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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou sendvi¢ovych materialu.

Teoretickd ¢ast pojedndva o sendvicovych konstrukcich, kde je rozebrana otazka
samotného sloZeni a vyrobnich mozZnosti téchto paneld. Soucasné jsou zde uvedeny
zpUsoby vyroby, materidly k tomu vyuZivané, a v neposledni fadé také jejich testovani.

V praktické c¢asti je popsan vyvoj experimentu a tvorba zkuSebnich vzork(
s odliSnymi rozméry, které byly vytvoreny pomoci 3D tiskdrny a nasledné podrobeny
testu tfibodovym ohybem. Vysledky tohoto testu byly zpracovany a bylo provedeno

jejich porovnani.
Klicova slova:

sendvi¢ové materialy, sendvicové panely, konstrukce, potah, jadro, vostina, burika

Abstract of Thesis
This bachelor’s thesis deals with the topics of sandwich materials.

The theoretical part discusses sandwich structures, in particular the composition
and manufacturing possibilities of sandwich panels. At the same time the production
modes and materials used are enlisted herein, and last, but not least, the testing

procedures.

The practical part describes the evolution of an experiment and the preparation
of samples of various dimensions created using a 3D printer, which subsequently have

been subject to three-point bending test. The test results were compiled and compared.
Key words:

sandwich materials, sandwich panels, structure, coating, core, honeycomb, cell.
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1 Uvod

V dnesni dobé se v odvétvi praimyslu prikldda velky ddraz na bezpecnost a
ekonomicnost provozu vyrobkl a jejich konstrukci. Mezi faktory, které ve velké mire
ovliviuji tyto pozadavky, patfi vysoka pevnost konstrukce pfi jeji nizké hmotnosti. Tento
pomér vlastnosti vyborné spliuji kompozitni materidly, mezi které fadime pravé
materidly sendvicové. Sendvi¢ové materialy se pro své dobré mechanické vlastnosti a

nizkou hmotnost tési velké oblibé hlavné v dopravnim primyslu a zde zejména v letectvi.

Hlavnim predmétem teoretické c¢asti této prace je studium problematiky
sendvi¢ovych material(i a vypracovani literarni reserse, ktera seznamuje se zakladnimi
informacemi na toto téma. Vytvari tak prehled o jejich konstrukénim feseni, vyrobnich

technologiich, pouzivanych materidlech a metodikach testovani.

Cilem praktické casti je navrh pripravy zkusebnich vzork( a vybér metodiky
testovani s naslednym vyhodnocenim vysledk(. Vénuje se tak vyvoji experimentu, ve
kterém je zahrnut vybér vhodné vyrobni technologie, materidlu a konstrukcnich
parametr( zkusebnich vzorkl. Nasledné se zabyva provéfenim mechanickych vlastnosti

zvolenou metodikou testovani a vyhodnocenim vysledka.

Pro vyrobu jednotlivych ¢asti lepenych sendvi¢ovych vzork( bude vyuzita metoda
3D tisku z termoplastického biopolymeru PLA. Jako hlavni metoda testovani bude
zvolena zkouska tfibodovym ohybem, které budou vzorky podrobeny. Zjisténé hodnoty

budou zpracovany a vzajemné porovnany.

Hlavni motivaci k vypracovani této bakalarské prace byla perspektivita téchto

material(l a zajem autora zabyvat se danou problematikou vice do hloubky.
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A.Teoreticka Cast

2 Kompozitni materialy

Kompozitni material je kombinace dvou nebo vice chemicky odlisnych sloZzek
(materiald). Jednotlivé slozky si pfitom zachovdvaji svou identitu (tzn. neprobihd zde
jejich slouceni ¢i rozpousténi). Prvni slozka ma ulohu vyztuZujici a je proto nazyvdna
vyztuz. Je tvrdsi, tuzsi, pevnéjsi a vétSinou nespojita slozka. Druha nazyvana matrice je
spojita a obvykle poddajnéjsi slozka, kterd ma vice uloh: zajistuje spojeni vyztuze
v kompaktni celek (tvar), zabranfuje vzniku a naslednému Siteni trhlin, chrani vyztuz pred

ucinky vnéjsiho prostredi. [1,2]

Pouziti kompozitl na vysoké Urovni ve strojirenstvi je motivovano zejména
navrhovanim dild a konstrukci s vysokymi hodnotami mechanickych vlastnosti, které se
mohou nejen rovnat, ale i pfevySovat Urovné mechanickych vlastnosti materiald jako
jsou napf. slitiny hliniku, hof¢iku a titanu, ale dokonce i oceli. Spole¢né se sniZzenim
hmotnosti konstrukci pfispivaji ke zvySeni Zivostnosti a bezpecnosti. Odpadaji vysoké

naroky na udrzbu a neni zde zapotrebi dalSich povrchovych Uprav odolnych vici korozi.

[1]

Na nasledujicim schématu (obr. 1) miZeme pozorovat obecné rozdéleni

kompozitQ, které vede azZ k sendvi¢covym materialiim.

KOMPOZITNI
MATERIALY

CASTICOVE

VLAKNOVE JEDNOVRSTVE

VICEVRSTVE LAMINATY

SENDVICE

Obr. 1 Obecné rozdéleni kompozitnich materidli
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3 SendviCové materialy
3.1 Obecnd charakteristika

SendviCové materidly jsou progresivnim druhem kompozitl a radime je
k vrstvenym materidlim. Konstrukce (sendvic) se skldda z nékolika vrstev s rozdilnymi
vlastnostmi, které jsou navzajem pevné spojeny a tvori nerozebiratelny celek. P¥i jejich
vyrobé je moiné pouZit kombinaci rlznorodych materidl(, které maji odlisné
mechanické a fyzikdIni vlastnosti. Nejen z tohoto dlivodu jsou sendviCové materialy

velmi snadno pfizpusobitelné pozadovanym kritériim. [1,3]

Princip efektivni sendvi¢ové konstrukce spocivd v oboustranném pokryti jadra
vnéjsimi vrstvami z pevného materidlu o malé tloustce, tzv. potahy. Vyplriovy material
mezi potahy nazyvame jadro sendvicl, které je charakteristické zejména svou nizkou
hmotnosti a dobrymi mechanickymi vlastnostmi v tlaku a smyku. U vnéjsich vrstev, které
plni funkci ochrany jadra, jsou kli¢ové vlastnosti jiné, protoZe jsou namahany nejvice na

ohyb (tlak a tah). Tyto ¢asti jsou k sobé v pfevainé vétsiné pojeny vrstvou lepidla. [4,5]

Existuje zde mnoho zpUsobd, jak mizZzeme sendviCové materialy rozliSovat, ale

tim nejdulezitéjSim je rozdéleni podle pouzitého druhu jadra (vypIné).

12



Pro lepsi predstavu této vrstvené konstrukce je pfiloZzen obrdzek 2, na némz

muzZeme vidét konkrétné sendvic s vostinovym jadrem se Sestithelnikovymi burikami.

VRSTVA
LEPIDLA

(VOSTINA)

Obr. 2 Struktura sendvi¢ové konstrukce s vostinovy jadrem se Sestihrannym tvarem bunék

Sendvicova konstrukce nemusi nutné znamenat ,,jen” konstrukci o tfech vrstvach
spojenych lepidlem. Pfikladem muze byt hybridni materidl Glare. Jedna se o laminat,
ktery je slozeny z vice tenkych vrstev hliniku a polymerniho kompozitu vyztuzeného
sklenénymi vlakny (prepreg). Konstrukce svyuZitim této kombinace vrstev
(kov + polymer) se jevi jako velmi perspektivni smér v oblasti vicevrstvych kompozitnich

materiald. [1]
3.2 Historicky vyvoj

Jedna z prvnich myslenek vyuziti vysokopevnostnich kompozitnich materidld
v leteckém primyslu se zrodila jiz v roce 1916. R. Kemp podal patentovou pfihlasku na

konstrukci letadla, kterd byla témér cela sloZzena z vyztuzenych plasta. [6]

Kriticky nedostatek potahovych materiall béhem druhé svétové valky zpUsobil,
Ze u letounu typu Mosquito bylo pouzito tenkych bfezovych félii pro potah, ve spojeni

s balsovou vyplni. [5]
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Dulezitymi mezniky ve vyvoji sendvi¢ovych materidlt v leteckém primyslu jsou:

r. 1942 Spole¢nost Chance Vouht vyvinula sendvicovy material z kovovych
potahu a balsové vyplné, tzv. Metalite

r. 1943 Prvni sendvi¢ové konstrukce pro letadla, slozené z polyesterového
laminatu a jadra z balzového dreva

r. 1944 Vyvoj a uspésné letové zkousky trupu se sendviovou strukturou
z vyztuzenych plast (Wright-Patterson)

r. 1945 Zahdjeni vyroby materialu s vostinovou strukturou (L. S. Meyer) [5,6]

3.3 Vlastnosti sendvicu

Sendvicové konstrukce disponuji vysokym poctem vyhod. Hlavni prednosti

sendvicl je vysoka ohybova pevnost a tuhost pti nizké hmotnosti.

Vysledné mechanické vlastnosti celku v podobé sendvi¢ové konstrukce jsou dany
synergickym efektem jednotlivych slozek pouZitych pfi jeji vyrobé a lze je v Sirokém
rozmezi ovlivnit vybérem a ndslednou kombinaci jadra, potaht a zplsobu spojeni. Pro
mozné poufziti sendvicové konstrukce jako jednoho kompaktniho celku musi byt
zajiSténa vyborna soudrznost vsech jeho ¢asti. V tomto sméru hraje neodmyslitelnou roli
jak adhezni pevnost lepidla k obéma pouzitym materialim, tak i koheze samotného
lepidla pouzitého ke spojeni jadra s potahy a v pfipadé vostinového jadra i lepidla

spojujici jednotlivé vrstvy vostiny. [3,7]

Zavislost hodnot materidlovych a mechanickych vlastnosti sendvi¢ového panelu
(tj. pevnost, tuhost a hmotnost) na vysSce jadra a kompletné homogenniho materidlu
mulzZeme snadno pozorovat na udajich v tab. 1 firmy Forlit & Metal, ve které je uveden
konkrétni pripad hlinikového panelu. Ztabulky je patrné, Ze pouzitim sendvi¢ové
konstrukce a jejim idedlnim ndvrhem muzeme docilit znaéného zvySeni tuhosti a

pevnosti v ohybu pfi zachovani nizké hmotnosti.
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Tab. 1 Zdvislost mechanickych vlastnosti hlinikového sendvicového panelu na konstrukci [8]

Material Homogenni material Tloustka panelu 1t Tloustka panelu 4t
y ! 7
Schéma T 2t [T 4t
f I !
Tuhost panelu 1 7 37
Pevnost v ohybu 1 3,5 9,2
Hmotnost 1 1,03 1,06

e Vysokd tuhost a pevnost (v ohybu)

Tuhost a pevnost v ohybu zvySujeme pravé uzitim jaddra v sendvicovém panelu
(viz. obr. 3). Je ziejmé, Ze kdyZ se zvétsuje tloustka jadra, tak roste pevnost a tuhost
v ohybu, avsak pfi velmi malém narlstu hmotnosti. Plech o tloustce t se pfi plsobeni sil
F prohyba. PFi spojeni dvou potah( o tloustce t/2 a vostinové vyplné, zlistava sendvic pfi
plUsobeni stejnych sil beze zmény. Pfi dimenzovani sendvice je zaroven dulezité
posuzovat smykovou pevnost jadra a pfi konstrukénim fesSeni jadra a celku tento fakt
zohlednit. Pevnost jadra v tlaku, ktera roste spolec¢né s jeho hustotou, ovlivni vyslednou

pevnost sendvice v tlaku, ve sméru jeho tloustky. [3,5]

F 3
A
| ”
Z
.
”
-
‘i
%
o
’
F ’

Obr. 3 Porovndni vlastnosti samotného plechu a sendvi¢ové konstrukce [5]

e Nizkd hmotnost

Jeden z hlavnich faktord, ktery podminuje aplikaci sendvicovych konstrukci
Vv praxi, je pozadovana uspora hmotnosti. Tato nesporna vyhoda se vyrazné zaslouzi o
zvySenou ekonomicnost. Coz se kladné projevi v podobé usSetfeného paliva pfi

jakémbkoliv druhu prepravé nakladu. [5]
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Jako vzorovy priklad uspory hmotnosti je aplikace téchto konstrukci s extrémné
tenkymi potahy na kormidla letound. Témér kompletni odstranéni nytdl ma vyrazné
kladny vliv na hmotnost a aerodynamickou ucinnost této pohyblivé soucdsti, kdy na
stabilizovaném potahu jsou zachovany podminky laminarniho toku. Zavedenim sendvica
do leteckych konstrukci bylo dle firmy A. V. Roe & Co., Ltd. dosazeno patnacti az
tficetiprocentni Uspory hmotnosti vybranych konstrukci v porovnani s konvencni

vyrobni technologii. Tento fakt potvrzuje tabulka 2 uvedena nize. [5]

Tab. 2 Mérné hmotnosti rtiznych materidlu [5]

Oznadeni materialu Hustota (kg m™?)
olovo 11200
meéd 8 900
nerezavéjici ocel 7950
titan 4950
hlinikova slitina 2 680
hof¢ikova slitina ' 1720
vostiny VZLU 25 az 120

e \lyborné izola¢ni vlastnosti

Izolaéni vlastnosti sendvicovych materidlu jsou velmi zavislé na tom, zda
pouzijeme jadro vostinové ¢i pénové. Ve druhém pripadé, tedy v pfipadé pénovych jader
dale zavisi na druhu pouzitého leh¢eného materialu, které jsou podrobnéji popsany
v kapitole 3.7.2. Obecné lIze fici, Ze mnohem lepsSimi izolacni vlastnosti disponuji jadra

pénova, a to jak tepelnymi, tak i zvukovymi.

3.4 Namahani sendvicové konstrukce

Sendvicové konstrukce jsou namahdany tahem, tlakem a také na smyk. Na obr. 4
muUzZeme vidét, Ze pfi ohybu na sendvi¢ové konstrukce, konkrétné tedy na potahy,
plsobi odlisné sily. V pfipadé, Ze sila plsobi shora, je horni potah namaham predevsim
na tlak a spodni potah je namahan predevsSim tahovou silou. Jadro sendvice je

namahano spiSe na smyk, coz je zndzornéno na obr. 5.
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Obr. 4 Zndzornéné namahdadni sendvicového panelu na ohyb

SMYK

Obr. 5 Zndzornéné namdhdni sendvicového panelu na smyk

3.5 Vyrobni moznosti [5]

Sendvicové konstrukce zmensuji pocet pouzitych dil, zjednodusuji vyrobu a
montdz a dale umoziuji vyrabét jak rovné, tak i tvarové slozité plochy. Plati zde, Ze
vyroba téchto konstrukci se vyplaci jen pti velkém poctu soucasti a zna¢nych rozméru.

Pro idedlni vyuZziti vSech vyhod sendvi¢ovych materidlu je tedy tfeba uvazit zejména:

- pocet vyrabénych soucasti
- vhodnost soucasti pro lepeni

- rozméry a tvarovou sloZitost lepenych soucasti

V pripadé tvarové narocné konstrukce se ustupuje od kovovych potah( z divodu
vysokych ndkladl na vyrobu a prednost dostavaji kompozitni potahy, které jsou pfi
vyrobé v tomto ohledu mnohem flexibilnéjsi. Tato problematika tvaru je velmi dllezita
také pfi volbé vhodného jadra. Spolecné s vysokymi naroky na komplikovany tvar
konstrukce roste i naro€nost vyroby vostin, a proto se tvar vostiny zjednodusuje

(obdélnikovy tvar) nebo se pouziva pénovych jader. [3]
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Pro spojovani sendviCovych materidlu se v prevainé vétsiné vyuziva lepeni.
Znacné vyhody lepenych spojl vyuZivd zejména letecky primysl. V porovnani
s nytovanymi dily jsou lepené dily o ¢tvrtinu lehdéi, vyrobni ¢as se zkrati na ctvrtinu a
vyrobni ndklady klesnou na tfetinu nakladu klasické konstrukce. Lepeni se pouZziva jak ke
spojeni potah( s jddrem, tak i k lepeni jednotlivych ¢asti jadra (v pfipadé vostin). Dale je
z konstrukéniho hlediska dulezity zplsob ukonéeni a uchyceni panelu, pfipadné
spojovani vice panelll vjeden celek. Na nasledujicim obr. 6 jsou uvedeny priklady

ukonceni a spojovdani sendvi¢ovych paneld.

Obr. 6 Priklady ukonceni sendvi¢ovych paneli a jejich spojovdni [5]

3.6 Potahy

Potahy jsou vnéjsi tenké vrstvy, kterymi u sendvice docilime vysoké tuhosti v
ohybu. Potahovy material je nosnym prvkem konstrukce, proto jsou na néj kladeny tyto
pozadavky: odolnost zatiZzeni v tahu, tlaku, smyku i ohybu. Dale se u néj vyzaduje
rozmérova stalost, hladky povrch a stejné tak je nutné, aby splhoval i estetické
pozadavky. Pro tyto Ucely lze pouzivat napfiklad rGzné druhy vldknovych kompozitd,
slitiny hliniku, hoféiku a titanu, korozivzdornou ocel a v neposledni fadé také drevo,

impregnovany papir apod. [5]

Potahy z oceli se voli u aplikaci v pfipadé, je-li poZzadovana vysoka mechanicka,
tepelnd a erozni odolnost. Hlinikové slitiny se pouzivaji kvlli jejich malé hustoté, a
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predevsim korozni odolnosti. Pro nejcastéji pouzivané tepelné zpracované slitiny hliniku

jsou tloustky plechu 0,3 az 1,6 mm. A ve specialnich pripadech az 6,3 mm. [5]

Kompozitové vrstvy s polymerni matrici vyztuzené sklenénymi nebo uhlikovymi
vlakny, tzv. prepregy, jsou vyhodné zvlast pfi vyrobé tvarové slozitéjsich soucasti a ploch,
kde vyroba z kovovych material(i nardzi na obtize. Vyztuzené plasty se vyrabi podstatné
snadnéji a v nékterych pfipadech i bez pouziti tlaku. V pfipadé kombinace se
sklotextilnimi vostinami, napusténymi pryskyfici, je mozné dokonce ziskat sendvicovy
materidl s vyhodnymi dielektrickymi vlastnostmi, ktery propousti elektromagnetické

viny. Proto se tento druh sendvice ¢asto pouZiva pro vyrobu krytd antén. [1,5]

e Prepregy [1,9]

Prepregy (viz. obr. 7) jsou polotovary, které jsou tvoreny predimpregnovanymi
vldkny pryskyfici a jsou ¢astecné vytvrzené. Takto pfipravené polotovary pfi dalSim

zpracovani neni nutné dale impregnovat.

Reaktoplastové prepregy (polotovary) mohou byt v tomto stavu skladovany jen
po omezenou dobu pfi nizké teploté. Pro vysledny tvar a tloustku se vrstvi (ru¢né,
strojné) do formy pozadovaného tvaru, ve které se vytvrdi za plisobeni teploty a tlaku.
Podstata zpracovani reaktoplastll je vytvrzovani, coz je chemicka sitova reakce. Jeji

prabéh je hare kontrolovatelny a mohou pfi ni vznikat vedlejsi zplodiny.

Vyznamnym trendem ve vyvoji téchto kompozitl s vyuZitim polymerni matrice,
je tedy snaha prechdzet z matric reaktoplastovych na matrice termoplastové.
Zpracovani termoplastovych kompozitQ je zaloZzeno na fyzikalnim procesu roztaveni
nebo pouze ¢astecném nataveni a nasledném tuhnuti béhem ochlazeni. Termoplastové
prepregy maji neomezenou skladovatelnost, vybornou chemickou odolnost a oproti

nemodifikovanym reaktoplastiim maji velmi dobrou houzevnatost.
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Obr. 7 Polotovar ve formé prepregu [10]

V pripadé vyztuzujicich vldken, z hlediska teoreticky dosaZitelnych mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti maji nejvétsi vyznam pro budouci vyvoj v kompozitech vldkna
uhlikova. Jejich vysoka cena vsak zatim brani jejich vyuziti ve velkosériovych vyrobach,
a proto se do popredi zajm( dostdva otdzka, jak do budoucna zlevnit jejich vyrobu a

umoznit tak jejich Sirsi uziti.

3.7 Jadra

Jadro, vrstva o nizké hustoté, ktera se stara o vyztuzeni celku a o vyrovnani
smykovych sil plsobicich mezi potahy mize mit nékolik konstrukénich podob. V dnesni
dobé nachazi nejvétsi uplatnéni zejména jadra vostinova a pénova. Volba jadra je
ovlivnéna pozadavky na pouziti sendvice. Jednim z hlavnich pozadavkd, které se kladou

na jadra, je co nejmensi hustota pfi vysokych pevnostech v tlaku a ve smyku.

V prvnim pripadé, tedy pouZitim vostinového jadra, docilime velmi pevné
sendvicové konstrukce a v ptipadé druhém, pfi pouzitim pénového jadra ziskdme tuhou
konstrukci s vybornymi tlumicimi a izolaénimi vlastnostmi. Mezi dalsi vyhody zavislé na
volbé jadra patfi odolnost vici vzniku a Sifeni trhlin, odolnost proti raziim, tepelna a

Unavova odolnost, tlumeni vibraci a také tepelna a akusticka izolace. [3,7]
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3.7.1 Vostinova jadra

Jednd se o druh vyplni, které v nejbéinéjSim provedeni pfipominaji

Sestithelnikové (hexagonalni) buriky véelich plastl (viz. obr. 2 v kapitole 3.1). PouZitim

vostinovych vyplni se za pomoci spojeni stén bunék jadra spole¢né s potahy, docili

zejména pricné smykové a vzpérové tuhosti. [5]

Druhy vostin z pohledu tvaru bunék:

Z obrdzku 8 muzieme pozorovat, ze kromé symetrické hexagonadlni bunky se

pouzivaji také:

A)

B)

0

D)

zesilené hexagondlni buriky, které se pouzivaji pro specialni Gcely a jsou prolozeny
ve stfedu bunék paskou fdlie. Touto Upravou docilime zvySeni pevnosti ve smyku
o vice nez 100 %. Typicka aplikace takto zesilené vostiny jsou brzdici klapky na
kridlech letadel, kde na koncich panell pusobi vysoka smykova napéti. [5,11]

V ptipadech, kdy je nutné zvysit pevnost v pficném sméru, se misto
hexagonalnich pouzivaji vostiny s obdélnikovym tvarem bunék. Tato ,Uprava®
hexagonalniho tvaru bunék smykové vlastnosti ve sméru ,W* zvySuje, ale na
druhou stranu ve sméru ,L“ je snizuje. Tomuto typu se také jinak fika
preexpandovana vostina. Uplatiuji se napfiklad u korfenl kridel. Jejich dalsi
Upravou ziskame vostiny kosodélnikové, které se pouZzivaji pro ndabéiné hrany
kridel. [5,11]

Sinusové (Flex) buriky zajistuji dobrou tvarovatelnost pfi zakfiveni bez vyboceni
stén bunék. Velmi dobra je pevnost v tlaku ve sméru ,, T“. Pfi tvarovani do malych
polomérd poskytuje vyssi pevnost ve smyku nez Sestihranné jadro s ekvivalentni
hustotou. | vtomto pfipadé se vyuZiva vyztuZzeni (zesileni) pomoci prolozeni
bunék paskou fdlie. [5,11]

Double-Flex, dvojité zvinéné buriky v bunécné sténé, které zajistuji vybornou

tvarovatelnost a pevnost v tlaku a smyku.

21



7

v

Direction

Direction

Obr. 8 A) zesilené hexagondini buriky, B) obdélnikové (pfeexpandované), C) vinita vostina (flex),
D) Double-Flex vostina [12]

Rozméry bunék vostinovych jader:

e Velikost buriky (D) [mm]
e Tloustka (T) [mm]

e Délka (L) [mm]

o Sitka (B) [mm]

Obr. 9 Priklad znaceni rozméri
vostiny [8]

Druhy vostin z pohledu pouzitého materialu:

Nomexové vostiny

Nomexova vostina, kterou muzeme vidét na obr. 10, je vytvorena z papiru
Nomex, cozZ je forma papiru tvorena nejcastéji aramidovymi (kevlar) vlakny. Déle se také
mulzZeme setkat s Nomexem s celulézovymi vldkny. Polotovar — papirova vostina se
ponofi do zaruvzdorné fenolové pryskyfice a vzajemnou kombinaci téchto material(, se

vytvori vostinové jadro s vysokou pevnosti a velmi dobrou odolnosti vii¢i ohni. Casto se
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potom pouzivaji vinteriéru letadel, kde je upfednosthovana jeho nizkd hmotnost.
Vyrobni moZnosti umoZiuji vytvofit specidlni druh vostin svyplnénymi burnkami
fenolovou pénou, ktery se pouZiva pfi protipozarni ochrané (napf. pro interiér vozu

verejné dopravy). [13,14]

Nomex se tési stdle vétsi popularité v konstrukénich aplikacich diky vybornym
mechanickym vlastnostem, nizké hustoté a dlouhodobé stabilité vlastnosti i pres vyssi

pofizovaci cenu v porovnani s ostatnimi materialy. [13]

. eelesC¢
~faigtin
S Efgedessescatss

=i

Obr. 10 Nomexovd vostina [14]

Hlinikové vostiny [13,15]

Hlinikové vostiny disponuji jednim z nejvysSich pomérl pevnost/hmotnost
z pohledu konstrukénich material(. Velkd flexibilita téchto vostin spocivda v mnoha
moznych tvarech a velikostech bunék a tlousték samotné fdlie. | pfes tyto kladné
vlastnosti, ke kterym se ddle radi napriklad nizkd pofizovaci cena, je zde ale riziko koroze
pfi styku s morskou vodou. Ztohoto divodu jsou omezeny aplikace na lodnich
konstrukcich, u kterych dochazi k pfimému kontaktu se slanou vodou. Hlinikova vostina
nema ,mechanickou pamét”, takZe v pripadé mechanického narazu do panelu se sice
pruzné potahy vrati do plvodniho stavu (pruzna deformace), ale hlinikové jadro se
nevratné zdeformuje (plastickd deformace). Pfiklad hlinikové vostiny je zobrazen na

obr. 11.
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Obr. 11 Hlinikova vostina [15]

Termoplastické vostiny [13]

Vyroba jader z rliznych druh( termoplast( skytd mnoho vyhod pro aplikace, jako
jsou vysoka rozmanitost vlastnosti riznych druh( termoplastd, nizka hustota a pripadné
snadnd recyklace. Nevyhodou je obtizné dosaZitelnd adhézni pevnost mezi vostinou a

potahem.

- ABS — Akrylonitril-butadien styren — se vyznacuje dobrou tuhosti, razovou
houzevnatosti, tvrdosti povrchu a rozmérovou stalosti

- PC-polycarbon — ma vybornou odolnost viici UV, svételnou propustnost, dobrou
tepelnou odolnost a samozhasenlivost

- PP - polypropylen — vynikd dobrou chemickou stalosti

- PE - polyethylen — vyhodna je pofizovaci cena zakladniho materidlu.

Vyroba vostinovych jader:

Pti vyrobé vostinovych panell bylo pro spojovani kromé lepeni déale zkouseno
nytovani, pdjeni a bodové svarovani. Ani jeden z téchto zpusobl se vSak nedockal
velkého pouZiti a zejména pro velky pocet jednotlivych spoji se ve vysledku nevyrovnal
vyhodam lepeni. V souéasnosti jsou tedy nejvice rozsifeny lepené vostiny, coz vyplyva

z rlznorodosti pouzivanych materiall v téchto konstrukcich. [5,16]
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V podstaté jsou znamy dvé metody strojni vyroby vostin:

1. Metoda postupného nardstani

Jeji princip spociva v predtvarovani pasky fdélie kovu rolnami do
poZadovaného tvaru a nasledného naneseni vrstvy lepidla na lepené plochy a
v postupném skladani téchto predtvarovanych vrstev na sebe, ¢imzZ se vytvori
Sestiuhelnikovd struktura bunék. Tato metoda jiz neni v dnesni dobé tolik

vyuzivana. [5]

2. Expanzni metoda [17]

V dnesni dobé nejpouzivanéjsi metoda vyroby vostinovych jader. Vostiny
se touto metodou vyrabéji ze svitkl specifikované hlinikové félie dané tloustky.
Jde o pomérné slozZity vyrobni proces, kde nejdfive pomoci specidlniho stroje
dojde k naneseni vrstvy lepidla na hlinikovou félii a nasledné se fdlie sefizne na
pozadovany rozmér. Takto pfipravené archy se vyskladaji na sebe a daji se do
lisu, kde se tlakem a zvySenou teplotou aktivuje lepidlo, ¢imz dojde ke spojeni

hlinikovych félii v jeden blok.

Nasledné se vyrobeny hlinikovy blok nafeZe na poZadovany rozmér
(tloustku sendvi¢ového panelu), dojde k expanzi (roztazeni) na urcitou délku a
tim vznikne samotné vostinové jadro, které je nachystané pro slepeni s potahy a
vytvoreni findiniho vostinového panelu. Tento cely proces je schematicky

naznacen na obr. 12.
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Obr. 12 Schéma vyroby vostinového jddra expanzni metodou s podélnym nandsSenim lepidla
1-odvijeci civka s folii, 2 — hnaci vdlce, 3 — lepidlo, 4 — stéraCe prebytku lepidla,
5 —nandseci vdlce lepidla, 6 — susdrna, 7 — perforacni vdlec, 8 — rotacni nizky, 9 — sbérac,
10— vytvrzovani vlisu, 11 — rezdni bloku, 12 — obrobeny odrezek, 13 — expanze jddra,
a - rovina rfezu, b — ¢dra spojeni lepenim, ¢ — zdchytky, d — n(iZkové klesté [5]

3.7.2 Pénova jadra [5]

Péna (tuha lehc¢end hmota) je jemna a pravidelna disperze plynu v celém objemu
tuhé hmoty, jejimz pouzitim se vyrazné zvysi stabilizace potah(l. Na obr. 13 jsou na
ukazku uvedeny fotografie sendvic¢li s pénovymi jadry vyuzivané ve stavebnim a

automobilovém priimyslu.

Vyroba téchto lehéenych pén vychazi ze zakladniho polymerniho materidlu
(hmoty), do které je pridana latka, kterd za zvysené teploty uvolfiuje plyn nebo do
plynného stavu pfechazi. V urcitém okamziku nastava expanze plynu v celém objemu
polymerniho materidlu za soucasného zpevnéni lehéené struktury. Dodatecné
zvétSovani nebo zmensovani objemu lehéeného materidlu je v tomto pripadé nezadouci

a je dulezité, aby k tomuto procesu nedochazelo.
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Obr. 13 Sendvicové panely s pénovymi jadry [7]
Vlastnosti leh¢ené hmoty ovliviuji pfevazné nasledujici parametry:

- vzajemny pomér dutin a materialu
Pricemz samotna struktura polymernich pén muze byt tvofena bud otevienymi

(propojenymi), nebo uzavienymi dutinami, viz obr. 14

Obr. 14 Dutiny propojené (vlevo), dutiny uzaviené (vpravo) [18]

- tloustky stén bunék

- chemické slozeni stén bunék
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Dale mechanické vlastnosti jsou zavislé prevazné na:

- strukture dutin
- hustoté dutin
U vétsiny lehéenych plastu Ize nastavovat hustotu v Sirokém rozmezi. Na
tomto parametru je zavisla tepelna vodivost lehéeného materialu, kdy materidly
s nepropojenymi burfikami maji tepelnou vodivost mensi nez s propojenymi

bunkami.

- druhu vychoziho materialu
Dle vybéru druhu vychoziho materidlu se urcuje rozmezi pracovnich

teplot.

Tyto hmoty vynikaji predevsim velmi pfiznivym pomérem pevnosti ke hmotnosti.
Ve vyrobé sendvicll jejich vyznam a vyuziti stdle stoupd. Pri vybéru pro aplikace na
sendvicovych konstrukci je dulezité, aby pouzité materidly byly tepelné odolné, pokud
mozno nehoflavé, malo navlhavé a byly dobrymi zvukovymi a tepelnymi izolatory.

V porovnani s jadry voStinovymi jsou cenové dostupnéjsi.

Materidly pro vyplné sendvicovych konstrukci:

PS - leh¢eny polystyren

Lehéeny material, ktery se nejéastéji pouziva pro své vyborné tepelné izolacni
schopnosti. Nejrozsifenéjsi aplikace tohoto leheného materidlu jsou s hustotou
30 kg/m3 (rozmezi hustot je pfiblizné 5 a7 160 kg/m3). Zvukové izolaéni schopnost je
pomérné Spatna a lze ji srovnat se difevem, protoZe dutinky zvuk spiSe odrdzi, nez
pohlcuji. Soucinitel pohltivosti zvuku se pohybuje okolo 0,5 az 0,6 sabin, kdy
stoprocentni pohltivost je rovna 1 sabin. Velka sila vztlaku a soucasné nizkd nasdkavost
tohoto materidlu umoziuji rozsifeni ve velkém méfitku v lodni dopravé a pfi vyrobé

potfeb pro vodni sporty.

Prvni zplsob vyroby tohoto materialu je vytlacovani, pti kterém ziskaji ponékud
lepsi vlastnosti nez dily vyrobené vypéniovdnim z pfedpénénych granuli ve formé.

Poslednim zpUsob vyroby je vstrikovdni. Vytlacované polotovary se z dlivodu lepsich
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tepelné izolacnich vlastnosti vice uplatnily ve stavebnictvi, napf. pro izolace stfech. Dale

se vytlacované desky a profily hodi zejména pro izolaci chladicich prostor.
PVC - lehceny polyvinylchlorid

Lehceny polyvinylchlorid, jeden z nejpouzivanéjSich lehéenych materiald
s vysokou tuhosti, ktery mize mit oteviené i uzaviené dutinky. Mechanické, chemické a
teplotni vlastnosti se mohou zlepsit zesiténim materidlu s uzavienymi dutinkami.
Hustota tohoto materidlu se pohybuje v rozmezi 30 aZ 65 kg/m?3. Soudinitel linearni
teplotni roztainosti se blizi oceli vice, nez je tomu napfiklad u polyuretanovych
lehéenych hmot. PVC je nehoflavy. Velkou nevyhodou se jevi zavislost mechanickych
vlastnosti na teploté, které se podstatné zhorsuji pfi snizeni teploty (s rostoucim
modulem pruznosti roste zdroven kiehkost pény). Vysokd odolnost proti absorpci vody
a ddle odolnost proti kyselindm, olejim a mnoha uhlovodikim. Pohltivost zvuku je

srovnatelna jako u polystyrenu.

Tvrdy lehceny polyvinylchlorid se pfipravuje smichanim praskového PVC,
stabilizatoru a zmékcovadla a lisovanim smési v uzaviené formé pfi teplotach 160-170 °C

s pretlakem 25 az 30 MPa.

Vysoka pevnost lehéeného PVC se pfi nizké hmotnosti vyrobenych dili uplatniuje
zejména pri aplikacich v letectvi, ve stavbé lodi, ale také ma vysoké wvyuziti ve

stavebnich konstrukcich jako izola¢ni prvek.
PUR - lehéeny polyuretan

Polyuretany se ¢asto pouZivaji pro jejich jednoduchost pfipravy, kdy se smichaji
dvé nebo vice slozek. Velmi nizka hmotnost, odolnost proti nasakavosti a kyselinam, ale
na druhé strané vysoka kiehkost, ktera zplisobuje, ze PUR neni vhodny pro pevnostni
aplikace. Pro velky pocet uzavienych dutinek, neni pfilis vhodny jako akusticka izolace a

nejvétsi uplatnéni nachazi v oblasti tepelné izolace.

V sériové vyrobé lehceného polyuretanu se pouzivaji zafizeni, kterd automaticky
davkuji a smésuji slozky a dopravuji smés do vypénovaciho prostoru. Jako hlavni slozka

pro vyrobu PUR se pouzivaji bud polyethery, nebo polyestery. Druhou slozkou jsou
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diisokyanaty. Pény z polyether(i maji mensi nasdkavost, lepsi tvarovou stalost i pomér

pevnosti k hustoté.
PET - lehceny polyethylentereftalat

Jednd se o lehéeny termoplasticky materidl, ktery ma uzaviené burky
s homogenni strukturou a dobré mechanické vlastnosti. Vykazuje nizkou nasdkavost,
vysokou chemickou stdlost, dobrou tepelnou stabilitu pfi vysokoteplotnim zpracovani a

vyhovujici zpracovatelnost s prepregy. [19]
3.7.3 Balsa [5]

Evolucni vyvoj pFirody vytvoril materidly Cisté na kompozitnim principu, jakym je

naptiklad dfevo, které patfi mezi nejvice rozsifené materidly na svété.

Balsa je velmi lehky druh dfeva, pochdzejici ze stromu jménem Balsovnik
jihoamericky. Je vyrazné podrovité a jeho nizkd hustota nepfesahuje 0,4 g/cm3.
Nejéastéji se pohybuje v rozmezi 0,1 — 0,2 g/cm? a jedna se o nejlehéi dfevo na svété.
[20]

Balsa byla jednim z prvnich materidl( pouzivanych pro sendvicové konstrukce a
je vysoka zavislost pevnosti ve smyku na vlhkosti materidlu, kdy maximalni rozdil mezi
suchou a vlhkou balsou je aZ devitindsobny. Mezi dalsi nedostatky patfi napfiklad
hoflavost, nestejnorodost vlastnosti v celém objemu a potize pfi zpracovani (zvinéni
povrchu, vytrhdvani vldken). Pochopitelné nejlepsich vysledk(l je dosazeno pti kolmé
poloze vldken k plocham potahd. Pfiklady desek z balsového difeva mizeme vidét na

obr. 15.

Obr. 15 Priklady desek z balsového dreva [21]
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Priklad uspésného pouziti Metalitu, coZz je sendvi¢ova konstrukce tvorena
z kovovych potah( a vyplné z balsového dreva, je aplikace na nékterych letounech, které
mély celou konstrukci kromé Fidicich ploch vytvorenou z tohoto materidlu. Hladkost
povrchu a snizend hmotnost konstrukce se kladné projevila na vysoké rychlosti a

vzdalenosti doletu. | po roénim provozu byla kvalita povrchu vyborna.

Tyto kladné vysledky vedly ke zkouskam stopolem, lipou, korkem a

drevovlaknitou deskou, avsak Zadny z téchto dfev nedokazal balse konkurovat.
3.8 Lepidla [5]

Volba lepidla je neméné dullezitym faktorem pti ndvrhu a samotné vyrobé
sendvicové konstrukce. Pro dokonalé spojeni je zapotiebi lepidel s velkou adhézni
pevnosti ke véem lepenym materidlidm. Chemické a mechanické vlastnosti po vytvrzeni

maji velky podil na soudrznost vSech pojenych vrstev a vysledné stabilité sendvice.
Rozdéleni lepidel je velmi naroc¢ny tkol. MUzZeme je délit napfiklad podle:

e zpUsobu vytvareni lepeného spoje: roztokova nebo disperzni, citliva na tlak,
tavnd, vytvrzujici chemickou reakci.

e dodaci formy lepidla: jednoslozkovd, dvouslozkova a viceslozkova.

Jednoslozkova lepidla

Nejcastéji ve formé prasku a pfi tvorbé spoje se nanaseji za zvysené teploty jako
tavenina, nebo taji pfi dopadu na rozehraty povrch. Pouzivany jsou také jako tycinky,

pasty nebo roztoky.

Dvouslozkova a viceslozkova lepidla

Nejrozsifenéjsi skupina lepidel, kterda ke svému vytvrzeni vyuzivda chemickou
reakci. K vytvoreni kvalitniho spoje je nutnost dodrZet predepsany pomér jednotlivych
sloZzek. Nejcastéji probiha aplikace pomoci smésovacich trysek, které zajisti jak spravny
pomeér slozek, tak jejich kvalitni smiseni. Tento druh lepidla, konkrétné dvouslozkovy,

byl vyuzit k lepeni vzork( v praktické ¢asti prace.
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3.9 Zkousky mechanickych vlastnosti sendvicu [5,22,23]

Zkousky, které jsou uvedeny a popsany v nasledujicich odstavcich mohou byt
pouzity jak pro vostinové panely, tak i pro sendvice s jadrem z lehéenych hmot nebo

balsy.
Zkouska pevnosti v tahu

Princip zkousSky spociva v zatéZzovani sendvicového vzorku o rozmérech
75 x 75 mm tahem kolmo na rovinu potahu. Eliminace excentrického pusobeni sil pfi
zatéZovani je pfi této zkousce velmi dllezitd. Prizplsobené pripravky, které jsou pevné
uchycené ktrhacimu stroji, se pfilepi k potahlim vzorkl. Spoj je tfeba vytvrdit za
pokojové teploty, nebo za teploty minimalné o 30 °C nizsi, neZ byla vytvrzovaci teplota
pfi lepeni sendvicového panelu. Pocet zkuSebnich vzorku je stanoven na minimalné 5
kusG. Doporucena rychlost pohybu zkusebniho zafizeni je 1,5 mm/min. Pevnost v tahu
v MPa je pocitana jako podil zatizeni pfi poruseni a plochy fezu vzorkem ve sméru
rovnobézném s potahy. V idealnim pripadé se pfi zkousce pretrhne jadro, coz znamen3,

Ze spoj jadro/potah byl proveden dobre.
Zkouska pevnosti v tlaku

Zkouska, pfiniz jsou sendvice o rozmérech 70 x 70 mm zatéZzovany tlakem kolmo
k roviné potahu. Lze zkouSet i pevnost pro samotnou vostinu, kterd musi byt
pfizplisobena tak, aby nedochdzelo ke zborceni koncli bunék. To se realizuje zalitim

z obou stran epoxidovou pryskytici do urcité vyse.

Cely vzorek se musi zatéZovat rovhomérné pfi posuvu 1 mm/min. Z vysledné
krivky zdvislosti deformace na napéti a jejiho prlibéhu lze odecist pevnost tlaku pfi
libovolném zatizeni. Déle lze z této zavislosti urcit napriklad modul pruznosti, mez

umeérnosti nebo maximalni zatiZeni, nez dojde k poruseni vzorku.
Zkouska pevnosti ve vzpéru

Zkouska definujici pevnost sendvicovych panell pfi tlaku rovnobéziném s jejich
potahy. Vysledkem je Unosnost sendvice, kterd je vyjadrena pomérem tlakového

namahani a mezniho napéti v potazich. K zaznamenani deformace se vyuziva snimac,
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ktery musi byt schopen zaznamenat deformaci nejméné 0,003 mm a jeho méfici rozsah
nesmi byt delsi nez 2/3 nepodeprené vzdalenosti zkouseného vzorku. Zatizeni musi byt
rovnomeérné tak, aby se od sebe mérena napéti v obou potazich pfi pocatku zatézovani
nelisSila o vice néz 10 %. Zkusebni rychlost hlavy stroje by méla byt 0,03 mm/min.
Vysledkem meéreni je zavislost deformace na zatiZeni, zapsané maximalni zatiZeni a
deformace v potazich pfi mezi Umérnosti. Nasledné se sleduje druh poruchy zkouseného

vzorku.
Zkouska pevnosti v ohybu

Metoda zkouseni, pti které se urcuji vlastnosti plochych sendvicovych panell,
vystavenych ohybu naplocho tak, Ze plsobici sily vyvolaji prihyb celého panelu. Pfi této
zkouSce urcujeme modul pruznosti, napéti ve smyku v jadre. Zkouska muze byt
realizovana tfibodovym nebo ctyrbodovym ohybem (viz. obr. 16). Zkouska pevnosti
tfibodovym ohybem byla zvolena jako metoda pro praktickou ¢ast, kde je podrobnéji

popsan jeji postup méreni. (dal bych tam jesté jako zdroj normu, kromé toho lepeni)

A/2 F/2 F/2 M/z
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Obr. 16 Zkouska sendvi¢ovych panelt ctyrbodovym ohybem [5]

Zkouska pevnosti ve smyku

Tato metoda stanovuje pevnost ve smyku rovnobézné s potahy sendvi¢ového
panelu a modul ve smyku, ktery je zavisly na deformacich v roviné kolmé k potahu.
ZkuSebni vzorky o rozmérech 150 x 75 x 45 mm jsou pfilepeny k zatéZovacim deskam a
zatéZzovany rychlosti 7,5 mm/min. Uchyceni a méfeni vzorku je zndzornéno na obr. 17.
Nejmensi pocet zkuSebnich vzork(i pro méreni je 5. Z podilu porusujiciho zatizeni a

plochy fezu vzorku zjistime pevnost ve smyku v MPa.
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Obr. 17 Zkouska ve smyku sendvicti, nahore — zkouska tahem, dole — zkouska tlakem
1 - horni uchyceni, 2 — rovina, v niZ pasobi zatiZeni, 3 — vostinové jddro, 4 — zatéZovaci desky,
5 —spodni uchyceni, t — tloustka, | — délka, b — Sitka [5]

Mezi dalsi zkousky sendvicovych panelG patfi naptiklad odlupovaci zkouska
metodou stoupajiciho vdlce, zkouska dlouhodobého zatizeni tfibodovym ohybem a

rGzné druhy unavovych zkousek.

« Vv o

ady aplikaci sendvicU

3.10Prik

Mezi priklady aplikace v letectvi miZeme zaradit napft.: trupy letadel, prepazky,
podlahy, ndbézné a odtokové hrany kridel, brzdici klapky, kormidla letound, kryty antén,

palivové nadrze apod.

Mezi priklady v ostatnich primyslovych odvétvich mGzeme zaradit napf.: Skiiné
nakladnich vozl, kontejnery, soucasti sportovnich vozu, obalova technika, pretlakové
nadrze. A z hlediska tepelné izolace napf.: kapalinové vymeéniky tepla, lednice a

chladirenské prostory. [5]
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Tepelny stit sondy Parker Solar Probe — NASA [24,25]

Hlavnim cilem Parker Solar Probe (Parkerova slunec¢ni sonda), dale pouze PSP, je
proniknout do korény Slunce, tedy jeho atmosféry a ziskat o tomto prostfedi co nejvice
udajl. Hlavni neznamou je rozdil mezi teplotou korény v fadu nékolika miliéon( stupnd
Celsia a samotného povrchu hvézdy, ktera je pfiblizné ,jen“ 5500 °C. Cim vice se bude
PSP priblizovat ke Slunci, tim se bude zvySovat jak teplota na povrchu tepelného Stitu,
ktera ma v Cinit pfi nejblizSim pruletu (cca 6 mil. km) sondy od povrchu hvézdy témér

1370 °C, tak jeji rychlost, ktera by v roce 2024 méla dosahnout 690 000 km/h.

Tepelny stit

Obr. 18 Parker Solar Probe s teplenym stitem v Cisté mistnosti pred uzavienim do
aerodynamického krytu [26]

Sonda PSP (obr. 18) vyrobena americkou vesmirnou agenturou NASA je vybavena
tepelnym stitem, ktery vyuZiva princip sendvicové konstrukce primarné zizolaéniho
hlediska. Tepelny stit chrani PSP proti vysokym teplotam sdlajicim smérem od Slunce a
musi zarucit vybornou izola¢ni schopnost. Na zdkladé téchto pozadavk( se jako idedlni
feseni nabizi pouZiti sendvicové konstrukce s pénovym jadrem. Tepelny Stit o priméru
2,43 m a tloustce priblizné 120 mm dokaze ochranit sondu a jeji pristroje pred nejvyssi
teplotou 1370 °C a sniZit ji na pfrijatelnou teplotu 29,5 °C, ktera bude na jeho druhé

strané. Konstrukce, ktera je znazornéna na obr. 19, je vyrobena ze dvou panell (potaha)
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ze zpracovaného kompozitu uhlik-uhlik za vysokych teplot a lehkého jadra z uhlikové
pény, které je tvofeno z 97 % vzduchem. Slunecni strana Stitu je findalné oSetfena
specidlnim bilym keramickym povlakem, ktery odrazi co nejvice slune¢né energie od
sondy. Celkova hmotnost tepelného Stitu se diky perspektivni konstrukci pohybuje okolo

72,5 kg zde na Zemi.

PARKER SOLAR PROBE
HEAT SHIELD

White ceramic

HEAT SHIELD
coating \ PROFILE VIEW
/ v
2IE/ fr\), - . .
f{.\. rr} \q\')}‘r’,.\. White ceramic
s Nk
.7, )/:‘«" {; : - 7/ Barrier coating
Barrier coating n —— Carbon-carbon

Carbon foam

Carbon-carbon

Carbon-carbon
Carbon-carbon Layers of heat shield
Carbon foam are not shown to scale

Obr. 19 Konstrukce tepelného stitu sondy PSP [27]

Tento priklad sendvi¢ové konstrukce slouZi pro predstavu, kam az muze
perspektiva sendvicovych konstrukci dojit. Sonda PSP ma aktualné za sebou prvni
Uspésny prllet okolo Slunce ve vzdalenosti 25 km od jejiho povrchu. V nékolika

nasledujicich letech hodla NASA uskutecnit se sondou dalSich 23 obletd.
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B. Praktickd ¢ast

Ukolem této prace v praktické ¢asti bylo navrzeni pfipravy vrstvenych vzorkd za
pomoci vybaveni laboratofi UMI (Ustav materidlového inZenyrstvi) a nasledné zvoleni

metodiky testovdani a vyhodnoceni pfipravenych vzorka.
Na zakladé tohoto zadani jsem se tedy v praktické ¢asti zabyval nasledujicimi body:

- vybér materidlu a lepidla na vyrobu sendvicovych vzork(

- volba vyrobniho postupu pro vyrobu vostin a nasledné i celého sendvi¢ového
materidlu

- volba druhu mechanické zkousky v rdmci laboratofi UMI za ucelem otestovani
vyrobenych vzorki

- vyhodnoceni namérenych hodnot ziskanych vybranou zkusebni metodou.
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4 Volba vyrobniho postupu

Vyroba vzork( byla provddéna v laboratofich UMI, pficemzZ volba materidlu a

vyrobniho postupu byla pfizpGsobena témto moznostem.

Nejprve jsem se snazil vytvofit sendvic slepenim upravenych télisek na tah s tim,
Ze jsem za ,sendvi¢” povazoval pouze dvé slepenad téliska z polypropylenu (PP). V rdmci
moznosti vyuZziti plazmové Upravy byly otestovany plazmové upravené PP vzorecky na
tahové zkousce. Poté byl vyhodnocen vliv Upravy na soudrznost a charakter poruchy
spoje. Na obr. 20 jsou zobrazeny dva vzorky po vyhodnoceni tahové zkousky. Nahore
mUlzZeme vidét vzorek bez plazmové Upravy a dole vzorek s plazmovou Upravou.
Z charakteru poruch je zfejmé, Ze plazmova Uprava povrchu PP ma velmi kladny vliv na
soudrznost spoje, a v pfipadé pouziti lepidla DP 190 byla soudrznost natolik kvalitni, ze
lom byl kohézniho typu. Na rozdil od neoplazmovaného vzorku, u kterého nastal lom

adhézni.

Obr. 20 Vysledny vzhled vzork( po vyhodnoceni tahové zkousky,
nahofie — PP vzorek bez plazmové upravy, dole — PP vzorek s plazmovou tpravou

JelikoZ bylo obtizné dodrzet rovnobéZnost spoje a osové sily, kde vznikal ohybovy
moment a lepené spoje se porusovaly nevhodnym namahdanim, bylo rozhodnuto o
zméné zpUsobu testovani. Zvolilo se testovani sendvicovych vzorki metodou ohybové

zkousky.
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Nasledné jsem se zaméfil na vyrobu jadra do zkuSebnich télisek. V tomto ohledu
jsem se rozhodl pro vyrobu jadra vostinového. Tento druh vyplné je na vyrobu sice
pracnéjsi, ale z mého pohledu zajimavéjsi.

Nejprve byla vyzkouSena vyroba vostiny z papiru a poté z polypropylenové félie
o tloustce 0,5 mm. Byly nastfihany pasky o délce 200 mm a Sifce 10 mm. Nasledovalo
zohybani po vzdalenostech 5 mm a poté jejich slepeni oboustrannou lepenkou tak, aby
vznikla vostina s bunkami ve tvaru Sestidhelniku. Tento druh spoje se ukazal jako
dostatecné pevny pouze u papirové folie. V pripadé PP félie nikoliv. Z tohoto divodu
bylo rozhodnuto o pouZiti lepeného spoje, a to za pouZiti dvou rlznych lepidel
dostupnych v laboratofich UMI. Konkrétné se jednalo o dvouslozkova lepidla
ScotchWeld DP 190 a DP 8005 od firmy 3M. Prvni pfipad (DP 190) se projevil jako
nevhodna volba pro tento druh materialu, protoze PP je material s nizkou povrchovou
energii (nepolarni material) a toto lepidlo je urceno k aplikaci na polarni materidly.
Ve druhém ptipadé, tedy s pouZzitim lepidla DP 8005, byl vysledek o poznani lepsi a byla
vytvorena vostina s kvalitni soudrznosti jednotlivych ¢asti a lepidla, kterd je uvedena na
obr. 21. Jedna se totiz o lepidlo pro aplikace pravé na materidly s nizkou povrchovou
energii, coZ se ale na druhou stranu negativné projevi v jeho cené. Pfi lepeni ¢asti PP
folie se také projevila rychlost tuhnuti, kterou ma DP 8005 velmi rychlou a DP 190 o
mnoho pomalejsi.

| pfes ziskani vhodnych vlastnosti spoje plazmovou Upravou v pfipadé levnéjsiho
lepidla a dobré soudrZnosti pouZitim lepidla drazsiho, jsem se na zdakladé sloZitosti
vyrobniho postupu, neekonomiénosti v pfipadé plazmové Upravy z obou stran félie a
z hlediska naseho poctu vzorkd, rozhodl najit jiny zplsob vyroby. Vyrobni postup byl
slozity z divodu vysoké rychlosti tuhnuti lepidla, naro¢nosti zplsobu lepeni a zatizeni

jednotlivych spoju.
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Obr. 21 Vyrobend vostina z PP fdlie s pouZitim lepidla DP 8005

Byla zvolena moZnost vyuZit 3D tiskarny typu Original Prusa i3 MK3S
v laboratofich UMI, na niz bylo mozné vytvofit vSechny ¢asti sendvicového materidlu

(potahy i vostinové jadro).

Nejdfive byla vyzkousena kombinace tisténého jadra a potah(l z upravenych
vzoreckl na tahovou zkousku z rliznych materidld (PP, PS, PA6, PC, POM). Nevyhodou
téchto vzork( byla ale nemozZnost docilit normou dané délky k otestovani ohybovych
vlastnosti. Na zdkladé téchto faktd bylo proto rozhodnuto na 3D tiskarné vytvorit
spolecné s vostinou i potahy. Vzorky o Sifce stejné jako byla u vzork( pro zkousku tahem
10 mm, stejnymi tloustkami potahl 2mm a srdznymi poméry tlousték vostin

inspirovanymi tabulkou 1. Délky byly upravovany na zdkladé normy [28].

Pro tisk sendvicovych vzorkd byl pouzit materiadl PLA, ktery spada do materidlt
poldrnich a neni u néj potfeba povrchova Uprava plazmovanim. Z toho dlivodu bylo

rozhodnuto pouzit levnéjsi lepidlo ScotchWeld DP 190.
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5 Parametry zkusebnich vzork(

Pti vyrobé zkusebnich vzorkd jsem se inspiroval tabulkou ¢.1 pouzité v kapitole

3.3, kde vyrobce hlinikovych sendvi¢ovych panelli s hexagonalnim vostinovym jadrem

poukazuje na vyhody zavislé na tloustce panelu, ktery je tvofen jednotlivymi vrstvami

(potahy a vostinou).

Tab. 1 Zdvislost mechanickych vlastnosti hlinikového sendvicového panelu na konstrukci [8]

Material Homogenni material Tloustka panelu 1t Tloustka panelu 4t
y ! }
Schéma t—] 2¢[TTTTTT 4t
} I ¥
Tuhost panelu 1 7 37
Pevnost v ohybu 1 3,5 9,2
Hmotnost 1 1,03 1,06
NavrZeny byly vzorky s nasledujicimi parametry:
Tab. 3 NavrZené hodnoty zkusebnich vzorku
Cislo| Pocet hp b, lo Konstrukce panelu Pocet hg
sady | kustv |[mm]|[mm]|[mm] dild | [mm]
sadé [ks] [ks]
Potah (PP - télisko pro tahovou zk.) 2
0 3 12,4 10 170
Vostina (3D tisk, material PLA) 1
1 3 4,6 10 90 |Potah (3D tisk, materidl PLA) 2 2,2
Potah (3D tisk, material PLA) 2 2
2 3 6,4 10 120
Vostina (3D tisk, material PLA) 1 2
Potah (3D tisk, material PLA) 2 2
3 3 8,4 10 150
Vostina (3D tisk, materidl PLA) 1 4
Potah (3D tisk, material PLA) 2 2
4 4 16,4 | 10 | 280
Vostina (3D tisk, material PLA) 1 12
5 3 8 10 150 | Plny material (3D tisk, mat. PLA) 1 8
e hy ... tloustka panelu [mm]
e b, ..Sitka panelu [mm]
e |, ..délka panelu [mm]
e hqg .. tloustka dilu [mm]
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Rozdil vyslednych rozmért lepenych sendvicovych panell mlze byt zplsoben:

e Tloustkou — rozdilnou historii chlazeni po vyrobé vzorku a tim odlisnost redlnych
hodnot od téch nomindlnich, zatizenim vzorkl po slepeni, moZnosti
nerovhomérného rozlozeni lepidla a pfidaného distanéniho dratku pro zachovani
urcité tloustky vrstvy lepidla.

o Sitkou/délkou —vzajemnym posunem jednotlivych vrstev sendvice pfi zatéZovani

po slepeni, v pfipadé délky nepfesnym sefiznutim vzorkd.

5.1 Pouzity material a lepidlo

Z moznosti, které laboratofr UMI nabizi, byl jako vychozi material pro 3D tisk
zvolen materidl PLA (kapitola 5.1.1). Ke slepeni jednotlivych dild v sendvicové panely

bylo vybrano lepidlo DP 190 (kapitola 5.1.2).

5.1.1 PLA (polylakticka kyselina) [29,30]

Jako vychozi material pro vyrobu vostiny a soucasné i pro potahy byl zvolen
PLA — biopolymer polylaktickd kyselina. Jednd se o aktualné nejpopularnéjsi
termoplasticky biopolymer. Tento druh materidlu je nej¢astéji pouzivanym materidlem
pro 3D tisk, ktery ma relativné nizkou teplotu tani 175 °C. Polotovar je doddvan ve formé

struny o priméru 1,75 mm.

Pro vyrobu vostin byl pouzit konkrétné materidl PLA 1.75 Red, a pro vyrobu

potaht PLA 1.75 Blue.

5.1.2 Lepidlo DP 190 [31]

Sedé epoxidové dvouslozkové lepidlo, které se vytvrzuje pfi pokojové teploté.
Dostupné je 50 ml baleni ve dvojité patroné se sméSovacim pomérem 1:1. K nandaseni je
potfeba aplikacni pistole a smésSovaci tryska, ve které se obé slozky lepidla dostatecné
smisi pfed naslednou aplikaci. Jak bylo otestovano, lepidlo neni schopno kvalitné slepit
plasty s nizkou povrchovou energii. Vyrobcem je uvedeno vhodné pro lepeni kovd,

dreva, zdiva, vétsina plastu a pryzi.
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6 Postup vyroby vzorkd

V nasledujicich dvou kapitolach je uvedeno, jak bylo postupovdno pfi vyrobé

zkusebnich vzork( a vse, co bylo pouZito pfi jejich vyrobé.

6.1 Tisk vzorkd (parametry tisku)

Pro 3D tisk vzorkd byla vyuZita 3D tiskarna Original Prusa i3 MK3S s naslednym

nastavenim tisku:

e teplota tisku =215 °C ... (doporucend hodnota pro PLA vyrobcem)
e teplota podlozky =60°C ... (doporucena hodnota pro PLA vyrobcem)
e hustota tisku = 100 %

e standardni rychlost tisku ... (pfednastavena rychlost pro 100% hustotu tisku)

Vstupnim materidlem pro tisk byl material PLA, ktery je popsan v kapitole 5.1.1.
Na obrdzku 22 mizeme vidét priklad vytisténé vostiny pro sadu 4 pred aplikaci lepidla a

potahu.

Obr. 22 Viyrobend vostina pomoci 3D tisku (vzorek pro sadu ¢. 4)
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6.2 Lepeni

Ptfed lepenim bylo pfipraveno:

e vytisténé dily (potahy a vostiny) poZzadovanych tlousték + vzorky sady 5 z pIného
materialu

e lepidlo DP 190 (véetné aplikacni pistole a smésovaci trysky)

e distancni dratek o priméru 0,2 mm

e izopropylalkohol (doporuéeno vyrobcem pro material PLA)

Z vytisténych vzork( bylo zapotfebi pfed nanesenim lepidla potifeba odstranit
mechanické necistoty a mastnotu pro kvalitni a nenarusSeny lepeny spoj. To bylo
realizovano pomoci isopropylalkoholu a papirovych utérek u sady 1, 2, 3 a 4. V ptipadé

sady 0 tento krok nebyl mozny, a to z divodu plazmové Upravy povrchu PP vzoreckd.

e Plazmova Uprava

U jiz zminovaného zkouseni zavislosti plazmovani na soudrznost spoje
ujedné sady vzorkl (0.1-3) z PP byla pouZita plazmova uprava u firmy
SurfaceTreat. Rychlost plazmovani byla 100 m/s a plazmovani bylo realizovano

ze vzdalenosti 10 mm.

Nasledné se preslo k aplikaci lepidla na jednotlivé dily vzork(, pomoci aplikaéni
pistole a smésovaci trysky, kterd zajisti promiseni obou slozek lepidla ve spravném
pomeéru. Po naneseni dostateéné vrstvy lepidla byl pfidan distancéni dratek pfes celou
Sitrku vzorku, ve vzdalenosti 10 mm od jeho koncl. Poté byla pfiloZzena druha vrstva
vzorku. V pfipadé sady 1, bylo lepidlo naneseno rovnomérné na plochu potahu a
pfilozen druhy potah. Ve druhém ptipadé, kdy byl sendvicovy materidl slozen ze tfi
vrstev (sady 0, 2, 3, 4) bylo lepidlo nanaseno na povrch vostiny a jiZ popsanym postupem

byly postupné nalepeny oba dva potahy, kazdy z jedné strany.

Po slepeni jednotlivych ¢asti v jeden celek, byly vzorky opatrné zatizeny zavazim
tak, aby se vytvofril doporuceny tlak vyrobcem lepidla. Vytvrzovani pod zdvazim trvalo

24 hodin, pfi pokojové teploté (cca 2315 °C). Soucasné je vyrobcem lepidla doporuceno
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po odtizeni nemanipulovat se vzorky 7 dni, aby bylo docileno dostate¢ného vytvrzeni

lepidla a poZzadovanych vlastnosti lepeného spoje, coz bylo splnéno.

Po odstranéni precnivajicich distanénich dratk( a lepidla, byly u hotovych

sendvicovych vzorkd zméreny rozméry a hmotnosti.

7 Zkousenivzork( [22, 23, 28, 32]

Zkouseni vzork(l bylo provedeno v laboratofich UMI, pficemz méfeni probihalo

pfi pokojové teploté.

Z naméfenych hodnot, které jsou uvedeny v pfiloze ¢. 1, byl vypocitan
aritmeticky pramér a zjisténa smérodatnd odchylka. Tyto pridmérné hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 4. Dle normy [28] se u kaidého zkuSebniho vzorku zméfila
mikrometrem Sifka b na nejblizSich 0,1 mm a tloustka h na nejblizsich 0,01 mm v jeho

stfedu, pfi pokojové teploté.

Tab. 4 Priimérné rozméry vyrobenych a slepenych vzorki

Pocet kust

Cislo sady | v sadé [ks] | [mm] b [mm] h [mm] m [g]
0 3 170,1+0,14 10,1 £ 0,05 12,63 £ 0,02 17,5+0,13
1 3 90,3 £ 0,05 10,2 £ 0,04 4,73 £ 0,05 5,310,06
2 3 120,5+0,12 10,2 £ 0,05 6,35+ 0,07 7,9+0,03
3 3 150,3 £ 0,09 10,2 £ 0,05 8,18 +0,03 11,3+0,16
4 4 280,4+0,43 10,1 +£0,05 16,24 £ 0,07 31,3+0,84
5 3 150,1 £ 0,05 10,0 £ 0,05 8,11+0,01 14,56 £ 0,05
o | ..délkyvzorkd [mm]
e b ..Sitkyvzork( [mm]
e h .. tloustky vzork( [mm]
e m ..hmotnostivzorku [g]

Z kapacitnich dlivodu laboratore UMI, byly od kazdé ze sad 0, 1, 2, 3 a 5 vyrobeny

a slepeny 3 kusy vzork(. V pfipadé sady 4 byly vyrobeny a slepeny 4 kusy.
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7.1 Zkouska ohybem

Zhotovené vzorky byly podrobeny zkouSce ohybem na stroji:
e Plastics bending tester, Type: AS-102

Postup, kterym jsme pti zkouSeni postupovali a parametry zkousky vSech vzorku

byly zvoleny tak, aby co nejvice odpovidaly pfedepsanym parametrim normy [28].

Tato metoda slouZi ke zjistovani chovani zkuSebnich téles pfi namahani
tfibodovym ohybem a pro stanoveni modulu pruznosti v ohybu — E, pevnosti v ohybu o
a dalSich zavislosti mezi napétim a deformaci za definovanych podminek. Tuto zkousku
Ize s vyhodou pouZit pro porovnani materidld a pro kontrolni testy kvality lepeného

spoje.

Postup zkousky:

Pro kazdou zkousenou sadu vzork( se na zakladé naméreného priméru tloustek,

vypocitala vzdalenost podpér L dle vztahu:
L=(16%1). h [mm] (1)

Z toho dlvodu se s narUstajici tloustkou sendvicového materialu ménila i délka
vzorku. V pfipadé vzork( sady 4, tj. h=16,4 mm bylo vypocitdno L=262 mm a navrZena
délka vzorku 1=280 mm, ¢imz byla vyuzita maximalni rozmérova kapacita pouzité 3D

tiskarny.

Na zakladé vysledku se nastavila vzdalenost podpér, kde se musi pocitat
s polomérem podpér, ktery se v naSem pripadé rovnal 5 mm. To znamena, Ze napfriklad
pro nasi hodnotu L=262 mm byla nastavena vzdalenost na stupnici L=252 mm. ZkuSebni

téleso bylo umisténo symetricky na dvé podpéry, dle obrazku 23.

V pripadé sady s oznacenim 0, nebylo mozné z hlediska délky tahovych télisek
/=170 mm dodrzet normou predepsanou vzdalenost L. Proto byla zvolena zkracena

vzdalenost L = 150 mm.
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Dale byly vypocitany prihyby s;a s, pro pfredepsané hodnoty deformace ohybem

€r1=0,0005 a g5, = 0,0025 dle rovnice:

S = eal” (i=1nebo2) [mm] (2)
6h
Si ... jeden z prihybt [mm]
&f ... odpovidajici deformace ohybem [-]
L ... rozpéti [mm]
h ... tloustka zkusebniho télesa [mm]

Pred samotnym mérenim je dulezité znat hlavné hodnotu s,. Ta nam urci hranici,
do které je potifebné mérit prihyb pro ndsledny odecet odpovidajicich sil a vypocet
odpovidajicich napéti os. V pripadé, Ze tedy nechceme zjistovat maximalni silu v ohybu,

kterou téleso vydrzi.

F
1
-

T |
o /é/",- |
A f
L/2

e pa i el

o g /

Obr. 23 Umisténi zkusebniho télesa na pocdtku zkousky ohybem [32]

Po nastaveni podpér, umisténi télesa a instalace krytu se pomoci rychloposuvu
dojelo skoro aZz na doraz télesa s trnem a nastavila se doporucena hodnota zkusebni

rychlosti, kterd byla pro vSechny méfeni totozna. Poté se za asistence druhé osoby
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odecitaly a zapisovaly soucasné hodnoty pUsobici sily F a vysledny prihyb vzorku s.
Veli¢ina s je vzdalenost, o kterou se béhem ohybu vychyli horni nebo spodni plocha
vzorku presné uprostied mezi podpérami (vzdalenost L/2) ze své plvodni polohy. Na

obr. 24 je vyfocen ptiklad umisténi vzorku 4.1 pfed mérenim.

Obr. 24 Umistény sendvicovy vzorek (c. 4)

Méreni probihalo v poradi zavislém na primérné tloustce sendvi¢ovych vzorkd
v sadé, z ddvodu nutného prenastaveni polohy uchylkoméru vlivem tloustky sendvice.

Méreni tedy bylo uskute¢néno v poradi 1, 2, 5, 3,0, 4.

7.2 Vyhodnoceni vysledk(

Postup prabézného vypoctu bude predveden na konkrétnim prikladu vzorku 4.1:

Z namérenych a zpracovanych hodnot sily F [N] a odpovidajiciho prihybu s [mm]
jsem vyhodnotil v programu Excel grafickou zavislost vrozmezi hodnot prihybl
s1=0,352 mm a s;=1,761 mm, které jsem vypocital pomoci rovnice (2), a nasledné
proloZil linedrni spojnici trendu a nechal vyhodnotit rovnici grafu, ze které jsem ziskal

pomeér sily AF a priihybu As.
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Vzorek ¢. 4.1

35

y=18,531x+1,7823
30
25

20

F [N]

15

10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

s [mm]

Obr. 25 Graf zavislosti zatézZujici sily F na prihybu s

Tento pomér spolecné s ostatnimi hodnotami byl dosazen do vzorce pro vypocet

modulu pruznosti

AF L3
= —o* o5 = 198536 MPa (3)

E ... modul pruznosti [MPa]
AF ... rozdil sil F;a F1[N]
As ... rozdil prihybu s;a s; [mm]
L ... rozpéti podpér [mm]
b ... Sifrka zkusebniho télesa [mm]
h ... tloustka zkusebniho télesa [mm]

Ktery jsem ziskal Upravou rovnice modulu pruznosti

Of>—0O
E = 2" vpg (4)
Ef2—Ef1

- Napéti v ohybu pti daném prihybu s

3FL
O =~ [MPal (5)
- Deformace ohybem
3FL
& = > bh2 [-] (6)
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Mérny modul E,

E MN.m
E,, =—=297 7
moop kg )
MN
E ... modul pruznosti vzorku [—2]
m
k
p ... hustota vzorku [—“C;]
m
Kde
- Hustota vzorku
m kg
p = bl = 668,13 3 (8)
m ... hmotnost vzorku [kg]
h ... tloustka zkusebniho télesa [m]
b ... Sitka zkusebniho télesa [m]

-~

... délka zkusSebniho télesa [m]

Na zakladé znamého modulu pruinosti E, mizeme dale spocitat ohybovou tuhost

prufezu K dle [33]
K = E.I =6,943 N.mm? (9)
Kde

- Kvadraticky moment setrvacnosti pro obdélnikovy prirez

bh3
I = - = 3497,21 mm?* (10)
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Vyhodnoceni vysledkii:

Vypoctené hodnoty z provedeného méreni jsou prehledné uvedeny v nasledujici
tabulce 5. Jednd se o vysledné aritmetické priméry uvedenych hodnot pro celou sadu
spolecné se smérodatnymi odchylkami. Jako vychozi hodnota v porovnani poméra

hodnot tloustky a tuhosti byla vybrana hodnota sady 1.

Tab. 5 Vypocitané hodnoty

:;':'I: h [mm] P°:'er E [MPa] Em K [N.mm?] tpu ‘:1“;:; o [ke/m?]
0o [1263+002] 27 | 1370+11 1,6 2034+15 | 7,3 | 839+7
1 4,73 £ 0,05 1 3110 £ 205 2,6 278 £ 10 1 1212 +9
2 6,35 +0,07 1,3 2940 £ 245 2,9 637 + 33 2,3 1021+ 16
3 |818+0,03| 1,7 | 2410+60 2,7 1126+41 | 4 | 900+21
4 |1624+0,07| 3,4 | 1840+101 2,7 6596 +335| 23,7 | 683+12
5 |811+001| 1,7 | 2750+98 2,3 1225+43 | 44 | 1192+1

e h .. tloustky vzork( [mm]
e E .. modul pruznosti v ohybu [MPa]

e En .. Mérny modul [Aclcv—ém]

e K ..ohybova tuhost prifezu [N.mm?]

® p ..hustota vzorku [kg/m?3]

Pomér h ... pomér tlousték vzorka [-]

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny konkrétni parametry a grafické a
slovni vyhodnoceni vysledkd méreni, ve kterém jsou vidy uvedeny pro srovnani sady
vzorku €. 1, 2, 3, 4 a 5. Sada vzorku €. 0 neni v tomto porovnani a grafickém zndzornéni
uvedena, jelikoZz nema stejné vychozi parametry (tloustka a material potaht) jako sady
ostatni. Tato sada byla vytvorena prioritné pro vyzkum vlivu plazmové Upravy PP vzork(

na soudrznost lepeného spoje.

Vysledkem zkousek této sady bylo zjiSténi, Ze vlivem plazmové upravy PP vzorki
se zvysila adhezni pevnost natolik, Ze doslo dfive k poruseni samotného materialu nez

lepeného spoje.
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Modul pruznosti — E:

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v grafu na obrdzku 26. Jedna se o aritmetické
praméry hodnot modulu pruznosti v tahu pro jednotlivé sady, které jsou vzdy vyznaceny
na vodorovné ose. Vysledné hodnoty jsou pocitany na 3 platné Cislice a jsou k nimi
pfidany smérodatné odchylky méreni. V pfipadé modulu E jsou sady sefazeny

v sestupném poradi na zdkladé vyslednych hodnot, tedy 1, 2, 5, 3, 4.

Porovnani modulu pruznosti
3500

3000 I
2500
2000
1500

1000

Primérny modul pruznosti E [MPa]

500

1 2 5 3 4

Cislo sady vzork(

Obr. 26 Porovndni modulu pruznosti

Klesajici hodnoty modulu pruznosti mohou byt i pres zvysujici se tloustku panelu
matouci. Lze je ale lehce oddvodnit tim, Ze s narGstajici tloustkou se sniZzovala hustota
vzorku. Z konstrukéniho hlediska byla tloustka potahl u vsech sad vzorkd stejna a se
zvySujicim se vostinovym jadrem a v ndvaznosti na to i objemem bunék klesala hustota

vzorku, cozZ ovlivnilo vysledny modul pruznosti pro jednotlivé sady.

Z toho dlivodu byl nasledné vypocitdn mérny modul pruznosti Em, ktery pocita

s hustotou vzorecku. Konkrétné je to pomér modulu pruznosti E a hustoty p. Vysledné
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nepatrné. V pripadé sady 5 muZe byt divodem odchylky od ostatnich hodnot druh
pouzitého materialu na vyrobu vzorkd a absence lepeného spoje. Z kapacitnich divodu
laboratoti UMI nebylo moZno poufZit pro vzorky sady 5 material PLA 1.75 blue, ktery se
pouzival u ostatnich sad na potahy. Vzorky sady ¢. 5 byly vyrobeny z materidlu

PLA 1.75 red.

Ohybova tuhost:

Ohybova tuhost vzorkl byla vypocitana pomoci souc¢inu modulu pruznosti E a
kvadratického momentu setrvacnosti 1. Vysledky splnily predpoklady, které jsou
uvedeny v tabulce 1 ve vzestupném poradi. S narUstajici tloustkou sendvi¢ového panelu
roste soucasné i jeho ohybova tuhost. Tento vysledek predpokladala také tabulka 1,
kterou jsem se pfi navrhovani vzorkd inspiroval. Podobné porovnani zavislosti

mechanickych vlastnosti na tloustce panelu je uvedeno v tabulce 6.

Porovnani ohybové tuhosti prarezu

7000
6000
5000
4000
3000

2000

0 - -

1 2 3 5 4

Cislo sady vzorkd

Ohybova tuhost prafezu K [N.mm?]

_
o
o
o

Obr. 27 Porovndni ohybové tuhosti priifezu
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V pripadé, Ze by se pocitalo s hustotou i zde a vypocitala by se mérna ohybova
tuhost stejnym postupem jako tomu bylo u Em, tak by hodnoty zachovaly své poradi az
na dvojici ¢. 3 a 5. Nasledkem nizsi hustoty vzork( sady €. 3 a pfi stejnych rozmérech

panell obou sad by se jejich poradi prohodilo.

Tab. 6 Zdvislost ohybové tuhosti a hustoty panelu na jeho tloustce

Cislo sady vzorku 1 2 3 5 4
Pomérna tloustka vzorku [-] 1 1,5 2 2 4
Pomérna ohybova tuhost vzorku [-] 1 2,7 5,5 4,4 23,7
Pomérnd hustota vzorku [-] 1 0,8 0,7 1 0,6
Pomérna hmotnost vzorku [-] 1 1,5 2,13 2,8 5,9

Z porovnani je patrné, Ze u vyrobenych vzorkd bylo dosazeno hlavnich vyhod a
pozadavkll od sendvicovych materialu. Pouzitim sendvicové konstrukce a zvétSenim
tloustky jadra bylo dosazeno nékolikandasobné zvySeni tuhosti, pfi nizkému narlstu

hmotnosti.
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8 Zaver
Hlavnim predmétem této bakalarské prace byla problematika sendvi¢ovych materiala.

Pro jeji uspésné vypracovani bylo v prvni fadé zapotiebi ziskat informace o tomto
druhu konstrukci a na zdkladé toho vypracovat reSerSi vramci teoretické casti.
Nasledovala studie vyrobni a konstrukéni problematiky sendvicovych paneld potrebna

pro zvladnuti experimentu praktické ¢asti.

V teoretické ¢asti jsem se zaméfil nejprve na stru¢né objasnéni a vysvétleni toho,
co jsou kompozitni materialy a bylo vytvoreno jednoduché schéma rozdéleni vedouci az
k sendvicovym materidlm. V hlavni kapitole €. 3 jsem se jiz zaméril Cisté na
problematiku sendvi¢ovych materidli. Struénému historickému vyvoji materialQ
pfedchazi obecnd charakteristika, kterd seznamuje s timto druhem konstrukci. Dale
jsem popsal jejich zakladni vlastnosti a prednosti, druhy namahani a jejich vyrobni
moznosti. Z hlediska konstrukéniho jsem se zaméril na jednotlivé ¢asti téchto materidld,
kterymi jsou potahy, jadra a lepidla. V neposledni fadé jsou zde uvedeny mechanické
zkousky, které se k testovani sendvicl pouzivaji. Zkousce tfibodovym ohybem jsem se
vénoval podrobnéji az v praktické ¢asti z dlivodu volby této metody testovani vzorkl pro
nas pfipad. Na samotny zdvér teoretické ¢asti jsem uvedl vypis moznych uplatnéni
téchto materialll a konkrétni aktualni pfiklad aplikace sendvi¢cového materidlu na

konstrukci sondy Parker Solar Probe.

Hlavnim cilem praktické casti byla priprava vrstvenych vzork(l za pomoci
vybaveni laboratofi UMI a nasledné zvoleni metodiky testovani a vyhodnoceni

pfipravenych vzorkd.

Z hlediska konstrukéniho jsem se rozhodl vyrobit sendvi€ovy panel s pouzitim
vostinového jadra. Inspiraci pro navrh rozméru zkusebnich vzorkt byla tabulka zavislosti
mechanickych vlastnosti na tloustce konstrukce od vyrobce sendvicovych paneld. Po
vyzkouseni nékolika ruénich metod vyrobniho postupu a zvaieni jejich narocnosti a
neekonomicnosti, byla zvolena metoda 3D tisku. Pro ten byl jako vychozi material vybran
termoplasticky biopolymer PLA. S pfihlédnutim na fakt, Ze se jedna o material polarni,

bylo pro lepeni sendvicovych télisek vybrano lepidlo DP 190.
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Vyrobené vzorky byly podrobeny zkousce tfibodovym ohybem. Z vysledki
zkousky lze konstatovat, Ze vlivem zvétseni tloustky vostinového jadra bylo docileno
nékolikandasobného zvyseni ohybové tuhosti panelu pfi nizkém narlstu jeho hmotnosti.
Uvedu-li to na konkrétnim pfikladu, tak pfi Sestindsobném zvyseni tloustky pouZité
vostiny, se zvysila tuhost panelu o vice jak desetinasobek. Tyto vlastnosti jsou dlivodem,

proc se sendvi¢ové materialy vyuZivaji v takové mire.

Zvolena metodika ru¢ni vyroby sendvi¢l v ramci laboratoti UMI, byla znacné
narocna na pripravu a samotné provedeni. Mohu tedy konstatovat, Ze pro splnéni tcelu
praktické ¢asti prace byla dostacujici, ale pro sériovou vyrobu je nevhodna. Autora dana
problematika sendvi¢ovych materidl(i zaujala a rad by se ji zabyval i dale v pokracujicim

studiu.

Byly splnény vSechny cile bakalarské prace.
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