrosenzor s citlivosti O,lOC

4 - Adiabaticka komora

5 - Tepelna izolace

J 6 - Podlozky pro ulozeni vzorku

— 7 - Vzorek

Obr. 73 Schéma testovaciho zatizeni [29]
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* Vzorek se ohieje nad teplotu okoli, obvykle na cca 50 °C.
* Poté se vzorek vlozi do adiabatické komory, kterd se uzavie.

* Pomoci PC se spusti automatické nacitani casovych zmén teploty (10 min.).

Obr. 74 Testovaci komora [29]

Tab. 26 Namétené hodnoty tepelnych parametri

Parameter Méfeni 1 Meéteni 2 Meéfteni 3 Primeér
AT max(°C) 9,937 14,72 12,35 12,336
Tamp(°C) 24,35 24,72 24,80 24,623
1(s) 88,03 87,14 87,50 87,557
h(W.m?.K™) 28,6 28,66 28,7 28,653
cp(d.kgmK™) 1406 1394 1401,2 1400,4
o(mm?’.s™) 0,1135 0,1147 0,1139 0,1140
k(W.mtK™ 0,2469 0,2472 0,247 0,2470

Tab. 27 Teplna vodivost PET pény

k(W.mtK™ 0,033
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Q
S - d—tloustka vrstvy [m]
Tf . - k - soudinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]
al | K \\\ - dy3s5 — tlouStka laminatu
ke [[*1 - dys - tloustka jadra

di dy d3 ds ds

1
U=
d d, d; d, dg
k, k, k, Kk, k.
U 1 ~ 1 ~
~d, d, d, d, d, 0004 0015 0003 0015 0,003
+ + + +

4+ s
K

e .
k, k, k; K, 0,247 0,033 0,247 0,033 0,247

1 1
© 0,016+0,45+0,012+0,45+0,012 0,94

=1,05Wm K™

Vyhodnoceni
V zaddvaci  podmince je  pozadavek na  splnéni  soulinitele  prostupu
tepla U max. 2 Wm?K™. Skladba sendvicového vzorek &.4 pln€é vyhovuje. Soucinitel

prostupu tepla U = 1,05 Wm?K™
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7.8 Diskuse vysledki

Diplomové préce se zabyva navrhem vhodnych materiali pro skladbu sendvi¢ové struktury
s pouzitim na konkrétni dil pfedniho modulu tramvaje. Vyroba jednotlivych vzorkl

a volba materidlli se vzdy odvijela dle splnénych kritérii pfi testovani.

Ze sendvitového materialu bude vyrabén &elnik predniho modulu tramvaje Skoda 15T.
Celnik bude mozné zatizit silou o velikosti 40 kN, ktera bude pies podvozek pusobit
spojitym zatizenim na Celnik. K dal$im dilim ze sendvi¢ového materialu patii stiecha

modulu, avSak na tento dil jiz nejsou kladeny takové podminky.

Celkem bylo otestovano 62 vzorki v 5 ruznych zkouskach. Byl proveden 3-bodovy
a 4-bodovy ohyb, test odlupu, test lepeni a zjisténi tepelné vodivosti laminatu se skelnou
vyztuzi.

Ze zkousek odlupu nejlépe dopadla kombinace materiald laminat-PET péna. Sila
potiebana k odlupu vné&jsi vrstvy od jadra je vyssi o 92%, nez u varianty laminat-SAN
a prepreg-PET. PET péna Airex T90 zaroven také spliiuje podminky nehotlavosti a hustoty

koufe a tato kombinace materidll je idedlni pro tuto konkrétni aplikaci.

Vysledek ohybovych zkouSek ukazuje divody pouziti tkanin s orientovanymi vldkny
a jejich spravné orientovani na vyrobku. Porovnanim vzorku ¢. 1 a ¢. 2 vidime, Ze u vzorku
¢. 1 spouzZitim orientovanych vldken doSlo ke zvySeni pevnosti o 16%. Pevnostni
podminku splnily vSechny testované vzorky na ohyb, avSak z bezpecnostnich diivodi je
doporucovana skladba vzorku €. 4, kde koeficient bezpecnosti k = 2,5. Pfi vyhodnoceni
ohybovych zkouSek bereme v uvahu vysledky 4-bodového ohybu, ktery 1épe vystihuje
redlné zatizeni.

Pevnost lepeni zavitovych vloZzek do sendvicového materidlu spliiuji ob€ pouzitad lepidla.
Podminka odolani ptisobeni sily 800 N proti vytrZzeni Vv ose Sroubu je splnéna. Naméfena

sila potfebna pro vytrZeni zav. vlozky je 2924 N.

Soucinitel prostupu tepla sendvi¢ovou strukturou U = 1,05 Wm™?K™ vyhovuje podmince
U = max 2 Wm?K™. Tuto podminku splni jak kombinace laminat-PET, tak i prepreg-PET
a laminat-PET.
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ZAVER
Diplomové prace je rozdélena na dvé ¢asti. V teoretické €asti je zpracovana problematika

kompozitnich materialii, sendviCovych konstrukci a jejich testovani.

V praktické Casti jsou popsany jednotlivé vybrané materidly, je popsana vlastni vyroba

a testovani vyrobenych vzork.

Vzorky byly vyrdbény rucni laminaci s lisovanim pod pruznou folii pomoci vakua a
kladenim prepregového materidlu pod pruznou f6lii. Ob¢ zvolené vyrobni technologie jsou

bezproblémové a ve firmé Form s.r.o0. s nimi maji dlouholetou praktickou zkuSenost.

Prace poskytla cenné poznatky jak z hlediska pouzitych materiald, tak vyrobnich postupt.
Zaroven je dulezité provedeni dalSich dil€ich testli pro ovéteni celkové sestavy predniho
modulu metodou konecnych prvkl. Mezi tyto testy budou patfit hodnoty modulii pruznosti,
poissonovy konstanty a tahové zkousky jednotlivych samostatnych materialdi, z nichz

budou sendvicové a kompozitni dily sloZeny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

um
do
AF

ASTM

bo
CF

DIN

FST

GF

Momax

MPa

mikrometr

rozmeér vmm
aramidova vlakna
americka norma

Sitka profilu

rozmer vmm

uhlikova vlakna
némecka narodni norma
modul pruznosti

sila

fire smoke toxicity
skelné vldkna

vyska profilu

kelvin

kilonewton

velikost buiiky

metr

moment

maximalni ohybovy moment
megapascal

newton
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PEI

PET

PS

PUR

PVC

Rm

RIM

RTM

SAN

Wo

polyetherimid
polyethylentereftalat
polystyren

polyuretan
polyvinylchlorid

sila

spojité zatizeni

mez pevnosti

Reaction Injection Molding
Resin Tranfer Molding
styreneacrylonitril
tloustka stény

soucinitel prostupu tepla

modul prifezu v ohybu

napéti
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PRILOHA P I: NORPOL NGA HX3

REICHHOLD PRODUCT BULLETIN

NORPOL NGA HX3

DESCRIPTION

NORPOL NGA HX3 is a fire retardant gelcoat based on isophthalic/neopenthylalycol polyester resin.

NORPOL WGA HX3 is approved for boat production in compliance with
- Det Norske Veritas' Rules for classification of High Speed, Light Craft and Naval Surface Craft
- Det Norske Ventas' Standards for Certification No. 2.20, Lifehoats and Rescue Boats, 2007

Recommended peroxide dosage: 1.3-20%
Recommended film thickness: 0.55-0.85 mm (wet film)
Oxygen index: 26-27 %

TYPICAL PROPERTIES

PHYSICAL DATA IN LIQUID STATE AT 23°C

Properties Unit Hand quality Test method
Yiscosity

- Brookfield RVF sp 4/4 rpm mPas(cP) 14000-30000 A0S0

- Cone & Plate mPas(cP) 500-700 AD10

Density g/cm® 1315 BO20

Flash point C 26 ASTM D 3278-95
Gel time: 1.5% NORPOL PEROXIDE 1 minutes 10-25 G020

Storage stability from date of production months 6 G180

MECHANICAL/PHYSICAL DATA FOR THE GELCOAT'S BASE POLYESTER RESIN IN CURED STATE

Properties Unit Value Test method

Tensile strength MPa min. 65 150 527-1863

Tensile modulus MPa min. 3000 130 B27-19493

Tensile elongation % min. 3.0 150 527-1993

Heat distortion temp. *C min. 90 150 7h-1993
Hardness Barcol - min. 40 ASTM D 2583-99
Water absorption mgitest piece max. 65 Det norske Veritas 1981

The Informaton hereln Is to help customers detzrmine whether our products are sultable for thelr appleations. Our produsts are Intended for sale 1o
ndustria and commercial cusiomers. We request that customens Inspect and test our products before using them to satisTy themsahes as to contents
and sultabillty. We wamant that our products wil meet our written spacifications. Mothing hareln shall constitute any ofher wamranty express or
Impilad, Including any warranty of marchantability or fitness for a particular purposs, nor Is protecton fom any law or patent fo e infemed. Al
patent nights are resenved. The exolusive remedy for all proven clalms |s replacement of our materats, and In no event shall we be llabie for speclal,
Incigental, or consequenta damages.

§19-950. 7500 » B00-348-3482 « P.0. Bux 13582, Research Triangle Park, NC27700 USA = 2400 ENls Fod, Durham, NE 27703 USA = www_reichhold. com
Reichhold, P.O Baox 2061, N-3202 Sandefjord, Morway, Tel. +47 33 44 86 00, Fax + 47 33 44 88 01



PRILOHA P II: WELD ON SG300

TECHNICAL DATA SHEET
SG300 Series

Methacrylate Adhesives

SMARTER ADHESIVE SOLUTIONS

DESCRIPTION

SCIGRIP™ 56300 Series Methacrylate Adhesives are twe-companent, 10:1 mix ratio products for bonding metals, composites and other plastic parts’,
Most metals can be bonded without priming?. These advanced products are designed to meet specific requirements of the transportation industry,
including reduced read through on show surfaces. The combinafion of minimum surface preparation' ?, primerless metal bonding and low read
through makes the SG300 series products ideal for a variety of assembly operations. Packaging options inclede 50 and 490 mi cartridges and 19 and
189 liters {5 and 50 gallon) bulk containers for application with meter-mix dispense egquipment.

PERFORMANCE BENEFITS

= Primerless metal bonding

» Reduced bond line read through

« Choice of 5, 15 and 40 minute working times
» Non-sag application characteristics

Mo surface treatment or primers required for most metals?

Reduced post finishing requirements

Selection to fit application and process requirements

Facilitates application on non-level surfaces

= Excellent environmental resistance Permanent bonds in harsh operating environments

UKL

# Permanent toughness Excellent fatigue, impact and shock load resistance

TYPICAL ADHESIVE CHARACTERISTICS @ 24°C (75°F)

Characteristics Part A (Adhesive) Part B {Activator) Mix (Part A + B)
Colour (ff White Black or Off White Black or Off White
Mix ratio by volume 10 1 —
Mix ratio by weight 875 1 —
Density, g/cc 1M 1.15 1.02
Density, Ib/gallon 340 9.60 8.51
Viscosity, cps 190,000 — 250,000 50,000 - 150,000 —

TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES @ 24°C (75°F)
Tensile Strength MPa (psi) 14 =15 (2,000 - 2,200 Lap Shear Strength* MPa (psi) 17 =19 (2,500 - 2,800
Maximum Tensile Elengation (%) 100 -125 Service Temperatures °C (°F) -40 to 82 (-40 to 180}

Tensile Modulus® MPa {psi)

207 — 276 (30,000 — 40,000

RECOMMENDED SUBSTRATES

Composites Metals® Thermoplastics'
+ Epoxy ¢ Aluminum v ABS
+  Polyester & DCPD Modified v Carbon Steel ¥ Acrylics
¥ Winyl Ester v Stainless Steel ¥ PWC/CRVG
v Gelcoats v Coated Metals «  Styrenics

PRODUCT PROPERTIES @ 24°C (75°F) — Fixiure Time (time to achieve 1.4 MPa or 200 psi strength in lap shear)*
Cartridge Adhesive / Activator Working Time (minutes) Fixture Time (minutes)
SG300-05 5G305 A SGE05 B 4-6 =15
SG300-15 SGI5 A SGE05 B 13-17 =30
SGE300-40 5G340 A f SGE05 B 35-45 =80

ROTES:

1. Pelyolsfing, thermaplasic fumrecarbon plariics and other lew surface energy plastics ane not bondable.

2. Prepare metal by remoning dus, loose scale, rust and other surfzce residug including ofl and grease. For maximum bond stremgth on steel, sbrade surface prio to bonding. See
importznt noles 2, b and ¢ on reverse side.

3. Tensile modulus as mezsured in the linear porfion of the stress sirein curve:

4. Lap shear strength of unprimed aluminum to gluminum bond based on ASTM D 1002 methed.
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PRILOHA P III: PLEXUS MA310

MW N TECHNICAL DATA SHEET

PLEXUS MA310

Description Pleos™ MAJ1D is 3 twopart methacrylate adhesive designed for structural bondng of thermoplastic, medal. amd composite assemblies’
Combined at a 1:1 rabo, it has 3 working ome of 13 to 18 mautes ard ackieves 73% of ulimaie strength im 30 to 35 mimutes at room
temperature. MA310 is pariculady well suiied for bonding theemoglastic materials. This adhesive combines high sirengih and stifiness with the
akility to bond a wide rangs of materials. Plexus MA3 0 i= supplied in ready 1o use cartridges. 20 |dre pai's or 200 litre drums fo ke dispensed as

a moA-sagging gel.
Characteristics Room Temperature Cure
= Working Time2 15 - 18 minutes
= Fixturs Tims? 30 - 35 minutes
= Diperating Temperaturs 558G —121=C
= Gap Filling” 1mm to 4mm
= Mixed Diengity 1.00 glce
= Flagh Point 9°C
Chemical Resistance Excellent resistance to: Susceptible to:
= Hydrocarbons = Polar Solvents
= Acids and Bases  (3-10 pH)
= Salt Solutions
Physical Properties Adhesive Activator
{uncured) — Room Viscosity, oP 40,000 - 80,000 40,000 — 60,000
Temperature Caolour Ofi-White: Yellow
Dengity, glcc 1.03 0.97
M Ratie by Violume i i
Mot Ratic by Weight i i
Moer Recommendation: Cartridge (50ml): S0mil 1-1 static mixer
Cartridge (400ml}:  MC10:18
Bulk: Refer to [TW Plexug®
Mechanical Properties (Cured)  Tensile (ASTM DE&3B)
Room Temperature = Sirength, MPa 2T5-N
= Modulus, MFa 1034 - 12085
= Sirain to Failure (%) 5-15
Recommended for: = ABS = PVE wStyrenics
= Acrylice = Polyesters = Urathanes (general)
= FRP (including DCPD modified) = Vinyl Esters
= Gelooats
= Epoxies
Lap Shear (ASTM D1002) Cohesive Strength MPa 205-24
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Typical Exotherm Curve for MAZ10 at 23*C [10 grams)®



