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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ndvrhem stavebnicového systému feSeni sendviCovych
konstrukci pouzivanych v dopravnim priamyslu. Teoreticka Cast je zamétfena na kompozitni
materidly, sendvicové kompozitni konstrukce, technologie jejich vyroby a zkouSeni
sendvi¢ovych konstrukci. Prakticka ¢ast je pak zamétena na volbu vhodnych materialti pro
danou aplikaci, konstrukéni navrh samotného spoje stavebnicového systému sendvicovych
konstrukci, navrh technologického postupu vyrobu konstrukci a zkouSeni vyrobenych

vzorku.

Kli¢ova slova: kompozitni material, sendvi¢ové konstrukce, stavebnicovy systém, ohybova

tuhost, ohybova pevnost, razova houzevnatost

ABSTRACT

This Master thesis deals with the design of the modular system solutions for sandwich
structures used in transportation. The theoretical part is describes composite materials,
sandwich composite construction, manufacturing technologies and testing of sandwich
structures. The practical part is focused on the selection of the appropriate materials for a
given application, design of joining parts for the modular system of sandwich structures,
suggestion of technological process for sandwich production and testing of produced

samples.

Keywords: composite materials, sandwich construction, modular system, flexural rigidity,

flexural strength, impact toughness
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UvVOD

Za svou pomérn¢ kratkou historii vyroby proSly kompozitni materidly dynamickym
vyvojem. Sv¢é uplatnéni naSly tyto materidly Vv dopravnim, leteckém, chemickém a
stavebnim primyslu. Celosvétové se kompozitnich materidlii v soucasné dob¢ vyrobi na 13
mil. tun. Jeho vyroba se v priméru zvySuje o 10% rocné. Prudky vyvoj vyuziti
kompozitnich materiali zaznamenala také dopravni technika. V dnes$ni dobé¢ je trendem
predevSim snizovani provoznich nakladl, s ¢imz uzce souvisi snizovani hmotnosti
pouzitim modernich materiald. PouZzitim kompozitnich materialti se snizuje jak ekologicka
zatéz, tak provozni naklady a ndklady na udrzbu, kdy materialy maji dobrou odolnost vici
korozi a dlouhou zivotnost. Pii konstrukci Zelezni¢nich vagont, tramvaji, autobust a
dalSich dopravnich prostiedki najdeme velké mnozstvi dili z kompozitnich materili.
Jedna se predevSim o rizné kryci panely, které nahradily diive pouzivané dievéné, ¢i
plechové obklady. Sendvicové materidly nalézaji uplatnéni v dilech stfech, nosnych
¢astech, podlah a stén. Vyuziva se vysoké tuhosti spoleéné s nizkou hmotnosti. Mezi dalsi
vyhody lze zatadit odolnost proti Sifeni trhlin, dobré tepelné a zvukové izolaéni vlastnosti a
odolnost proti razu. Sendvi¢ové konstrukce mohou byt tvarové slozité¢ prvky s riznymi
prolisy a vystupky, pouzitim vhodnych materiald mohou byt nehoilavé nebo samozhasivé.
Jejich konecné vlastnosti lze ptizplisobit téméf vSem pozadavkim vhodnou kombinaci

materialu jadra a vnéjsi vrstvy.

Diplomovéa prace se zabyva navrhem kompozitniho sendvicového panelu pro aplikace v
dopravnim primyslu, konkrétné pro pouziti jako podlaha do Zelezni¢niho vagonu.
Piednosti téchto panelli je pfedev§im nizkd hmotnost v porovnani se starymi typy,
vyrobenymi piedev§im z pteklizky a dobré izola¢ni vlastnosti. Nedostatkem doposud
vyrabénych panelil je, Ze se vyrdbéji ve vétSich rozmérech a velikostné se upravuji jiz
hotové panely, coz je pon€kud nakladné. Jednodussi je vyrdbét panely pfimo na piani
zdkaznika, coz ale vyzaduje vyrobu univerzalni formy, ve které by bylo mozné vyrabét
rizné rozméry téchto panell. Tato diplomova prace se taktéz zabyva navrhem univerzalni

formy, testovanim vhodného spojeni panelii a selekci nejvhodnéjSich materiala.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

1.1 Definice kompozitnich materialu

Kompozitni materidly se skladaji ze dvou nebo vice fyzikaln¢ a chemicky rozdilnych

slozek. Slozky se déli na vyztuz a matrici. [3]

Vznik kompozitu je uskute¢iovan vlozenim jedné nebo vice nespojitych fazi (vyztuzi) do
faze spojité (matrice). Hlavnim tkolem vyztuze je zpevnéni, a proto byva zpravidla
pevnéjsiho a tuzsiho charakteru. Naproti tomu matrice slouzi jako pojivo vyztuze, méla by

byt tedy piedevsim poddajna a plasticka. [2,3]

Vznikly material tak cilené ziskd vlastnosti mnohem vyhodnéjsi a hodnotnégj$i, nez mayji

jednotlivé slozky samy. [2,3]

Tyto materidly maji fadu vyhodnych vlastnosti, pfedevsim nizkou hustotu (obvykle 1600-
2000 kg/m3), velky rozsah pevnosti (200-4000 MPa) a tuhosti (10-400 GPa), jsou odolné
proti velkému mnozstvi chemikalii, maji nizkou tepelnou vodivost (zhruba 300x niZ8i nez

u uhliku) a elektroizola¢ni vlastnosti. [6]

1.2 Rozdéleni kompozitnich materiala

Kompozitni materialy lze rozdélit dle mnoha kritérii. V praxi jsou nejobvyklejsi rozdéleni

dle geometrického charakteru vyztuze a typu matrice. [8]

Podle velikosti vyztuzujici faze se kompozitni materidly de€li na makrokompozity,

mikrokompozity a nanokompozity.
Makrokompozity:

Makrokompozity maji velikost p¥i¢ného rozméru vyztuze 10° az 102 mm a jejich nejveétsi
vyuZiti je ve stavebnictvi (Zelezobeton, tj. beton zpevnény ocelovymi lany nebo pruty,
polymerbetony, které obsahuji drcené kamenivo a pryskytici). Za makrokompozity lze

povazovat i vicevrstvé materialy a konstrukce (napf. chodniky a vozovky). [3]
Mikrokompozity:

Mikrokompozitni materidly maji nejvétsi piicné rozméry vyztuze (vladken nebo Castic) v
rozmezi 10° az 10%2um. Vzhledem ke koviim a jejich slitindm maji mensi hustotua tedy
lepSi pomér pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustoté. Jsou nejvice vyuZivané v

prumyslu. [3]
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Nanokompozity:
Nanokompozity maji rozmér vyztuze (délka ¢astice nebo primeér vlakna) v jednotkach
nanometra. [3]

Rozdéleni mikrokompozitnich materiali podle geometrie a orientace vyztuze je patrné z

nasledujiciho schématu. (Obr.1)

| Viaknové kompozity | I (v:éstlcovélkompozlty |

| I 1
] il zometrické || anizometrické
[__jednovrstvé | |  vicewrstvé | gastice gastice

| | — |
— m nahodna preferovana
laminaty | orientac onentace

distanéni | polymerni vodtiny balsa | syntaktické| TYCOR®

tkaniny pény | MHm pény o
kontinualni viakna diskontinu&ini vidkna
| [
I I l ol -
1D 2D ETh) nahodna preferovana
jednosmérma tkaniny, pleteniny, orientace orientace
rohoze kaniny

Obr. 1: Rozdéleni kompozitnich materialu podle geometrie a orientace vyztuze [8]

1.2.1 Matrice

Matrice predstavuje spojitou slozku, jejiz funkci je spojeni jednotlivych ¢astic vyztuZe.
Matrice se podili na tvaru a rozmérech kompozitu, chrani vyztuz pted vnéjSimi vlivy a
ptisobi proti vzniku trhlin. Jelikoz pomaha pii pfenosu vnéj$iho zatizeni na vyztuznou ¢ast,
dilezitym pozadavkem je také schopnost snadné deformace pod pusobicim zatizenim.
Dalsi podminkou je nizkd hmotnost, obzvlast’ velky diraz je kladen na dobrou soudrznost

matrice s vyztuzi. [4]

Existuje nékolik typ matric. Pfi volbé konkrétni matrice je pfihlizeno na cilené vysledné

vlastnosti kompozitu. Nejcastéji uplatnované matrice byvaji zhotovovany z kovovych
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(houzevnatost, pevnost), polymernich (odolnost vii¢i korozi, houzevnatost) ¢i keramickych
materiall (pevnost, odolnost proti vysokym teplotam). [4]
1.2.2 Vyztuz

Vyztuz neboli diskontinudlni nebo také nespojita faze je pevnéjsi, tuzsi a tvrdsi nez faze
pojita. Zpravidla byva v matrici rozptylena a jeji funkce spociva vevyztuzeni, tzn. v

mechanickych vlastnostech materialu. Pfedevsim pak pevnosti, pruznosti a tvrdosti. [2]
Pro splnéni téchto pozadavki, musi byt splnény ur¢ité podminky:

- Vyztuzujici vlakna musi byt pevnéjsi nez matrice

- Vyztuzujici material musi mit vyssi tuhost nez matrice

- Matrice se nesmi porusit diive nez vlakno

Typ a zptisob ulozeni vyztuze ma klicovy vliv na vlastnosti kompozitniho materialu. [4]

Na Obr. 2 je znazornén tahovy diagram pro porovnani vlastnosti matrice a kompozitu.

kompozit

matrice

t

Obr. 2: Tahovy diagram kiehké matrice a kompozitu [7]
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Vyztuz muze byt napt. ve forme:
e Vlaken (kratka, dlouhd)

Jednotlivé vldkna se samostatné pouzivaji jen vyjimeéné. Ze zpracovatelskych divoda se
vétSinou aplikuji upravené produkty. Sklenénd vldkna se pouzivaji pro textilni zpracovani,
pro vyztuzovani termosetli, termoplasti, lehcenych plastii, pro vyrobu povrchovych rohozi
a papiru. Vlakna jsou: sklenéna, uhlikovd, polymerni, aramidova, ¢ediCovd, proteinova,

ptirodni vlakna z rostlin, pfirodni mineralni vlakna, atd. [4]

Obr. 3: Sklenéné vlakno [4]
e Rohozi
Tvoii je nahodile usporadané kontinualni nebo na vétsi délky (cca 25 - 50 mm) sekané
prameny. Sekand vldkna jsou v rohoZi spojena polymernimi pojivy, rozpustnymi
v rozpoustédlovych pryskyficich. Pouzije-li se k vyrobé rohozi kontinualnich vlaken, neni

zapottebi udrzet jejich vzajemnou polohu pojivem (jsou vzajemné propletena). [4]

Obr. 4: Skelna rohoz ze sekanych prament [24]
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e Rovingu

Rovingyj sou sdruzené prameny s nulovym nebo malym poctem zakruti (méné nez
40 zakrut / m) pro vyrobu profild tazenim (pultruzi), pro navijeni a pro vyrobu prepregu.
Jsou dodavany na valcovych civkach o vétsi hmotnosti (u sklenénych vlaken do 15 kg).
Pro vyrobu tkanin jsou rovingy doddavany na mensSich civkdch s konickym zakoncenim
(rovingy kolem 3Kk, c¢islo pred k znamena kolik tisicovek elementarnich vlaken je v
pramenci). Jemnost rovingu je udavana v ,tex‘‘ (hmotnost vlaknového produktu v
gramech pti délce 1000 m). [4]

Obr. 5: Roving [25]

e Tkanin

Tkaniny jsou plo$né vyrobky z vldken nebo pramencl uloZenych pravouhle v utku a
osnove, které ptisobi vystuzné ve dvou smérech. Zvysenim poctu vlaken v osnové vznikaji
rozdilné typy kiizeni vlaken, které se nazyvaji vazby. Zakladni vazba je platnova, keprova
a atlasova vazba. Hmotnost vldken je mozné ménit v obou smérech az v poméru 1:20, ¢imz
vznikaji jednosmérné tkaniny. Tkaniny jsou v porovnani s jednosmérné orientovanou
vyztuzi lehce zpracovatelné. Tkani zvinéné uloZenych vlaken ma za nasledek ztratu

mechanickych vlastnosti. [4]
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L

fdnu‘:‘,;‘
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Obr. 7: Hybridni tkanina (kombinace uhlikovych a kevlarovych vlaken) [4]

e Upletu

Uplety jsou textilni plo§né vyrobky, které se vyrabi z jednoho anebo vice druhi vldken

pletenim, umoziujici volbu nejruznéjsich geometrickych tvart. [4]

e Trojrozmérné tkaniny (3D Tkaniny)

Pti vysokych pozadavcich na presnost ulozeni vyztuze v trojrozmérné Slozitém vyrobku
existuji jen dvé moznosti: fasnité tiplety nebo vytvarované malo fasnité pleteniny a uplety,
které se pro zachovani tvaru jesté sedivaji. Uplety nebo trojrozméré tkaniny jsou textilni

plos$né vyrobky, které jsou vyrobené z jednoho nebo vice vlaknovych systému technologii
pleteni. [4]
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iruby [4]

v
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4

¢rna vyz
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Obr. 8: Trojrozm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2 SENDVICOVE KOMPOZITNI STRUKTURY

Sendvicové struktury tzv. sendvice (Obr. 9) jsou zvlastni druh kompozitu, ktery sestava ze
dvou vné&jSich vrstev prekryvajicich mezivrstvu (jadro) z lehkého materialu. Vnéjsi vrstvy
jsou tenké, ale tuhé, vnitini vrstva (jadro), tzv. distanc¢ni, je tlustsi, zpravidla méné pevny
material. Jadro se vyznacuje nizkou hmotnosti, tato vlastnost predstavuje hlavni vyhodu

sendvi¢ového materialu oproti konvenéné pouzivanym materialim. [9]

Hlavni funkci jadra je pienos smykového zatizeni z jedné vné&jsi vrstvy na druhou. Hlavni
funkci vnéjsi vrstvy je zajistit lepSi mechanické vlastnosti, zejména tuhost a pevnost.
Sendvice maji na rozdil od béznych laminati mnohem vyssi pevnost, tuhost a izola¢ni

vlastnosti a ptitom niz§i hmotnost, dale jsou také razuvzdorné. [10]

Vnéjsi vrstva

\

Pénove jadro
Vnéjsi vrstva

Obr. 9: Sendvicova struktura s pénovym jadrem [37]

- kryci vngjsi vrstva
vostina
o (jadro)

.
S
»
<

adhezni vrstva

‘\- kryci vnéjsi vrstva

Obr. 10: Vostinova sendvicova struktura [10]
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Sendvicové struktury se lisi od jednoduchych laminati:

sloZzenim (u laminatu jsou v principu dvé ploché vrstvy slepeny vrstvou pryskyfice)
- tuhosti — az trojnasobn¢ vyssi

- hmotnosti - cca. polovina vahy laminatu

izola¢nimi schopnostmi — az dvojnasobné [9]

2.1 VIastnosti sendvi¢ové konstrukce

Efektivni struktura sendvice je takova, ktera je tvorena dvéma tuhymi a pevnymi vn&jSimi
vrstvami zatézovanymi tahovymi a tlakovymi silami a jadrem o relativné nizké hustoté

pienasejicim smykové sily mezi potahy.

Sendvicové konstrukce se uplatiiuji prevazné v letecké a dopravni technice, kde se vyuziva
jejich hlavnich pfednosti, a to vysoké ohybové pevnosti a tuhosti pfi nizké hmotnosti.
Sendvice vSak lze nalézt i v ostatnich pramyslovych odvétvich, zejména ve stavebnictvi.

Ohybova tuhost a pevnost nejsou jejich jedinymi ptinosy. Mezi dal$i vyhody patii:
— Ginavova odolnost

— odolnost proti Sifeni trhlin

— odolnost proti razim

— tepelna odolnost a odolnost proti ohni

— tepelna a akusticka izolace [11]

Tyto vlastnosti jsou urceny prevazné materialem jadra. [12]

l kryci nosna vrsiva
I TLAK I
Jadro
sMYK

kryci nosna vrstva

I h TAH ‘ I

Obr. 11: Zatizeni sendvicové konstrukce [10]
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2.2 Materialové sloZeni sendvicové struktury

2.2.1 Vnéjsi vrstvy sendvicové struktury

Relativné tenké a pevné materialy se pouzivaji jako kryci vnéjsi vrstvy sendvicovych
konstrukci. Tyto materialy musi zaroven spliovat pozadavky na vyrobu s ohledem na
profilovani a ohybani, funkéni pozadavky tykajici se odolnosti proti povétrnosti, vodé a
tésnosti vuci pare, jakoz i jejich schopnost odolavat zatizeni, korozi a ohni. Kryci vnéjsi

vrstvy byvaji nejéastéji z hliniku, oceli, laminatu, dieva. [1]

e Qcelové a hlinikové plechy

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

nebo piimo zinkové hlinikové plechy. [1]

Sendvicové panely s vnéj§imi vrstvami z hliniku se pouzivaji v aplikacich, kde jsou
specialni pozadavky na odolnost proti korozi nebo hygienu, napi. ve vyrobé nebo

skladovani potravin. Tloustka plecht je obvykle v intervalu 0,7-1,2 mm. [1]

e Predimpregnované materialy (prepregy)

Prepregy jsou polotovary k vyrobé vlaknovych kompozitd, jejichz hlavni slozkou je vyztuz
impregnovand ¢aste¢né vytvrzenymi pryskyficemi, napt. epoxidova pryskyfice a fenolova
pryskyfice. Prepregy obsahuji tkaniny, rovingy popf. rohoZze impregnované
reaktoplastickou (polovytvrzenou) nebo termoplastickou matrici. Prepregové listy se
ptipadné vrstvi do pozadované tloustky, dotvaruji ve formach a dotvrdi se plisobenim tepla
a tlaku. K vyhodam prepregli patii velmi nizka hmotnost, vysoka tuhost, trvanlivost,
volnost pfi navrhu, sniZzeni nakladt vyroby a hlavné piesné definovany podil matrice,

respektive tkaniny. [13]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Vl%C3%A1knov%C3%A9_kompozity
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Obr. 12: Prepreg [38]

e Laminaty
Pro vnéjsi vrstvy se pouzivaji zejména laminaty vyztuzené sklenénymi nebo uhlikovymi
vlakny. Na vnéjsi vrstvu kompozitu (naptf. laminat ze skelnych vldken) se nanasi
pryskyfice, na kterou se poklada a pfitlac¢i jadro sendvice. Po nékolika sekundach se
pryskyfice rozpusti a nasleduje napojeni horni vnéjsi vrstvy. Aby se dosahlo optimalniho
spojeni jednotlivych vrstev, prochdzi kompozit zafizenim s vakuovym vakem,
hydraulickym lisem nebo autokldvem. Sériové se vyrabi kompozity s tloustkou mezi 1 a

cca. 100 mm, hmotnost muze byt aZ pod 40 g/m2. [9]

Dale se pouzivaji kompaktni desky z vysokotlakych laminati (z angl. High Pressure
Laminate — HPL). Jde o vysokotlaky laminat pro rizné vnitini i vné&jsi aplikace. Desky
maji vynikajici mechanickou pevnost a odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim. Pro jejich
vyrobu se pouziva vrstveny papir impregnovany pryskyticemi, ktery je za Zaru a vysokého
tlaku slisovan v homogenni pevnou desku. K tomuto lisovani dochéazi nejéastéji v

etazovych lisech. [26]
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DEKOR

VRSTVENY PAPIR
IMPREGNOVANY
PRYSKYRICI

DEKOR

Obr. 13: Struktura HPL desky [26]

2.2.2 Jadra

Jadra jako vyplhovy materidl pro sendviCové materialy musi mit vhodné vlastnosti
s ohledem na mechanickou pevnost, tuhost a hlavné co nejnizsi hmotnost. S ptihlédnutim
na zpusobu pouziti se také posuzuje hotlavost a teplotni vodivost. Pouzity material jadra

muze taktéZ ovliviiovat zvukovou izolaci. [4]

e Balza

Balzové dfevo je material pochazejici z rychle rostouciho balzového stromu ,,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 difeva se vyznacuje
velkymi buikami, které jsou vyplnény vodou. Po vysuseni buiiky obsahuji vldkna celulézy
v ligninové matrici. Tento pfirodni kompozit ma hustotu 40 az 340 kg/m® (obvykle 160
kg/m®). Balzové dfevo nehofi, spiSe pomalu doutnd. Oproti polymernim péndm teplem
nem¢kne a vyznaCuje se i mensi tepelnou vodivosti. Déale v porovnani s vostinami jsou

bunky uzaviené. [3]
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Obr. 14: Balza [14]
o Korek

Korek (felém) je vnéjsi cast odumielé povrchové vrstvy stonku (borky) rostlin. Je
nepropustna pro vodu i pro plyny a chrani rostlinu. Korek je vytvaten vrstvou bunék
zvanou felogén (korkové kambium). Korek je také materidl ziskany odiezanim kuary
(borky) dubu korkového. Kuira dubti se odiezava pomoci specialnich nozi. Piavodni kura
stromu je nekvalitni a odstrafiuje se ze stromi, kdyz jejich kmeny maji obvod asi 30
centimetrd. Kira poté znovu dortsta a sklizi se po 9 az 15 letech (nejkvalitngjsi az 30let)

kdyz dosahne pozadované tloustky. [28]

Korek ma rozmanité pouziti diky tomu, ze ma vyborné izolacni schopnosti jak zvukové,
tak tepelné, je pruzny a lehky. Odoldva mechanickému tlaku, plisnim i chemikaliim a

pomérné vysokym teplotam (asi do 120 °C). Pusobi protialergicky a je antistaticky. [28]

Obr. 15: Dub korkovy [28]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Borka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Plyn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Felog%C3%A9n
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dub_korkov%C3%BD
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e Vostiny
Vostina je specialni typ materialu, ktery se pouziva jako jadro s riznou vyskou, velikosti a
tvarem bunc¢k v sendvicovych kompozitech. Vostinova jadra maji lepsi mechanické

vlastnosti nez pénova jadra pfi stejné hustoté. [15]

Koncept vynalezl Norman de Buyne ve Velké Britanii a nechal jej patentovat v roce 1938
jako hlinikovou vostinu pro sendvicové kompozity. Primyslové se vyrabi od roku 1945.

Oznaceni vostina je odvozeno z podobnosti se Sestihrannou strukturou plasti véeliho
medu. [15]

Vostiny mohou byt pfipraveny z riznych materiala (Obr. 16-18). Jako vychozi material se
pouzivaji papirova, sklenéna, aramidova, nebo uhlikova folie, dale textilie ¢i hlinikovy
plech. [15]

Obr. 16: Papirova vostina [16]

Obr. 17: Hlinikova vostina [16]
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Obr. 18: Polypropylenova vostina [16]

V nasledujicim obrazku (Obr. 19) jsou zobrazeny nékteré typy vostinovych bunék.
Standardni Sestihranna vostina (Obr. 19a) je zakladni a nejéastéji pouzivana. Je bézné

k dispozici z kovovych i nekovovych materialt. [27]

Vostina OX-Core (Obr. 19b) je Sestihranna vostina, ktera je ve sméru W prodlouzena a
Vtomto sméru poskytuje obdélnikovou konfiguraci, kterd umoznuje zakfiveni nebo
formovani ve sméru L. Tento typ vostiny zvySuje smykové vlastnosti ve sméru W a snizuje

ve sméru L v porovnani s Sestihrannym typem vostiny. [27]

Flex-Core (Obr. 19¢) je vostina, ktera ma vyjimecné vlastnosti v oblasti tvarnosti, ve
slozitych zaktiveni. Flex jadro poskytuje vyS$i pevnost ve smyku neZz srovnatelné

hexagonalni jadro stejné hustoty. [27]

Obr. 19: a) Sestihranna vostina, b) OX-Core, c) Flex-Core [27]

Vostiny se formuji z plo§ného materialu nékolika riznymi technologiemi. [15]

Prvni z nich je vyroba vostin formovanim, kdy je kovovy tenky plech formovany valci

a naskladany na sebe. Spojeni plechti se vykona nejcastéji Svafenim a vysledny blok se
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nafeze na pozadovanou hloubku (obr. 20). Tvar bun¢k je nejcastéji Sestiahelnikovy, ale

touto metodou se vyrabi ¢tvercové a trojuhelnikové bunky. [18]

: : Formovaci valce
Navinuty plech

Formovany plech

() 2
& o - e
A P
Blok f v
Elektrody p'zc hgrmovanych

Svareni

Obr. 20: Vyroba plechové vostiny formovanim [18]

Druhou metodou je tzv. metoda HOBE (z angl. Honeycombe fore expansion). Pfi této
technologii jsou tenké kovové plechy nejdiive stithané a skladané na sebe. Potom se po
délce paji v uréitych rozestupech. Takto spojené plochy se feZou na pozadovanou hloubku,

kolmo na rovinu, v které lezi spoje. V tomto sméru jsou nasledné tazené, ¢imz vznikne
hexagonalni struktura bun€k (Obr. 21). Plechy se spojuji lepenim, laserovym svarenim

nebo difuznim procesem. [18]

f Niizky 2 e
a ) Blok plechu - svareny
Wé Naiezany plech  (jepeny)

;\\ ‘.{, > . Narezany blok

Navinuty plech e ' )

Tazeni

- AN

'

~ U~

Obr. 21: Vyroba plechové vostiny metodou HOBE [18]
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Tteti metodou je vyroba vostin skladanim pasd, kdy jsou pasy plecht, v kterych jsou
vytvofeny $térbiny, vkladany do sebe (Obr. 22). Neni potieba zadné ohybani plechi, ale
buiiky maji pouze ¢tvercovy nebo trojihelnikovy tvar. Takova struktura se potom svafuje

nebo paji. Tato metoda se pouziva i pro kiehké keramické materialy a kompozity. [18]

LY
WA\

IATAS g

Obr. 22: Vyroba plechové vostiny skladanim past [18]

Dalsi metodou je vyroba vostin stithanim a ohybanim (Obr. 23) kdy je vzor buinkové
miizkKy vystiihovany anebo vyiezavany (laserem nebo vodnim paprskem) z plechu. Plech

se potom ohyba do poZadovaného tvaru. Nevyhodou této metody je velky odpad materidlu.
[18]

Navinuty

plech Tainik

Obr. 23: Vyroba plechové vostiny stiihanim a ohybanim [18]
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Pfi zatizeni vyrobkl z vostin je zasadni zpisob pfilepeni vnéjsi vrstvy K vosting. Jestlize
dojde pti zatizeni k odlepeni plasté od vostiny, dochazi zaroven k destrukci ¢asti nebo
celého sendvicového dilu. Na Obr. 24 jsou zndzornény zpusoby namahani tlakem a

smykové namahani, u kterych si lze v§imnout zacinajici destrukce vostinového jadra. [4]

Obr. 24: Zpusoby zatézovani vostin [4]

e Bunkova télesa (pénové materialy, pény)

Pevné bunkové téleso obecné piedstavuje téleso, u kterého je mérnd hmotnost (hustota)
vyrazné snizena oproti plnému télesu ptitomnosti dutin ve struktufe hmoty, které vytvari
tzv. bunky. Dutiny bun¢k jsou vyplnéné plynem nebo kapalinou. Charakter tekutiny
v bunikdch je podminény zpisobem vyroby a materidlem, z kterého je takové téleso
vyrabéné. V dnesni dobé€ je mozné zpracovat do buitkové struktury témét kazdy material -

kovy, keramické materialy, sklo a vétSinu polymeru. [17]
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Obr. 25: Pény [4]

Polymerni pény jsou vyrdbény zpénovanim po piidani plynovych bublin do tekutého
monomeru nebo horkého polymeru. Tyto bubliny se nechaji expandovat, stabilizovat a
potom se téleso ochladi, aby ztuhlo. Bubliny se pfidavaji mechanickym michanim anebo
pfimichavanim zpénovaciho materialu (zpénovadla) do polymeru. Zpénovadlo mize byt na
bazi fyzikalni anebo chemické. Fyzikalni zpéiiovadla jsou inertni plyny nebo uhlik, vodik
¢i dusik. Tyto plyny se vhanéji do horkého polymeru pod vysokym tlakem a jejich rist
v materialu je fizeny redukci tlaku. Chemické zpénovadla jsou piisady, které se teplem
rozkladaji, anebo které vzajemnou chemickou reakci uvoliuji plyny. Struktura

polymernich pén je tvofena bud’ uzavienymi, nebo otevienymi buiikami. [18]

Obr. 26: a) vostina b) péna s otevt. bunkami ¢) péna s uzavi. buitkami [17]
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2.2.3 Adhezni materialy

V ptipadé, ze jsou vnéjsi vrstvy tvotfeny napiiklad ocelovymi plechy ¢i HPL deskami, je
zapotiebi pouzit adhesivnich materiali (lepidel) k jejich spojeni s jddrem. Jako adhezivni
materialy se pouzivaji ve vétSiné piipadl epoxidoveé filmové lepidla, bud’ z vyztuzi, nebo
bez vyztuze, dile se pouzivaji epoxidové prepregy. V nasledujicim textu jsou popsany

nékteré konkrétni typy lepidel pouzivanych v primyslu.

SA 70

SA 70 od firmy Gurit je epoxidové filmové lepidlo vyztuzené skelnymi vlakny. Hmotnost
filmu je 175 g/m?, hmotnost skelnych vlaken 25 g/m?, teplota skelného piechodu 95 °C a
smykova pevnost 36 MPa. [33]

Obr. 27: Filmové lepidlo Gurit [31]

HexPly M34

Epoxidovy prepreg HexPly® M34 je specialné vyvinuty pro nizké teploty vytvrzovani i
velkych soucasti. Ma vyborné ohnivzdorné vlastnosti a je samozhasSivy. Je idedlni pro
sendvi¢ové konstrukce. M4 vynikajici pfilnavost na pénova jadra a vostiny. Je vyztuZzeny
skelnymi vlakny. Doba vytvrzovani je 40 minut pfi 120 °C. Smykova pevnost je 120 MPa,
hustota 1260 kg/m®. [34]
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Obr. 28: Epoxidovy prepreg [31]

3M Scotch-WeldAF 3002

Je modifikované epoxidové foliové lepidlo bez vyztuze. Pfi vytvrzovani zvéEtsi svlj objem.
Je uréeno pro vodtinové sendviGe. Hmotnost filmu je 200 g/m? Velikost odpafovani

tékavych latek pii vytvrzovani je mensi nez 1%. Smykova pevnost je 12 MPa. [35]

Letoxit KFL 130

Je jednoslozkové epoxidové foliové lepidlo. Lepidlo mé formu tmavé Sedé folie o tloust'ce
0,25 — 0,3 mm, pruzné a tvarné pii pokojové ¢i zvysené teploté. Z jedné strany je foliové
lepidlo chranéno PE folii, z druhé je potazeno silikonovym papirem. Lepidlo je ur¢eno
hlavné pro lepeni hlinikovych slitin. Nedochazi k odpafovani tékavych slozek pfi

zpracovani ani pfi vytvrzovani.

Pevnost ve smyku je 29 — 33MPa, pevnost v odlupu 4 - 7 N/mm. [36]

Obr. 29: Filmové lepidlo Letoxit [31]
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2.3 Priklady spojovani sendvicovych konstrukci

Sendvi¢ové panely lze spojovat rlznymi zpisoby, nékteré jsou znazornény na
nasledujicich ilustracich. Spoje musi byt pevné a pruzné, musi odolavat jak statickému, tak
1 dynamickému zatéZzovani, dale musi mit dostate¢nou pevnost pii zvySenych ¢i snizenych

teplotach a také musi odolavat vliviim prostiedi (sucho, vihko). [5]

e Spojeni natupo
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a) Celni lepeni s podporou

b) Lepeny tup} spoj H

[ — T J?

|

|
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—

¢) Celni lepeny spoj s interni podporou

Obr. 30: Piiklady spojeni sendvi¢ovych struktur natupo [5]
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e Rohové spojeni

==
¢) Rohove spojeni — ostryroh d) Rohoveé spojeni — zaobleny roh

Obr. 31: Ptiklady spojeni sendvi¢ovych struktur rohovym spojenim [5]

T — spojeni
P ey A—
T
a) T — spojeni L listanu b) T — spojeni pero — drazka

Obr. 32: Priklady spojeni sendvi¢ovych struktur T - spojenim [5]
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e Metody uzavirani sendviéu

Oteviené hrany u sendvicovych materidlli mohou byt uzavieny z diivodu zabranéni

vniknuti vlhkosti, zlepSeni vzhledu nebo umoznéni nasledného upevnéni. [5]

——_

T I

a) Vyplnova hrana b) U - hrana

//_ / W\ .

¢) Vlepena hrana vhodna pro silngjzi panely ~ d) Uzavieni hrany paskou

-
UL

e) Vtisknuta hrana vhodna pro tené¢i panely f) Z - hrana

Obr. 33: Priklady uzavirani sendvicovych struktur [5]
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3 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITNICH STRUKTUR

Pro laminatové a kompozitni sendvi¢ové struktury existuje mnoho moznosti, jak ovlivnit
vysledné vlastnosti vyrobku, jako napfiklad tuhost, pevnost, houzevnatost, tepelnou
odolnost, ale také naklady na vyrobu a cenu. Muzeme vyuzit jak specifickych vlastnosti

ruznych materiald, tak zptisob vyroby k dosazeni pozadovanych vlastnosti.

Vzhledem k tomu je tieba posuzovat technologicky postup pii vyrobé vyztuzenych plasti
za velmi podstatny faktor, ktery urcuje jak jeho kone¢né vlastnosti, tak i ekonomiku
vyroby. Proto je tieba vénovat volb¢ technologie znacnou pozornost. V této kapitole bude
popsano nékolik pouzivanych vyrobnich technologii pro vyrobu laminatovych a

kompozitnich sendvicovych struktur. [19]

Vyrobni technologie je dana predevs§im charakterem vyrobku a jeji volba se fidi nékolika

zasadnimi faktory:

sériovost dilce

velikost a ¢lenitost vyrobku

kvalita povrchu,

- pozadované vlastnosti, zejména pevnost a hmotnost, limit nakladu[19]

3.1 Zakladni metody vyroby sendvicovych struktur
Sendvicové komponenty mohou byt vyrobeny pomoci osvédéenych metod:
Vyhtivané lisovani — pouziva se pro vyrobu desek a jednoduchych panelt
Vytvrzovani v peci — pouziva se pro zakifivené a komplexni formy panel

Formovani v uzaviené formé — pouziva se pro formovani hotovych tvarovych paneld [32]

3.1.1 Vyhftivané lisovani

Vyroba sendvicovych struktur pomoci vyhtivaného lisovani spociva ve vlozeni sendvicové
»sestavy® mezi podkladové desky a nasledném zalisovani. Sendvicova sestava se sklada
z téchto slozek: dvou vnéjsich desek, dvou vrstev foliového lepidla a vostinového jadra.
Jako vnéjsi desky mohou byt pouzity napi. predimpregnované desky (prepregy) nebo
kovové desky. Samotné zalisovani pak probiha na vyhiivaném lisu. Schéma vyhtivaného

lisovani je zobrazeno na Obr. 34. [32]
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Vyhfivané lisovani

Pl

Horni deska
—
ecre [T - g™
Lepidlo—_
Vnéjsi desk: :>

Vostina Vnéjsi vrstva

Filmové lepidlo
Spodni deska

Obr. 34: Technologie vyhtivaného lisovani a vysledny vyrobek [32]

Mezi vyhtivané lisovani patii i formovani v uzaviené formé (Obr. 35). Tato metoda vyroby
sendvicovych struktur je nejvhodnéjsi pro vyrobky, kde je hlavnim cilem dosédhnout
vysoké piesnosti a dobré povrchové Upravy. Tepla a tlaku lze v tomto ptipad¢ dosahnout
n¢kolika zpisoby. Typickym zplisobem je pouziti vyhfivanych néstroji (forem) s vn&jSim
mechanickym tlakem nebo nevyhfivanych néstroji. Formovani za pokojové teploty se
pouziva, je-li sendvicova konstrukce pfili§ velka, nebo neni-li topné zatizeni k dispozici.

[32]

Lisovani

l

’

Vnéjsi vrstva

Vositina

Lepidlo

Obr. 35: Formovani v uzaviené forméa vysledny vyrobek [32]
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3.1.2 Vytvrzovani v peci

Skladba jednotlivych materidli tvoticich sendvicovou strukturu je stejn¢ jako u lisovani
piipravena jesté pred vloZzenim do vakuové pece. Tato materidlova skladba se vklada na
formu, ktera ma vysledny tvar budouci sendvicové konstrukce, poté je piekryta vakuovou
folii. Forma pokryta pruznou folii se umisti do vyhtivané pece (Obr. 36). Tato technologie
vyroby je vhodna zejména pro vnéjsi vrstvy z prepregu nebo kovovych desek a vnitini

Vrstvy z pény nebo vostinového jadra. [32]

Vakuova folie

Vnéjsi vrstva

Voitina
Lepidlo

Obr. 36: Schéma vytvrzovani v peci a vysledny vyrobek [32]

3.1.3 Vytvrzovani v autoklavu

vvvvvv

konstrukei. Vychozim materidlem jsou vzdy prepregy, vyzadujici vytvrzovani za
zvysenych teplot. Skladba vrstev je prakticky stejna, jako pfi vytvrzovani v peci, forma
pokryta pruznou folii se umisti do vyhfivaného autoklavu, provede se nejprve evakuace

podtlakem cca 0,08 MPa a pak se autoklav natlakuje na cca 0,6 MPa. [20]
Po ohrati autoklavu na pozadovanou teplotu nastane vytvrzovani pryskyfice (120° az
200°C). Vyvozenim pfietlaku v autoklavu se jesté 1épe pritlaci vrstvy prepregu k sob¢ a je

tak zaruc¢en minimalni obsah pryskyftice (pfetlak je v desetinach MPa) [19]
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Vakuova
vyvéva

Obr. 37: Autoklav [19]
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4 ZKOUSKY SENDVICOVYCH MATERIALU

Mechanické vlastnosti jsou finalni vlastnosti daného materialu, které podminuji jeho
vhodnost pro uréenou funkci a pouziti v praxi. Poznani a zlepSovani mechanickych
vlastnosti konstrukénich materidlii je motivované jejich optimalnim vyuzitim pifi vyrobé

stroju a zafizeni. [21]

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

nekolika skupin:
e Zkousky statické - za normalnich teplot
- za zvysSenych nebo snizenych teplot
e Zkousky dynamické - rdzové
- cyklické

M¢teni mechanickych vlastnosti muze sledovat rizné cile. Prvnim a nejstarSim je
ziskavani dat pro konstruktéry. Za druhé se mechanické vlastnosti pouzivaji jako dikaz
kvality materidlu. Mohou byt kritériem pro vystupni kontrolu nebo pro pfejimku materiala.
Za tfeti v materidlovém vyzkumu, ktery usiluje o pochopeni a strukturdlni vysvétleni

mechanického chovani a konkrétnich mechanickych vlastnosti. [22]

4.1 Zkouska ohybem

Patti do statickych zkousek a miiZze byt provadéna jak za normalni (pokojové) teploty, tak

za zvysené teploty.

Ohybovy moment vyvozeny od pfi¢niku zpisobi Vv hornich vlaknech prifezu tlak, ve
spodnich tah. Je-li prifez symetricky, je neutralni vrstva v ose zkusebniho télesa. To vsak
plati pouze v ptipad¢, Ze material ma stejné vlastnosti v tahu i vtlaku. V piipadé, ze
materidl nema stejné vlastnosti v tahu a tlaku, posouva se neutralni osa smérem k tuzsi

stran¢, kde je pfi daném namahani vySsi pevnost.

Pro houZevnaté materidly mé zkouSka ohybem mensi vyznam nez ostatni mechanické
zkousky, protoze télesa se deformuji, aniz by bylo mozno stanovit vyslednou pevnost,
jelikoz nedojde k lomu. Ztohoto divodu ma zkouska ohybem vyznam pro kiehké
materialy, kde lze z prithybu urcit deformacni schopnost, coz ptfi zkouSce tahem neni

mozné, nebot’ se napétim vyvola pouze nepatrné a tézko meétitelné prodlouzeni. [22]
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41.1 Tribodova zkouska ohybem

Pti tiibodové zkouSce je zkuSebni téleso podepieno jako nosnik dvéma podporami a
konstantni rychlosti prohybano trnem (pticnikem) plisobicim uprostted rozpéti podpér tak

dlouho, dokud se téleso nezlomi nebo dokud deformace nedosahne piedem stanovené
hodnoty. [22]

Plsobi-li sila F uprosted zkuSebniho télesa, pak pti vzdalenosti podpér 1 je maximalni

ohybovy moment dan vztahem:

MO max = T (1)
Nejvetsi napéti se stanovi ze vztahu:
M,
0o max = OMZ = (2)
[22]
F
Fi2 [ F/2
w F/2
Fi2 w
M

Obr. 38: Priibéh ohybového momentu u nosniku na dvou podporach [22]
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Obr. 39: Ptipravek pro ttibodovou ohybovou zkousku [39]

4.1.2 Ctyibodova zkouska ohybem

Pii ¢tyftbodové zkousce je zkuSebni téleso prohybano dvéma trny v jedné tietiné od
jednoho, respektive druhého konce zkuSebniho télesa. Hodnoty pevnosti v ohybu jsou niZ§i
nez u tiibodového systému a jak ukazuje Obr. 40, je i jiné rozloZzeni ohybového momentu.
Jeho rovnomérnéjsi pasobeni v celé¢ délce zkusebniho télesa vedlo k tomu, ze se modul

pruznosti stanovuje timto zptisobem. [22]

Ohybovy moment je dan vztahem:

F
M, max Pl lq (3)
Nejvetsi napéti se stanovi ze vztahu:
_ My max
0o max = “w 4)
o

[41]
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Obr. 40: Pribéh ohybového momentu u ¢tytbodové zkousky ohybem [22]

Obr. 41: Piipravek pro ¢tytbodovou ohybovou zkousku [40]
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4.2 ZKkouska tlakem

Zkouska pevnosti v tlaku je obdobou tahové zkousky. ZkuSebni vzorky jsou zatizeny

dvéma stejné velkymi silami (F), pasobicimi tlakem v podéIné ose vzorku. [23]

Tento test poskytuje zakladni informace pro posuzovani nosnosti vnéjSich vrstev

sendvicové struktury (Obr. 42). [42]
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Obr. 42: Zatizeni télesa pti zkousce tlakem [42]

kde: 1= délka vzorku
w = §itka vzorku

h = hloubka vzorku

Existuje nékolik moznych zptisobil vyhodnoceni tohoto testu, a to sloupcovy vzpér (angl.
Column Buckling), zvinéni smykem (angl. Shear Crimping), zvinéni vné&jsich vrstev (angl.
face dimpling) a delaminace ¢i piipadna ztrata stability vnéjsi vrstvy pfi piipadném stlaceni

jadra (angl. face wrinkling) (Obr. 43). [42]
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t t t t t

sloupcovy zvinénd zvinénd delaminace
vzpér  smykem vnEEHch  vndEH vrstvy
wratew

Obr. 43: Poruchy vzniklé pii tlakové zkousce [42]

Zkusebni vzorek by mé¢l byt minimalné 2cm Siroky a nepodporovana délka by méla byt
alespoil osmindsobkem sendvicové tloustky. Dale by mél mit zkuSebni vzorek dobré

ploché konce, aby se zabranilo pfed¢asnému poruseni na koncich vzorku. [42]

Béhem zkousky je dilezité, aby byl vzorek upnut rovng, paralelné se smérem zatizeni. To

zabrani pred¢asnému poruseni vzorku. [42]

Pramérna pevnost v tlaku je mozno ur¢it podle nasledujici rovnice:

o=— 5)

Kde: P =mezni zatizeni

t = tloustka vnégjSich vrstev

w = $ifka vzorku [42]
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4.3 Zkouska priirazem na padostroji

Zkouska pracuje na principu voln¢ padajiciho télesa s libovolné volenou kinetickou
energii. Velikost kinetické energie E [J] zaleZi na hmoté télesa a na vychozi vysce, podle

vztahu:
m.g.hz%.m.v2 (6)

m..... hmotnost télesa [kg],
h...... vyska dopadu [m],

Veronn. okamzita rychlost padu télesa [m/s]. [29]

4.3.1 Popis zkousky

Zkouska se provadi pti kontrole hotovych vyrobkd, napfiklad z laminatd, kdy nechame na
vhodné upevnénou ¢ast spadnout ocelovou kulicku nebo padaci ¢idlo, u kterého lze

zvySovat hmotnost nasazenim dalSiho zavazi. [30]

Naraznik ma tvar ocelové polokoule, do niZ je vetknuta ty¢ pro uchyceni v elektromagnetu.
Ty¢ slouzi soucasné k uchyceni piidavného zavazi. T¢leso je zavéseno ve vzdalenosti 66
cm od upnuté folie. Folie se upina pneumaticky do kruhového ramu o praméru asi 13cm.
Dopadne-li naraznik a zkuSebni téleso nepraskne, zvysi se jeho hmotnost. Praskaji-li
vSechny vzorky, ptidavné zavazi se ubere. Pii kazdé hmot¢ télesa se zkousi 10 vzorkd, az
se najde hmotnost narazniku, pii které praskne 50 % vzorkl. Vysledky se vyhodnocuji tak,
ze se pocet prasklych vzorki pii jednotlivych hmotnostech télesa, vyjadii v procentech.
Hmotnost pro vypocet zahrnuje hmotnost narazniku a soucet hmotnosti ptikladanych

zavazi. [29]

Hmota, pti které praskne 50 % vzorkd, se vypocte podle vzorce:

S 1
Gso = G0 — AG. (m - E) (7)
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Gso... hmotnost 50 % poruseni [kg],
Guoo.. nejmensi hmotnost, pfi které prasknou vSechny vzorky [kg],
AG... hmotnost pfidavnych zavazi [kg],

S...... soucet procentnich hodnot vsech jednotlivych zkousek.

Pomoci padostroje se méfi tvrdost u desek, naptiklad Umakartu tak, Ze se na vzorek umisti
kopirovaci papir smérem k dalsi vlozce cistého papiru. Tvrdost se pak hodnoti podle
praméru otisku, kde tvrdsi povrch zkouseného vzorku zanechd mensi otisk nez meékci

material. [29]

i 1 l
1

i3
i

Obr. 44: Schéma padostroje [29]

1 — néraznik, 2 — z&vazi, 3 — upinaci Celisti, 4 — zkuSebni téleso, 5 — elektricky magnet

4.4 Testovani odlupu (Peel test)

Zkousky odlupem srovndvaji odolnost lepenych spojli mezi vné&jSi vrstvou a jadrem
sendvicové struktury, za stanovenych zkusebnich podminek. Jednou z testovacich metod je
tzv. zkouska odlupu pomoci navijeciho bubnu (angl. Climbing drum). Tato metoda je
pouzitelnd zejména pro relativné tenké vnéj$i vrstvy. Kroutici moment odlupovani se

vypocitava jak ze sily potfebné k oddéleni jadra a vnéjsi vrstvy, tak z ohybu vnéjsi vrstvy.
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Dalsi metody testovani jsou vhodné i pro vnéjsi vrstvy vétsich tloust'ek. Jednou z nich je
zkouska odlupem konzolou v tahu (z angl. Single Cantilever Beam - SCB), test vyuzivajici

tlakového vzduchu k delaminaci vnéj$i vrstvy od jadra. [21]

441 ZKkouska odlupu pomoci navijeciho bubnu

Tento test musi odpovidat obecné podobgé, jak je ukédzano na Obr. 45. Doporucené rozméry
vzorku je Sitka 76 mm a délka nejméne 305 mm, véetné 25 mm piesahu vné&jsi plochy na
kazdém konci. Tloustka jadra neni dilezita, s tou vyjimkou, Ze testovany vzorek se nesmi

ohybat, zatimco se vn&jsi vrstva odlupuje. [21]

. — Klestina
Buben— ' ¥
1 —+——_ __Testovaci
vzorek
" Popruhy
~ =~ Pfesah pro
upinani
am———
N p
YV

Obr. 45: Climbing drum test [21]

Prabé¢h testu je takovy, ze vnéjsi plocha je na spodnim konci bezpecné upnuta k bubnu,
horni konec je upnut v klestiné. Aplikuje se zatizeni tahem pii konstantni rychlosti a ze

zkuSebni sestavy se stanovi odolnost proti odlupovani po délce alespont 150 mm.

Vypocet primérného odlupovaciho momentu dle vzorce:

_ (ro—r).(Fp —Fp)

T T ®)

kde ro je radius obruby paska (v¢. jedné poloviny tloustky zatizenych paskd, ri je polomér

bubnu (v¢. jedné poloviny vné&jsi odloupnuté vrstvy), Fp-F je primérné zatizeni potiebné k
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odloupnuti a ohnuti vnéjsi vrstvy, Foje zatiZzeni vyzadujici pfekonani kroutici moment,W je

sitka vzorku. [21]

4.4.2 SCB-Type peel test

Jadro testovaciho vzorku je vyfrézovano a upnuto smérem doll. Tzn. vné&jsi vrstva vytvari
previs, na kterém pisobi zatizeni. Také u této metody nerozhoduje tloustka jadra, i kdyz
testovaci vzorek je vazan k tuhé ocelové desce, aby se zabranilo ohybu sendvicového

vzorku, zatimco dochazi k odlupu vné&jsi vrstvy. [21]

> A

Vnéjsi vrstva

Jadro

~’

7777770

Obr. 46: SCB peel test [21]

4.4.3 Peel test — pomoci tlaku vzduchu

Test je provadén na vzorku s kruhovou pocatecni delaminaci ve stfedu. Na jadru je
vytvofena tenka teflonova vrstva, ktera vytvoii pocatecni delaminaci. K tenké vrstvé je
piivedena trubic¢ka, pomoci niz je dovniti sendvice piivadén tlakovy vzduch. Tlak je fizen
redukénim ventilem. V okamziku, kdy se za¢ne vnéjsi plocha odlupovat od jadra, hodnota

tlaku je zaznamenana. [21]
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Tlak vzduchu

Testovaci plocha

Obr. 47: Peel test — pomoci tlaku vzduchu [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické c¢asti je konstruk¢ni navrh sendvicovych panelt, které budou slozit jako
podlaha do dopravnich prostfedki. Aby bylo mozné zalit se samotnou konstrukci
podlahovych panelll, je potieba navrhnout materidlové slozeni panelii (tzn. vSech jeho
¢asti) a optimalni tvar zdmkového systému. Dalsi ¢asti bude samotna vyroba sendvicovych
paneli a testovani konkrétniho tvarového zamku. Prakticka cast diplomové prace byla

tvofena ve spolupraci s firmou Form s.r.o.

- Navrh vhodného materialového slozeni struktur podlahy v dopravnim priamyslu
- Navrh tvaru a feSeni spojovani dilcti podlah

- Néavrh formy pro vyrobu podlahovych panelt

- Vyroba sendvi¢ovych podlahovych paneli

- Testovani konkrétniho tvarového zamku sendvicovych panelt

- Testovani podlahové sendvicové struktury na ohyb
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6 NAVRH VHODNEHO MATERIALOVEHO SLOZENI STRUKTUR
PODLAHY V DOPRAVNIM PRUMYSLU

6.1 Skladba podlahového panelu

Jednotlivé Casti tvotici podlahovy panel jsou zobrazeny na Obr. 48. Zakladem budou jako
u kazdé¢ jiné sendvicové struktury vnéjsi vrstvy a jadro. Vngjsi vrstvy bude tvofit vrstva
prepregu a jako jadro bude pouzita hlinikova vostina. Tato struktura bude dopinéna o
zamkovy profil, ktery bude vyroben z Kkartitu a pohledovou odolnou vrstvu z PVC.
Zminéna PVC vrstva vynikd zejména velkou odolnosti proti otéru a opotiebeni pii béZzném
kazdodennim uzivéni. Jako vné&jsi vrstvy Ize také pouzit napt. ocelovy ¢i hlinikovy plech.
Namisto hlinikové vostiny by bylo mozné jako jadro pouzit korek, jiné typy vostiny nebo
ruzné pény. Hlavni vyhodou pouziti korkového materidlu by bylo tlumeni vibraci a hluku
od podvozku kolejového vozidla. Do dalsiho vyvoje zamkovych profili se uvazuje o
pouziti jinych materialti, jako napft. hlinikového profilu, pultruzniho profilu a profila
vyrobenych zjinych laminatd ¢i HPL desek. Zamkovy profil slouzi k jednoduché
rozebiratelnosti a spojeni podlahovych panelli. Musi spliiovat dostate¢nou pevnost, tuhost a
odolavat namahani ve spoji, aby nedoSlo k deformaci zamku nebo delaminaci

sendvicového panelu.

Zamkovy profil Jadro Pohledova ¢ast z PVC

Vnéjsi vrstva

Obr. 48: Skladba sendvi¢ového podlahového panelu
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6.2 Vnéjsi vrstvy

Jako material pro vngjsi vrstvy byla zvolena dvojita vrstva prepregti od firmy Gurit.
Prepreg, ktery byl polozen na vostinu (Obr. 49) byl jemnéjsi struktury ve formé¢ rohoze a
zajiStoval dobré prilepeni k vosting. Vngjsi prepreg (Obr. 50) byl hrubsi struktury ve formé

tkaniny a po vytvrzeni zajist'oval tvrdost sendvicového panelu.

Prepreg PHG840N-F300-47 (jemné&jsi z pouzitych prepregi) byl vyvinut pro pouziti
v prumyslu a zelezni¢ni aplikace s vysokymi specifickymi mechanickymi vlastnostmi.
Pryskyfice PHG840N ma vytvrzovaci teploty vrozmezi od 120 ° C do 160 ° C.
Vytvrzovani miize byt pomoci lisovani, vakua a autoklavu s tlakem nejméné 0,07 N/mm?.
Vysledné kompozitni struktury mohou byt vystaveny teplotdm v rozmezi od -55 ° C do
+80 ° C. [45]

Obr. 49: Prepreg jemny (PHG840N-F300-47)

Obr. 50: Prepreg hruby (PHG840N-G213-40)
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6.3 Jadro

Jako jadro sendviovych struktur pro podlahové dilce byla pouzita hlinikova vostina s

hexagonalnim tvarem bun¢k (Obr. 51). Pouzita tloustka vostiny byla tloustky 16 mm.

Tloust’ka hlinikové folie tvofici stény vostina je 0,08 mm, velikost buiiky 6,4 mm, hustota
tohoto materialu je 82 kg/ m®. Pevnost v tahu garantovana vyrobcem je 4,5 MPa a provozni
teplota -55 °C az +177 °C. [43]

Obr. 51: Vostinové jadro (ECM 6.4-82 tl. 16 mm)

6.4 Zamkovy profil

Na vyrobu zamkového profilu byl jako vychozi material zvolen kartit. Kartitové desky
(Obr. 52) jsou vyrobeny z celuld6zového vrstveného papiru jako vyztuze a modifikované
fenolické pryskyfice jako pojiva. Maji vysokou elektrickou a mechanickou pevnost. Desky
se mohou opracovavat fezanim, soustruzenim, frézovanim a vrtanim. Daji se také slepovat
klasickym dvousloZzkovym epoxidovym lepidlem, lepené spoje vSak nesmi byt neimérné
namahany.

Pevnost tohoto materidlu v ohybu pfi poruSeni kolmo na vrstvy (pti 20 °C) je 135 MPa,

modul pruznosti v ohybu 7x10° MPa, pevnost v tahu 120 MPa, pevnost v tlaku kolmo na
vrstvy 300 MPa, pevnost ve smyku rovnob&zng s vrstvami 10 MPa, hustota je 1400 kg/m®



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

a tepelnd odolnost az 130 °C. Veskeré vySe uvedené parametry jsou garantovany

vyrobcem. [44]

Obr. 52: Kartitové desky — vrstveny papir

6.5 Pohledova vrstva

Pohledovou vrstvu tvoii desky z mékéeného PVC (Obr. 53), kdy tyto desky maji dobrou

odolnost proti otéru a provoznimu opotiebeni.

Obr. 54: Ukazka vyrobeného panelu - prifez
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7 NAVRH TVARU A RESENI SPOJOVANI DILCU PODLAH

Pfed samotnym konstrukénim navrhem podlahy dopravniho prostiedku bylo potieba
navrhnout n¢kolik variant zamkového systému. VSechny varianty bylo také tieba vyrobit a
podrobit rozsahlejsimu testovani. Vyrobni vykresy zdmkovych profili jsou uvedeny
v ptiloze této prace (PRILOHA PIV)

Pro navrh tvarového feSeni zamkového systému bylo pouzito 3D softwaru Catia V5R109.

7.1 Navrh zamkovych systémi

Obr. 55: Tvar zamku pero — drazka

Obr. 56: Tvar zamku drazka — pero — drazka

Obr. 57: Tvar zamku L pero — L pero



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

8 NAVRH FORMY PRO VYROBU PODLAHOVYCH PANELU

Pozadavkem firmy Form s.r.o. bylo navrhnout formu pro vyrobu podlahovych panelt.
Forma spliuje univerzalnost pro tifi typy podlahovych paneli, které jsou blize

specifikovany na Obr. 58 az 60.

8.1 Vizualizace vyrabénych paneli

2000

1000mm

Obr. 58: Podlahovy panel o rozmérech 1000 x 2000 mm

2000rmm

2000mm

Obr. 59: Podlahovy panel o rozmérech 2000 x 2000 mm
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Obr. 60: Podlahovy panel o rozmérech dle rozméra specifikace

8.2 Konstrukéni FeSeni formy

Zakladova deska formy (Obr. 61) bude stejné jako zamkovy profil vyrobena z Kartitu.
Vyhodou kartitu je, Ze je to material relativné lehky, v porovnani napt. s ocelovou deskou a
odolavé teplotam az 130 °C. Dalsi vyhodou je dobra obrobitelnost a ekonomicnost.
Rozméry desky jsou 2400 x 2400 x 20 mm. Dle pfiloZzené¢ vykresové dokumentace
(PRILOHA PVIII) budou v desce vyvrtany otvory pro koliky, které budou zajistovat fixaci
komponentti podlahového panelu. Podle rozmisténi kolikd v zakladni desce lze ovlivnit
vysledny tvar podlahového panelu. Pro konkrétni pfipad jsou zvoleny koliky o priméru
D=10 mm a délce L=40 mm, kdy 15 mm délky bude zapusténo v zakladové desce formy
(Obr. 62).

Obr. 61: Zakladova deska formy
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Obr. 62: Detail vlozenych kolika

Nasledujici série obrazka (Obr. 63 — 65) slouzi k vizualizaci umisténi panelti ve formé.

Obr. 63: Vizualizace panelu 2000 x 2000 mm ve formé

Obr. 64: Vizualizace panelu 2000 x 1000 mm ve formé
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Obr. 65: Vizualizace specifického panelu ve formeé
8.3 Technologicky postup vyroby podlahového panelu

8.3.1 Polohovani prepregu

Na zakladovou desku bude polozena vrstva prepregu (Obr. 66). Piesné umisténi je
vymezeno pomoci kolikli, eventuelné 1ze v sériové vyrob¢ vyuzit laserového polohovaciho
zafizeni. Laserové polohovaci zafizeni vysviti okrajovou konturu, kterd vymezuje plochu

pro vlozeni prepregu.

Obr. 66: Umisténi prepregu na zakladovou desku
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8.3.2 Naneseni adhezivni vrstvy

V ptipadé, ze nebude jako vn&j$i vrstva pouzit prepreg, ale napiiklad ocelovy nebo
hlinikovy plech, bude na néj nanesena adhezivni vrstva (Obr. 67). V prototypové vyrobé
bude lepidlo naneseno pomoci valecku rucné, je taktéz mozné pouzit filmového lepidla. Do

sériové vyroby lze nanaseni lepidla automatizovat.

Obr. 67: Naneseni adhezivni vrstvy

8.3.3 Polohovani ramu se zaimkovym profilem

Ram bude slozen z nafezanych tvarovych profila (Obr. 68). Profily budou za pomoci
lepidla spojeny. Slepeny ram bude vloZzen do vykolikované oblasti. Koliky budou

zajistovat stabilitu ramu béhem vyroby podlahového panelu.

Obr. 68: Polohovani ramu
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8.3.4 VloZeni jadra

Do ramu na prepreg se vlozi pfislusné jadro (Obr. 69).

Obr. 69: Vlozeni jadra

8.3.5 Naneseni dal$i adhezivni vrstvy

Bude-li i druha vnéjsi vrstva napt. ocelovy plech, bude na jadro nanesena dalsi adhezivni

vrstva (Obr. 70).

Obr. 70: Naneseni dalsi adhezivni vrstvy

8.3.6 Polohovani horni vrstvy prepregu

Posledni operaci dojde k polohovani horni vrstvy prepregu, ktera tvoii posledni Cast

sendvi¢ového podlahového panelu (Obr. 71).
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Obr. 71: Vlozeni horni vrstvy prepregu

8.3.7 Finalni technologické operace

Vytvofenou sendvicovou strukturu je potieba vytvrdit, aby doslo k Gplnému spojeni

jednotlivych slozek. Vytvrzeni 1ze provést pomoci nékolika zpisobii:

o Vytvrzeni v autokliavu

Cela forma se zabali do vakuové folie, kdy nasledné dochazi k odsavani vzduchu a
vytvoteni podtlaku. Podtlak a temperace formy v autoklavu zajisti vytvrzeni sendvi¢ového

podlahového panelu.
o Vytvrzovdni v peci

Probiha stejné jako vakuové vytvrzeni, tzn., ze se forma opét zabali do vakuové folie a

vloZi se do vyhtivané pece.

e Lisovani v etaZovém lise
K lisovani dochazi v etdzovém lise pomoci lisovaci desky. Deska je ocelova a je
vyhtivana. Etdzovy lis zajistuje postupné zalisovani vSech komponentt. Jako prvni
dochdzi k lisovani spodni vrstvy prepregu, postupné je k prepregu ptilisovano jadro a horni

vrstva prepregul.
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9 VYROBA SENDVICOVYCH PODLAHOVYCH PANELU

9.1 Vyroba prototypového vzorku sendvicového podlahového panelu

Ve firmé Form s.r.o. byl vyroben prvni prototypovy vzorek podlahové panelu. Vyroba
probihala dle navrZzeného technologického postupu. Nasledujici fotografie dokladaji

samotny proces (Obr. 72-78).

Obr. 73: Rezani hrubého prepregu
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Obr. 74: Rezani jemného prepregu

Obr. 75: Polohovani hrubé vrstvy prepregu a opticka zkouska rozmérd v porovnani

S profilovym ramem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Obr. 76: Polohovani jemné vrstvy prepregu a ustaveni profilového ramu

‘\

Obr. 77: Rezéani vostiny na pozadovany rozmér
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Obr. 78: Vlozeni vostinového jadra do profilového ramu

Takto pfipraveny sendvicovy podlahovy panel byl zakryt vakuovaci folii, ktera byla
dokonale prilepena k formovacimu stolu pomoci oboustranné lepici pasky. Poté byly
pfipevnény dva odsavaci ventily. Na jeden z nich byl pfipojen tlakomér (manometr).
Druhy ventil byl pomoci hadice piipojen k podtlakovému cerpadlu. Tim se vytvofil
podtlak o pozadované hodnoté 0,08 MPa. Za stalého podtlaku byly vzorky umistény do
vytvrzovaci pece, kde doslo k jejich vytvrzeni. K vytvrzovani dochazelo za stalé teploty
120 °C po dobu 90 minut.

9.2 Vyroba vzorku pro testovani

Soucasti diplomové prace je i testovani vzorkl sendvi¢ového podlahového panelu. Pro
testovani bylo vyrobeno pét vzorktu o stejné materialové skladbé, lisily se pouze tvarem
pouzitého zamkového profilu. Dva vzorky byly vyrobeny s drazkovym profilem, jeden
vzorek mél profil ve tvaru pera a dva vzorky mély tvar L pera. Tyto vzorky byly dale
nafezany na pozadované rozméry pro testovani na pevnost spoje v ohybu. Na zakladé
vysledki testovani by se mél vybrat nejvhodnéjsi typ zamkového profilu, ktery bude
vyuzivan pro sériovou vyrobu. Postup vyroby vzorkii byl totozny jako wvyroba
prototypového vzorku podlahového panelu (Obr. 79 - 84).
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Obr. 79: PoloZeni vn&jsi hrubé vrstvy prepregu

Obr. 80: Polozeni jemné vrstvy prepregu

Obr. 81: Polohovani vostinového jadra a tvarového profilu
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Obr. 82: PoloZeni dalsi vrstvy jemného prepregu

Obr. 83: Polozeni vngjsi vrstvy hrubého prepregu

Obr. 84: Formovaci stul se vzorky a podlahovym panelem
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10 MECHANICKE TESTOVANI VZORKU SENDVICOVYCH
PANELU

Vyrobené vzorky byly mechanicky testovany a to konkrétné na nésledujici testy: pevnost
zamkového profilu v ohybu, tfibodovy ohyb sendvicové struktury tvofici podlahovy panel,
¢tyi-bodovy ohyb struktury a zkouSka rdzové houZevnatosti na Charpyho kladivu. Na
zékladé vyhodnocenych parametri z ohybovych testi bude vybran optimalni profil
zamkového profilu, ktery bude pouzivan v sériové vyrobé. Testovani vzorkt na ohyb
probihalo v laboratoti UTB ve Zlin€ na testovacim stroji Zwick 1456 (Obr. 85). Testovani
na pruraz probihalo na Charpyho kladivu RESIL IMPACTOR junior (Obr. 86).

Obr. 85: Testovaci stroj Zwick 1456

Obr. 86: Charpyho kladivo RESIL IMPACTOR junior
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10.1 Testovani zamkového profilu na pevnost v ohybu

Pro tento test byly vyrobeny vzorky o stejné materidlové skladbé s pouzitim rozlisnych
tvarovych profilt. Vzorky byly nafezany na rozmér 50 mm X 70 mm, kdy tloustka vzorki
byla jednotnd rovna 17 mm. Testovano bylo pét vzorki od kazdého typu zamkového
profilu. Vzorky byly upnuty na pevnou ¢ast stroje pies ocelové kostky, které byly od sebe
vzdaleny 80 mm (Obr. 87 — 88). Pti¢nikem se pusobilo kolmo na spoj.

e

80

Podpéry

N N

Svorky

Obr. 87: Schéma upnuti vzorku

Obr. 88: Upnuti vzorku
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Obr. 91: Vzorek s tvarovym zamkem o profilech L pero — L pero

10.1.1 Testovani vzorku o profilu pero — drazka

Ve vsech ptipadech testovanych vzorka tohoto typu doslo k separaci prepregové vrstvy,
bud’ na jedné ¢asti vzorku (Obr. 92) nebo na obou stranach vzorkt (Obr. 93). Namétené

hodnoty maximalni sily, kterou dany profil vydrzel bez poruseni, jsou zobrazeny v Tab. 1.

Obr. 92: Separace prepregu na jedné ¢asti vzorku
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Obr. 94: Detail separovaného prepregu na ¢asti s perem

Tab. 1: Vyhodnoceni pevnosti zdmkového profilu v ohybu typ pero — drazka
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Obr. 95: Pribéh zavislosti sily na deformaci u profilu

pero — drazka

10.1.2 Testovani vzorku o profilu drazka — pero — drazka

Ve vétsing testovanych vzorkt doslo k prasknuti jednoho z drazkovych profila (Obr. 97).
V nékterych piipadech doslo i k separaci prepregové vrstvy (Obr. 98). Namétené hodnoty

jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Tab. 2)

Obr. 96: Upnuti zkusebniho vzorku o profilu drazka — pero — drazka
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Obr. 97: Prasknuti jednoho z drazkovych profilt

Obr. 98: Detail separovaného prepregu a prasknutého drazkového profilu

Tab. 2: Vyhodnoceni pevnosti zamkového profilu v ohybu typ drazka — pero — drazka
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Obr. 99: Pribéh zavislosti sily na deformaci u profilu
drazka — pero — drazka
10.1.3 Testovani vzorku o profilu L pero — L pero

Pro tento typ zamkového profilu doslo ve vSech piipadech testovanych vzorkd k separaci

prepregové vrstvy (Obr. 101). Namétené hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 3.

Obr. 100: Prubeh zkousky vzorku s profilem L pero — L pero
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Obr. 101: Detail separovaného prepregu na jedné ¢asti vzorku s profilem L pera

Tab. 3: Vyhodnoceni pevnosti zamkového profilu v ohybu typ L pero — L pero
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Obr. 102: Prub¢h zavislosti sily na deformaci u profilu

L pero — L pero

10.2 Testovani vzorku na Charpyho kladivu

Vzorky na testovani prirazem byly vyrobeny na rozméry: 15 mm $itka a 70 mm délka
vzorku. Tloustka vzorkt byla opét 17 mm. Testovano bylo celkem 10 vzorkd, které byly
uloZzeny na ustavovaci piipravek (Obr. 103) pohledovou ¢asti proti kladivu. VSechny
vzorky testované na pruraz vykazovaly po razu kladiva separaci bliz§i vné&jsi vrstvy.
V zadném pfipadé nedoslo k pterazeni vzorku, ale u vétSiny ptipadt pouze k delaminaci
pohledové Casti prepregu a deformaci vostiny (viz. Obr. 104). V jediném piipadé doslo
k separaci nepohledové cCasti prepregu. Hodnoty razové houzevnatosti a maximalni sily
vyvinuté béhem razu jsou zobrazeny v tabulce Tab. 4. Vzorovy graficky zaznam pribéhu

testu je zobrazen v Obr. 105.
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Obr. 103: Vzorek na ustavovacim stole Charpyho kladiva

Tab. 4: Vyhodnoceni testu razem

Maximalni sila Razova houZevnatost

[N] [KJI/m?]

Vzorek ¢.:
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Obr. 104: Ukazka vzorku po narazu Charpyho kladiva
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Obr. 105: Prubéh razového testu pro vzorek ¢. 2

10.3 Testovani vzorku tFibodovym ohybem

Vzorky pro testovani tfibodovym ohybem byly vyrobeny v rozmérech 20 mm Sitka a
150 mm délka (Obr. 106). Testovano bylo 30 vzorkt, které byly pfi testovani ulozeny na
podpéry, které od sebe byly vzdaleny 120 mm, pti¢nikem se pusobilo uprostfed vzorku
(Obr. 107). Ve vétsing piipadi doslo k deformaci pohledové ¢asti prepregu a K lokalnimu
stlaCeni vostinového jadra (Obr. 109). V nékterych ptipadech doslo k deformaci

vostinového jadra ve formé€ zvinéni a separaci obou prepregovych vrstev (Obr. 110).
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T

Obr. 106: Vzorek pro testovani tiibodovym ohybem

Pri¢nik

120

Podpéry

Obr. 107: Schéma umisténi vzorku pii zkousce tiibodovym ohybem

Obr. 108: Prub¢h testovani tiibodovym ohybem
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Obr. 109: Ukazka vzorku — deformace pohledového prepregu a lokalni stlaceni

vostinového jadra

Obr. 110: Ukazka vzorku — separace obou vrstev prepregu a deformace ve forme zvinéni

vostinového jadra

Pocet 30 testovanych vzorkli tvofi dostatecny vybérovy soubor, a proto byl pro
vyhodnoceni nameéfenych dat pouzit statisticky program Minitab 14. Vysledky
vyhodnoceni jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach (Tab. 5 -6). MIN a MAX popisuji
minimélni respektive maximalni naméfenou hodnotu v daném vybérovém souboru. IQR
popisuje interkvartilové rozpéti (to popisuje vzdalenost mezi 1. a 3. kvartilem), kdy Q1
zachycuje prvni kvartil, Median nebo taktéz Q2 zachycuje druhy kvartil a Q3 pak tfeti
kvartil. Median je pak oproti priméru méné nachylny na odlehlé hodnoty. Pro grafickou

interpretaci kvality naméfenych hodnot slouzi boxplotovy diagram (Obr. 111 - 112).

Tab. 5: Vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu pfi testovani vzorki tfibodovym ohybem

Primér Smeér.odchylka MIN Q1 Median Q3 MAX IQR

3453 | 3640
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Obr. 111: Boxplotovy diagram pro Youngiv modul v ohybu

Tab. 6: Vyhodnoceni meze pevnosti v ohybu pfi testovani vzorki tfibodovym ohybem

Primér Smérodchylka MIN QL pedian Q3 MAX IQR

B oxplotovy diagram pro mez pevnosti v olybu

274

24-

MAX
as
I
3
IQR & I MEDIAN
X
W Ql
MIN

Obr. 112: Boxplotovy diagram pro mez pevnosti v ohybu
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Obr. 113: Prub¢h zkousky tiibodovym ohybem

10.4 Testovani vzorki ¢tyirbodovym ohybem

Vzorky pro testovani ¢tyfbodovym ohybem byly vyrobeny v rozmérech 17 mm vyska, 20
mm S§itka a 220 mm délka. Testovano bylo 30 vzorkd, které byly pfi testovani uloZzeny na
podpéry, které¢ od sebe byly vzdaleny 180 mm, oba pti¢niky byly umistény 60 mm od
krajnich podpér (Obr. 114). Ve vétsin¢ piipadi doslo k separaci obou ¢asti prepregu a
deformaci vostinového jadra ve formé jeho zvinéni v misté ptsobeni pii¢nika (Obr. 116).
Nameétfené hodnoty byly opét vyhodnoceny v programu Minitab 14. Uvedené parametry
jsou shodné jako v popisu pro tfibodovy ohyb. Vyhodnocena data jsou zobrazena v

tabulkach Tab. 7 — 8.
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Obr. 114: Schéma umisténi vzorku pii zkousce ¢tyibodovym ohybem

Obr. 115: Prub¢h testovani ¢tyibodovym ohybem

Obr. 116: Ukazka vzorku — separace prepregu a deformace vostinového jadra
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Tab. 7: Vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu pii testovani vzorkd ¢tyibodovym ohybem

Primér Smér. odchylka MIN Q1 Median | Q3 MAX IQR

4163 | 4533 4884 | 5340 | 351

Boxplotovy diagram pro Youngiiv modul - 4 body chyb

5400 4

MAX
5200 4

5000 +

Qs
4200 -
IQR — — MEDIAN

E [MPa]

4600 +

W 01
4400

4200 - MIN

4000 4

Obr. 117: Boxplotovy diagram pro Youngtiv modul - ¢tyibodovy ohyb

Tab. 8: Vyhodnoceni meze pevnosti v ohybu pfi testovani vzorkd ¢tyifbodovym ohybem

Primér Smér. odchylka MIN Q1 Median Q3 MAX IQR
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Obr. 118: Boxplotovy diagram pro mez pevnosti — ¢tyibodovy ohyb
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11 DISKUZE VYSLEDKU

Pfi testovani pevnosti zamkového profilu v ohybu byly pouzity vzorky o stejné materialové
skladbé, pouze s odlisSnym typem tvarového zamku, zajist'ujiciho spojeni paneli. Testovani
vSech vzorkl probihalo na testovacim stroji Zwick 1456 v laboratoii UTB za stejnych
podminek, kdy teplota v laboratoii byla 24 °C. Ve vSech ptipadech bylo vzdy méteno a

vyhodnoceno pét vzorki.

Jako prvni byl testovan vzorek o profilu pero — drazka. Zkouska u vétSiny vzorkl
probihala do chvile, kdy doslo k separaci vnéjsi vrstvy, pisobenim zatézujici sily, bud’
najedné casti vzorku, nebona obou stranach vzorkd. Primér namétfenych hodnot
maximalni sily, kterou dany profil vydrzel bez poruseni, byl Fmax = 2380 N. Druhym
testovanym vzorkem byl vzorek o profilu drazka — pero — drazka. Témé&f ve vSech
pripadech testovanych vzorkl doslo k prasknuti jednoho z drazkovych profill, ojedinéle
doslo i k separaci prepregové vrstvy. Primér naméfenych hodnot maximalni sily, kterou
dany profil vydrzel bez poruseni, byl Fmax = 1401 N. Tteti testovany vzorek byl o profilu
L pero — L pero. U vsech testovanych vzorkt doslo k separaci prepregové vrstvy. Primér
naméfenych hodnot maximalni sily, kterou dany profil vydrzel bez poruseni, byl
Fmax = 1975 N. Porovnani pevnosti zdmkovych profild v ohybu muzeme vidét na
Obr. 120. Na prvni pohled je ziejmé, Ze nejlépe dopadl vzorek s profilem pero — drazka,

Vv obrazku uvedeno jako T — U.

Pevnost zamkového profilu v ohybu

2500 ~
2000 -
1500 -

1000 -

Maximalni sila [N]

500 -

0 -

T-U u-u L-L

Typ zdmkového profilu

Obr. 120: Porovnani pevnosti zamkovych profilti v ohybu
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Budeme-li tento zamkovy profil uvazovat za nejlepsi (nejunosnéjsi = 100 %), pak vzorek
s profily drazka — pero — drazka ma v porovnani s nim 59 %tni pevnost a vzorek s profily

L pero — L pero 83 %tni pevnost.

Dale bylo testovano 30 vzorkl na tfibodovy ohyb. VétSinou dochazelo k deformaci
pohledové casti prepregu a k lokalnimu stlaceni vostinového jadra. V nékterych piipadech
doslo k deformaci vostinového jadra ve formé& zvinéni a separaci obou prepregovych
vrstev. Pramér modulu pruznosti v ohybu pii testovani vzorku tfibodovym ohybem byl
E = 3252 MPa a primér meze pevnosti v ohybu ¢ = 25.1 MPa. Néasledovalo testovani
téiceti vzorkt na ¢tyfbodovy ohyb. Ve vétsing piipadt doslo pfi testovani k separaci obou
¢asti prepregu a deformaci vostinového jadra ve formé jeho zvInéni v misté pluisobeni
pfi¢nikd. Primér modulu pruznosti v ohybu pfi testovani vzorki ctytbodovym ohybem byl

E =4697 MPa a primér meze pevnosti v ohybu ¢ = 29.1 MPa.

Jako posledni bylo testovano deset vzorkl na razovou houzevnatost. Méteni probihalo na
Charpyho kladivé Resil Impactor Junior. VSechny vzorky testované na priraz vykazovaly
po razu kladiva separaci bliz8i vnéjsi vrstvy, ktera byla vystavena razu kladiva. V zadném
ptipadé nedoslo k pterazeni vzorku, ale u vétSiny ptipadii pouze k delaminaci pohledové
¢asti prepregu a deformaci vostiny. V jediném piipad¢ doslo k separaci nepohledové ¢asti
prepregu. Primér maximalni sily vyvinuté béhem razu byl Fmax = 1311 N a primér

vyhodnoceni razové houZevnatosti R = 9.28 kJ/m?.
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ZAVER

Teoreticka ¢ast diplomové prace je rozd€lena na Ctyfi samostatné kapitoly. Prvni kapitola
je veénovana kompozitnim materialim a jejich rozdéleni. Dalsi kapitola se vénuje
sendvicovym kompozitnim konstrukcim, jejich vlastnostem a jednotlivym slozkam
tvoficim sendvicové struktury. Dale jsou zde také uvedeny piiklady spojovani
sendviCovych konstrukci, o které se pak opira prakticka ¢ast diplomové prace. Nedilnou
soucasti teoretické prace je také kapitola popisujici zakladni metody vyroby sendvi¢ovych
struktur. V posledni kapitole teoretické casti jsou zminény zkousky sendvicovych

materialt a konkrétné je popsana zkouska ohybem, tlakem, prirazem a testovani odlupu.

Prakticka Cast byla feSena ve spolupraci s firmou Form s.r.o. V prvni ¢asti byla navrzena
optimalni materialova skladba sendvicového panelu. Dale byly navrzeny a posléze
vyrobeny tfi typy kartitovych profilt, které zajistuji spojeni jednotlivych podlahovych
paneld. Béhem navrhu byl také vyroben prototypovy vzorek sendvi¢ového podlahového
panelu a zkusebni vzorky, které byly posléze otestovany na pevnost zamkovych profild v
ohybu. Dale bylo provedeno testovani vzorkl na tiibodovy ohyb, ¢tyfbodovy ohyb a
testovani razem. Soucasti praktické Casti je také navrzeni formy pro sériovou vyrobu
podlahovych panelti. Pii navrhu formy byl bran zietel na pozadavek na univerzalnost
formy pro tii typy panelt. Dalsi ¢asti je vypracovani technologického postupu vyroby

podlahovych paneld.

Ze ziskanych vysledkt 1ze konstatovat, ze kartitovy profil je vhodny material pro zamkové
profily a to zejména v provedeni Pero — Drazka. Dale 1ze konstatovat, ze zvolené materialy
tvoii vhodnou sendvicovou strukturu pro podlahové panely pro uplatnéni v dopravnim

primyslu.

Soucasti diplomové prace je piilozené CD, na kterém je diplomova prace v elektronické
podobé, materidlové listy, konstrukéni navrh zdmkovych profilt véetné vyrobnich vykresi
a konstrukéni ndvrh formy s vyrobnim vykresem. Konstrukéni prace probihaly v 3D

softwaru Catia V5R19.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

M, max ohybovy moment

F sila [N]

I délka [m]

Of max mez pevnosti v ohybu [MPa]

w, modul prafezu v ohybu

c pramérna pevnost v tlaku

p mezni zatizeni

t tloustka vnéjSich vrstev

w Sitka vzorku

m hmotnost télesa [kg]

h vyska dopadu [m]

v okamzita rychlost padu télesa [m/s]

Gso hmotnost 50 % poruseni [kg]

G100 nejmensi hmotnost, pii které prasknou vSechny vzorky [kg]
AG hmotnost ptidavnych zavazi [kg]

S soucet procentnich hodnot vSech jednotlivych zkousek
T odlupovaci moment

lo radius obruby paskl

ri polomér bubnu

Fp pramérné zatizeni potiebné k odloupnuti a ohnuti vnéjsi vrstvy
Fo zatiZzeni vyzadujici prekondni kroutici moment

w Sitka vzorku
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PRILOHA P I: HLINIKOVA VOSTINA, TECHNICKY LIST

Ocec

EURO-COMPOSITES ® Aluminium honeycomb

Technical Data Sheet for ECM 6.4-82

Material: alu-Aloy 3003 (AIMRCu)

Coafing: zirconium cxide

Mechanical Properties Unit Test Typical values
Foil Thickness Hrn ECP 2371-04 80
Cedl Size, Norminal mrm DIM 29970 8,4
Density, Nominal kg/m* DIN 29970 a2
Comprssion Strength N
Unstab. N/rmm DIN 53291 4,25
Compression Stength N/ DIN 53291 4,50
Stab.

: MNHTSATP- .

Crush strength M/ 249 14D-02" 1,665
Plate Shear Strength/ N/rm? DIN 53294 2,40
L-Dir.
Plate Shear Modulf N/ DIN 53264 430
L-Cir.
Flate Shear Strength/ B
oDt Nfrmm DIN 53294 1.40
Flate Shear Modulf :
W-Dir. N/rmm DIN 53254 220
Senice Temperature C - -55 *C his +177 *C

All Honeycomb Come approved according to: DNV-Cerificate MED-B-4%12 as Non-combustible matedals
according to SOLAS 74, 2000 H5C Code, IMO FIP Code

All Honaycomb ECM come types can be deliversd, if equirrd, as microperfarafed. These Aluminum core types are
colled ECM-P.

*- Thickness of fest sheet: 25,40 mm

ECS57-40ef2012-02-02 Ve iom 410 11



PRILOHA P I1: KARTIT - VRSTVENY PAPIR, TECHNICKY LIST

Typ dle DIN — EN: 60893

CSN - EN: 60893 PFCP 201
Typ dle DIN 7735 Hp 2061
Typ dle NEMA X

XP
Vyztuha - material papir
Pryskyfice fenolova
Aplikace elektroizolaéni, konstrukéni

Mechanické vlastnosti
Pevnost v ohybu pfi poruseni kolmo na vrstvy

(pti 20 °C) MPa 135
Modul pruznosti v ohybu MPa 7x10°
Pevnost v tahu MPa 120
Pevnost v tlaku kolmo na vrstvy MPa 300
Rézova houzevnatost (Charpy) rovnobézné s

vrstvami KJ/m? -
Pevnost ve smyku rovnobézné s vrstvami MPa 10
Pevnost  vtlaku  rovnobézné¢ s vrstvami

dle PN-83/C-89031 MPa 100

Dielektrické vlastnosti
Prlrazné napéti v oleji pti 90 °C

- kolmo na vrstvy kV/3 mm -

- rovnobézné s vrstvami kV/25 mm -
Ztratovy Cinitel tan d

- pii 50 Hz -

- pti 1 MHz )
Permitivita pfi 1| MHz -
Odolnost proti plazivym proudim (CTI) 100
Izola¢ni odpor po ponoieni do vody MQ -

1 min. zkuSebni napéti voleji 90 °C

podle PN-86/E-04404

- kolmo na vrstvy (pro 3 mm) kv 10
- rovnob&zné s vrstvami kv 10
Fyzikalni vlastnosti

Mérna hmotnost g/cm3 1,4
Teplotni index (TT) 120

Nasakavost (pro tloustku 3 mm) mg 550
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Gurit

PHG840N-F300-47

Fiber rednforced thermosestiing pralmpregnated material for rallway parts
{2.g- falrings, window, celling and floor panals).

= ‘Wowen fabric of E-glass fllament yarn, 300 g/m?, 8H aafin, prelmpregnated
with 47% phenollc regin PHE40M.

®  Long shalf and shop lifs

= Excallent FST bahaviour

m  Excallent mechanical behavlowr

m  Good surface finlsh

= Autociave-fres processss posslble
= Short curing ime 10 min at 160°C

m  Spaclal adheszlve 8lde for &lu bonding

et JEmimm Tl T a4
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PRILOHA P V: VYROBNI VYKRES ZAKLADOVE DESKY

DASSALLT SYSTEMES

O G|




