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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem hustoty jadra na mechanické vlastnosti sendvicovych
konstrukei. Teoreticka ¢ast prace obecné seznamuje a podava zakladni informace o techno-
logiich a materialech pouzivanych pii vyrobé sendvicovych konstrukci a taky o moznos-
tech pouziti téchto materidl v praxi. Praktickd cast diplomové prace se zaméfuje na
zkousku tfibodovym ohybem a zkousku hotlavosti zhavou smyckou. Zavér prace slouzi k

zhodnoceni namétenych vysledki.

Kli¢ova slova: Prepreg, jadro, sendvi¢, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The diploma thesis deals with influence of core density on mechanical properties of
sandwich structures. The theoretical part of the thesis generally introduces and provides
basic information about the technologies and materials used in the production of sandwich
structures and about the possibilities of using these materials in practice. The practical part
of the diploma thesis focuses on the three-point bend test and the flammability test with a

glowing loop. The conclusion of the thesis serves to evaluate the measured results.

Keywords: Prepreg, core, sandwich, mechanical properties
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UvVOD

Sendvicové konstrukce patii mezi kompozitni materialy, které tvoii jadro o malé hmotnosti
spojené s dvéma vnéjSimi vrstvami. Dojde-1i k poruseni kterékoliv ¢asti této konstrukce,
muaze dojit k selhani celé sendvicové konstrukce. Hlavni pouziti pro pokrocilé aplikace
najdeme predevsim v leteckém, kosmickém a dopravnim primyslu, kde se vyuziva jejich
hlavnich prednosti, a to nizké hmotnosti pti zachovani vysoké ohybové tuhosti a pevnosti.
Sendvice vSak mlzeme nalézt 1 v ostatnich primyslovych odvétvich. Ohybova tuhost a
pevnost nejsou jedinymi jejich piinosy. K dal§im vyhodam patii také inavova odolnost,
odolnost proti $ifeni trhlin, odolnost proti raztim, tepelnd odolnost a odolnost proti ohni,
tlumeni a tepelnd a akusticka izolace. VSechny tyto vlastnosti jsou uréeny prevazné materi-
alem jadra.

Teoretickd ¢ast diplomové prace se vénuje popisu jednotlivych materialti jak pro jadra, tak
pro vngjsi vrstvy. Mimo jiné taky zahrnuje moZnosti vyroby vostinovych jader a sendvico-

vych panelii a jejich nasledné aplikace v riznych odvétvich.

V praktické casti diplomové prace je popsan prubéh vyroby danych sendvicovych kon-
strukci a jejich nasledné testovani tfibodovym ohybem a zkouskou hoflavosti zhavou
smyCkou. Konkrétné se prace zabyva zménou mechanickych vlastnosti sendvi¢ové struktu-

ry s tfemi riznymi hustotami jadra.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SENDVICOVE STRUKTURY

Sendviové struktury patfi mezi vrstvené kompozitni materialy. Vyhodou téchto material
je vysoka ohybova pevnost a tuhost, odolnost proti poskozeni (raziim), schopnost tlumeni a
nizkd hmotnost. Jejich vyuziti najdeme hlavné v technicky zamétenych primyslech (auto-
mobilovy, Zelezni¢ni, letecky, lodni, kosmonautika), ale taky ve stavebnictvi, kde se vyu-
zivaji predevsim jako izolace. Efektivni sendvi¢ova struktura je tvofena dvéma pevnymi
vngj$imi vrstvami, které jsou zatéZovany tahovymi a tlakovymi silami a jadrem, které ma
za ukol prendset smykové sily mezi vnéjsi vrstvy. Sendvi¢ova konstrukce je slozena ze tii
materialovych vrstev. Ze dvou vnéjsich vrstev, které jsou tenké, tuhé a pevné. Dale pak z
jadra, které je charakterizovano vétsi tloustkou, pevnosti a nizs§i hmotnosti. Posledni sou-
¢asti mize byt adhezni vrstva, ktera zajiStuje pfenos zatizeni mezi jednotlivymi slozkami
sendvice. Adhezni vrstva nemusi byt soucasti vzdy, naptiklad u prepregt, kde je adheze

zajisténa pryskyfici uvnitt prepregu. [1],[2]

Adhezni
“yrstva

| «——Vo5tina

Obr. 1 Slozeni sendvicového panelu. [3]

Horni kryci vrstva

Pénove jadro

Spodni kryci vrstva

Obr. 2 Sendvicova struktura s penovym jadrem. [4]
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1.1 SlozZeni sendvicové konstrukce

1.1.1  Vnéjsi vrstvy sendvicové konstrukce

Vétsinu konstrukénich materialt, které mame v podob¢ desky nebo plechu miizeme pouzit
pro vyrobu vnéjsi vrstvy sendvi¢ovych konstrukci. Materialy musi spliiovat pozadavky na
vyrobu s ohledem na profilovani a ohybani, dale pak funkéni pozadavky jako je odolnost
proti korozi a ohni, a tésnost vici vodé a vétru. Pouzivané materidly délime do dvou za-

kladnich skupin, na kovové a nekovove. [3]
e Suché tkaniny

Skladaji se z vlaken, které jsou uloZeny v polymernim ¢i jiném materidlu zvaném matrice.
Jsou to plos$né vyrobky z vldken nebo pramenci. Vldkna ¢i pramence plni funkci vyztuze
ve dvou smérech. Vys§im poctem vldken v osnové€ vznikaji rizné typy kiizeni nazyvajici
se vazby. Vyztuzujici tkaniny vyuzivaji platnovou vazbu, keprovou vazbu a atlasovou (sa-
ténovou) vazbu. Platnova vazba je jednoduchd, vyznacuje se dobrou rozmérovou stalosti.
Keprova vazba je vhodna pro tvarove slozit€jsi vyrobky, je ohebnéjsi. Atlasova vazba ma v
porovnani s keprovou mensi vychyleni vldken a tim umoznuje dosazeni velmi hladkého

povrchu. [2],[3]

Platnova vazba Atlasova vazha Keprova vazba

Lo

Obr. 3 Druhy vazeb. [3]
e Semiprepreg
Jsou to jednostranné impregnované tkaniny foliovou pryskytici. Vysledkem je velka varia-
bilita vysledné kompozice semipregu, protoZe lze vychazet ze Siroké Skaly pryskyfic.
Kromé zékladnich typi, se vyrab¢ji semipregy s vysokou tepelnou odolnosti (az 250°C)

nebo s vysokou razovou houzevnatosti. Vyhodou je minimalni zdravotni nezavadnost, se-
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mipregy neobsahuji rozpoustédla a diky tomu se pii jejich zpracovani a vytvrzovani neod-

patuji zadné nebezpecné latky, dale pti vyrob¢ lamindtu neni potieba autoklav. [21]

e Prepregy

Prepreg je vlaknovy vyztuzny materidl, ktery je pred-impregnovan reaktivni pryskyfici.
Nejcast¢jsi pouzivana pryskytice je epoxidova a fenolickd. Pied-impregnované prepregy se
musi skladovat pii nizkych teplotach kolem -20°C, aby nedochazelo k jejich vytvrzovani a
starnuti. Starnutim se snizuje jeho lepivost. Po vyjmuti materialu z mraziciho boxu se ne-
chd vytemperovat pii pokojové teploté, kvilli moznému oroseni povrchu prepregu, na-
vlhnuti vlaken i matrice. Ze ztuhl¢€ role by nebylo mozné odvinout potiebny pas. Nejcasté;-
$i technologii pro zpracovani je vakuové lisovani nebo vytvrzovanim v peci ¢i autoklavu.
[5]

e Kovové materialy

Nejpouzivangjs$i kovovy materidl pro vyrobu vn¢jSich vrstev je ocel, dale pak slitiny titanu
a slitiny hliniku. VétSinou se pouzivaji za studena valcované plechy s ochranou proti koro-
zi. Korozi lze zabranit Zarovym zinkovanim plecht. Hlinikové plechy se hojné€ pouzivaji v
potravinaiském primyslu kvili specidlnim pozadavkiim na hygienu. Tloustka hlinikového
plechu se pohybuje od 0,7 az 1,2 mm. Vyhodou kovovych materidlii je vysokd pevnost a

tuhost, odolnost proti naraztim. Nevyhodou je vyssi hustota oproti nekovovym materialim.
[3]
Vyhody:

= Nevznikaji pfesycena nebo suchd mista, protoze prepreg je rovhomerné nasycen
= Lepsi vzhled povrchu oproti ru¢nimu laminovani, nevznikaji bubliny
= Jednoduché pouziti a opakovatelnost vyroby [5]
Nevyhody:
= Néro¢né podminky skladovani a doba zpracovani
= Vysoké ndklady na potizeni

= Vytvrzovaci teplota kolem 130°C a vydrz na této teploté 2 a vice hodin [5]
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Obr. 4 Ukazka uhlikové tkaniny a prepregu s uhlikovou tkaninou. [6]

1.1.2 Jadro sendvicové konstrukce

Hlavnimi parametry, podle kterych jsou jadra vybirana jsou hustota, modul pruznosti ve
smyku, tuhost, tepeln¢ a zvukové izola¢ni vlastnosti, odolnost proti vlhkosti a ohni. Nej-

Castéji se pouzivaji pény, balza nebo vostinové materialy. [2]

e Vostina
Vostina je slozena z fady otevienych bunék v tvaru n-tthelnika, které jsou vyrobeny z vel-
mi tenkych vrstev navzajem spojeného materialu. Nejcastéjsi tvar bun€k je hexagondlni,
ktery odvozen z podobnosti se véelimi plasty. Mize byt vyrobena z vétsSiny tenkych plo-
chych material a v mnoha geometrickych konfiguracich. Volba tvaru zdvisi na zptisobu
namahani sendvice a zplsobu zpracovani. Vostiny jsou dostupné v mnoha materidlovych
alternativach jako je lepenkovy papir, hlinik, ocel, titan, aramidové (Nomex, Kevlar), skel-

né nebo uhlikové vlakno v kombinaci s ur¢itym typem matrice. [9]

Obr. 5 Priklady geometrickych tvaru vostin: A) hexagondlni, B) hexagonalni
vyztuzend, C) Flex-Core, D) OX-Core. [17],[18]
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Stény kovovych vostin mohou byt dérované. Buniky Ize vyplnit pénou, kde po vyplnéni
dochazi k lepsi adhezi s potahem, nartistu mechanickych vlastnosti a lepsi tepelné a akus-
tické izolaci. Hustota vostin se pohybuje od 16 do 880 kg/m’. Po srovnani p&novych a vos-
tinovych jader, bylo zjiSténo, Ze vostinova jadra maji lep$i mechanické vlastnosti nez jadra
penova pti srovnatelné hustoté. Mechanické vlastnosti zavisi na tloustce stény bunky a
materialu. Rozsah je od papirovych vostin s nizkou pevnosti a tuhosti az po uhlikové s vy-

sokou pevnosti, vysokou tuhosti a skvélymi zaruvzdornymi vlastnostmi. [2],[3]

Obr. 6 Vypln vostinového jadra. [4]

e Balza

Tento material se ziskava zpracovanim ptirodni balzy z balzovych stromt, rostou hlavné v
Jizni Americe. Balzovy strom patii mezi nejrychleji rostouci stromy na svété. Ze sazenice
vyroste strom s piimym kmenem o vysce az 30 m a primérem kolem 45 cm v prabéhu 5 az
7 let. Na zpracovani balzového dieva do konstrukéniho jadrového materialu neni potieba
vyuziti velké energie. Vyhodami je tuhost, pevnost, vysoka odolnost proti narazu, vynika-
jici absorpce zvuku a tepelnd izolace. Hlavni nevyhodou je minimalni hustota, kolem 100
kg/m’. To je zpisobeno tim, Ze balza je schopna absorbovat velké mnoZstvi pryskyfice v
priabéhu laminovani. Pfi pouZiti balzového dfeva v sendviCovych konstrukcich se zrnem
smétujicim kolmo s rovinou vnéjsich ploch, ma vysledna slozka vlastnosti podobné umé-
lym vostinam. I pfes rlizna chemicka oSetteni, jsou vSechna dfevénd jadra nachylna k na-

vlhani. [20]

Obr. 7 Dyha balzového dreva. [20]
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e Pény

Nejbeéznéji pouzivany jadrovy materidl. Polotovar je ve formé pénového bloku. Je to mate-
rial, u kterého je jeho mérna hmotnost vyrazné€ niz$i, nez u plnych materiali. Snizeni hus-
toty je zptisobeno pfitomnosti bublin. Principem zpénovani materialti je vmichani molekul
plynu do horkého polymeru nebo do tekutého monomeru. Nésleduje expanze bublin a je-
jich stabilizace, poté se péna ochladi. Plyn do polymeru dostava dvéma zptisoby, bud’ me-
chanickym michanim nebo vmichanim zpénovaciho ptidavku (nadouvadla). Nadouvadla
mame fyzikdlni nebo chemicka. Polymerni pény se vyrabi se z mnoho druhi polymerda.
Jejich vyhodou je nizka hmotnost, dobra tvarovatelnost, niz§i cena oproti vostinovym ma-
terialiim, vyborné zvukové a tepelné izolacni vlastnosti a schopnost absorpce energie pti
razu. Hustota pén se pohybuje mezi 30 az 300 kg/m’. S rostouci hustotou rostou i mecha-

nické vlastnosti. [2],[7]
Typy polymernich pén:

= Polypropylen - PP

=  Polyvinylchlorid - PVC

= Polyuretan - PUR

= Polystyren - PS

= Polyetylentereftalat - PET
= Polymetakrimilid - PMI

= adalsi...

Obr. 8 Hlinikova péna (vlevo) a polymerni pena (vpravo). [7]
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1.2 Vyroba sendvi¢ovych konstrukei

Pro vyrobu sendvicovych konstrukci mame celou fadu vyrobnich technologii. Vybrana
technologie vyrazné ovlivituje kone¢né vlastnosti vyrobku, je tedy nutné se ji dostate¢n¢
vénovat. Zéakladni parametry urcujici volbu technologie pro vyrobu dilce jsou sériovost,
slozitost, kvalita povrchu, vybrané materidly, kvalita povrchu a pozadované vlastnosti

(hmotnost a pevnost). [2]

1.2.1 Ruéni kladeni

Vyrobni metoda ru¢niho kladeni se fadi mezi nejstar§i metody. Jednd se o mokrou metodu,
tedy metodu kdy jsou jednotlivé vyztuzné materidly nebo jadra impregnovany pryskytici.
Na zacatku vyroby se musi na formu nanést separacni ¢inidlo, které usnadni vyjmuti vy-
robku z formy. Dale mtze nasledovat vrstva gel-coatu, ktera tvoti hladkou pohledovou
stranu vyrobku. Pryskyfice je nanaSena pomoci Stétce ¢i valeCku. Nasleduje kladeni jednot-
livych vrstev a jejich postupné prosycovani. Kvalitu vyrobku miizeme zvysit stlaCenim
vSech vrstev podtlakem pomoci pruzné folie. Hlavni vyhodou této metody jsou jeji nizke

naklady a moznost vytvrzovani pryskyiice pii pokojové teploté. [2],[10]

. Gel-coat
Vyztuz

N\

Pryskyfice e

Nanaseci valetek

Forma

Obr. 9 Technologie vyroby rucniho kladeni. [9]

1.2.2 Vakuové lisovani prepregi

Tato technologie pouzivé jiz ptedem nasycené materialy, nepotiebuje tedy pryskyftici. Jed-
na se o suchou technologii. Jednotlivé vrstvy mohou byt pfedem nafezany na potiebné
rozméry a jsou kladeny do dutiny formy. Na naskladané jednotlivé vrstvy ve formé se po-
stupné kladou dalsi technologicky potfebné materidly. Je to odtrhova tkanina, separacni

folie, odsavaci rohoz, vakuovaci folie a tésnéni. Separacni folie slouzi k oddéleni vyrobku
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od pomocnych materialti, odsavaci rohoz zajistuje odsavani vzduchu z uzaviené¢ho systé-
mu a absorbuje nadbytecnou pryskyftici ptes separacni folii. Tésnici paska zajisti vzducho-
tésny spoj celého systému, tedy mezi formou a vakuovaci f6lii. Po kontrole vzduchotésnos-
ti je forma pfipravena na vytvrzovani. K vytvrzovani se pouzivaji vytvrzovaci pece nebo
autoklavy, u kterych je umoznéno reprodukovatelné tidit teplo. Chladnuti je pozvolné az
na pokojovou teplotu. Nasleduje odstranéni vSech pomocnych materiald, vyjmuti vyrobku

z formy a piiprava formy pro dalsi vyrobni cyklus. [2],[10]

Pfivod k vakuové pumpé Jadro

-« Vakuova félie
- Odsavaci tkanina
=" Separaéni folie

Tésnéni

« Separaéni félie
|

Obr. 11 Ukdzka autoklavu. [12]

1.2.3 RTM technologie

K vyrobé pomoci technologie RTM je potieba dvoudilné formy, diky které je vyrobek
oboustrann¢é pohledovy. Suché vyztuze spole¢né s jadrem se postupné kladou do dutiny
spodni casti formy. Po uloZeni vSech ¢asti se forma uzavie pomoci horni ¢asti formy. Na-
sleduje vstiiknuti pryskyfice pod tlakem. Vstfikovana pryskytice miize byt zahtivana kviili
snizeni viskozity a je pfivadéna az do chvile, kdy dojde k zaplnéni odtokovych otvort.

Vytvrzovani probiha za pokojové teploty, ale mlize probihat 1 za zvySené teploty formy.
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Vytvrzovani by nemélo zacit diiv nez je forma zcela zaplnéna pryskyfici, aby nedoslo ke
vzniku suchych mist nebo vzduchovych bublin. V nekterych ptipadech je mozno pouziti

vakua kviili odstranéni vzduchu z dutiny formy. Tato technologie se nazyva VA-RTM.
[2],[10]

Pfivod Podpora
prysk yice Horni £ast formy vakua

— =

Y
Spodni €3st formy \

L

Dutina s vyztuZi a jadrem
Obr. 12 Technologie RTM. [9]

1.2.4 Lisovani za tepla

Technologie slouzi pfedev§im k vyrob¢ sendvicovych struktur s vnéjsi vrstvou z prepregu
nebo kovu. Principem je vloZeni jednotlivych materidlovych ¢asti do predehiatych lisova-
cich desek nebo do uzaviené¢ formy. Po vlozenim nésleduje zalisovani. Abychom dosahli
pozadované teploty a tlaku pouziva se vyhtivani forem s vné€jSim mechanickym tlakem.
Vyhodou lisovani je oboustranné pohledovy vyrobek a kratky vyrobni cyklus. Naopak ne-
vyhodou jsou vysoké provozni naklady z divodu vyroby kovové formy a provozu lisu.

Technologie je vhodna pro velkosériovou vyrobu. [10],[13]

| ||

Horni deska

Adhezive —

Jadro
~{III l 1] Podkiadové desky

Vnéjéi vrstva \
Vnéj&i vrstva

Spodni deska Adhezivo

Obr. 13 Lisovani pomoci lisovacich desek. [13]
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1.2.5 Vakuova infuze

Tato technologie pouziva pouze jeden dil formy, podobné jako vakuové lisovani, ke klade-
ni vrstev. Do formy jsou postupné kladeny suché materialy, které tvoii sendvicovou kon-
strukci. Dale jsou zde pomocné materialy (vrstvy), a to odtrhova tkanina, rozvadéci tkani-
na, vakuovaci folie a t€snéni. Pomoci vakuovaci folie jsou vSechny vrstvy slisovany. Prys-
kyfice je do formy ptfivadéna pomoci vakua a rozvadéci tkaniny. Vytvrzovani probiha pti
pokojové teploté. Vyhodou vakuové infuze je lepsi pomér vyztuze a pryskytice oproti ruc-
nimu kladeni, a taky zamezeni kontaktu obsluhy se Skodlivymi latkami, protoze proces
probihd v uzavieném systému. Nevyhodou muize byt vznik nenasycenych mist.

[91.[10],[14]

I Vakuum Tésnéni

Skrtici —»+

. na A o
ventil Pruini -

folie

— —

VyztuZné materidly

T Odtrhova tkanina

Jadro
-~ gpatiené dirami

i O A wlviice \\ r e .
Pripravena pryskyfFice ‘Rozvidéci tkanina

Obr. 14 Metoda vakuové infuze. [14]

1.3 Vlastnosti sendvi¢ovych struktur

Hlavni a nejdalezitéjsi vlastnosti sendvicovych konstrukci jsou mimo jejich nizkou hmot-
nost taky ohybova pevnost a tuhost. Dal§imi vyhodami jsou Uinavové odolnost, odolnost
proti raziim, tepelna odolnost, tepelnd a akustickd izolace. Jedna se o vlastnosti, které vy-
razn¢ ovliviiuje material jadra. Sendvicové konstrukce vzdy nemusi byt rovinné desky.
Mohou vytvaret riznorod¢ plochy s prolisy a vystupky. Pro tyto konstrukce je velmi na-
kladné pouziti kovovych vngjsich vrstev. Casto se pouzivaji kompozitni vnéjii vrstvy. Slo-
zitost vyrobku zna¢né ovliviiuje také volbu vhodného jadra. Naptiklad pro zakiivené
sendvice se pouzivd vostina se specidlnimi tvary butiky. (lasturovy priifez, obdélnikovy

prafez, atd.). Lze taky pouZit tepeln€ zpracovanou pénu. [5]

1.3.1 Ohybova pevnost a tuhost

Ohybova tuhost sendvicové konstrukce je pfimo umérna druhé mocnin€ jeho tloustky.
Zvétsujici se tlouStka sendvice zplsobuje jeho nepatrné zvySeni hmotnosti, zvétSuje se

pouze tloustka jadra. Ohybova pevnost taky roste s rostouci vzdalenosti vnéjSich vrstev.
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Pfi dimenzovani sendviCe je nutné nezapomenout posoudit smykovou pevnost jadra. Pev-
nost jadra ve smyku roste s jeho hustotou. Pevnost sendvice v tlaku ve sméru jeho tloustky
je ovlivnéna predevsim pevnosti jadra v tlaku, tuhosti a tloustkou vnéjsich vrstev. Pevnost
jadra v tlaku roste s jeho hustotou. Mechanické vlastnosti vostinovych jader jsou lepsi nez

u jader pénovych o stejné hustoté. [9],[15]
PUisobici sila

Horni kryci vrstva

= Tlak -~

Jadro

Smyk
Spodni kryci vrstva

[ e———

Obr. 15 Namahani sendvicové konstrukce pri ohybu. [8]

1.3.2 Tepelna odolnost a odolnost proti ohni

Uz pfi samotném navrhu vyrobku je nutné brat v potaz odolnou tepelnost vSech slozek
sendvi¢ové konstrukce, tedy jadra, vnéjSich krycich vrstev a lepidla. Na tepelnou odolnost
ma velky vliv tepelna vodivost pouzitych materialti. Pfi vysoké tepelné vodivost je ohfev
sendviCe nizsi nez pii nizké pii jednostranném ohievu. Téchto vlastnosti se vyuziva zejmé-
na v kosmonautice, kde se pouzivaji hlinikové vostiny. Pfi navrhovani sendvi¢ovych kon-
strukci pro nékteré aplikace je nutné respektovat pozadavky oborovych konstrukénich
piedpisii na odolnost proti ohni. VSechny pouzité materialy musi mit atest na odolnost proti

ohni. [9],[15]

1.3.3 Akusticka izolace

Akusticka izolace je fyzikalni hodnota, kterd nam ukazuje rychlost poklesu zvukové ener-
gie na jedné strané, pfiCemz zdroj zvukové energie je na druhé stran€. Vyjadiuje schopnost
materialu redukovat (absorbovat) zvukovou energii v decibelech. Pro tlumeni zvuku jsou
vhodné sendvi¢ové konstrukce s vy$§i hmotnosti. Panely s jddrem z mineralni vlny maji

lepsi izolaéni schopnosti, neZ panely s jadrem z PUR pény. [16]
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2 POLYMERNI JADRA

2.1 Vyroba polymernich a 3D voStinovych jader

Pro vyrobu vostin existuje pét zakladnich typi vyroby. Je to adhezni spojovani, odporové
svarovani, pajeni, difizni spojeni nebo tepelnou fuzi. Pouziti téchto metod zavisi na tom,
jak jsou uzly vostin spojené. NejCastéjSim zpiisobem vyroby je adhezni spojeni. Timto
zpuisobem je vyrobeno asi 95 % vostinovych jader. Odporové svazeni, pajeni a diftizni
spojeni jsou pouzivany pouze tam, kde jsou jadra vystaveny vysokym teplotdm nebo na-
roénym klimatickym podminkdm. Vyroba je velmi nidkladna. V uzlech jsou zahtivany aby

se Castecné roztavili a nasledné tlakem spojili dohromady. [17]

Pfeména ploSného materialu na vostinovy probiha dvéma zakladnimi vyrobnimi postupy.

2.1.1 Expanzni proces

Vyrobni proces roztdhnutého vostinového jadra zacind nanesenim pruht lepidla v rovno-
meérnych odstupech na pasy, které jsou nasledné na sebe rovnobézné naskladany, a které se
navzajem slepi pod tlakem nebo pfi zvySené teploté. Pro vytvrzeni lepidla se vzniknuty
blok roztahne a pomoci fezacky se nafeze na pozadovanou tloustku. Druhy postup vyroby
spoc¢iva v odfezani urcité ¢asti z naskladaného bloku a naslednému roztahnuti této casti.
HOBE (z angl. Honeycomb Before Expansion) je vostina pied roztazenim. Typ konfigura-

ce bun¢k v roztahnuté vosting€ zavisi na vySce roztahnuti. [18]

Civka

HOBE odfezana
cast

List — HOBEBlok —

Lepidlo Roztahnuty
panel

Obr. 16 Zpiisob vyroby roztahnutého vostinového jadra. [18]
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2.1.2 Vrapovani folie

Dalsim vyrobnim postupem je vrapovani folie. Pomoci této metody vyroby vostinovych
jader miize byt vostina vyrobena z kovovych jader s vysokou hustotou nebo také z nékte-
rych typti nekovovych jader. Zakladem této technologie je spojeni zvinénych plati pomoci
pryskyftice, které jsou naskladané na sebe a vytvrzené v peci. Jelikoz na naskladany blok
muze byt vyvinut jen maly tlak, adhezni vrstvy jsou vétsi v porovnani s expanznim jadrem.
Ve skute¢nosti miize hmotnost pryskytice byt az 10% z celkové hmotnosti vostiny, pti-

¢emz v roztahnutém jadru je to jen kolem 1%. [18]

Zvinény plat Zvinény blok
A L = e L /

Civka Vinici tvarové valce

Zvinény panel

Obr. 17 Vyroba vostinového jadra technologii vrapovani folie. [18]

2.2 Druhy materiali pro vyrobu jader

Existuje velké mnozstvi materidli pro vyrobu jader. NejzndméjSimi jsou polymerni pény a

vostinova jadra. Na nasledujicim obrazku mizeme vidét hlavni typy bunéénych struktur.

Obr. 18 Typy bunécnych struktur, A) 3D uzaviena bunécna struktura - péna, B) 3D otevie-

na bunecna struktura - péna, C) 2D bunécna struktura - vostina. [14]
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2.2.1 Polymerni pénova jadra
o Polyetylentereftalat (PET)

PET pény se fadi mezi termoplasty. Jejich typickymi vlastnostmi je dobra odolnost proti
vysokym teplotam a chemicka odolnost, vynikajici pfilnavost a mechanické vlastnosti,
recyklovatelnost, kompatibilnost se vSemi typy kompozitnich vyrobnich technik. V sou-
Casnosti se vyuziva nova technologie "LITE" povrchové upravy ke snizeni absorpce prys-
kyfice. Tato technologie snizuje absorpci pryskyfice o 0,6 - 0,8 kg/m”. Vyrabi se v §irokém
rozmezi hustot od 60 do 200 kg/m’ a je mozné je zpracovavat téméf ve viech technologiich
vyroby sendvi¢ovych struktur. Typické aplikace PET pén najdeme hlavné v namotnim,

dopravnim a vétrném priamyslu (vrtule vétrnych turbin). [8]

Obr. 19 PET péna. [19]

e Polyvinylchlorid (PVC)
Déli se na sitované a nesitované. Nesitované jsou v porovnani se sitovymi tuzsi a oheb-
néjsi, ale maji niz§i mechanické vlastnosti pfi stejné hustoté, taky maji snizenou odolnost
proti zvySenym teplotdm. Obecné maji PVC pény dobrou odolnost proti absorbovani vody

a vyvazené statické a dynamické vlastnosti. [20]

Obr. 20 PVC péna. [20]
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e Polystyren (PS)

Kwvili svym nizkym mechanickym vlastnostem se polystyrenové pény nemohou pouzivat
pro vyrobu konstrukénich prvki a vysokou pevnosti. Vyhodou je jejich cena, dobra tepelna
izolace a nizk4d hmotnost. PS pény nemohou byt pouzivany v systému spolecné s polyeste-
rovymi pryskyficemi, protoze by byly rozpustény styrenem obsazenym v pryskyftici. Vyra-
bi se v hustotach od 15 do 300 kg/m’. [20]

Obr. 21 PS péna. [19]
e Polyuretan (PUR)

Z dtuvodu nizsich mechanickych vlastnosti je jejich pouziti omezené. Pouzivaji se zejména
v méné zatéZzovanych sendviCovych panelech, pouzivanych hlavné jako tepelnéd izolace.
Jsou lehce opracovatelné do pozadovanych tvarii a profili. Typickéd aplikace je pouziti
PUR jako vypln hran pii vyrob¢ letadel a lodi, nebo jako omezovacfe néarazl pii crash-
testech. Dale mohou slouzit jako jadra pro RTM. Vyrabéji se v hustotach od 30 do 500
kg/m’. [20]

Obr. 22 Forma z PUR pény. [19]
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2.2.2 VoStiny
e Nomexové vostiny

Zaklad aramidovych vostin tvoii nomexovy papir, ktery je tvofeny kevlarovym nebo celu-
16zovym vlaknem. Vytvoiend papirova vostina je namacena do fenolické nebo polyestero-
vé pryskyftice, a tim vznikne vostinové jadro s vysokou pevnosti a velmi dobrou odolnosti
proti ohni. Tyto vostiny maji Siroké uplatnéni v riznych prumyslech, obzvlasté pak v le-
teckém pramyslu, kde se pouzivaji jako panely v interiérech letadel. Nékteré druhy arami-
dovych vostin maji vypInéné buniky jadra fenolickou pé€nou, ¢imz se zvysi adhezni plocha

a systém funguje jako izolace a zaroven se snizi jejich hotlavost. [22]

Obr. 23 Aramidova (nomexova) vostina. [23]

¢ Hlinikové vostiny
Patii mezi nejlepsi konstrukéni materialy vzhledem k pevnostnimu a hmotnostnimu pome-
ru. Existuji rizné konfigurace adheznich spojeni hlinikové folie, cozZ ma za nésledek velké
mnozstvi geometrickych tvari bun€k. Vlastnosti bunék mohou byt ovliviiovany zménou
tloustky folie a zménou velikosti bunky. I pies své dobré mechanické vlastnosti se hlini-
kové vostiny v nékterych ptipadech musi pouzivat s opatrnosti. Jde naptiklad o pouziti v
lodnim priimyslu, kde po kontaktu se slanou vodou mtize dojit ke korozi. Dalsi nevyhodou,
kterd ma vliv na sniZeni mechanickych vlastnosti je deformace jadra po narazu. Kryci vrst-

va se vrati do plivodniho stavu, ale vostinové jadro zlstane trvale zdeformované. [24]

Obr. 24 Hlinikova vostina. [24]
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e Termoplastické vostiny

Termoplasticka typy vostin maji nizkou hmotnost a je jednodussi jejich recyklace. Hlavni
nevyhodou je naro¢né dosahnuti dobrého spojeni mezi vostinou a vnéj$im kryci vrstvou.
Jejich pouziti v namahanych konstrukcich je minimalni, spiSe se pouzivaji v jednoduchych
interiérovych panelech. Nejbéznéji pouzivané materialy jsou PP, PC, ABS a PE. PC se
vykazuje vynikajicimi dielektrickymi vlastnostmi, odolnosti proti korozi a vlhkosti, maly-
mi velikostmi bun€k s vysokou hustotou a pouziva se pii protipozarnich aplikacich. U PP
je hlavni vyhodou vysoky pomér pevnosti k hmotnosti, schopnost tlumit vibrace a zvuk,

absorpce energie a recyklovatelnost. [26]

Obr. 25 Polykarbonatova vostina (vlevo) a polypropylenova vostina (vpravo). [26]
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3 POUZITI SENDVICOVYCH STRUKTUR

Sendvi¢ové materidly nachdzeji uplatnéni v mnoha oblastech primyslu. PfredevSim tam,
kde je potieba snizit hmotnost, vyztuzit konstrukci nebo dal$i potfeby, které konvencni
materialy nenabizi. Nejcastéji se pouzivaji v leteckém a kosmickém primyslu. Dale pak v
lodnim, stavebnim, kolejovém nebo automobilovém priimyslu. Specialni uplatnéni pak
najdeme ve sportovnim odvétvi, kde se sendvicové struktury pouzivaji u vyroby lyzi,
snowboardd, pingpongovych palek, kajakli a pro kanoe. Pénové materidly se aplikuji do

rafkil kol ke snizeni vahy a zlepSeni boc¢ni tuhosti kola.

3.1 Letecky prumysl

V leteckém primyslu a kosmonautice je pouzivani sendvicovych struktur velmi oblibené
vzhledem k jejich hlavnim vyhoddm jenz jsou velmi vysoka ohybova pevnost a tuhost pii
zachovani nizké hmotnosti. Sendvie jsou pouzivany pro vyrobu konstrukci letadel a
spousty jejich komponenti, jako jsou ktidla, vrtule, podvozek, podlahy, dvete apod. Interi-

ér letadla pak tvori napiiklad sedadla, palubni mechanizmy, potahy. [27]

Kaowvavé kiidla

Kowvo vy prvek spojeny se sendvicem
Wosting vé jadro FiiEne dievéné wyztufe kiidla
Skelné akna tvorici kryel wstwa voitiny

Obr. 26 Vyuziti sendvice v kridle letadla. [28]

3.2 Lodni priamysl

V lodnim primyslu maji sendvice Siroké vyuziti. MiiZeme je najit u zdvodnich ¢lunt, vy-
letnich lodich, jachtach nebo i1 na vrtnych ploSinach. Velké vyuZiti maji sendvice s péno-

vym jadrem, splilujici pozadavky na vzpér a maji dobrou odolnost vii¢i moiské vode. Lze
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vyuzit i hlinikové vostiny, protoze nabizi vysoky pomér pevnosti k hmotnosti s pomérné
nizkymi néklady. Dalsi prvky jsou v podob¢ panelti a ptepazek, které tvoii interiér i palu-

by. Mohou tvorit i celé trupy lodi. [27]

Obr. 27 Univerzalni lod’ "Austal HSSV 72" vytvorena zejména pomoci
hlinikovych vostin. [29]

3.3 Stavebni primysl

Sendvicové struktury jsou pouzivany také ve stavebnim pramyslu, a to zejména diky své
vyborné tepelné a zvukové izolaci. Pouzivaji se zejména pénova jadra. Mezi diilezité vlast-
nosti patii jejich vysoka pevnost pii zachovani nizké hmotnosti, odolnost vici korozi, vlh-
kosti a UV zafeni a mnoho dalSich. Ve stavebnictvi je mozné najit celou fadu jejich vyuzi-
ti. Jsou to stfechy, stény, venkovni oblozeni, stfesni dily, kancelaiské pticky, schodisté

nebo jako konstrukéni profily pii stavbé primyslovych budov. [30]

VRSTVA STERKL

stiesni PP 4 ﬂ

KRYTINA 2 } PUR PENA
kryci vRSTVA / 1ZoLAEN] VRSTVA
JADRA .

% TRAPEZOVY PROFIL PLECHU |

Obr. 28 Stresni panely plnéné PUR pénou. [30]
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3.4 Automobilovy priimysl

Hlavnim divodem vyuzivani sendvi¢ovych struktur v automobilovém primyslu jsou stale
vétsi pozadavky na odlehceni automobilt. Hlavnimi vyhodami pouzivani sendvicovych
struktur jsou zvyseni bezpecnosti, lepsi aerodynamicky design, ispora hmotnosti, vyssi
pevnost a niz§i naroky na udrzbu, jelikoz sendvice maji vysokou odolnost proti korozi a
poskozeni chemikaliemi. Nejcastéjsi vyrobky jsou narazniky, dvete, podlahy, panely a

stiechy automobild i autobust. [9],[27]

Obr. 29 Vojenské vozidlo "Panther Command Vehicle" se specidlnim

podvozkem z hlinikové vostiny odolné proti vybusninam. [24]

3.5 Zelezni¢ni primysl

V zelezni¢ni dopravé byvaji vostinové panely pouzivané jako podlahy, dvete, ptistupové
rampy, stropy ale 1 jako bezpecnostni prvky pro absorpci energie. Najdeme je v interiérech
vysokorychlostnich vlak®i, metra, tramvaji nebo osobnich vlakii. Vyuzivany jsou opét
zejména kvili nizké hmotnosti, vysoké pevnosti a tuhosti, nehoflavosti a taky slouzi jako

zvukova izolace. [27]

Obr. 30 Vysokorychlostni viak "Hitachi Class 800". [31]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je navrh a vyroba kompozitnich sendvicovych kon-
strukci s riznou hustotou jadra. Dale je zaméfena na testovani mechanickych vlastnosti a
jejich naslednému srovnani, jak hustota jadra ovliviiuje mechanické vlastnosti. Zjistovani
mechanickych vlastnosti bude provadéno pomoci zkousky tfibodovym ohybem a zkousky

hotlavosti zhavou smyc¢kou.
Mezi hlavni cile diplomové prace patfi:

e Vyroba sendviCovych konstrukei a ptiprava zkuSebnich téles.
e Testovani tfibodovych ohybem.
e ZkousSka hoflavosti Zzhavou smyckou.

e Vyhodnoceni a diskuze vysledki.

AKTUALNI STAV DANE PROBLEMTIKY

Dynamic Response of Soft Core Sandwich Beams with Metal-Graphene Nanocom-

posite Skins (autor: M. A. R. Loja)

Sendvicové struktury s miizkovym jadrem vyztuZenym vostinou byly zkoumany v pod-
minkéch komprese v rovin€, ve srovnani s sendviCovymi strukturami s plastovym jadrem
nebo miizkovym jadrem. Experimentalni vysledky ukazaly, Ze kombinované jadrové
sendvi¢ové vzorky vykazuji vynikajici nosnost, tuhost, absorpci energie a specifickou tu-

host, které jsou rozhodujici pro letecké aplikace a jiné lehké konstrukce.

Vysledky ukézaly, ze interakce mezi vostinovym plastém a miizkou poskytuje vysokou
odolnost pted poskozenim nezZ jednoduché jadro. Na jedné stran€ byla oblast mezifazového
kontaktu a mezifazova houzevnatost vyrazné zvysena vystupem z hlinikovych plasti. Na
druhé stran€ byl zajiStén vysoky moment setrvacnosti silnou miizkou, aby se zabrénilo
mistnimu vzpéru. Kombinace plasti a miizky proto zabrafiovala jak oddélovani povrchu,
tak 1 lokdlnimu vzpéru jadra. Poté studie parametrli ukazaly, Ze tlouStka vostinové stény,
tloustka plechu a vyska jadra by mély postupné vyssi vliv na kritické zatiZzeni sendvice.

Strucéné feceno, tato studie ukézala, ze sendviCové struktury s miizkovym jadrem zpevnéné
vostinou jsou schopny poskytnout vynikajici mechanické vlastnosti pro rizné aplikace.

[35]
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Effect of Core Material Stiffness on Sandwich Panel Behavior Beyond the Yield Limit
(autor: Salin N. Akour, Hussein Z. Maaitah)

Material jadra se ménil kvili studiu jeho vlivu na chovani sendvicového panelu. Pokud
jadro zaéne vystupovat z konstrukce zvySuje se tim jeho maximalni napéti a zacina klesat
maximalni namahani. To znamena, ze zat¢z se prenasi na ¢elni vrstvu. Je to hlavni vyhoda
zvyseni zatéZe za hranici vytéZznosti materialu jadra. Cim vice je mék¢i material zatizen,
tim vice ptfechazi zatizeni z jadra na vnéj$i vrstvu a jadro zacina vystupovat. Je ziejmé, ze
unosnost panelu se zvySuje s rostouci tuhosti materidlu. Sttithové namahani vzhledem k
zatizeni se snizuje s narustem zatizeni. Deformace funguje jako mechanismus, ktery pie-
vede prebytecné zatizeni na vnéjsi vrstvy. RozloZené zatizeni nad zatizenou oblasti se sta-
va reakéni silou soustfedénou na plose, kde jsou hrani¢ni podminky. Distribuované zatize-
ni je prevedeno na koncentrované zatiZzeni, takZe oblast kde jsou hrani¢ni podminky do-

sahne vytiZeni namdhanim nez jiné ¢asti panelu. [36]

Composite sandwich structures with rapid prototyped cores (autor: Richard R. Wil-
liams, William E. Howard, Scott M. Martin)

Moznost pouziti technologii RP (rapid prototyping) k vyrob¢ jader pro kompozitni sendvi-
c¢ové struktury. Vlhkost charakterizovala proveditelnost umistovani geometrie do jadrové
struktury, kterd by umoznila optimalizaci mechanickych vlastnosti, jako je tuhost nebo
pevnost. Na zaklad¢ zatizeni pti vypadku a tuhosti v ohybu se ukézaly kompozitni sendvi-
cové struktury vyrobené z jader SLA (stereolitografie) nejvhodné;jsi diky vynikajici vnitini
sile a adhezi k uhlikovym epoxidovym povlakiim. 3DP (3D printing) a FDM (fused depo-
sition modeling) jadra se ukazaly byt mén¢ pouzitelné. Kompozitni sendvi¢ové konstrukce
vyrobené z vinitych 3DP jader a plochych SLA jader a selhaly v dusledku kiehkosti. Kom-
pozitni sendvi¢ové struktury vyrobené z plochych FDM jader byly provedeny ve formé
plochych jader SLA, a v disledku Spatné pfilnavosti mezi ABS materidlem jadra a epoxi-

dem.

Zatimco jadra FDM byly Spatné provedeny v porovnani s jadry SLA, vlnit¢ FDM jadra
prevySovaly ploché FDM jadra vyrazné nad ramec predpokladanych teorii. Vzhledem k
tomu, ze proces FDM je nejptitazliv€jsi z hlediska vyrobnich nakladii a dostupnosti, studie
mechanismu selhani souvisejiciho s timto chovanim a Usili o zlepSeni adheze mezi jadry a

vnéjsi vrstvou vyzaduje dalsi studium. [37]
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Theoretical prediction of the stiffness and failure strength of stitched foam-core
sandwich composites (autor: Yuanchun Ma, Haitao Han, Zixing Lu, Wenshu Lu, Tao

Qiu, Junhong Guo)

Studie se zamétuji na rovnomérné Siti sendvicovych panel s pénovym jadrem s kevlaro-
vymi vnéj§imi vrstvami. Vnéjsi vrstvy maji skladbu [45/-45/0/90/0/-45/45]. Tloustka kaz-
dé vrstvy se po Siti zméni z 0,155 mm na 0,175 mm. Pevnad uzaviend pénova péna je

ROHACELL 5 IWF s tloustkou jadra 7 mm.

Pro ovéteni piesnosti této metody je vytvoren trojrozmérny model konecnych prvki ko-
mercnim softwarem ANSYS 11.0. Model RVE je zcela zalomeny na tuhy tvar ¢tyfuhelni-
ku. Nekteré prvky v oblasti pryskyticové kapsy a oblasti vldken jsou vylepSeny pro kon-

centraci napéti. Konvergencni vysledky jsou ziskavany z vice a vice hustych prvki.

Vysledky ukazuji vysokou konzistenci a maximalni relativni chybu s experimentalnimi
vysledky a vysledky FEM jsou v rozmezi 8,2% a 7,7%. U&inné moduly zesité sendviové
desky se porovnavaji s metodami MT (Mori-Tanaka) 23 a metodou FEM. Porovnanim s
experimentalnimi vysledky jsou relativni chyby tohoto modelu v rozmezi 10% , coz doka-

zuje presnost tohoto modelu.

Pocatecni pevnosti pii selhani sendvicové desky s pénovym jadrem jsou podle predklada-
né¢ho modelu piredpovidany pii plochém stlaceni, piicném stlaceni, pticném smyku a tiibo-
dovym zatizenim v ohybu. Je zfejmé, Ze maximalni relativni chyba je v rozmezi 15%, coz

rovnéz ukazuje platnost sou¢asného modelu. [38]
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5 METODY TESTOVANI SENVICOVYCH STRUKTUR

Mechanické vlastnosti jsou finalni vlastnosti daného materidlu, které podminuji jeho vhod-
nost pro pouziti v praxi nebo pro urceno funkci. Poznani a zlepSovani konstrukénich mate-

riall a jejich vlastnosti je motivovano jejich vyuzitim pii vyrob¢ strojii a zafizeni.
5.1 Zkouska ohybem

Zkouska slouzi ke zjisténi mechanickych vlastnosti. Jeji vyznam u houzevnatych materialt
neni ptili§ velky, protoZe zkouSené télesa se doformuji a tudiZ neni mozné stanovit vysled-
nou pevnost, jelikoZ nedochazi k lomu. Nejvétsi vyznam ma zkouska u kiehkych materia-
14, u kterych je mozno z pruhybu uréit deformacni schopnost. Tato zkouska je popsana

normou CSN EN ISO 14125 nebo americkou normou ASTM C393. [32]

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

ohybovy moment dan vztahem:

F.
Momax = 4 (1
Nejvetsi napéti se stanovi ze vztahu:
_ Momax
Jomax = “Wo 2)

5.1.1 Tribodova zkouska ohybem

Tato zkusebni metoda vychéazi z normy ASTM C393, ktera je vhodna pro sendvicové kon-
strukce. Norma ptesné definuje, jak maji vypadat zkuSebni télesa a taky charakterizuje
rozméry na zkuSebnim stroji, jako je napf. vzdalenost podpér. Pfi tiibodovém ohybu je
téleso podepieno na dvou podporach a je konstantni rychlosti prohybdno trnem. Ve zku-
Sebnim télese tak nastava napjatost s maximalnim zatizenim a pfesné danym mistem lomu.
Vysledkem této zkousky jsou i ohybové kiivky sila (napéti) - prihyb (deformace v %), ze
kterych se vyhodnocuji potiebné charakteristické hodnoty. [33]
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Obr. 31 Priibéeh ohybového momen-
tu u tribodové zkousky ohybem. [33]

5.1.2 Ctyibodova zkouska ohybem

Rozdil od tiibodového ohybu spociva v piidani druhého trnu. Zkousené téleso je tedy ohy-
bano dvéma trny, které jsou symetricky umistény, coz zpusobuje, Ze ohybovy moment je
konstantni po celé délce télesa. Vyrazné je snizeno lokalni zatizeni, u kterého miize vznik-
nou mistni proma¢knuti. Ctyfbodova zkouska ohybem ma vyssi vypovidajici hodnotu pev-
nosti v ohybu. Téleso je poruSeno ve stiedni tfetiné mezi obéma silami od zatizeni. Jelikoz
jsou v této ¢asti nosniku posouvajici sily rovny nule, dojde k poruSeni v oblasti namahani

¢istym ohybem. [33]

F
F/2 Fi2
o Jd, b Ll
F % { % F
w F/2
Fi/2 w
M

Obr. 32 Priibéh ohybového momentu u
ctyrbodové zkousky ohybem. [33]
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5.2 Zkouska zhavou smyckou

Zkouska Zhavou smyckou se provadi dle normy CSN EN 60695-2-12. Jde o poZzarni
zkousku, ktera pouZiva bezplamenny zdroj zapaleni. Zhava smycka je specialni smy¢ka z
odporového dratu, kterd se zahiiva na danou teplotu. Hrot Zhavé smycky se na urcitou do-
bu ptivede do kontaktu se zkuSebnim vzorkem a provede se fada pozorovani a méteni.
Vysledkem je charakteristicka hodnota pattici do vlastnosti kompozitu. Rozmezi teplot pro

zkousky zhavou smyckou je od 550 °C do 960 °C. [34]

Obr. 33 Zkouska zhavou smyckou.

Pozorovani a méreni:

ZkusSebni vzorek se pozoruje po dobu plsobeni Zhavé smycky a 30 s po oddaleni, také se
musi pozorovat hedvabny balici papir umistény pod zkusebnim vzorkem a musi se zazna-

menat tyto udaje:

1) doba tr nejdéle trvajiciho nepterusovaného hoteni plamene nebo Zhnuti pozo-

rovaného po oddéleni hrotu zhavé smycky od zkuSebniho vzorku

2) doba ty, kterd uplyne od zacatku ptisobeni hrotu Zhavé smycky do okamziku,

kdy plameny béhem doby plisobeni nebo po jejim uplynuti uhasnou

3) maximalni vySka plamenti, mimo plamen v okamzik zapaleni, kdy mize na

dobu 1 s vzniknout vysoky plamen

4) pokud télisko pti zkouSce vyhovi proto, Ze vétSina plamenné hoticiho materi-

alu se odstrani pfi oddaleni Zhavé smycky, musi se v§e zaznamenat do protokolu

5) jakékoli zapaleni specifikované podlozky umisténé pod vzorkem [34]
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6 VYROBA ZKUSEBNiICH VZORKU

Vyroba zkuSebnich vzorkid probihala v Laboratornim centru Fakulty technologické Uni-
verzity Tomase Bati ve Zliné. ZkuSebni vzorky byly vyrobeny z materidlti které jsou do-

stupné a v soucasné dob¢ se pouzivaji ve vyrobnim primyslu.
6.1 Pouzité materialy

6.1.1 Prepreg VV320P-DT806R-37

Jde o prepreg, ktery se sklada ze skelné tkaniny nasycené epoxidovou pryskyfici. Nabizi
Siroky rozsah vytvrzovacich teplot od 65 °C do 140 °C. Hlavni sloZkou je pryskyfice s niz-
kou viskozitou, ta je vhodna pro tkaniny a taveniny. Hlavni pfedpoklad pouziti je v ndmot-
nim a sportovnim pramyslu. Klicovou vlastnosti termosetové epoxidové pryskyiice
DT806, je kombinace reaktivity pii vytvrzeni, vSestranné zpracovani a dostupnost v textil-

nim a jednosmérném vlaknitém formatu. [Ptiloha PI]

Obr. 34 Prepreg VV320P-DT806-37.

6.1.2 Prepreg Gurit PHG 840-300-42

Jedna se o modifikovany fenolicky prepreg bez halogenti s dobrou kvalitou povrchu. Mate-
ridl byl pro vyvinut ndmotni, automobilové a Zeleznicni aplikace s vysokymi specifickymi
mechanickymi vlastnostmi a vynikajicim chovanim FST (vynikajici chovani pfi poZaru,
koufi a toxicité). Teplota vytvrzovani je od 120 °C do 160 °C. Je vhodny pro kompozitni
konstrukce, které dosahuji provoznich teplot od -55 °C do 80 °C. Prepreg musi byt sklado-
van pii nizkych teplotach, nebot’ nizka teplota sniZuje reakci pryskyfice. Nicméné dokonce
1 pii1 -18 °C pryskyfice stale reaguje, takze ve vétSiné piipadii bude material po nékolika

letech nepouzitelny. [Piiloha PII]
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Obr. 35 Prepreg Gurit PHG 840-300-42.

6.1.3 Nomexova vostina CORMASTER C2

Jadro sendvi¢ové konstrukce tvofi vostina s nazvem CORMASTER C2 vyrobena z list
papiru Nomex® T722, které jsou spojeny a pokryty fenolickou pryskytici. Tvar bunék je
hexagonalni s Sitkou jedné buiiky 3,2 mm. Vyhodou je vysoké tepelna odolnost nebo dobré
mechanické vlastnosti vzhledem k poméru pevnosti a hmotnosti. Pro vyrobu zkuSebnich

t&les byla pouZita vostina o tloustce 8 mm a s hustotou 32, 48 a 64 kg/m’. [Pfiloha PIII]

Obr. 36 Nomexova vostina CORMASTER C2.

6.2 Pouzita zarizeni

6.2.1 Laboratorni vyhfivany lis

Pro vyrobu vzorki sendvi€ovych struktur byl pouZit laboratorni vyhiivany lis. Lis se skla-
da ze dvou izolacnich a temperovanych desek. Pied zacatkem lisovani byl lis vytempero-
van na teplotu 160 °C pro vyrobu zkuSebnich téles z prepregu s fenolickou pryskytici a

poté byla teplota snizena na 150 °C pro vyrobu zkuSebnich téles z prepregu s epoxidovou
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pryskyfici. Jako separator byl pouzit papir na peceni. Vysledna tloustka vylisovanych de-
sek byla 8,3 mm.

Obr. 37 Laboratorni vyhiivany lis.

Tab. 1: Technicke udaje laboratorniho lisu

Rozméry desek 250 x 250 mm
Piikon 2400 W
Teplota max. 200 °C
Sviraci sila 5t

6.2.2 Stolni pila Scheppach HS 80

Po skonceni lisovani sendvicovych paneli nasledovalo jejich nafezani na ptesné rozméry
pro zkousku tfibodovym ohybem a zkousku Zhavou smyckou. Zvoleny rozmér zkusebnich
téles byl pro zkousku tfibodovym ohybem 180 x 30 mm a pro zkousku zhavou smyckou

75 x 75 mm.

Obr. 38 Stolni pila Scheppach HS 80.
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6.2.3 Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK 1456
Zkouska tfibodovym ohybem probihala na univerzadlnim zkuSebnim stroji Zwick 1456 s
pouzitim programu TestXpert II pfi teploté 25 °C. Pramér trnu i podpér byl 10 mm. Vzda-

lenost mezi podpérami byla 130 mm a rychlost posuvu trnu 6 mm/min.

Obr. 39 Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK 1456.

Tab. 2: Technické udaje zkusebniho stroje ZWICK 1456

Maximalni posuv pri¢niku 800 mm/min
Snimace sily 2,5a20 kN
Tepelna komora -80/+250 °C
MoZnosti testil tah/tlak/ohyb
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6.2.4 Zarizeni pro zkouSku Zhavou smyckou

Hlavni soucasti je zhavend smycka o normalizovanych rozmérech. Zahtivani smycky zpi-
sobuje prichod proudu o nizkém napéti, ktery vychézi z transformatoru. Pouzivaji se teplo-
ty do 960 °C a proudy do 130 A. Je to zafizeni s programovatelnym ovladanim urcené ke

zkouskam odolnosti proti teplu a hoteni.

Obr. 40 Zarizeni pro zkousku Zhavou smyckou.
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7 EXPERIMENTALNI TESTOVANI

7.1 Zkouska tfibodovym ohybem

Zkouska byla realizovana pfi teploté 25 °C. Jednotlivé vzorky byly postupné vkladany do
testovaciho stroje na podpéry. Probéhlo méfeni a vyhodnoceni namétenych vysledki po-

moci programu TestXpert I1.

Pro vyhodnoceni méteni byly pouzity statistické ukazatele:
1) Aritmeticky primér - x
2) Smérodatna odchylka - s
3) Chyba méfeni

4) Median - MEDIAN

Z vysledkl byla pouzita nasledujici data:
1) Efektivni modul pruznosti v ohybu - E [MPa]

2) Mezni pevnost v ohybu - o [MPa]

Z vyhodnocenych dat pro vzorky z epoxidové pryskytice vyplyva, ze efektivni modul
pruznosti v ohybu dosahuje nejvyssi hodnoty u vzorku EPOX C2-64 (2540 + 211) MPa,
naopak nejnizsi u vzorku EPOX C2-32 (1900 £+ 303) MPa. Mezni pevnost v ohybu je tak-
téz nejvyssi u vzorku EPOX C2-64 (17,6 = 2,7) MPa a nejnizsi u vzorku EPOX C2-32
(9,1 £0,9) MPa.

Tab. 3: Vypoctené hodnoty ohybové zkouSky pro vzorky z epoxidové pryskyrice -

efektivni modul pruznosti v ohybu

Efektivni modul pruznosti v ohybu - E [MPa]

n=15 X s Chyba méfeni | MEDIAN
EPOX C2-32 1900 303 15,9 1755
EPOX C2-48 2200 74,6 3,3 2220
EPOX C2-64 2540 211 8,3 2510
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Tab. 4: Vypoctené hodnoty ohybové zkousky pro vzorky z epoxidové pryskyrice -

mezni pevnost v ohybu

Mezni pevnost v ohybu - o [MPa]
n=15 X ] Chyba méfeni | MEDIAN
EPOX C2-32 9,1 0,9 9,4 8,9
EPOX C2-48 15,1 1,9 13,1 15,8
EPOX C2-64 17,6 2,7 15,2 17,7

Z vyhodnocenych dat pro vzorky z epoxidové pryskytice vyplyva, Ze efektivni modul
pruznosti v ohybu dosahuje nejvyssi hodnoty u vzorku FENOL C2-64 (2950 + 320) MPa,
naopak nejnizsi u vzorku FENOL C2-32 (1440 + 84) MPa. Mezni pevnost v ohybu je tak-
téz nejvyssi u vzorku FENOL C2-64 (19,4 + 1,4) MPa a nejnizsi u vzorku FENOL C2-32
(6,8 £0,9) MPa.

Tab. 5: Vypoctené hodnoty ohybové zkousky pro vzorky z fenolické pryskyrice -

efektivni modul pruznosti v ohybu

Efektivni modul pruznosti v ohybu - E [MPa]
n=15 X s Chyba mé&feni | MEDIAN
FENOL C2-32 1440 84 5,9 1460
FENOL C2-48 2490 320 12,9 2360
FENOL C2-64 2950 320 10,8 3130

Tab. 6: Vypoctené hodnoty ohybové zkousky pro vzorky z fenolické pryskyrice -

mezni pevnost v ohybu

Mezni pevnost v ohybu - o [MPa]
n=15 X s Chyba méfeni | MEDIAN
FENOL C2-32 6,8 0,9 13,1 6,5
FENOL C2-48 14,9 1,8 12 14,8
FENOL C2-64 19,4 1,4 14,6 16,2

pomérné deformaci € [%].

Grafy byly ziskdny pomoci programu TestXpert II, zndzorfuji zavislost napéti oo [MPa] na
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o [MPa]

Deformace [%]

Obr. 41 Pribeh zavislosti napeti na pomerné deformaci pro EPOX C2-32.

20+

10

o [MPa]

Deformace [%]

Obr. 42 Priibeh zavislosti napéti na pomerné deformaci pro EPOX C2-48.
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o [MPa]

Deformace [%]

Obr. 43 Priibeh zavislosti napeti na pomerné deformaci pro EPOX C2-64.

o [MPa]

0.0 05 1.0 15 2.0 25
Deformace [%]

Obr. 44 Pribeh zavislosti napéti na pomeérné deformaci pro FENOL C2-32.
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o [MPa]

Deformace [%]

Obr. 45 Priibéh zavislosti napéti na pomerné deformaci pro FENOL C2-48.

-----------------------------------------------------

o [MPa]

Deformace [%]

Obr. 46 Priibeh zavislosti napéti na pomerné deformaci pro FENOL C2-64.
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7.2 ZkouSka zhavou smyckou

Zkouska probihala dle normy CSN EN 60695-2-12. Celkem bylo ke zkousce ptichystano 6
typt zkuSebnich téles s rozméry 75 x 75 mm s jednotnou tloustkou 8,3 mm. Zjistuje se

index hotlavosti materiali zhavou smyckou - GWFI.

GWFI - Glow Wire Flammability Index je to nejvyssi zkusebni teplota pfi které béhem tti

po sobé nasledujicich zkousek vzorku o dané tloustce je splnéna jedna z podminek:

- plameny nebo Zhnuti vzorku uhasnou béhem 30 s po oddaleni zhavé smycky, aniz

dojde zapaleni hedvabného baliciho papiru umisténého pod vzorkem
- vzorek se nezapali

GWEFI je stanoveno jako nejvyssi zkuSebni teplota, pfi které jsou splnény podminky uve-
dené vyse ve tfech po sob¢ jdoucich zkouskach. Jestlize se vzorek béhem zkousky nezapa-
li, tak hodnota GWFI pro tento materidl pii dané tloustce bude 960 °C. Znaceni po zkous-
ce: GWFI 960/8,3 - zkuSebni téleso o tloust'ce 8,3 mm a zkuSebni teploté 960 °C.

Tab. 7: Vyhodnoceni zkousky zhavou smyckou pro vzorky FENOL C2-32

Teplota | Vzorek Casy [s] Uhasnuti Zapaleni Vi
5 plamene | GWFI
[°C] [ks] ty tr do30s | vzorek |Podlozka [mm]
650 1 - - ANO NE NE - ANO
700 1 - - ANO NE NE - ANO
800 1 - - ANO NE NE - ANO
900 1 - - ANO NE NE - ANO
960 1 - - ANO NE NE - 960/8,3

Tab. 8: Vyhodnoceni zkousky zhavou smyckou pro vzorky FENOL C2-48

Teg)lota Vzorek Casy [s] Uhasnuti Zapileni p?;{;le(ie GWFI
[°C] [ks] ty tr do30s | vyzorek |Podloika [mm]
650 1 - - ANO NE NE - ANO
700 1 - - ANO NE NE - ANO
800 1 - - ANO NE NE - ANO
900 1 - - ANO NE NE - ANO
960 1 - - ANO NE NE - 960/8,3
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Tab. 9: Vyhodnoceni zkousky zhavou smyckou pro vzorky FENOL C2-64
Teplota | Vzorek Casy [s] Uhasnuti Zapaleni VL)
[°C] [ks] ty tr do30s | vzorek |Podlozka plamene | GWFI
[mm]
650 1 - - ANO NE NE - ANO
700 1 - - ANO NE NE - ANO
800 1 - - ANO NE NE - ANO
900 1 - - ANO NE NE - ANO
960 1 - - ANO NE NE - 960/8,3

U vzorkt vyrobenych z fenolické pryskyftice bylo zjisténo, Zze ani v jednom piipadé nedo-

Slo k jejich zapaleni. Toto chovani je zptisobeno vynikajici odolnosti fenolickych prepregt

vic¢i ohni. Vzhledem k maximalni mozné teploté (960 °C) nastavitelné na zatfizeni neni

mozné urcit ptesnou teplotu vzplanuti.

Obr. 47 Vzorky typu FENOL po zkouSce Zhavou smyckou.

Tab. 10: Vyhodnoceni zkousky zhavou smyckou pro vzorky EPOX C2-32

Teplota | Vzorek Casy [s] Uhasnuti Zapaleni Vit

[°Cl [ks] ty tr do30s | vzorek |Podlozka plamene | GWEI
[mm]

650 1 - - ANO NE NE - ANO
700 1 - - ANO NE NE - ANO
800 1 - - ANO NE NE - ANO
850 3 10,2 3,1 ANO ANO NE 35 850/8,3
900 1 2,2 >60 NE NE NE > 100 NE
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Tab. 11: Vyhodnoceni zkousky zhavou smyckou pro vzorky EPOX C2-48

Teplota | Vzorek Casy [s] Uhasnuti Zapaleni RALE
s plamene | GWFI
[°C] [ks] ty tr do30s | vzorek |Podlozka [mm]
650 1 - - ANO NE NE - ANO
700 1 - - ANO NE NE - ANO
800 1 - - ANO NE NE - ANO
850 3 12 2,6 ANO ANO NE 35 850/8,3
900 1 2,7 >60 NE NE NE > 100 NE

Tab. 12: Vyhodnoceni zkousky Zhavou smyckou pro vzorky EPOX C2-64
Casy [s] , Zapaleni Vyska

Teg(l;)ta Vzorek Uhasnuti plamene | GWFI
[°C] [ks] ty tr do30s | vzorek |Podlozka [mm)]
650 1 - - ANO NE NE - ANO
700 1 - - ANO NE NE - ANO
800 1 - - ANO NE NE - ANO
&850 3 14,7 2,2 ANO ANO NE 30 850/8,3
900 1 3,2 >60 NE NE NE > 100 NE

U vzorkii vyrobenych z prepregu s epoxidovou pryskyfici mizeme sledovat rozdilné vlast-

nosti oproti vzorkiim vyrobenych z fenolického prepregu. Pii teploté 850 °C vSechny typy

vzorkl vzplaly, ale do 30 s doslo k jejich uhasnuti. Po zvySeni teploty na 900 °C doslo k

zapaleni v§ech vzorki trvajicimu déle nez 30 s.

Obr. 48 Vzorky typu EPOX po zkousce zhavou smyckou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

7.3 Vyhodnoceni zkousky tfibodovym ohybem

Zkusebni vzorky byly vyhodnocovany pomoci ttibodového ohybu. Z vyhodnocenych hod-
not vyplyvé, Ze nejvy$si hodnotu efektivniho modulu pruznosti v ohybu ma vzorek
FENOL C2-64 (2950 MPa). Druha nejvyssi hodnota byla dosazena u vzorku EPOX C2-64
(2540 MPa). Naopak nejnizsi hodnota byla dosazena u vzorku FENOL C2-32.

3500 ~
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -

E [MPa]

1000 -

500 -

0 .
FENOL C2- FENOL C2- FENOL C2- EPOX(C2- EPOX(C2- EPOXC2-
32 48 64 32 48 64

Vzorky [-]

Obr. 49 Priumeérné hodnoty efektivniho modulu pruznosti v ohybu.
Poradi vysledkl pfi zjiStovani mezni pevnost v ohybu zistalo ve stejném potadi. Nejvyssi

mezni pevnosti v ohybu bylo dosazeno u vzorku FENOL C2-64 (19,4 MPa), druhy byl

vzorek EPOX C2-64 (17,6 MPa) a nejnizsi hodnota byla dosazena u vzorku FENOL C2-32
(6,8 MPa).
25 ~
20 -
& 15 -
=
— 10 -
S
5 .
O .
FENOLC2- FENOLC2- FENOLC2- EPOXC2- EPOXC2- EPOXC2-
32 48 64 32 48 64
Vzorky [-]

Obr. 50 Priimérné hodnoty mezni pevnosti v ohybu.
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7.4 Vyhodnoceni indexu horlavosti Zhavou smyckou (GWFI)

U zkousky byla zjistovana nejvyssi zkuSebni teplota, kterou vzorek vydrzi 3x po sob¢.
Podminkou je, ze se vzorek nezapali, plameny a Zhnuti uhasnou do 30 s po oddéleni Zhavé
smycky a nedojde k zapaleni baliciho papiru umisténého pod zkusebnim vzorkem. Zkous-

ka prob¢hla pro 6 typti vzorki pro které byly vyhodnoceny protokoly.

U vsech sledovanych vzorkt z fenolického prepregu byla provedena prvni zkouska s nej-
niz$1i moznou pocatecni teplotou 650 °C. Vzorky splnily vSechna pozadovana kritéria a
proto byla teplota zvySena na 700 °C. Vzorky opét obstaly. Néasledovalo zvySeni teploty na
800 °C, a poté na 900 °C, kde ani u jedné z téchto teplot nenastalo zapaleni vzorkti. Doslo
tedy k dalSimu zvySeni teploty na maximalni moZnou teplotu, kterou je zafizeni schopno
vyvinout, a to 960 °C. Pi1 této teploté nedoSlo k zapaleni vzorkd. Byla splnéna vSechna
pozadovana kritéria a zapsana hodnota indexu hoflavosti pro vzorky FENOL C2-32,

FENOL C2-48 a FENOL C2-64. GWFI: 960/8,3.

U vzorkl vyrobenych z prepregu s epoxidovou pryskyfici byla pocate¢ni zkusebni teplota
opét stanovena na 650°C. Pti této teploté obstaly vSechny vzorky. Dalsi zvolené teploty
byly 700 °C a poté 800 °C, u kterych vzorky opét splnily vSechna poZadovana kritéria. Pi1
dalSim navyseni teploty na 850 °C doslo k hoteni vSech vzorkl s vySkou plamene do 35
mm, ovSem po oddaleni od Zhavé smycky doslo k jejich vyhasnuti do 30 s, coz zkouSce
vyhovuje. Po dal§im zvyseni teploty na 900 °C doslo ke vzplanuti vzorku a jeho hofeni s
vysokym plamenem (pfes 100 mm) po dobu delsi nez 30 s. Miizeme tedy konstatovat, ze
vzorky EPOX C2-32, EPOX C2-48 a EPOX C2-64 splnily vSechna potiebnd kritéria pii
teploté 850 °C. Hodnota indexu hoftlavosti je tedy GWFI: 850/8,3.

Zavérem milzeme fici, ze hustota nomexového jadra hotlavost vzorka spiSe neovlivnila.
Jedinou pozorovanou zménou byla doba vzplanuti a taky vyhasnuti, ale pouze v rozmezi
n&kolika méalo sekund. Vzorek s hustotou jadra 32 kg/m’ vzplal rychleji a vyhasnul pozd&ji
nez vzorek s hustotou jadra 64 kg/m’, u n&j byla doba vzplanuti del$i a doba vyhasnuti o

néco kratsi.
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ZAVER

Diplomova prace je rozdélena na dvé €asti, a to na ¢ast teoretickou a na cast praktickou. V
teoretické Casti jsou obecné popsany sendvicové konstrukce od slozeni, moznosti vyroby
az po jejich vlastnosti. Dale jsou zde popsané materidly, které se pro vyrobu pouzivaji.

Posledni ¢asti této kapitoly jsou pouziti sendvi¢ovych konstrukci v praxi.

V praktické ¢asti diplomové prace jsou popsany metody testovani sendviCovych struktur,
jednotlivé materialy pro vyrobu zkuSebnich vzorkl a nasledna vyroba ve vyhfivaném lisu.
Po lisovani byly vzorky natezany na dané rozméry. Experimentalni testovani obsahovalo
zkousku tfibodovym ohybem dle americké normy ASTM C393 a zkousku hoflavosti zha-
vou smy¢kou podle normy CSN EN 60695-2-12. Viechny naméfené hodnoty byly zpraco-

vany a vyhodnoceny.

U zkouSky tfibodovym ohybem bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnota mechanickych vlastnosti
byla zjisténa u vzorku FENOL C2-64, ktery se sklada z jaddra z nomexové vostiny o hustoté
nota mechanickych vlastnosti byla zjisténa u vzorku FENOL C2-32 tvoteného téz vnéjSimi
vrstvami z fenolického prepregu PHG 840-300-42, ale s jadrem z nomexové vostiny s hus-
totou 32 kg/m’’. Ze ziskanych hodnot méfeni plyne, Ze viechny vzorky s vy$§i hustotou

jadra prokazaly nejvyssi hodnoty mechanickych vlastnosti.

U zkousky hoflavosti Zhavou smyckou byla zjisStovana teplota vzplanuti. Nejlépe obstaly
vzorky s vn€j$imi vrstvami z fenolického prepregu PHG 840-300-42, které nevzplanuly ani
pii nejvyssi mozné nastavitelné teploté 960 °C. Naopak u vzorkd s vnéjSimi vrstvami z
prepregu s epoxidovou pryskytici VV320P-DT860-37 se ukdzalo, ze pti teploté 900 °C
dojde k jejich zapaleni a nevyhasnuti do 30 s. VSechna kritéria pro zkousku hotlavosti zha-
vou smyckou byla splnéna pfi teploté¢ 850 °C. Muzeme tedy konstatovat, ze pro aplikace
kde je potieba dbat na sniZzeni nehotlavosti materialti (napt. letectvi, automobilovy primy-
sl), je pouziti fenolického prepregu mnohem efektivnéjsi, nez pouziti prepregu s epoxido-
vou pryskyfici.

Diplomova prace poskytla cenné poznatky o tom, jak hustota jadra ovliviiuje mechanické

vlastnosti sendvicovych konstrukei, ale i o tom jak volba materidlu vnéjsich vrstev ovliv-

fuje hotlavost sendvi¢ové konstrukce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C celsitiv stupeni

kg/m®  hustota

PP polypropylen

PVC polyvinylchlorid

PUR  polyuretan

PS polystyren

PET polyetylentereftalat

PMI polymetakrimilid

PC polykarbonat

ABS akrylonitrilbutadienstyren

PE polyetylen

A amper

E modul pruznosti
F sila

mm milimetr

o napéti

MPa megapascal
ASTM americka norma
CSN ¢eska statni norma

S sekunda
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Introduction

The DT806 group of resins are in the low to medium viscosity range. DT806 prepregs are suitable
for processing by oven vacuum bag curing, autoclave bag curing or press moulding.

DTBO06 prepregs offer a versatile curing range from 65°C to 140°C. They can be offered with AX003
epoxy film adhesive, which has similar curing characteristics.

The main resin is DT80ER, which is a low viscosity system suitable for solvented (fabric) and hot
melt (UD) prepregs.

In addition, there is DT806W which offers higher tack, mainly for solvent impregnated fabric
prepregs,

It is anticipated DTB06 prepregs will find uses in industrial, marine and sport goods applications.

Key Features

The DT806 group of thermosetting epoxy resins offer a good combination of cure reactivity, versatile
processing and availability in fabric and unidirectional fibre formats.

Main features are:

P Maximum DMA Tg of 135°C

» Processing by oven vacuum bag, autoclave curing and press moulding
P Flexible cure characteristics between 65°C and 140°C

B 21 days outlife at 21°C

» Low tack DTBOGR, Medium tack DTB0GW



Versatile Low Viscosity

DT806 Resins

Epoxy Matrices

DT806 Group of Resins

The following are the resins offered within this group:

Resin Description Application
DTE0ER Low viscosity, unpigmented resin Fabric (solvent) and UD (hot-melt) pre pregs
DTE06W Higher tack version of DTE0ER Lisually for fabric (solent) prepregs.

DT806 Resin Matrix Properties

Chemical nature Epoxy Thermosetting Resins
Curing Temperature range 65 to 140°C
Density of cured neat resin 1.21 g/cm® (DTHOGR)

Dynamic viscosity Low, < 300 Poise @ 60°C, frequency 10 rad/sec, for DTBOER and
DTEOEW.

Gel Times [ASTM D 3532), 50 to 60 minutes @ 80°C

For all DTROG resins, 15 to 19 minutes @ 100°C

4 to 6 minutes @ 120°C
2 to 3 minutes @ 130°C

The following charts show the rheological behaviour of DTB0ER and DTB0EW

Firstly, a dynamic viscasity profile for these two resins,

Followed by Figure 1 giving isothermal viscosity profiles for DTB0GR.
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Figure 1: Isothermal Viscosity profiles for DTBOER at four temperatures.
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Thermal Performance of DT806R Laminates

All resins in the DT806 group have very similar thermal performance and have the same
recommended cure cycles. The following table indicates the typical glass transition temperature (Tg)
developed by DTBOGR laminates.

Cure Cyde Tel("C)
16 Hrs @ 65°C 70to B0
S5Hrs @ 80°C 90 to 100
1.5 Hrs @ 100°C 110to 120
1Hr@120°C 120to 130

Mote: The Tangent Modulus Intercept Tg values have been measured by DMA, according ASTM D7028,

Mechanical Properties of Carbon Fabric Reinforced Laminates

Table 1 and Table 2 below shows some indicative averaged mechanical characteristics of DTS0ER
carbon fibre laminates. These are with a 200 gsm (g/m?) high strength carbon twill fabric and a 150
gsm [g/m? high strength carbon fibre unidirectional prepreg.

Table 1
GG200T(Tenax HTA-3k)-DTB06R-42 Fabric Laminate
Mechanical Tests Test Method RT
Tensile Strength (0°) (MPa) ASTM D 3039 817
Tensile Modulus (07) (GPa) ASTM D 3039 56.6
Tensile Strength (20°) (MPa) ASTM D 3039 g315
Tensile Modulus (20°) (GPa) ASTM D 3039 55.9
Com pression Strength (0°) (MPa) ASTM D 6641 710
Compression Modulus (0%) (GPa) ASTM D 6641 54.2
Com pression Strength (207) (MPa) ASTM D 6641 701
Cormpression Modulus (907) (GPa) ASTM D 6641 536
In-Plane Shear Strength (MPa) EN 6031 128.2
In-Plane Shear Modulus (GPa) EM G031 1.50
ILSS (MPa) EM 2563 79.2




Versatile Low Viscosity

DT806 Resins

Epoxy Matrices

Table 2

Tenax STS 24k-150-DT806R-36 UD Laminate

Mechanical Tests Test Method RT
Tensile Strength (0°) (MPa) ASTM D 3039 2330
Tensile Modulus (0°) (GPa) ASTM D 3039 124.0
Tensile Strength (90°) (MPa) ASTM D 3039 45,0
Tensile Modulus (30°) (GPa) ASTM D 3039 £.23
Com pression Strength (07) (MPa) ASTM D 6641 1130
Compression Modulus (07°) (GPa) ASTM D 6641 109.0
Com pression Strength (90°) (MPa) ASTM D 6641 154
Com pression Modulus (90°) (GPa) ASTM D 6641 87
In-Plane Shear Strength (MPa) EN 6031 125.4
In-Plane Shear Modulus (GPa) EM 6031 3.90
ILSS (MPa) EN 2563 an.4

Recommended Cure Cycles for DT806 products
The versatility of DTB06 products allows processing by oven vacuum bag, autoclave and press
moulding. The recommended cure cycles cover curing up to 120°C for the conventional bagging

routes, With shorter cure cycles of 120°C and beyond allocated to press moulding,

Oven Vacuum Bag and Autoclave Curing Cycles

The following are recommended cycles up to 120°C:

Cycle 1: 16 Hours @ 65°C
Cycle2: 10 Hours @ 70°C
Cycle 3: 5 Hours @ 80°C,
Cycle 4: 3 Hours @ 90°C,
Cycle 5: 1.5 Hours @ 100°C.
Cycle 6: 1.0 Hours @ 110°C.
Cycle 7: 1.0 Hour @ 120°C,
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All these cure cycles use an initial heating ramp-rate of 1 to 3*C/min from room temperature to the cure
temperature, A vacuum should be applied to the bagged component during cure, For autoclave bag curing,
the applied cure pressure needs to be between 3.0 and 6.0 bar.

If using oven vacuum bag curing, an intermediate dwell of 15 to 30 minutes at 65°C can be helpful in
producing a low voidage com ponent.

Faster Curing Cycles for Press Moulding

The high reactivity of DT806 products allows for shortcure cycles if press moulding is chosen as the
processing option. Itis assumed a pre-prepared DT806 prepreg preform will be placed on a hot press tool
set at the cure temperature. The following are a starting point for suggested cure cycles.

Cycle P1: 15 to 25 minutes @ 125°C
Cycle P2: 12 to 20 minutes @ 130°C
Cycle P3: 10 to 15 minutes @ 135°C.
Cycle P4; 6 to 10 minutes @ 140°C.

Note: These press moulding cure times are approximate, and may need to be adjusted taking
account of specific conditions for each prepreg, part and press tool.

The following graph provides data on the gel times for DTB06R at these higher temperatures:

el time of DTROGR prepreg vs. Temperatursa
{me dium-high temperature)

0t B ) e £ (=d DD D
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E ]
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Figure 2: Gel Times for DTB0GR.
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Post-Cure Options for Low and Reduced Temperature Cures

If maximum Tg is required then postcuring can be applied, with an initial cure of 100°C or less. This
covers Cycles 1 to 4 indusive.

The free-standing postcure cycle is:

« Heat the part at 2°C/ minute ramp rate to the initial cure temperature (either 65°C, 70°C,
B0°C, 90°C or 100°C).

= Slow the ramp rate.

* Heat the part at 0.3°C/min (20°C/Hour] to 120°C (*Important).

« Dwellat120°Cfor 1 Hour.
» Cool the part at 2°C/min.

Mote: *The reduced ramp-rate is essential for even development of Tg in the part and avoiding
part distortion.

Processing Guidelines

Important notice: Prepregs rolls must be stored in a freezer at -18°C when not being used. Thaw the
prepreg to room temperature before removing the roll from the protective bag of polyethylene. This
may typically take six (6) hours. This will prevent the uncured prepreg product from absorbing
maisture from the air, as this can affect the quality of the final part. After using the roll of prepregit is
recommended to seal the roll in the protective bag before replacing it in the freezer.

Prepreg Lay Up and Laminating

1. Prepreg: Pay particular attention to conform the prepreg plies to the geometry of the released
mould when laminating, especially in corners of small radius of curvature.

2. A non-perforated release film must be used. Lay carefully over the laminate and mould, then seal
at the mould edges with tape. This will prevent any leakage of resin from the part and coming into
direct contact with the vacuum bag during the cure process.

3. Breather (non-woven polyester]). Make sure the breather covers the entire part and reaches all the
vacuum valves. A heavyweight breather is recommended.
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4, Vacuum bag. Use a generous quantity of high temperature bagging film to cover the part. Make
sure the bag can fill all corners of the part with excess film, and there is no bridging of the film which
could cause a bag burst in the autoclave.

5. Make sure the vacuum in the bagis to a high level, typically 980 mbar. Check the vacuum tightness
of the bag before curing, by removing the vacuum pump for at least 5 minutes. The loss of vacuum
pressure should not be greater than 50 mbar.

For further information, please contact Delta-Tech’s Technical Service Department.

Exothermic Reaction

DT206 are reactive resin formulations which can undergo excessive exothermic heating during
the initial curing process if the correct curing procedures are not followed. Care must be taken
to use the heating rates and dwell temperatures in the recommended cure cycles. The risk of
exotherm increases with laminate thickness and increasing cure temperature.

i oven vacuum bag or autoclave curing laminates are greater than 5 mm in thickness, please
contact our technical department for confirmation of the correct cure cyde.

With press moulding, metal tooling provides a good means of dispersing the heat generated by
the resin reacting. The higher temperatures do however increase the risk, so curing beyond
140°C is not advised unless care is taken.

Available Products/Prepregs

DT806 resins can be impregnated with a wide range of fibre reinforcements, such as woven and
unidirectional tapes of high strength and high modulus carbon fibre, woven E-glass, S-glass and
multi-axials, with arange of fibre weights per square metre.

Prepreg Storage

Out Life: 21 days @ 21°C
Shelf Life: 12 months @ -18°C

Handling Precaution

When handling uncured resins and fibrous materials precaution should be considered. It is
recommended to use cean protective gloves in order to protect the operators and avoid
contamination of the components.
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7 Excellent Fire, Smoke & Taxicity (FST) behaviour
= Excellent mechanical behaviour

v Good surface finish

= Autoclave-free processes possible

= Short curing time 15 min at 160°C / 320°F

= Long sheff and shop life

INTRODUCTICN
PH 840 i& 8 halogen-free modied phenolic system, designed for laminate with bright colour snd good surfsce quality.
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Pri 840 can ba cured bamesn 120°C and 180°C (248°F and 320°F). Manalihic snd sandwich stuclums can be aasly
rramndaciurd with fis prepeeg. The cudng can ba perfarmed by pres s vwacuum and sutecave maudng with 8 pressure of o leas)
07 bar /10 psi. Sulsiia for composite stuciures axpadandng in-serce lempersures af -557 up o +8019C

PH 840 preprag is sutabiafor

= Ral indusinas
T indusinal indusries
T Maring and awomoive applcatons




PRODUCT INFORMATION

PH 840 phendic prepmeg is availaiis ina rangs of pmdoct formats.  Plaass consull your loodl sies contact for rther infotmation. Full
oot datsis can ba found a i wwwguritoom
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LAMIMATE PROPERTIES

All data presardad in his datashast is basad onhemachanical esting of 8 singe batch of malerial
MECHANICAL PROPERTIES AT ROOM TEMPERATLURE (21°C | TOF)

e SYMBOL P ma0a1 PHGS0-MB0-TT FHGA 00 -0 TEST STAMDASD

7 Floural Srangh X ] MFa o ki w010 WPa 0 ki 00 WFa anki [ ]

O Flmoral Modiks Erii 117 ERET Fullc o ] 260 rmi pulcls ] 250 el IsiTa

1" Flaaral Srengh X 3 WFa i 1010 MFa 0 00 NFa anki 180170

5" Flimaral Mo dius Era 11 208 el 12 GPa 17 el M GFa 280 el s T

;:;ﬁmr-f-l-ﬂ*-r Maren ey 201 ki 1l WFa 201 kel 20 WFa 2Mmal | ATMLOME
E‘wmrwm Hana rawFy 20 uwFa | zme mwea | amme | Ao

r?an-nhh:-rﬁ'mr:ﬂ.“ T =are *207F EREE =297 = 1ErC Ex oL =T s T

Qg Tafaner o o swre | raare | swes 23arF | sire STOT | IBGOTE M
MECHANICAL PROPERTIES AT 80°C {178°F)

PROFERTY STNBOL L TR RGN0 B0 T PR 0-00 080 TEST STAMDARD

07 Flaural Srangh % 200 WFa & e i i i 180174

FF‘H-I'I_J Wiskikre Ein 10 278 il thel . sl thsd [ bl ]

;;’:u':“‘"" Tirmiy Br p 1A WP FE T thed it it it ATH 10018
BURN BEHAVIOUR

FROPERTY PHOM0 081 FHOE 3T FHOIS 080000 TEAT STAMD ARD
Flanmrabiliy var cal, s faming — Bum langh A1 mm 0 B mm AT A,
Flammma bty varical 10 daming - Aber fams s T L 8 AT 0N,
:I'.':"f_"’“""""“"' A0 i — At e s as 0 AT L0008
B T Il e i N A 40s IS T AT 2 s
Homidh Flala e 2 = i = i AlTM M
Husak: Pk amn Py W 26 WAL i i’ 29 kW minim’ ATH L0000




NOTICE
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Gurit
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PRILOHA III:

High performance lightweight
material from SCHOTZ for CORMASTER

industrial applications. ADVANCED COMPCSITES

o
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ADVANTAGES DELIVERY TIME

Alot of CORMASTER C2
haneycombs types are avallble
o stock

BWhen the honeyoomb
15 on stodc

delleny time naer eueads
10 working days

IWhen the honeycomb R
has to be manufactured:  [aibiabaihbebis
delhery time never exceeds
20 working days



Technical data
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To subrmit an offer we needthe CORMASTER type with cll dze SCHOTZGmbH BCo. KGaA
and density together with the dmensions iwidth, length and
thekness) of the equired honeywomb prduct Plese notke,
that It Is very Important to corelder the diferent properties for
L- and ‘W-5hear. Donct hesltate to contact us, If you have ; f
particular requ rameants. www.hugt znot
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