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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva technologii zvanausi&Core. Tato technologie byla
vyvinuta z divodu, Ze jednim z ne§tSich problém pii vyrobé¢ sendvéovych panel je
prilnuti vnejSich vrstev k jadru. Tato technologieSi tento problém, protoZe dochazi ke
stlateni vostinové struktury a tim i &8eni stgné plochy mezi jddrem a $jSi vrstvou.
Popsanou technologii Ize pouzit &mvyhradre v kombinaci s vosStinovymi jadry.
V teoretické ¢asti jsou popsany vyrobni technologie setiowych struktur, pouzivané
materialy a moznosti zkouSeni sertdwiych struktur. Dale je v tétdasti také popsana
samotna technologie Crush-Coréetre popisu vyrobnich forem pro tuto technologii.
V prakticke casti je popsana vyroba zkuSebnich viorlejich testovani, a provedena

diskuze narérenych vysledi.

Kli¢ova slova: sendwova struktura, prepreg, vostina, Crush-Core teauie) zkouska

odlupem, zkouSka ohybem, nizko-rychlostrirpe

ABSTRACT

This Master thesis deals with technology called sGrGore. This technology was
developer on the ground of the biggest problemaofs/ich panels manufacturing is the
adhesion of facing layers to the core. Describetinelogy reduces this problem because
the honeycomb core is compressed by a small valmeglthe processing, creating a
larger bonding area. Crush-Core technology canskd almost exclusively in combination
with honeycomb cores. Theoretical part deals witk tescription of manufacturing
techniques of sandwich structures, generally usademals and options of sandwich
structures testing. Furthermore, description ofsirGore technology and moulds used in
this technology is also included in the theoretigart. Practical part deals with

manufacturing of test specimen, their mechanicirtg and evaluation of the results.

Keywords: sandwich structure, prepreg, Crush-Ceohriology, peel test, bending test,

low-velocity impact test
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UvoD

Sendvéové struktury nachazeji své uplati v celé Skale technickych oliopatinaje
stavebnictvim, dopravnim jmyslem a najiklad letectvim kote. Ve stavebnictvi se
pouzivaji nafiklad na izolace budov, kde jadéasté&né tvori izolaci, v doprav pak tyto
materialy slouzi zejména k vyrébpohledovych dile a v letectvi jsou pouzivany na
n¢které nosné prvky. DalSi oblasti pouziti seddviych material je sportovni néni, jako
jsou napiklad surfy nebo lyZe. Tyto struktury se skladaidvou vijSich tuhych vrstev a
jadra z materiélu, ktery ma nizkou hustotu.¢)gn vrstva penasi tahového a tlakového
namahani a jadro zafigje prenos smykového namahani mezgjgimi vrstvami. Jejich
velkou vyhodou je vysoka tuhost oproti samostatndaminatu a také velmi nizka
hmotnost. Nevyhodou prockteré aplikace nize byt vysoka cena, kterou vSak lze

redukovat vhodnou volbou matefial

Velkym problémem p vyrob¢ téchto struktur je dokonaléinuti jadra ke vijSi vrstwe a

to zvlast pri pouziti vostiny jako jadra zisodu malé styné plochy. Technologie
Crush-Core se snazi minimalizovat mozné problémmy Zjppisobem, Ze z4Suje stgnou
plochu a to tak, Ze dojde ke zthauti vostinového jadra, coz vede k vyiteni &tSi stgné
plochy. DalSim problémem ktery prodrazuje vyrolmifgkt, Ze samotna vyroba pomoci
nagiklad vakuové infuze je zdlouhava, coz Crush-Caehmnologie taktéZeSi. Touto
technologii vznikne z obou stran pohledovy vyrobakproto jej Ize pouzit naixlad na

interiérové dily letadel jakdeba dvika zavazadlového prostoru.
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1 SENDVICOVE STRUKTURY

Sendvéové struktury jsou modernimi konstrukcemi s vysokbybovou tuhosti a pevnosti
pfi nizké hmotnosti, ale majitadu dalSich f@dnosti. Uplaténi nachazeji nejen v letecké a
dopravni technice, ale i v ostatnich &dch primyslu napiklad ve stavebnictvi.
Sendvéové strukturyradime k vrstevnatym konstrukcim. Tyto konstrukaeujsvaeny
rozdilnymi typy jednoduchycti sloZenych materiélrizného charakteru, jejich spojeni je

vzajemr nerozebiratelné. [1]

Uginna struktura sendsé je takova, ktera je tvena deéma vrgjSimi vrstvami s vysokou
pevnosti a tuhosti, zZgtovanymi tahovymi a tlakovymi silami a jadrem oatainé malé
hustot prenasejicim smykové sily meziniito potahy. Vzorova sendiova struktura
tvorena vrjSimi vrstvami a vosStinovym jadrem je zobrazena @lbr. 1, sendwiova

struktura s pnovym jadrem je zobrazena na Obr. 2. [1]

Wnejii vrstva

Sendvitova struktura

Vnéjsi vrstva

Obr. 1: Sendwiova struktura s vostinovym jadrem [2]

Vnéjiivrstva

PEnoveé jadro

Vnéjiivrstva

Obr. 2: Sendwiov4 struktura sgmovym jadrem [3]
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Mezi vyhody sendwiovych struktur p&t Gnavova odolnost, odolnost protiesii trhlin,
odolnost proti ra@m, odolnost proti ohni, vysoka schopnost tlumebtati a také tepelna

a akusticka izolace. Tyto vlastnosti jsodeny gevazié materidlem jadra. [1]

Ohybova tuhost sendig je gimo untrna druhé mocnihjeji tloug’ky (Tab. 1). Vyhodou

je, Ze se z&tSovanim tlougky sendvéové struktury dochazi k velmi nizkému @stu jeho
hmotnosti - z¥tSuje se pouze tlotka jadra, jez ma obvykle velmi nizkou hustotu. Restn

v ohybu také roste se vzdalenostéjgich vrstev, avSakipdimenzovani sendie je nutné
také posuzovat smykovou pevnost jadra, kdy se mtva@dra ve smyku zvysuje s jeho
hustotou. O pevnosti sendei v tlaku ve sri&ru jeho tlousky rozhoduje hlavé pevnost
jadra v tlaku, ale i tuhost a tlafi& vrgjSich vrstev. Pevnost jadra v tlaku roste s jeho
hustotou. Z porovnani pevnostinovych a vostinovych jader vyplyva, Ze vostinovdrga
maji lepSi mechanické vlastnosti neihpva jadra se stejnou hustotou. Pochopitegi
volbé¢ vhodného jadra sende je nezbytné zohlednit vSechny faktory a poZzadavky

konkrétni aplikace. [1]

Tab. 1 Porovnani tuhosti, pevnosti a hmotnostiwstasti na tlousce jadra [2]

Celistvy material | Tlou&’ka jadra t | Tlou&’ka jadra 31

: '
Vlastnost t zlt T 4
E } {

Tuhost 1.0( 7.00 37.00
Pevnost v ohybu 1.00 3.50 9.20
Hmotnost 1.00 1.03 1.06

1.1 ZatéZovani sendwovych struktur

Dimenzovat ohybané prvky jako pruty plného homodieonpiiiezu je z hlediska
efektivniho vyuZiti materidlu neni vhodné. Oblastlekn neutralni plochy je totiz
namahana velmi malo ve srovnani s namahanim khajridken pittezu. Vysoké tuhosti

pii minimalni hmotnosti Ize dosahnout pouZitifivtstvé — sendvové struktury Obr. 4 [4]
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Obr. 3: Trivrstva sendwiova struktura [4]

h — celkova tlou&ka sendwové struktury, £ — tloug’ka vrejSi vrstvy, ¢ — tloug’ka jadra,

b — Sfka sendwové struktury,c — pribéh normalovych natii, © — pribéh smykovych
napeti

VnéjSi tuhé a pevné vrstvy 1 jsou atiehy lelkenym gnovym nebo vostinovym jadrem 2
0 nizké tuhosti. Jde tedy o typickyripad sloZzeného prutu. Pro tuhost v ohybu
sendvéoveho piifezu vyplyva vztah: [4]

bh3[ E,—E t1\? 1
Ko =Ey 5 |1- 1E1 2(1—2%)] @)

Ko — tuhost v ohybu, £— modul pruznosti v tahu ¥s$i vrstvy, & — modul pruznosti
v tahu jadra, b — 8{a sendwiové struktury, h — celkova tlotia sendwiové struktury, £ —

tlou&’ka vrejSi vrstvy
Pro BE>>E; a ti<<t, dle obr. 3 je tuhost v ohybu dana vztahem:

bh2t, 2)
2

K0=E1

Za predpokladu ze HE; se blizi k nule.

Ozna&ime-li p jako hustotu nebo peipact cenu za hmotnostni jednotku materialu, bude

hmotnost neboifpadré cena jednotkové délky prutu vyj@ha vztahem:

m = b[hp, + 2t,(p; — p2)] 3

m — cena za jednotku materialu, b #k&isendwové struktury, h — vySka sendové

struktury,p; — hustota v&Si vrstvy,p, — hustota jadra; t tloug’ka vrejSi vrstvy
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Nalézt pro wité b a h nejvhod#si tloug’ku vrgjSich vrstev znamen&gjme nalézt extrém
funkce Ky/m. Podminka je pak:

d (KO) B dm 0K, 4)
at,\m/) " °at, ~ at,
Po derivaci a dosazeni:
E 2t 2/t 3 5
o (Ba) (s ) ©)
E, - E, h h P1— P2

Odtud je kupikladu prop,=1, p,=8 a pro E>>E, t=0,14h. Pibéh funkci Ké/m, Ko, m je
znazorrn na obr. 6. [4]

Obr. 4: Pabeh funkci Ko/m [4]

Jak je mozno vigt na Obr. 4, jadroienaSi v podstatcelou smykovou silu T v fitezu. To
pii velmi nizkém modulu ve smyku jadra znamenaém@asmykové deformace. Celkovy
prihyb nosniku na obr. 4 jeden vztahem:

_FB N Fl (6)
48K, G,bt,

y

y — celkovy pithyb sendwové struktury, F — z&kujici sila, | — délka sendiavé struktury
b — Stka sendwové struktury, £ — tloug’ka jadra, G — modul pruznosti ve smyku jadra,
Ko — ohybova tuhost [4]

Kde ohybova tuhost §je dana rovnici (1).
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Na rozdil od homogennich vyrobkneni konéna Uunosnost sendsd v ohybu dana jen
materialovou charakteristikou — pevnosti, ale jslegnici komplikovaného mechanického
chovani sendebvé struktury. Unosnost sendii je zavisla na geometrickych a
materialovych, ale také na technologickych paraechtrMaji na ni vliv poruchyizného
typu. VrgjSi nosné vrstvy sendiavé struktury jsou v podstatenkosgnné prvky, ulozené
na pruzném podkladjadra, a tedy nachylné kjistym formam ztraty siigb Tato
poSkozeni mohou byt doprovazena odtrzenim nebplaraei nosnych vrstev a jadra a
jejich naslednym porusenim. Jestlizéspbi osarla pricna zatizeni, rive dochazet
k mistnim poSkozenim widledku stlédeni, pipadré destrukci jadra. Tim je
minimalizovana unosnost sendevé struktury vdchto mistech viz Obr. 5 E. Oséla
zatizeni je proto nutnor@nasSet prostdnictvim tuhych viozek, které jsouckneény do
jadra. [4]

1.2 Poruchy sendvEovych struktur

Pti navrhovani struktur musi konstruktér brat v avapacifické poruchy, které se objevuji
pouze pi urcitém zpisobu zatZzovani sendvovych struktur. Krona klasickych deformaci
jako je napiklad posunuti visledku ohybového naméahani znamého zipminého

praiezu rozliSujeme dale poruchy zobrazené v Obr.]5. [3

Obr. 5: Deformace sendiavych struktur [3]

A —Vzper, B — Zvireni, C — Zvireni vrejSi vrstvy a zborceni jadra, D — Z¢émi vrgjSi

vrstvy, E — Lokalni stlgeni
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Ke vzpiru (Obr. 6 A) dochazi vifpad, jestlize modul piezu ve smyku neni adekvatni
vzhledem k aplikované sile. Tototgmbi vyb@eni celého profilu a e dojit ke zborceni
celé struktury. Zviani (Obr. 6 B) celého profilu fiZe vzniknout z obdobnychidodi jako

v piipadt vzperu, ale s jinym vysledkem. Na Obr. 6 C je patrnénavi vrgjSi vrstvy

s naslednym lokalnim zborcenim jadra, kdy tato rdkse nastava vifpac, jestlize
modul pruznosti v tlaku WjSi pevné vrstvy a také jadra neni dostafe vzhledem

k aplikované tlakové sile. Pokud jsounky jadra iliS velké a tim padem nejsou schopny
podporovat vijSi vrstvu, dojde k jejimu zvimi (Obr. 6 D). Lokalni stk&eni (Obr. 6 E) se
objevi v gripack prilis nizké tlakové tuhosti jadraimz dojde ke ztrétstability.
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2 SENDVICOVE STRUKTURY — MATERIALY

U sendvéovych struktur se izeme setkat s celdadou jak kovovych, tak i nekovovych
materiah. Jako jadra se upfaiji zejména letené PVC, PUR a PSpy, dale pak vostiny
neiastji s hexagonalni strukturoufipadré jadra z korkwi balzy. Nosné v&Si vrstvy

sendvéu jsou s jadrem obvykle spojeny syntetickymi lepidiya bazi epoxidovych,

vinylesterovych, fenolickych a nenasycenych polestych pryskjic.

2.1 Materialy pro vyrobu vn éjSich vrstev

Pti volbé materiah musime zvazovat mnoho fakiorkteré mohou ovlivnit vlastnosti
hotového vyrobku. Musime brat v avahu nejenom poudlaného vyrobku a

piedpokladanou kapacitu jeho vyroby, ale i pouZzitgrolni technologii.

2.1.1 Prepregy

Pro vyrobu dil lisovanim nebo v autoklavu se &eggji pouziva ed-impregnovana
vyztuz, tzv. prepreg. PouZiti preptegna tu vyhodu, Ze je odkkn slozity proces
prosycovani vyztuze pojivem od dalSiho zpracovéento postup, ktery ma velky vliv na
kvalitu a vlastnosti budouciho vyrobku, se provadla kontrolovanych a
reprodukovatelnych podminek na specialnimtizesmi. Ri vyrobé jednosmérné
vyztuzeného prepregu se odvijeji pramence vilakersta@nu s civkami a vedou se
rovnokEzne, vyrovnany v rovig pres stavitelny feben. Takto fipraveny pas vlaken se
uklada na papirovy nasiopateny silikonovou vrstvou, na ktery byladgaem nanesena
vrstva pryskyice. Pas je veden na vytdyy valec kalandru, kde pod tlakem dochazi
k prosyceni vyztuze pojivem. Pas prepregu, prosyqepskyici a oboustranhchrareny
nosnym papirovym pasem, prochazi chladici zénoe, d&l zastavi vytvrzovaci reakce,
dale fges dezavaci zdzeni na navijeci #&eni. Prepregy vyrobené na takovénizani
maji vSechna vldkna uloZena rovidke a nazyvaji se jednosimé prepregy. [5]

Prepregy s reaktivnim reaktoplastickym pojivem sgsimaZz do doby dalSiho zpracovani
skladovat v chladuiblizné pri -20°C, gesto jsou vSak skladovatelné nejvySe &ial

(v zavislosti na reaktivit pouzitého pojiva). #blizné 6 hodin ped vlastnim zpracovanim
se prepreg rozmrazi, pokud mozno béstppu vzduchu aby nedoSlo ke srdZzeni vzdusné

vlihkosti na povrchu prepregu. Dale se¢gpodle stihového a pokladaciho plantigravi
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potrebné mnozZstvi pro laminaci. Prepregy s termosatickatrici maji za normalini teploty
lehce lepivy povrch, coz Ize j@SklepSit slabym zaftim (max. 50°C); firezy se pak
mohou ukladat i v nevyhodnych polohach jako fildpd @i praci nad hlavou. Fixace
polohy @itezl se provadi slabymiplacenim riénim valeékem nebo teflonovou &tkou.
Na povrch vyrobku sefpozi pruzni a dale sep&rd folie a vyrobek se vytvrdi jednou
z vySe popsanych metod. Sériova vyroba konstrick prvki jako napiklad v leteckém
pramyslu, jecast&n¢ automatizovana — pas prepregu je ukladan potisiatow fizenych
zaizeni, takze je vyroba ekonomicka a reprodukovatelvoukrokova vyroba preprég
je popsana na Obr. 6 a jednokrokova v horizontal@invertikalnim usp@dani je
zobrazena na Obr. 7. [5]

Pti vyrob¢ prepred s termoplastickou matrici se pouZzivaji nasleduyiefody:

» NanésSeni termoplastu v roztaveném stavu na vyztuz

* NanésSeni roztoku termoplastu na vyztuz

* Nanaseni vodné suspenze termoplastickeého praskyrhe

* Nanaseni prasku polymeru na jednotlivad vldkna mwinslinovani prasku a

opetovné sdruzeni viaken[6]
V praxi je pouzivano&kolik druhi prepreg@ a je mozg célit je dle geometrie vyztuze:

Jednosnérny prepreg vyrobeny z roving (vyztuz ve tvaru nekoweych viaken bez
krutu), ktery je u¢en pro mechanicky namahané dily vyndd kladenim, navijenim pas

nebo pultruzi. Ma posmné malou tlougku a dodava se v kotodich nizné Siky.

Vicevrstvy prepreg, u kterého jsou jednosimé vyztuzené vrstvy &i sobé otateny o

urcity uhel a spojeny prositim polyesterovou niti.

Kombinované prepregy Unosjsi vrstvy s tkaninovou vyztuzi se davaji na medatign
vice namahanou stranu vyrabKpiti namahani v ohybu na taZzenou stranu), vrstvy s

rohoZemi na stranu vystavenou koroznimu peast(maji @tSi podil pryskyice).

Prepregy s prostorow vazanou vyztuzikde jsou vidkna pletena nebo tkana. [6]
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Krok prvni - vyraba filmu matrice

Matrice

Nasny papir o Manaseci hlava i ’ Film matrice

Krok druhy - pfeneseni
filmu na viakna

=,

Film matrice

Vyztuz
i O TR o\ Mosny papir

. .
| ,D Spojeni \\ S
oMo _OG0G a8 B
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Fim matrice Ohiev \ ./ '«\_k' !} Prepreg

e

Obr. 6: Dvoukrokova vyroba preprie¢2]

Vertikalni uspofadani

Horizontalni usporadani

Mosny papir
¥ pap Vyztui
o MNosny papir
oy Matrice | _
0} - r Prepreg " | () )
o N ] A
\) B ~
. Nosny papir Pec Prepreg
Vana s matrici
Maosny papir

Obr. 7: Jednokrokové vertikalni a horizontalni uspi@ni vyroby prepreg[2]
2.1.2 Tkaniny

Vyztuze do kompozitnich materiélize najit v mnohaiznych variantach zpracovani.
Bézre jsou k dostani v metrazi nebo v podagtasek tizné Siky. Tkaniny jsou dleny

podle hmotnosti 1 Vlakna v tkanindch mohou byt usadany bd’ jednosndrng, nebo
raznymi snéry dle typu tkani. [7]

* Platnovéa vazba

Platnova vazba (Obr. 8) je nejp€jsi, ale také nejmé&npoddajna fi tvarovani, kdyz

prameny (nebo rovingy) v osnbuv Utku jsou stej silné a stejnorrné vzdalené.
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Pramenec Utku prochazi vzdy pod a nad kazdym prameosnovy (tzv. vyvazena
platnova vazba). VolijSi a tim i vice poddajnou platnovou vazbu vygjadva nebo i vice
prameny Utku prochazejiciho podédwa nebo i vice nimi osnovy (koSikova vazba,
angl. ,basket). Pro platnovou vazbu se nepouZzigajpka vlakna, nelho mize dojit

k jejich zvireni. [8]
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Obr. 8: Platnova vazba [8]

» Keprova vazba

Keprova vazba (Obr. 9) je vytiena, kdyz utek iigkiizi minimalré dva prameny osnovy,
nez ogt projde pod jednim nebo vice prameny osnovy. \5idedd se Utek posouva
doprava nebo doleva vzdy k nejblizSimu prameni vgnda tkanig je tak vytvden
diagonalni vzor. Pokud je pouZita vazba @ema nap 3/1, znamena to, Ze jeden pramen
osnovy je pekryt temi prameny Utku a jednim pramenem na spodnicstvamika lomeny
vzor). Tkanina s keprovou vazbou je ohgbi avSak pouzeipmékké povrchové Upray

vliaken. [8]

Obr. 9: Keprova vazba [8]
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+ Atlasova vazba

Atlasova vazba (Obr. 10) je nejntépevnou textilni vazbou. Jeden pramen osnovy je
piekryt ¢tyfmi a vice prameny Utku seshora a jednim pramenespaéni strany. Ret
prameri osnovy pekrytych atkem udava tzv. vaznost atlasu (5 az Bayrch tkaniny je
hladky a leskly, s dlouhymi plochami, v nichz viakiezi rovnobzr¢ s povrchem. Vazba
umoziuje dosahnout vysoky objemovy podil viaken ve wskompozitu a zaruje
minimalni zviréni vliaken. S atlasovou tkaninou je tedy mozno zigkenpozit s vysSi

pevnosti a tuhosti neZipouziti kEZnych tkanin. [8]

Obr. 10: Atlasova vazba [8]

+ KoSikova vazba

Tato vazba (Obr. 11) je podobné platnoveé ¥asbvyjimkou zdvojenych vidken, které jsou
sttidaw prokladany. KoSikova vazba je plosSi, g8 ale mén stabilni nez platnova
vazba. Musi byt pouzita pro tlusta vlakna s vellgpamazi, aby nedochazelo ke &rin

[8]

Obr. 11: KoSikova vazba [8]
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e Hybridni tkaniny

Pod pojmem hybridni tkaniny (Obr. 12) rozumime iakdkaniny, které maji vice nez
jeden typ strukturnich vlaken. Pokud je ve vicax@st laminatu ieba pouZit vice typ
materialu, je mozné pouzit vice fytkanin, a to kazdou, ktera by obsahovala viakmerék
je treba. Nicméa pokud vyZzadujeme extréramizkou vahu a tlow&u mizeme vyuzit

hybridnich tkanin, ve kterych kazda vrstva obsalowg typy viaken. [8]

Obr. 12: Hybridni tkanina [9]

Nejvice pouzivanymi hybridnimi tkaninami jsou:
Uhlikoveé vlakno / Aramidové vlakno

Vysoka odolnost &i narazu a vysoka pevnost v tahu aramidoveho videnkombinuje
s vysokou pevnosti v tahu a tlaku uhlikového viakpk tato vidkna maji nizkou hustotu,

ale relativie vysokou cenu. [8]
Aramidové vlakno / Skelné viakno

Nizka hustota, vysoka odolnostity narazu a vysoka pevnost vtahu se kombinuje

s dobrou pevnosti v tahu a tlaku a nizkou cenolnéke viakna. [8]
Uhlikové vlakno / Skelné vlakno

Uhlikové vlakno dodéava této tkawirvysokou pevnost, tuhost a diky své nizké hgstot

shizuje hmotnost, zatimco skelné viakno sniZujeciefu. [8]
e Multiaxialni tkaniny

Tyto tkaniny se skladaji z jedné nebo vice vrstwlgych vidken drzenych pohrontad
seSitim nestrukturni niti. Vyztuzné tkaniny mohaot jakakoliv a v jakékoliv kombinaci,
Ize vyuZit i hybridnich tkanin. Nije wWtSinou polyesterova K¥i jeji nizké cer a dobrym
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vlastnostem. SeSivani dovoluje rozmanité orientdé&en, ne pouze 0/90° jako je u
konvergnich tkanin. Hlavnimi vyhodami jsou lepSi mechagickastnosti vyplyvajici

z toho, Ze vlakna jsou vzdy naskladana roannejsou pom&any a dale vyssi rychlost
vyroby z €chto tkanin, protoZe je mozno vyrobit tlustSi tkans rozdilnym usp@danim
vlaken a tim snizit celkovy et vrstev nutnych k vyrabkompozitu. Jako nevyhodu Ize
povazovat to, Zze polyesterova vladkna se $papojuji s uitymi druhy matric, coz rize
mit za nasledek zhorSené mechanické vlastnosts# stehu. Vyrobaéchto tkanin (Obr.
13) je pomala a naklady nafjeni strofi na jejich vyrobu jsou vysoké, coz vede k vysoké
vysledné ce&itéchto tkanin. Tkaniny s vysokou gramézi na ndateresny sice maji velky
pocet viaken, ale je problém dost&te je prosytit. [8]

Courtesy Liba Maschinenfabrick GMBH

Obr. 13: Vyroba multiaxialnich tkanin

Tkaniny jsou, jak bylo zmimo, sodasti prepredy, nebo se samostatprosycuji fiznymi

druhy matric a vytv tak kompozitni vjSi vrstvy.

2.1.3 HPL desky

Vysokotlaké laminaty (z anglického High Pressuremlmaates — HPL) se vyrabi v
diskontinual@ pracujicich viceetdZovych lisech s lisovacim ttakenezi 7 a 8 MPa a
teplotach pes 120 °C. Etazové lisy mohou mit az 45 etazizalkataz se naplni az 24
laminatovymi deskami (tloti&a cca. 0.50 az 1.90 mm). Maximalni teplova kompletni

lisovaci cyklus vetrg zpstného ochlazeni asi 100 minut v zavislosti na naplhisu. [10]

Podstatnou sloZzkou lamiridjsou natronsulfatové papiry, téZ jsou také nazgvjadrove

vrstvy. PloSna hmotnost natronsulfatového papidi ie rozmezi od 70 — 300 g/mz2,
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piicemz vySSi gramaZze séepazié pouzivaji pro kompaktni desky. Overlay j&ldmy,
transparentni papir s vysokou schopno#sjimu pryskyice a pouziva se k ochratisku u

potiS€ného papiru a ke zlepSeni odolnositivotéru.

Diky vyrobnimu procesu lze vyrébkompaktni desky (laminaty 2 mm tlougky) a
povrchy s vysokym leskem. Diky viceetdzovému lisdnaje teoreticky mozna vyroba i
jednoho kusu, fixéemZ ovSem hospodarnost neni brana v téigagt v potaz. [10]

Mezi dalSi materialy pouzivané u serbuych struktur pro wSi vrstvy pati ocelové a

hlinikové plechy, ve stavebnictvi to jsou pakvbtiska a peklizka.

2.2 Materialy jader

Existuje mnoho materié) které lze pouzit jako jadro. Pro technologii trus core se
vyuZiva zejména vostinovych jader, @z hlinikovych, nomexovychi termoplastickych.
Pti vybéru vhodného jadra pro konkrétni aplikaciiiebta brat v ivahu nejen jeho pouZziti a

mechanické vlastnosti, ale i pouzitou vyrobni texdbgii. [8]

2.2.1 Pény

NejpouzivasjSi jadrové materialy pro vyrobu senélwvych struktur jsou gny. Mohou byt

vyrakeEny z Siroké palety syntetickych polynigako napiklad PVC, PU, PEI, SAN. Jejich
hustota se fize lisit v rozmezi od 30 kgfrdo 300 kg/m. Vyrabiny jsou v rozdilnych

tlou&’kach, typicky od 5 do 50 mm. [8]

« PVC pny

PVC piny s uzavenymi buikami jsou jedny z néasgji pouzivanych materiél pro
vyroby jader send¥ovych konstrukci. PVC gy nabizi vyvaZzenou kombinaci statickych
a dynamickych vlastnosti a také dobrou odolnést &bsorpci vody, jsou také odolnédv
mnoha chemikaliim. DalSi Kidvou vlastnosti je velké rop teplot, ve kterych je mozno
tyto pény pouZzivat, typicky se pouzivaji od -240°C do 80Reestoze jsou PVC gny
vysoce hdlavé, Ize pouzit retard&rhoreni pro snizeni htavosti. DalSi vyhodnou
vlastnosti je odolnost t¥i styrenu, coZz znamena, Zeube byt bezp&né pouzito

v kombinaci s polyesterovymi pryskgemi. Na Obr. 14 je zobrazena PVEéhp. [8]
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Obr. 14: PVC pna [11]

Existuji dva hlavni druhy PVCép: Zestované a nezedvané. Nezesbvané jsou tuzsi a

v s

N1

nez zegiované gny stejné hustoty, také jsou néémdolné vici styrenu a vyssSim teplotam.
Zestované PVC pny jsou tvrdSi atelti, I1ze z nich vyrobit tuzsi panel, ktery bude mén

N 1

nachylny ke zrékéeni za vySSich teplot. [8]
* PSphny

Tyto pEny se nejvice pouzivajitipvyrobé malych naminich plavidel a sutf. Maji nizkou
hustotu (40 kg/r), jsou levné a lehce zpracovatelné. V aplikadide potebujeme dobré
mechanické vlastnosti, jsou vSak nepouzitelné. éleje pouzit v kombinaci s
polyesterovymi pryskiyfcemi, protoze styren v nich obsazeny by jej rorpuBtiklad
polystyrenové gny je na Obr. 15. [8]

Obr. 15: Polystyrenovéaspa [12]
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* PUR pny

PUR gny maji pouze gimérné mechanické vlastnosti. Povrch tétmy ma na rozhrani
pryskyice/jadro po delsSi dabtendenci ke zhorSenitimavosti coz vede k delaminaci.
Jejich aplikace jsou tedy omezeny na produkcitr@nzeber pro vyztuzeni dilNicmérg

je lze vyuzit pro méh namahané sendwdvé panely, které jsou posléze vyuZity pro
tepelnou izolaci. Tato gma je schopna pracovat za zvySenych teplot (15@°Cplre
zvukow izoluje. Na Obr. 16 je znadzamma ukazka PURdgny. [8]

Obr. 16: PUR pna [13]

*  PMMA pény

KdyZz vezmeme v Uvahu jejich hustotu, maji tytmypjednu z nejvysSich tuhosti a pevnosti
ze vSech gnovych jader. Jejich vysoka roZrova stabilita je pedukuje k pouZziti v
kombinaci s prepregy, které se vytvrzuji pysoké teplat. Nicméré vysoka cena do
znané miry limituje jejich pouZziti. Népstji se pouzivaji v letecké technice, tiggad na
rotory helikoptér a na vztlakové klapky u letadéa Obr. 17 je zobrazena PMMAmM.

[8]

Obr. 17: PMMA na [14]
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*  SAN pny

Tyto peny maji podobné vlastnosti jako z&siané PVC pny. Jejich statické vlastnosti
jsou vesnis podobné, ale maji mnohem vyssi tuhost. Tim pgdemschopny absorbovat
nérazy, které by zdily konvertni a dokonce i vyztuzené PVGrny. Oproti vyztuZzenym
PVC, jez vyuzivaji fisady ke zlepSeni jeho vlastnosti ma SAN takto @obastnosti
vrozené a nedochazi k jejich degradacélem. San gny postupt nahrazuji zegsované
PVC pny v mnoha oblastech pouZiti protoZze maji podoblaétrosti, ale maji vyssi
tepelnou odolnost a lepsi statické vlastnosti, jatai stale teplem tvarovatelné, coz

napomaha vyrabzakivenych souasti. [8]

2.2.2 Vostinové struktury

Vostinova jadra pro aplikaci v sendevych strukturach jsou dostupna v mnoha
rozmanitych materidlovych variantach od lepenkovgoh nenaréné aplikace naijiklad

do interierovych dvé, pres polymerni az po vysokopevnostni a velmi tuhéréaxs
lehké komponenty pro vyrobu leteckych komponentStiny mohou byt vyramy ve
formé desek, ale i zakenych pandl. Tohoto tvarovani Ize dosahnout bez pouziti velké
sily nebo zaiati. [8]

Vostiny tvarené termoplastem se dagtji vyrabeji vytlacovanim a jsou poslézezany na
piislusnou tlougku. Z ostatnich materi@lse vyrakji pomoci vicestufpového procesu.
Napiklad vostiny na bazi papiru jsou vyedly tak, Ze balik spojenych akclpapiru je
roztahnut, aby vytid velky blok dané struktury dkolik metri tlusty. V této podob je

cely ponden do pryskiice a posléze vytvrzen v peci. Po této operacogateéns pevny

na to, aby jej Slo rfazat na pdgebnou tlousku. [8]

| kdyZ se jako vgSich tenkych vrstev &Sinou vyuziva vlaknovych kompotitlze pro
kombinaci s vostinovym jadrem pouzit prakticky je&lv material etrg dreva,
termoplasi, hliniku nebo oceli. Baiky mohou byt vyplny pénou, coz z¥tSuje stgnou
plochu a zlepSuje mechanické vlastnosti jadra Zerstabilizuje €ny a zlepSuje termalni a

akustickou izolaci. [8]

Vlastnosti €&chto materidl zavisi na velikosti butk a pevnosti jejich materialu. Zdh to
jader Ize vytvdit velice tuhé a lehké laminaty, ale diky jejich Iéh@iilnavé ploSe je Ize

pouzit jen s vysoce lepivymi pryskgemi nagiklad epoxidovymi. [8]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 29

» Hlinikové vostiny
Tyto struktury maji jeden z nejvySSich pénin pevnost/vdha ze vSech strukturnich
materiati. Vlastnosti hlinikovych vostin Ize upravovat tigk8u seny a velikosti bugk.

Vostina je nejastji dopravovana v neexpandovaném stavu a az pogeezeztazena
piimo na mist zpracovani. Na Obr. 18 je mozno &tigadro z hlinikové vostiny. [8]

Obr. 18: Hlinikova vostina [15]

Navzdory dobrym mechanickym vlastnostem a reldtinizké ced musi byt hlinikové
vostiny pouZivany s opatrnosti ¥kterych oblastech pouZiti jako ridgdad u velkych
namadnich plavidel kwli potencialni hrozb koroze ve slané vaédDale je pateba zajistit,
aby nedoslo k ifimému kontaktu hlinikové vostiny s uhlikovou stuwiktu z divodu
nebezpé& galvanické koroze. DalSim problémem je, Ze hlinéni pruzny a ip narazu
muze dojit jeho trvalé deformaci, coz ma vkombinasirelativie pruznou
dlouhovlaknovou strukturou tdledek odtrhnuti struktur od sebe a tim padem velmi
snizené mechanické vlastnosti. Na Obr. 19 je zem@xyroba vostin roztazenim, dale na

Obr. 20 je zobrazena vyroba vostin valcovanim sedagm svéovanim. [8]
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Mastfihané platy Blok platd svafeny

- / laserem
—_ - E; i — = —— __,_"_ Narezany blok

Role hliniku

RoztaZenia vytvofeni o
vostiny

Role hliniku

Ozubené valce

Elektrody

Jadro z vinitého plechu

Skladani a odporove svafovani

Obr. 20: Vyroba hlinikovych vostin valcovanim [17]

* Nomexove vostiny

Tyto vostiny jsou vyrakny z nomexového papiru — tento papir je zaloZekewéarovych
vlaknech spiSe nez na celulézovych vliaknech. Natka jeho produkce jegtSinou tento
papir poneen do fenolické pryskice, aby se zlepSila odolnost proti ohni a aby\sa&ita
pevnost. Je S&iroce pouzivan vkombinaci s lamingiyosycenymi fenolickymi

pryskyficemi na interiérové panely letadel. Niégad pro interiérové dily v dopravnich
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prostedcich se pouziva nomexova vostina, ktera je wyalrfenolickou pryskiyci kvili
lepSim izol&nim vlastnostem a také lepSilpavosti. Nomexova vostina je zobrazena na

Obr. 21. [8]
Nomexové vostiny se Zmaji pouzivat i v jinych nez leteckych aplikacidiky svym
vybornym vlastnostem, kterymi jsou régad nizkd hustota a dobré dlouhodobé

vlastnosti. Jejich pouziti je vSak limitovano velysokou cenou. [8]

Obr. 21: Nomexova vostina [18]
* Termoplastické vostiny

Tyto vostiny jsou lehké a majickteré velmi zajimavé vlastnosti, kterych Ize ¥itjch
aplikacich vyuzit a dale je mozné je jednoduSeajykéovat. Hlavnimi nevyhodami jsou
relativre mald tuhost a obtizné dosazeni vazby mezi voStmowtjsSi laminatovou
vrstvou. Tyto panely nejsou pouZivané pro pevnogptikace, ale mohou byt pouzity pro
jednoduché interiérové dily. Ngjsgji se pouzivaji polymery: ABS, PC, PP, PE. Na Obr.

22 je zobrazena termoplasticka vostina. [8]

Obr. 22: Termoplasticka vostina [19]
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2.2.3 Balzova jadra

Jsou nejastji pouzivana tewena jadra. Jejich prvni pouziti je datovano padesakgt 20.
stoleti, kde byly pouzity na trupy hydroptarBylo pouzito vijSich vrstev z hliniku, aby
tento kompozit vydrzel opakované razy vznikajiciazg do vody. Mezi hlavni vyhody
pati dobra tepelnd izolace, dobra akusticka izolaeéngducha obrobitelnost a fakt, ze
plave. Tento materidl se nedoformuje, kdyZz je weta zvySenym teplotdm. Mezi
nevyhody balzy pat pomsrné vysokéa hustota, ktera se pohybuje kolem 100 kgiysoka
nasakavost pryskici. Ukazku balzového jadra Ize ¥icha Obr. 23. [8]

Obr. 23: Balzové jadro [20]

2.2.4 Korkova jadra

Korek je girodnim produktem. Kazda bkia obsahuje plyn, jenz je podobny vzduchu,
sttny burék jsou tvdeny celulézou, suberinem a voskem. Suberin spolkoskem
zpisobuje, ze korek nepropousti ani tekutiny, ani yplydorkové buiky jsou drobné,

pentagonalni nebo hexagonalni hranoly. [16]

Korek se sklada z:

» Suberinu (45%) — hlavni komponent Bamych sén pasobici pruznost korku
» Ligninu (27%) — pojici slotenina

» Polysacharid (12%) — komponent bétinych s&n uujici texturu korku

* Taninu (6%) — polyfenylenova sléenina uéujici barvu korku

* Ceroidu (5%) — hydrofobni sléanina zajigujici nepropustnost korku

* Mineralni vody, glycerinu, a ostatnich pivgiedstavujicich cca 4%.

Korkové jadro je zobrazeno na Obr. 24. Viastnostikk vyplyvaji girozere z jeho
struktury a chemického sloZeni nych membran. Je nutnofipomenout, Ze v

alveolarni struktte korku obsahuje kazdy centimetr krychlovy 30 aznfiRéna burek.
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Skutenost, Ze korkové pletivo obsahuje 89.7 % plynnyateKk, z@sobuje, Ze je jeho
hustota velmi malafaddow 0.12 az 0.20 — udaj, ktery vyjage velky neporr mezi
objemem a vahou této surovinyiitBmnost korkoviny (slozita sés mastnych kyselin a
téZkych organickych alkoh@) umo#iuje, aby korkové pletivo neproposit tekutiny ani
plyny. Tento fakt zpsobuje, Ze korek netrouchnivi, a proto je povazogzannejlepsi
uzawr, ktery existuje. K tomu, aby byl j@StcinngjSi, pispiva gitomnost tiselnych latek

a nedostatsné mnozstvi albuminovych latek. Protd@ize byt korkové pletivo povazovano
za latku, ktera nepodléha hnitoh ktera seifp pusobeni vihkosti nesmi. Kusy korku byly
pondeny do vody po mnoho stoleti, aniz by podlehly ¢imil DalSi viastnosti korku, pro
kterou je stale cerjsi, jsou jeho vynikajici izotmi vlastnosti (tedy Spatna vodivost) z
hlediska tepelného, zvukového i vibného. Je zfisobena tim, Ze se plynny prvek nachazi
ve velmi malych hermeticky uz#ganych gepazkach. Ty jsou zase mezi sebouétatdy
latkou, kterd neni nasakava a ma malou specifidléhw. Z toho pak plyne, ze korek ma
ze vSech firodnich latek nejtSi izola&ni schopnost. VSechny tyto nepopiratelné
vlastnosti spolu s jeho Spatnou vodivostjia tepla nebo zvukdini z korku latku, ktera je
¢im dal vice pouzivana v pokiité stavebni technice ve vSech typech budov (nermegcn
optiky, university, knihovny, laborate, dtskd z@izeni jako Skolky apod., vSechny
budovy a mistnosti, kde je poZadovana kvalitni ltgpaebo zvukova izolace). [16]

Obr. 24: Korek [21]
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3 ZPUSOBY VYROBY SENDVICOVYCH STRUKTUR

Pri vyrobé sendvtovych struktur musi byt zaj&to gilnuti jadra ke vejSim vrstvam a
dale prosyceni wjSich vrstev pryskifci (v piipad® Ze nepouzivame prepregdy hotove
kompozitni panelyi desky). Ri lisovani musime zajistit, aby nedoSlo ke zborgédra.
Tvori-li vngjSi vrstvy prepregy je nutno zajistit viiiliani formy, aby doSlo k aktivaci

pryskyfice v prepregu.

3.1.1 Vakuova infuze

Vakuova infuze (Obr. 25) je technologie, ktera Jydazpodtlaku k prosyceni suchych
vrstev kompozitni (sendsdvé) struktury. Jedna se v podstat vylepSeni technologie
ru¢niho laminovani. Materialy kompozitni struktury akbme do formy suché. Poté jsou
vloZeny pomocné materialy pro tok matrice (pry#tg) a vytvdeni vakua. Jako matrice
jsou negastji pouzivany epoxidové a fenolické prysioe. Polyesterové a vinylesterové
pryskyice mohou mit problémy gitiSnym odsatim styrenové slozky do vakuové pumpy.
Lze pouzit jakakoliv vldkna, protoze je Ize prosyiky podtlaku vytvéenému vyeévou.

Je mozno pouzit pouzeinqpva (uzavené buky), balzova a korkova jadra, protozé p
pouziti vostinovych jader by doSlo k zaghh burék pryskyici. Mezi hlavni vyhody piéit,

Ze lze laminovat i tlusté vrstvy vldken, nedochizielké tvorlE neprosycenych mist,
vlakna se lépe prosyti, ale nedojde i&lpyt&nému prosyceni, protoZze seéepyt&na
matrice odvede pomoci odvodnych karidtko rezervoaru. K nevyhodam farvysena
cena, kterd je dana pracnosti i#davnym materialem ktery musime pouzit, dale vyssi
néklady spojené s nutnosti Iépe proskolit pracavnpoté piprava matrice, kterd stale

zavisi na urovni zkuSenosti pracovnika@mnegativi ovlivnit kvalitu. [8]

Zasobnik pryskyfice  Tésnici piska Plepadova nadoba  Vakuova vyvéva
"

Vakuovaci folie
= Distrebuwinl vrstva (GrenFlow)
i = Odtrhova tkanina (Peel-Ply)
\ Vyztuujicl wrstvy
= Poyrchova vistva (Gelcoat)
= Forma - Povrch
Forma - zadni strana

Obr. 25: Vakuova infuze [22]
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3.1.2 Pultruze

Pt tomto zpisobu vyroby (Obr. 26) jsou tkaniny sp&té s jadrem taZzeny z rolégs vanu
nebo vstikovaci hlavu, ve které je matrice, do indok nebo mikroving vyhrivané
vytvrzovaci a tvarovaci hlavy. Zde dochazi k zafxoi konéného tvaru a vytvrzeni
matrice. Posléze se vysledny profil odtahuje ponhocisenkovych pés Tento vytvrzeny
profil se poté di na poZzadovanou délku. J4dro s&d@va na z&tku procesu, kde se
vklada mezi tkaninu nebo pfipact vlakna. Mezi pouzivané matrice fiaepoxidova,
polyesterova, vinylesterova a fenolicka. Lze pojgkichkoliv vlaken. Jadra se pouzivaji
témef vyhradré pénova, vostinova nelze pouzit, protoZe by doSlogkreai burek vostiny
pryskyici. Tato technologie se pouZziva pro vyrobu nognikostnich konstrukci a
Zelkika. Velkou vyhodou této technologie je vysoka rychlgoby a tim i ekonondnost,
dale pak pesny pomdr matrice a vlaken a vzhledem k tomu, Ze je impaegnuzaiena
v hlaw, nehrozi zdravotni ani ekologickda rizika. Mezi yieody Ize z#adit vysokou
pofizovaci cenu tohoto vyrobnihoitzeni a dale pak nutnost vgny pultruzni hlavy pro

jiny prafez. [8]

Dielektrické .
i Horni

Pila R : " ZAvojovi ki
vylvrzeni Vatitkovini : anina

roho?

pryskyiice

Pultruzni hlava

Dalni /

Favojova
roho?

Jadro

Obr. 26: Pultruze [22]

3.1.3 Vysokotlaké vst¥ikovani

Tkanina je do formy naskladana ve f@rmuchych naghu (preforni). Tyto materialy
jsou rekdy predlisovany, aby #y priblizny tvar formy, a jsou k sa@bspojeny svorkami.
Tyto ,preformy” se pak lépe kladou do formy. Poté twarnici gijede tvarnik a dojde
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k cast&énému uzakeni formy (Obr. 27), kdy se nasledvstiikne matrice. Nkdy je mozno
odsavat vzduch z dutiny pomoci ¥y, kdy se tato technologie nazyva vysokotlaké
vstiikovani za asistence vakua. Jakmile je tkaninaygers, je zastavertigod matrice a
laminat se zéne vytvrzovat. Lze vyuzivattinych ale i zvySenych teplot. Této technologie
se vyuziva p vyrobé dili pro automobily, najklad sedadel do dopravnich pii@stk.
Nejvice se pouziva epoxidovych, polyesterovych estgrovych a fenolickych matric.
Muzeme pouzit jakychkoliv vlaken, ale i zde Ize pbspiecialni vlakna vyvinuta pro tuto
technologii, kterd podporuji tok matrice. Nelze pibgader ve formi vostiny, protoze by
matrice naplnila biiky, dale by gkteré gny mohly byt rozdrceny tlakem, ktery jéi péto
technologii vyvinut. Mezi vyhody p#t Ze Ize vyuZzit tkaniny s vysokou hustotou vidken
pii velmi nizkém pordru neprosycenych mist, nizké naklady na obsluhwldegovost
obou stran. Nevyhodou je vysokacpteni cena, proto se nehodi pro kusovou vyrobu,
z tohoto divodu se také nehodi na vyrobky velkych rérim[8]

Vstiikovani

matrice Uzaviraci sila
pod tlakem

Twarnik
Volitelné

odsavani
vzduchu

Tvdrnice

Suchd wyztui

Obr. 27: Vysokotlakeé vikovani [8]

3.1.4 Vytvrzovani prepregi v autoklavu

Pri této technologii jsou tkaniny impregnovaniimo jejich vyrobcem (Obr. 28). Prepregy
jsou kladeny na povrch formy, jsou zavakuovany gathna teplotu 120 — 180°C. Tato
vysokd teplota a vakuum umoZzni prepregu vytvrdn@alSi tlak je generovaniimo
autoklavem, ktery rive byt az 0,5 MPa. N&gstji se tato technologie pouziva ve vygob
letecké techniky a automobilF1l. Jako matrice se pouZivaji epoxidové polyestero
fenolické pryskyice. Velmi vyhodné je, Ze podil matrice jgepré dan vyrobcem preprég
a prakticky nedochazi ke tvarmeprosycenych mist. Mezi nevyhody ippatysoka cena

prepred, autoklavu a také vysoké naklady na energie. [8]
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K vakuove
Vyvave

Obr. 27: Vytvrzovani v autoklavu [22]

3.1.5 Vytvrzovani prepregi ve vytvrzovaci peci

Prepregy, které se vytvrzujiimizSich teplotach, jsou vyréby stejg jako prepregy, jez
se vytvrzuji pi vysokych teplotach, jen maji jiné chemické sldzematrice, které jim
dovoluji vytvrzeni pi teplotdch 60 — 120°C. Zpracovatelnost materikery se vytvrzuje
pii teplotach kolem 60°C je zhruba tyden, pro maltéddary se vytvrzuje P teplotach
kolem 80°C je doba zpracovatelnostiddu nesici. PouZivaji se zejména epoxidovée
matrice. Mezi vyhody tohoto procesu ipatelativre nizké pdizovaci a energetické
néklady oproti vytvrzeni v autoklavu, na formy |peuzit levijSich materidl jako
napiklad dreva, moznost vyroby rozrmych vyrobki vzhledem k tomu, Ze je nutno
vyrobek pouze zavakuovat a #ahcoz lze dosahnout pomoci jednoduchych tepelnych
z&icn, vysoka urove opakovatelnosti a nizké vyrobni tolerance. Tatoolbgi metoda
(Obr. 29) se pouziva na lopatkytenych turbin, a velkorozénové komponenty zavodnich
lodi a lokomotiv. [8]

f_ Trouba stoufic k nahiiti prapregu _‘\'

Tésnicl pdska A -
Parfarevana folie Oduwrhowe folie ‘K\_ K vakuove vyveve

Vakuowa folie

Odvitrivac falie

Forma

Obr. 28: Vytvrzovani prepregu ve vytvrzovaci pei [
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3.2 Crush-core technologie vyroby

Pri pouziti této technologie je do viiliane formy vloZeno vostinoveé jadro, rkterém jsou
poloZeny zobou stran vrstvy prepregu ¢Lvice). Po umistni materiah dojde k uzakeni
formy v lisu avytvrzovanipo ugitou dobu i teplot, kterd je dana typem pryskge v
prepregu. Technologie sgwa v jistém an&knuti vostinové struktu (viz. Obr. 29)¢imz

se vytvdi vétsi stgné plochypro kontakt s prepregem.

NESTLACENA STRUKTURA

/ / / /

STLACENA STRUKTURA

Obr. 29: Princip technologie crush core [23

Tato tetinologie je nejvice vyuzivana leteckém pimyslu pro vyrobu interiérovyc

panel. Jedna se o vyrobu sendevych panal, kde tenké v&Si vrstvy tvdi preprec
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vétSinou vytvdeny z fenolické pryskyce (z divodu vyhoeni vSem regulim tykajicich se
kourivosti pri hofeni a samotné Hlavosti) a zejména vostinového jadraivedre se
pouzivalo epoxidovych pryskig, ale z divodi pozarni bezpaosti od nich bylo upuétbo.
Formy jsou velmi nakladné, a proto se vyplati popee stedré sériovou az hromadnou
vyrobu. Tuto technologii Ize pouZit nejen k vygolmvnych desek, ale i k vyrébdesek
razn¢ zakivenych (viz. Obr. 30)

Obr. 30: Panely vyrobené crush-core technologif [24

Vyrobni forma pro tuto technologii (Obr. 32) se&kh ze dvou hlavniakasti a to tvarniku
a tvarnice. \¢asti formy, kterd tvid tzv. tvarnik, jsou umishy vodicicepy, které slouzi
k zajiS€ni souososti tvarniku a tvarnice, dale se zde rmctEmotna temperace formy.
Forma je vyhivana z dvodu nutnosti aktivace pryskige v prepregu. Kluzné liSty na
bocich formy slouzZi ke zpomaleni dosedi jgjim uzaweni. Vzhledem k tomu, Ze jsou
tyto formy wtSinou pomdrné rozmerné, musi byt tvarnik i tvarnice vybaveny
manipul&nimi oky. Tvarnice ma podobnou konstrukci, s vyjouktoho, Ze jsou zde
umiseny otvory pro vodicicepy a vybrani pro kluzné liSty. Tyto formy jsou &kgny

z nastrojovych oceliitdy 19, coZz zvySuje naklady na jejich vyrobu. Vziden k tomu Ze u
nékterych vyrobk (dveae prostoru pro firucni zavazadla) jsou @bstrany vyrobku
pohledové je nutno tyto formybem dokotovacich operaci i lestit.
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Obr. 31: Tvarnik pro crush-core technologii [25]
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4 ZPUSOBY MECHANICKEHO TESTOVANI SENDVI COVYCH
STRUKTUR

4.1 Testy odlupu vrgjSich vrstev

Nasledujici testovaci metody se pouzivaji pro&jisbdporu proti odloupnuti ¥si vrstvy

od jadra za rozdilnych podminek.

4.1.1 ZkouSka odlupem konzolou v tahu (SCB peel test)

Pti této zkouSce je jadro pe¥piipevreno na podlozku spolu s jednougsi vrstvou. Tato

vNngjSi vrstva pecniva @es jadro a v tét@asti je vyvrtan otvor, do otvoru je zaveden
trn, ktery je posléze vytahovan nahoru pomoci stpop tahovou zkousku. U této metody
nezalezi na tlowse jadra, protoze je pe¥rmpripevréno k desce zkuSebniho stroje. Tato

metoda se pouziva pro sij&i vrejSi vrstvy (nap. z HPL desek). [26]

4.1.2 ZkousSka odlupu pomoci navijeciho bubnu

V tomto testu je jeden konec &#i vrstvy pevg upnut na valci. Druhy konec #8i vrstvy
je upnut do horni nepohyblivé klesStiny a na druhémci do liSty, ktera je upe¥na na
piicné hlaw testovaciho stroje. Poté dojde k aplikaci tahdleasvrgjSi vrstva je postugn
odlupovana od jadra. 8feni se provadi na minim&i50 mm délky. Rozgry vzorku by
mély byt minimalre 76 x 305 mm sifidavkem 25 mm na upnuti. Tlak& jadra neni
vyznamna, krom faktu, Ze by se vzorek neémbéhem testu ohybat. Jadra s vostinovou
strukturou je nutno testovat v podélnénticpém snéru aby byl eliminovan vliv buttné
struktury. K néfeni se pouziva valec sipubou, ohebné pasky nebetzy, které penaseji
tahovou silu na valec a vhodné klestiny pro upnzirku. Dalsi dlezitou sodasti je stroj
pro tahovou zkousku, ktery je schopen vyvinou po¥adou silu konstantni rychlosti.
Tato metoda se pouziva pro relativenké vigjSi vrstvy. T@&ivy moment zjis&&ny pomoci
tohoto testu je jednak moment feliny k separaci WBi vrstvy a jadra, ale i moment

potiebny k ohnuti v&Si vrstvy. [26]

4.1.3 ZkousSka odlupem za pomoci tlaku

Tento test zji€uje, co nastane wipac rychlého odtrzeni w)Si vrstvy. Tlak vzduchu je

aplikovan na nespojenodast jadra a w)Si vrstvy pomoci hadice, kterd vede
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z kompresoru. Tlak vzduchu je regulovan ventiletmasmiometrem. Tlak je postupn
zvySovan, dokud nedojde k odlepeni nebo odtrzeggivarstvy. Tento tlak je zaznamenan

a posléze vyuzit k vygibu energie pdebné k odtrzeni \#j8i vrstvy. VrgjSi vrstva, ktera je
uréena k odtrzeni, neni z&mmé zcasti spojena s jadrem. Tohoto nespojeni je dosazeno
poloZenim teflonové tkaniny na &8i vrstvu fi vyrob¢. Trubice, kterou seiwadi tlakovy
vzduch je k tomuto mistuivedena pes jadro a horni \&8i vrstvu. [26]

4.2 ZkouSka ohybem

Pri stanoveni elastickych a pevnostnich charaktkrigtiouskou ohybem sergrpoklada
linearni rozdleni normalovych nafti do pfirezu. Hodnoty pevnosti v ohybu zavisi
vyrazre na poloze vlaken vzhledem k neutralni r@évidkouska ohybem probih&ipii
neboctyibodovém uloZeni. Vyhoda zkouSkgyrbodovym ohybem sgiva v konstantnim

ohybovém momentu po celé délce roetelloZzeni vzorku, coz jefgdevsim vyznamnérip

i

|

e L s =t

o o o}

gy
£0:

stanoveni modulu pruznosti. [5]

Bearings

L

Obr. 32:Ctyi-bodovy ohyb [26]

Pri zkouSce itibodovym ohybem existuje ve zkuSebnishese napjatost s maximalnim
zatizenim a definovanym mistem lomu v badtiZzeni coz je #d délky ¢lesa. Maximalni
smykové nagti leZi mezi vrstvami uprosd tlougky télesa. Zatizeniiptomto testu musi
byt rozloZzeno na &Si ploSe, aby nedoSlo k lokalnimu prorazengj$ich vrstev nebo

zborceni jadra. [5]
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L

Obr. 33: Fibodovy ohyb [26]

Stanovené valiny maji v prvnifad vyznam srovnavaci. Také je nutni fgchto testech
sledovat druh poruSeni. Akceptovatelny druh porufdrybaného nosniku je porucha

vzorku lomem vyvolanym tlakem nebo tahem. [5]

L
2

Obr. 34: Pibéh ohybového momentu priitodovy ohyb [27]

L F-L (8)
Mo ax =Ra-§=_
M 9
- ©
1
V%Zg'bz'h (10)

MoOmax — maximalni ohybovy moment, Ra — reakce védd L — délka mezi podggami,
F — Aplikovana sila, Wo — moduligezu v ohybu, b —8{a profilu, h — vySka profilu
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4.3 ZkouSka vrubové houzevnatosti

ZkouSka razem v ohybu sgiga v perazeni zkuSebnich vzdrikharazem beranu Charpyho
razoveho kyvadlového kladiva (Obr. 35). ZkouSka dkaimplnou destrukci —iprazenim
zkuSebniho vzorku. Cilem zkousky je stanoveni wslik ndrazové prace; z hodnoty
narazové prace bylafige ukovana vrubovd houZevnatost materialu. Narazovéepséc
stanovuje v joulech. Ta je dfitkem odolnosti materidlu proti rAzovému namahani.

Zakladni zkuSebnkleso ma tvar t§e nefastji obdélnikového pitezu. [28]

Zapadka

Hridel v loziscich

Stupnice

Vlecna rucicka

Brzdna paka

Litinovy stojan

Oto¢né rameno

Opéry

pro zkugebni tyd Beran kladiva

Obr. 35: Charpyho kladivo [28]
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4.4 ZkouSka nizko-rychlostnim prirazem

Pristroje s oténym kladivem maji ve svém pouziti¢ith omezeni a nedostatky, hla&n
pokud se tykd volby energie a rychlosti. Tyto nédiby odstréuji pristroje zvané
padostroje (Obr. 36). Jsou zaloZeny na principad/phadajicihodlesa s libovola volenou
kinetickou energii. Velikost kinetické energie ZAlea hmat télesa a na vychozi vysce.
Réazova houzevnatost jako odolnost zkuSebnilesa vhodnych roz#émi proti poruseni se
stanovi narazentlesa, které pada volnym padem ze znamé vySky. Bedtvar valce a

je zakorten polokouli, tento konec je |&€at. [34]

«—— Vedeni beranu

L]

0

¥ Sestava beranu

Uchyt

“4— Impaktor

Vzorek

Klestiny

Obr. 36: Padostroj [30]
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PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRACE

Ukolem je navrhnout a vyrobit sendeivé panely siiznou hodnotou stteni vostinového
jadra z tizného druhu materidlu a vyhodnotit, zdali ma totia¢eni vliv na znénu
mechanickych vlastnosti struktury. Struktury bud@stovany v troj-bodovém ohybu,
podrobeny razové zkousce a nizko-rychlostnintmgau. DalSim Ukolem je navrhnout 3D

model vyrobni lisovaci formy pro zkoumanou vyrotetdhnologii.

Hlavni body pro dosazeni stanovenycli pilace:

» selekce vhodnych maternidl

» vyroba zkuSebnich vzoiik

e ZkousSka 3bodovym ohybem

* razova zkouska

» zkousSka nizko-rychlostnim {mazem
» vyhodnoceni a diskuze vysladk

» vytvoreni 3D modelu vyrobni lisovaci formy
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6 POUZITA ZA RiZENI

6.1 Laboratorni vulkaniza éni lis

Laboratorni vulkanizani lis (Obr. 37) byl pouZzit pro vyrobu vzarlsendvéovych struktur
pro dalSi testovani. Lis se sklada z izalah a temperovanych desek a hydraulického
zvedaku, ktery slouzi k vyvozeni lisovaciho tlakimto lisovacim tlakem bylo vyvozeno

stlateni jadra. Technické Udajeizzeni jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Tab. 2)

Obr. 37: Laboratorni vulkanizai lis

Tab. 2: Technické Udaje vulkanidho lisu

Technické udaje
Rozmeéry desek |250 x 250 mm
Prikon 2 400 W
Max. teplota 200 °C
Uzaviracisila |5t
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6.2 Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK 1456

Ohybové zkousky byly provedeny na univerzalnim ekumdm stroji ZWICK 1456
(Obr. 38). Tento stroj je spojen sgitacem, ktery zaznamenava né&tena data v programu
TestExpert 1. Zmiany program je schopen sfitat zakladni statistické parametry a také
zaznamenat fb¢hy zkouSky v kivkach. Horni pi¢nik je pohyblivy a spodni s poghami

je pevny. Tab. 3 zobrazuje technického parametrgttostroje.

Obr. 38: Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK
Tab. 3: Technické udaje univerzalniho zkuSebnit@esZWICK

Technické Udaje

Max. zkuSebni sila 20 kN
Celkova vyska 2012 mm
Celkové sika 630 mm
Strojova vysSka 1284 mm
Sirka pracovniho prostoru |420 mm
Hmotnost 150 kg
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6.3 Charpyho kladivo CEAST RESIL IMPACTOR junior

Jedna se o kyvadlové kladivo s velmi tuhou konstrujehoz parametry jsou zobrazeny
v Tab. 4. Toto zédzeni (Obr. 39) je schopno it razovou energii sp&gbovanou
k pierazeni zkuSebniho¢lésa, maximalni silu naffenou Khem testu a fhyb
zkouSeneého vzorku. Hodnota sfaiitované razoveé energie je definovana jako rozd#i me

pocateini potencialni energii kyvadla pogpazeni zkuSebnihelésa. Zaizeni je ovladano

mechanicky a vyhodnoceni provadi program figgpeném peitaci.

Obr. 39 Charpyho kladivo CEAST Resil Impactor junio

Tab. 4: Technické udaje Charpyho kladiva

Technické udaje
Hmotnost kladiva | 2.192 Kg

Délka ramene 500 mm
Max. piateeni uhel | 140 °
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6.4 Padostroj ZWICK ROELL HIT 230F

Tento padostroj (Obr. 39) je prim&rurcen pro zkouSeni polymernich a kompozitnich
materiali a je uzfisoben pro provaahi vice-osych razovych zkouSekél&so o hmotnosti
23,17 kg dopada na zkuSebni vzorek z vySky 440 frato vySka je volé nastavitelna.
Prabéh zkouSky je oft zaznamenavan naipojeném péitaci v programu TestExpert 1.
Zkousky byly vyhodnocovany dle nornd8N EN 1SO 6603-2.

Obr. 40: Padostroj ZWICK ROELL HIT
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7 POUZITE MATERIALY

Pt volb¢ materiah byl kladen draz na to, aby se jednalo zviagt materialy, které se

realré pouzivaji v praxi. Dlezitym faktorem byla také jejich dostupnost.

7.1 Nomexova vostina CORMASTER C2

Jedna se o vostinu s hexagonalnim génim vyrobenou z nomexového papiru
Nomex® T722 spojenou a potazenou fenolickou priiskyTato vostina odolava teplotdm
do 180 °C. Vzhledem ke hlavnimu vyuZiti v dopratnprostedcich je také jeji kdbvou
vlastnosti samozhasivost. Pro vzorky byly pouzibgtiny s velikosti biky 3.2 mm(pro
tlou¥ku 7 a 9 mm) a 4.8 mm (pro tlalk& 10 mm). Mechanické vlastnosti vostin
garantované vyrobcem jsou zobrazeny v nasledwgimilte (Tab. 5). Oba pouzité typy
mély hustotu 48 kg/rh

Tab. 5: Mechanické vlastnosti nomexovych vostin

Pevnost v tlaku Pevnost ve smyku | Modul ve smyku

Typ [MPa] [MPa] [MPa]

ObnaZena | Stabilizovand] L W L W
C2—3.2 - 48 1.80 2.00 1.20 0.70 36.00 24.00
C2 —4.8 - 48 1.90 2.00 1.20 0.70 36.00 24.00

SMEet
- -
Elka

Obr. 41: Smry namahani zmimé v gedchozi tabulce
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7.2 Prepreg Gurit PH840-300-42

Tento typ ped-impregnované tkaniny jed@na pro interiérove dily dopravnich presti.
Tkanina je impregnovana fenolickou prysiky. Konkrétni hodnoty specifickych vlastnosti

jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (Tab. 68Y. a

Tab. 6: Mechanické vlastnosti prepregu PH840-300-42

Norma Hodnota
Pryskyice Fenolicka
Hmotnost prepregy EN 2329 525430 g/m
Tékavost EN 2330 (160°C/10 min) <6 %
Tok pryskyice EN 2332 (3 vrstvy, 135°C,8 min, 4 bai > 10 %
Lepivost TO, T1,T2
Material vlaken skelna vlakna
Hustota tkaniny ||[EN 2331 296 g/m+5%
Vazba 8H saténova
Provozni teplota -55°C az +80°C
Obsah pryskgice |[[EN 2331 42 % + 3 %

Tab. 7: Vytvrzovani prepregu PH840-300-42

Cyklus
Teplota 120/130/140/160 °C
Cas vytvrzeni | 90/60/30/10 min
Tlak 0.07 — 0.4 MPa

Tab. 8: Mechanické vlastnosti prepregu PH840-300-42

Teplota| Norma Hodnota
Ohybova pevnost |80 °C |ISO 178 300-450 MPa
Ohybovy modul 80°C [ISO 178 19-22 GPa
Climbing drum odlug 80 °C | EN 2243-3 110 N/75 mm
Tg (TMA) TMA >80°C

7.3 Prepreg Gurit PHG840N-F300-47

Tato fenolickou pryskijci pred-impregnovana tkanina, jec¢ena pro interiérové dily
dopravnich prosedki, jako napiklad okenni, stropni a podlahové panely. Konkrétni

hodnoty specifickych vlastnosti jsou uvedeny v edsjicich tabulkach (Tab. 9, 10 a 11).
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Tento prepreg je speci@mréen pro spojeni s hlinikem. Dale mé tento prepragkayjici

hodnoty kotivosti a grenosu tepla.

Tab. 9: Mechanické vlastnosti prepregu PH840N-F8D0-

Norma Hodnota
Pryskyice Fenolicka
Hmotnost prepregu ||[EN 2329 560£30 g/m
Tékavost EN 2330 (160°C/10 min) <6 %
Tok pryskyice EN 2332 (3 vrstvy, 135°C,8 min, 4 bg> 10 %
Lepivost TO, T1,T2
Material vlaken skelna vidkna
Hustota tkaniny EN 2331 296 g/m+5%
Vazba 8H saténova
Provozni teplota -55°C az +80°C
Obsah pryskiice EN 2331 47 % £ 3 %

Tab. 10: Vytvrzovani prepregu PHG 840N-F300-47

Cyklus
Teplota 120/130/140/160 °C
Cas vytvrzeni | 90/60/30/10 min
Tlak 0.07 — 0.4 MPa

Tab. 11: Mechanické vlastnosti prepregu PHG 840R860F87

Teplota| Norma Hodnota
Ohybova pevnost |80 °C |ISO 178 300-450 MPa
Ohybovy modul 80°C [I1SO 178 19-22 GPa
Climbing drum odlup[80 °C |EN 2243-3 110 N/75 mm
Tg (TMA) TMA >80°C

7.4\ oStina ECM 6.4-82

Jedna se o hlinikovou vostinu od firmy Euro-Comfessvyrobenou ze slitiny hliniku 3003
(Al-Mn-Cu). Tato vostina je op#na povlakem z oxidu zirkafiteho. Vlastnosti
zobrazené v tabulce (Tab. 12) jsou garantovanybogm a byly nagieny pro vostinu o

tlous’ce 25.4 mm.
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Tab. 12 Vlastnosti hlinikové vostiny ECM 6.- 82

Norma Hodnota
Tloustka stény ECP 231-04 80 um
Velikost buriky DIN 29970 6.40 mm
Hustota DIN 29970 82 Kg/m®
Tahova pevnost ve sméru L DIN 53294 2.40 N/mm?*
Modul v tahu ve sméru L DIN 53294 430 N/mm?
Tahova pevnost ve sméru W DIN 53294 1.40 N/mm?
Modul v tahu ve sméru W DIN 53294 220 N/mm?
Provozni teplota - -55-177 °C
Razova pevnost NHTSATP-24-214D-02 1.66 N/mm?
Tlakova pevnost DIN 53291 4.50 N/mm?*

7.5Priprava zkuSebnich vzorla

Pii vyrob¢ zkuSebnich vzofrk byly pouzité prepregy PH8480C a PHG840N-F300
narezany natvar ¢tverce o rozrérech 160x160mm. Nomexé i hlinikové vostiny byly
taktéZ n&ezanyna shodny rozer. Posléze byla prepregu odstrama kryci folie a
obnazeny prepreg bylipZer na vostinu. Nasleadnbyla cela struktura vlioze do lisu
piedeltatého na 160 °C a libyl uzaven, kdy pomocbcelovych dorak byla vymezena
vysledna tlouka stlaten¢ struktury. U obou preprégbyla pp 10 minutach vostin@a
struktura z lisu vytzen: a cely proces byl zopakovandalSim vzorker (Obr. 42).

Ochlazeni vzork probihalo mimo lis za pokojové teplc

TL°C]
160 “Cr

10 min tlmin]
Obr.42: Vytvrzovaci cyklus vyroby vzotk
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Nasledr byly vyrobené struktury (Obr. 43) fexany na paskycimz byly vytvaeny
zkuSebni vzorky. Vzorky pro zkouSku ohybem, proct®sy tlougky, mely délku 150 mm

a Stku 20 mm. Pro test na Charpyho kladivu byly pougitgrky o rozrdrech 15 x 55 mm

a pro test nizko-rychlostnihotwazu vzorky ve tvaru ploSnéhRdverce o hra& 100 mm.
Jednalo se vZdy o 2 sady vzorkdy u prvni nebyla pouZzita technologie Crush-Conii
porovnani a ve druhé sadiz doSlo ke stléeni jadra. Vzorky vyrobené technologii
Crush-Core o tlou&e 9 mm byly vyrobeny z nomexové vostiny o tkaes10 mm, jednalo
se tedy o stkeni 1 mm. Vzorky vyrobené technologii Crush-Corboa&’ce 7 mm byly
vyrobeny z ivodni nomexové vostiny o tlote 9 mm, jednalo se tedy o séai 2 mm.
Dale byly pouzity vzorky s hlinikovou vostinou, kdpSlo ke stl&eni hlinikové vostiny z
pavodni tlou¥ky 16 mm na vzorek o tloiée 10.5 mm. Pro porovnani poslouzila
vostinova struktura tyenda hlinikovou nestt@nou strukturou a prepregy PHG840N-F300

o celkové tlougce 10.5 mm.

Obr. 43: Vyrobené zkuSebni vzorky v nomexové vesairH840-300
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8 DISKUZE VYSLEDK U ZKOUSEK

8.1 Zkouska troj-bodym ohybem

Zkouska troj-bodym ohybem (Obr. 44) byla provedeaauniverzalni zkuSebnim stroji
ZWICK 1456. U této zkouSky byla sledovana maximah@vnost v ohybu a modul
pruznosti v ohybu. Podpy, na kterych byl ulozen zkuSebni vzorek, bylysaedbe vzdaleny
120 mm. Bi této zkouSce nikdy nedoSlo k Uplnémucemi vzorku, ale pouze k lokalnimu
poruseni viSi vrstvy a mistnimu sté@ni nomexového jadra, kdy paéepuSeni psobeni
sily a zvednuti ficniku doSlo ke zvednuti deformovaného jadra (Oby. #&to skuténost
byla pozorovana u vSech vzérks jadrem tohoto typuNaopak u vzork s jadrem
z hlinikové vostiny dochazelo vestging pripadi ke zvireni vrgjSich vrstev a prohnuti
jadra od gsobici sily. K dispozici na testovani bylo vzdy d#orki od kazdého typu
struktury.

Obr. 44: ZkouSka ohybem
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Obr. 45 ZkuSebni vzorek nomexového jadra po zkouSce ohyl

Tab. 13:Modul pruznosti ' ohybu testovanych struktur v MPa

MIN | MAX Q. [Median| Q, IQR

>
Q

10,5 mm stlaend || 6788.0(| 2100.70 5310.0(1 9235.00

Tab. 14: Pevnost @hybl testovanych struktur v MPa

|
0 mmstlgens | 906 | 102 | 7.1]10.70| 8.75 | 919 | 9.80 | 1.05 |
|

10,5 mm stlaena 16.81| 24.80| 65.10 | 26.70 61.25 | 34.55

Z uvedenych vysledkje patrné, Ze ip stlateni nomexové vostinno 1 mm (v tabulkach
9 mm stl@ena)nedoslo ke zvySeni pevnosti, ale naop jejimu sniZer a to konkréta o
64%. U modulu pruznosti nedoslo vyrazné zming¢ pro tento typ vzork. U vzorki
stlatenych o 2 mm(v tabulkach 7 mm stt&na nedoslo kvyrazné zniné jak u pevnosti

tak i u modulu. U vzonk vyrobenych hlinikovou vostinou nedoSlo ke zlepSeni pevn
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ani modulu, i kdyz &které vzorky vykazovaly zvySené hodnoty. Tato skubst je #ejme
dana tim, Ze pokud dojde k deformaci vzorku a llokal poruseni wWjSi vrstvy (jejimu
prasknuti v mist pasobeni pi¢cniku) hodnota modulu se pohybuje kolem 9000 MPa.
Pokud i testu dojde k prohnuti tak, Ze dojde ke smykogtbanaci jadra a jeho zwni,
hodnota modulu pruZnosti se pohybuje kolem 5000 .MR&chto vySe zmiénych divodi
nelze nansfené hodnoty povazovat za &wdatné, protoZe jsou zatizené pon velkou
chybou. Pimérné hodnoty sledovanych parantejsou uvedeny v nasledujicich grafech
(Obr. 46, 47).

Priimérné hodnoty modulu pruznosti v ohybu

8000,00
|7129,29|
T 7000,00 | 6788,00 |
2
S 6000,00 -
2
£ 5000,00 -
>
5 4000,00 | - -
i " [3145,33]  [3188,00]
§ 3000,00 — —
s | 1538,67 | | 1540,67 |
= 2000,00 — -
3
S 1000,00 — -
0,00
7 mm stlacena 7mm 9 mm stlacena 9 mm 10,5 mm 10,5 mm stlacena
Obr. 46: Praimérné hodnoty modulu pruznosti v ohybu
(-] 4 r v 4 .
Priumérné hodnoty ohybové pevnosti
50,00 ,' 46,19 ,'
45,00 20,69
S 40,00
2 35,00 |
b=} 1 | |
2 30,00 125,13 125,49 | —
< 25,00 -
> 20,00 ! 13,59 ,| —
(7]
g 15,00 [5,06]
& 10,00 e -
5,00 I
0,00 T T T T T 1
7 mm 7mm 9 mm 9 mm 10,5 mm 10,5 mm
stlacena stlacena stlacena

Obr. 47: Pimérné hodnoty ohybové pevnosti
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V nésledujici série obraik(Obr. 48 — 53) jsou zobrazenyapihy nagtovych Kivek
vykreslené v programu TestExpertll. V grafech je Zm® pozorovat tédi nentnné
priabéhy pro struktury stiéené i nestléené.

Pevnost v ohybu [MPa]

Deformace [%)]

Obr. 48: Piibéh ohybového nafhi v zavislosti na deformaci pro 7 mm

Pevnost v ohybu [MPa]

Deformace [%)]

Obr. 49: Pitbéh ohybového nafti v zavislosti na deformaci pro 7 mm sgaou
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[edIN] ngAyo A 1sounad

Deformace %]

Obr. 50: Pithbéh ohybového najt

losti na deformaci pro 9mm

i v zavis

s

[ed\]ngAyo A 1sounad

Deformace %]

losti na deformaci pro 9 mm séaou

i v zavis

s

Obr. 51: Pithéh ohybového najt
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[ed\] ngAyo A 1sounad

Deformace %]

losti na deformaci pro 10.5 mm

i v zavis

Ve

Obr. 52: Piitbéh ohybového najt

[edIN] ngAyo A 1sounad

%]
losti na deformaci pro 10.5 mm &Haou

Deformace

Obr. 53: Pithéh ohybového najt

i v zavis

s
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8.2 Razova zkouska v ohybu

Réazova zkousSka byla provedena néizzni CEAST RESIL IMPACTOR junior. Rozfry
zkuSebniho vzorku byly zvoleny s ohledem na vetik@slaciho kladiva a jejich konkrétni
hodnoty byly 15 mm vySka a 55 mm délka. TidgSvzorki byly opst 7 mm pro stl&enou

a nestldenou nomexovou struktura, 9 mm pro &laou a nesti@nou nomexovou
strukturu a 10.5 pro sttanou a nestt@nou hlinikovou strukturu. Vzorky byly k testovani
ukladany tak, aby jako prvni kladivo ude na tu stranu sendsdvé struktury, ktera je
vyrazrgji stlacena. Tento charakter stkni byl pozorovan zejména u struktur s hlinikovou

vostinou, kde  stlateni doslo ke zgné tloug¥’ky o 6 mm.

Obr. 54: Razova zkouska v ohybu

Tab. 15: R4zova houZevnatost v K3/m

MIN MAX Q Median Qs IQR

x|
Q

10,5 mm stlacéend 84.82 12.30 | 59.94 | 95.33 | 75.83 91.33 93.27 | 17.44
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Razova houzevnatost
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Obr. 55 Razova houzevnatost

U testu v zadném ifpact nedoSlo k ferazeni vzorku iehkym lomem. V #kolika
piipadech struktur s nomexovym jadrem doslo k delaniina krajich zkuSebniho vzorku
(Obr. 55). U vzork o tlou§ce 9 mm stléenych o 1 mm nedoSlo ke zlepSeni razové
houzZevnatosti, ale naopak k jejimu zhorSeni. d@asituace nastala w¥ipac vzorki
tlou&’ky 7 mm stlgenych o 2 mm, uéthto vzorki doSlo ke zlepSeni houzevnatosti o
28.5 %.

Obr. 56: Perazeny vzorek sti@né struktury s nomexovym jadrem
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Pri testovani struktury s nestienou hlinikovou vostinou doslo u vSech vzorku kasepi
vzdalerjSi vrstvy a celko¥ ke zn&nému ptihybu jadra a blizsi wjsi vrstvy, na kterou
dopadaijici kladivo jssobilo jako prvni (Obr. 57). Vifpac struktur se stienym jadrem
doSlo vzdy pouze ke z#&@ému piihybu struktury jako celku bez delaminace
vngjSich  vrstev  (Obr. 58). Z toho |Ize usuzovat, Zefi ptechnologii
Crush-Core dochéazi ke &geni stgné plochy hlinikového jadra a tim ke égdeni

soudrznosti vrstev. Razova houzevnatost se dikutojevu zvySila 0 122%.

Obr. 57: RPerazeny vzorek hlinikové stiané struktury

Obr. 58: RPerazeny vzorek hlinikové stiané struktury



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

8.3 Zkouska nizko-rychlostnim priirazem

ZkouSka byla uskute¢na na stroji ZWICK ROELL HIT 230F. Ziovodu vySSi ceny a
dlouhych dodacichcasi byly testovany vzdy pouze 3 vzorky od kazdBpnavené
strukutry. Symboly zobrazené v tabulce (Tab. 1§)iggi: maximalni silu K. praci fi
maximalni sile W, a celkovou praci pétbnou k prorazeni W kdy nangiené hodnoty
nejsou statisticky vyhodnoceny #wibdu malého vyérového souboru. Z natfrenych dat
uvedenych v Tab. 16 je patrné, Z& prarazu vzork s nomexovou vostinou nedoSlo
k nijak vyraznému zvyseni {mazné pevnosti, toto ale nel#ei s Gplnou jistotou zid/odu
nedostatku vzork Na druhé stran piéi pouziti hlinikové vostiny doSlo k vyraznému
zlepSeni mechanickych vlastnostiterddu lepSiho plnuti vostiny a prepregu agng i z

duvodu WtSiho mnozstvi materialu, které musi impaktor pribra

Tab. 16: ZkouSka nizko-rychlostnimipazem

F max [N] Wm [J] Wio [J]

1403.46 7.93] 15.38
9 mm 1376.07 8.01, 14.89
1585.63 8.79| 15.68
1992.82 10.75 18.52
9 mm stlgend | 1824.22 10.38 19.30
1266.52 3.56| 14.86
1868.99 8.43| 16.85
7 mm 1872.29 8.31| 17.73
1696.94 7.51| 17.84
1641.91] 6.83| 17.15
7 mm stl&end | 1982.99 8.68| 17.69
1858.19 7.36| 18.05
2599.69 4.84| 45.85
10.5 mm 2912.53 6.20| 48.99
2941.53 25.19, 53.96
5406.84 25.69, 69.98
10.5 mm stléendl 5227.40 26.56| 65.48
4136.06 27.59 58.27

V nasledujicich obrazcich (Obr. 59 — 64) jsou uwgdezorové kivky prab¢hu sily v
zavislosti na draze. 2¢hto dvou paramalr program dopéitava hodnoty piraznych

energii.
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Obr. 60: Piibéh zkousky nizko-rychlostnim farazem pro strukturu 7 mm stkEnou
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Obr. 64: Piib¢h zkouSky nizko-rychlostnim farazem pro strukturu 10.5 mm stésou
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Na Obr. 65 a 6§sou zobrazeny vzorky testovan' struktur po nizk-rychlostnim pérazu.
Jak je mich patrné, Zadna struktura nebyla schopna zdlrélikiové penetraci zava

Obr.65: Vzorek struktury $linikovou vostinou po tes

Obr. 6€: Vzorek strukturys nomexovou vostinou po te
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9 MODEL FORMY

Pro navrh formy byla zvolena dikéa piru¢niho zavazadlového prostoru (Obr. 67-68).
Podle informaci ziskanych z praxe se prdyto interiérové dily vyrafji technologii
Crush-Core. Hlavnéasti tohoto vyrobku je zéikend deska ze sendoveé struktury, kterd
je ohrarna plastovym profilem. Aby bylo mozZno tuto saéstiadreé pouzivat, jsou zde

umisena i plastova madla.

Obr. 67: Vyrobek pro technologii Crush-Core — pdhle

Obr. 68: Vyrobek pro technologii Crush-Core — pdhe
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Forma pro technologii Crush-Core se sklad&kolika hlavnich dik a €mi jsou tvarnik,
tvarnice, oprné desky, vodicicepy a pouzdra. Tvarnik i tvarnice jsou vyrobeny
z nastrojové oceliftdy 19, konkréta 19 436.4. Ogrné desky jsou vyrobeny z hliniku
6063 z divodu Uspory hmotnosti. @mé desky slouzi k ustaveni vodicit@pi a pouzder.
Tyto desky jsou ke tvarniku a tvarnidigroubovanyétyimi Srouby. Vzhledem k tomu Ze
lisovani probiha za zvySenych teplot, bylo nutndvefit temperagini systém. Tento
systém se sklada z vrtanych kanalpriméru 16 mm propojenych hadicemi s koncovkami
se zavitem M16. Forma je dale vybaverfrappavnimi oky pro usnadni manipulace s
formou a zamky, které drzi celou formu pohrotauti prepra¥. Na forng jsou
nainstalovany i kluzné desky, které slouzi ke zpemiadosedani tvarniku a tvéarnice.
Nasledujici série obraak(Obr. 69 — 77) zobrazuje 3D model formy a jejinetlivé
komponenty.

Obr. 69: Model formy — celkovy pohled
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Obr. 70: Tvarnik

Obr. 71: Tvarnik
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Obr. 72: Tvarnice

Obr. 73: Tvarnice
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Obr. 74: Kluzné desky

Obr. 75: Zamek
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Obr. 76: Temperace tvarnice

Obr. 77: Temperace tvarniku
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ZAVER

Ve swté je jiz delSi dobu znama vyrobni technologie zv&rash-Core, avSak chybi
jakékoliv dostupné odborné prace, zabyvajici sdotdechnologii z hlediska ffmosu

v podolg zvySeni mechanickych vlastnosti, zejména pak p&vn® tuhosti. Tuto
technologii si chrani zvidStietecké spoknosti, a proto je velikym problémem dostat se
k jakymkoliv dafim pfimo z vyroby nebo provozu #aeni, na kterych se nachazi &asti
vyrobené touto technologii.

V teoretické ¢asti jsou popsany vSechny péme rozSfené technologie vyroby

N~ sz

sendvéovych struktur a také jednotlivé materialy, poubigay pamyslu u sendwiovych

~ A L

struktur. V dalSicasti je provedena reSerSe technologie Crush-Cdastipnych zdr@j a

e

dale takeé nejilezitéjSi v praxi provadné testy sendvovych struktur.

Praktick& ¢ast je ¥novana popisu jednotlivych pouZitychizeeni a materiél vyrobs
zkuSebnich vzork vyhodnoceni vysledk testi a také modelu formy pro technologii

Crush-Core.

Z uvedenych vysledk pro zkouSku troj-bodym ohybem vyplyva, Z&i goouziti
nomexoveho jadra dojde spiSe ke zhorSeni mechatickdastnosti a to konkrétrpro
piipad 1 mm stk&eni 0 64%. Modul pruznosti aleistava térd nezngénén. U vzorki

s jadrem z nomexoveé vostiny, s#@é o 2 mm, nedoslo k vyrazné & modulu ani
pevnosti. Tyto bd neménné hodnoty paraméir nebo pipadna zhorSeni &enych
parametit jsou Fisuzovany skui@nosti, Ze nomexova vostina se spiSe zborti, negeby
zwtSila jeji stykova plocha s ¥j$i vrstvou. Je v8ak nutno podotknout, Zétaré diti
hodnoty zkouSenych vzailkbyly znané vyssi nez u vzorknestl&enych. U vzork, které
obsahovaly nomexova vostinova jadra, kterd bylaesta o 1 mm, je sniZzeni pevnosti
piisuzovano nejspiSe vyrobni ckybJ vyrobenych vzonk s hlinikovou vostinou taktéz
nedoSlo k vyrazné zéné pevnosti ani modulu. To je nejspiSeigpbeno tim, Ze nedoslo

k dostaténému stlaeni a tim padem i ke &iseni stgné plochy.

DalSim testem, ktery pomohl dir vlastnosti vyrobenych vzotk byla razova zkouska
v ohybu. Z vysledk, které byly ziskdny pomoci tohoto testu plynetéaova houzevnatost
pro strukturu s nomexovym jadrem sdaou o 1 mm nevykazala zlepSeni, ale naopak

zhorSeni, coz jeigjm¢ zpasobeno zborcenim jadra, které ma kompenzo#tEi stykova
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plocha se v&Ssi vrstvou, avSak ip takto malém stkgeni se stykova plocha zmensi jen
minimalré ¢i vilbec a dojde tak pouze ke ztratability burgk vostiny. U vzork se
stejnym typem jadra, stlanych o 2 mm je situace af&, doSlo ke zvySeni razové
pevnosti 0 28.5 %. Toto Zi8eni s¢dci o tom, Ze sice doSlo séasré ke zborceni jadra,
ale z\¥tSena stykova plocha mezi jddrem &jgfmi vrstvami splnila s§ ukol a tedy doSlo
ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. &kalika piipadech doSlo k delaminaci &jgi
vrstvy a v zadném ifpad nedoslo k Uplnému fprazeni vzorku iehkym lomem.
Hlinikova vostina pi testech prokazala nejvyssi razovou houzZevnamstlgeném stavu.
V nestl@&eném stavu se vysledky daly porovnat s ostatnimikyz Fi testovani struktury
s nestléenou hlinikovou vostinou doSlo u vSech vzorku kasepi vzdale&sSi vrstvy a
celkow ke zn&nému ptihybu jadra a blizSi WjSi vrstvy, na kterou dopadajici kladivo
pusobilo jako prvni. V fipad struktur se stienym jadrem dosSlo vzdy pouze ke

znanému ptihybu struktury jako celku bez delaminacejgfch vrstev.

Poslednim testem byla zkouSka nizko-rychlostnimirgzem. B této zkouSce byly
testovany pouze 3 vzorky z kazdé vyrobni sérieivodu ¢asoveé narénosti vyroby.
Vzorky, jez byly vyrobeny s nomexovou vostinou nieagovaly veliké rozdily girazové
pevnosti, coz ale nelze s jistottigi z divodu malého p&u meieni. U hlinikové vostiny
doslo k vyraznému zvySenitpazoveé pevnosti, coZ jgipuzovano lepSimuinuti vostiny
ke vrgjSi vrstwe, ale také zdvodu WtSiho mnozZstvi materidlu, ktery musi impaktor

prorazit.

Z nantienych vysledi vyplyva, Ze nomexova vostina neni vhodna jako nétpro tuto
technologii protoZze né&masi zlepSeni mechanickych vlastnosti. Na druhtans
hlinikova vostina ukazuje fy potencial pro budouci vyzkum, kdy ¥kolika pripadech

doSlo k vyraznému zlepSeni mechanickych vlastnosti.
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POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Prepreg Predimpregnovana tkanina
MPa Megapasacal

°C Stupé celsia

HPL High pressure laminate
PVC Polyvinylchlorid

PU Polyuretan

PEI Polyethylenimin

SAN Styrenakrylonitryl

PMMA Polymetylmetakrylat

ABS Akrylonitrylbutadienstyren
PC Polykarbonat

PP Polypropylen

PE Polyethylen
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PRILOHA P |

Gurit

PH840-300-42

m  Fiber reinforced thermosetting preimpregnated materials for railway parts
(e.g. fairings, window,
ceiling and floor panels).

m  Woven fabric of E-glass filament yarn, 300 g/m?*, 8H satin, preimpregnated
with 42% phenolic resin PH&40.

= Long shelf and shop life

m  Excellent FST behaviour

= Excellent mechanical behaviour

®  Good surface finish

m  Autoclave-free processes possible

m  Short curing time 10 min at 160°C

Eefz i vond
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Description

PH340-300-42 s a halogenfree modified phenoic system, designed

fior laminate with bright colowr and good surface quality
This prepreg material has been developed for mdusinal

and rail applications. with high specific mechanical properties
and excefient FST (low heatrelease and smoke-densiy)

behawour.

Thee resin makriy PHE40 can be cwred 3t atemperature mnge
betwesn 120 Cand 160 C. Monolithic and sandwich siructures

can be easily mamifachred with this prepreg.

The curing can be perfomed by press, vacuum and autociawe

moulding with a pressure of 2t keast 0.07 Nimm™

Such composite structures can be exposed easily to
temperatures in the range of -55°C up fo +80°C

Capred larminates fulfil the fame-retardant Rail
specifications:

w» BS 4768 and T Class 1, BS 0853 R 025, NF-F 18-
10102 (M1, F1)

= UNE 23721 (M1), DIM 5510 54, 5R2, 5T2, DIN EN
455475 under testing

The prepreg matenal is swtable for

= Ral indusiries

m  Machne indusiries
= Manne and automotive appications

Prepreg Properties

Temt method Valus
Ragin Phanolic
Preqaeg Weignt EM 2329 525 +30 gimr
Wolatlle EN 2320 {15070/ 1Dmin] <60%
Rasin Flow EN 2332 {3 plies, 135°C, Bimin, 4 bary =%
Tackinesaa TO. T1, T2
Fibws Matwrial E-glass
Fabiric Walght EN 2331 256 G -5 %
Wiaave Syle BH salin
Service Tempersture [Cured Stata) -S5°C D +E0°C
Ranin Contant BN 2331 £204+3%
Delivery Form and Storage
Prepeeg airss Foil lengeh | Roll width 304 1.em

Stovage L (from delivery date)

Daye at AT { Morth at -16°C
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Curing Conditions

Cycis
Tampsraturs 1207130140160PC

Cure Time 903010 min

Spec. Pregsurs 0LO7-0.4 MPa

Heat-up 20 5 Kimin

il -down 2o 5 Kimin

Remiowe mabenal at = 8FC
Recommended curing procees acuum bag ! Oven, Press, Autociave

Mechanical Properties (Typical Values)

Temp. [°C] Standard Raaults
RT 450
Flawural Strength [warp) IS0 178 MPa
! BD 300
RT 2
Flaxural Modulus [warp) . B0 178 @ GPa
RT
Tensle Strength (warp) - 150 5274 [SEE]
Tanslle Modulss [warp) RT 150 5274 GPa
RT —_
Compressive Strength (warp) = EM 2850 MP3
Compraasive Modulus fwarp) RT EM 2350 - GPa
RT 18
Intertaminar Tenslle Shear Strangth (warp) = AITM 1.0041918 o= MPa
=T 110 —
Climbing Drum Peed * - EN 22433 _ W75 mm
RT B0
Banding Load (4] * - AITM 1.0018 FAig2 N
T [TMA) THA .51 a
“Eahaich e
Burning Behavior
Test method Max. mean values
b kengih &l mm
Flammabllity vertical, 60 flaming aner iame tmea AITM 200028 5 5
afer flame time of dnps - 5
M. specific oplical amokes density within 4 min flaming made AITM 2.0007A 5 Ds
Haat relesse AITIM 2.0006 25 I:nf'
"
Heat relsase rate AITIM 2.D006 25 EL‘:—._":'-':'
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MNotice

The data have been obtained from representative sample specimens. Because the
properties depend strongly on the fabrication and testing conditions, Gurit cannot guarantee
that the data listed abowve will be achieved with other processes and equipment.

Gurit

Gurit {Zullwil) AG
Fabrikweg 54
CH-4234 Zuliwil
Switzedand

T#41(0) 81 795 0 01
F +41(0) 81 795 00 04

Gurit {Kassel) GmbH
Otio-Hahn-5ir. 5

D-34123 Kassel

Gemany

T +48(0)56100856830
F +40(0) 561008563 22

E infofgurit.com
W wnwwgurit.com
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PRILOHA P I

Gurit

PHG840N-F300-47

m  Fiber reinforced thermosetting preimpregnated material for railway parts
(e.qg. fairings, window, ceiling and floor panels).

m  Woven fabric of E-glass filament yarn, 300 g/m?, 8H satin, preimpregnated
with 47% phenolic resin PH840N.

= Long shelf and shop life

= Excellent FST behaviour

= Excellent mechanical behaviour

= Good surface finish

m  Autoclave-free processes possible
®  Short curing time 10 min at 160°C

m  Special adhesive side for Alu bonding
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Description

Such composite structures can be exposad easiy to

PHGE40N-FI0047 iz 3 halogenfree modified phenalic
temperatures in the range of -55°C up to +80°C

system designed for laminate with brght colour and good swrface
quality

This prepreg matenal has been developed for industriad

and rail applicatons. with high specific mechanical properties
and excellent FST (low heat-reiease and smoke-density)

behaviowr

The resin matrix PHGE40N can be cured at a termperatune r@nge
between 1200 and 1607, Moncolithéc and sandwech st ructures

can be easily manufaciured with this prepreg. The cunng can be
performed by press, vacuum and aulodave Cured laminates fulfil the flame-retardant Rail

moubding with 3 pressure of at least 007 Mmm® specifications:

m B5478-6and 7 Class 1, BS 6B53 R. D25, NF-F 16
10102 (M1, F1)

m  UNE Z3-721 (M1), DiN 5510 54, 5R2, 5T2, DINEN
45545 under testing

The prepreg material is suitable for:

= Rail industries

= Machne indusiries

= Manne and automotive appications

Prepreg Properties

Teat methoa Value
Resin Pnanoilc
Praprag Walght EN 232 550 +-30 gie
Violatiia EM 2330 {160°C 1 Dmin) =60%
[Reain Flow EN 2332 (3 pies, 135°C; &min, 4 bar) > 0%
Tacklness ™7, T2
Fitire Matarial E-gass
Fabric Welght EN 2331 2 gF+5 %
Wanva Styls AH s=in
Sanvice Temperature (Cured Staks) 55°C o +80°C
Realn Contant EN 2331 FO04+3%

Delivery Form and Storage

Prepreq Bimes Fuil lengen: / Rofl Wiotn D10+ 1.Tm
Storage Life (from delivary dats) Days & FT { Mon® at -16°C 30124
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Curing Conditions

Crush Core Standard Cycle
Temperaturs 1PCHAPCHEDC 120113011 40160°C
Curs Time 50 i mind1d min SOVSIN30F D min
Spec. Pressurs 125 Mpa 1.07- 0.4 MFa
Heat-up Mone {hotn) Z 0 5 KAmin
Co-down Maone {hot-out) 21905 Kimin
Remove material at 1APCHAPCHEC < 8FC
Recommendad Curing procass Press, Autocave, Vacuum-bag ummﬁ‘gmcs-::n '
Mechanical Properties (Typical Values)
Temp. [T] Standard Results
Flexural Strangth (warpj = 10 178 = MPa
I ED ) 00

RT =
Fleoural Miodubus (warp) . 150 178 _,_ GFa
Tenalle Strangih (warp) 150 5274 WFa
Tenalla Moduus |warp) 150 527-4 GPa
Compreesive Strength jwarp) EM 250 - WFa
Compressive Modulus (warp) EM 2850 GFa

RT 18
Infsriaminar Tenslle Shear Sirength [warp) o AITM 1.001%18 - MPa
infsrlaminar Shear Strangih
Baaring strength
Climbdng Drum Pesl * RT EM 22433 o W75 mm
Bending Load [4-P) * E AITM 1.0015 FAg.2 1500 N
Ta ThaA, -] o

1) Sandhwich struciure {5, 4mm Alu honeycomg 126.5 kgim? MIL-C-74£38)
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Gurit

Burning Behaviour

Toat mathod Mz mEan values
barm lengih &l mm

Flarnmabiitty vertical, S0e Naming far tare ime AITHE 200024, 5 8

afertame ime of dipe = 5

Flammabiity vertical, 128 Naming
Max. spacific optical amoke denstty within 4 min fanng mode AITHW 200074 5 D=
L
HeE relaaas AITM 2.0006 -3 o
Haat refease rate AT 20006 25 I
Disclaimer

The materias, products @ sendoes of e Gunt Group sold by the respeciive lagal antty the “Company’) of the
Gurht Group 2 sublect 1o e Standand Candiions of Sale of e Company whikh are avallatie on request or may
be wiewed 3 the webshe: waw gurit com Noming 1 this document o any data sheet DocTurs,
ez {herairgfier refermed 10 a8 "DOCUTEmE '), nw}w-mmumgrmmmwhmm
shall b deamied b alter, vary, supersads OF wallve any provision of Company's Siandam Condiions of Saie of Tis
Disclamer, urfess any such modfication |5 specially agreed 10 In wiiting and signed by Company.

Alfhough any informaton, Instiuction o advice contained or refemad 0 in the Documants i givan in good Talth, no
WaATaTY OF £2. EXPHESS OF | mmm.mmmmmﬁmmnmlmmrnm
melrrmmm 4 - == ;

o O 3o (wWhether witlen of ofa) s comgiete, acolrale and usetul Mothing comained
Inmmmmmammmm whether expressed of Implled, a8 to any maber
whalsoavar,
The Lser shoud make 2 paneis and condict iate o or s the
mmmmmmmmwmmmﬁm‘w mmngm.ﬁmﬁmgmg
under condifions. 35 close a8 possibie o Tiose wiich the Tinal compaonent May De subjected. Each wser Dears Nl
Wulmmmmmmmma&mmaﬂmWHMMmmmmm
e CANBTY R (o PR A1 Gurit (Zullwil) AG
To the exent of mandxory |@w, e Company and e Gt Group expressy disclaim amy Eaolity, whesher In Fabrikweg 54
confract, wamanty, tort, negligence, siricl Esbilty or othenwise, for any and all fomages, |ceses, Injunas, COSs of CH-4724 Fubwil
expenses fesufing directy of indirecty fiom ®e refiance on any imfonration contained In the Documents or from =
any advies (whether wiitten of oral) given 35 referred to In the Documents. Switzeriand
The Comparny reserves the right to without nofice and ussre Ehoud sabsty T+41{0) 81 78506 01
hemseives gl the Infomation used & H‘idlrﬁm'tl} !Ij'U'ED]'Ta:B’Tj‘BrITEGI.IEGmmeme F +41 {0} &1 705 06 04

webslie. Any guenes may be addressad bo the Technical Sanices
The Guril Group 6 continoously ressewing and updaing the Documents. Piaase ensie that you have e cument

verﬁmm m&nmam Communications or your sales coniad and quating the revision numoer in the Gurit (Kassel) GmibH
Otto-Hahn-Str. §
C-34123 Kassel
Gemany

T +42(0)56100858630
F +48(DjE618B 856322

E infogurit.com
W swweguerit.com
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PRILOHA P IlI

CORMASTER C2

High performance lightweight =
material from SCHUTZ CORMASTER
for industrial applications. ADVANCED COMPOSITES

¥ Exceflant cost-henelt ratie. A lot of CORMASTER C2 lunﬂl‘ﬂﬂlﬁ:ﬂnﬂllﬂs
lmsmmwll m - mhmeymrrﬂnsm typ=s are avallabde m;n;uﬂﬂhlﬂ Tz
s a

atios 1'When the honeycomb B bonded together and coated

¥High dimessonal stability inder 15 on stodk: with 4 pheralic resin

B High temperstre mpahiitties,

1'When the honeycomb

s mp et B B 10 | o b mantactured: A

1 Froduct uniformity and felyery time never excEeds

exceptional msin to paper 10 working deys I Main strisctural sandwich

cohiesion. ‘applications in industrial
applications (fe. sutomodive,
naval, rail, transport and
sports inductries)
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SCHUTZ
CORMASTER €2 JILIHIIEETINE

Technical data

€2-05 -37 0.6 07 08 03 158 | 120
-48

OVEREXPANDED CONAGURATI

. cz-a8 -zmon| as : ) :
!;J: _amox| 17 20 07 17 | 0 | 250

c2-64 -480x| 18 20 0s | oes | w0 | mo

- 560X 20 21 o7 07 10,0 30
H To submit an offer we nead the CORMASTER type with [W-SHEAR 1 SCHUTT Gt & Co. KG3A
cell size and density together with the dimensions {width, .. e e
length and thickness) of the required honeycomb product. -i g Prisal -+ A9 08 TEISTI-Z11
Please notice, that it is very important to consider the ;:ﬂ ;ﬂfﬂﬂ J&'V-‘;f'

different proparties for L- and '"W-5hear. Do not hesiate
to contact us, f you have partscular requirements.

: &

3 2-48 -48 Bt &

S - 4 i oy g
=

_ J

oK s :
—ll : II ¥l HII | rr!‘.a-nmdﬂp:pe!' lLvl;me Ulusitpin -‘1‘?"- %
ADVAMCED COMPOSITES  sheets mated with resin inmm. kgi’ ¥ Pt

s srhoate et

wasTimy
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PRILOHA P IV

OEc

EURO-COMPOSITES Aluminium honeycomb

Technical Data Sheet for ECM 6.4-82

Material: slu-Aloy 2005 (AACL)

Coating: fircorum cxide

Mechanieal Properties ‘ Unit Test Typical values -‘

Foll Thickmnesy i | ECP 231404 :1H]
Call Side. Nomina nen i 259970 b.d
Dansity, Nomnol | kg D 29970 B2
Compression Strengih . Ay ey & 4,95
ey Lrna [ 53251 25
Caompression Stranait | (Y DR 53301 450

| Sioo. d

| ATP-
Crnash girangin Mymm :n?.tar_‘-.gu (-1
Firta Shsor Sranging | l 0 ’ 240
Lt e CiR 53294 .40
P"rcllr_'- Shear Mool N ' [if 53084 a0
L-Ehr.
Pl Shear Shrargtty) (ke g 3 -
Wi M jrrarer e 53254 lag
Plate Freocr Maculf b | £ 25y
s T D 53394 | L3
Senvice Tempentiune C - | S5 C ol # 1Y IC

Al Honeycomb Core approved according to: ONV-Carificate MED-B-4912 o Noncombuatiis matenial
Qocording 1o SOLAS 74, 2000 HEZ Coda, IMD FIF Coda

All Haneycomb ECM cose types con be dallvered, if required. os micropedorated. These Aluminum come types org
called ECM-P.
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