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ABSTRAKT

Predstavena bakalaiska prace se zabyva problematikou kompozitnich materiala. Tato prace

je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.

V teoretické ¢asti jsou obecné popsany kompozitni materialy, jsou zde uvedeny napiiklad
definice zakladnich pojmu, zékladni rozde€leni, pouzivané technologie, dale pak jsou zde
popsany jednotlivé slozky tvofici kompozitni materidly jako matrice, vyztuze a jadra. Na

konci této Casti jsou pak uvedeny mechanicka naméhani ptisobici na zvolenou soucast.

Prakticka ¢ast této bakalaiské prace je zaméfena na vyrobu a vzajemné porovnavani vzor-
kit natezanych ze tfi sendvicovych desek. Prvni desku tvofi referencni vzorek odpovidajici
materidlové skladbé zvolené soucasti (kanadska kanoe) a zbyvajici dvé desky tvoii vzorky
sloZzené z navrhnuté skladby materidlu, liSici se pouze poctem potahovych vrstev, kde po-
tahovymi vrstvy viech zkoumanych vzorki je skelnd keprova tkanina 163 g/m? a jadrem
referencniho vzorku je zépadni Cerveny cedr. Jadrem vzorkt s navrhnutou skladbou mate-

ridlu je pak borovicova spojovana pieklizka.
Klic¢ova slova: kompozit, vyztuz, kdnoe, preklizka, cedr, sklo
ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of composite materials. The thesis is divided into

the theoretical and practical part.

Composite materials are generally described in the theoretical part, for example the defini-
tions of basic concepts, the basic distribution, the technology used, and the individual con-
stituents composing composite materials such as matrices, reinforcements and cores. At the

end of this section, the mechanical stresses on the selected component are listed.

The practical part of this bachelor thesis is focused on production and mutual comparison
of samples cut from three sandwich boards. Where the first board is a reference sample
corresponding to the material composition of the selected component (Canadian canoe)
and the remaining two boards form samples composed of a propounded material composi-
tion differing only from the number of coating layers, where the coating layers of all the
samples examined are glass fiber cloth 163 g/ m2 and the core of the reference sample is
Western Red Cedar. The core of the samples from the propounded material composition is

then pine plywood.

Keywords: composite, reinforcement, canoe, plywood, cedar, glass
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UvVOD

Kompozitni materialy jsou relativné nové materialy, které v mnoha ohledech mohou kon-
kurovat konven¢nim materidliim. V dneSni dobé nachazeji velice Siroké uplatnéni v fade
aplikaci. Pro konstrukéni ucely jsou ve velké mife pouzivany vldknové kompozity, kde
diky vhodné zvolené kombinaci matrice, vyztuze a technologie lze zkonstruovat velice
pevny, odolny a lehky material. Piikladem mohou byt kompozitni dily pro automobily a

letadla, dale pak tobogany, bazény, kajaky, kanoe atd.

Zvlastni skupinu kompozitnich materiala tvoti sendvicové materidly, jejichz velkou vyho-
dou je jejich vysoka tuhost, ale zaroven nizka hmotnost. Tyto vlastnosti délaji ze sendvico-
vych materidlli velice oblibené materidly pouzivané pro stavbu dopravnich prostiedki jako
moderni vlakové soupravy, osobni automobily a letadla. Diky nizké hmotnosti téchto ma-
teriali maji dopravni prostfedky z nich postavené nizs$i ndklady na dopravu. Sendvicové
materidly maji také velmi dobré izolacni a akustické vlastnosti, diky ¢emuz se pouzivaji

také ve stavebnictvi.

V teoretické Casti této bakalaiské prace jsou obecné popsany kompozitni materidly, zejmé-
na jejich jednotlivé slozky jako matrice, vyztuze, jadra, ale také jejich zpracovatelské tech-

nologie. Na konci této ¢asti jsou popsana jednotliva zatizeni plisobici na zvolenou soucast.

Cilem praktické ¢asti této bakalaiské prace bylo navrhnout a mechanicky otestovat materi-
alové sloZeni, které by v pfipad€ pozitivné namétrenych vysledkd, mohlo byt pouZito jako
nahrada materidlového slozeni pro konstrukci zvolené soucasti. Zvolenou soucasti pro

praktickou Cast této bakalarské prace byla kanoe.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materialy jsou heterogenni materialy, které jsou tvoieny dvéma nebo vice fa-
zemi s rozdilnym chemickym slozenim. Jedna z téchto fazi je spojitou fazi a nazyva se
matrice. Tato faze plni Glohu pojiva vyztuze. Sekundarni faze, kterd byva obvykle nespoji-
ta, zpeviuje matrici kompozitu a fikdme ji vyztuz. Vyztuz je pevnéjsi, tvrdsi a tuzsi nez
matrice. Tato faze je slozena z riiznych c¢astic, které maji jiny tvar. Vhodnym objemovym
pomérem matrice a zpeviujici faze a také jejich adekvatnimu materidlovému slozeni 1ze
ziskat materidl neobvyklych vlastnosti. Tyto vlastnosti jednotlivé slozky nemaji a nedosa-

huje se jich ani jejich souctem (synergicky efekt). [1]

&
F

Obr. 1. Mozné aplikace kompozitnich materialu [29]

1.1 Zakladni pojmy

e Synergicky efekt - efekt, kdy dochazi v kompozitu ke kombinaci pozitivnich

vlastnosti jeho slozek tak, Ze celek piesahuje pomérny soucet slozek. [2]

Thze B
Thee A

Obr. 2. Synergicky efekt [30]
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e Laminat - oznacuje kompozit ve tvaru plosného vyrobku z jednotlivych rozlisitel-
nych vrstev, ktery vznika spojenim vlaken a pryskyfice nezévisle na formé kon-
strukéniho prvku nebo na stavu vyroby (nevytvrzeny, vytvrzeny laminat). [3]

e Pramen - vznika spojenim cca 200 elementarnich vlaken bez krouceni. [3]

e Rohoz - plosna vyztuz skladajici se z nekone¢nych nebo sekanych, nahodile orien-
tovanych, pramenct vlaken spojenych pojivem. [3]

e Roving (pramenec) - vznika sdruzenim urcitého poctu zakladnich pramenti bez je-
jich zkrucovani. [3]

e Tkanina - skladé se ze vzajemné pravideln€ usporadanych, propletenych systémi
vlaken, plosna dobte zpracovatelna vyztuz. [3]

e Prepreg - zesileny nebo tvarovany materidl (napi. papir nebo sklenéné tkaniny),
jez je napustén syntetickou pryskyfici. [1]

e Anizotropie - odlisné mechanické vlastnosti pro riizné sméry zatizeni (vysoka pev-
nost plati jen ve sméru orientace vlaken, v ostatnich smérech je pevnost nizsi, nej-
mensi je kolmo na smér vlaken). [49]

e Izotropni — mechanické vlastnosti nezavislé na sméru zatizeni. [3]

1.2 Sily/vazby v kompozitech
Soucinnost matrice a vyztuze zavisi na prenasenti sil pfes jejich rozhrani. Na rozhrani

matrice-vyztuz existuji tfi druhy adheznich sil. [2]

e Mechanické zaklinéni
Cim vice je stykova plocha drsné&jsi a styk obou fazi dokonalejsi, tim v&tsi
je toto zaklinéni. [2]

e Fyzikalni adheze
Fyzikalni adheze souvisi s Van der Vaalsovou vazbou a se vzdjemnou sma-
¢ivosti matrice a vyztuze. Jeji pole plsobnosti je v rozsahu 0,3 az 0,5 nm a
jeji velikost je 0,7 az 7 Gpa. [2]

e Chemicka adheze
Velikost chemickych vazeb je mezi 7 az 70 Gpa a plisobi na vzdalenost 0,1
az 0,3 nm. Mezi nevyhody chemické adheze patii kiehkost a mald pevnost
mezivrstvi, ktera se v nékterych piipadech casto pouzivé jako difuzni barié-

ra. [2]
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1.3 Rozdéleni kompozitnich materiali

Kompozitni materialy rozdélujeme na vldknové a casticové. [31]

1.3.1 VIlidknové kompozitni materialy

Vlaknové kompozity

[
| Jednovrstvé |

[ |
[Laminaty]  [Sendvice]

Kontinualni | | Diskontinualni
vlakna viakna

| I l |
Jednosmérna | | Tkaniny,| [Pleteniny Nahodna | |Preferovana

rohoze orientace orientace

Obr. 3. Rozdéleni vidknovych kompozitii [31]

Jejich velkou vyhodou je dosahovani velkych pevnosti a tuhosti, coZ je dano zpeviiujicimi
vlakny malého prifezu ulozenymi do matrice. Dtvod uziti vyztuzujicich vlaken v matrici
vychazi z nékolika paradoxti materialu. Tyto materialové paradoxy nam fikaji, Ze teoretic-
ky vypocitand pevnost materidlu je podstatné vyssi nez realn€ namétena pevnost. Je to da-
no hlavn¢ vyskytem vad a nedokonalostmi v materidlu. Zejména pak trhliny, vyskytujici se
kolmo ke sméru zatizeni, negativné ovliviiuji materialovou pevnost. Vyuziti malych prife-
zu vlaken vychazi opét z materidlového paradoxu, konkrétné z paradoxu vlaknité struktury,
podle n¢hoz je pevnost vldkna o to vétsi, o co je primér vlakna mensi. Spojenim matrice a
vyztuzujicich vldken se dosahne velké pevnosti a tuhosti. Z tohoto ditvodu se vldknové

kompozity stavaji nejdilezitéjSimi kompozitnimi materialy. [3,5]

Obr. 4. Rez vidknovym kompozitem
[32]
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1.3.2 Sendvi¢ové kompozitni materialy

Jsou to progresivni materidly sloZzené z n€kolika vrstev, které maji charakteristické rysy
jako vysoké hodnoty tuhosti a ohybové pevnosti soucasné s malou hmotnosti, ale maji i
jiné prednosti. Pro sendvicové konstrukce je typické, ze kazda zvolend komponenta je jako
samotna malo pevna a flexibilni, ale v pfipadé spojeni s ostatnimi vrstvami sendvice doda-
va kladné vlastnosti v podob¢ extrémni tuhosti a pevnosti pii nizké hmotnosti a nevelké

tloust’ce stény. [6]

Sendvic¢ové konstrukce jsou slozeny ze dvou vnéjsich vrstev, mezi nimiz se nachazi jadro.
Vnéjsi vrstvy jsou tenké, ale zaroven tuhé. Jadro miva obvykle malou pevnost a je distanc-
ni, jeho hlavni funkeci je pfeneseni smykového zatizeni z jednoho plasté vnéjsi stény na
druhy. Pfitomnost jadra vSak dodava témto materialiim také jiné vlastnosti, jako je odol-

nost proti §ifeni trhlin, tnavé, teplotdm a razim a v neposledni fad¢ dobré akustické a te-

pelné izolacni vlastnosti.
Vnéjsi vrstva je nej€astéji tvofena laminaty. Hlavni ucel vnéjsich vrstev je zajisténi pev-
nosti a tuhosti. Ke spojeni vné&jsi vrstvy kompozitu a jadra se pouziva matrice potahu nebo

specialni lepidla. [7,8]

korstrukes

Obr. 5. Konstrukce sendvice[7]

Velkou vyhodou sendvicovych struktur oproti oby¢ejnému laminatu je moznost korigovat
velky narast pevnosti a tuhosti jen tim, ze zvét§ime tloustku jader. Hmotnost se sice zvétsi,

ale jen nepatrné. [6,8]
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Lamimnat Sendvi¢ova konstrukee
S g ze [y
. i
= /|
Relativni tuhost 1 7.0 37
Relativni pevniost | 3.5 9.2
Relativni hmotnost 1 1.03 1.06

e e e RO LrMALT

Obr. 6. Vliv tloustky jadra na viastnostech sendvicového materialu [6]

1.3.3 Casticové kompozitni materialy

Casticové kompozity

[ Izometrické ¢astice | [ Anizometrické ¢astice |
|
[ I
Nahodna Preferovana
orientace orientace

Obr. 7. Rozdéleni casticovych kompozitii [31]
V kompozitnich materidlech miZzeme pouZit riznych druht ¢astic, jejichZ pfitomnosti mi-
zeme docilit zlepSeni mechanickych vlastnosti, elektrické vodivosti, tepelné odolnosti nebo
utlumu vibraci. Tyto ¢astice mohou mit tvar napfi. krychle, kvadru nebo koule. Na rozdil od
vlaknovych kompozit jsou ve vétSiné pripadli makroskopicky izotropni. Mezi jejich vy-
hody patii nizka hustota 1000-2000 kg/m®, odolnost proti kyselinAm a organickym roz-

poustédlim a také nizka cena. [2,9]

1.4 Matrice

Matrice je zakladnim materidlem kompozitl tvoficim spojitou fazi. Tento materidl prosy-
cuje systém vlaken, diky ¢emuz vznika vyrobek stalého tvaru. Matrice pouzivané u poly-
mernich kompozit se déli na termoplasty a reaktoplasty. Nejroz§ifen€jSimi polymernimi
matricemi jsou reaktoplasty, konkrétné¢ polyesterové a epoxidové pryskyfice. Matrice
v kompozitu zajistuje ochranu vldken pfed vné&jsimi vlivy, geometricky tvar, stalost tvaru

soucasti, prenos namahani na vlakna, také zajiStuje geometrickou polohu vlaken a zavadi

prenos sil. [3]
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1.4.1 Reaktoplasty a jejich vytvrzovani

Jsou to tavitelné a kapalné pryskyftice, které se vytvrzuji pomoci tvrdidel nebo samostatn¢.
Tvrdidla jsou zastoupeny napiiklad inicidtory a urychlovaci. Spravné vytvrzeni pryskyiice
je velmi dtlezité. V opacném piipadé dochéazi k negativnimu plsobeni na témét vSechny
vlastnosti pryskyfice. Nejvice na odolnost proti chemickym a povétrnostnim vliviim a také
na odolnost proti starnuti. Mechanické vlastnosti jsou také zavislé na kvalité vytvrzeni. Pti
vyrob¢ velkych vyrobkt, jakymi jsou napfiklad lodé€, dochazi v technické praxi Casto
k tomu, ze takovéto vyrobky nejsou zcela vytvrzeny, avSak v nékterych piipadech je net-
plné vytvrzeni vyzadovano kvuli lep§imu mechanickému tlumeni a mensi kiehkosti prys-
kytic. Dulezitymi vné&jsimi faktory v procesu vytvrzovani jsou Cas a teplota. Vytvrzeni

pryskyfic se ur€uje jejich stupném vytvrzeni. [3]
e Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R)

Jsou to nejcastéji pouzivané pryskyfice v kompozitnich materidlech. Jsou oblibené zejmé-
na pro svou spolehlivost, mnohostrannou pouzitelnost, nizkou viskozitu, malou cenu, dob-
rou odolnost proti povétrnostnim vliviim, dobrému smaceni vldken a rychlosti vytvrzovani.
Vytvrzovani probihd pii normalnich, nebo zvysenych teplotach. Pti jejich vytvrzovani do-
chézi k objemovému smr$téni mezi 5 a 9 %. Mezi jejich nevyhody patii zhorSena odolnost

proti alkalickému naméhani. [3]

U téchto pryskyfic je doporucovanou vytvrzovaci recepturou 100 hm.dilt pryskyfice smi-

chané s 2 hm.dily iniciatoru. [10]
e Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Jejich nejvétsi prednosti jsou vynikajici mechanické vlastnosti. Vyssi pevnost, nizsi vnitini
pnuti, ale 1 vyS$§i rozmérova pfesnost jsou typickymi vlastnostmi vyrobku zhotoveného
z epoxidové pryskyfice ve srovnani s dilem vyrobeného z polyesterové matrice. To je také
divod az 4 krat vyssi ceny. Mezi jejich dalsi vyhody patii nizké smrsténi, pohybujici se
mezi 2 az 5 % a vysoka adheze k povrchu (lepidla). Také se osvédcCily v oblasti dynamic-

kého namahani. [3]

Pro vytvrzeni téchto pryskyfic se smichd 6,5 hm. dilt tvrdidla s 100 hm. dily epoxidové
pryskyfice. [11]
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e Vinylesterové pryskyrice, neboli fenakrylatové pryskyrice

Vyznacuji se vysokou odolnosti proti alkaliim a dobrou houzevnatosti. Ve srovnani s poly-
esterovymi pryskyficemi jsou daleko drazsi, kieh¢i a odolnéjsi viici vySSim teplotam a
chemickym vliviim, maji niz8i viskozitu a jsou reaktivné&jsi. Jejich zpracovani je stejné jako
u polyesterovych pryskyfic. [3]
¢ Fenolické pryskyfrice

Tyto matrice se mohou pysnit vysokou tepelnou a chemickou odolnosti. V aplikacich vy-
ztuzenych kompozita je jejich vyskyt spise ojedinély. Jako vyztuzené vstiikované fenolic-
ké pryskyfice se pouzivaji v automobilovém primyslu. Také se uplatituji jako pojivo u

vodovzdornych dievatskych vyrobki. Nevyhodou je jejich kichkost. [3]

1.4.2 Termoplasty

Termoplasty, na rozdil od reaktoplastli, maji jiné zpracovatelské 1 uzivatelské vlastnosti. Za
normalnich teplot jsou termoplasty pevné latky, az pii zahiati nad 200°C se stavaji tekuty-

mi latkami. [3]

vvvvvv

e Polyetylensulfidové pryskyftice
e Polyamidové pryskyfice

e Polypropylénové pryskyiice

e Polyetermidové pryskyftice [3]

1.5 Vyztuz

Vyztuzi rozumime nespojitou kompozitni slozku, které je prosycovana matrici. Tato slozka
se vyznacuje vysokou mérnou pevnosti a tuhosti. Pro kvalitné vyrobeny kompozit je dile-

zité, aby vyztuz mela vyssi pevnost a tuhost nez pouzita matrice. [3,1]

1.5.1 Typy polotovarii pro jednotlivé vyztuze

e Roving
Je nejcastéjsi formou vyztuze u vladknitych kompozitl. Rovingy maji formu pra-
mencl navinutych na civkach, ze kterych jsou nasledné zpracovavany do konecné

formy potiebné k vyrobé kompozitniho systému. [38]
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e Rohoze
Jedna se o plosny polotovar piipraveny k dal§imu zpracovani. RohoZe jsou slozeny
z jednotlivych pramencti, které jsou spojeny pojivem v jednotlivych vrstvach.
[30,38]

e Tkaniny
Skladaji se ze vzdjemné pravidelné¢ usporadanych propletenych systému vlaken,
kde jednotlivé prameny k sobé sviraji definovany thel nejéastéji 90°. Mezi zakladni

druhy tkanin patii platnové, keprové a atlasové.

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba

Plain weave Twill weave Salin weave

Obr. 8. Druhy tkanin [38]
o Platnova vazba - Jedna se o jedno z nejCastéji pouzivanych uspotadani
tkaniny. Je vhodna pro jednoduché zpracovani
o Keprova vazba — Ve srovnani s platnovou vazbou ma vyssi pevnost i tu-
host a je vhodna pro laminaci slozitéjSich tvara.

o Atlasova vazba — Pouziva se u pohledovych stran a velmi slozitych tvart

vyrobki. [30]

1.5.2 Materialy pouZivané pro jednotlivé vyztuze

e Skelna vlakna

Jsou to Siroce pouzivana vlakna v kompozitnich materidlech, zejména pro jejich finan¢ni
dostupnost a relativné vysokych hodnot pevnosti a E modulu. Tato skutecnost je dana sil-
nou kovalentni vazbou mezi kyslikem a kiemikem v trojrozmérné siti skloviny. Nejbézné&ji
pouzivanym druhem vléken jsou vldkna typu E, které tvoti az 90 % sklenénych vladken na
trhu. Jsou to izotropni vldkna o pravidelném kruhovém prifezu o priméru pohybujicim se

mezi 3,5 az 24 pm. Na trhu jsou k dostani ve formé rohozi, pfize, pramencu, sekanych
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pramenct, kratkych vlaken a sekané ptize. Oproti uhlikovym vldkniim maji mensi chemic-

kou odolnost. [3,1]

Obr. 9. Skelna tkanina [8]

e Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna maji vysokou pevnost, vysoky modul pruZznosti a také dobrou tepelnou
odolnost a nizkou mérnou hmotnost. Jejich vysokou pevnost a modul pruznosti ptekonava-

ji pouze monokrystaly Al>Os. Tato vldkna se déli podle pevnosti a modulu pruznosti na:

o Vysokopevnostni uhlikova vlakna HS
= Ziskavaji se pfti teploté 900°C az 1500°C
o Grafitova uhlikova vlakna HM
Vznikaji za teplot 2000°C az 2800°C jsou drazsi nez HS vlakna. Jsou to vy-

sokomodulova vlakna [9]

Jejich nejvétsi prednost pevnost je dokonce az 2,5x vyssi nez nejlepsi ocele. Také se vy-
znacuji extrémni tuhosti, malou hustotou a o 50 % vyssi odolnosti nez maji skelna vlakna.

Mezi jejich nevyhody patii nizka taznost. [1]

Obr. 10. Uhlikove viakno [38]
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e Aramidova vlakna

Aramidovymi vlakny rozumime velice pevna a tuha vldkna, jez jsou na bazi linearnich
organickych polymert a kterd maji orientovany kovalentni vazby podle osy vldkna. Vysky-
tuji se dva typy téchto vldken, meta-aramidovd (Nomex) a para-aramidova (Ke-
vlar,Twaron). Jejich teoreticka pevnost se odhaduje ptiblizn€ na 200 000MPa. Tato vldkna
jsou velmi pouzivana diky jejich vynikajicim rdzovym vlastnostem a jejich velkou tahovou
pevnosti. V praxi se znich vyrdbi napiiklad vrtulové listy helikoptér. Na trhu jsou

k dostani ve formé povrchovych rohozi, tkanin, pramenct a ptizi. [3,12]

Obr. 11. Aramidova tkanina [33]

e Hybridni tkaniny

Z finan¢nich divodi se nékdy pouzivaji také hybridni tkaniny, které vzniknou kombinaci
nékolika druhli vlaken. Pfikladem takovych tkanin mohou byt kombinace drazsich uhliko-
vych vlaken s levnéjsimi sklenénymi vldkny. Levnéjsi skelna vldkna jsou orientovéna ve

sméru mensiho plsobiciho zatizeni. [6]

Obr. 12. Kombinace riiznych druhi vidken [6]
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1.6 Jadra

Vybér sendvicoveého jadra ve znaéné mife udava vysledné vlastnosti sendvice jako napfi-
klad hmotnost, tuhost, izola¢ni vlastnosti, odolnost proti vlhkosti a vysokym teplotdm a
v neposledni fad¢ vysledny tvar (zakiivena sendvi¢ova kompozitni struktura vyzaduje lepsi

tvarovatelnost jadra). [1]

1.6.1 Vostinova jadra

Samotny nazev tohoto jadra je odvozen od podoby se vcelim plastem. Tvary vostin mivaji
Sestithelnikovy tvar, ale miizou byt reprezentovany také jako pyramidové nebo skladané.
Jsou vyrabény z plosného materidlu riiznymi zptisoby, jako tfeba vrapovanim folie, skla-
danim past. Materidly pro vyrobu jsou nejcastéji uhlikové, sklenéné a aramidové folie, ale
také mlze byt pouzit hlinikovy plech, polypropylen, papir prosyceny polyesterovou prys-
kyftici, nebo textilie. Tato jadra vykazuji lepsi mechanické vlastnosti nez jadra z pény pfti
stejné hustoté. Pramér bun¢k byva 3,2 az 5 mm, tlakova pevnost 1 az 7 Mpa a hustota se

pohybuje v rozsahu 32-96 kg/m>. [1]

R
2 rrrrr 7o =0 -

Obr. 13. Panel z vostinového jadra [1]

1.6.2 Buiikova télesa (pény)

Pro vyrobu téchto jader se pouzivad pifevazn¢ materidl na bazi polyuretanu (PET,
PVC,SAN) méné Casto pak materidl na bazi polyeterimidu. Tyto pény maji buiitkovou
strukturu, ve které jsou dutiny vyplnéné plynem nebo kapalinou. Mezi jejich vyhody patii
odolnost vici teplotnim a chemickym vliviim, dale odolnost proti protlaceni a narazu. Maji

také dob dobré mechanické vlastnosti jako pevnost a ohybnost. Zv1asté vysoce cenény je
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jejich pomér tlakové pevnosti k hmotnosti. Také dobie snaSeji dynamické zatizeni. Pti
osovém tlakovém zatézovani dochdzi k odezvé tlakového osového napéti v zavislosti od
pomérného stlaceni. Tato odezva vykazuje nelinearni charakter. Jejich stlaceni pti kon-

stantnim nap¢ti se pohybuje mezi 60 az 80%. [1,13]

Na trhu je k dostani napt. polyuretanovy vypénovaci systém IPITHERM G-0-35R, nebo
dvoukomponentni polyuretanové pény PUR 2K 45/PUR 3K 90. [26]

* n

Obr. 14. PET pény [1]

1.6.3 Preklizky

Jedna se o preklizované desky, které jsou slozeny z nékolika vrstev dyh situovanych rov-
nobézné s rovinou desky. Preklizky jsou nejstarsi sendvicové vyplné, jsou oblibené zejmé-
na pro svou nizkou cenu, maji vSak celou fadu nevyhod jako malou pevnost ve stfihu a
velkou hmotnost. Jejich velkym problémem je vlhkost, kterd po urcité dobé plisobeni za-
pric¢inuje oddélovani jednotlivych vrstev a také zptisobuje kosmetické vady na kompozit-

nim potahu. [1,4]

Preklizky se vyznacuji velkoplo$nymi rozméry a vzhledem piirodniho dfeva. Vyrabi se
lisovanim vybranych elementii dieva, které jsou ziskavany mechanickym rozd€lenim. Drte-
vo, jez je hlavni surovinou pro vyrobu pieklizek, je samo o sob& anizotropni material. U
pieklizek je snahou tuto anizotropii pokud moZno co nejvice eliminovat, toho se dosahuje
slepovanim dyhovych vrstev pod konkrétnim tthlem dfevnich vldken, diky ¢emuz dochazi
k vyrovnani vlastnosti v rozdilnych smérech dievnich vlaken. ZvySenim odolnosti proti
vod¢ Ize docilit pouZitim melaminoformaldehydovych, nebo fenolformaldehydovych lepi-
del. Pouzitim antiseptické a retardacni Gpravy lze snizit dalsi neduhy dieva jako hoflavost a

nachylnost k plisnim. [4]
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Obr. 15. Preklizka [1]

1.6.4 Balza

Jedna se o rychle rostouci strom, ktery roste v Jizni Americe. Ve srovnani s polymernimi
pénami teplem nemékne a méa mensi tepelnou vodivost. Nevyhodou balzy je jeji nasdka-
vost. Pro zvySeni pevnosti v tlaku a v stfihu se lepi vldkna do blokl. Tyto bloky se fezou
kolmo k vlakniim. Sendvicové panely se mizou vyrabét pomoci infuze pryskyfice. Hustota

balzy se pohybuje od 50 do 100 kg/m>. [1,14]

Obr. 16. Balzové bloky [1]

1.6.5 Korek

Korek (felém) je vnéjsi ¢ast borky korkového dubu, kterd je nepropustna pro vodu i pro
plyny a chréni rostlinu. Dobfe tepelné izoluje, odolavad pomérné vysokym teplotam (asi do
120 °C), je pruzny a lehky. Pouziva se na vyrobu zatek, podlahovych krytin, stélky obuvi
aj. [50]
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Obr. 17. Korek [50]

1.6.6 Syntaktické jadro

Vyskytuje se ve form¢ pény. M4 vétsi hustotu nez vostina (482—1284 kg/m3 ) a je vhodné
pro tenkosténné sendvicové konstrukce. Sklada se z matrice (napt. epoxidové), kterd je

vyplnéna dutymi kulickami (sklenénymi nebo keramickymi). [51]

SynCorg®

_ Laminatovy
kompozit

—— Mikrokuli¢ky (~ 60 mikront)

| Mairice z termosetove
pryvskyfice

Obr. 18. Sendvic se syntatickym jadrem [51]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

2 TECHNOLOGIE KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozitni materialy mizeme vyrabét nékolika technologiemi, mezi zédkladni patii vyroba
pomoci vakuové infuze a ru¢ni laminaci. Vybér technologie urcuje nejen konec¢né vlastnos-
ti kompozitnich vyrobk, ale také jejich kone¢nou cenu. Z tohoto diivodu je dilezité véno-
vat pozornost volbé technologie pro dany vyrobek. Mezi faktory urcujicimi volbu techno-
logie patii sériovost dilce, limit nakladi, Clenitost a tvar vyrobku, kvalita povrchu a poza-
davky na konec¢né vlastnosti (hlavné pevnost a hmotnost). Mezi zékladni technologie patii

Vakuova infuze a ru¢ni laminace. [20]

2.1 Vakuova infuze

Princip vakuové infuze spociva ve vyuziti podtlaku pro distribuci pryskytice v polozenych
vrstvach vyztuze. Pii vyrobé dilce touto technologii jsou na sucho polozeny vyztuze do
dutiny formy. Na tyto vyztuze jsou pak poloZeny dal$i pomocné materidly jako vakuova
folie. Pomoci distribuéniho média a systému hadicek je pryskyfice nasavéna do vyztu-

e.[21]

Pro uspésnou vyrobu dilcti pomoci vakuové infuze je nezbytné pouziti pomocnych materi-

alu, ze kterych se po dokonceni vyroby stava odpad. [27]
Mezi pomocné materialy této technologie patfi:

e Vakuovaci folie
Pruzna folie (nylon, PA, PE, Polyimid, PTFE) umoznujici aplikaci vakua. [21]

e Separacni folie
Tato folie (nylon, PE) slouZi k oddé¢leni vyrobku a ostatnich pomocnych materia-
14.[21]

e Absorp¢ni tkanina
Jeji ulohou je absorpce piebytené pryskyftice z dilce. Je vyrabéna z netkaného po-
lyesterového vldkna.[21]

e Odsavaci rohoz
Textilie (PES) zajist'ujici aplikaci vakua. Zabezpecuje rovnomérny tlak vakua na
vyztuze a proudéni vzduchu.[21]

e Odtrhova tkanina

Je kladena pfimo na vyztuze. Vlivem jejiho strhnuti vznika drsny povrch.[21]
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e Distribuéni médium
Zabezpecuje optimalni tok pryskyftice do vSech ¢asti vyrobku.[27]

e Pletena paska
Pouziva se pro zlepSeni toku pryskyfice. Lze ji pouzit také pro dopravu pryskyfice
do Spatné pristupnych mist. Vyrabi se z polyesteru.[27]

e Hadice a konektor
Hadice (PE) napomaha k vytvoteni vakua a k dopravé a odvodu nadbytecné prys-
kyftice. Konektor je vyuzivan jako financné vyhodné spojeni ptivodu pryskyftice a
zavakuované formy. Vyrabi se z polyetylenu.[27]

e Tésnici paska
Spojuje formu s vakuovou folii. [27]

e Vakuova vyvéva
Jeji vyznam spociva ve vytvorfeni vakua a ¢erpani pryskytice do formy.[27]

e Piepadova nadoba

Zachycuje ptebyte¢nou pryskyfici.[27]

Mezi vyhody vyrobki vyrobenych vakuovou infuzi patii vysokd pevnost, nizka hmotnost,
tuhost, tvarova stalost, odolnost proti naraziim, odolnost vii¢i UV zafeni a chemickym vli-
vum. Vakuové infuze probiha v uzavieném vyrobnim procesu, diky ¢emuZ neni ohroZeno
zdravi pracovnikl. Touto technologii jsou vyrabény velkorozmérné a tvaroveé jednoduché
vyrobky jako kanoe, ¢luny, lod¢€, kajaky nebo rizné kryty a panely, ale také tieba lopatky
vétrnych elektraren. Vzhledem k jejich aplikacim u velkorozmérnych soucasti se u pojiv

voli vytvrzovaci systémy, které maji dlouhou dobu zpracovatelnosti.[12,21]

téﬁﬂlﬁll paska odsavaci roho? a
odtrhavaci tkanina

vakuovaci folie

sucha vyziuZ sloZena
tak, aby bylo moZno
proudéni vakua a
nasledné prys

pryskyfice

Obr. 19. Vakuova infuze [21]
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2.2 Ruéni laminace

Jedna se o nejstarsi a nejjednodussi technologii. Kladeni vyztuze se provadi rucné. Tato
vyztuz je nejcastéji prosycovana polyesterovymi nebo epoxidovymi pryskyficemi pomoci
Stétce nebo nanasSeciho valecku. Prosycovani je provadéno rucné nebo strojné. U této tech-
nologie hraje vyznamnou roli lidsky faktor. Nedostate¢na kvalifikace a malé zkuSenosti
pracovnika se velmi negativné projevi na kvalit¢ vyrabéné soucasti. Pfi laminaci je potieba
zabranit vzniku vzduchovych bublin pomoci ryhovaného valecku. Tato technologie se
uskuteCiuje pii normalnich podminkach za pokojové teploty a atmosférického tlaku, je
vyuzivana pro vyrobu prototypt, velkoplosnych dild a u malych sérii.[3,20]

Technologii ru¢niho laminovani 1ze vylepsit v posledni fazi vytvrzovani pouzitim vakuo-
vého vaku (metoda vakuového vaku). V takovém piipadé jsou pouzity pomocné materidly

jako separacni folie, tésnici paska, vakuovaci folie, vakuové Cerpadlo, odtrhova tkanina a

odsavaci rohoz. [ 27]

Sucha tkanina nebo rohoz Vytvrzeny

-‘\1’\ -4 gelcoat

Forma

Obr. 20. Rucni laminovani [21]

2.3 DalSi moZnosti zpracovani kompozitnich materiali

o Stiikani
je obdobou ru¢niho laminovani s tim rozdilem, Ze je materidl nanéasen sttikaci pis-
toli, ve které se misi pryskyfice se sekanymi vldkny. Technologie je vhodna pro sé-
riovou vyrobu stfednich a vétSich dilcti s jednoduchym tvarem. NandSeni se provadi

manualné, nebo je fizeno pocitacem. [20,31]
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e Vysokotlaké vstrikovani (RTM — Resin Transfer Molding)
Tato technologie je diky kratkym vyrobnim cyklim a reprodukovatelné kvalité
vhodna pro vétsi série. Kvili vysokému ptisobicimu tlaku ma forma odolnou kon-
strukci. Vyhodou vysokotlakého vstfikovani je piesna vyroba, vysoka kvalita po-
vrchu vyrobku na obou stranach a moznost vyrabét vyrobky s tolerancemi. Mezi
nevyhody této technologie patii vysoké néklady na vstiikovaci zafizeni. [20,31]

e Pultruze
Pomoci pultruze 1ze velmi efektivné kontinudlnim zptsobem vyrabét plné, duté i
tvarové profily s vysokym obsahem vyztuze (az do 80 %). Impregnovana vyztuz se
vtahuje do tvarovaci a vytvrzovaci hlavy a vysledny profil se odtahuje housenko-
vymi pasy nebo popojizdéjicimi voziky. Mezi vyhody pultruze patii vysoka pro-
duktivita a velkd vysledna délka profilu. Mezi nevyhody patii financné nékladny
provoz a tvarové omezeni profilu. [20,31]

e Lisovaci technologie (SMC — Sheet Molding Compound)
U této technologie je prepreg vlozen do dvoudilné vyhtivané formy, kde se poté
uzavie, vytvaruje a vytvrdi. Lisovaci technologie se pouZzivaji ve velkosériové vy-
robé. Vyhodami jsou dobré mechanické vlastnosti, vysoka produktivita a moznost
vyroby dilci rozdilné tloustky. Mezi nevyhody patii mala ptizptisobivost vyroby a
velka pofizovaci cena. [31]

e Navijeni
Pti této technologii se impregnovand vyztuz naviji na jadro ve tvaru vyrobku, diky
¢emuz muzeme vyrabét kompozitni dutéd télesa jako trubky a nadrze. Vyhodou je
vysoka produktivita a naopak nevyhodou jsou vysoké finan¢ni néklady na pofizeni
stroja. [20,31]

e Vakuové lisovani z prepregu
Prepreg je spolecné s pomocnymi materidly vcetné vakuové folie ukladan
v tenkych vrstvach do formy, kde se pomoci vzniklého vakua jednotlivé vrstvy sli-
suji. Po vlozeni celé formy do vyhfivané pece se prepreg vytvrdi. Tato technologie
se pouziva pro vyrobu soucésti, u kterych vyzadujeme vysokou ptesnost a vysokou

kvalitu pohledovych ploch. [31]
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3 PRIKLADY VYUZITIi KOMPOZITNICH MATERIALU

3.1 Letecky primysl

Vyztuzené kompozitni materidly nachazi Siroké uplatnéni v leteckém primyslu. Pouzivaji
se pro vyrobu letadel a helikoptér a to jak v komercni oblasti, tak v oblasti militarni. Oproti
tradicnim materialim pouzivanych v letectvi se jejich pouzitim dosdhne vyrazné zlepSené-
ho pevnostné hmotnostniho poméru a také odolnosti proti korozi a unavé. Ve srovnani
s leteckymi materialy, které obsahuji hlinik, jsou vyrazné odolnéjsi v extrémnich podmin-
kach (vysoké a nizké teploty, vlhkost) a také maji vyrazné lepsi unavovou odolnost.
V dnesni dobé se v letectvi bézné kompozitni materidly pouzivaji pro vyrobu urcitych kon-
struk¢nich sekci jako trup, kiidla, pfedni ¢ast, ocas, ale také pro vyrobu celého letadla. Pro

vyrobu jednotlivych letadlovych konstrukénich sekci se vyuzivaji QISO tkaniny. [17,18]

|

Obr. 21. Kompozity v letectvi [17]

3.2 Vétrné turbiny

Vyztuzené kompozitni materialy nasli uplatnéni také v oblasti vétrnych turbin. Dvod je-
jich uziti v téchto aplikacich je zejména z diivodu potieby snizeni hmotnosti. Vys§i hmot-
nost lopatek turbiny by vedla ke zvySenému tieni v loZiskach a v podpérach, diky cemuz
by ucinnost turbiny byla mensi. Z tohoto divodu se k vyrobé téchto zafizeni pouZivaji
kompozitni materidly zpracované pomoci vakuové infuze, kterd kromé sniZzené hmotnosti

zaruci také optimalni pevnost, tuhost a odolnost.[12]
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Obr. 22. Vétrna turbina [12]

3.3 Inovativni hokejky

Vyroba téchto inovativnich hokejek spociva v pretazeni uhlikové puncochy (Sharx) pies
vytvarované pénové jadro. Tento vyztuzeny polotovar je umistén do dvouc¢lenné formy, do
kter¢ je vstiiknuta pryskyfice. Tyto vyztuze umoziuji ndvrhafiim ptizpisobit orientaci vla-
ken k dosazeni pozadované pevnosti, tuhosti a odolnosti. Vyhodou aplikace uhlikové tubu-
larni vyztuze u tohoto typu vyrobku je dosazeni nizSich provoznich nékladu, jelikoz rucni
ovinuti rovingové tkaniny a nasledné dokon¢ovaci prace byvaji pomémé pracné. Cepele
vyztuzené vyztuzi Sharx jsou leh¢i, tensi a o 10 % pevnéjsi nez Cepele vyrobené

z prepregu.[19]

Obr. 23. Hokejka Easton [34]
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Obr. 24. Uhlikova puncocha [35]

3.4 Kanoe

Z divodi nizké hladiny fek a jezer na nékterych mistech vznikl pozadavek pro vyrobu
ultra lehké kanoe, kterou pro svoji extrémné nizkou hmotnost nebude zddny problém pie-
nést na ramenou 1 na vétsi vzdalenosti. Druh kanoi s ndzvem Adirondack pack kanoe vazi
méné nez 8 kg a unese vice nez 136 kg. Hlavnim cilem vyvojarti Adirondack pack kanoi
bylo nalezeni a pozd¢ji realizovani nejvhodnéjsiho kompromisu mezi malou hmotnosti a
pevnosti, ¢ehoz bylo docileno pomoci vakuové infuze a velmi silné a lehké vyztuze. Trup
kanoe z vngj$i strany obsahuje jednu vrstvu uhlikovych vlaken biaxialni (+/- 45°) tkaniny
kasirované platnovou vazbou uhlikové tkaniny pro vnitini stranu trupu. Mezi témito dvéma
vrstvami se nachazi jest¢ vysoce zpeviujici QISO triaxidlni uhlikova tkanina (0°/+60°/-
60°). Na dno kanoe je pfidana dal$i vrstva uhlikové biaxialni tkaniny. Pomoci vakuové
infuze je k prosyceni vyztuze potieba méné pryskyfice, coz se v kone¢ném dusledku proje-
vi mensi hmotnosti kanoe. Touto technologii je dosazeno také vysoké kvality a vysoké

pevnosti trupu. [15]

Obr. 25. Adirondack pack kanoe [15]
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3.5 Stavba kanoe s pouzitim cedrovych lati a skelné vyztuze

Pod zastitou Lawrence Technological University se sidlem v americkém staté¢ Michigan,
byla vytvofena kanoe, jejiz trup byl postaven z cedrového dieva a nasledné byl vyztuzen

skelnymi vlakny.

Samotné vyrob¢ kanoe predchazelo vytvoteni pocitaového modelu v programu Solid Ed-
ge. V tomto modelu byly po kazdych 30 cm délky odpovidajicim redlné kanoe vytvoreny
tezy. Tyto fezy byly nasledn¢ pomoci plotteru prekresleny na papirové Sablony, které se
zase prekreslily na devéna zebra. Po vytvofeni vSech dfevénych zeber byla jednotliva zeb-
ra umistnéna na spole¢ny povrch. Na oplatovani trupu byly pouzity cedrové laté o Siice 1,9
cm a tloust'ce 0,64 cm. Jednotlivé laté byly pomoci sponkovacky pticvaknuty na dievéna
Zebra a vzajemné slepena k sob¢. Jakmile lepidlo zaschlo, byly svorky odstranény. Po
upraveé vnitiniho 1 vnéjs$iho povrchu trupu byla na vnitini stranu trupu natazena jedna vrst-
va 140 gramové skelné tkaniny prosycena epoxidovou pryskyfici. Na vné&j$i stranu trupu
byly pouzity dvé vrstvy 140 gramové skelné tkaniny prosycené taktéz epoxidovou prysky-
fici. Nanaseni epoxidové pryskyfice a nasledné prosycovani tkaniny bylo provadéno ru¢né

Stétcem. Na vyrobu kanoe bylo pouzito 160 lati o celkové délce 1 km. [22]

e Parametry kanoe
o Délka72m
o Sitka1,35m
o Kapacita 8 veslafi + 544 kg nakladi
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Obr. 27. Laminace trupu [22]
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4 NAMAHANI A MECHANICKE SIMULACE

Lod’ plavici se po mofi, nebo fece je neustale vystavovana nejriznéj§im namahéanim a de-
formacim, které jsou diisledkem piisobeni sil zvenci i uvnitf lodi. Tyto sily mizeme rozd¢-

lit na [25] :

e Statické sily

o Vnitini sily - hmotnost lodi + hmotnost nakladu

v

o Vngjsi sily — ptisobeni hydrostatického tlaku vody na trup lodi

¢ Dynamické sily
Dynamické sily plisobici na lod’ jsou disledkem sily vin, vétru a pohybu lodi. Lod’
ma na hladin¢ 6 stupiii volnosti pohybu (3 linearni a 3 rota¢ni). Riizné sily ptsobici

na lod’ se neustale méni v riizné mife a frekvenci.[25]

4.1 Sily pisobici na kanoi s padlujicim jezdcem
Sily, které piisobi na kénoi s padlujicim jezdcem, mizeme rozdélit podle:
Pisobeni

e Na kanoi

e Napadlo
Sméru pisobeni

e Svisle

e V ose kanoe

e Napric
Druhu sily

e Hydrostatickou

e Hydrodynamickou
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Sily ptisobici na kanoi rozdélujeme:

e Hydrostatické
o Vztlak
Po secteni vztlaku po celé plose kanoe dostaneme jednu silu s piisobistém ve
sttedu (t€ziste¢) vytlaku. Toto plsobisté se posouva pii naklonu do stran a pii
naklonu v podélném smeéru.
= Rameno
o Tiha jezdci a kdnoe
Tato sila vZdy plsobi svisle doli nezavisle na naklonu kénoe. Je snaha, aby
vzdalenost pasobisté této sily od paluby byla co nejmensi, jelikoz se tim omezi
otaCivy moment pti naklonu.
= Rameno
e Hydrodynamické
o Podélné
Zavisi na rychlosti lodi a na tvaru objemu lodi nachazejicim se pod hladinou.
Pt1 konstrukei kénoe je snaha tuto silu minimalizovat, ale pfitom nezhorsSit sta-
bilitu a tocivost
o Priéné
Ptedstavuji sily od proudu vody. Maji vliv na stabilitu kanoe, pfi jizd€ se kom-
penzuji pomoci nakloni. Jsou zavislé na tthlu nabéhu vin do trupu kanoe.
= Rameno
Vzdalenost t€Zisté jezdct od mista plisobisté pticné sily
o Svislé
Zvedaji zadni a pfedevsim predni ¢ast lodi pii jizde vpied
= Rameno

Vzdélenost mezi t€ZiStém jezdcl a plisobistém dané sily
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Vsechny sily ptisobici na padlo jsou dynamické a rozdéluji se:

e Vodorovné kolmé Kk ose lodi
= Rameno

e Vodorovné v ose lodi (pohon kanoe)
=  Rameno

e Svislé
=  Rameno

Vzdalenost v pficném sméru mezi padlem a tézistém kanoe[24]

Tab. 1. Ucinek padlovych sil na posun a otdceni kanoe[24]

Dyn. Sily pilisobici na padlo Utinek na posun lodi | Utinek na otadeni
Vodorovna kolmo k ose lodi Posun lodi kolmo k ose | Toc¢eni

Vodorovna v ose lodi Pohyb vpied Nechténé zataceni
Svisa |- Naklon

Tab. 2. Ucinek statické a dynamické sily piisobici na kanoif[24]

Statické sily puisobici na Utinek na posun lodi Utinek na otaceni

kanoi

Vztlak Kénoe je nadleh¢ovana Stabilita a naklon

Tiha jezdctl a kanoe Prlijezd vlnami a zanoteni
zadi

Dyn. sily pusobici na kanoi

Podélné Brani kanoi pfi jizde vpred

Pti¢né Posun kanoe kolmo k ose V ptipadé€ bo¢niho vjezdu
do proudu dochazi k ptevr-
Zeni kénoe

Svislé Dochazi hlavné ke zvedani | Za jizdy mirné zaklanéni

pfidi pfi jizde vpied lodi
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Obr. 28. Rozlozeni sil na kanoi a padlu [24]

Tab. 3. Piisobici sily na kanoi a padlo [24]

Sila
Sila vody Dynamicka
na padlo
Sila vody Staticka
na kanoi
Dynamicka
Pricna
Svisla

4.2 Namahani pusobici na lod’

Jsou 3 hlavni druhy naméahani lodi:

e Na tah
e Na tlak
e Nasmyk



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

e Podélny ohyb smérem nahoru

Podélny ohyb smérem nahoru nastane, kdyz je na koncich lodi vice koncentrovana vaha

kviili nerovhomérnému rozlozeni nakladu nebo kdyz plavidlo zasdhne vina v jeho stfedu.
[25]

‘Hmotnost lodé

T
5 - FE- —1. - : Vztlak

/f.____ﬁm / WVztlakova kiivka

~- \.\ / Kiivka s nulovym vztlakem

/ ——

Obr. 29. Namdhani — podélny ohyb smérem nahoru [25]

Pro zvySeni pevnosti vtahu kanoe jsou pouZivany sklenéné uhlikové a aramidové
vyztuze.[23,28]

Mechanické vlastnosti uhlikové, sklenéné a aramidové vyztuze jsou vypsany v tab.4.

Tab. 4. Mechanické viastnosti vybranych vidaken [37]

Druh vlakna Mez pevnosti v tahu E modul pruzZnosti
Sklenéna typ E 3400 73 000
Sklenéna typ S 4400 86 000

Aramidova 3400-3800 80 000-186 000
Uhlikova 1500-3500 180 000-500 000
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Na obr. 27 je znazornéna pevnost v tahu vybranych vlédken s epoxidovou matrici.

5- L0
3000 HIGMUK  ARAMID
PEVRIOST - 5610
W TAHL
KPa
1000
EPOIADONE PETIETRICE
-~
1 2 k| 4 -
PROTANEN %

Obr. 30. Porovnani vyztuzi [37]

e Podélny ohyb smérem doli

Podélny ohyb smérem doli nastava tehdy, kdyz je vétsi hmotnost koncentrovana ve stiedu

lodi nebo kdyz vztlak na koncich trupu je v disledku vin vétsi nez ve stfedu trupu. [25]

41___,__—_____—’—'" Hmotnost lodé

Vztlak

Vztlakova kiivka

Kfivka s nulovym vztlakem

Tlak

Tah

Obr. 31. Namdhani — podélny ohyb smérem dolu [25]
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wrw
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Deformace na pri¢nych sekcich lodi

V dutsledku ptisobeni vin ve sméru kolmém na osu lodi dochézi k deformacim na pticnych
sekcich lodi. [25]

Vétsina poskozeni trupu ptichazi spise ve forme rany zvenci nez z trvalého zatizeni. [23]

Sily zpisobujici valeni maji

tendenci lod” deformovat

Obr. 32. Namdahani — deformace na pricnych sekcich lodi [25]

e Namahani na krut

Vlivem ptisobeni vln je trup vystaven krouticimu momentu a celd struktura je torzné na-
mahana. [25]

:fﬂ"\:
v ~
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Obr. 33. Namdahani na krut [25]
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e Namahani v disledku zmén tlaku vody

Jedna se o napéti, které se vyskytuje na koncich lodi v disledku zmén tlaku vody na vné;j-

Sich sténéch plavidla pti pohybu. Efekt je zvyraznén na ptidi, kdyz se pluje vpied. [25]
= / Zvyseni tlaku vody

Snizeni tlaku vody

-

Obr. 34. Namahani v diisledku zmen tlaku vody [25]

e Namahani v disledku tlaku vody

Tlak vody pasobi kolmo na povrch a zvysuje se s hloubkou. [25]

Deformace zpiisobena statickym
tlakem vody

]

e
I

bhibe ]
FHEe]

Obr. 35. Namdahani tlakem vody [25]
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e Namahani zptisobené lokalnim zatiZenim

Lokalni zatizeni zptisobuje lokalni deformaci pfi¢ného prifezu. [25]

Deformace zplisobend lokalnim

zZatiZzenim

Obr. 36. Lokalni zatizeni [25]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI BAKALARSKE PRACE

Ukolem praktické ¢asti této bakalafské prace je navrhnout a vyrobit vhodnou kombinaci
materidlti, pomoci nichz by bylo mozné vyrobit kanadskou kanoi. Pro ziskani udaja, po-
ttebnych pro adekvatné navrhnutou kombinaci materiald ke stavbé kanadské kanoe, byl
vyroben referencni vzorek, ktery odpovidal presné materidlové skladbé kanadskych kanoi.
Tento referencni vzorek byl nasledné podroben mechanickym zkouskam a porovnan s vy-
sledky mechanickych zkousek vyrobenych vzorkii s navrhnutou skladbou materialu. Vyro-

bené sendvicové vzorky byly podrobeny padové zkousce a zkousce tfibodového ohybu.
Kanadské kéanoe jsou vyrabény ze sendvice z cedrového jadra. [39]

Z diivodu vétsich finanénich nékladii na cedrové jadro jsem se rozhodl navrhnout namisto
cedru jadro z borovicové preklizky, které je ekonomictéjsi. Délka dostupnych borovico-
vych pteklizkovych paneld o podobné tloust’ce jaké ma cedrové jadro, pouzivané pro stav-
bu kanadskych kanoi, je v§ak mnohem kratsi, proto bylo nutné pteklizkové jadro spojovat

a pi1 mechanickych zkouskach byly zohlednény jednotlivé typy spojt.
Zakladni postupové body pro vyhodnoceni a dosaZeni cilt:

e Vyroba referencniho vzorku

e Vybér vhodného materialového sloZeni

e Vyroba vzorkl s navrhnutou skladbou materiala

e Zkouska tfibodovym ohybem

e Vyhodnoceni testovanych sendvicovych vzorkl ttibodovym ohybem

e Padova zkouska

e Vyhodnoceni padové zkousky

e (Celkova bilance mezi kanoi, vyrobenou z cedrového sendvice a kanoi, zhotovenou

z pieklizkového sendvice
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6 VOLBA MATERIALOVEHO SLOZENI

Pro mechanické testovani byly vyrobeny dva druhy sendvi¢ovych desek, ze kterych byly
nafezany jednotlivé typy vzorkl. Jednim druhem sendvicové desky byla deska, jejiZ mate-
ridlové slozeni odpovidalo materidlim pouzivanym k vyrobé kanadska kanoe. Vyrobeny
sendvi¢ se pak nafezal na jednotlivé referencni vzorky, které byly pouzity jako etalon. Dal-
$im druhem sendviovych desek byly dvé vyrobené sendvicové desky s navrhnutou sklad-
bou materialu, které se lisili jen poctem pouzitych potahtll. Z téchto desek byly pak rovnéz

nafezany jednotlivé typy vzorka, které vSak zohlednovali jednotlivé druhy spoja.

6.1 Referenc¢ni vzorek

Referenc¢ni vzorek v této bakalarské praci predstavuje cedrovy sendvic s celkovymi dvéma

vrstvami skelné vyztuze.

6.1.1 Jadro

Jadrem sendviCe pouZivanym pro stavbu kanadské kanoe jsou slepované laté plné délky
(bez spoji) o rozmérech V4" x ¥ " (cca 6,4 x 20) mm vyrobené ze zadpadniho cerveného ced-
ru. [40,41,42]

Laté téchto rozmért,, vyrobené ze zapadniho Cerveného cedru, nebylo mozné na tuzem-
ském trhu sehnat. Z toho diivodu jsem si od firmy MPC Brno objednal fasadni palubky, ze
kterych jsem nasledné vyrobil laté o poZadovanych rozmérech. Objednané fasadni palubky
byly bez sukli a bez povrchové upravy. Rozméry prodavané fasadni palubky jsou

17x136x1800 mm.

Obr. 37. Cedrova fasadni palubka
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e (Cedr

Jedna se o jehliCnaty strom rostouci na zapadé Kanady, dortstajici az do vysky 50 m. Patii
mezi nejdéle Zijici stromy na svété. Mezi vlastnosti a pfednosti tohoto dieva patii nizka
hustota (400 kg/m?), snadnd opracovatelnost, mimoiadna rozmérova stabilita, vysoka
odolnost proti dievokaznym Skudctim, dlouhd Zzivotnost, skvélé akustické vlastnosti a
v neposledni fadé se jednd o vysoce dekorativni material s vybornymi tepelné-izolatnimi

vlastnostmi. [43,44]

Cena dieva zapadniho &erveného cedru se pohybuje okolo 50 000 K& bez DPH/m>. [45]

Tab. 5. Mechanicke viastnosti cedru

Vlastnosti Hodnota (Mpa)
Pevnost v tlaku 33

Mez pevnosti v ohybu 60

Modul pruznosti 8700

6.1.2 Vyztuz

Jako potahové vrstvy cedrového sendvie pouzivaného pro stavbu kanadskych kanoi se
pouziva nejbeéznéji dostupna skelnd tkanina kompatibilni s epoxidovou pryskyfici o grama-
7i pohybujici se mezi 4-60z (cca 110-170 g/m?), ktera je v jedné vrstvé pfilaminovéana na

kaZdou stranu cedrového jadra. Pouzivana skelna tkanina byva keprové vazby. [40,46]

Pro vyrobu referen¢niho vzorku byla pouzita skelnd tkanina 163 g/m?> AEROGLASS kepr
2/2, ktera byla k dispozici ve Skolni laboratofi. Pouzit4 skelna tkanina byla rovnéZ kompa-

tibilni s epoxidovou pryskyfici.

Tab. 6. Vlastnosti pouzité skelné tkaniny

Vlastnosti Hodnota
Kraje stithané
Hustota cm (osnova) 12,0+/-1
Hustota cm (uték) 12,0+/-1

Pevnost v tahu N/50 x 200 mm osnova | > 700
Pevnost v tahu N/50 x 200 mm uték >700
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Obr. 38. Pouzita skelna tkanina keprové vazby

6.1.3 Matrice

Nejbéznéji pouzivanou matrici u kanadskych kanoi je vysoce transparentni epoxidova

pryskyfice 105/207 znacky WEST SYSTEM. [39,40]

JelikozZ byl velky problém tuto epoxidovou pryskyfici sehnat, musel jsem pouzit jeji ade-
kvatni  ndhradu. Po  pfedlozeni technického listu  epoxidové  pryskyfice
105/207 chemickému inzenyrovi z firmy HAVEL COMPOSITES mi byla doporucena
dostupna epoxidova pryskytice LH 210 s tuzidlem H10.

e Epoxidova pryskyiice LH 210/H 10

Tato epoxidova pryskyfice ma velmi dobrou odolnost proti krystalizaci za nizkych teplot a
také ma velmi nizkou viskozitu. Vytvrzeny systém LH 210 / HI0 se vyznacuje extrémni
prizracnosti, vysokou tvrdosti, chemickou odolnosti, minimalni smrstivosti a také je velmi
Setrny k zivotnimu prosttedi, nebot’ béhem vytvrzovani neprodukuje témeét zadné Skodlivé

vypary.

Tab. 7. Technické parametry pouzité epoxidové

pryskyrice
Vlastnosti Hodnota
Teplota vytvrzovani Od+10°C
Doba zpracovatelnosti Cca 30 min
Pomér michani 100 : 45 (véahov¢)
Meérna hmotnost pfi 25 °C | 1,15kg /1
Viskozita pii 25 °C 0,7-09 Pa/S
Obsah epoxy skupin 5500-6000 mmol / kg
Epoxidova molarni hmot- | 166-182 g
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Obr. 39. Epoxidova pryskyrice LH 210

Obr. 40. Tuzidlo H 10

6.1.4 Plnivo

K vzajemnému slepeni cedrovych lati vyrobci kanadskych kanoi pouzivaji smés zahusténé
epoxidové pryskytice 105/207 a plniva 403 Microfibers. Oba materidly vyrabi firma
WEST SYSTEM [47]

JelikoZ jsem toto plnivo také nesehnal, bylo mi na ziklad¢ technického listu firmou

HAVEL COMPOSITES doporuceno pouzit plnivo s bavinénymi mletymi vlédkny.
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e Bavlnéna mleta vlakna
BaviInénd mleta vldkna se pouZzivaji jako plniva v plastech, natérech, barvach, tre-

cich materialech, papirech a lepidlech.

Tab. 8. Mechanické a fyzikalni vilastnosti vidken

Vlastnost Hodnota

Sila vldken 18-21um
Délka vlaken 0,1-1,2 mm
Teplota rozkladu 160 °C
Hustota 1,5 g/em®
Pevnost za sucha 26,4-43 Cn/tex

Index protazeni za sucha | 3-7 %

Index protazeni za mokra | 3-7 %

M¢érny modul pevnosti 3,5 -4,8 N/Tex

Obr. 41. Bavinéna mleta viakna

6.2 Vzorky s navrhnutou skladbou materialu

Materialy, pouzité pro vyrobu sendvicovych desek s navrhnutou skladbou materidlu, se ve
srovnani s referenénim vzorkem lisily pouze v pouZitém materidlu jadra, kde misto cedro-
vych lati o tloust’ce 6,4 mm byly pouzity laté o stejné Sifce, vyrobené z borovicovych pie-

klizkovych panelt o sile 6mm.
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6.2.1 Borovicovy preklizkovy panel

Borovicové pieklizkové panely byly zakoupeny ve firmé¢ HORNBACH. Skladaly
se z péti vrstev na sebe lepenych dyh. Jednotlivé dyhové vrstvy byly na sebe lepeny
tak, aby byla zarufena vzajemna kolmost sméru vlaken jednotlivych dyh. Sméry
vlaken obou vnéjsich dyhovych vrstev byly ve sméru delsi strany panelu. Prekliz-
kové laté byly pak fezdny v tomto sméru. Rozméry borovicovych pieklizkovych
panell byly 6 x 610 x 1220 mm. Vyrobcem uddvané vlastnosti 4-8 mm tlustych bo-

rovicovych preklizek jsou zndzornény v tab. 9.

Tab. 9. Vlastnosti 4-8 mm borovicovych preklizek

Vlastnost Hodnota

Hustota 600 kg/m®

Pevnost v ohybu 45 Mpa/38Mpa
Modul pruznosti 6000 Mpa/3000Mpa

Obr. 42. Borovicovy preklizkovy panel
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7 NAVRH TECHNOLOGICKEHO POSTUPU A VYROBA
ZKUSEBNICH VZORKU

Pti navrhu technologického postupu byl bran zietel na co nejefektivnéjsi a nejrychlejsi
vyrobu zkuSebnich vzorkl. Vyroba zkuSebnich vzorkl probihala stejnym zptisobem jako

vyroba kanadské kanoe.

7.1 Zhotoveni cedrovych lati

Polotovarem pro zhotoveni 6,4 mm tlustych a 20 mm Sirokych cedrovych lati byly cedrové
fasadni palubky. JelikoZ v8ak tloustka fasadnich palubek byla o mnohem vétsi neZ poza-
dovana tloustka, bylo nutné tloustku jednotlivych fasadnich palubek nejprve upravit na
tloustkovacich frézkach. Upraveni tloustek cedrovych fasadnich palubek provedla firma

S&K truhlaistvi.

Obr. 43. Uprava tloustky palubky

Pomoci okruzni pily a rovné vodici liSty jsem upravené fasadni palubky natezal na jednot-

live laté.
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Obr. 44. Vyroba cedrovych lati
Po natezani vSech lati jsem obrousil jejich hrany od otfept vzniklych pfi fezani. BrouSeni

jsem provedl pomoci brusného papiru na dievo o zrnitosti 120.

7.2 Narezani preklizkovych lati z preklizkového panelu

Rezéni preklizkového panelu na jednotlivé pieklizkové laté probihalo identicky jako fezani

cedrovych lati v¢etné jejich brouseni.

Obr. 45. Rezani preklizkovych lati
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7.3 Vyroba pomocnych zarizeni

Pro ptesnéjsi a kvalitngjsi vyrobu zkuSebnich vzorkl bylo potteba vyrobit pomocna zafi-

zeni. Mezi vyrobend pomocna zafizeni pattily Zebrové bednéni a specidlni thlomér.

7.3.1 Zebrové bednéni

Pti vyrobé zkusebnich vzorkll jsem se snazil pouzit stejné metody a postupy vyroby, jaké
se pouzivaji pii stavbé kanadské cedrové kanoe, proto bylo nutnosti zhotoveni vyjmutel-
nych Zeber. Pomoci zebrového bednéni jsem nasledné vyrobil cedrové a pieklizkové

sendvicové desky, ze kterych byly nafezany jednotlivé zkusebni vzorky.

Ugelem vyjmutelnych Zeber pii konstrukei cedrové kanoe je dosazeni pozadovaného tvaru

a snaz8i dosaZeni rovinné plochy skladajici se z n¢kolika lati.

Obr. 46. Pomocna zZebra originadlni kanadské kanoe [36]

Materidlem pro vyrobu zebrového bednéni byla pieklizka o dvakrat vétsi tloust'ce nateza-
nych lati. A to proto, aby pii zajiStovani pozice lati k Zebrovému bednéni nemohly hieby

vyklouznout.
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Obr. 48. Vyrobené Zebrové bedneéni

7.3.2 Specialni ihlomér

Origindlni kanadské ké&noe jsou vétSinou stavény z dlouhych celych cedrovych lati o

tloust’ce % palce.[41]
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Pro postaveni kanoe z pieklizky o podobné tloust'ce je tteba pieklizkové laté spojovat, jeli-
koz na trhu neni k dostani pteklizkovy panel o podobné tloust’ce a délce jaké maji original-

ni celé cedrové laté.

Obecné pro vytvoreni kvalitnich spoji v dfevénych latich je nutné, aby byla dostatecné

velké lepena plocha.
Pro dievéné laté o tloust’ce Y4 palce je osvédcena délka fezu 50 mm. [48)]

V praxi bylo velice problematické udélat pomoci jemné ruéni pily a svérdku takovy fez,
jelikoZ pila neustale sjizdéla po hranach laté, navic jednotlivé vytvotfené fezy nemély stej-
nou délku. Z téchto ditvodl jsem se rozhodl sestrojit specidlni thlomér, ktery by zajistil

bezproblémové zhotoveni fezu.

Navrhnul a sestrojil jsem ho tak, aby pieklizkova lat’ byla po celou dobu fezu pevné fixo-
vana v jakési objimce. Jednotlivé dily pro vyrobu specidlniho thloméru jsem vytezal
ze zelezné pasoviny, kterou jsem nasledné pomoci technologie ru¢niho svafovani elektric-

kym obloukem svafil k sobé.

Obr. 49. Vyroba specidlniho uhloméru
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Obr. 50. Specialni uhlomer

7.4 Vyroba spojovanych preklizkovych lati

Po oznaceni mista preklizkové lati budouciho fezu pomoci dvou rysek, jejichz diagonéla
predstavuje pozadovanou délku fezu, se samostatné kazda lat’ vlozi do specidlniho uhlomé-
ru tak, aby rysky specidlniho tthloméru splyvaly s ryskami vyznacenymi na pteklizkové
lati.

Obr. 51. Zarovnani rysek

Poté se do fezu na thloméru vlozi ru¢ni pila na Zelezo a lat’ se v poZadovaném uthlu setiz-

ne.
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Obr. 53. Detail provedeného rezu

T

Obr. 54. Seriznuta preklizkova lat’ podle navrhnutého

schematu
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Po sefiznuti potfebného mnozstvi preklizkovych lati si ptfipravime dva plastové kelimky.
Do obou plastovych kelimkl nalijeme smés epoxidové pryskyiice LH 210 a tuzidla HI10.
Mnozstvi pryskyfice a tuzidla volime s ohledem na dobu zpracovatelnosti. Doba zpracova-
telnosti je vyrobcem uddvana 30 minut. Vyrobcem doporuceny hmotnostni pomér mezi
pryskyfici a tuzidlem je 100:45-50. Do jednoho ze dvou kelimk pfimichame plnivo. Plni-

vo tvoti funkcei zahusténi pryskyftice, kdy se z dané smési stava lepidlo.

Obr. 56. Zahusteni epoxidové smeési
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Obr. 57. Vzniklé lepidlo

Jakmile méme pripravené dva kelimky, jeden s tekutou epoxidovou pryskyfici a druhy se
zahus$ténou epoxidovou pryskyfici, mizeme provést slepeni spoje. Pii lepeni byl bran zie-
tel na savost dfeva, proto byly nejprve obé plochy spoje potieny tekutou epoxidovou prys-
kytici. Po nasyceni dieva tekutou epoxidovou pryskyfici byly obé plochy spoje natfeny
zahus$ténou epoxidovou pryskyfici. Mnozstvi nanesené zahusténé pryskytice bylo takové,

aby po spojeni obou ploch spoje lepidlo pretékalo.

Obr. 58. Nanaseni tekuté epoxidové pryskyrice
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Obr. 59. Nanaseni zahusténé epoxidové

pryskyrice
Po naneseni epoxidového lepidla na ob¢& plochy spoje se obé plochy spojily k sobé. Cely
proces lepeni probihal pti teploté 25 °C.

Obr. 60. Spojeni obou lepenych ploch

Poté se na ob¢€ vnéjsi strany spoje vlozili izolacni paskou olepené 100 mm dlouhé piekliz-
kové laté, které slouzily jako sty¢né plochy pro truhlaiské svérky, pomoci nichz se spoj
utahnul. Izolaéni paska na sty¢nych plochach byla pouzita z divodu lepsi separace po za-
tuhnuti epoxidového lepidla a nasledném povoleni truhlaiskych svérek. Na jeden spoj byly

pouzity dvé truhléaiské svérky, kazda umisténa ptes okraj spoje.
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Obr. 61. Utazeni preklizkového
spoje
Na jedné preklizkové lati byly dle navrzeného schématu dva spoje, tudiZ se cely proces
opakoval 1 u druhého spoje. Kvuli spojim se pieklizkova lat’ rozdélila na tii ¢asti, diky
¢emuz po nasledném opétovném slozeni jednotlivych ¢asti nebyla lat’ jako celek rovna, ale
kazda ¢ast byla v rtiznych thlech odchylena od rovné ptimky, proto bylo tieba slepenou lat’
vyrovnat. K tomuto Gc€elu byla pouZita jind neroziezana pieklizkova lat’, pomoci které se

rozifezana lat’ opét vyrovnala.

Obr. 62. Srovnani spojované preklizkové laté

7.5 Vyroba cedrové sendvicové desky (R)

Vyroba cedrové sendvicové desky probihala na vyrobeném Zebrovém bednéni. Na zacatku
vyroby jsem polozil jednu cedrovou lat’ kolmo pies Zzebra bednéni tak, aby hrana cedrové
laté byla zarovnana s konci kazdého zebra. Po zarovnani jsem zajistil polohu cedrové laté

pomoci 15 mm dlouhych hiebi.
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Obr. 63. Zarovnani prvni cedrové laté
Pak jsem si stejné jako v ptipad¢ lepeni preklizkovych spoji nachystal dva kelimky, kde
v jednom kelimku byla smés epoxidové pryskytice LH 210 a tuzidla H10, ve druhém stej-
na smes doplnéné o bavinéna mleta vldkna. Nasledné jsem na plochu cedrové laté, udava-
jici jeji tloustku, nanesl tekutou epoxidovou pryskyfici. Poté jsem vzal dalsi cedrovou lat’ a
na identickou plochu jsem také nanesl tekutou epoxidovou pryskyfici. Jakmile dievo
z obou lati nasalo epoxidovou pryskyfici, potiel jsem obé€ plochy lati zahuSténou epoxido-

vou pryskyfici.

Obr. 64. Nanaseni zahustené prysky-

Fice na lat

Poté jsem obé¢ laté pritisknul dlanémi k sobé a opét jsem polohu druhé laté zajistil pomoci

hiebu.
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Obr. 65. Pritisknuté cedrové late

Po spojeni laté a Zeber jsem v prostoru mezi zebry kontroloval vysky hran kazdé laté.
Jakmile jsem vysky hran dlanémi srovnal, stdhnul jsem ob¢ laté pomoci truhlarskych své-

rek k sobé&. Svérky jsem umist'oval do prostoru mezi Zebry.

Obr. 66. Stazeni cedrovych lati sverkami

Timto zplsobem jsem piidaval jednotlivé lat€ az do doby, kdy Sitka slepené desky byla
vétsi neZ mozna délka posunuti truhlafskych svérek. Od tohoto okamziku jsem identicky

postupoval z opa¢ného konce. Lepeni cedrové desky probihalo pfi teploté 25 °C.
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Obr. 68. Cedrova deska
Po zaschnuti zahusténé epoxidové pryskytice byly vSechny hieby spojujici jednotlivé ced-

rové¢ laté a zebra odstranény pomoci Sroubovaku a klesti.

Obr. 69. Odstraneni hiebikii pomoci klesti

Pomoci pasové brusky jsem cedrovou desku obrousil z obou stran. Kvili silné zpétné reak-

ci od pasové brusky jsem cedrovou desku opét pripevnil k zebrovému bednéni, ale uz jen
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ve Ctyfech krajnich bodech. Cela deska se pak 1épe drzela a brouseni bylo pak snazsi. Poté

jsem jesté z obou stran desku ru¢né obrousil brusnym papirem ze zrnitosti 120.

Obr. 70. Brouseni cedrové desky pomoci

pdasové brusky

Po obrouSeni jsem desku vyfoukal kompresorem. Poté jsem z role skelné tkaniny vystiihl
kus skelné tkaniny o rozmérech vétSich nez cedrova deska. Rozméry jsem volil takové, aby
skelna tkanina ptesahovala vSechny okraje desky. Nasledné jsem vysttizenou tkaninu po-
lozil na cedrovou desku. Jakékoliv zahyby a zdufeni na tkaning jsem se snazil rukou zahla-
dit. Jakmile byla tkanina rovnomé&rné rozloZena po cedrové desce, tak jsem si pfipravil do
plastového kelimku smés epoxidové pryskytice LH 210 a tuzidla H10 v poméru 100: 45-
50. Po dikladném promichani smési jsem mohl zacit s laminovanim. Laminovani jsem
provadél pomoci technologie ru¢ni laminace. Pomoci Stétce jsem roztiral epoxidovou
pryskyfici po skelné tkaniné. Tkanina velice dobfe prosakovala a prakticky ihned po nane-
seni pryskyfice se zacala objevovat malba dfeva. Vzduchové bubliny se, az na par malych
vyjimek, v podstaté neobjevovaly. Cedrova deska byla polaminovana z kazdé strany jed-

nou vrstvou 170 g/m? skelné tkaniny. Laminovani probghlo pfi teploté 25 °C.
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Obr. 71. Uprava tkaniny pred lam

Obr. 72. Laminace cedrové desky

drova deska

4

73. Vyrobena ce

Obr
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7.6 Vyroba preklizkovych sendvicovych desek

Vyroba pieklizkovych sendvicovych desek probihala téméi identicky, jako vyroba cedrové
sendviCové desky. Jediny rozdil byl v tom, ze pieklizkové spojované lat€¢ jsem kladl na

zebrové bednéni tak, abych byl schopen vyrobit v§echny typy vzorkd.

7.6.1 Preklizkova spojovana sendvicova deska polaminovana z kazdé strany jednou

vrstvou 163 g/m? skelné tkaniny (P1).

Pro vytvofeni pieklizkové spojované sendvicové desky bylo nejdiive potieba obrousit pie-
klizkové spojované laté, a to konkrétn€ na mistech spoji. Ve fazi lepeni jednotlivych lati
k sobé stacily vybrousit pouze dotykové plochy. Brouseni jsem provedl ru¢né pomoci
brusného papiru 80. Poté jsem pokladal jednotlivé spojované a celé preklizkové laté na

zebrové bednéni, pricemz jsem se fidil navrhnutym schématem.

Obr. 75. BrousSeni preklizkové desky

pasovou bruskou
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Obr. 76. Laminace preklizkové desky

Obr. 77. Hotova preklizkova deska z celkovymi dvema vrstvami vyztuze

7.6.2 Preklizkova spojovana sendviCova deska polaminovana z kazdé strany dvéma

vrstvami 163 g/m? skelné tkaniny (P2).

Pti vyrobé spojované pieklizkové desky vyztuzené z kazdé strany dvéma vrstvami vyztuze
uz Sel poznat rozdil v prosakovani pryskyfice skrze dvé vrstvy skelné tkaniny.
K proséknuti dvou vrstev bylo zapotiebi vynalozit vétsi ptitlacnou silu Stétce k povrchu
vyztuze. Zacalo se také objevovat vice vzduchovych bublin, které jsem pomoci stérky od-

stranil. Vyrobni postup byl vSak stale stejny jako v predeslych dvou ptipadech.
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Obr. 78. Stazeni preklizkovych lati pomoci truhlarskych sve-
rek desky 2

Obr. 79. Hotova preklizkova deska s celkovymi ctyrmi vrstvy

vyztuze

7.7 Rezani a znaceni sendvi¢ovych desek na jednotlivé vzorky

Vyrobené sendvicové desky byly pomoci thlové brusky nafezdny na jednotlivé vzorky.
Pro ohybovou zkousku mély vzorky rozméry 40 x 200 mm. Vzorky pouZité pro padovou

zkousku byly o rozmérech 100 x 100 mm.

7.7.1 Vzorky pro ohybové zkousky

Z referencni desky byly nafezdny dva typy vzorkil, z kazdého typu bylo zhotoveno pét
identickych vzorkl. Ze dvou sendvicovych desek s navrhnutou skladbou materidlu bylo
z kazdé desky nafezano pét druht vzorkd a z kazdého druhu vzorku dalSich pét stejnych

vzorkli. Dohromady pro tfibodovou ohybovou zkousku bylo tedy nafezano 60 vzorki.
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Obr. 81. Jednotlivé vzorky rezané z navrhnuté materialové skladby

Tab. 10. Znaceni navrhnutych vzorku

Znaceni Typ vzorku
vzorku

A
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Tab. 11. Znaceni referencnich vzorkii

Znaceni Typ vzorku
vzorku

F

7.7.2  Vzorky pro padovou zkousku

Pro padovou zkousku bylo z referencni desky natfezdno pét vzorka. Z kazdé sendvicové
desky s navrhnutou skladbou materidlu bylo natezano deset vzorki, pét se spojem a pét

bez spoje. Dohromady pro padovou zkousku bylo tedy natezano 25 vzork.

Tab. 12. Vzorky pro padovou zkousku

Znaceni vzorki | Typ vzorku
H

J (ref. vzorek)
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8 VYHODNOCENI VYSLEDNYCH HODNOT OHYBOVYCH
ZKOUSEK

V této kapitole jsou zpracovany vysledky méteni jednotlivych typl vzorki pii ohybovych
zkouskach a také poruchy a deformace nejCastéji se vyskytujici v jednotlivych sériich.
Nameétené hodnoty referen¢nich vzorkli a vSech vzorkli s navrzenou skladbou materialu
jsou pro lepsi srovnani vlozeny do spole¢né tabulky. Namétfend data byla vyhodnocena ve

statistickém programu Minitab 17.

8.1 Definice statistickych pojmi

e Aritmeticky primér
Aritmeticky primér (X) se vypocita jako soucet vSech hodnot proménnych (x;) vy-
déleny jejich poctem (n). Popisuje soubor mnoha hodnot a je nachylny na vzdalené
hodnoty [6]

Sy xi 0

n

X =

e Minimum a maximum
Statistické parametry minimum a maximum urcuji minimalni (min) a maximalni
(max) hodnoty v celém souboru méieni [6]

¢ Smérodatna odchylka
Smérodatna odchylka je definovana jako druha odmocnina rozptylu. Vypocita se
jako pomér soucinu kvadratickych odchylek naméfenych hodnot z aritmetického

pruméru a celkovym poctem proménnych sniZzeny o jedna. [6]

o= VsZ = Y, (xi—x)? )
n—-1
e Dolni kvartil
Dolni kvartil (Q1) rozd€luje datovy soubor tak, ze 25 % hodnot je mensich nez ten-
to kvartil a zbytek tj. 75 % je vétSich nebo rovnych tomuto kvartilu. [6]
e Median
Median neboli stfedni kvartil rozd€luje datovy soubor tak, ze polovina hodnot je

mensich nez median a polovina hodnot je vétsich, nebo rovno. [6]
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e Horni kvartil
Horni kvartil (Q2) rozdéluje datovy soubor tak, ze 75 % hodnot je menSich nez ten-
to kvartil a zbytek tj. 25 % je vétSich nebo rovnych. [6]

e Interkvartilové rozpéti
Tato statistickd hodnota (IQR) je mirou variability souboru a je definovéana jako

vzdalenost mezi hornim a dolnim kvartilem. [6]

IOR = x0,75— X025 (3)

8.2 Zkouska tiibodovym ohybem

Zkouska tfibodovym ohybem byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji ZWIC
1456. Méfeni dat bylo provedeno pomoci softwarového programu TestExpert Il, ktery mé-
fena data statisticky vyhodnotil a také graficky zaznamenal. Mezi zaznamenavané hodnoty
ohybové zkousky patfili modul pruznosti, mez pevnosti a deformacni prace. Vzdalenost

mezi podpérami, na kterych lezely jednotlivé zkuSebni vzorky, byla 130 mm. Uprostied

lF
A

E1s 55 Y

této vzdalenosti pusobila zatézujici sila.

200

Obr. 82. Rozmeéry zatézovaného vzorku

Tab. 13. Technické parametry zkusebniho

stroje ZWICK [6]
Max. zkuiebni sila 20 kN
Celkova vyska 2012 mm
Celkovi Sitka 630 mm
Vyska stroje 1284 mm
Siika pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 Kg
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Tab. 14. Modul pruznosti v ohybu testovanych vzorku v [Mpa]

Obr. 83. Univerzalni zkuSebni stroj

zwick 1456

Referen¢ni vzorky
Vzorek X S Min Max Q1 Median | Q3 IQR
f 6360 539 5880 7200 5905 6270 6865 960
g 6470 964 5180 7400 5465 6810 7305 1840
Vzorky s navrhnutou skladbou materialu
Vzorek x S Min Max Q1 Median | Q3 IQR
al 6460 382 5920 6910 6130 6390 6820 690
b1 5780 556 5180 6500 5240 5800 6320 1080
cl 6260 715 5440 7240 5565 6400 6895 1330
d1 6180 655 5420 7040 5530 6350 6745 1215
el 5730 852 4690 6730 4895 5750 6560 1665
a2 7160 612 6450 8120 6675 7100 7665 990
b2 5760 887 5090 7260 5160 5360 6540 1380
c2 6930 642 5930 7660 6360 7060 7430 1070
d2 6920 1200 4880 7880 5890 7380 7715 1825
e2 6740 221 6440 6950 6520 6780 6945 425
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Tab. 15. Mez pevnosti v ohybu testovanych vzorkii v [Mpa]
Referencni vzorky
Vzorek X s Min Max Q1 Median | Q3 IQR
f 81,95 5,284 76,08 88,14 76,415 | 84,29 86,305 | 9,89
g 80,26 3,812 74,53 83,39 76,385 | 81,93 83,29 6,905
Vzorky s navrhnutou skladbou materialu
Vzorek X s Min Max Q1 Median | Q3 IQR
al 79,73 6,326 72,3 86,55 73,495 | 79,65 86,015 | 12,52
b1 73,57 2,247 70,84 76,25 71,25 74,44 75,45 4,2
cl 80,32 8,536 70,23 93,06 72,96 79,91 87,895 | 14,935
d1 80,79 9,127 70,61 95,57 74,18 79,44 88,085 | 13,905
el 76,66 5,018 71,34 82,45 71,695 | 76,61 81,655 9,96
a2 92,06 8,302 84,1 105,4 85,74 89,19 99,815 | 14,075
b2 81,7 13,3 65,62 101 70,33 79,76 94,05 23,72
c2 84,98 6,54 78,92 93 79,065 | 83,06 91,865 | 12,08
d2 89,02 9,776 73,96 100,4 80,305 | 90,85 96,83 16,525
e2 88,66 6,334 81,61 94,86 81,89 91,03 94,24 12,35
Tab. 16. Deformacni prace ohybu testovanych vzorkit v [Nmm]
Referen¢ni vzorky
Vzorek X s Min Max Q1 Median | Q3 IQR
f 3291,99 | 698,27 | 2338,49 | 4054,58 | 2586,03 | 3477,67 | 3905,13 | 1319,1
g 3291,64 | 563,97 | 2689,39 | 4004,78 | 2739,8 3295,48 | 3841,565 | 1101,76
Vzorky s navrhnutou skladbou materialu
Vzorek x s Min Max Q1 Median | Q3 IQR
al 3395,81 | 581,8 2643,73 | 4078,51 | 2886,31 | 3252,13 | 3977,15 | 1090,8
b1 3319,27 | 963,77 | 2139,78 | 4479,2 2423,15 | 3186,31 | 4281,865 | 1858,715
cl 3052,36 | 494,12 | 2652,26 | 3901,99 | 270991 | 2968,4 | 3436,805 | 726,895
d1 3752,53 | 365,68 | 3425,55 | 4299,56 | 3436,83 | 3667,29 | 4110,87 | 674,04
el 3351,67 | 467,81 | 2798,61 | 3960,48 | 2888,05 | 3447,07 | 3767,595 | 879,55
a2 6406,17 | 1546,55 | 4583,74 | 8248,38 | 5122,71 | 5759,72 | 8012,86 | 2890,15
b2 7207,11 | 1462,99 | 5657,68 | 8935,41 | 5717,32 | 7417,17 | 8591,865 | 2874,55
c2 6091,32 | 1323,78 | 4504,19 | 7484,16 | 4691,125 | 6585,22 | 7244,56 | 2553,44
d2 7462,02 | 2030,66 | 5378,0 | 9922,67 | 5580,395 | 7011,46 | 9568,93 | 3988,54
e2 6442,24 | 2149,91 | 4631,17 | 10126,74 | 4976,39 | 5849,36 | 8204,54 | 3228,15
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8.2.1 Poruchy vzorki Fezanych z jednotlivych sendvicovych desek

V této Casti jsou popsany a zobrazeny nejcastéjsi poruchy vzorkl fezanych z jednotlivych
sendvicovych desek. Mezi nejcastéjsi poruchy vsSech vzorkt patfilo lokalni poskozeni
v misté styku se zatéZovanou podpérou. U sendvicovych desek s pieklizkovym jadrem se
velmi Casto objevovala kombinace normalového a smykového poruseni jadra. Smykové
poruseni u vSech typt vzorkll mivalo velmi kratké vzdalenosti a vyskytovalo se pfevazné
blize k tahovym strandm jednotlivych vzorkii. V této Casti bakalarské prace jsou také uka-

zéany a zobrazeny jediné tii vzorky obsahujici spoje, na kterych se vyskytla porucha.

8.2.2 Poruchy vzorki Fezanych z referencni sendvicové desky R

Mezi nejcastéj$i poskozeni jednotlivych referenc¢nich vzorki patiilo lokdlni poskozeni.
Lokalni poSkozeni se nachdzelo v mistech styku s podpérou, na kterou pisobila zatéZovaci
sila. Na nékterych vzorcich se také vyskytlo mirné smykové poruseni jadra, které se ve

velmi malé vzdalenosti Sitilo podél vlaken

Obr. 84. Lokalni poruSeni vzorku bez smykového po-

Skozeni (vzorek f)

Obr. 85. Mirné smykové poskozeni vzorku f
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Obr. 86. Lokalni poskozeni jadra s mirnou smykovou deformaci

8.2.3 Poruchy vzorki Fezanych ze sendvicové desky P1

Poruchy jednotlivych vzorkl fezanych ze sendvicové desky P1 vykazovaly nejéastéji lo-
kalni poSkozeni v misté zatéZovani a kombinaci normalovych a smykovych poruch, kde
Sifeni trhliny probihalo na tahové stran€é vzorku v pomérné kratké vzdalenosti od mista
styku zatézujici podpery. Normalova trhlina byla obvykle ptes dvé vnéjsi dyhy na tahové
strané¢ vzorku a dale se v malé vzdalenosti S§ifila podél rozhrani dyhovych vrstev.
V priibéhu ohybového zatézovani z celkovych patnacti vzorki sendvicové desky P1, které
obsahovaly spoje riznych kombinaci, prasknul pouze jeden. Konkrétnim vzorkem poruse-
nym v misté spoje byl vzorek d1. Toto poruseni si vysvétluji tim, Ze na konec spoje byla
bud’ nanesena velmi slaba vrstva zahusténé pryskyfice, nebo tam zadna nebyla, nebot’ jsem
v misté poruchy nezaregistroval naznaky Zadné vyrobni vady jako naptiklad vzduchové

bubliny, suky, apod.
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Obr. 87. Lokalni deformace vzorku cl
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Obr. 88. Smykové a normdlové poskozeni vzorku al

Obr. 90. Jediné poruseni v roviné spoje u vzorku d1
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8.2.4 Poruchy vzorki rFezanych ze sendvicové desky P2

Nejcastéjsi poruchy vzorkl fezanych ze sendvicové desky P2 byly naprosto identické jako
poruchy vzorkl fezanych ze sendviové desky P1, €ili nejcastéji vyskytujici se poruchou
bylo lokalni poSkozeni v misté styku zatéZujici sily doplnéné o kombinaci normalovych a
smykovych poruch. Stejné jako u vzorkd fezanych ze sendvi¢ové desky P1, i zde se smy-
kové poskozeni Sifilo v malé vzdalenosti od mista styku zatézujici sily. Z testovanych
vzorkll obsahujicich spoje praskly dva vzorky a to vzorky b2 a d2. Pfi¢inou poruchy
v rovinach obou spojl bylo pfilisné zbrouSeni vnéjsich dyh pfed laminaci, které bylo dano

necitlivym tlacenim pasové brusky k povrchu pieklizkové desky.

Obr. 92. Poruseni v roviné spoje (vzorek b2)

Obr. 93. Poruseni v roviné spoje (vzorek d2)
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9 DISKUZE VYSLEDKU Z TRIBODOVYCH OHYBOVYCH
ZKOUSEK

Nasledujici podkapitoly se postupné vénuji podrobnému popisu vyhodnoceni statistickych
vysledkiit méteni a to vzdy pro konkrétni sérii testovanych vzorkt. Obecné u vsech sledo-
vanych hodnot v jednotlivych sériich této bakalaiské prace se vyskytoval pomérmné velky
rozptyl hodnot. Tento rozptyl v jednotlivych sériich byl zptisoben n¢kolika faktory. Mezi
tyto faktory patfi:

e Zvolena technologie laminovani (ru¢ni laminace)

e Vyskyt materialovych vad (suky u pteklizkovych panelil)

e Nestejnorodé vybrouseni sendvicovych jader (diky malym zkuSenostem pracovni-
ka)

e Vyskyt spoju (u pteklizkovych jader)

9.1.1 Modul pruznosti v ohybu

Nameétené primérné hodnoty modull pruznosti referencnich vzorkd byly u vzorku fa g

6360 Mpa a 6470 Mpa

Ze vzorkl natezanych ze sendvi¢ové desky P1 vykazoval nejvyssi hodnotu modulu pruz-
nosti vzorek al Ea1 = 6460 Mpa tato hodnota je pfiblizné stejna jako nejvys$si hodnota mo-
dulu pruznosti u referenéniho vzorku. Naopak nejnizs§i naméfenou pramérnou hodnotu
modulu pruznosti u vzorkl nafezanych ze sendvicové desky P1 mél vzorek el Ee¢1 = 5730

cvwr

niho vzorku.

Nejvyssi primérnou hodnotu modulu pruznosti ze vzorkl nafezanych ze sendvi¢ové desky
P2 mél vzorek a2 E.» = 7160 Mpa tato hodnota je o 10,7 % vy38i nez nejvySsi namétena
hodnotu modulu pruznosti u vzorka nafezanych ze sendvi¢ové desky P2 mél vzorek b2 Ep
= 5760 Mpa. Tato hodnota je 0 9, 4 % niz§i nez nejniz§i nameéfend hodnota modulu pruz-
nosti referencniho vzorku. Tato hodnota je vyrazné niZ§i neZ ostatni primérné hodnoty
modulll pruznosti jednotlivych vzorkl fezanych z desky P2. Tuto primérnou hodnotu také
ovlivnila porucha jednoho vzorku b2 v roviné spoje. Hodnota modulu pruznosti tohoto

chybného vzorku byla 5090 Mpa.
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A4

Jak mlzeme vidét na obr. 91, nejvyssi maximalni primérnou naméienou hodnotu modulu
pruznosti ze vSech méfenych vzorkti mél vzorek a2 Emax = 7160 Mpa. Tato hodnota je o
10,7 % vys$i nez nejvyssi namétena prumérnd hodnota modulu pruznosti referenéniho

Tv w7

$1 namétend prumerna hodnota referencniho vzorku.

Modul pruznosti v ohybu

S000
7000
G000
5000
4000
3000
2000
1000

E [Mpa]

Typy vzorkd

mf mg WMzl mhl mcl mdl mel W32 mbh2 Ec?2 WMdZ2 me2

Obr. 94. Prumérné naméiené hodnoty modulii pruznosti vSech mérenych vzorkii

9.1.2 Mez pevnosti v ohybu

Nameétené primérné hodnoty mezi pevnosti referen¢nich vzorka byly u vzorku fa g 81,95

Mpa a 80,26 Mpa.

Ze vzorki nafezanych ze sendvi¢ové desky P1 vykazoval nejvyssi hodnotu meze pevnosti
(omd1 = 80,79 Mpa) vzorek d1. Jeho hodnota je pfiblizné€ stejna jako nejvyssi hodnota mo-

v

modulu pruznosti u vzorka natezanych ze sendvicové desky P1 mél vzorek bl - omb1 =

73,57 Mpa. Tato hodnota je o 8,3 % niz$i nez nejnizsi primérnd hodnota modulu pruznosti

referenéniho vzorku.

Nejvyssi primérnou hodnotu meze pevnosti ze vzorkd nafezanych ze sendvi¢ové desky P2
mél vzorek a2 - oma2 = 92,06 Mpa. Tato hodnota je o 12,3 % vysSi, nez nejvyssi naméeiena
primérnd hodnota meze pevnosti referenéniho vzorku. Nejniz§i naméfenou priamérnou
hodnotu meze pevnosti u vzorkl nafezanych ze sendvi¢ové desky P2 mél vzorek b2 - omp2

= 81,7 Mpa. Tato hodnota je pfiblizné€ stejna jako nejvySsi naméfend primérnd hodnota
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meze pevnosti referenéniho vzorku. Tato hodnota je vyrazné nizsi nez ostatni primérné
hodnoty mezi pevnosti jednotlivych vzorkt fezanych z desky P2. Tuto primérnou hodnotu
také ovlivnila porucha jednoho vzorku b2 v roviné spoje. Hodnota meze pevnosti tohoto

chybného vzorku byla 65,62 Mpa. Vzorky b2 mély také nejvétsi smeérodatnou odchylku

meze pevnosti ze vSech méfenych vzorkd. Bylo to dané ziejmé tim, ze tisek na sendvicové
desce b2, ze kterého jsem fezal jednotlivé vzorky b2, jsem az pfili§ nerovnomérné vybrou-

sil, ale v dyhach za vnéjSimi dyhami mohla byt také vysoka koncentrace materialovych vad
v podobé suki.

' b Diferentiation of spacuvien by cobor

Deformacs in %

Obr. 95. Rozptyl hodnot vzorku b2

Jak mizeme vidét na obr. 93, nejvyssi maximalni primérnou namétenou hodnotou meze
pevnosti ze vSech métenych vzorkli mél vzorek a2 - om max = 92,06 Mpa, tato hodnota je o
12,3 % vyssi, nez nejvyssi namétend prumeérna hodnota meze pevnosti referencniho vzorku
naopak nejnizsi byla u vzorku bl - 6m min = 73,57 Mpa, ktera je o 8,3 % niz8i nez nejnizsi

naméfend primérnd hodnota referen¢niho vzorku.
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Mez pevnosti v ohybu
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Obr. 96. Priumérné nameérené hodnoty mezi pevnosti vsech mérenych vzorkii

9.1.3 Deformacni prace

Nameétené primérné hodnoty deformacni prace referencnich vzorkli byly u vzorku fa g

3291,99 Mpa a 3291,64 Mpa

Ze vzorkll nafezanych ze sendvicové desky P1 vykazoval nejvyssi primérnou hodnotu
deformacni prace vzorek d1 - wqi = 3752,53 Nmm. Tato hodnota je o 14 % vyssi nez nej-
vys$§i naméfend primérnd hodnota deformacni prace referencniho vzorku. Naopak nejnizsi
naméfenou primérnou hodnotou deformaéni prace u vzorkli nafezanych ze sendvicové
desky P1 mél vzorek cl - wer = 3052,36 Nmm, tato hodnota je o 7,3 % niZ$i nez nejnizsi

primérnd hodnota deformacni prace referen¢niho vzorku.

Nejvyssi primérnou hodnotu deformacni prace ze vzorkl nafezanych ze sendvi¢ové desky
P2 mél vzorek d2 - wqx = 7462,02 Nmm. Tato hodnota je o 126,7 % vyS§i nez nejvyssi na-
méfend primérna hodnota deformacni prace referencniho vzorku. Nejniz§i naméfenou
primérnou hodnotu deformaéni prace u vzorkl nafezanych ze sendviCové desky P2 mél
vzorek c2 - wez = 6091,32 Nmm. Tato hodnota je o 185 % vysSi neZ nejniz$i naméfena

prumérna hodnota deformacni prace referencniho vzorku.

Jak mizeme vidét na obr. X nejvyS$i maximdlni primérnou namétenou hodnotu defor-

macni prace ze vSech méfenych vzorkd mél vzorek d2 - wmax = 7462,02 Nmm, tato hodno-
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taje o 126,7% vyssi nez nejvyssi naméfend pramernd hodnota deformacni prace referenc-
niho vzorku, naopak nejnizsi byla u vzorku bl - wmin =6091,32 Nmm, ktera je o 185 %

vy$§i nez nejnizs$i namétend priimérna hodnota referen¢niho vzorku.

DEfﬂrmacnl prace
ZO00
7000
G000
5000
£
£ 4000
=
3000
2000
1000
0
[ Fl p2
Druhy vzorkd
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Obr. 97. Prumeérné namérené hodnoty deformacni prace vsech mérenych vzorki
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10 VYHODNOCENI VYSLEDNYCH HODNOT PADOVE ZKOUSKY

V této kapitole jsou v tabulkich zpracovany vysledky méfeni jednotlivych typt vzorki
vyrobenych pro padovou zkousku. Sledovanymi hodnotami byly maximalni sila, energie
pii prorazeni a kone¢nd energie. Jsou zde také ukdzany nejcastéji se vyskytujici poruchy po

prorazenti.

10.1 Padova zkouska

Padova zkouska byla provedena na padostroji Zwick Roell HIT230F. Padostroj je propoje-
ny pres elektronicky pfevodnik s pocitacem, ve kterém je nainstalovany program TestX-
pert2, pomoci kterého se namétfend data statisticky a graficky vyhodnotila a nastavily se

parametry zkousky. Pro dalsi statistické vyhodnoceni byl pouzit program Minitab 17.

Obr. 98. Padostroj Zwick Roell HIT230F
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Tab. 17. Maximalni sila testovanych vzorkii v [N]
Referenc¢ni vzorek
Vzorek X S Min Max Q1 Median | Q3 IQR
J 3283,44 | 274,36 | 2993,38 | 3669,62 | 3069,34 | 3149,78 | 3564,38 | 495,04
Vzorky s navrhnutou skladbou materialu
Vzorek X S Min Max Q1 Median | Q3 IQR
h1 3249,03 | 80,84 | 3160,8 |3374,73 | 3185,61 | 3226,51 | 3323,70 | 138,09
il 3293,03 | 474,57 | 2694,25 | 3994,98 | 2892,08 | 3302,11 | 3689,44 | 797,36
h2 5587,70 | 538,52 | 4977,82 | 6304,06 | 5157,50 | 5342,1 | 6140,7 | 983,2
i2 5701,44 | 515,29 | 5073,95 | 6482,93 | 5307,09 | 5579,33 | 6156,85 | 849,76
Tab. 18. Energie pri prorazeni testovanych vzorkii v [J]
Referencni vzorek
Vzorek X S Min Max Q1 Median | Q3 IQR
J 21,75 |39 16,58 | 26,96 | 18,09 | 22,52 25,02 | 6,93
Vzorky s navrhnutou skladbou materialu
Vzorek X S Min Max Q1 Median | Q3 IQR
h1 13,98 | 0,36 13,42 | 14,32 | 13,65 | 14,0 14,3 0,65
il 13,53 | 2,38 10,09 |16,38 | 11,31 | 13,81 15,61 |43
h2 2443 | 2,05 21,9 26,41 | 22,31 |24,79 26,35 | 4,04
i2 27,22 | 3,87 22,75 | 31,66 |23,88 | 25,81 31,27 | 7,39
Tab. 19. Konecna energie testovanych vzorkii v [J]
Referen¢ni vzorek
Vzorek X S Min Max Q1 Median | Q3 IQR
J 40,32 | 1,87 38,33 | 42,16 | 38,34 |40,87 42,02 | 3,68
Vzorky s navrhnutou skladbou materialu
Vzorek x S Min Max Q1 Median | Q3 IQR
hl 30,11 |2,93 25,24 | 32,69 |27,51 |30,92 32,31 |48
il 33,08 |3,95 28,43 | 38,06 |29,08 | 34,27 36,49 | 7,41
h2 45,81 | 4,05 43,18 | 52,98 |43,58 |44,11 48,88 | 5,3
i2 46,48 | 3,01 42,96 | 50,07 |43,6 46,18 49,50 |59
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10.2 Nejcéastéji vyskytujici se poruchy zkousenych vzorku

Poruchy vzorka s pteklizkovym jadrem, na kterych se vyskytovali spoje, byly v podstaté
totozné s poruchy vzorkd, na kterych se spoje nevyskytovaly. ZvySeny pocet vyztuznych
vrstev vzorki i2 a h2 se také nijak vyrazn€ nezaslouzil o jinak vypadajici poruchu. Rovnéz
poruchy referencniho vzorku se ni¢im neliSily od poruch vzorka s pteklizkovym jadrem.
Lze tedy fict, Ze poruchy vSech typl vzorkl uréenych pro padovou zkousku se vizudlné
ni¢im nelisili. Spolecnym rysem vSech poruch bylo ve vétSing ptipadd rozstépeni jadra na

Ctyfi kusy v misté narazu.

Obr. 100. Porucha vzorku hl



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

11 DISKUZE VYSLEDKU PADOVE ZKOUSKY

V této kapitole jsou procentualné porovnany jednotlivé sledované primérné hodnoty vzor-
ki s navrhnutou skladbou materidlu s primérnymi sledovanymi hodnotami referencniho

vzorku.

11.1 Maximalni sila

Naméfenou prumérnou hodnotou maximalni sily jediného referencniho vzorku j u padové

zkousky byla hodnota Fmax;=3283,44 N

Oba vzorky hl a il nafezané ze sendviCové desky P1 méli po zméfeni témét totoZnou
primérnou hodnotu maximalni sily, jakou mél referen¢ni vzorek. Konkrétni hodnoty ma-

ximalni sily byly Fmaxni = 3249,03 N a Fmaxi = 3293,03 N

Vzorky h2 a i2 nafezané ze sendvi¢ové desky P2 méli vzajemné€ velmi podobné primérné
hodnoty maximalni sily. Jednotlivé hodnoty byly Fmaxn = 5587,7 N a Fmaxix = 5701,44
N. Primérné hodnoty maximalni sily vzorkid h2 a 12 byly pfiblizn€ o 70 % vys$i nez pri-

mérna hodnota maximalni sily jediného referencniho vzorku j.

F max

R P1 P2

Druhy vzorka
mj mhl mil ©h2 mi2

Obr. 101. Priimeérné nameérené hodnoty maximalni sily vsech mérenych vzorkii

11.2 Energie pri proraZeni

Naméfenou primérnou hodnotou energie pii proraZzeni referenéniho vzorku j byla hodnota

Ep=21,75J N.
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Oba vzorky hl a il nafezané ze sendvicové desky P1 méli po zméfeni vzajemné velmi
blizké hodnoty, konkrétnimi primeérnymi hodnotami energie pii prorazeni byly hodnoty
Epni = 13,98 J a Epi1 = 13,53 J. Primérné hodnoty energie pii prorazeni vzorki h2 a i2
byly pfiblizné¢ o 37 % niz§i, nez primérna hodnota energie pii proraZeni referencniho

vzorku j.

Nejvyssi prumérnou hodnotu energie pifi prorazeni ze vzorkl nafezanych ze sendviCové
desky P2 mél vzorek 12 Epiz = 27,22 J. Tato hodnota je o 25 % vysS8i neZ nejvyssi naméte-
meérnou hodnotu energie pii prorazeni u vzorkd nafezanych ze sendvicové desky P2 mél
vzorek h2 Epn2 = 24,43 J. Tato hodnota je o 12 % vys$i nez nejniz§i naméfena primérna

hodnota energie pfi proraZeni referen¢niho vzorku.

Energie pfi prorazeni
30
25
20
= s
10 H
5 |
0
R P1 P2
Druhy vzorkd
Hj mhl mil ©“h2 mi2

Obr. 102. Primérné nameérené hodnoty energie pri prorazeni vSech mérenych

vzorku

11.3 Konec¢na energie
Nameétenou primérnou hodnotou kone¢né energie referen¢niho vzorku j byla hodnota w;j =

40,327J

Ze vzorkl nafezanych ze sendvicové desky P1 vykazoval nejvyssi primérnou hodnotu

konecné energie vzorek il wi; = 33,08 J. Tato hodnota je o 18 % niz$i nez namefend pra-

cvwr

mérnou hodnotu kone¢né energie u vzorki nafezanych ze sendvicové desky P1 mél vzorek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

h1 wn1 =30,11 J. Tato hodnota je 0 25 % nizsi nez primérna hodnota kone¢né energie refe-

renéniho vzorku.

Nejvyssi primérnou hodnotu konecné energie ze vzorkl natfezanych ze sendvi¢ové desky
P2 mél vzorek i2 wi; = 46,48 J. Tato hodnota je o 15,3 % vyss§i nez naméfend primeérna
hodnota referenéniho vzorku. Naopak nejnizs§i naméfenou primérnou hodnotu konecné
energie ze dvou typltl vzorkil nafezanych z této sendvicové desky mél vzorek h2 wp =

45,81 J. Tato hodnota byla o 13,6 % vyS$si nez naméfend primérna hodnota referenéniho

vzorku
Konecna energie
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Obr. 103. Priimérné namérené hodnoty konecné energie vSech merenych vzorkii
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12 CENOVA A HMOTNOSTNI KALKULACE KANOI
VYROBENYCH Z CEDROVEHO A Z PREKLIZKOVEHO
SENDVICE

V této kapitole je uvedeno cenové a hmotnostni srovnani mezi kanoi vyrobenou podle do-

poruc¢ené materialové skladby a kanoi vyrobenou podle navrhnutého materialového sloze-

ni. Potfebné udaje o kanoi jsou vzaty z kdnoe stavéné pod zastitou Lawrence Technologi-

cal University. Uvedené ceny jednotlivych polozek jsou véetné DPH.

12.1 Cenova kalkulace kanoe vyrobené z cedrového sendvice

Epoxidova pryskyfice LH 210/H 10
Parametry cedrové kanoe vyrobené pod zastitou Lawrence Technological Universi-
ty jsou:

o Délka7,2m

o Sitka 1,35 m

o Celkova délka spottebovanych cedrovych lati byla 1000 m. [22]
Odhadovana plocha této kanoe je 10 m?.
Pii vyrobé referencni desky byla spotieba epoxidové pryskyfice LH 210 pfiblizné 1
kg na m* Spotieba tuzidla H10 byla 0,5 kg na m?. Spotfeba epoxidové pryskyiice
LH 210 a tuzidla H10 na vyrobu kanoe je tedy 10 kg a 5 kg.
Cena LH 210 je 247 K¢/kg. [52]
Cena H10 je 442,5 K&/kg. [53]
Celkova cena lamina¢niho systému LH 210/H10 pro vyrobu cedrové kanoe by tedy
byla 4682 K¢.
BavInéna mleta vlakna
Pro vyrobu vsSech tti sendviCovych desek jsem spotifeboval minimalni mnozZstvi ba-
vinénych vléken. Pro vyrobu kénoe staci zakoupit nejmensi baleni na trhu.
Nejmensi proddvané baleni bavinénych mletych vlaken ve firmé Havel Composites
je 0,5 kg. Cena za 0,5 kg je 156 K¢&. [54]
Celkova cena bavinénych mletych vldken pro vyrobu cedrové kanoe by byla 156

K.
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e skelna tkanina 163 g/m> AEROGLASS kepr 2/2
Jestlize odhadovana plocha kanoe je 10 m? a doporuc¢ené mnozstvi vrstev skelné
vyztuze je jedna vrstva z kazdé strany, tak pro vyrobu cedrové kdnoe budeme po-
tfebovat 20 m? skelné tkaniny.
Baleni o rozmérech 10 m? této skelné tkaniny stoji 374 K¢&. [55]
Celkova cena skelné tkaniny pro vyrobu cedrové kanoe je tedy 749 K¢.

e (Cedr

Pro vypocet celkového objemu cedrového dieva (jadra) potfebného pro stavbu kdnoe vy-

robenou pod zastitou Lawrence Technological University byl pouzit vzorec:
Vedru kinoe = a- b- ¢ 4
Kde:
a - Sitka cedrové laté
b - tloustka cedrové laté
¢ - celkova délka pouzitych cedrovych lati
Po dosazeni:
Veedru kanoe = 0,02 - 0,0064 - 1000 = 0,128 m*
Cena zapadniho ¢erveného cedru se pohybuje od 60 000 K&m? s DPH. [45]
Celkova cena cedru pro vyrobu kanoe je tedy 7680 K¢

Tato celkova cena cedrového jadra nemusi byt konecnd, ale mize se jesté znatelné zvysit
pro toho, kdo nevlastni tloustkovaci frézku. Hodinova mzda truhlait se ve vétSich méstech
pohybuje od 250 K¢/hod. Po secteni jednotlivych polozek potiebnych pro vyrobeni kanoe

z cedrového sendvice dostavame:
» =4682 + 156 + 749 + 7680 =13 267 K¢&

Celkova cena kanoe vyrobena z cedrového sendvice by tedy byla 13 267 K¢.

12.2 Cenova kalkulace kanoe vyrobené ze spojované sendvicové desky P1

Jedinym rozdilem v cené¢ mezi kénoi vyrobenou z cedrového sendvice a kdnoi vyrobenou
ze sendvicové desky P1 je jind cena pouzitého jadra a také fakt, Ze tloustku pieklizkovych

lati neni tfeba upravovat.
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Cena borovicového preklizkového panelu o rozmérech 6 x 610 x 1220 mm zakoupeného

v Hornbachu byla 179 K¢. [56]

Tloustka fezu okruzni pily byla 2 mm. Z jednoho borovicového pieklizkového panelu bylo

nafezano 27 lati o celkové délce 32, 94 m.

Na vyrobu kénoe vyrabénou pod zastitou Lawrence Technological University bylo potfeba

cedrovych lati o celkové délce 1000 m. [22]

Pro vypocet celkového mnozstvi pteklizkovych panelti potfebnych pro stavbu kénoe

z preklizkového sendvice byl pouzit vzorec:

d= )

o

Kde:
d — pocet pieklizkovych panelt pro vyrobu kanoe

e — celkova délka pouzitych cedrovych lati kdnoe vyrobené pod zastitou Lawrence Techno-

logical University
f — celkovéa délka preklizkovych lati nafezanych z jednoho pteklizkového panelu

Po dosazeni:

1000
32,94

d =30,3 =31

Celkova cena pteklizkovych panelti pro vyrobu kanoe je tedy 5 580 K¢
Po secteni jednotlivych poloZzek dostdvame:
Y. =4682 + 156,5 + 749 + 5580 =11 167 K¢&

Celkova cena kanoe vyrobené ze spojovaného preklizkového jadra olaminovaného z kazdé

strany jednou vrstvou skelné tkaniny je 11 167 K¢.

12.3 Cenova kalkulace kanoe vyrobené ze spojované sendvicové desky P2

Jedinym rozdilem v cené mezi kénoi vyrobenou ze sendvicové desky P1 a sendvi¢ové des-
ky P2 je spotfeba epoxidové pryskyfice a tuzidla. Pfi vyrobé sendvicové desky P2 byla
spotieba epoxidové pryskyfice 1,7 kg/m?. Jestlize uvazujeme plochu kdnoe 10 m?, tak spo-
tteba epoxidové pryskytice LH 210 pro vyrobu kanoe by byla 17 kg. Spotifeba tuzidla by
pak byla 8,5 kg.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 96

Celkova cena epoxidové pryskyftice a tuzidla je tedy 7960 K¢. Po secteni jednotlivych po-

loZzek dostavame:
> = 5580+ 156,5 + 749 + 7960 =14 445 K¢&

Celkova cena kanoe vyrobené ze spojované borovicové pieklizky z kazdé strany olamino-

vané dvéma vrstvami skelné vyztuze je 14 445 K¢.

12.4 Celkova hmotnost kanoe vyrobené z cedrového sendvice

Pro urc¢eni hmotnosti kanoe vyrobené z cedrového jadra, jsem zvazil pét vzorka f ptivodné
uréenych k ohybovym zkouskdm. Z téchto péti zvazenych vzorkl jsem ziskal primérnou

hodnotu, ktera byla m¢= 0,026 kg.

Pro vyrobu kénoe z cedrového sendvice vyrabénou pod zastitou Lawrence Technological
University bylo pouzito cedrovych lati o rozmérech (20 x 6,4) mm o celkové délce 1000

m. [22]

Rozméry lati pouzitych pro vyrobu referen¢nich vzorkl byly tedy stejné jako rozmeéry lati
pro vyrobu zminované kanoe. Celkova délka cedrovych lati v jednom referenénim vzorku

byla 0,4 m. Po dosazeni do rovnice:

gt (6)
Kde:
g — pocet vzorki v kénoi
h — celkové délka cedrovych lati v kdnoi
1 — celkova délka cedrovych lati v jednom vzorku
Po dosazeni:
= 2027 =12500
Hmotnost cedrové kanoe jsem vypocital podle vztahu:
Miénoe = &. Tf (7

Po dosazeni:
Misnoe = 2500. 0,026 = 65 kg

Celkova hmotnost kdnoe vyrobena z cedrového sendvice je 65 kg.
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Je také nutno dodat, Ze tato hodnota je pouze orientacni, jelikoz obecné hmotnost lodi vy-

robenych ze dieva zavisi na vlhkosti pouzitého dieva.

12.5 Hmotnost kanoe vyrobené ze sendvicové desky P1

Vzhledem k tomu, Zze vzorky f a a; byly geometricky identické, byl k ur€eni hmotnosti
kanoe vyrobené ze spojované borovicové preklizky polaminované z kazdé strany jednou
vrstvou skelné vyztuze pouzit stejny postup jako pro urceni hmotnosti kdnoe vyrobené

z cedrového jadra. Priimérna hmotnost vzorku a; byla ma; = 0,034 kg.

Celkova hmotnost kdnoe, vyrobené ze spojované borovicové pieklizky polaminované

z kazdé strany jednou vrstvou skelné vyztuze je 85 kg.

12.6 Hmotnost kanoe vyrobena ze sendvicové desky P2
Primérna hmotnost vzorku a; byla ma» = 0,04 kg.

Vzhledem k tomu, ze vzorek a> byl také geometricky identicky jako ptedchozi vzorky, byl
pouzit opét stejny postup. Primérnd hmotnost vzorku az byla ma.» = 0,04 kg po dosazeni do
ptedchozich vztahii vyplyva, ze celkovd hmotnost kdnoe vyrobené ze spojované borovico-

v¢é preklizky polaminované z kazd¢ strany dvéma vrstvami skelné vyztuze je 100 kg.
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ZAVER

Z vysledkt mechanickych zkousek vyplynulo, Ze spoje v borovicové sendvi¢ové konstruk-
ci nem¢ly prakticky vliv na celkovou pevnost konstrukce. Z celkovych 30 vzorki se spo-
jem praskly tfi vzorky v roving spoje. Jako pti¢ina defektu v rovin€ spoje se ukazala chyba

ve vyrobg.

Z vysledkli ohybové zkousky vyplynulo, Ze mez pevnosti kanoi vyrobenych ze spojova-
nych 6 mm tlustych borovicovych pieklizek, polaminovanych z kazdé strany jednou nebo
dvéma vrstvami 163 g/ m? skelné keprové tkaniny, by byla 0 3,6 % mensi a 7,7 % vétsi nez
mez pevnosti kanoe vyrobené z 6,4 mm tlustého cedrového jadra, polaminovaného z kazdé

strany jednou vrstvou 163 g/ m? skelné keprové tkaniny.

Z vysledkti padové zkousky vyplynulo, Ze konecna energie potiebnd pro prorazeni kanoi
vyrobenych ze spojovanych 6 mm tlustych borovicovych pieklizek polaminovanych
z kazdé strany jednou a dvéma vrstvami 163 g/ m? skelné keprové tkaniny by byla o 21,6
% mensi a 14,3 % vétsi nez konecnd energie pottebnd pro prorazeni kdnoe vyrobené z 6,4
mm tlustého cedrového jadra, polaminovaného z kazdé strany jednou vrstvou 163 g/ m?

skelné keprové tkaniny.

Z hmotnostniho srovnani vyslo, Ze kanoe vyrobené ze spojovanych 6 mm tlustych borovi-
covych preklizek, polaminovanych z kazdé strany jednou a dvéma vrstvami 163 g/ m?
skelné keprové tkaniny, by byly o 30,7 % t&€z$i a 53,8 % t¢Z8i nez kanoe vyrobené z 6,4
mm tlustého cedrového jadra, polaminovaného z kazdé strany jednou vrstvou 163 g/ m?

skelné keprové tkaniny.

Z finan¢niho srovnani vyplynulo, Ze kdnoe vyrobené ze spojovanych 6 mm tlustych boro-
vicovych preklizek, polaminovanych z kazdé strany jednou a dvéma vrstvami 163 g/ m?
skelné keprové tkaniny, by byly o 15,8 % levnéjsi a 8,9 % drazsi nez kanoe vyrobené z 6,4
mm tlustého cedrového jadra, polaminovaného z kazdé strany jednou vrstvou 163 g/ m?

skelné keprové tkaniny.

Po sepsani danych zavért zaloZzenych na zmétenych faktech je z mého subjektivniho hle-
diska lepsi postavit kanoi z ovéfeného cedrového sendvice, prestoze kanoe vyrobena ze
spojované 6 mm tlusté¢ borovicové preklizky je o 15,8 % levnéjsi (v piipadé, ze vlastnime
tloustkovaci frézku, v opacném ptipadé€ by byl cenovy rozdil jesté vétsi) a mez pevnosti je

pfiblizné srovnatelnd. Konecnéd energie potfebna k prorazeni je totiz o 21,6 % niz8i a
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hmotnost je pomérné o dost vyssi a to 0 30,7 %. V ptipad¢ kdnoe vyrobené ze spojované 6
mm tlusté borovicové pieklizky polaminované z kazdé strany dvéma vrstvami 163 g/ m?

skelné keprové tkaniny mi piijde dany pevnostné hmotnostni pomér dosti nevyhodny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Obr.  obrazek

nm nanometr

GPa  gigapascal

kg kilogram

m? metr krychlovy
% procenta

hm. hmotnost

°C stupné celsia

E Y oungtiv modul
um mikrometr

AlOs3 oxid hlinity

HS high strength

HM  high modulus

X krat

PET  polyethylentereftalat
PVC  polyvinylchlorid
SAN  styrén akrylonitril
PA polyamid

PE polyethylen

PTFE polytetrafluorethylen
PES  polyester

QISO quasi-isotropic
uhlovy stupeni

cm centimetr
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km
m
Tab.
Dyn.
MOE

MOR

kilometr

metr

tabulka

dynamické

modulus of elasticity

modulus of rupture
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