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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva literarni studii dan¢ho tématu a hodnoceni inavového chovani
sendvicovych struktur. Sklada se ze dvou samostatnych ¢asti. Teoreticka Cast je zamérena
na celkovy piehled kompozitnich materiald s dtrazem na sendvi¢ové konstrukce v do-
pravnim primyslu. Prakticka ¢ast obsahuje technologii vyroby a slozeni zkusebnich vzor-
ki, popis mechanickych zkousek, dale samotné provedeni mechanicky zkousek. Zavérem

je vyhodnoceni namétenych dat. Vysledky byly zpracovany do tabulek a grafi.

Klicova slova: kompozit, prepreg, sendvi¢ova struktura, vyztuz, tkanina, inava

ABSTRACT

The thesis deals with the literary study of the topic and the evaluation of fatigue behavior
of sandwich structures. It consists of two separate parts. The theoretical part is focused on
an overview of composite materials with emphasis on sandwich construction in the trans-
port industry. The practical part includes manufacturing technology and the composition of
the test specimens, description of the mechanical tests, the execution of mechanical tests.
The results have been processed into charts and graphs. Finally, the evaluation of the mea-

sured data.

Keywords: composite, prepreg, sandwich structure, reinforcement, fabric, fatique
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UvVOD

Kompozitni materialy jsou velmi ¢asto Vyuzivany sou¢asnou moderni vyrobni technologii,
zejména diky moznosti navrhovat velmi lehké konstrukce s vysokymi hodnotami mecha-
nickych vlastnosti. Pevnost nékterych kompozitnich materiala se blizi k hodnotdm pevnos-
ti oceli pii vyrazné nizs§i hmotnosti.

Princip kompozitnich materiali umoziuje, diky anizotropii, navrZeni konstruovaného dilu,
respektive skladby jeho materialu, tak aby odpovidal pfedpokladanému zatizeni. Pfi pouziti
kompozitnich materiala Ize docilit vysoké tvaroveé slozitosti dilii, vysoké kvality a piesnos-
ti jejich povrchu.

Mezi dal$i vyhody patii odolnost proti korozi, nizka teplotni roztaznost, pfiznivé tnavové
vlastnosti. Z hlediska nakladut je vyhodny mensi pocet dilti a minimum odpadu.
Nevyhodou je jejich vysoka cena, v nékterych ptipadech mala tuhost, problémy pti zava-
déni osamélych sil a nutnost piisného dodrzovani technologickych a bezpecnostnich po-
Stupd.

Ve své diplomové praci se zabyvam sendvicovymi kompozitnimi materialy, které se vyu-
zivaji v dopravnim primyslu.

V teoretické Casti se objevuji zakladni informace kompozitnich materidli a jejich vyuziti
V dopravnim pramyslu.

Prakticka ¢ast diplomové prace se vénuje experimentalnimu vyhodnoceni zakladni charak-

teristiky sendvi¢ovych kompozitnich materiali pomoci mechanickych zkousek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 KOMPOZITNI MATERIALY

Pod pojmem kompozit chdpeme material slozeny minimalné ze dvou chemicky a fyzikalné
odlisnych fazi, z nichZ prvni faze tzv. matrice slouZi k uloZeni druhé¢ tzv. vyztuZe, vétSinou
zpeviujici faze. Vyztuz byva vétSinou tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojitd slozka, ktera ma ve
srovnani s matrici o jeden az dva tady vyssi pevnost a tuhost. Pokud je vyztuz v podobé
vlaken, deformuji se mén¢ nez matrice a tak nesou veskeré napéti plisobici na kompozitni
dilec. Matrice byva spojitd a obvykle poddajnéjsi slozka a tim je prakticky bez napéti.
Abychom vicefazovy materidl mohli zatfadit mezi kompozity, musi spliiovat nasledujici

podminky: [1,9]
» Podil vyztuze musi byt vétsi nez 5%.

» Vlastnosti vyztuze a matrice se li§i, vyztuz je vyznamné pevné&jsi v tahu a obvykle

tuzsi nez matrice.

» Kompozit musi byt pfipraven smichanim slozek. [1,9]

1.1 Rozdéleni kompozitnich materiali

Kompozitni materialy lze rozd¢lit podle pouzitého materidlu matrice, geometrie vyztuze,
technologie vyroby atd. Nej€astéjsi rozdéleni kompozitnich materidlti vychézi z rozdéleni
vyztuzi, které bylo uvedeno v predeslé ¢asti. Dle geometrie vyztuze se kompozity daji ¢le-

nit podle Obr. 1. [8]

I KOMPOZITNI MATERIALY I
I
I | [ ]
jednovrstvé vicevrstvé izometrické anizometrické
castice tastice
kontinudlni diskontinualni ‘ nibodni preferovani
vlakna vlakna erientace orientace

laminaty sendvice
[
] . ] [ I ]
nahodna preferovana . . L
. . péna vostiny dievo
orientace orientace

| 1]

ip | 2D | 3D
jodno- thaniny plete-
smérné roboze niny
thaniny

Obr. 1. Schéma rozdéleni kompozitnich materialu. [8]
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1.2 Vyztuz

Pevnost vlaken roste se zmensujicim prufezem, protoze prirozené defekty struktury jsou u
vlaken malych primért také malé a navic pfiznivé orientované svym delSim rozmérem ve
sméru osy vlakna. Pevnost vlakna zavisi také na jeho délce. Casti vzniklé porusenim vlak-
na pii tahovém namahani maji vétsi pevnost nez vlakno ptivodni, protoze k prvnimu lomu
doslo z nejvétSiho defektu vlakna. VétSina vyrabénych vldken ma kruhovy prifez o prameé-
ru od 5 do 20 um. Mensi pruméry se nepouzivaji z technologickych divodu - produkty

s velmi tenkymi vlakny se obtizn€ prosycuji matricemi. [2,7]
1.3 Druhy vliken

1.3.1 Sklenéna vlakna

Nejbéznéjsi sklenénd vldkna (CF — Carbon Fiber) se oznacuji jako E — vldkna. Tyto vldkna
maji pravidelny kruhovy prifez o priméru 3,5 az 24 um. Sklo je odolné proti ohni a mno-
ha chemikaliim, md pomérné vysokou pevnost v tahu a nizky modul pruznosti. Vlhkost
vSak pevnost vlaken sniZuje a odolnost proti trvalému namdhani a pevnost v odéru je rov-
néz nizka. Kompozity s vlakny s mensim primérem maji vyssi hodnoty pevnosti v tahu,
naopak kompozity s vlakny s vétsim primérem maji vyssi hodnoty pevnosti v tlaku. Skle-
néna vlakna se Casto pouzivaji jako vyztuzny materidl do kompozitnich materialli, protoze

maji vysokou pevnost a jsou ekonomicky vyhodna. [2,10]

1.3.2 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna (AF — Aramid Fiber) jsou vlakna na bazi linearnich organickych poly-
merd, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vlédkna. Jsou to nejlehci vyztu-
zujici vladkna s nizkou hustotou p = 1,440 kg/m3, vyhodou téchto vlaken je vysoka pevnost,
tuhost, velkd odolnost proti abrazi a schopnost plasticky se deformovat pfi pusobeni sily
kolmo na osu vldkna. Nejcastéji se vyuzivaji jako vyztuz kompoziti na soucasti doprav-
nich prosttedki a stavebniho materialu, kordy do pneumatik a v leteckém pramyslu. Nej-

znaméjsim aramidovym vlaknem je Kevlar. [1]

1.3.3 Uhlikova vlakna

Uhlikové vldkno je nazev pro dlouhy, tenky pramen materidlu o priméru 5 - 8 pm pre-

vazné z atomt uhliku. Atomy uhliku jsou spojeny dohromady v mikroskopické krystaly,
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které jsou vice méné orientovany paraleln¢ k dlouhé ose vlakna. Mezi vyhody uhlikovych
vlaken patii nizké hustota p = 1600 — 2000 kg/m®, dobré elektricka a tepelna vodivost, vy-
soka pevnost 1 hodnoty E — modulu az do teploty 500°C. Nejcastéjsi se pouZzivaji pii vyro-

be casti letadel, sportovniho vybaveni, listii vétrnych generatord. [1]

IM uhlik vidkno

PBO HM vidkno

4000 S skdo

5 standardni uhlik. vidkno
[ HM uhlik s
UHMW PE /
Pomeérna deformace
Obr. 2. Zndzornéni pevnosti a tuhosti viaken [30]
HM uhlik - vysoce tuhé uhlikové vlakno (E=400-800 GPa)
Bw - bérové vlakno CVD ,pramér 100-250um (E=400 GPa)

Al203aSiC - keramicka vlakna vyrobena z polymernich prekursorti (E=380 GPa a

E=300GPa)
IM uhlik - ,,sttednémodulové" vlakno s vysokou pevnosti (E=290 GPa)
PBO HM - polymerni vlakno poly-para-fenylenbenzobisoxazolu s vysokou pevnosti

(E=280 GPa) standardni uhlikové vlakno (E=230 GPa)
Kevlar®49 - polymerni aramidové vlakno od firmy Du Pont (E=130 GPa)

UHMW PE - polymerni vldkno z PE s vysokou molarni hmotnosti (Spectra®1000 ma
E=170(GPa)

S-sklo - sklenéné vlakno s vétsim podilem SiO2 a AI1203 (E=85 GPa)

E-sklo - sklenéné vlakno (E=73 GPa)
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1.4 Matrice — pojivo

Je to material, kterym je prosycen systém vldken a partikularnich komponent tak, Ze po
zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Ukolem matrice je zarudeni geometrického tva-
ru, zavedeni a pfenos sil, ochrana vlaken pied vlivy okoli, zajisténi geometrické polohy
vlaken a tvarové stalosti vyrobku. Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajisténi
adheze na fazovém rozhrani matrice — vlakno. Pro dosazZeni lepsi fyzikalni a piip. i che-
mické vazby mezi vlaknem a matrici se nanese na vlakno apretace vhodna pro urcity druh
matrice. Matrice musi mit vhodnou viskozitu a povrchové napéti, aby vlakno smocila upl-
né a bez bublin. [1]

Matrice mohou byt:
» Polymerni
» Kovové
» Sklenéné, sklokeramické, keramické

> Uhlikové [1]

1.4.1 Polymerni matrice

Kromé velké mérné pevnosti a mérného modulu pruznosti jsou kompozity S polymerni
matrici pouzivany také proto svou dobrou korozivzdornost a chemickou odolnost, dobré
dielektrické vlastnosti a elektrickou nevodivost (pouze kompozity se sklenénymi, kiemen-
nymi nebo polymernimi vlakny) a dobrou propustnost pro rentgenové zafeni (kompozity s
uhlikovymi vlakny). Polymerni matrice se déli na dvé zakladni skupiny, reaktoplasty a
termoplasty. Reaktoplasty maji pfi teploté¢ 20 °C pevnost v tahu 20 az 80 MPa a modul
pruznosti — E v rozmezi 2 az 5,2 GPa. Pti vybéru vhodné polymerni matrice rozhoduji po-
zadované mechanické vlastnosti kompozitu a jeho tepelna ¢i chemicka odolnost, eventual-
n¢ dalsi vlastnosti (dobré kluzné vlastnosti, zdravotni nezavadnost, odolnost pii rozpousté-
dlim a agresivnimu prostfedi, ....). Termoplast je vétSinou houZevnatéjsi nez reaktoplast,
mez kluzu (pfipadné pevnost) pfi teploté 20 °C je ale také mensi nez 100 MPa a modul
pruznosti se pohybuje od 2 do 4 GPa. Maximalni pracovni teplota zavisi na nadmolekular-
ni struktute termoplastu — u amorfnich plastd je v priméru o 50 °C mensi nez teplota skel-
ného ptechodu (Tg), u semikrystalickych termoplastt je o 50 az 100 °C mensi nez teplota
tani krystalti (Tm). [1,2,9]
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1.4.2 Kovové matrice

Pouziti kovové matrice pro kompozity ma proti nejcastéji pouzivané polymerni matrici
nekteré vyhody, napt. elektrickou vodivost, teplotni vodivost, nehotlavost, smykovou pev-
nost, tvarnost, odolnost obrusu, moznost povlakovani, spojovani, tvarovani, vyssi tepelnou
odolnost, odolnost vlhkému prostiedi, erozi i povrchovému poskozeni. Proti tomu speci-
fické vlastnosti (pevnost, tuhost) za normalnich teplot jsou nizsi nez u polymernich kom-
pozitnich materialt a také vyrobni naroky jsou podstatné vyssi. V soucasné dob¢ se sou-
stted’uje zdjem zejména na tii skupiny kovovych matric, uréenych pro rizné teplotni roz-
sahy pouziti: hlinikové slitiny pro teploty 300 az 400 °C, titanov¢ slitiny pro teplotni roz-
sah 500 az 600 °C a superslitiny na bazi niklu, zeleza a kobaltu pro 1000 az 1150 °C.
[1,2,9]

1.4.3 Sklenéné, sklokeramické a konstrukcéni keramické matrice

Matrice keramickych kompozitu mtze byt ze skla, sklokeramiky a konstruk¢ni keramiky.
Jsou kiehké, siln¢ vrubove citlivé a maji malé pomérné prodlouzeni pii pretrzeni (vétSinou
mensi nez vlakna). Tuh4 a kiehk4 matrice (E = 400 GPa) Spatné prenasi zatizeni do vlaken.
Kovova vlakna (W, Ta, Nb,Mo) zvétsuji lomovou energii kompozitl s keramickou matrici.
Maximalni objemovy podil vlaken je 50 %, pii vétSim obsahu vlaken je matrice pérovita.

U téchto matric se vyuziva jejich tepelné a chemické odolnosti. [1,2,9]

1.4.4 Uhlikové matrice

Uhlikové matrice se pouzivaji v kompozitech uhlik - uhlik. Byly vyvinuty pro soucasti,
které jsou vystaveny extrémné vysokym teplotam, napfi. trysky raket, disky a teci elemen-
ty letadlovych brzd, tepelna izolace u raketoplanu. Jsou sloZzené z uhlikové matrice, ktera
muze byt vyztuzena tkaninou z uhlikovych vlaken, 3-D tkaninou, v zavislosti na aplikaci.
Kiehké a malo pevna uhlikova matrice je tvofena drobnymi krystaly pyrolytického grafitu,
ktery vznikne pyrolyzou fenolformaldehydové pryskyfice nebo mezofazové smoly. Me-
chanismus lomového chovani je stejny jako u kompozitu s keramickou matrici. Modul

pruznosti E grafitové matrice je 15 az 25 GPa. [2,9]
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1.5 Sendvicové konstrukce

Sendvicové materialy tvori specidlni tfidu kompozitnich materialu, které fadime k vrstve-
nym konstrukcim. Vznikaji minimalné ze tii materialovych vrstev, odliSného charakteru
vzajemné pevné spojenymi. Dvé z nich jsou vnéjsi vrstvy, které obklopuji jadro z obou
stran. Velmi dulezitd je vazba povrchova vrstva — jadro. Jadro se vyznacuje nizkou hmot-

nosti, hrubsi a je z pravidla mén¢ pevna hmota. Vngjsi ¢asti jsou tenké avsak tuhé. [10,12]

B

Obr. 3. A - Sendvicovy panel, B - vnéjsi vrstvy, C — jadro [10]

1.5.1 SloZeni vnéjsi vrstvy sendvic¢ové konstrukce

Vnéjsi vrstvy sendvi¢ovych konstrukei se pouzivaji pevné a relativné tenké materialy, kte-
ré musi soucasné spliiovat pozadavky na vyrobu s ohledem na profilovani a ohybani. Mo-
hou byt pouzity kryci vrstvy napt. z hliniku, oceli, laminatu, dieva. Vné&jsi vrstvy musi mit
schopnost odolavat proti vlhkosti, nehoflavost, korozivzdornost, absorbovat energii od

narazu. Mezi vyhody patfi nizka hmotnost, tuhost, pevnost, nizka cena. [1]

Prepregy

Ploché utvary, jejichZ hlavni sloZkou je vyztuz pfedimpregnovana pryskyfici, které jsou
Caste¢né vytvrzené, se nazyvaji prepregy. [10]

Samolepici prepreg nevyzaduje dodateCnou lepici vrstvu a umoznuje vyrobu lehké kon-
strukce pfi snizenych nakladech vyroby. K vyhodam prepregu patii velmi nizka hmotnost,
vysokd tuhost, trvanlivost, volnost pfi navrhu, snizeni nakladt vyroby. Prepregy je nutné
pro jejich malou zivotnost skladovat v chladicich zafizenich a vytvrzuji se pii teplotach

cca. 120 °C. Aplikace prepregu se fadi do kategorie suché technologie (Cisté). [1]
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prepreg

lepici vrstva
(nepovinna)

jadro

lepici vrstva
(nepovinna)

prepreg

Obr. 4. Prepregova sendvicova konstrukce. [1]

Laminaty

Jsou slozeny z jednotlivych rozliSitelnych vrstev. Nejéastéji se pouzivaji tkaniny se skel-
nymi, uhlikovymi a aramidovymi vldkny. Nejcastéji pouzivana sklenéné vldkna se vyrabi z
E-skloviny. Tyto vldkna maji dobré mechanické vlastnosti a dobrou odolnost viici vnéj$im
vliviim, pfi zachovani relativné nizké ceny. Sklovina, kterd ma o 40 az 70 % vyS$i pevnost,
se oznacuje pismenem R. Uhlikova vlakna, vyrobena z polyakrylonitrylu (PAN) se stfed-
nim modulem pruznosti a dobrou pevnosti v tahu se znaci pismeny HS (HighStrength).
Zkratkou HM (HighModulus), se zna¢i vysoko modulové grafitizovana vlakna z PAN.
Velmi pevna vldkna z PAN se stfednim modulem pruznosti se oznacuji pismena IM (In-
termediateModulus) a vldkna s pevnosti vétsi nez 6500 MPa maji zkratku SHT (Super
High-tensile). Aramidova vlakna se vyrab&ji v riznych druzich, které se lisi hodnotami
modulu pruznosti. Typy s nizkym E-modulem a vys$§im protazenim se oznacuji zkratkou

LM (LowModulus). [1,7]

1.5.2 Kovové materialy

Nejpouzivangj§im kovovym materidlem pro kryci vngjsi vrstvu je ocel, dale slitiny titanu a
slitiny hliniku. Hlinikové plechy se pouzivaji pro sendvi¢ové panely, u kterych jsou klade-
ny specialni pozadavky na hygienu nebo odolnost proti korozi, napiiklad v potravinaiském
primyslu. Vyhodou kovovych materialt je vysokd tuhost a pevnost, nizké naklady a vyso-
ka odolnost proti raziim. Naopak nevyhodou je vysokd hustota oproti nekovovym materia-

lim. [13]
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M O T

Obr. 5. Hlinikova plosina (jadro — hlinikova vostina) pro

vozickare v autobusu [13]

1.5.3 Druhy sendvi¢ovych jader

Vyznam sendviCové struktury spociva v tom, Ze mezi vnéj$imi vrstvami pienasejicich zati-
zeni na tah a tlak, uprostied je jadro, které prenasi smykové zatizeni. Vzdy zdlezi na tom,
jaké chceme vysledné vlastnosti sendvicové konstrukce a dle toho volime materidl, typ

konstrukce jadra, velikost (tloustku). [10,12]

1.5.3.1 Balzové jadro

Balza je rychle rostouci strom, doriista vysky az 30m. Je velmi porovita a tvofena protah-
lymi velkymi uzavienymi bunikami, takze napiiklad sendvicové panely Ize vyrabét techni-
kou infuze pryskyfice. Po vysuseni buniky obsahuji vlakna celulézy. Balza ma vyssi husto-
tu (40 — 340 kg/m®) nez jiné konstrukéni jadra. Oproti polymernim p&nam teplem nemekne
a vyznacuje se i mens$i tepelnou vodivosti. Vyuziva se v listech vétrnych turbin a v doprav-

nim prumyslu. [10,12]

1.5.3.2 Vostiny

Vostina je odvozena z podobnosti se Sestihrannou strukturou plastvi véeliho medu, pouziva
se jako jadro v mnoha geometrickych konfiguracich. Volba tvaru zavisi na zptisobu nama-
hani sendvice a zpusobu zpracovéani. Vostiny se formuji z ploSného materialu nékolika
riznymi technologiemi. Jako vychozi material se pouZivaji sklenénd, aramidova, uhlikova
folie, nebo textilie a hlinikovy plech.[15,16]

Stény vostin mohou byt dérované. Bunky lze vyplnit pénou. Poté dochazi k lepsimu spoje-
ni s potahem, nartistu mechanickych vlastnosti a lepsi akustické a tepelné izolaci. Z porov-

nani pevnosti pénovych a vostinovych jader vyplyva, ze vostinové jadra maji lepsi mecha-
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nické vlastnosti nez pénova jadra pfi srovnatelné hustoté. Mechanické vlastnosti zavisi na
tloust'ce stény buiky a materialu. Papirova vostina ma nizkou pevnost a tuhost, hlinikova

naopak vysokou pevnost, tuhost a vysoce zaruvzdorné. [12,14,17]

Materialy voStin:

» Nomex vostina — urc¢ita forma papiru, ktera je tvofena kevlarovymi vlakny slepené
fenolovou pryskyfici. Nomex vostina ma vysokou pevnost a velmi dobrou odolnost
proti ohni, hustotu 32-96 kg/m?* a tlakovou pevnost 1-7 MPa, buniky maji primér od
3,2 do 5 mm. Nevyhodou je jeji vysoka cena oproti jinym jaddrovym materidliim.

» Termoplasticka vostina — vyrobena z termoplastt, leh¢i, snadna recyklovatelnost.
Hlavni nevyhoda je obtizné dosazeni vazby mezi voStinou a plastém.
Nejpouzivangjsi materialy: - ABS se vyuziva pro svoji tuhost, houzevnatost, povr-

chovou tvrdosti a pevnosti v razu

- PC pro svoji UV stabilitu, dobrou tepelnou odolnost a
samozhasivost

- PP pro dobrou chemickou odolnost

- PE pro nizkou cenu jadrového materialu

> Hlinikova voStina — nabizi jeden z nejlepSich poméri pevnosti a hmotnosti pro
konstrukéni materidly. Ptes jejich dobré mechanické vlastnosti a relativné nizkou
cenu je nutno pouzivat u nékterych aplikaci s opatrnosti (u lodi, problém s korozi).

Velkou nevyhodou je, ze nema mechanickou pamét’, tj. pii razu, vostina trvale zde-

formovana, plast’ se vrati do svého puvodniho stavu.[15,18]

-
b
()

e’

Obr. 6. @) aramidova vostina, b) vostina z PP, ¢) hlinikova vostina [15]

1.5.3.3 Pény

Polymerni pény jsou dvoufazové systémy se spojitou termoplastovou, nebo reaktoplasto-
Vou matrici, v niz je ve znacném objemovém podilu od 50 do vice nez 90% dispergovana
plynova faze. Protoze polymerni pény jsou fazové heterogenni, lze je povazovat za kom-

pozitni systém. [10]
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Obr. 7. Peny [10]

Obr. 8. a) Honeycomb, b) péna s otevienymi burnikami, c) péna s
uzavrenymi burnikami [10]
Materialy Pén
Jednou z nej¢astéjsich forem nosného materialu jsou pény. Vyrabéji se z mnoha druhd po-
lymerti, z polyvinylchloridu (PVC), polystyrenu (PS), polyuretanu (PU), polyetherimidu
(PEI) a styreneacrylonitrilu(SAN). Hustota pén se pohybuje od 30 kg/m* do 300 kg/m®,
nejéastdji se pouzivaji pény o hustoté 40-200kg/m?. Se stoupajici hustotou rostou i mecha-

nické vlastnosti, napt. pevnost jadra ve smyku. [6,8]

» PVC
Nejpouzivangjsi jsou PVC pény s uzavienymi bunikami. Struktura polymernich fetézct je
linearni nebo zesiténa. Linedrni struktura se snadno tvari teplem a je tuhd, ale celkové me-
chanické vlastnosti jsou horsi nez u zesitované PVC pény. Nabizi dobrou odolnost proti
absorpci vody a vii¢i mnoha chemikaliim. Jsou vyhodné pro vyvazenou kombinaci static-

kych a dynamickych vlastnosti.

» PUR

Péna se da velmi dobie opracovat na pozadovany tvar. Velmi Casto jsou vyuzivana pro

tepelnou izolaci, hlukovou izolaci. Ma nizkou cenu, ale je taky velmi kiehka.
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» PS
Polystyrenova péna je nejlevnéjsi, ale ma nizké mechanické vlastnosti. Prestoze se polysty-
rénové pény hojné vyuzivaji ve vyrobé windsurfingového prken, kde se vyuziva nizké

hmotnosti, avSak se nevyuzivaji ve vysoce pevnostnich konstrukénich aplikacich.

» SAN
Pény kopolymeru SAN se chovaji podobnym zptisobem jako pény PVC — pfi¢né sitované,
ale maji mnohem vetsi protazeni a houzevnatost. PVC pozivaji zmékcovadla pti vyrobé,
kdezto kopolymer SAN ma vlastnosti, které vychazeji z polymeru samotného, proto se

vlastnosti z vékem tak vyrazné neméni.

> PEI
Vlastnosti tohoto materialu vynikaji pfedev§im odolnosti proti pozaru a odolnosti proti
provozni teploté. Pouziti na tepelné a protipozarni konstrukéni aplikace v rozmezi teplot ( -

194°C do +180°C). [8,15,16]

Tab. 1. Vybrané viastnosti pén.

PVC PUR PS SAN PEI

Hustota
[kg/m’]
Pevnost
v tahu 2 0,07-0,22 1-10 0,8-4,2 1,7
[MPa]
Pevnost ve
smyku 1,2 0,7-4,2 0,1 0,68-2,95 1
[MPa]
Absorpce
vody 6 2-5 0-5 0,1-2,5 4
[%0]
Tepelna
vodivost | 0,033 ] 0,022-0,028 | 0,017 | 0,032-0,046 0,037
[W/m?K]

80 10-300 32-35 60-200 80
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1.5.4 Vady sendvic¢ovych konstrukei

Vysledna tnosnost sendvice v ohybu neni dana pouze materialovou charakteristikou, jako
je tomu u homogennich vyrobkl, ale je vyslednici slozit¢tho mechanického chovéni
sendvi¢ové struktury. Unosnost sendvidové konstrukce je omezena riiznymi poruchami a
zavisi jak na geometrickych, tak 1 na materialovych a technologickych parametrech. Vngjsi
kryci vrstvy sendvicové struktury jsou nachylné k uréitym formam ztraty stability, protoze
je lze ptirovnat k tenkosténnym prvkiim uloZenym na pruzném podkladé¢ jadra. PoruSeni
mohou byt doprovézena odtrzenim — separaci nosnych vrstev od jadra a jejich naslednym
porusenim. Osaméla pti¢na zatizeni mohou zplisobit lokalni poSkozeni v disledku stlaceni,
pfipadné poruseni jadra a tim dochéazi v téchto mistech ke sniZzeni tinosnosti sendvi¢ové

konstrukce. [5]

“L

a) b) c) g) h)
a) Lom nebo plastické chovani potahu

b) Smykové poruseni jadra

C) Zborceni jadra a zvInéni potahu

d) Poruseni adhesivni vrstvy a zvinéni potahu

e) Ztrata vzpérné stability

f)  Zvinéni smykem

g) Zvrasnéni

h) Lokalni stlac¢eni

Obr. 9. Priklady poruch sendvicovych konstrukci. [4]
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2 KOMPOZITNI MATERIALY V DOPRAVNIM PRUMYSLU

Polymery a kompozity se v soucasnosti ve velké mife vyuzivaji pii konstrukci automobild.
Velké moznosti vV automobilovém pramyslu maji polymerni kompozity, které¢ jsou v po-
rovnani s tradicnimi kovovymi materidly leh¢i a disponuji lepSimi mechanickymi vlast-
nostmi. V roce 1970 se pii vyrobé automobilu stiedni téidy spotiebovalo 40 kg plastd,
v roce 1983 az 90 kg a v roce 1995 piiblizn¢ 130 kg. Podil plastii na celkové hmotnosti
automobilu predstavuje 10 az 15 %. Z materiald se piredevSim pouzivaji termoplasty vy-

ztuzené skelnymi vlakny, pfi€emZ ve specialnich pfipadech se pouZzivaji i vlakna uhlikové.

V dnesni dob¢ se velké procento inovaci v oblasti kompozitnich materialti pouziva v letec-
kém a kosmickém pramyslu. Je to opét z divodu snizovani hmotnosti, z ¢eho vyplyva sni-
zovani spotieby paliva. Zatimco v sedmdesatych letech byl podil uhlikovych kompoziti
pouzitych v Airbusu pouze 5%, na zacatku devadesatych let hodnoty 10% a na ptelomu

tisicileti 15%. V roce 2005 v Boeingu ¢ini 60%.

Material a konstrukce dopravniho prostfedku méa mit minimalni vahu pfi zachovani dosta-
tecné pevnosti a tuhosti a zaroven maximalni vykon, coz jsou protichiidné pozadavky.
Oproti klasickym kovovym konstrukcim umoZiiuji odlisSnou filosofii konstrukce a uspory
ve vyrobé- mensi mnozstvi vyrabénych dilti, snizeni pracnosti, mensi odpad materiadlu a

jednodussi vyroba slozitych tvarovych dild.

Kladeni vrstev kompoziti umoziuje plynule ménit tloustku skotepiny, bohuzel u klasic-
kych konstrukci lze toto provést pouze drahym chemickym frézovanim. Diky témto tech-
nologickym vyhodam, které byvaji vyraznéjSim argumentem pro pouziti kompozitl, nez

jejich charakteristiky.

Nevyhodou kompozitli, Ze vysledné vlastnosti kompozitu jsou velmi citlivé na technolo-
gickou kazen béhem vyrobniho procesu a peclivéjsi kontrola nez u kovovych materiala.
Vlastnosti kompozitii se méni s teplotou a také je ovliviiuje vnéjsi prostiedi a je tieba slozi-

t&j$i systém zkouSek pro pevnostni prikaz, coz se fadi mezi dalsi nevyhody. [1,2,20]
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Materials used in 787 body

Fiberglass M Carbon laminate composite Total materials used
W Aluminum N Carbon sandwich composite By weight
- Aluminum/steel/titanium Other

Steel 5% Composites

Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Obr. 10. Slozeni Boeingu 787[27]

2.1 Kiidlo vétroné

Kiidlo vétroné TST-14M ma sendvi¢ovou konstrukei. V kiidle zddné Zebra nejsou. Pev-

nostni systém tvofi jeden hlavni nosnik s uhlikovymi pasnicemi, nosnik pro zavéseni kii-

délek a kofenové zebro. Torzni skiin tvoii cely profil kiidla sendvicové konstrukce. Spoje-

ni kiidel je feSeno propojenim kiidel silovym kovanim a dvéma vodorovnymi ¢epy. Spoje-

ni kiidlo — trup a zachyceni je realizovano pomoci ¢epu a pouzder zalaminovanych v kote-

novém zebru a trupu.

ﬁ

VBT A

Obr. 11. Kridlo vetrone TST-14M. [20]
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2.2 Kompozitni lopatka ventilatoru pro pohonnou jednotku

Rotorova lopatka je jednim z nejzatizenéjSich dilti ventilatorové pohonné jednotky. Kom-
pozitnich materialli je zde pouZito pro dosazeni nizs§i hmotnosti lopatky a tomu odpovidaji-
ci nizsi zatizeni nejen samotné lopatky, ale i1 ostatni konstrukce. Lopatka je konstrukcné
feSena jako kompozitni skofepina s jadrem z pény o velmi nizké hustoté, které se nachazi
V celém objemu lopatky tvofené aerodynamickym listem a patkou se zavésem. Skofepina
lopatky je slozena z né€kolika vrstev kompozitu s orientacemi vlaken vyztuzné tkaniny pro
pienos zatizeni v krutu a pasnic z jednosmérné vyztuze, ktera ptrenasi odsttedivé zatizeni

Z listu lopatky do zévésu. Vysledna dosazeni hmotnost lopatky je 120 g pii zatizeni 27kN.

Obr. 12. Rotorova lopatka pro pohonnou jednotku. [22]

2.3 Celokompozitni letoun VL-3

Jedna se o ultralehky dolnoplosnik, kde trup letounu je sendvi¢ové konstrukce,
s kombinaci uhlikové a hybridni tkaniny kevlar/uhlik a 4 mm silné pénové hmoty Herex.
Kfidla jsou konstrukéné dvoudutinové, coz vyznamné zvySuje pevnost v krutu a ma po-
mérné mala kiidélka obdobné konstrukce a velkou odstépnou vztlakovou klapku. Potahy

ktidla tvoti uhliko-skelné sendvice, s nosnikem s pasnicemi z uhlikového rowingu.

Obr. 13. Celokompozitni letoun V1L-3. [22]
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2.4 Toaleta ve vlaku

STX Finsko je pfednim svétovym vyrobcem prefabrikovanych modularnich kabin. Vyvi-
nuli lehky WC modul pro vlaky, které nabizi nové a nakladové efektivni feSeni pro zakaz-
niky. Lehké zelezni¢ni toalety, WC modul Koncept STX je zalozen na pouziti lehkych a
tuhych sendvi¢ovych panelti a modularnich technickych paneld. Produkt je lehky a tuhy,
sendvi¢ovy panel je slozen z povrchu listd hlinikovych a vinité struktury jadra, které jsou
spojeny spolu s lepidlem. VInité desky mohou byt vyrabény na vlastni roll-formovaci lince

a konstrukce také umoziiuje vyrobu zakiivenych deskovych konstrukei.

Obr. 14. Toaleta od firmy STX. [24]

2.5 Kabina viaku

Byla vyvinuta v DE-LIGHT Transport, obsahoval fadu novinek ve srovnani s vice tradic¢-
nimi vzory. Jednalo se o modularni konstrukci, absorbujici energii ¢asti nosu, lehké kon-
cepce hlavniho crash pohlcovani energie zafizeni a vyuziti integrovaného sendvic¢ového
kompozitu pro hlavni konstrukce kabiny. Vyznamné uspory v hmotnosti (az 50% v soula-
du s pfedbéznymi odhady) a poétu pouzitych ¢asti (az 40%). Modularni konstrukce kabiny
také vyrazné snizuje néklady na vybaveni a montazni néklady, coz vede k celkovym uspo-

ram nakladu. [25]
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Obr. 15. Kabina De-Light Transport. [25]

2.6 Korejsky vlak TTX

TTX vnéjsi ¢ast vozidla je vyrobena z lehké sendvicové konstrukce s vnitinim nosnym
ocelovym ramem. Ram je vyroben z bézné nerezové oceli, ktery zajistuje nizké t€zisté a
tim zvysi stabilitu v pribéhu jizdy. Pfedbézny navrh karoserie byl bez nosného vnitini ra-
mu, ocelova konstrukce ramu zajist'uje zvySenou tuhost proti celkovému ohybani. Sendvi-
cova konstrukce se sklada z uhlikové tkaniny / epoxidu na vnéjSich stranach a hlinikové
vostiny. Cela karoserie je vyrobena jako monolit. Toho bylo dosazeno pomoci velkého
rozsahu metody autoclave. Byla vyrobena velka forma, kde se nejdiive kladla vnéjsi vrst-
va, kterd poté byla vytvrzena pomoci zminéné¢ metody autoclave. Poté se vnitini rdm a
vostina osadily na horni casti vnéjsiho plasté. Konecna cela struktura se vytvrzuje
v autoclave. Sendvicova konstrukce snizuje oplasténi vozidla o 39% ve srovnani s oplas-

tovanim z nerezové oceli. Celkova redukce hmotnosti, véetné ramu, bylo 28%. [28]

Obr. 16. Korejsky viak TTX. [28]
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2.7 Navrh okenniho ramu firmy TRB

Hlinikové vostiny mtizou nahradit pteklizky a kovové vyrobky v nadvrzich oken a pficek
mezi jednotlivymi ¢astmi vlaku. Fenolické pre-pregy a fenolové SMC muze nahradit tra-
di¢ni materialy. Mezi jejich hlavni vyhody patii snizeni hmotnosti, mensi citlivost na zme-
nu klimatickych podminek, zvétSeni prostoru pro pasazéry z divodu snizeni tloustky a
sniZeni ¢asu na dokoncovaci operace, z divodu lepSich povrchovych tprav. Posledni feno-
lické pre-pregy a termoplasty mohou byt pouzity namisto kovovych konstrukci a GRP,

jako lehka alternativa v pohotovostnim zadnich dvefi. [29]

Obr. 17. Navrh okenniho ramu.[29]

2.8 Sendvicova konstrukce Inrektor

Sendvi¢ova konstrukce Inrekor pouZiva hlinikovy nebo ocelovy plech a lehky material,
expandovany polypropylen. V autech se pouziva bézn¢ uz od 80. let jako tlumici material,

najdeme ho tfeba ve vyplnich sedadel nebo naraznikd.

Obr. 18. Inrektor [26]

Oproti obyc¢ejnému milimetrovému plechu je Inrekor, tvofeny dvéma pulmilimetrovymi
plechy a polypropylénovou "dusi", pry Sestkrat pevnéjsi. Kdyz k nému pftipojite dalsi kon-
struk¢éni prvky ze stejného materidlu a postavite z néj tieba stiedovy tunel auta, podle me-
feni vynalezce je tuhost az desetkrat vyssi. Novy kompozit také zlehéi auto az o tficet pro-

cent pii zachovani stejné pevnosti. [26]
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3 SMERY VYVOJE MULTIFUNKCNICH KOMPOZITU

Na vyvoji multifunkénich kompozit se v soucasnosti podili vSichni vyrobci. Uzce pii tom

spolupracuji s akademickou sférou. Soucasné se pracuje na v§ech uvedenych funkcich:
» Elektricka vodivost - stinéni, staticka elekttina, blesky

Tepelna vodivost

Ukazatel poSkozeni

Integrace snimact

vV VvV VYV V¥V

Integrovani funk¢nich povrchi (natéry, odledovani, ...) [20]

3.1 Elektricka a tepelna vodivost

Nejslibn€jsim prostiedkem pro zvySeni elektrické a tepelné vodivosti polymernich kompo-
ziti se jevi uhlikové nanotrubic¢ky. Polymerni kompozity vyztuzené uhlikovymi vlakny
jsou dobré vodice elektfiny i tepla, ale pouze ve sméru vlaken. U uhlikovych laminati je

tepelna vodivost naptic vldken ptes tloustku laminatu cca 10x nizsi nez ve sméru vlaken.

Mezivrstva s orientovanymi uhlikovymi nanotrubickami vytvofena mezi vrstvami vyztu-
Zzenymi uhlikovymi vldkny mé zvySovat jednak pti¢nou elektrickou a tepelnou vodivost
uhlikového laminatu a zarovei i interlaminarni pevnost a rdzovou houzevnatost pro zvyse-

ni odolnosti laminatu impaktu a naslednému $iteni delaminaci. [20]

Obr. 19. Nanotrubicky [20]
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3.2 Structural Health Monitoring (SHM)

Monitorovani nosné konstrukce mtize pii spravné aplikaci vyrazné snizit provozni néklady
letadla. Jednou z nejpropracovanéj$ich metod je zakomponovani optickych vldken do
skladby kompozitniho dilu. Firma Alenia, zavedla tuto technologii do sériové vyroby. Prv-
ni letova zkouska dilu vybaveného SHM probéhla roku 2010. Dil byl soucasti letounu Ale-
nia C-27J Spartan a soucasn¢ s optickym systémem byl vybaven i standartnimi tenzometry.
Tato zkouska je soucasti vyvojového planu zavedeni SHM do konstrukce letounu ATR72-
600. [20]

Obr. 20. Monitoring nosné konstrukce ke snizeni provoznich ndkladu. [20]

3.3 Self-Healing

Piedstava samo opravitelného materialu se zkouma predevs$im u plastu, kdy jsou do struk-
tury plastu rozmistény malé kapsle s opravnou latkou. V ptipadé vzniku trhliny v zaklad-
nim materidlu dojde i1 k poruseni kapsle a opravnd latka vzniklymi kapilarami vyplni
vzniklé trhlinky. K polymerizaci opravné latky dojde po jejim kontaktu s katalyzatorem
zakomponovanym v zakladnim materialu. Postup lze pouzit i pro opravu vldknovych kom-
pozitl. Nevyhoda této metody je unik monomeru z mikrokapsli a sniZzeni schopnosti sebe-

opravy. [20,21]
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Obr. 21. Self-healing [20]

3.4 Indikace poskozeni

Kompozitni konstrukce maji spole¢nou nevyhodu v obtizné detekovatelnych poskozenich.
Pro zjiSténi poskozeni je nutné pouzit n€kterou z NDT metod, které jsou drahé a Casové
narocné. Pokud by podatilo najit n&jakou rychlou a levnou NDT metodu, tak by doslo

k vyraznému snizeni provoznich nakladi letadel. [20,21]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILDIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem praktické ¢asti je navrh sendvi€ového materidlu pro pouziti v Zelezni¢nim
prumyslu. Navrhnuté materidly se dnes malo pouZzivaji jako obkladové cCasti interiéru ve
vlaku. Proto jsme se zaméfily na pozorovani mechanickych a protipoZarnich vlastnosti

vyrobenych desek, zda odpovidaji vS§em pozadavkiim norem.

Vyroba vzorki byla provedena ve firmé Form s.r.o., kterd je dlouhodobé na trhu s vyrobou
laminatovych vyrobki jednoduchych nebo sendvicovych struktur. Firma je zaméfena na

zelezni¢ni, tramvajovy a automobilovy pramysl.

1. Navrh materidlového sloZzeni sendvicového materidlu pro zelezni¢ni primysl

2. Vyroba zkuSebnich téles technologii ru¢niho kladeni prepregt a nasledné vy-

tvrzovani v peci
3. Experimentalni testovani zkusebnich téles dle zvolenych norem.

» Tribodova zkouska ohybem
» Tahova zkouska- zjisténi sily potiebné k vytrzeni zavitového insertu
» Zkouska soudrznosti

» Konicky kalorimetr
4. Vyhodnoceni experimentalnich vysledku

6. Zaver
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5 ZKUSEBNI VZORKY

Vzorky byly vyrobeny ve firmé¢ FORM s.r.0., ve formé rovnych desek technologii ru¢niho

kladeni a nasledného vytvrzovani v peci. Pouzitd technologie, je spiSe vhodna pro kuso-

vou vyrobu.

Z duvodu neprozrazeni dusSevniho vlastnictvi dané firmy, byly pozménény nazvy pouzi-

tych materialii, aby nedoslo ke zneuZiti jejich mnohaletych zkuSenosti.

Pouzité materialy na vyrobu sendvi¢ovych paneli:

>

Prepreg 1 — Vlakny vyztuzeny reaktoplasticky piedimpregnovany material
s vynikajici FST a mechanickymi vlastnostmi. Je to bez halogenti modifikovany fe-
nolicky systém s 42% fenolické pryskyftice. Tkanina z E-skla Piize, 300g/m* 8H sa-

ténova vazba.

Prepreg 2 — Vldkny vyztuzeny reaktoplasticky pfredimpregnovany material
s vynikajici FST a mechanickymi vlastnostmi. Je to bez halogenti modifikovany fe-
nolicky systém s47% fenolické pryskyfice PH840. Tkanina z E-skla Ptize,

300g/m? 8H saténova vazba. Je vysoce piilnavy k hliniku.

Péna — Uzaviené pory termoplastu a recyklovatelna polymerni péna s vynikajicimi
koutfovymi, toxickymi a pozarnimi vlastnosti. Je to idealni material jadra pro

sendvice aplikované tam, kde se zada vysokych pozarnich odolnosti.

Papirova voStina — Je hlavni konstrukéni ¢asti sendvica v pramyslovych odvétvich
s vysokou rozmérovou stabilitou za tepla a vlhkosti. Pouzitd voStina ma na metr
¢tveredni hustotu 32 bunék, velikost bun¢k 4,8 mm, pevnost v tlaku 0,9 MPa, pev-

nost ve smyku 0,55 MPa, modul ve smyku 18MPa.

Hlinikova vostina — jadro z hlinikové vostiny. Pouzitd voStina ma hustotu
77kg/m?, velikost bungk 4,8 mm, pevnost v tlaku 3,94 N/mm?, pevnost ve smyku
2,29N/mm?.
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Vzorky byly nasledujici:

1. Vzorek sloZeny z papirové vostiny a 2 vrstev prepregu 1 z kazdé strany- oznaco-

van jako 2A

P NW >~ O

ST S S S ST

Obr. 22. Slozeni vzorku 24 - 1,2,4,5 prepreg 1; 3 Papirova vostina

2. Vzorek sloZeny z papirové vostiny a 3 vrstev prepregu 1 z kazdé strany- oznaco-

van jako 3A

PNWR~ OO

STL S S S S/

Obr. 23. Slozeni vzorku 3A - 1,2,3,5,6,7 prepreg 1; 4 papirova vostina
3. Vzorek slozeny z papirové vostiny a 4 vrstev prepregu 1 z kazdé strany- oznaco-

van jako 4A

P NWkRA O10 N 00O

ST LS S S S

Obr. 24. Slozeni vzorku 4A - 1,2,3,4,6,7,8,9 prepreg 1; 5 papirova vostina
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4. Vzorek slozeny z pénové vyplné a 2 vrstev prepregu 1 z kazdé strany- oznaCovan

jako 2B

S TS S S S S S S

P NW A~ O

Obr. 25. Slozeni vzorku 2B - 1,2,4,5 prepreg 1; 3 péna

5. Vzorek slozeny z pénové vyplné a 3 vrstev prepregu 1 z kazdé strany- oznacovan

jako 3B

PNWk~OOIo

TS S S S S

Obr. 26. Slozeni vzorku 3B - 1,2,3,5,6,7 prepreg 1; 4 péna

6. Vzorek slozeny z pénové vyplné a 4 vrstev prepregu 1 z kazdé strany- oznacovan

jako 4B

P NWPKAOOIO N0 O

STLS S S S

Obr. 27. SloZeni vzorku 4B - 1,2,3,4,6,7,8,9 prepreg 1; 5 péna

7. Vzorek slozeny z hlinikové vostiny a 2 vrstev prepregu 1 a prepregu 2 z kazdé

strany - oznaCovan jako 2C
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PN WO

S LSS S S

Obr. 28. Slozeni vzorku 2C - 1,5 prepreg 1; 3 Hlinikova vostina; 2,4 prepreg 2

8. Vzorek slozeny z hlinikové vostiny a 3 vrstev prepregu 1 a prepregu 2 z kazdé

strany- oznacovan jako 3C

RPNWoOoIo

ST LS 5SS S/

Obr. 29. Slozeni vzorku 3C - 1,2,6,7 prepreg 1; 4 Hlinikova vostina; 3,5 prepreg 2

9. Vzorek slozeny z hlinikové vostiny a 4 vrstev prepregu 1 a prepreg 2 z kazdé stra-

ny- oznacovan jako 4C

P NWKOOIO N 00O

ST LS S S S

Obr. 30. Slozeni vzorku 4C - 1,2,3,7,8,9 prepreg 1; 5 Hlinikova vostina; 4,6 pre-
preg 2
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5.1.1 Vlozky a zavitové inserty
Vlozky

Kompaktni laminatové desky HPL (HPL = High Pressure Laminates = vysokotlaké lami-
naty) jsou kvalitni velkoformatové desky. Pro jejich vyrobu se pouziva vrstveny papir im-

pregnovany pryskyfici, za vysokého tlaku a teploty slisovan v homogenni pevnou desku.

Pevnost tohoto materialu v ohybu pii poruseni kolmo na vrstvy (pti 20 °C) je 135 MPa,
modul pruznosti v ohybu 7x103 MPa, pevnost v tahu 120 MPa, pevnost v tlaku kolmo na
vrstvy 300 MPa, pevnost ve smyku rovnobézné s vrstvami 10 MPa, hustota je 1400 kg/m3

a tepelna odolnost az 130 °C. Veskeré vySe uvedené parametry jsou garantovany vyrob-
cem.

Vyrobily se viozky o rozmérech 40 x 40x 20 mm byly aplikovany do prvni poloviny vzor-

ki bez tmelu a druhd polovina vlozek aplikovana s tmelem. Vzorky byly dvou i étyfvrstvé.

Obr. 31.HPL deska

Zavitové vlezky Ensat®-SD 303

Zavitova vlozka Ensat s feznou $térbinou ve specidlni tenkosténné a zkracené verzi. Zvlas-
té je vhodna pro umélé hmoty s tenkou sténou a pro lehké konstrukce. Tyto verze jsou pie-
devsim samotezné, takze neni potieba pfedem fezat zavit. Stoupani vnéjsiho a vnitiniho

zavitu jsou shodna.

Byly vybrany typy M6 a M8 zavitovych vlozek z katalogu produktti u firmy Kerbkonus.
de. [35]
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Obr. 32. Zavitovy insert Ensat®-SD 303. [35]

Tab. 2. Vybrané inserty [35]

Vnitini zavit Vnéjsi zavit Stoupani vnéj- Délka Minimalni
Siho zavitu hloubka diry
[A] [E] [P] [B] [T]
M6 8 1 10 13
M8 10 1,25 12 15

5.2 Postup vyroby vzorki pro tahovou zkousku

V této Casti je popsana vyroba vzorka pro vyhodnoceni sily potfebné k vytrzeni insertu,

vzorky se lisily vyrobou, Ze se musely zakomponovat vlozky do vzorkd. Jinak se vSechny

vzorky vyrabély stejnou metodou, za stejnych podminek.

1.  Na papirové vostiné o tloustce 9 a 20 mm, se nejdiive rozméfily jednotlivé typy

vzorkli o rozmérech 110 X 210 mm a 55 x 210 mm, ve kterych se pak uprostied kaz-

dého vzorku vyfezavaly otvory pro vlozky o rozmérech 40 x 40 mm a 20 x 20 mm,

nasledné byly nafezany na pozadované rozméry, aby se vesly na desku. K naméfeni a

fezani byl vyuzit svinovaci metr, pravitko a zalamovaci ntiz.
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Obr. 33. Rozméreni vzorkii a vyFiznuti otvorii pro vilozky.

2. Zbalikl byly naméfeny a nasledné nastiithany prepregy o rozmérech nafezanych

vostin + se nechalo na pfesah.

3. Zpftipravenych prepegti byly strzeny ochranné folie a v pfesné stanovenych vrstvach
byly kladeny na desku. Polovina byla se ¢tyfmi vrstvami prepregu a druha polovina
s dvéma vrstvami prepregu. Poté se aplikovaly vostiny na prepregy o danych rozme-

rech.

Obr. 34. 4 vrstvy prepregu a ndsledné aplikovani vostin na prepregy

4.  Vlozky, které se mély vlozit do vyfezanych otvord, musely byt lihem zbaveny od
mastnot a necistot, aby doslo k spravnému ptilnuti k prepregu. Na ¢isténi byly pouzi-

ty papirové ubrousky.
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Obr. 35. Ocisténé viozky lihem

5. Vlozeni vlozek 40 x 40 x 20 mm do vyfezanych otvori, u vostiny o tloustce 20 mm
a vloZeni vlozek 20 x 20 x 10 mm do otvorti, u vostiny o tloustce 9 mm. Polovina
vlozek se aplikovala bez tmelu a druhé polovina byla potiena tmelem po obvodovych

plochach, které jsou ve styku s vostinou, aby se vytvofil pevnéjsi spoj.

Obr. 36. Pouzity tmel a aplikované viozky 40 x 40 mm, s tmelem a bez tmelu
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Obr. 37. Aplikované viozky 20 x 20 mm, s tmelem a bez tmelu

6.  Po vlozeni vlozek, se aplikovaly vrchni vrstvy prepregu opét o urcitém poctu vrstev,
zalezelo na spodni vrstve, kolik obsahovala vrstev. Aby nedoslo k pripeceni odsavaci
rohoze K prepregu, tak se vyuziva separacni folie vyrobena z netkané textilie, ktera se
polozi na prepreg a az potom se muze rozlozit odsdvaci rohoz, kterd slouzi

k bezpeénému odsati ptebyte¢ného vzduchu a absorpci piebytecné pryskyfice.

a) b) C)

Obr. 38. a) vrchni vrstvy prepregu, b) separacni folie, c) netkana textilie

7. Na odsavaci rohoz byly aplikovany drzédky odsavacich ventilii. V dal$im kroku se
pouzila vakuovaci folie, ktera tvoii posledni vrstvu a slouzi k vytvoreni vakua. Folie

je po celém svém obvod¢ utésnéna pomoci tésnici pasky. Poté jiz ptichazi vytvoreni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

podtlaku a kontrola tésnosti. Mé&fici pristroj se pfipevni na odsavaci ventil. Hodnota

podtlaku by se mé¢la pohybovat kolem 0,8MPa.

o T RIS Ll gt}
a) b) )

Obr. 39. a) vakuova folie, b) vytvoreni vakua, c) mérici pristroj

8.  Posléze se uz jen zajelo do pece a byl zvolen spravny vytvrzovaci program. U vSech

vzorkll se vybral program, ktery trval 2 hodiny pii 130°C .

Obr. 40. Pohled do oteviené pece

9.  Nasledovalo natfezani desek na urcité rozméry. S papirovou vostinou o tloustce 20
mm se vzorky natrezaly na rozmér 100 x 200 mm a s papirovou vostinou o tloust’ce 9

mm se vzorky natfezaly na rozmér 50 X 200 mm.
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Obr. 41. Pila a narezané vzorky

10. Po nafezani se musely vlozky ze zkusebnich vzorkt navrtat pro nasroubovani zavito-
vych insertl. Opét se rozdélily vzorky na dvé poloviny. Do prvni poloviny byly vy-
vrtany otvory pro zavitové vlozky s vnitfnim zavitem M8 a do druhé poloviny byly
vrtany otvory pro vlozky S vnitinim zavitem M6. Po navrtani dosSlo k nasroubovani

pfipravenych zavitovych insertli pomoci ptipravku na dané typy zavitu.

11. 'V poslednim kroku se v ose zavitového insertu a vzdalenosti 75 mm na kazdou stra-
nu od osy insertu vyvrtaly otvory o priméru 8 mm, které slouZily k lepSimu upnuti

na trhacim stroji.

Obr. 42. Rozméreni os otvorii a vyvrtany otvor 8 mm
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5.3 Mechanické zkouSky

Mechanické vlastnosti umoziuji kvantitativné hodnotit chovani materidli za pasobeni
vnéjSich sil a dalSich vlivii. Nékteré hodnoty maji fyzikalni vyznam - 1ze je tedy prepocita-
vat pro jiny tvar a rozmer, jiné vystihuji chovani za urcitych podminek (nelze prevadét) pro
posouzeni vlastnosti a zpracovani materiala (vrubova houzevnatost). Celkové zkouseni je
nezbytné pro kontrolu jakosti vyrobkd, jako dulezity poznatek vyzkumnych praci i k hod-

noceni urovné technologie vyroby. [31]
Mechanické zkousky se d€li podle:

» charakteru zatézovani (statické, dynamické)

» zjistovanych vlastnosti (pevnost, tvrdost, inavy ap.)
» druhu namahani (tah, tlak, ohyb, krut ap.)

» teploty a prostiedi [31]

5.3.1 Zkous$ka dle normy CSN EN ISO 178

Norma je urcend pro vldkny vyztuZzené kompozity plastové kompozity. Metoda urcuje sta-
noveni ohybovych vlastnosti pro trojbodovy i ¢tyftbodovy ohyb. Definovany jsou zkusebni
télesa, 1 rizné zkuSebni rychlosti. Metoda neni vhodné pro posuzovani konstrukénich pa-

rametrd, ale pro posuzovani materialti a kontrolu jakosti. [31]
Podstata zkouSky:

Zkusebni téleso ve tvaru hranolu je umisténo v ptipravku a je ohybano konstantni rychlos-
ti, do doby, nez dojde k poruseni t€lesa nebo dokud deformace nedosahne piedem stanove-
né hodnoty. Béhem zkousky se méii sila pusobici na téleso a pruhyb. Metoda je vhodna
pro stanoveni ohybovych vlastnosti, pevnosti v ohybu, ohybového modulu a jinych para-

metru vyplyvajicich ze vztahu ohybové napéti/deformace za piedepsanych podminek. [31]
Pro ucel normy se pouzivaji nésledujici definice:
> Zkusebni rychlost [mm/min™]
Ohybové napéti [MPa]
Ohybové napéti pii poruseni [MPa]
Pevnost v ohybu [MPa]
Prihyb [mm)]

YV V V VYV V

Prtihyb pfi poruseni [mm]
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» Ohybova deformace [-]
» Modul pruznosti E [MPa] a dalsi.

ZkuSebni téleso nesmi byt zkroucené, ani na povrchu poskrabané, mit pretoky, propadliny

ani trhliny. Vzdalenost podpér se nastavi dle L/h, kde L je vzdalenost podpér, h je tloustka

télesa. [31]
\
X
|
[

1
5\' R

X
»
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i
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Obr. 43. Tribodovy ohyb [31]

5.3.2 Stanoveni tahovych vlastnosti podle CSN EN ISO 527-4

Tato ¢ast normy ISO 527 uvadi podminky pro stanoveni tahovych vlastnosti izotropnich a
ortotropnich vlakny vyztuzenych kompozitnich material,, na zakladé vSeobecnych pravi-

del stanovenych v prvni ¢asti (ISO 527-1). [32]
Podstata zkousky
- metoda je vhodna pro:

a) vlakny vyztuzené termosetické a termoplastické kompozit zahrnujici nejednosmer-
né kompozity jako sitové vyztuze, tkaniny, kratkd nebo mletd vldkna

b) kombinace vySe uvedenych kompoziti s jednosmérnymi a vicesmérnymi kompozi-
ty zhotovenymi podle jednosmérnych vrstev

¢) hotové vyrobky zhotoveny z téchto materiali vyztuz se muze skladat ze skelnych

vlaken, uhlikovych vlédken, aramidovych vlaken a jinych obdobnych vldken [32]

ZkuSebni zarizeni
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-viz ISO 527-1

- mikrometr s piesnosti 0,01 mm s piizpisobenymi méticimi doteky

ZKkuSebni téleso

- doporuceny pocet vzorkl viz ISO 527-1
- jsou uvedeny tfi druhy zkuSebnich téles:
a) typ 1B - pouzitelny pro termosetické kompozity
- nepouzitelny pro vicesmérné pravidelné vyztuzené kompozity

|

b
|
|

N NN
|
|
|
|

1
|
|
|
|
|
|
bz

Obr. 44. Zkusebni teleso typ 1B [32]

rozmery v [mm]

kde L3 je celkova délka >150
L, délka zuzZené ¢asti 60 0,5
R polomér > 60
b, Sifka na koncich 20 +0,2
b, Sifka zzené Casti 10+0,2
h tloustka od 2do 10
Lo meéiena délka (doporucend pro extenzometry) 50 £0,5
L pocatecni vzdalenost mezi sevienim 115+1

b) typ 2 (obdélnikovy bez koncovych piilozek)
typ 3 (obdélnikovy s nalepenymi koncovymi ptilozkami)

- pro vlakny vyztuzené termosety a termoplasty
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- zkusebni t¢lesa bez ptilepenych piilozek jsou povazovana jako typ 2
- pfednostni Sitka zkuSebniho télesa je h = 25 mm, ale mohou byt pouzity i télesa o

h =50 mm a vétsi, pokud je pevnost v tahu nizka kvili konkrétni vyztuzi

- nejdiive provedeme zkousku se zkuSebnim télesem typu 2, neni-li zkouska prove-
ditelna nebo jsme nespokojeni s vysledky zkousky, volime typ 3 [32]

L2

b

“*P‘\‘—————*—————f?—
Ly \\ | Lo |
> I I
stfedici otvory ¢ D —/

cehisti

- —m— =t
I i — b

| ’ |

| b

Obr. 45. Zkusebni téleso typ 3 [32]

rozmery v [mm]

Typ 2 Typ 3

Kde Ls je celkova délka >250 >250

L, vzdalenost mezi koncovymi ptilozkami 150 £1

by Sitka (u obou typti) 25 £0,5 nebo 50 £0,5

h tloustka (u obou typt) od 2 do 10

Lo métend délka (doporucend pro extenzometry) 50 £0,5 50 £0,5

L pocatecni vzdalenost mezi sevienim 150 £1 136

Lt délka koncovych piilozek >50

ht tloustka koncovych piilozek od1ldo3

¢p pramér stredicich otvora 340,25 3 +0,25

Postup zkousky

-viz ISO 527-1
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- rychlost zatézovani:

» pro zkuSebni télesa typu 1B

10 mm/min - pro béznou kontrolu
2 mm/min - pro kvalifika¢ni zkousku - kdyz méfime maximalni prodlouzeni
- kdyZ zjiStujeme modul pruznosti v tahu
» pro zkuSebni télesa typu 2 a 3
5 mm/min - pro béznou kontrolu

2 mm/min - pro kvalifika¢ni zkousku - kdyZ méfime maximalni prodlouzeni

- kdyz zjistujeme modul pruznosti v tahu [32]

5.3.3 Zkouska odrazivosti UIC CODE 844-4 R

Kazdy vzorek musi byt upevnén v kovovém ramu, ktery musi byt umistén na naprosto
rovné vodorovné pevné podlaze. Ram musi byt pec¢livé vycentrovan kolmo ke kuliéce.
Plocha zku$ebniho vzorku musi byt pokryta s listem kopirovaciho papiru, po¢ernéna strana
papiru je ve styku s horni plochou vzorku. Vyska padu ocelové kulicky jsou zavislé na
jmenovité tloustce zkouseného materialu. Kulicka se pak neché spadnout na zkuSebni vzo-
rek. Po padu a odrazu se kulicka musi chytit, aby se zamezilo jejiho padu na zkusebni vzo-
rek podruhé. Kopirovaci papir se odstrani a méfi se pramér ziskaného otisku kulicky ve
vzorku. Vysledky musi byt v souladu s ustanovenimi, pramér kulového otisku musi byt
mensi nez 10 mm, dle normy UIC CODE 844-4 R. [33]

Zkouska se provadi pomoci zafizenim, vcetné:
» Perfektné kulatou ocelovou kuli¢ku o prumeéru 42,8 + 0,2 mm a o vaze 324g + Sg.
» Kovovy ramecek spliujici rozméry 270x270x5mm, viz Obr. 46.

» Elektromagnet pro udrzeni kulicky ve zvednuté poloze a umoziuje, aby byla uvol-

néna a padala volnym padem bez pocateéni rychlosti.

> Ctvercova dfevotiiskova deska o rozméru jedné strany 230mm + 5 mm, tloutce

19mm + 0,3 mm, o hustot& 650 + 30kg/m®

» List kopirovaciho papiru [33]
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Obr. 46. Ocelovy ram dle normy UIC 844-4R [33]

5.3.4 Konicky kalorimetr ISO 5660-1

Metoda konické kalorimetrie je celosvétové nejpouzivanéjsi malorozmérova zkouska pro
stanoveni parametru HRR. Kromé¢ tohoto parametru je metodou kénické kalorimetrie moz-

no stanovit i dalsi charakteristiky, napf. ubytek hmotnosti, hustotu koufe, produkci spalin
(CO, COy) apod. [33]
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Obr. 47. Schéma pristroje pro metodu konického kalorimetru [30]
Zkusebni pfistroj se skladé z n¢kolika zakladnich soucasti:
» vah pro méteni bytku hmotnosti (01),
upeviiovaciho ramu na vzorek (02),

piezoelektrického zdroje jiskry (03),
konické topné spiraly (04),

YV V VYV V

odvodniho potrubi s analyzatory jednotlivych veli¢in - proudova rychlostni sonda,
laserovy fotometr, méfeni koncentrace O, CO a CO, (05),

» méfici ustiedny (06).

Reprezentativni vzorek zkouseného materidlu ¢tvercového tvaru o rozmérech 100 x 100
mm s maximalni moznou tloustkou 50 mm je umistén v upeviiovacim ramu (02), viz Obr.
47., ktery se po celou dobu zkousky nachéazi na vahach snimajicich ubytek hmotnosti vzor-
ku v ¢ase (01). Orientace vzorku je zpravidla horizontalni, vertikalni maze byt v ptipadé,
pokud je zafizeni pro tuto pozici zkuSebniho vzorku uzptsobeno. Tepelné naméhani vzor-
ku je zajisténo pomoci kénického zafice (topné spirdly, 04), ktery na vzorek plisobi séla-
vym teplem o hustotd tepelného toku 0—100 [KWm™]. Zkusebni norma stanovuje dvé zku-
Sebni hustoty tepelného toku, a to 35 a 50 [KWm™]. Které odpovidaji piiblizné teplotim
670 a 770 °C. Jako zapalny zdroj funguje piezoelektricky zapalovac (03), ktery je umistén
5 mm nad drzdkem vzorku a spinéd v pravidelnych jednosekundovych intervalech. Plynné
zplodiny hoteni jsou odvadény do odtahového potrubi (05), kde jsou umistény analyzatory
zkoumanych veli¢in. Jedna se pfedevSim o nezbytny analyzator koncentrace kysliku, dale
mohou byt osazeny dal$i analyzatory, napt. pro stanoveni koncentrace oxidu uhli¢itého,

oxidu uhelnatého aj. [34]

Pozarni odolnost

Pti pozaru, kompozit je chranén tvorbou pény, které se izoluje od kysliku. Byt zcela bez
halogent, toxicita a neprihlednost kouie se dramaticky snizi. Pozarni odolnost v zelezni¢-
nim primyslu uréuje norma CSN EN 45545 — 2 pozarni ochrana draznich vozidel. Norma
specifikuje reakci na ohent ndro¢nych materidli a vyrobkd pouZzivanych na Zelezni¢nich
vozidlech. Je zaloZena na stavajicich pozarné bezpecnostnich predpisech pro kolejova vo-

zidla v mezinarodni Zelezni¢ni unii a riznych evropskych zemich. Kazdy stit ma vlastni
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zkuSebni metody, které jsou pfizptisobené mistnim podminkdm a zvyklostem. Jednotlivé

zkuSebni metody nelze spole¢né porovnavat, zpomalily by proces ptizptsobovani. [33]

Pro kazdy vyrobek je urcend specifickd sada pozadavki dle normy — R:

» Interiér (panely, prostory pro zavazadla, okenni ramy, plochy mustki)
Exteriér (sedadla, polstrovani, kryty, vzduchové ¢asti)
Nabytek (sedadla, polstrovani, kryty, matrace, lizkoviny)

Elektronické vybaveni (kabely, Kryty, izola¢ni material, rezistory)

YV V VYV V

Mechanické vybaveni (flexibilni ocelové/gumové ¢asti)

Testované materialy jsou zafazeny dle této normy (EN 45545) do kategorie R1, kterd je

vvvvvv

nehoflavost, toxicitu a emise spalin i tepla. [33]
Pro tuto kategorii materidlu jsou povinné tyto zékladni testovaci zkousky:

Urceni Hazard Level (HL)

Pozarni odolnost urovné (HL1,2,3) se naméfi pomoci téchto 5 testi:

» CFE (kW/ m?): Kriticka Flux pfi zaniku nebo lateralni $ifeni plamene

» MAHRE (KW/ m?): Maximalni rychlost uvolfiovani tepla

» Ds (4): Specificka opticka hustota koute

» VOF4: Kumulativni hodnota specifickych optickych hustot v prvnich 4 mi-
nutach testu

» CITg 8min: Konven¢ni Index toxicity (C0,, CO, HF, HCI, HBr, HCN,
NOx, SO,)

Tab. 3. Tabulka testii [33]

Testovaci metoda |Parametr| Jednotka | DERMERE |y gty ol 3
pozadavek

1SO 5658-2 CFE KW/m2 Min. 20 | 20 | 20

1SO 5660-1 Marhe KW/m? Max. - 90 | 60

01. EN ISO 5659-

2: 50 Kw/m? Ds(4) |Bezrozmérné Max. 600 | 300 | 150
02.2|.5?0IPS<(V)V/?T(]3259- VOF4 min. Max. 1200 | 600 | 300

03. EN ISO 5659-

2: 50 Kw/m? CIT s |Bezrozmérné Max. 1,2 | 0,9 |0,75
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, 20
Sifeni plamene l » CFE (kW/m?)
) HL3 60 HL2 90 HL1
Uvolilovani tepla : : » MAHRE (KW/m?)
) HL3 150 HL2 300 HL1 600
Hustota kouie : : —» Ds (4)
HL3 300 HL2 600 HL1 1200
Hustota kouie i ' —» VOF4
HL3 0.75 HL2 09 HL1 1.2
Toxicita a a > |TC @ 8 min.

Obr. 48. Vseobecné pozadavky pro urceni Hazard Level (HL) [33]

CSN P CEN/TS 45545-1 Vieobecné poZzadavky

Provozni kategorie — podklad pro ur¢eni Hazard Level (HL) [33]

1 — Oteviené traté v¢. tunell, vyvySenych tsekt, ne delsi nez délka vlaku nebo tramvaje

2 — Trans - evropska sit’ — vzdalenost od bezpecnostniho mista max. 5 km, dosaZeni bez-

pecného mista max. 4 min. (napf. provoz na usecich s tunely max. 5 km délky).
3 — vzdalenost k dosazeni bezpe¢ného mista max. 20 km, dosaZzeni do max. 15 min., trat
lezi ¢astené v tunelu nebo na zvysené struktufe a sekce neni del§i nez 20 km (napf. provoz

na usecich s tunely na vyznamné délce transevropske sit¢).

4 — vozidla navrzena pro provoz v podzemnich tsecich — bez moznosti bo¢ni evakuace.
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Tab. 4. Konstrukéni kategorie [33]

Design kat. Standardni Automaticky Dvoupatrové Spaci vozy
Provozni kat. viak vedeny viak vozidlo
bez posadky

Kat. 1

Kat. 2

Kat. 3

Kat. 4
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5.4 Vyhodnocovani vysledkii méreni
Pro vyhodnoceni statick¢ého méteni jsme pouzili nasledujici vztahy:
Aritmeticky pramér: je definovan jako podil sumy vysledku k jeho poctu n.

x = £ [1]

n

...aritmeticky primér

<l

n... pocet méteni

X...1-td hodnota métené veli€iny

Smérodatna odchylka: je definovana jako absolutni hodnota druhé mocniny.

[2]

s...smérodatné odchylka

...aritmeticky primér

<l

n...pocet métreni
X...i1-td hodnota méfené veli¢iny
Variacni koeficient: je definovan jako podil smérodatné odchylky k aritmetickému pri-

m¢éru v procentech.

v =2%100% [3]

s...smérodatné odchylka

X...aritmeticky primér
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5.5 Tribodova zkouska ohybem

Zkouska probihala na pfistroji Zwick 1456 dle normy CSN EN ISO 178. Zkusebni vzorky
byly testovany za pokojové teploty 23°C. Rozméry vzorku byly stanoveny 100x20 mm.

5.5.1 Trhaci stroj Zwick 1456

Ttibodova zkouska ohybem byla provadéna na trhacim pfistroji Zwick 1456. Namétené
hodnoty byly vyhodnoceny softwarem TestXpert v7.11., ktery je soucasti vybaveni stroje.
Pii provadéni ohybové zkousky byly podpéry od sebe vzdaleny 80 mm. Pfistroj Zwick
1456 je vybaven i teplotni komorou. Samotné vysledky si pfistroj vyhodnocuje automatic-

ky, vysledky jsou zpracovany do grafi a tabulek.

Hodnoty nastavené pro méieni:

e Rychlost pied zatizeni 2 mm.min™

e Rychlost zatizeni 10 mm.min™

Technické informace 0 Zwick 1456:

e Maximalni posuv pticniku 800 mm.min™

e Rozsah teplotni komory od -80+250°C
e Druh provadénych zkousek tlak, tah, ohyb

Obr. 49. Trhaci stroj Zwick 1456



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

5.6 Vysledky zkousky tfibodového ohybu

5.6.1 Vzorky A

Tab. 5. Vysledky pro zkuSebni vzorek 2A

n=9 a [mm] b[mm] | 6 n[MPa] | E[MPa] € [%]
x 20 20,66 3,21 70,8 1,6
S 0 0 0,211 46,7 0
v 0 0 6,6 65,96 2,7

éﬂ i i : i E

=] i
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0 2 & 8 & 10 12 14

Pomérna deformace [%)

Obr. 50. Graf zkusebniho vzorku 24

Tab. 6. Vysledky vzorku 34

n=9 a[mm] b[mm] | e m[MPa] | E[MPa] € [%]
x 21,4 20,55 3,29 33,2 43
0 0 0,155 14,2 0,4

v 0 0 472 42,72 10,41
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Obr. 51. Graf vzorku 3A
Tab. 7. Vysledky pro zkuSebni vzorek 4A
n=9 a[mm] b[mm] | on[MPa] | E[MPa] € [%]
x 22 20,51 3,79 42,7 4.4
S 0 0,835 27,3 0,5
v 0 22,04 63,95 11,31
R -. ............ A ——— ‘E“
" |
' / " :
= i : o ' '
£ RN oy
E-z L .' L ..E_ E -
g 5 | =
] et ; e ; —
0 10 15
Pomérna deformace [%]
Obr. 52. Graf vzorku 4A
56.2 VzorkyB
Tab. 8. Vysledky vzorku 2B
n=9 a [mm] b[mm] | e m[MPa] | E [MPa] € [%]
x 21,4 20,55 12,4 67,8 13,8
S 0 0 15 65,5 2,8
v 0 0 12,12 96,56 20,31
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Napeéti v tahu [MPa]

an

Napeéti v tahu [MPa]

5 10 15
Pomérna deformace [%]

20

Obr. 53. Graf vzorku 2B

Tab. 9. Vysledky vzorku 3B

n=9 a [mm] b[mm] | e m[MPa] | E[MPa] e [%]
X 21,14 20,55 11,9 32,1 15,5
S 0 0 1,11 27,6 3,2

v 0 0 9,32 85,82 20,55

Pomérna deformace [%)]

Obr. 54. Graf vzorku 3B
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Tab. 10. Vysledky vzorku 4B

n=9 a [mm] b[mm] | 6 n[MPa] | E[MPa] € [%]
x 21,62 20,55 11,8 36,1 17,9
S 0 0 1,43 30,2 3,7
v 0 0 12,05 83,82 20,89

Napeéti v tahu [MPa]

'-,::.: — :'.:!.I ‘
Pomérna deformace [%]

5.6.3 Vzorky C

z:j +

Obr. 55. Graf vzorku 4B

Tab. 11. Vysledky vzorku 2C

n=9 a [mm] b [mm] o m[MPa] | E[MPa] € [%]
x 9,85 20,55 25,8 1070 1,3
S 0 0 5,33 550 0,2
v 0 0 20,63 51,28 12,44




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

62

Napeti v tahu [MPa]

4

Pomeérna deformace [%]

Obr. 56. Graf vzorku 2C

Tab. 12. Vysledky vzorku 3C

n=9 a [mm] b [mm] om[MPa] | E[MPa] € [%]
x 10,28 20,53 29,7 1860 11
S 0 0 2,27 631 0,1
v 0 0 7,65 33,83 11,89
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Napeti v tahu [MPa]

Pomérna deformace [%]

Obr. 57. Graf vzorku 3C

Tab. 13. Vysledky vzorku 4C

n=9 a [mm] b[mm] |e6n[MPa] | E[MPa] € [%]
X 10,73 20,46 29,1 1760 1,2
S 0 0 1,99 849 0,3
v 0 0 6,86 48,26 24,4
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Obr. 58. Graf vzorku 4C

5.6.4 Vyhodnoceni tFibodové ohybové zkouSky

Modul pruznosti

Vzorky A s papirovou vostinou

M 2x2 vrstvy  @3x3 vrstvy i 4x4 vrstvy

Obr. 59. Vyhodnoceni modulu pruznosti pii ohybové zkousce vzorkii A
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Modul pruznosti

80
70
60
50
40
30
20
10

E [MPa]

Vzorky B s pénovym jadrem

M 2X2 vrstvy u3X3 vrstvy u4x4 vrstvy

Obr. 60. Vyhodnoceni modulu pruznosti pii ohybové zkousce vzorkii B

Modul pruznosti

Vzorky C s hlinikovou vostinou

M 2X2 vrstvy ®3x3 vrstvy s 4x4 vrstvy

Obr. 61. Vyhodnoceni modulu pruznosti pri ohybové zkousce vzorkii C

Z grafa je ziejmé, ze nejlépe dopadly u zkousky ohybem vzorky typu C s jadrem
z hlinikové vostiny. Nejvétsi modul pruznosti byl naméten 1860 MPa pro vzorek typu C
s 3x3 vrstvy prepregu. Naopak s nejhorS$im modulem pruznosti dopadly vzorky typu B

S jadrem z pény. Béhem pribéhu zkousky byly rovnéz zaznamenavany vzniklé poruchy,
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které méli ve vétsing pripadi plosny charakter a dochazelo nejcastéji k poruseni soudruz-

nosti mezi jadrem a vné&jsi vrstvou.

Mez pevnosti

5
4
< 3
o
2
S
©
1
0
Vzorky A s papirovou vostinou
M 2X2 vrstvy ® 3x3 vrstvy u 4x4 vrstvy
Obr. 62. Vyhodnoceni meze pevnosti vzorkit A pri ohybové zkousce
Mez pevnosti
13,5
13

Vzorky B s pénovym jadrem

M 2X2 vrstvy ® 3x3 vrstvy i 4x4 vrstvy

Obr. 63. Vyhodnoceni meze pevnosti vzorkit B pri ohybové zkousce
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Mez pevnosti

Vzorky C s hlinikovou vostinou

M 2X2 vrstvy M 3x3 vrstvy u 4x4 vrstvy

Obr. 64. Vyhodnoceni meze pevnosti vzorkiit C pri ohybové zkousce

Nejvyssi hodnota meze pevnosti byla u vzorkt typu C a to 29,7 MPa. Opét se ukazalo, ze
nejlep$im typem jadra je hlinikova vostina, kterd vykazuje nejlepsi vysledky meze pevnosti
ze vSech zkouSenych vzorkt. Nejhorsich vysledkl dosahly vzorky A s papirovou vostinou,
které dosdhly minimalnich mezi pevnosti, nejmensi mez pevnosti byla namétena u vzorku

typu A s 2x2 vrstvami prepregu a to 3,21 MPa.

Nejvhodnéjsi materialy vychazi vzorky C s hlinikovou vostinou. V obou ptipadech jak uz
u meze pevnosti nebo modulu pruznosti, vychazi s nejvy$simi hodnotami.

Aby se vysledky srovnaly, tak by se daly navrhnout vzorky s jinou papirovou vostinou.
Vybrala by se s hustsi siti bungk na m® nebo by se zvolila v&tsi tloustka vostiny. Ziskaly
bychom lepsi mechanické vlastnosti. OvSem musi se pocitat s tim, Ze vzroste i hmotnost

vysledného vzorku.
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5.7 Méreni sily potiebné k vytrzeni zavitového insertu

U zkousky byly testovany vzorky s papirovou vostinou o tloustce 20 mm, do kterych byly
aplikovany vlozky z HPL desky 40 x 40 mm. Do vlozek poté byly naSroubovany zavitové
inserty M8 a M6. U poloviny vzorkl byl pouzit tmel k pfipevnéni vlozek k papirovym
vostinam, druhd polovina byla bez tmelu. Vysledkem zkousky bylo pii jaké sile, jsou vytr-

zeny vlozky ze vzorki a zda je potieba tmel k jejimu pfichyceni.

5.7.1 Vzorky M8-4S

Tab. 14. Namérené vysledky z trhacky pro vzorek M§8-4S

n=3 Sila F Deformace Al
[N] [mm]
x 2300 23,5
S 120 1,2
Y 5,21 494

2500 H
2000 H

1500 A

Sila [N]

1000 +

Deformace [mm]

Obr. 65. Graf vzorku M8-4S
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5.7.2 Vzorky M8-2S

Tab. 15. Namérené vysledky z trhacky pro vzorek M8-2S

n=3 Sila F Deformace Al
[N] [mm]
x 2700 31,2
S 261 4.4
v 9,67 13,95

3000

2000

Sila [N]

1000

R A S S
0 20 40 50

Deformace [mm]

Obr. 66. Graf vzorku M8-2S

5.7.3 Vzorky M8-2B

Tab. 16. Nameérené vysledky z trhacky pro vzorek M§8-2B

n=3 Sila F Deformace Al
[N] [mm]
x 1690 29,8
S 107 2
v 6,33 6,72
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Deformace [mm]

Obr. 67. Graf vzorku M8-2B

5.7.4 Vzorky M6-4S

Tab. 17. Nameérené vysledky z trhacky pro vzorek M6-4S

n=3 Sila F Deformace Al
[N] [mm]
x 2640 25,5
5 164 1,3
v 6,22 5,1

3000

2000

Sila [N]

1000

T 1 —t —t—t— —t —t—
0 10 20 30 40
Deformace [mm]

Obr. 68. Graf vzorku M6-4S
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5.7.5 Vzorky M6-4B
Tab. 18. Namérené vysledky z trhacky pro vzorek M6-4B

n=3 Sila F Deformace Al
[N] [mm]
x 2290 23,8
S 145 0,8
v 6,33 3,56

Sila [N]

Deformace [mm]

Obr. 69. Graf vzorku M6-4B

5.7.6 Vzorky M6-2S
Tab. 19. Namérené vysledky z trhacky pro vzorek M6-2S

n=3 Sila F Deformace Al
[N] [mm]
x 2700 33,3
5 310 3,9
v 11,48 11,85
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3000

2000

Sila [N]

1000 +-

Deformace [mm]

Obr. 70. Graf vzorku M6-2S

5.7.7 Vyhodnoceni sily potiebné K vytrZeni insertu

Sila potfebna k vytrzeni insertu

3500
2700

3000

2500

2000

1500

Sila [N]

1000

500

M8-4S M8-2S M8-2B M6-4S M6-4B M6-2S
Vzorky

Obr. 71. Vyhodnoceni sily potiebné k vytrzeni

Z grafu je patrné, ze u vzorki M8-2S, M6-2S a M6-4S je potfebna vétsi sila k vytrzeni. Je

to z divodu, ze u vzorkd s oznacenim 2S nebo 48, byly vlozky upevnény K papirové vosti-
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n¢ pomoci tmelu. U vzorkl s oznacenim 2B nebo 4B nedoslo k upevnéni pomoci tmelu.
Ocekavalo se, ze vzorky s tmelem, budou vychézet 1épe nez vzorky bez tmelu. Co se
ovSem nepifedpokladalo, ze by dvouvrstvé vzorky mély vychédzet 1épe nez Ctyivrstvé.

Primérna sila potfebna k vytrzeni byla u vzorki M8-2S a M6-2S na stejné trovni a to

cvwr

U vsech vzorkii nedoslo k vytrzeni zavitovych inserti, ale pouze k deformaci zkousenych
vzorkl. U né€kterych typii dochéazelo k vytrzeni celé vlozky z HPL desky, ve které byl na-
Sroubovan insert. Pokud byla vlozka pfipevnéna tmelem k vosting, tak dochazelo k vytrze-

ni vloZky 1 s kouskem vostiny.

5.8 Vysledky zkousky odrazivosti

Zkouska se vztahovala na 1A,2A,3A,2B,3B,4B a 2C,3C,4C. Kazdy vzorek musi byt upev-
nén v kovovém ramu, ktery musi byt umistén na naprosto rovné vodorovné pevné podlaze.
Réam musi byt peclivé vycentrovan kolmo ke kuli¢ce. Plocha zkuSebniho vzorku musi byt
pokryta s listem uhlového papiru, pocernéna strana papiru je ve styku s horni plochou
vzorku. Vyska padu ocelové kuli¢ky byla stanovena dle tabulky Tab. 18., kde jsou zvyraz-
nény podminky pro nase vzorky o tloust’ce vétsi nez 10mm je vyska padu kulicky 2 m a
pro vzorky vét$i nez 15mm je vyska padu kulicky 2,5m. Kulicka se pak necha spadnout na
zkuSebni vzorek. Po padu a odrazu se kulicka musi chytit, aby se zamezilo jejiho padu na
zkuSebni vzorek podruhé. Kopirovaci papir se odstrani a méfi se prumér ziskaného otisku
kulicky ve vzorku. Vysledky musi byt v souladu s ustanovenimi, primér kulového otisku

musi byt mensi nez 10 mm, dle normy UIC CODE 844-4 R.

Tab. 20. Podminky testovani

Kategorie Tlous$t’ka vzorku Vyska padu Podminka zkuSebni-

[mm] [m] ho vzorku
A Jakakoliv tloustka 1,20 ptilepen
AaB e <0,9 0,80 ptilepen
9= e <13 1,00 ptilepen
1,3< e <3 1,75 pfilepen

3< e <4 0,70 nepfilepen

4< e <6 0,90 nepfilepen

B 6 < e <10 1,50 nepfilepen

10< e <15 2,00 neprilepen

e > 15 2,50 neprilepen
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5.8.1 Pribéh zkousky

1.  Vprvnim kroku bylo nezbytné dohledat vSechny pomucky, které jsou potieba
k provedeni zkousky. Kovovy ram koresponduje rozmérim, viz Obr. 40., kulicka o
priméru 42,8 + 0,2 mm a vaze 324g =+ 5 g, kopirovaci papir, kalibrovany metr, ka-

librovana véha a kalibrované posuvné métitko.

Obr. 72. Primeér kulicky

2. Po upnuti zkuSebniho vzorku do piipraveného ocelového ramu a umisténi na rovnou
pevnou plochu, se odméftila vyska 2 m nebo 2,5 m, z které se bude poustét kulicka na
zkuSebni vzorek. Pro urceni vysky padu kulicky slouzila Tab. 18. Na piipraveny ra-
mecek s upnutym vzorkem se polozi kopirovaci papir, pocernénou stranou na plochu

vzorku, tak aby doSlo po padu k otisku kulicky.

b)

Obr. 73. a) vyska 2m pro pad kulicky, b) ocelovy ram, c) kopirovaci papir
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3. Vtomto kroku dochazi k provedeni zkouSky odrazivosti, tak ze se kuli¢ka spusti

volnym padem na vzorek z2 m nebo 2,5 m. Pii dopadu kulicky na vzorek

s kopirovacim papirem, dochézi k otisku kulicky pfes papir na vzorek. Nasledné se

zm¢éfil primér otisku. Tento krok se jesté nekolikrat opakoval pokazdé pro jiny vzo-

rek.

a)

Obr. 74. a) otisk kulicky, b) méreni priméru otisku

4.  Nameéfené hodnoty se vyhodnocovaly, zda spliuji pozadavky normy UIC CODE

844-4 R a je mozné je dale pouzit ve vyrobé.

Tab. 21. Vysledky odolnosti proti narazu

| Viika Aritme-
Vzorky |  Typ vyplné LUCTELLE padu . Z c gy
[mm] [m] Otisk | Otisk | Otisk | pramér
[mm]
2A Papirova vostina 20,90 2,50 13,50 | 12,02 - 12,76
3A Papirova vostina 21,30 2,50 10,91 | 11,53 - 11,22
AA Papirova vostina 21,80 2,50 11,02 | 9,84 - 10,43
2B Péna 20,50 2,50 13,62 | 13,70 | 14,60 13,97
3B Péna 21,00 2,50 12,32 | 12,49 - 12,41
4B Péna 21,50 2,50 10,89 | 10,53 - 10,71
1C Hlinikova vostina 11,50 2,00 15,00 | 13,34 - 14,17
2C Hlinikova vostina 12,00 2,00 12,00 | 11,60 | 11,70 11,77
3C Hlinikova vostina 17,50 2,00 11,20 | 10,50 | 11,50 11,07
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5.8.2 Vyhodnoceni zkousky odrazivosti

Navrhnuté konstrukce vzorka neshoduji se s podminkami UIC CODE 844-4 R. Kazda na-
métend hodnota byla vEétsi nez 10 mm, aby se tato zkouska dala povaZovat za GspéSnou,
musely by byt naméfené hodnoty mensi nez 10 mm. Nejblize ke splnéni podminek normy
byl vzorek 4A, kompozit se ¢tyfmi vrstvami prepregu vyplnén papirovou vostinou vykazu-

je nejlepsi vysledky odolnosti proti narazam.

Resenim tohoto problému je zména skladby material a pouziti jinych typt jader, nebo
pouzit stejné typy, ale vybrat takové, které by mély lepsi mechanické vlastnosti. Predevs§im
S vyS$i pevnosti a husté;si siti bunék na m®. Musi se volit takové typy jader, aby se zbytec-

n¢ nezvysila hmotnost.

5.9 Vysledky konického kalorimetru

Jedna se o vzorky sendvicovych kompozitnich struktur s dvéma raznymi lakovacimi sys-
témy. Rozmér vzorku pouzitych na zkouSku na koénickém kalorimetru byly v souladu s
pozadavkem technickych norem ISO 5660-1 a 1SO 5660-2. VVzorky byli pred zkouskou
kondicionované podle pozadavki 1SO 5660-1.

Lakovaci systémy

» Lakovaci systém 1 - se sklada z plnice a vrchni vrstvy

1. Plni¢ - Je dvouslozkova vypliiovaci natérova hmota na polyurethanové bazi
S vysokym obsahem c¢astic. Ma vysokou chemickou a mechanickou odolnost.

2. Vrchni vrstva - Jedna se o dvouslozkovy strukturni lak na bazi polyuretanu, s anti-
graffiti vlastnostmi. Je mozné vytvaret jednovrstevné hladké nebo zjizvené (Nar-
ben) povrchy a dvouvrstvé perlové strukturni efekty. Vytvrzeny film je otéruvzdor-

ny, nenachylny k poskrabani, odpuzujici necistoty a lehce Cistitelny.

» Lakovaci systém 2 — obsahuje plni¢ a vrchni vrstvu.

1. PIni¢ - je dvouslozkovy polyuretanovy stiikaci antikorozni plni¢ pro vytvoreni
kvalitniho podkladu pod vrchni vrstvu. Podle stupné natedéni lze vytvofit bud’
silné vrstvy pro vyplnéni hrubych nerovnosti povrchu, nebo tenké, vysoce pevné a

rovne vrstvy.
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2. Vrchni vrstva - Dvouslozkovy lak na bazi polyuretanové pryskyfice pro semi-
lesk. Je mozné vytvaiet hladké tenké vrstvy. Tyto upravy maji vysokou pevnost

filmu, dobrou chemickou odolnost a odolnost povétrnostnim vlivim.

Vzorky byly zkousené pii hustoté tepelného toku 50 kWm™. Orientace vzorki v prilbéhu
zkousky byla horizontalné.

Podminky v priibéhu zkousky:

» Teplota okoli: 20 az 21 °C

» Relativni vlihkost vzduchu: 52 az 55 %

» Atmosféricky tlak: 98,8 az 99,5 kPa

» Hustota tepelného toku dopadajiciho na povrch zkousenych vzorkii: 50 KWm™
> Pratok vzduchu pies digestor: 0,024 m®/s

Maximalni primérna rychlost uvolfiovani tepla je zakladni charakteristikou, kterd upozorni
na pozarni riziko materidlu. Cas iniciace a maximalni primérnou rychlost uvoliiovani tepla

(anglicka zkratka Mahre - Maximum Average Rate of Heat Emission).
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Vysledky lakovaciho systému 1
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Obr. 75. Rychlost uvoliiovani tepla (HRR), celkové mnozstvi uvolnéného tepla
(THR) a specificka rychlost tvorby CO ze vzorkii a)2A4, b)2B, ¢)2C
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Obr. 76. Rychlost uvoliiovani tepla (HRR), celkové mnozstvi uvolnéného tepla
(THR) a specificka rychlost tvorby CO ze vzorkii a)4A, b)4B, c)4C
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Obr. 77. Rychlost uvoliiovani tepla (HRR), celkové mno




81

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

&=
=]

(z-w ¢ s 5) 0D Aqlony jsojyodi exdyadg

~N e n 8 N
o © O O © & S ©

2000

T
1500
Cco

(s)
THR

T
1000
Cas

HRR

T %

f f f =

o o o O O O
288889

(z-w riv) ojda) suaujoan sn0x[2)
(z-w pny) eyday elueaoujonn Jsojyddy

a)

(z-w s 3) 0D Aquony ysojyad xpy1dadg
@ e o~

NN N H = o STES B
[ R I I R m
™~
|
o
- 7
— o}
[
o = £
- S =
1:&
=
=<
T
- 8
s}
1 .ﬂ““lw
IW e
R8R38R8R8RK°
< <t M omMm NN =

(z:w rw) ojd=3 guaujoan gnoxd
(z-w pay) ejder ejueaoujoan 3sojyady

b)

(z-w s 3) 0D Aqioay ysojyod expy1dadg

M~ 8 g Mmoo
S © © O O © S O O g
~
o
- 3
— O
o
1
i
o ® £
-2
\ms =
1.&
o
[
\ T
s
| e——
=}

T T
gg3g888R°
(zw riv) ojdas uaujoan a0y

(z-w pny) ejden ejuenoujoan asojyody

c)
Obr. 78. Rychlost uvoliiovani tepla (HRR), celkové mnozstvi uvolnéného tepla

(THR) a specificka rychlost tvorby CO ze vzorkii a)44, b)4B, ¢)4C
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Tab. 22. Vysledky z konického kalorimetru

Lakovaci |Vzorek | Cas MARHE MARHE
systém 20 s od inicia-
iniciace ce
(s) (kW.m?) | (kW.m?

2A 13 99,35 100,27

2B 14 93,56 95,54

. 2C 27 59,02 63,94

4A 20 83,56 87,38

4B 19 63,83 125,90

4C 31 51,02 57,74

2A 13 67,15 73,29

2B 15 80,19 157,78

. 2C 20 49,73 59,97

4A 21 55,58 66,45

4B 20 47 24 169,14

AC 33 40,61 52,80

Rychlost uvolnovani tepla
180
160
140
- - 90

2A 2B

m Lakovaci systém

1

4B 4C

2A 2B 2C

Vzorky

Lakovaci systém

2

Obr. 79. Namerené hodnoty s vyznacenymi mezemi pro skupinu HL2.
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Vsechny zkoumané vzorky vykazaly do 20 s od zacatku zkousSky maximalni primérnou
rychlost uvolnovani tepla nizsi, nez 40 kW m’2. Béhem celé doby trvani zkousky vykazaly
hodnotu Marhe nizsi, nez 90 kW m, u lakovaciho systému 1 pouze vzorky 2C, 4A, 4C a
u lakovaciho systému Mader to byly vzorky 2A, 2C, 4A a 4C. Ziskané tdaje maximalni
prumérné rychlosti uvoliiovani tepla, ¢asové zavislosti rychlosti uvolnovani tepla, celkové-
ho mnozstvi uvolnéného tepla a specifické rychlosti uvoliiovani CO zavisi od atmosféric-
kého tlaku, pti kterém byly stanoveny, s naristajici nadmoiskou vyskou klesd maximalni 1
primérna rychlost uvoliiovani tepla. Z charakteru vzorkli rovnéz vyplyva vysoka citlivost
ziskanych udaj od zptsobu jejich ulozeni do drzaku. V ptipadé nedostate¢ného podlozeni
vzorky mineralni vlnou v drzaku muze béhem zkousky dojit k jejimu naklonéni a nasled-
nému velmi rychlému hoteni vypliové ¢asti zkoumanych vzorkd. Vyznamny vliv na zis-

kané udaje ma i strana vzorku, ze které je tato béhem zkousSky zatizena tepelnym zéaienim.

20

Y

CFE (KW/m?)

Siieni plamene

HL3 60 HL2 90 HL1
: : MAHRE (KW/m?)

Uvolhovani tepla

) HL3 150 HL2 300 HL1 600
Hustota Kouie : : —» Ds (4)

HL3 300 HL2 600 HL1 1200
Hustota Kouie ; ' —» VVOF4

HL3 0.75 HL2 0.9 HL1 1.2
Toxicita j i —» [TC @ 8 min.

Obr. 80. Vseobecné pozadavky pro urceni Hazard Level (HL) [33]

Dle vysledkl uvedenych v Tab. 22. je mozné vidét, jak se jednotlivé vysledky zkousSek lisi
vyrazné, coZ je zpusobeno rozdilnym materialovym slozenim a nehomogenitou materialti u
vzorkil. Viechny vzorky byly provedeny podle zkousky dle normy CSN EN 45545-2. Jed-
nalo se piedevs§im o zjisténi, zda zkousené materialy spliuji kategorii HL2, musely se po-
hybovat v rozmezi 60-90 [KWm™]. Z divodu, aby se daly vyuZivat ve vét§ing konstrukg-
nich kategorii.

Vyhodnocovaly jsme u vzorku 2A, 2B, 2C a 4A, 4B, 4C dva lakovaci systémy. Zaméfily

jsme se na maximalni priimérnou rychlost uvoliiovéani tepla oznacovanou Marhe [kWm™].
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Vzorky s papirovou vostinou 2A a 4A u obou lakovacich systéma dosahly hodnot pod 90
[KWm™] aZ na vzorek 2A s lakovacim systémem 1, u kterého byla hodnota 100 [kWm™] a
tedy nespliiuje podminky kategorie HL2. Spatnych vysledkti dosahly vzorky s pénovym
jaddrem 2B a 4B u obou lakovacich systémii, kdyz po prepaleni vnéjsich vrstev, doslo velmi
k rychlému shofeni pénového jadra. Tyto vzorky doséhly hodnot 95-169 [kWm™] a nespl-
nuji podminky kategorie HI2. Naopak nejlepsich vysledkii dosahly vzorky s hlinikovou
vostinou 2C a 4C obou lakovacich systéml. Vzorky 4C vykazovaly nejlepsi hodnoty ze
viech 52 a 57 [kW m™] a tim dokonce spliiuji vy3si kategorii HL3.

Lepsich vysledkt dosahly vzorky s lakovacim systémem 2, u kterych bylo naméteno niz-

Sich hodnot nez u systému 1.
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6 DISKUZE VYSLEDKU

Pro jadro sendvi¢ové konstrukce byly vybrany hlinikové vostiny, papirové vostiny a péno-

v¢ polymerni PET jadro.

U zkousky 3 — bodového ohybu vysly nejlépe vzorky C s hlinikovou vostinou. M¢ly mno-
honésobn¢ vyssi hodnoty ze vSech testovanych vzork, jak u meze pevnosti, tak i u modulu
pruznosti. Nejlépe dopadl vzorek 3C se 3 vrstvami prepregu z obou stran. U meze pevnosti
dosahl nejvyssi hodnoty a to 29,7 MPa a u modulu pruznosti dosédhl hodnoty 1860 MPa,
hodnota byla 26xkrat vysSi nez nejvyssi naméfend hodnota u vzorkl s jadrem z pény a

papirové vostiny. Naopak nejhorsich vysledkti dosdhly vzorky A s papirovou vostinou.

Modifikovana zkouska ke zjisténi sily potfebné k vytrzeni zavitového insertu, u které se
hodnotily vzorky s papirovou vostinou s 2x2 vrstvami nebo 4x 4 vrstvami prepregu, byly
vyrobeny s vlozkami z HPL desky do kterych se pak aplikoval zavitovy insert, polovina
byla s tmelem a druha bez tmelu. Pfi tomto méfeni nas zajimala piedevsim sila potfebna
Kk vytrzeni insertu. Nejlepsich vysledkt dosahly vzorky se zavitem M8 (M8-2S) a M6 (M6-
2S), které mély shodnou silu 2700N, jednalo se o zkuSebni télesa, které méli pouze 2x2

vrstvy prepregu a vlozky byly pfichyceny tmelem k vostiné.

Zkouska odrazivosti navrhnuté konstrukce vzorkli A, B, C ukéazala, Ze vzorky nespliuji
podminky normy UIC CODE 844-4 R, protoZe naméfené hodnoty byly vyssi, nez povoluje
norma. Kompozit se ¢tyfmi vrstvami prepregu a vyplnén papirovou vostinou (4A) vykazo-
val nejlepsi vysledky odolnosti proti naraziim. Dal§im feSenim je zména sloZeni a pouZziti

vyplné o vyssi pevnosti.

U konického kalorimetru se jednalo predevsim o zjisténi, zda zkouSené materialy spliuji
kategorii HL2, musely se pohybovat v rozmezi 60-90 [kKWm™].

Vzorky s papirovou vostinou 2A a 4A u obou lakovacich systémi dosahly hodnot pod 90
[kWm™]. Spatnych vysledkii dosahly vzorky s p&novym jadrem 2B a 4B u obou lakova-
cich systémil, kdyz po ptepaleni vnéjsich vrstev, doslo velmi k rychlému shofeni pénového
jadra. Tyto vzorky dosahly hodnot 95-169 [kWm™] a nespliiuji podminky kategorie HI2.
Naopak nejlepsich vysledki dosahly vzorky s hlinikovou vostinou 2C a 4C obou lakova-
cich systémtl. Vzorky 4C vykazovaly nejlepsi hodnoty ze vSech 52 a 57 [kW m?] a tim
dokonce splituji vyssi kategorii HL3.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva ndvrhem vhodnych materidlli pro skladbu sendvicové struktury
s pouzitim pro obkladovou aplikaci v Zelezniénim prumyslu. Prace je rozdélena na teore-
tickou a praktickou &ast. Cast teoretickd je zaméfena obecnd na kompozity, sendviové
struktury, pouzivané materialy a poruchy sendvi¢ovych konstrukci. Prakticka ¢ast diplo-
mové prace slouzi jako podklad pro vyvoj nové skladby sendvicové struktury, kterd by se

mohla zacit aplikovat v Zelezni¢nim pramyslu.

Porovnavaly se rtizné typy povrchovych a lakovacich systému. V ramci experimentalniho
méfeni byly pouZity rizné materialy. Pro jadro sendvi¢ové konstrukce byly vybrany hlini-
kové vostiny, papirové vostiny a pénové polymerni PET jadro a na vn&j$i vrstvy 2 druhy
prepregu.

Vychazely jsme z pozadavki na pevnost a tuhost, bezpe¢nost — samozhasivost, odolnosti
proti opotiebeni, proto vzorky byly otestovany na 3 - bodovy ohyb podle normy CSN EN
ISO 178, modifikovana zkouska ke zjisténi sily potiebné k vytrZzeni zavitového insertu,
zkousku odrazivosti dle normy UIC CODE 844 — 4 R a podle normy CSN EN 45545 - 2
pozarni ochrany draznich vozidel, byla vybrana zkouska Konicky kalorimetr dle normy

ISO 5660-1.

R4

pozadavek norem. Resenim je pouzit jiny typ pény, S lepsimi mechanickymi vlastnostmi
nebo upravit pocet jednotlivych vrstev prepregu, které mizou byt nahrazeny jinymi druhy
prepregl. Sendvicové struktury s pénovym jadrem jsou velmi dobie tvarovatelné a jde s
nimi vyrabét 1 velmi sloZité vyrobky.

U vzorkt s papirovou vostinou dochdzelo k proménlivym vysledkiim u vsech zkousek. U
ti vzorky vyhovovaly, az na jeden, ktery mél pouze 2 vrstvy prepregu. U odolnosti proti
opotiebeni nejlepsiho vysledku dosdhl pravé vzorek 4A, ani ten vSak nesplnil pozadavky
normy. V dalSim navrhu je zména vostiny, na jinou s vétsi hustotou bun¢k, diky tomu se

zvysi pevnost 1 tuhost.

Nejvyssich a nejlepSich hodnot dosahly vzorky s hlinikovou vostinou. U ohybové zkouSky
dosahly az nékolikanasobné vysSich hodnot u meze pevnosti a modulu pruznosti, oproti

vzorklm s papirovym a pénovym jadrem. U vyhodnoceni z konického kalorimetru dosahly
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v$echny vzorky velmi dobrych vysledki a splituji kategorii HL2. Ctyfvrstvé vzorky splnily
i kategorii HL3.

Vhodné kombinace materialt, které by jiz splitovali vSechny pozadavky pro Zzelezni¢ni
prumysl se musi dale vyvijet a testovat. Vysledny produkt musi mit dostate¢nou pevnost a
tuhost, bezpecnost, funkcnost, odolnost proti opotiebeni, ale velmi diilezitou podminkou je

také nizkd hmotnost
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a
AF

Ap

CMC
kWm?

CF

EN

ISO

Om

GF
GFRP
h

L

Al

MMC

Tloustka zkusebniho télesa.
Aramidové vlakna (Aramid Fiber).
Celkova energie
Sitka zkugebniho vzorku.
Ceramic matrix composite.
Kilowatt na metr ¢tvere¢ni.
Uhlikové vlakno.
Ceska technicka norma.
Modul pruznosti v ohybu.
Evropské normy.
Mezinarodni organizace pro standardizaci.
Mez pevnosti v ohybu.
Pomérna deformace.
Sila.
Maximalni razova sila.
Razova sila pii priirazu.
Aritmeticky pimér.
Smeérodatna odchylka.
Variacni koeficient.
Skelné vldkno (Glass Fiber).
Polymerem tvrzené skelné vldkno.
Tloustka télesa.
Vzdalenost podpér pii ohybu.
Deformace.

Metal Matrix Composite.
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PMC
UP

VE

HL

Fomax

Mo
CMC
PEI
PP
PS
PVC

PUR

Pocet méteni.

Polymer Matrix Composite.
Polyesterové pryskyfice.
Vinylesterové pryskyfice.

Modul pruznosti ve smyku.

Efektivni modul pruznosti.
Hazard level.

Maximalni ohybova sila.
Pruhyb.

Ohybovy moment.
Ceramic matrix composite.
Polyetherimid.
Polypropylen.

Polystyren.
Polyvinylchlorid.

Polyuretan.
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AIREXBALTEKBANOVA

Balleyalal 22l

AIREX® T90

The Fire Resistant Structural Foam

CHARACTERISTIC

e Superior lee resistance (FAR 25.853, NF 16-101; DIN 5510)
«  Qutstandng fatigue strength
* Excelent long term thermal stabilty up to 100 °C (212 F)
« Bestthermal stabilty in process up to 150 'C (302 °F)
*  Good thermal nsuation '
*  Highly consistent material properbes -
* Easy to procass with all types of reésin and lamination processes
¢ Good adheson (skin-to-care bond)
»  Very high chemcal stabilty
*  No water absorption, no after-expansion, no culgassing
AIREX” T50 15 a closed-cal

APPLICATIONS themoplastic and recyciable
polyrnes foam with excalent
* Road and Rall fire, smoke & soxicity (FST)
Floors, sidewalis, front ends, inmericrs, rools, engine covers properties.
*  Marnne ;
Decks, nteviors, superstructres :m aano:d m"::t'r':::d?‘
*  Industrial nary resistance to fatigue, is
Covers, containers, x-ray lables, sporting goods chemically stable, UV-resistant
»  Architecture and Construction an has neglgible water
Roofs, claddings, domes, portable bukiding Absorption
it i= thermally stable duning
PROCESSING high temperature processing
and post curing. T90 i5 de-
«  Contact mokding (handispray) signad tor easy use with all
*  Vacuum nfusion résin systems and processing
*  Resin infusion / injeciion (VARTM / RTM) technologes
o Adhesie bording AIREX® T$0 5 the ideal core
*  Pre-peeg processing material for structural sand-
»  Compeession molding (GMT, SMC) wich applicstions requiring
*  Themcéorming high fire resstance.

wwrw JACC orematerisls, com




AIREXBALTEKBANOVA

Unit

Typical p

{metric)
Average 65 10 145 210
Owan 150845 | WM | renge | 60-70 | 105115 | sa0-150 | 200-220
Compressive strength Nimim? Average 0.80 14 22 35
perpendicular to he plans nidoa, Mexmum 07 12 20 32
Compressive modulus Average 50 85 115 170
1 3
perpendicular to the plane DINSM2 N Myxmum 35 75 oo 145
Tensie strength ; Average 15 22 27 30
perpendicular to the plane ASTM Mo 12 16 22 24
Tensde modulus Average a5 120 170 225
perpendicular to the plane ASTME2Z: ]| “Nirbas Mixmum o %0 140 180
S . Average 046 08 1.2 185
o 1501922 N Mixmum o4 ar r.? 1.5
Average 12 20 20 S0
Shear moduluss 1S0 1922 Nimnr* Mt 10.5 i 28 o
> Average 12 10 8 5
Shear elongaton at break IS0 1822 ® . & 5 3
Theermal conductivit
Y 1S0 8301 Wim K Average 0033 0033 0038 0041
at room temperature
Wicth mm +5 610 510 610 §10
Standard sheet Length * mm 5 1220 1220 1220 1220
Thickness | mm 205 5 1o 100 5t0 100 510100 50 100
Fnahing oher eensons and closer 1ol eances upon request
" Misimum values ace. DNV definlion; tedt sample Bhick 20 mm excepl compresdive modubis (40 mm)
“ Atemative wigth 1220 mm, atemative length 2440 mm
Fire performance Standard T90.60 TS0.100 T90.150 T90.210
Ajreraft FAR 25 25%ABD0OO31 Flammabiity passed passed passed passed
FAR 25 353NABD0031 Smoke densky passed passed passed passed
FAR 25 853/ABD0031 Texicity passed pissed passed passed
Rall DN S5 102 Flammabisty sS4 S¢ 54 sS4
DN S510v2 Smoke density Sk2 £R2 SR2 SR2
DIN S510v2 Origping 512 S§T2 sT2 sT2
DIN S510v2 / DIN 53438-2 Ecge feming K1 K1 K1
OIN 28102 Toucity (FED) <01 <01 <0.1 <01
Rall NF F16-101 Flammabiity M2 M1 M1 M1
NF F16-101 Smoke dersky F1 F1 F1 F1
HLS achievable.
i) SAES Centifcation depending on sandhwich design
i N 4102-1 Mterial Class td B1 fba a1
i & EN 13501-1 Fre reaction behaviour c c
9
Construction EN 13501-1 Smaoke production thd 2 1bad 2
EN 135011 Flaming droplets @ &0




