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ABSTRAKT

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je navrhnout ulozny prostor pro piiruc¢ni zavazadla a

zvolit nejvhodnéjsi material pro tuto aplikaci.

Teoreticka cast se zabyva popisem kompozitnich materiald, a to predevsim sendviCovymi

prvky, jejich slozenim, vlastnostmi, technologii vyroby, zkouSkami a pouzitim.

Zaverecna Cast je zaméfena na vyrobu a piipravu zkuSebnich vzorkt, testovani materialt

zkouskou tfibodového ohybu, kterd nejvice odpovidaji naméhani ilozného prostoru.

Klic¢ova slova: sendvi¢ovy prvek, autokladv, kompozitni materidly, sendvi¢ové panely

ABSTRACT

The aim of the practical part of the thesis is to design a storage space for hand luggage and

to choose the most suitable material for this application.

The theoretical part deals with the description of composite materials, mainly sandwich

elements, their composition, properties, production technology, tests and use.

The final part is focused on the production and preparation of test samples, the testing of
materials by the three-point bending test, which most correspond to the stress of the storage

arca.

Keywords: sandwich element, autoclave, composite materials, sandwich panels
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UvVOD

Najit dostateCny prostor pro ulozeni pfiru¢nich zavazadel nad hlavou cestujicich je pro
letecké spolecnosti vyzvou. Velky pocet pasazérii a mnozstvi jejich cestovnich zavazadel
pfevysuje objem prostoru nabizeného pro piirucni zavazadla, coz zpisobuje problémy

cestujicim i letovym posadkam.

Véci se zhorsily, kdyz aerolinky zacaly postupné piidavat do letadel vice sedadel, aby
zvySily kapacitu. Naptiklad letadla Boeing 737-800 spolecnosti American Airlines se
zmenila ze 148 sedadel na 172 bez ptidani dalSich tloznych prostor nebo instalace vétsich
prihradek. S ptibyvajicimi sedadly se také snizoval prostor na zavazadla pod nohami
cestujicich a z téchto ditvodi bylo potieba umistit co nejvice zavazadel do hornich loznych

boxu.

Tento problém se jest¢ zhorsil, kdyz aerolinky jako JetBlue zacaly ctovat poplatky za
odbavena zavazadla, které jsou umistovany do podpalubi, takze vice cestujicich se rozhodlo

vzit si sebou zdarma piirucni zavazadlo na palubu.

Je proto nutné najit vhodnou konstrukci tloZzného boxu, kterd zvySuje kapacitu vnitini
piihraddky, aniz by zasahovala do prostoru ulicky a zéaroven cestujicim usnadnila
manévrovani se zavazadly do pfihradek nad hlavou. Tim se urychli proces nastupovani,
protoZze jsou Ulozné prostory vice pristupné a cestujici se nemusi obavat, Ze pro svoje osobni

zavazadlo nenajdou misto.

Prakticka cast této diplomové prace se bude zabyvat konstrukci tlozného boxu pro piiru¢ni
zavazadla v letadle a volbou vhodného materialu pro tuto aplikaci. Sendvi¢ové prvky se v
dnesni dobé jiz bézné vyuzivaji pro aplikaci v leteckém a raketovém primyslu, a to
pfedevSim kvuli sniZeni hmotnosti. Nyni se tyto prvky dostavaji i do ostatnich odvétvi
dopravniho pramyslu naptiklad v oblasti kolejovych vozidel, jako predni Cela, stfesni
segmenty, podlahy nebo pticky v interiéru. Nejvice vyuzivané jsou materidly z uhlikovych

vlaken, skelnych vldken, nomexu a jinych kompozitu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitem je obecné vzato kazdy vicefazovy materidl, ve kterém jsou obé faze (slozky)
vyznamn¢ zastoupeny (min. 5 objemovych %) a tim je docileno lepsi kombinace vlastnosti.
[1]

Kompozitni material se sklada nejmén¢ ze dvou nebo vice substanci. Ty jsou odlisné svym
tvarem, slozenim a také mechanickymi, fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Slozky se
navzdjem neslucuji ani nerozpoustéji. Mezi jednotlivymi substancemi jsou viditelna
rozhrani. Nejcastéji je jedna ze slozek vyrobkd tuhd (vyztuz) pro dodéani dobrych
mechanickych vlastnosti a druha slouzi jako pojivo (matrice). Na sméru a orientaci vyztuze
zavisi vysledné vlastnosti kompozitu. Spojeni musi byt co nejdokonalejsi s velkou

vzajemnou adhezi. [2, 3]

Pozitivni vlastnosti vysledného materidlu nejsou pouze souctem vlastnosti jednotlivych
slozek, ale u kompoziti dochéazi k synergickému efektu, pii kterém jsou vhodné
zkombinovany kladné vlastnosti jednotlivych substanci tak, ze vysledny celek je vétsi, nez
soucet slozek. Obvykle se snazime docilit u kompozitnich materiali nejvétsiho synergického

v

ucinku, a to zejména u téch vlastnosti, které jsou pro nas nejdulezitéjsi. [2]

Mechanické
viastnosti A

Kompozit

Soudet

ahkyg

=

= .
2
=
=
=

Objemovy podil fazi
A100% A 50% B 100%

B 50%

Obrazek 1 Synergicky efekt [3]
Kompozity se ¢im dal vice pouzivaji v dopravnim pramyslu, jak pro exteriérové tak pro
interiérové aplikace. Nejvétsi vyhodou kompoziti je hlavné jejich nizkd hmotnost s relativné

dobymi pevnostnimi vlastnostmi pro rizné druhy namahani, které zavisi na orientaci vlaken.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

Mimo dopravni primysl nachazeji kompozity uplatnéni také ve stavebni, energetickém nebo

zbrojnim prumyslu. [1, 2, 3]

nasniky svisld ocasn
L L ||" 1 1
nahding  hormi paluby plocha
hrano kidia,
Yev, Lpase

(u letadel AZGD]

selce 1%

centropldn zodni llokovd
prepdika

Obrazek 2 Vyuziti kompozitnich materialt v ptipadé Airbus A380 [4]
1.1 Vyztuze
Vyztuz zajistuje pievazné zvySeni mechanickych vlastnosti (pevnost a tuhost)
v kompozitnim materidlu. Druh a zpiisob ulozeni vyztuze mé velky vliv na vysledné
vlastnosti. Vyztuz musi spliovat tyto podminky:
- musi byt pevnéjsi nez matrice
- musi mit vétsi tuhost neZ matrice

- matrice nesmi byt porusena diiv nez vlakno

Vyztuzujici materidl miize byt ve formé kratkych nebo dlouhych vldken, rohozi, rovingu,

tkanin, upletu nebo trojrozmérné tkaniny (3D tkaniny). [4]

1.2 Matrice

Spojita slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze a chrani vétSinou kiehka vlakna,

se nazyva matrice. Polymerni matrice jsou vyrazné€ poddajnéjsi nez vlakna. Pevnost v tahu
je u vSech matric mensi, nez pevnost v tahu vldken (u polymernich matric az o dva fady).
Druh matrice urcuje také dalsi vlastnosti, jako je odolnost proti korozi, elektricko-izola¢ni

vlastnosti, odolnost proti teploté a ohni.[5]
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2 KOMPOZITNI SENDVICOVE PRVKY

Sendvicové struktury mohou byt klasifikovany jako kompozitni materialy v tom smyslu, Ze
se skladaji ze dvou nebo vice jednotlivych slozek s riznymi vlastnostmi, jejichz kombinace
vede k vysoce vykonnému materidlu. Na rozdil od monolitickych kompozitd, které se
skladaji z dokonalé smési vldken (sklo, kevlar, uhlik, kov atd.) umisténych v kontinualni
matrici (napi. termoplast nebo termosetova pryskyfice) maji sendvicové prvky odliSnou

strukturu, ve které je material jadra spojeny s materialem potahu. [6, 43]

Sendvi¢ovy kompozit je specialni tfida kompozitnich materialt, kterd se vyrabi pfipojenim
dvou tenkych, ale tuhych a velmi pevnych vrstev potahti k lehkému, poddajnému, ale
tlustému jadru. Jsou navzajem spojené tak, aby uplatnily vyhody vlastnosti jednotlivych
slozek. Potahovy materidl mé obvykle vysokou tuhost, zatimco jadro ma typicky vysokou
pevnost v tlaku a ve smyku. Kdyz jsou tyto vzajemné spojeny, tato kombinace dava
sendvicové struktuie vysoky modul v ohybu s nizkou hustotou. Na pienos napéti ma velky
vliv rozhrani mezi potahem a jadrem (adhezivni vrstva). Adhezivni vrstva je bud’ z vhodného
druhu materialu, nebo je soucéasti matrice kompozitu vnéjsi vrstvy. Pii zatizeni ohybem je

na potah aplikovano normalové napéti, zatimco smykové napéti ptenasi jadro. [6, 8, 25]

___— ‘m_____{;-._Iq_‘I--l:'Jl"Ill potah

e

Sendvicova struktura

Obrazek 3 Zakladni schéma sendvic¢ovych struktur [6]
Nejcastéji jsou sendvice slozeny z jadra a dvou potahtl, které maji stejny material, orientaci
vldken a tloust’ku. Existuji 1 rtizné ptipady, kdy jsou potahy z odlisSnych materiald, tloustky,
orientace vlaken a raznych vrstveni. Tyto ptipady mizou ovlivnit tuhost a odolnost v ohybu.
Nejcastéjsim divodem je zatizeni sendvice pouze z jedné strany, kdy jsou vné&jsi vldkna

konstrukce namahana tahem a vnitini vlakna tlakem. [51, 52, 53]
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Sendvicova konstrukce nemusi nutné znamenat ,,jen konstrukci o tfech vrstvach spojenych
lepidlem. Piikladem muize byt hybridni material Glare. Jedna se o laminat, ktery je slozeny
z vice tenkych vrstev hliniku a polymerniho kompozitu vyztuzeného sklenénymi vladkny
(prepreg). Konstrukce s vyuzitim této kombinace vrstev (kov + polymer) se jevi jako velmi

perspektivni smér v oblasti vicevrstvych kompozitnich materiald. [7]

2.1 Jadra sendvicovych prvki

Jadro sendvice je vrstva s nizkou hustotou, kterd vyrovnava piisobeni smykovych sil mezi
potahy. Mohou byt riznych typa a riiznych materiald. Nejbéznéjsi jsou jadra vostinova a
pe€nova. Volbou typu konstrukce, tloustky a materialu jadra jsou dany vysledné vlastnosti
sendvice. Pouzitim vhodného jadra lze zvysit tepelnou vodivost, zvukovou izolaci, pozérni
odolnost, odolnost vii¢i vzniku a Siteni trhlin, odolnost proti raziim, inavova odolnost a také

tlumeni vibraci. [13]

2.1.1 Vostiny

Vostiny 1ze charakterizovat tvarem a velikosti bungk, tloustkou stény bunky a vySkou
vostiny. Jednd se o druh vyplni, které v nejbéZznéjSim provedeni pfipominaji Sestitthelnikové
(hexagonalni) bunky vcelich plastvi. Diilezita je také orientace bunék vi¢i namahani. Pro
Sestithelnikové bunky se rozliSuje podélny smér L (z angl. longitudinal) a pticny smér W (z
angl. width). Vostina orientovand ve sméru W dosahuje vyssiho ohybového modulu
pruznosti nez vostina orientovana ve sméru L. Tvary bunék nemusi byt pouze

Sestitthelnikové, existuji také obdélnikové, Ctvercové... [14, 43]
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Flex-core” bunka

Obrazek 4 Vybrané tvary bunék vostinovych materiala [14]
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Mezi vostinové materidly patii papir, hlinik, fenolickou pryskyfici impregnovana sklenéna
vlakna, polypropylen a fenolicky papir oSetfeny aramidovymi vlakny. Fyzikalni vlastnosti
se do zna¢né miry lisi podle konkrétniho materialu a hustoty. Razné typy vyrabénych

vostinovych jader se ve velké mife pouzivaji v leteckém a dopravnim pramyslu. [16]

o Ep—
== T
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T1IALLLL

s

puorerrrr
Obrazek 5 Priklad material pro vostinové jadra (hlinik, termoplast, nomex, papir) [54, 55,
56, 57]
Vyroba vostiny muize probihat nékolika rGznymi technologiemi. Nejpouzivangjs$i jsou
tvarovani a technologie vyuzivajici expanze (roztahnuti). Vstupni material je vzdy plo$ny
jako napfiiklad sklenénd, aramidova, uhlikova folie ¢i textilie nebo hlinikovy plech. Prvni
technologie je prevazné€ pro vyrobu kovovych vostin. Jedna se o tvarovani plechu pomoci
valct, skladani do blokt a lepeni €1 svafovani v misté styku. Pti druhé technologii jsou tenké
platy materidlu vrstveny na sebe. V mistech styku je nanesena vrstva lepidla. Po vytvrzeni
lepidla jsou platy natezany do pozadované tloustky a roztahnuty do ptisluSného tvaru bunék.
Po roztaZeni a naimpregnovani pozadovanou pryskyfici dochazi k zafixovani stavu (tvaru)
ucinkem tepla (vytvrzenim) v peci. Pii vyrobé sendvicii se vostinova plastev pred pfiloZzenim

potahu piekryje lepici folii, kterd se pak pii vyssi teploté roztavi. [50]

Nejvétsim problémem vostinového jadra je jeho adheze k potahu, protoze sty¢na plocha
mezi potahem a jadrem je pouze plocha stény buniky, kterd je v fadech desetin milimetru.
Vrstva lepidla nebo pryskyfice musi byt takova, aby vytvofila na rozhrani jadra a potahu
radius, ktery nazyvame adhezni oblouk. Kdyby lepidla bylo mnoho, zatékalo by do bun¢k
vostiny, tim se vSak miize zvysit vyslednou hmotnost sendvice. Zaroven je nutné dosahnout
co nejveétsi pevnosti mezi potahem a jadrem, aby bylo mozné pienaSet napéti. Toho Ize

docilit snizenim velikosti bun¢k vostiny. [69]

stény buiky vostiny

el adhezni zaob[enitah -
pO senavice

Obrazek 6 Schématické adhezivni zaobleni [69]
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2.1.1.1 Hlinikova vostina

Hlinikova vostina se vyznacuje nejvétsi pevnosti vzhledem ke své hmotnosti. Mechanické
vlastnosti ovliviluje tloustka vostiny a velikost jejich buné€k. I ptestoze ma hlinikova vostina
dobré mechanické vlastnosti, nizkou cenu a nizkou hustotu, neni jeji pouziti vzdy vhodné.
Naptiklad neni zadouci pro dily, které jsou vystaveny ptisobeni vody, protoze zde mtize dojit
ke korozi. Dalsi nevyhodou hlinikovych vostin je jejich nevratna deformace. Pokud by byla
poskozena vostina pouzita pro vyrobu sendviCe, v mist¢ deformace nedojde ke spojeni s

potahem, coz vyrazn€ snizi mechanické vlastnosti sendvice. [16, 49]

2.1.1.2 Termoplastické vostiny

Termoplastické vostiny se vyrabi pomoci extruze, jsou vhodné pro svoji lehkost a snadnou
recyklovatelnost. Nejvétsimi nevyhodami je nizkd tuhost a obtizné spojeni s potahem.
Nejcastéji se pouzivaji do dilti v interiérovych aplikaci. Nejvhodnéj$imi termoplasty pro

vostiny jsou ABS, polypropylen, polykarbonat nebo polyethylen. [16, 48]

2.1.1.3 Nomex

Polotvarem pro nomexovou vostinu je nomexovy papir, ktery neni vyrobeny z celuldzy, ale
z kevlaru. Papir je dale namacen do fenolitické pryskyfice, aby se dosédhlo vysoké pevnosti
a velmi dobré pozarni odolnosti. Pfi spravné kombinaci s fenolitickou pénou 1ze vyrobit
1 voStiny zpomalujici hofeni. VoS$tiny nomex se diky svym vysokym mechanickym
vlastnostem, nizké hustoté a dlouhodobé stabilité¢ pouzivaji ptredevsim pro lehké interiérové
panely v leteckém primyslu. V soucasné dobé se dale rozsifuji i do jinych odvétvi. Jsou

ovSem podstatné drazsi nezZ jiné materidly jadra. [18]

2.1.1.4 Papirova vostina

Papirové vostiny se nejcastéji pouzivaji v nabytkéaiském pramyslu jako vyplné do dveti,
nabytku, sténovych pticek, Skolnich a kancelarskych tabuli. Zde je jejich nejvétsi vyhodou
vy$si lehkost a nizsi cena nez u dieva. Dal§imi vyhodami jsou Uplna recyklovatelnost, snadna
manipulace, vysokd pevnost vtlaku vzhledem k objemové hmotnost a jsou Setrné
k Zivotnimu prostiedi. Jejich uplatnéni najdeme 1 v leteckém a automobilovém primyslu, ve

stavebnictvi nebo jako vypliovy material pro baleni kiehkych vyrobku. [16]
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2.1.2 Pény

Nejbeéznéji pouzivanym materidlem pro jadra sendvici jsou pény z polymerniho materialu.

Omezené jsou pouzivany i kovove, keramické nebo skelné pény. [40]

Vyroba kompozitnich pén spociva v lehceni zakladniho materidlu. Tim vzniké dvoufazovy
systém se spojitou termoplastovou nebo reaktoplastovou matrici, v niz je ve znacném
objemovém podilu od 50 do vice nez 90% dispergovand plynova faze. ZvétSeni nebo

zmenseni objemu materialu pfi leh¢eni je nezadouci a je dulezité mu predchazet. [41, 42]

Vlastnosti pény jsou ovlivnény ptedev§im druhem vychoziho materialu, tloustkou stén
bun¢k, chemickym slozenim stén bun¢k, struktufe dutin, hustot¢ dutin nebo vzajemnym
pomérem dutin v materialu. Samotna struktura polymernich pén miize byt tvofena bud’

otevienymi (propojenymi), nebo uzavienymi dutinami. [43, 44]

2.1.2.1 Polyvinylchloridové (PVC) pény

Pénova jadra zPVC se vyrabé&ji kombinaci polyvinylkopolymeru a polyuretanu se
stabilizatory, zmék€ovadly, sitovacimi slou¢eninami a nadouvadly. Smés se zahtiva pod
tlakem, aby se iniciovala zesit'ovaci reakce, a poté se ponoii do nadrze s horkou vodu, aby

se rozsifila na poZadovanou hustotou.

Pény PVC nabizeji vyvaZenou kombinaci statickych a dynamickych vlastnosti a dobrou
odolnost proti nasakavosti. Maji také velky rozsah provoznich teplot a jsou odolné vuci
mnoha chemikaliim. Obecné jsou PVC pény hoflavé, ale lze ptidavat retardéry, které
zpomaluji hotfeni. Takovéto pény jsou pak vhodné pro pouZiti v leteckém nebo dopravnim

priamyslu. [13, 16]

Obrazek 7 PVC sendvicovy panel [59]
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Existuji dva hlavni typy pénového PVC:
- sitované (pricné a linearng)
- nesitované

wewvr

ktivek. Maji vSak nékteré nizsi mechanické vlastnosti nez ekvivalentni sitované PVC a nizsi
odolnost vii¢i zvysenym teplotam a styrenu. Jejich sitované protéjsky jsou tvrdsi, ale kiehci

a vytvoii tuzsi panel, méné nachylny k méknuti nebo te€eni v horkém klimatu. [16]

2.1.2.2 Polystyrenové (PS) pény

PS pény se vyznacuji nizkymi mechanickymi vlastnostmi. Jejich zvukové izola¢ni vlastnost
je pomérné Spatna a lze ji srovnat se dievem. Tyto nevyhody jsou vyvazeny cenou, ktera
neni vysokd. Uplatnéni nachdzeji pfedevs§im jako jadra pro sportovni pomucky (vyroba
plachetnice a surfovych prken), zde je vyuzitd predevSim jejich nizkd hmotnost. Nejsou
vhodné pro vyrobu pevnostnich konstrukénich dilti a nemohou byt pouzity s polyesterovymi

pryskyficemi, protoze jsou rozpustné ve styrenu. [16, 25]

2.1.2.3 Polymetakrylimidové (PMI) pény

PMI pény dosahuji nejlepSich mechanickych vlastnosti mezi polymernimi pénovymi jadry.
Diky jejich dobré rozmérové stabilité¢ je mozné jejich pouzit v kombinaci s prepregy. Dalsi
vyhodnou je dobrd obrobitelnost, zasluhou které je mozné vyrabét i tvaroveé slozité dily.
Nejcasngji se pouzivaji v leteckém pramyslu k vyrob¢ rotort vrtulnikd, klapek dopravnich
letadel, pfepazek v tlakovych nadobach a pii vyrobé ¢asti raketoplan. Ve sportovnim

odvétvi se PMI péna aplikuje v sendvi¢ové konstrukei ratku kol. [13, 16, 45]

2.1.2.4 Polyuretanové (PUR) pény

PU materidly jsou pouzivany diky jejich jednoduché pfiprave, kterd spociva ve smichani
dvou nebo vice slozek. Pény ale vykazuji pouze mirné mechanické vlastnosti a maji tendenci
s v€kem zhorSovat sviij povrch na rozhrani pryskyftice/jadro, coz vede k delaminaci potahu.
Jejich konstrukéni pouziti je proto obvykle omezeno na vyrobu formovacich prvka pro
vytvareni rdml nebo vyztuh pro vyztuzné komponenty. Polyuretanové pény vS§ak mohou byt
pouzity v malo zatizenych sendvicovych panelech, pfiCemz tyto panely jsou Siroce

pouzivany pro tepelnou izolaci. Péna ma také pifimétené vlastnosti pii zvySené provozni
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teploté, dobrou akustickou absorpci, odolnost proti nasdkavosti a kyselinam. Pénu lze

snadno fezat a opracovavat na pozadované tvary nebo profily. [16, 25]

Obrazek 8 Polyuretanové jadro ve stieSnim panelu [61]

2.1.2.5 Polymethylmethakryldatové (PMMA) pény

Pro danou hustotu maji polymethylmethakrylatové (akrylové) pény jedny z nejvyssSich
celkovych pevnosti a tuhosti pénovych jader. Pro jejich jedinecné vysokou rozmérovou
stabilitu je l1ze snadno pouzit s konven¢nimi prepregy vytvrzovanymi pii zvySené teploté.
Jsou vsak drahé, coz znamena, Ze jejich pouziti byva omezeno na letecké kompozitni dily,

jako jsou listy rotoru vrtulniki a klapky letadel. [16]

2.1.2.6 Styrenakrylonitrilové (SAN) pény

SAN pény se chovaji podobné¢ jako tvrzené zesitované PVC pény, maji ale mnohem vyssi
taznost a houzevnatost. Proto 1épe absorbuji narazy, nez pény konvencni 1 tvrzené. Na rozdil
od PVC pén nejsou zmekcovany plastifikatory, z toho divodu si zachovavaji déle své

houzevnaté vlastnosti. [16, 46]

Pény SAN nahrazuji linedrni PVC pény v mnoha aplikacich, protoze maji velkou c¢ast
houZevnatosti a taznosti linearniho PVC, ale maji vyssi teplotni vykon a lepsi statické
vlastnosti. Stale jsou vSak tepelné tvarovatelné, coZ pomaha pii vyrobé zakfivenych dili.
Tepelné stabilizované druhy SAN pén lze také jednoduSeji pouzit s nizkoteplotné

vytvrzovanymi prepregy, protoze nemaji rusivé chemické vlastnosti jako PVC. [16]
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2.1.2.7 Polyethylentereftalatové (PET) pény

Jadra vyrobena z PET pén disponuji nejvetsi inavovou odolnosti mezi pénovymi jadry. Dale
vykazuje nizkou nasakavost, vysokou chemickou stalost, velkou odolnost vii¢i tlaku, dobrou
tepelnou stabilitu pii vysokoteplotnim zpracovani a dobrou recyklovatelnost. Uplatiuji se
predevs§im ve vyrobé trupti lodi nebo pro dalsi dily v dopravnim prumyslu. Jsou odolné do
teploty az 150°C, proto jsou vhodné na vyrobu v autoklavu. Jadra z PET odolavaji vSem

druhim pryskyfic, je tedy mozné uzit témét pro jakoukoliv aplikaci. [19, 47]

Obrazek 9 Jadro z PET pény [62]
2.1.2.8 Polyetherimidové (PEI) pény

Kombinaci polyetherimid s polyethersulfon vznikaji PEI pény, které disponuji vynikajici
odolnosti proti poZaru a odolnosti proti provozni teploté. PfestoZe je tato péna drahd, pouziva
se v konstrukénich, tepelnych a protipozarnich aplikacich v rozmezi teplot od -194°C do
+180°C. Je velmi vhodna pro interiéry letadel a vlaki, protoZe spliuje nékteré z

nejptisnéjSich pozadavkil na pozarni odolnost. [16]

2.1.3 Balzové drievo

Prvnim pouZivanym materidlem na jadra sendvicl bylo balzové dievo. Jednd se o velmi
lehky druh dieva, které je znaéné porovité. Nevyhodou je nynéjSi nedostatek tohoto
materidlu, jeho hoflavost a rozmanitost vlastnosti napti¢ objemem. Vlhnuti dfeva muize

rovnéz do znacné miry ovliviitovat mechanické vlastnosti. [25]
Struktura balsy s uzavienym zrnem se sklada z protahlych, prizmatickych bunék o délce
(sméru zrna), kterd je pfiblizn€ 16krat vétsi nez prameér. Tento material vykazuje vynikajici

tuhost a pevnost vazby. Balsa s koncovym zrmem je k dispozici ve form¢ plechu pro
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konstrukeci plochych panelil, nebo v blokovém usporadani, které odpovida slozitym kiivkam.
Balsa ma vysoky pomér stran a smérové zarovnané builky tak, ze zrno je orientovano ve
sméru maximalniho napéti. Balsa se pouziva u produktt, jako jsou trupy rekreacnich lodi,
vojenska letadla, namoini plavidla, vozidla, lopatky vétrnych turbin a priimyslové nadrze

odolné proti korozi. [13, 16]

Obrazek 10 Dekorativni panel s balzovym jadrem [63]
2.14 Korek

Korek je tvofen uzavienymi bunkami, které vytvari ptirodni vostinu. Jako jeho nejvétsi
vyhody lze oznadit nizkou hustotu, schopnost vracet se do ptivodniho stavu, vysokou
stlacitelnost, nizkou tepelnou vodivost a dobrou odolnost proti smykovému napéti. Korkova
jadra jsou vhodna pro ¢asti lodi, sportovni potieby nebo pro letecky ¢i stavebni primysl. [28,

29]

Obrazek 11 Podlahovy panel s korkovym jadrem [64]
2.1.5 3D Tkaniny

Tkaniny pro vyrobu jader se nazyvaji bud’ jadrové tkaniny nebo laminatové bulkery.
Pouzivaji se rizné materialy. Ve vétSing ptipadl jsou pouzivana polyesterova vlakna, ktera
jsou spojena do konfigurace blotteru podobné rohozi. Tyto vyrobky jsou navlhceny

pryskyfici a laminovany podobné jako vyztuz ze sklenénych vlédken. Jsou pfepravovany ve
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stlaceném stavu a vlakna jsou zafixovana pomoci pojiva rozpustného v pryskyfici. Po pfidani
rozpoustédla dojde k roztazeni tkaniny v kolmém sméru na jeji povrch. 3D tkaniny jsou
vyrazné levnéj$i nez vostinové jadro a Ize je vyrabét s vyrazné niz§im profilem. Uplatnéni
nachazeji pfedevsim pfi vyrobé¢ navijenych nadrzi pro ekologicky nebezpecné latky. Uvnitf

tkanin mohou byt totiz umisténa ¢idla, ktera detekuji unik této latky. [27]

Obrazek 12 Sendvicova jadra z 3D tkaniny [60]

2.2 Potahy sendvicovych prvki

Potahy jsou vnéjsi tenké vrstvy, kterymi u sendvice docilime vysoké tuhosti v ohybu.
Potahovy material je nosnym prvkem konstrukce, proto jsou na n¢j kladeny tyto pozadavky:
odolnost zatiZzeni v tahu, tlaku, smyku i ohybu. Dale se u n¢j vyzaduje rozmérova stalost,
hladky povrch a stejné tak je nutné, aby spliioval i estetické pozadavky. Pro tyto Gcely lze
pouzivat napiiklad rtizné druhy vldknovych kompozitd, slitiny hliniku, hot¢iku a titanu,

korozivzdornou ocel a v neposledni fad¢ také dievo, impregnovany papir apod. [11, 7]

2.2.1 Kovové potahy

Kovové potahy se uplatiiuji predevsim v dopravnim a stavebnim primyslu. Ocelové potahy
jsou voleny v piipadech, kdy je pozadovana vysoka mechanicka, tepelnd a erozivni odolnost.
Hlinikové slitiny se voli pfedev§Sim kvilli jejich malé hustoté¢ a korozivni odolnosti.
Nejcastéji se pouzivaji tloustky plechu 0,3 az 1,6 mm. A ve specidlnich pfipadech

az 6,3 mm. [11, 26]
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2.2.2 Nekovové potahy

Nekovové materialy maji vyuziti v mnoha oborech. Dievo, plasty nebo papirova lepenka

jsou vyuzivany predevsim za ucelem designu (dekorace nabytku, budov...). [7]

Obrazek 13 Ptiklady nekovovych potahii [65, 66, 67, 58]

Sendvice nemusi byt pouze rovné desky, ale mohou tvofit islozité plochy s vystupky
a prolisy. Pro sloZité tvarované sendvice je pouziti kovovych potahli velmi nakladné, proto

se zde pfevazné pouzivaji kompozitni potahy. [8]

Hlavni slozky vldknového kompozitu jsou vldkna a polymerni matrice. Nejcastéji jsou
pouzivana skelna, uhlikova nebo aramidova vldkna. Jako polymerni matrice se pouziva
pryskyfice, nejvice termosetova (reaktoplasticka) a termoplastickd. Mohou byt pouZity
ptidavné slozky pro zlepSeni vlastnosti (odolnost proti UV zafeni, odolnost proti inavé, lepsi

pevnost na rozhrani matrice-vlakno...). [2, 3]

Podle ulozeni vlaken jsou kompozity rozdéleny na tkaniny, prepregy, pasky, rohoze nebo
rovingy. Prepregy jsou polotvary uréené k dalSimu zpracovéni, jednd se o nasycené a
castecné vytvrzené vldkna. Tkaniny vznikaji ze dvou navzdjem kolmych propletenych
soustav vlaken. Rovingy jsou svazky nekonecnych tenkych vldken, bez zékrutu. SlouZzi pro
vyrobu tkanin nebo preperegi. U rohozi nejsou vlakna tkand, ale jsou uspotfadana

kontinualné. [2, 3]

Vlastnosti polymernich kompozitl 1ze upravovat v Sirokém rozmezi hodnot v zavislosti na
volbé matrice, vladken, objemovém podilu vyztuze a jejim prostorovém uspotadani.
Orientace vlaken ve vrstvé (tedy 1 vrstvy v laminatu) mé zna¢ny vliv na vysledné mechanickeé

vlastnosti. [6]
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2.2.2.1 Prepreg

Jedna se o kompozitni polotvar, ktery slouzi k dalSimu zpracovani pti vyrobé kompozita.
Jedna se o plochy utvar pozadovaného tvaru a tloustky. Sklada se z ,,predimenzovaného
vladkna ve form¢ vazby a Casteéné vytvrzené polymerni matrice, kterd umoziuje snadnou
manipulaci a snadné spojeni s dal§imi souc¢astmi béhem vyroby. Protoze teplo urychluje

proces polymerace, je nutné prepreg skladovat v chladnych prostorach. [27, 71]

Prepregu je celd fada a rozlisuji se podle typu pouzité tkaniny nebo rohoze. Prepregy, které
maji uloZena vSechna vladkna rovnomérné, se nazyvaji jednosmérné. Pfi jejich vyrobé¢ jsou
vlakna pomoci stavitelného hiebenu vyrovnany a takto ptipravené jsou ulozeny na papirovy
nosic¢, ktery je opatten silikonovou vrstvou, na kterou je piedem nanesena pozadované vrstva
pryskyfice. K prosyceni vyztuze dochézi pomoci vytdpéného kalandru. Déle se v chladici

z6né zastavi vyt vrzovaci reakce, prepreg se ofizne a je navinut na civku. [27]

Dfez gkrajl

Hfeben

Viakne

Nosny papiravy pas $ nanosem pojiva

Obrazek 14 Vyroba jednosmérné orientovaného prepregu [27]
Prepregy se na sebe vrstvi do pozadované tloustky a nasledn€¢ jsou pomoci forem
dotvarovany na pozadovany tvar. Matrice vétSinou vyzaduji k vytvrzeni teplo nebo tlak, coz
znamenda pec nebo autokladv. Na prepregy se vétSinou vyuzivaji nenasycené polyesterové

pryskyfice, vinylové a epoxidové pryskyfice. [27]

Diky tomu, ze je matrice jiz soucasti polotvaru a vlakna jsou tedy nasycena ve spravném
poméru, dosahuji soucasti vyrobené z prepregli maximalnich pevnostnich vlastnosti.
Typicky pii ruénim kladeni dosahujeme vyznamného mnozstvi ptebytecné pryskyfice, které

zvySuje kiehkost a snizuje celkové vlastnosti. Idealni obsah pryskyfice je asi 35%. Jiz
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prosycené polotvary maji mnoho dal§ich vyhod. Napiiklad stilost jejich rozméri a
stejnomerné prosyceni v celém objemu. Snizuji nepotadek a odpad, ktery vznika pti ruénim
laminovéani. Znacné snizuji dobu vyroby, protoze ihned po vytvrzeni je mozné vyrobek
pouzit. Prepregy prakticky eliminuji vzduchové bubliny a hladky, leskly povrch je snadnéji
dosazitelny, i kdyz ptiprava formy a uvolnéni formy je stale nutné a bude mit ptimy vliv na

kosmetiku dilu. [70]

Nevyhodou prepegt je jejich cena, kterd je stale vyssi, 1 kdyz sectete naklady na pryskyfici,
vytvrzeni a tkaninu pfi ruénim vytvrzovani. MensSim problémem je jejich skladovatelnost,
moderni prepregy lze skladovat az Sest mésici pfi pokojové teploté, ale udrzovanim
materialu v chladu se vyrazné prodlouzi jejich zivotnost. A posledni nevyhodou je nutnost
vytvrzeni teplem. Mnoho pokrocilych vyrobcli pouziva autoklavy, ale postaci jakykoli zdroj

tepla. [70]

Prepregy se vyuzivaji pro dily pfevazné pro letecky a kosmicky primysl, ale i v dal$im
odvétvich energetiky, automobilového prumyslu, sportovniho zbozi. Nové se vyuzivaji k
vyrobé podmoftskych trubek pro t€zbu ropy a zemniho plynu nebo vyrobé vysokotlakych
nadob. [27]
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3 VLASTNOSTI SENDVICOVYCH PRVKU

Sendvicové konstrukce se uplatiiuji prevazné v letecké a dopravni technice, kde se vyuziva
jejich hlavnich piednosti, a to vysoké ohybové pevnosti a tuhosti pii nizké hmotnosti.
Sendvice vSak Ize nalézt i v ostatnich priimyslovych odvétvich. Ohybova tuhost a pevnost
nejsou jejich jedinymi pfinosy.
Mezi dalsi vyhody patii:

- Unavova odolnost

- odolnost proti §ifeni trhlin

- odolnost proti razim

- tepelna odolnost a odolnost proti ohni

- tepelna a akusticka izolace

Tyto vlastnosti jsou ur€eny pievazné materiadlem jadra. [9]

Z porovnani pevnosti pénovych a vostinovych jader vyplyva, Ze vostinova jadra maji lepsi
mechanické vlastnosti neZ pénova jadra pfi stejné hustoté. OvSem pii volb& vhodného jadra

sendvice je nezbytné zohlednit vSechny faktory. [8]

3.1 Tuhost a pevnost v ohybu

Ohybova tuhost sendvice je pfimo imernd druhé mocning jeji tloustky. Vyhodou je, Ze se
zvétSovanim tloustky sendvice dochazi k velmi malému nartistu jeho hmotnosti, zvétSuje se
pouze tloust'ka lehkého jadra, které obvykle miva hustotu okolo 80 kg.m™. Pevnost v ohybu
také roste se vzdalenosti potahtl, ale pfi dimenzovani sendvice je nutné zaroven posuzovat

smykovou pevnost jadra. Obecné¢ lze fici, Ze pevnost jadra ve smyku roste s jeho hustotou.

[8]

Material Homogenni material Sila panelu 1t Sila panelu 4t
{ ! 7
Schéma [ — 2t [T 4t
4 I '
Tuhost panelu 1 7 37
Pevnost v ohybu 1 3.5 9,2
Hmotnost 1 1,03 1,06

Obrazek 15 Srovnani tuhosti a pevnosti hlinikového sendvi¢ového panelu versus
homogenni material [9]
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O pevnosti sendvice v tlaku ve sméru jeho tloustky rozhoduje predev§im pevnost jadra
v tlaku, ale i tuhost a tloustka potahli. Pevnost v tlaku jadra roste s jeho hustotou. Adhesivni
vrstva musi byt schopna pfenaset smykové sily mezi potahem a jddrem. Obecnym pravidlem

je, ze ma byt schopna pienést smykove napéti stejné velké jako jadro sendvice. [8]

oL

ORI =y =

T 1t 1

a) b) c) e ) o h)

Obrazek 16 Priklady poruseni sendvicovych struktur

a) lom nebo plastické chovani potahu, b) smykové poruSeni jadra, c) zborceni jadra a
zvInéni potahu, d) poruSeni adhesivni vrstvy a zvlnéni potahu, e) ztrata vzpérné stability,

f) zvinéni smykem, g) zvrasnéni, h) lokalni stlaceni [10].
3.2 Tepelna odolnost a odolnost proti ohni

Stejné jako na ostatni strojirenské vyrobky i na sendvice jsou kladeny poZzadavky na tepelnou
odolnost. Zde se vSak musi brat v ivahu tepelnéd odolnost vSech slozek sendvice, tj. potahtl,
jadra 1spojovaciho lepidla. U tepelné odolnosti také hraje velky vliv tepelnd vodivost
pouzitych materidlti. Pii vysoké tepelné vodivosti pouzitych materialii je ohfev sendvice
niz§i nez pii nizké tepelné vodivosti (pii ohfevu sendvi¢e pouze na jedné strang). Této
vlastnosti se vyuziva pfi stavbé kosmickych raket, kde se prave z tohoto divodu pouzivaji

hlinikové vostiny. [8]

3.3 Nizka hmotnost

Jeden z hlavnich faktorl, ktery podmiiuje aplikaci sendviCovych konstrukei v praxi, je
pozadovana uspora hmotnosti. Tato nespornd vyhoda se vyrazné zaslouZzi o zvySenou

ekonomicnost, kterd se kladné¢ projevi v podobé uSettené¢ho paliva pii jakémkoliv druhu

piepravy. [11]
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Jako vzor pro snizené hmotnosti lze vzit v ivahu kormidla letound, kde jsou pouzity
sendvice sextrémné tenkymi potahy. Dalsi uspora v hmotnosti je téméf kompletni
odstranéni nytli, coz ma také vliv na aerodynamickou uc¢innost této pohyblivé soucasti.
Zavedenim sendviovych prvka do leteckych konstrukci je usetfeno 15 — 30% z celkové

hmotnost.

3.4 Izolacni vlastnosti

Izola¢ni vlastnosti sendvice jsou zavislé na druhu jadra. V pifipad€ pé€novych jader jesté
zavisi na typu pouzitého lehéeni. Z porovnani obecné vyplyva, ze pénova jadra maji

mnohem lepsi tepelné i zvukové izolaéni vlastnosti nez jadra vostinova. [11]
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4 TECHNOLOGIE VYROBY SENDVICOVYCH PRVKU

Sendvicové prvky je mozné vyrabét nékolika riznymi technologiemi, vétSinou jsou stejné
jako pro vyrobu samostatnych kompozitnich vyrobk, ale s tim rozdilem, ze v sendvicich je
ptidan jadrovy material. Volba vhodné technologie je zavisla na sériovosti vyroby, slozitosti
a velikosti dilce, vyrobnich ndkladech, vstupnich materidlech, kvalité¢ povrchu, rozmérové
toleranci a vyslednych vlastnostech sendvice, jako je pevnost, tuhost, houzevnatost, tepelna
odolnost... Dale je kladen dlraz na to, aby byly co nejvice omezeny dokonCovaci operace

na vyrobeném dilu, jako je obrabéni, zacistovani, lakovani, lesténi... [16, 68]

Nastroj pro vyrobu sendvict je forma, kterd miize byt z riznych materiali. Volba vhodného
materialu zavisi pfedev§im na poctu kusi, které budeme vyrabét. Na prototypy nebo malou
sérii se nejcastéji vyuzivaji laminatové formy vyrobené ze skla a polyesteru, které jsou levné.
Na sériovou vyrobu je vhodné pouzit formy hlinikové nebo ocelové, které jsou vice trvalé.
Ve zvlastnich ptipadech je mozné pouzit formy betonové nebo dievéné. Dale se formy deli
na dvoudilné a jednodilné, které jsou bud’ v pozitivnim, nebo negativnim tvaru. Na formu je
nutné pfed pouzitim nanést vhodny separator a ochranny gelcoat, podle druhu pouzité

pryskyfice. [12, 43, 52]

4.1 Lisovani pomoci vakuovaného vaku

Pouziva se jednodilnd forma, na kterou se nejdiive nanese prvni vrstva ochranného gelcoatu
(pryskyfice) na kterou se postupné kladou vrstvy vyztuze ve formé proSivanych, tkanych,
pletenych nebo lepenych tkanin. Kazda vrstva tkaniny musi byt dostatecné nasycena
pryskyfici. Ta se nanasi pomoci valecku nebo §tétce. AZ dosdhneme pozadované tloustky
potahu je na tyto vrstvy umisténo jadro a nasleduje dalsi pokladani vrstev na potah. Nasledné
je na tyto vrstvy umisténa jesté separacni folie a odsavaci tkanina, které slouzi k zachyceni
piebytecné pryskytice. Cela forma se utésni pomoci folie a t€snéni a piipoji se k cerpadlu,
které vyvola uvnitt formy vakuum. Za pusobeni atmosférického tlaku se materidl zhutni a
diky vakuu se zbavi pfebyte¢nych vzduchovych bublin. Vylisky vyrobené touto metodou
maji hladky povrch z obou stran. [16, 27]
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. Kontrola podtlaku
Vakuove cerpadio pomoci manometru

! b
/

Vakuova folie | | | |

Tésnéni

Odsavaci tkanina

Potah Jadro Separatnifalie

Obrazek 17 Lisovani pomoci vakuového vaku [16]

Pro zjednoduseni a zlepSeni kvality procesu je mozné misto ruéniho kladeni pouzit jako
potah prepregovy polotovar. Prepregy urcené pro tuto metodu jsou vyrobeny z epoxidové
pryskyfice, které se vytvrzuje pfi teplotach od 60 °C do 120 °C. Problém miize nastat pfi
vyrobé silnych potaht (>3mm) kde je pii vytvrzovani obtizné odsat vzduch, ktery je mezi
jednotlivymi vrstvami. Tomu lze predejit nahfivanim jednotlivych vrstev. CoZ mize vést
k vyznamnému prodlouzeni vyrobnich Casii. V poslednich letech se proto zacaly vyrabét
rizné druhy modifikovanych prepregt, které umoznuji vyrobu vysoce kvalitnich tlustych

potahtl v jediném kroku. [16]

4.2 Lisovani pomoci tlakového vaku

Princip této metody je opacny jako lisovani ve vakuu. Forma pro tlakové lisovani je
negativem vyrobku. Do této formy jsou postupné kladeny jednotlivé vrstvy stejné jako u
pfedchoziho druhu lisovani. Rozdil nastane v uzavieni formy. Zde je forma uzaviena
pevnym krytem tak, aby bylo moZzné dosahnout rovnomérného pietlaku uvnitt formy.
V porovnani z ptedchozi technologii musi byt forma mnohem stabilngjsi, ale diky vysokym

rozdiliim v tlacich se docili lepsiho zhutnéni materialu. [27]
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Pfivod tlaku
Spojené .
Erouby ~. .| i Pevny kryt i i
Téznéni

Pretok

b, . vr = »
I|l Pevny spodni Fritlatna
Jadro dil formy folie

Obrazek 18 Lisovani pomoci tlakového vaku [16]

4.3 Prepreg technologie - lisovani v autoklavu

Pro vyrobu sendvicovych panelu pomoci autoklavu se jako potah nejcastéji pouzivaji
prepregy. Ty jsou vyhodné predevsim diky tomu, ze slozity proces vyroby prepregu je

oddé€len od dal§iho zpracovani pomoci autoklavu. [27]

Jde o spojeni dvou technologii vyroby kompozitu, lisovani pomoci vakuového a tlakového
vaku. Autoklav je vytapéna uzaviratelnd nadoba, kde probihaji reakce za vysokého tlaku a
teploty. Je zde mozné piesné fidit teplotni, tlakové a vakuové cykly, coz pomaha pfii
stabilizaci a vytvrzeni kompozitnich materiall. Je mozné dosahnout velmi t¢inného zhusténi
materialu a odstranéni bublin. Autokldv vhodny pouze pro malosériovou vyrobu a vzhledem
ke zvySenym vstupnim investicim i pfesnosti vyrabénych dilu je vyuzivan ptedev§im pro

letecky a raketovy primysl. [27]

Pfi lisovani v autoklavu neni potieba konstruovat formu jako uzavienou nddobu. Je mozné
ji 1 znacéné odleh¢it a to diky hydrostatickému tlaku, ktery piisobi na vSechny strany. Forma
muze byt lamindtovd nebo kovova. Ukladéni sendvi¢ii do formy se provadi rucné,
poloautomaticky nebo automaticky mimo autoklav. Pied samotnym umisténim prepregti do
formy je nutné je upravit na poZadovany tvar a velikost pomoci fezaciho plotru. Potah se
muze skladat z n¢kolika vrstev, pfi jejich kladeni na formu je vyhodou jejich lepivost, ktera
se da pomoci ohievu zvysit. Po polozeni dostatecného mnozstvi vrstev je na fadé umisténi
jadra. Druh jadra neni nijak omezen. Na jadro je opét umisténo pozadované mnozstvi vrstev

prepregu, které budou tvoftit druhy potah. Po poloZeni vSech vrstev potfebnych pro sendvic
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je potieba umistit i tzv. pomocné materidly. Prvnim pomocnym materidlem je separacni
folie, ktera se umisti hned na posledni vrstvu prepregu. Slouzi k odvedeni tékavych latek a
piebytec¢né pryskyfice mimo sendvi¢. Tyto pfebytecné latky zadrzi odséavaci tkanina tzv.
bleeder. Diky tomu se zamezi ucpani odsavaciho ventilu. Jako posledni je umisténa
vakuovaci folie s tésnici paskou, ktera zahali vSechny ptedchozi vrstvy. Pro tvarové slozité
vyrobky je mozné tuto folii nahradit pruznou membrénou z pryze, kterd ma predlisovany
tvar. Dalsim pomocnym materidlem je odtrhova tkanina, kterd neni pro zaformovani
nezbytné nutna. Je mozné ji umistit z obou stran kompozitu pod separacni folii. VyuZiva se
pro snadné odformovani a po jejim odstranéni vznikne povrch, ktery je vhodny pro naneseni
lepidla nebo barvy bez nutnosti dalSich uprav. VSechny pouzité materidly musi vydrzet
teploty vytvrzovani. Cas a teplota vytvrzovani zavisi pfedeviim na druhu pryskyfice pouzité
v prepregu. Ochlazovani je pozvolné az na Uroven pokojové teploty. Po ochlazeni jsou
vSechny pomocné materidly odstranény z formy a putuji do odpadu. Formu je mozné vyuzit

opét pro dalsi vyrobni cyklus. [15, 27]

Odsavaci tkanina

Pietlak uvnitf
autoklavu

Podtlak vyvolany

Vakuovaci folie vyveévou

Odsavaci tkanina

Tésnéni Tesneni

Spodni dil formy

Separaéni fdlie

Odtrhova tkanina
Obrazek 19 Lisovani v autoklavu [16]

4.4 Vysokotlaké vstiikovani —- RTM

RTM vyuziva uzaviené formy, kterd zabranuje uvolfiovani rozpoustédla z UP a VE

pryskyfice a diky niZ jsou ob¢ strany pohledové. Pii této technologii jsou vyztuze a jadro
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pokladany jako suchy stoh materiald, nékdy jsou predlisovany do tvaru formy a drzi tvar
pomoci pojiva. Tyto ,,predlisky* se pak snadnéji vkladaji do dutiny formy. Po uzavieni
formy je pryskytice spolu s tvrdidlem vstiikovana pod tlakem cca 0,2 — 0,35 MPa. Plnéni
probiha do té doby, nez jsou zaplnény i odtokové otvory. Aby tkanina Iépe nasavala
pryskyfici je mozné vsttikovani podpoftit vakuem. Toto je znamé jako vakuové vstfikovani
- VARI [16, 68]

Uzaviraci sila

U

Pryskyiice
vsitikovana ::) » Walamm
pod tlakem

Hormi forma

.3
Spodni forma \
\'—,,Pf’ed]isek“ - sucha vyziuz/jadro

Obréazek 20 RTM technologie [16]

Tato technologie neni vhodna pro sendvice s vosStinovymi jadry, protoze by se dutiny
naplnily pryskyfici. U ostatnich druhti jader je nutné vyvrtat kanalky, pro distribuci materialu
z jedné strany na druhou. Obecné se vyuZiva pro spiSe mensi komponenty ve stiedné az
velkosériové vyrobé vzhledem k vys§i hmotnosti a cené formy nez pfti jinych technologiich.

[16, 68]
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5 ZKOUSKY SENDVICOVYCH PRVKU

Zkusebni metody pro sendvicové panely existuji od doby, co se tyto panely pouzivaji jako

konstruk¢ni materidly. Jejich zdokonalovani a standardizace je ovS§em mnohem noveéjsi.

Vlastnosti nebo charakteristiky sendvi¢ového panelu se vyhodnocuji dle pravdépodobného
mista selhani. To zavisi na geometrickych a vyrobnich charakteristikach panelu a na tom,
jak je zatizen. Napftiklad Celni vrstva mize selhat v tahu, tlaku, smyku nebo mistnim
vyboceni. Kromé toho mtize jadro selhat ve smyku nebo rozdrcenim. Licni vrstva se mize
odd¢lit od jadra v dusledku nadmérného smyku nebo normalniho tahového napéti v
adhezivnim spoji. Byly vyvinuty zkuSebni metody k izolaci a simulaci kazdého z téchto

specifickych rezimt selhani.

Nejcastéji se pouziva pét metod, které jsou standarty ASTM. Tyto metody se staly
standardem jiz v 50. letech minulého stoleti, ale v této dobé se sendvicové prvky pfrilis

nepouzivaly, a proto se zaCaly vice vyuzivat az o 40 let pozdéji. [72]

5.1 Odolnost proti odlupovani ASTM D1781

ASTM D1781 ukazuje odolnost adhezivniho spoje proti odlupovani. Vysledkem je, jak
velky kroutici moment je potfeba k odloupnuti dvou vrstev. Nejcastéji se pouziva
k porovnani vysledkl dvou alternativnich podminek procesti za ucelem jeho zlepSeni. Pfimé
srovnani lze provadét v pripadech, kdy je identicky navrh vzorku a zkusebni podminky. [73,

74]

U relativné kiehkych materidld urcuje metoda ASTM D1781 stupen vytvrzeni. Vyssi

hodnoty mliZzou tedy indikovat netipln€ vytvrzené material. [74]

Aby bylo moZzné pifesné¢ zméfit silu odlupovani relativné pruzného jadra z tuhého
potahu, pouziva se specidlni zafizeni nazyvané odlupovaci ptipravek pro stoupaci buben.
Ten zajistuje, aby pisobily pouze sily potiebné k odlupovani, a tim je dosazeno piesného

méfteni. [73, 74]

5.2 Zkous$ka tfibodovym ohybem ASTM C393

ZkuSebni metoda stanovuje smykové vlastnosti jadra u plochych sendvicovych konstrukci
vystavenych ohybu takovym zpiisobem, ze aplikované momenty zpusobi zakiiveni
sendviCové Celni roviny. Lze vyhodnotit piedev§im pevnost v ohybu, pevnost jadra ve

smyku a smykové napéti jadra. [73,74]
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Tato zkouska vyzaduje unikétni kloubovy ohybovy ptipravek s pfitlaénymi podlozkami,
ktery pomaha poskytovat co nejptesnéjsi a nejkonzistentnéjsi vysledky ve smyku jadra, a to
1 pfi nekdy obtizn¢ fiditelném procesu vyroby sendvicovych konstrukci. Obdélnikovy
zkusebni vzorek je rovnomérné umistén na dva nosniky. Uprostied mezi nimi se na vzorek
aplikuje tlakové zatizeni pomoci konstantni rychlosti posunu, které je dostatecné velké, aby
zpusobilo selhdni béhem 3 - 6 min. V tomto misté vznika maximalni napjatost. Maximalni
smykové napéti je ve stfedu tloustky. Predpoklada se, Ze rozlozeni normalnich sil je linearni.

Poloha vléken vici neutralni rovin€ vyrazné ovlivituje pevnost v tahu. [73]

Je mozné i vyhodnocovat a porovnavat druhy poruseni vzorku. Akceptovatelné jsou pouze
poruseni vyvolané tahem nebo tlakem. Muzou nastat Ctyfi druhy poruseni: stfih jadra

sendvice, mikroprihyb, proméacknuti nebo zvrasnéni. [27, 75]
. '
? Stfih jadra ’ ? Mikropdhyb ’

F/2 F/2 F/2 F F/2
ﬁ& ”vios_
—\-I‘/ N N el e e et
Y Promacnuti ’ ’ Zvrasnéni povrchu ?

F/2 F/2 F/2 F/2

Obrazek 21 Druhy poruSeni pti zkousce tfibodovym ohybem [75]
Obdobou zkousky ttibodovym ohybem je zkouska ¢tytbodovym ohybem, kde je pfidana
jedna pftitlacna podlozka. Tim vznikne mezi misty zatizeni konstantni moment a napéti. V
oblasti mezi dvéma pfitlaénymi Cepy nejsou zadné smykové sily. Zkouska Etyfbodovym
ohybem je proto vhodna zejména pro kiehké materialy, které pftiliS dobfe odolavaji

smykovému naméahdani. [27]
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Obrazek 22 Porovnani zkousky tfibodovym ohybem a zkousky ¢tyftbodovym ohybem [27]

5.3 Smykové zkousky ASTM S273

Touto metodou Ize zjistit smykovou pevnost jadra ve sméru rovnobéZném s potahy a modul

ve smyku v rovin€ kolmé k potahiim.

Normou je pfesné definovany pocet a velikost zkuSebnich vzorkl. VéEtSinou se jedna pouze

o jadro, které je pfilepeno k zatéZovacim deskam. Tyto desky se posunuji rychlosti

7,5 mm/min a tim vyvolaji smykovou silu na sendvi¢ové jadro. Pro tuto zkousku mtize byt

pouzito bud’ tahové, nebo tlakové zatizeni. [73, 74]
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Obrazek 23 Zkouska ve smyku, nahote — zkouska tahem, dole — zkouska tlakem

t — tloustka, 1 — délka, b Sitka [11]
5.4 Pevnost v tahu ASTM C297

Podstatou zkousky je zatéZovani vzorku tahem kolmo na rovinu potahu. K realizace této
zkouSky je pouZzit univerzalni trhaci stroj se specidlnimi pfipravky, aby se zamezilo
excentrickému puasobeni sil. Vzorek piesné definovaného tvaru a rozméru je k pfipravku
ptilepen. Tento spoj je potfeba vytvrdit za pokojové teploty, nebo za teploty minimalné
o 30 °C niZ8i, neZ byla vytvrzovaci teplota pfi lepeni sendvi€ového panelu. Normou je
piedepsany 1 minimalni pocet péti vzorki a rychlost posuvu Celisti. V idealnim ptipadé dojde
k pretrZzeni vzorku a to pfi selhdni jadra nebo selhani soudrznosti lepidla mezi jadrem a
potahem. Pokud dojde k poruse vytvrzené vrstvy mezi Celistmi a potahem neni mozné tento

testovaci vzorek vyhodnotit. [73, 74]

Zkusebni metoda ASTM C297 poskytuje informace o plosné pevnosti v tahu, stabilité
spojeni mezi jadry a licem a pienosu zatizeni materiali sendvicového jadra. Vysledky testa
pomahaji pfi vybéru materialu pro navrhovani dilt, které vydrzi aplikacni silu, a zajist'uji
kontrolu kvality vybranych materiald. Prabéh zkousky je grafiky zndzornén pomoci
tahového diagramu, ktery zaznamenava zévislost sily (napéti) na prodlouzeni (pomérném

prodlouzeni). [74]
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5.5 Pevnost v tlaku ASTM C364

Protikladem piedchozi zkousky je stanoveni tlakovych vlastnosti ploché sendvicové
konstrukce kolmo k rovin€ potahu. Normou je piesné¢ definovany rozmér vzorku, pocet
vzorku a rychlost posuvu Celisti. Vysledkem zkousky je tlakovy diagram, ktery stejné jako
tahovy zobrazuje zavislost sily (napé€ti) na prodlouzeni (pomérném prodlouzeni). Z toho lze
urCit pevnost v tlaku pfi libovolném zatizeni, modul pruznosti, mez Umeérnosti nebo

maximalni zatiZzeni, které je vyvolano, nez dojde k poruseni vzorku. [73, 74]

Je mozné vyhodnotit i pevnost samotného vostinového jadra, které musi byt ptizpiisobeno
tak, aby nedochazelo ke zborceni koncti bunék. Tomu lze zamezit pomoci epoxidové

pryskyfice, kterou se vostina z obou stran zalije v urcité vysi. [74]
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6 VYUZITI SENDVICOVYCH PRVKU V DOPRAVNIM
PRUMYSLU

Sendvic¢ové prvky nachazeji uplatnéné témét ve vSech oblastech dopravniho priimyslu, a to
pfevazné tam, kde je potteba zredukovat hmotnost. VyuZivaji se 1 v pfipadé, kde by bylo
vyuziti konven¢nich materiali ndkladné nebo konstrukéné nemozné. Nejvice jsou pouzivané

pro letecky a kosmicky pramysl. [20]

Sendvice je mozné pouzit i v jinych oblastech nez pouze v dopravé. Své vyuziti nachazeji

ve stavebnictvi nebo ve sportovnich pomtckach. [20]

6.1 Letecky primysl

V leteckém primyslu jsou sendvicové panely pouzity témeét u vétSinu dili do interiéru a
vybaveni. Prevdzné jako stény toalet, v konstrukci kuchynék, podlah, zavazadlovych
schranek, nebo dalSich tloznych prostor. Nejcastéjsi jsou jako jadro vostiny, které jsou
vyrobeny ze skelnych vlaken, tim ziskaji potfebnou stabilitu, pevnost, aby unesli hmotnost
zavazadel, ale zaroven lehkost, ktera snizi celkovou hmotnosti letadla a tim snizi i naklady

na provoz. [21, 2 2]

Obrazek 24 Kuchyné do Airbus 380 vyrobena ze sendvicovych panelt [37]
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Sendvic¢ové prvky je mozné pouzit i na konstruk¢ni dily letadel jako jsou kitidla, vrtule nebo
podvozek. Takovym ptipadem je ocasni Cast letadla Airbus A310-300, kde je potah

z uhlikovych vldken a jadro z aramidové vostiny. [22]

B Sendvi¢ karbon/nomex
Karbonovy kompozit

B Sendvic kevlar/nomex

B Sendvic kevlar/ nomex
s vystuZujicimi vrstvami
Sendvi¢ lamindt/nomex

Obrazek 25 ptiklady vyuziti sendvicovych prvka v letadle ATR 72 [38]
6.2 Lodni primysl

Sendvice muzeme najit u zavodnich ¢lunt, vyletnich lodich, jachet nebo na vrtnych
plosinach, a to jak v konstrukci, tak i jako panely nebo piepazky do interiéru. Nejcastéji jsou
v pouzivany sendvice s pénovym jadrem, které splituje kritické poZzadavky na pevnost,
vztlak, odolnost proti moi'ské vodé a ma nizkou nasdkavost. Je mozné pouziti i hlinikovych

vostin, ale pouze v omezené mife tam, kde se nedostane vlhkost, aby nedoslo ke korozi. [20]

Obrazek 26 ptiklady vyuziti sendvicovych prvki pro dily interiérii na jacht¢ LAVER [36]
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6.3 Automobilovy pramysl

Sendvice s velmi tenkym plastovym jadrem jsou v automobilovém primyslu vyuzivany
prevazné diky svym tlumicim a antivibratnim schopnostem. Uplatnéni nachazeni jako

materialy pro komponenty ptevodovek a agregati. [30]

V poslednich letech je kladen ¢im dal vétsi diiraz na zmirnéni emisi CO». S tim souvisi i tlak
na efektivnéjsi konstrukci karoserie s cilem snizeni jeji hmotnosti. Ve stiednich a nizsich
ttidach automobill stale pretrvavaji ocelové konstrukce karoserii, Urcité tispory hmotnosti
jiz byly dosazeny v poslednich letech pouzitim novych lehkych oceli. Ve vyssi tfidé je pouzit
prevazné hlinik, diky kterému je konstrukce sice leh¢i, ale jeho zpracovani je ndkladnéjsi a
neni tak odolny vici narazu jako ocel. Novinkou na trhu je plast vyztuzeny uhlikovymi
vlakny, ktery vazi o polovinu méné nez ocel a je také o 30 % leh¢i neZ hlinik. V porovnani
s oceli je ale 6x drazsi, neni tak snadno recyklovatelny a vyrobni proces je ¢asové narocny,
proto neni mozné jej pouzit v sériové vyrob¢. Alternativu nabizi vyuziti sendvi¢ovych prvkd,
které se skladaji z velmi tenkych ocelovych krycich plechii na vnéjsi strané a ma jadrovou
vrstvu z lehkého plastu. Tim jsou spojeny vyhody obou materidlii, vysoka pevnost oceli 1

nizka hmotnost plastu. [30, 31]

Dalsim ptikladem vyuziti sendvice jsou panciie tankl, protoze po zasahu projde stiela
vngj$im potahem a dostane se do vrstvy jadra, kterd razové viny roztfisti. Vzniklé kousky
nalétavaji do vnitiniho potahu, ktery je houZevnat&jsi a me&kc¢i nez predni. Béhem let se
pouzivali rizné materialy na jadra i potahy. U mnoha nejmodernéjSich tankd, ale vyrobci
piesné sloZzeni pancife taji, aby potencidlnim neptatelim neposkytovali navod na jeho

penetraci a nepomahali konkurenci. [34]

Obrazek 27 Sendvicovy pancii tanku M1 Adams tvofeny vrstvami oceli-plastu-keramiky-
plastu-oceli [35]
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6.3.1 Aktualni vyuZiti sendviovych paneli pro podlahy kufru v Hyundai Creta ix25

Vostinova jadra nejsou pii vyrobé¢ sendvi¢ovych panell nova, ale jsou relativn€ nova na trhu
s automobilovymi kompozity. Spole¢nost ThermHex Waben GmbH nabizi polypropylenové
vostinové jadro pro kompozitni sendviCové  struktury v automobilovych
panelech. Standardni objemova hmotnost tohoto jadra je 80 kg/m>. Pro aplikace, které
vyzaduji mensi pevnost v tlaku, je k dispozici také jadro o hustoté

60 kg/m>. Tloustka jadra se pohybuje od 3 do 28 mm, s velikosti bunék 3 az 9,6 mm. [78]

Proces ThermHex, patentovany spolecnosti EconCore NV v Leuvenu, umoZiiuje vyrobu
termoplastickych vostinovych jader v kontinudlni vyrob¢, tzn. ze vSechny vyrobni kroky
probihaji na jediné vyrobni lince. Po vytlaceni je pas rotacné vakuové tvarovan, rozkladan,
laminovén a fezdn na délku pozadovanou zakaznikem. Zatimco u jinych vyrobnich metod
musi byt kazdéa vrstva vostiny jednotlivé vyfiznuta z bloku a poté laminovana, proto jsou

tyto konvencni metody vyroby vostinovych jader slozité a drahé. [79]
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Obrazek 28 Kontinualni proces vyroby spole¢nosti ThermHex [79]
Od roku 2017 pouziva DPA Moldados ¢ernou verzi polypropylenového vostinového jadra
ThermHex, které nahrazuje jadrové materialy jinych vyrobcti. Vostinova jadra se pouzivaji

k vyrobé naptiklad podlahy kufru v Hyundai Creta ix25. [78]

V této aplikaci jsou prepregy ze skelnych vldken ptedehtaté, naskladany na horni a spodni
stranu vostinového jadra ThermHex a poté lisovany do sendvicové struktury. Spolecnost
DPA Moldados je jednim z mala vyrobctl na svéte, kterd je technicky schopna vyrabét tento
typ sendvicového lisovaného dilu sérioveé. Kromé toho jsou pouzité materidly 100%

recyklovatelné a vyzaduji méné energie na vyrobu nez konkuren¢éni materialy. [79]


https://www.compositesworld.com/suppliers/THERMHEX
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Obrazek 29 Automobilovy panel DPA Moldados s polypropylenovym jadrem [78]
Vostinové jadro od firmy ThermHex poméha snizovat hmotnost automobilovych
komponentti az o 80% ve srovnani s monolitickymi materidly s podobnymi pevnostnimi
vlastnostmi. Kromé vyroby automobilovych komponentl 1ze tyto vostinova jadra nalézt v

karoseriich ndkladnich automobildl, v interiérech lodi, bazénech a nabytku. [78, 80]

6.3.1.1 Mechanické zkousky a materidlové charakteristiky panelu ThermHex

Panel se sklada z 0°/90° pticnych laminatovych potahovych vrstev (CP) vyrobenych z
kontinudlniho polypropylenu vyztuzené¢ho skelnymi vlakny (GF/PP) a rovnéz skladany

vostinovy jadrovy material je vyroben z polypropylenu. [80]

Zkousky pevnosti v tlaku byly uskutecnény na vzorcich se ¢tvercovym priifezem v souladu
s ASTM 364. Béhem testu byl zaznamenavan diagram. Pfi testech byla pouzita jadra o
riznych hustotach (60 a 80 kg/m?), vySce jadra (4.5; 10: 20 mm) a velikosti bunék (4.5: 8:
9.6 mm). Z namétenych hodnot je patrné, ze modul v tlaku a pevnost v tlaku se zvySuje
v zavislosti na hustoté jadra. S rostouci vyskou jadra a velikosti bun¢k se modul v tlaku

zvysuje, zatimco pevnost v tlaku klesa. [79]
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Obrézek 30 Diagram napéni — deformace tlakovych zkousek [79]

Smykoveé zkousky byly provedeny na zédkladé ASTM C273. Diagramy napéti - deformace

byly vypocteny ze signalu sily testovaciho stroje a opticky zméteného relativniho posunuti

testovaného vzorku. V zavislosti na sméru uloZeni vostiny 1ze pozorovat vyznamné rozdily

ve smykovém chovéni. Ve sméru L je modul ve smyku az trojndsobné vyssi. Kromé toho

1ze vidét i vliv hustoty vostinového jadra (zde 60 a 80 kg/m?) a také vysky jadra a velikosti

buné¢k. Se zvysujici se hustotou jadra dochazi ke zvyseni smykového modulu. Zvysenim jak

vysky jadra, tak velikosti bun¢k se snizuje smykovy modul i maximalni napéti. [79]
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Obrazek 31 Diagram napéni — deformace smykovych zkousek [79]
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Ohybové zkousky tiibodovym ohybem byly provedeny na zaklade ASTM C393. Pro tento
ucel byly testovany vhodné sendvi¢ové vzorky s riznymi vzdéalenostmi podpér (200; 300;
400 mm). Béhem testi byla meéfena stiedova vychylka testovaného kusu pomoci
extenzometru. Zatizeni pti poruseni v ohybu urcené pro riizné délky rozpéti bylo zakresleno
do diagramu. Tyto takzvané mapy poruchovych rezimi mohou poskytnout informace o tom,
ktera konfigurace sendvice (hustota jadra, vyska jadra, material povrchové vrstvy) by méla
byt vybrana pro konkrétni aplikaci. Mapy ukazuji kromé naméfenych hodnot i dalsi grafy
pro rizné typy sendvicového poruseni (vcetné lokalniho promacknuti jadra, zvrasnéni vrchni

vrstvy, stfihu jadra). [79, 80]

1.0
|—=— stiih jidra /
0,9 4—e— Zvrasnéni povrchu

08 |—%*— Lokalni promacknuti /

| + THPP60-10-8-L /'
07

PPV
th

o

0,11

0,0

0 20 40 60 80 100 120
L/c

Obrazek 32 Priklad mapy poruchovych rezimt pro THPP60-10-8 (smér L) [79]
6.4 Zelezni¢ni primysl

Sendvicové panely prestavuji velmi lehky a pevny konstrukéni prvek, diky kterému je
sniZzena celkova véha vlaku nebo tramvaje 1 pfi zachovani dostatecnych mechanickych
vlastnosti. Nejcastéji jsou sendvice pouZzity na interiérové (alternativn€ i1 exteriéroveé)
oblozeni stén hrubé konstrukce. Pouzité panely se navrhuji piesné¢ dle pozadovanych
podminek, a proto je mozné docilit riznych vlastnosti v riiznych ¢astech panelu. Naptiklad
nahrazenim pieklizky v konstrukci podlah sendvicovymi panely se snizila celkova hmotnost

podlah o 35%. [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

' ?'ii--.'.af?","f-._ \

Obrazek 33 Sendvicové panely na vnitfnim obloZeni vlaki [39]
6.5 Kosmicky primysl

Jako prvni se ve velkém mnozstvi zacali pouzivat sendvice a kompozity v raketové technice.
Jsou vhodné témért pro vSechny exteriérové i interiérové dily raketopland, teleskopii druzic

a solarnich paneli. [14, 32]

Prikladem pouziti je tepelny Stit rakety Parker Solar Probe. Jeho hlavni Glohou je izolace
proti vysokym teplotam sélajicim smérem od Slunce a zabranuje piehtati sondy — nazyvany
systém tepelné ochrany nebo TPS — je sendvic¢ uhlikuhlikového kompozitu obklopujici témet
Ctyti a pil palce uhlikové pény, coz je asi 97% vzduchu. Piestoze ma TPS primér téméf osm
stop, pfidava k hmotnosti sondy Parker Solar Probe jen asi 160 liber diky svym lehkym

materidliim. [33]
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Obrazek 34 Instalace tepelného stitu na kosmickou lod’ Parker Solar Probe [33]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktické Casti diplomové prace je navrhnout tlozny prostor pro ptirucni zavazadla

a zvolit nejvhodné;jsi material pro tuto aplikaci.

ZavéreCna Cast je zaméfena na testovani materidli zkouskou tfibodového ohybu, ktera
nejvice odpovidaji naméhani tlozného prostoru. Proto je nutna vyroba a ptiprava zkusebnich

vzorkd.
Cile diplomové prace je motné shrnout do nasledujicich bodu:
e Navrh tlozného prostoru pro pfiru¢ni zavazadla a volba pomocnych prvki

e Volba materidlu ve formé prepregu vhodného pro zpracovani v autokldvu na potah

sendvi¢ového panelu
e Vybér nékolika typl jader pro porovnani

e Vyroba zkuSebnich vzorkid pomoci autoklavu dle vytvrzovaciho cyklu doporu¢ené¢ho

vyrobcem prepregu
e Ptiprava zkuSebnich vzorki pro testovani na rozméry dané normou

e Experimentalni testovani mechanickych vlastnosti vzork zkouskou ttibodového

ohybu
e Vyhodnoceni vysledki pomoci sloupcovych grafii

e Zavér a volba nejvhodnéjsiho jadra pro aplikaci v letectvi.
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8 NAVRH ULOZNEHO PROSTORU PRO PRIRUCNI ZAVAZADLA

Aktudlné je poptavka po vétSich Uloznych prostorech pfimo na palubé letadla. Tato
problematika, pfedstavuje pro letecké spolecnosti velkou vyzvu. Nyni je povolena velikost
priru¢niho zavazadla 40 x 25 x 20 cm s maximalni hmotnosti 12 kg. Dal$im aspektem, ktery
je vSak tfeba vzit v tivahu, je urychlit nastupovani tak, aby byli cestujici schopni rychle najit
misto a ulozit si pfiruéni zavazadlo. Pro pasazéry mensSiho vzrlstu ovSem nastava
komplikace s uloZenim zavazadla do vyvySené pfihradky. Protikladem jsou vyssi cestujici,
kterym zase mtize piekazet lozny prostor nad hlavou pfi nastupovani. S rostoucim poétem

sedadel v letadle se zvysuje i zatizeni zavazadel.

Resenim téchto problémii miize byt sklopny tlozny box, ktery pojme dvé piiru¢ni zavazadla,

je vhodnéjsi pro ukladani zavazadel a zabere méné mista do ulicky mezi sedadly.

Obrazek 35 Navrh uloZzného prostoru
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8.1 Panelovy dil

Hlavnim dilem sklopného ulozného prostoru je spodni panel, na kterém jsou ulozeny
zavazadla. Je tedy nejvic namahén a zatézovan, proto nejdiive zvolime vhodny material pro

tento panel a ostatni panely v konstrukci budou ze stejného materialu.

Panel je ohybany. Pro snadnéjsi tvarovani je v misté¢ ohybu vytvofena drazka. Ohybani
panelu se provadi az pti skladani boxu. To znamena, ze nejprve je polotovar vytvrzen pomoci
autoklavu a nasledn€ pomoci CNC jsou vytvofeny drazky a otvory. Pfi sestaveni je spodni
dil ohnuty kolem boc¢nich dili spodni sklopné casti boxu. Vzijemna poloha panell je
zafixovana pomoci drazek ve spodnim dilu a ¢epti v bo¢nich panelech. Hloubka drazek je
urcena velikosti jadra a potahu. Rozméry rozlozeného panelu jsou na obrazku 36 a definuji
prostor pro ulozeni zavazadel. Tloustka panelu zde neni uvedena, protoze jednotlivé jadra

zvolena pro sendvicovy panel maji rozdilnou tloustku.
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Obrazek 36 Rozméry spodniho panelu

V panelu je umisténa zapadka pro snadné otevirani spodniho dilu uloZného prostoru.
Rozméry otvorl pro zapadku nejsou zakdtovany, protoze jsou dany vyrobcem zépadky.
Z bokii panelu jsou dva otvory pro vlozku se zavitem, aby mohly byt uchyceny boky

zépadky pomoci Sroubi k panelu.
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Obrazek 37 Priklady zapadek [76]

8.2 Volba vhodnych lepidel

Jednotlivé panely konstrukce jsou k sob€ navzajem ptichyceny vhodnym lepidlem. Pro tuto
konstrukei jsem zvolila lepidlo 3M™ Scotch-Weld™ EC-2815 B/A FR. Jedna se
o dvouslozkové epoxidové lepidlo s vytvrzovanim pii pokojové teploté nebo s pridavnym
teplem za ucelem vytvotfeni pevného, narazuvzdorného spoje. Méa vynikajici pfilnavost
k mnoha kovovym, kompozitnim a plastovym podkladiim. Je navrZzeno pro vostinové
sendvicové konstrukce, které se obvykle nachazeji v interiérech letadel, jako jsou kuchyné,
prihradky na zavazadla, délici stény, zachodové konstrukce, odpocivadla posadky,
konstrukce sedadel, stropy, skiin¢, panely bo¢nich stén, panely ndkladového prostoru, Satny

a dvete pro cestujici. Spliluje pozadavky na hotlavost podle 14 CFR 25.853 (a)

Tabulka 1 Vlastnosti lepidla 3M™ Scotch-Weld™ EC-2815 B/A FR

Slozka A Slozka B
SloZeni Epoxid Aminy
Barva bila Seda

Hustota v nevytvrzeném stavu | 1,4 0,1 g/cm® | 1,2£0,1 g/cm?

Pomér michéni podle hmotnost 100 40
Pomér michéani podle objemu 100 50
Vytvrzena hustota 1,3+0,1 g/cm®

Doba vytvrzeni 24 h pti 24 °C nebo 1 h pti 82 °C
Konzistence pasta

Aplikace ruéne pomoci davkovaci pistole




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Pro uchyceni zavitovych vlozek a dalSich kovovych nepohyblivych dila k panelu je také
nutné zvolit vhodnou lepici hmotu. Na tuto aplikaci neni ptedchozi typ lepidla vhodny, proto
jsem zvolila dvouslozkové epoxidové lepidlo 3M™ Scotch-Weld™ EC-3542 B/A FR, které
ma vysokou odolnost proti krouticimu momentu a je idealni pro zalévaci aplikace. Také

splituje pozadavky na hoflavost podle 14 CFR 25.853 (a)

| 'Y zavitova vlozka

NR/IRERRRERERIRARE
—— lepici hmota

Obrazek 38 Aplikace zavitové vlozky do panelu

Tabulka 2 Vlastnosti lepidla 3M™ Scotch-Weld™ EC-3542 B/A FR

Slozka A Slozka B
Slozeni Epoxid Aminy
Barva bila Seda

Hustota v nevytvrzeném stavu | 0,67 + 0,04 g/cm’ | 0,68 + 05 g/cm’

Pomér michani podle hmotnost 100 52
Pomér michéni podle objemu 100 50
Vytvrzena hustota 0,71 0,03 g/cm’

Doba vytvrzeni 7 dni pti 24 °C nebo 5 h pti 82 °C
Konzistence pasta

Aplikace ruéne pomoci davkovaci pistole

8.3 Hydraulické tlumice

Volba vhodnych komponentli pro ovladani pohybu je velmi dilezita, protoze zajist'uji
hladky a bezpecny provoz. Pro tuto aplikaci jsou zvolené hydraulické tlumic¢e od firmy
General Aerospace, které se od jinych produkti lisi v jednom klicovém aspektu. Jejich

posilovac vzdy otevira dvete a vika konstantni rychlosti, a to bez ohledu na zatizeni. Tyto
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tlumice maji integrovany koncovy doraz, coz Setfi misto a vahu uloznych prostord. Snizeni
hmotnosti je zajisténo také pouzitim inteligentni smési pokrocilych materiald, jako jsou
hlinikové slitiny, nerezova ocel a titan. Valec tlumicii je vyroben z nerezové oceli, ktera
umoziuje vytvaret velmi tenké konstrukce. Do titanové pistnice jsou pfidany slitiny, aby

jesté vice snizily hmotnost.

Tyto tlumice jsou nabizeny v n€kolika standartnich rozmérech:
e (Jvélce mm: od 11 do 52
e Zdvih v mm: 5 az 500
e Sila vytaZeni v N: 10 az 500

Pro rychlou opravu nebo vyménu spodni ¢asti lozného prostoru na zavazadla vyzaduji
hydraulické tlumice silny, inteligentni montazni hardware, ktery dovoluje rychlé uvolnéni.
Pti pouziti tlumict firmy General Aerospace lze pfislusny zavazadlovy prostor od

hydraulického tlumice oddélit nékolika pohyby.

Obrézek 39 Hardware pro uchyceni tlumice k panelu [77]

8.4 Uchyceni k ramu letadla

Uchyceni tlozného boxu k rdmu letadla je zobrazeno na obrazku 40. Nejdiive se box uchyti
pomoci horizontalnich téhel a Sroubl pfimo k rdmu letadla. Vertikalni tahla jsou uchycena
Srouby na podélné nosniky. Nakonec je pozice zafixovana pomoci podélné¢ho tahla pies

strunu na podélny nosnik.
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i Podélne
Ulozny box nosniky

Podélné Ram letadla

tahlo Horizontalni

Podélni . e
nosnik , n:: \{

Ram letadla

Vertikalni
tahla

Obrazek 40 Uchyceni tlozného boxu
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9 VOLBA POUZITYCH MATERIALU

Material pro konstrukci tlozného prostoru na ptiru¢ni zavazadla musi spliiovat:
e Dostate¢nou pevnost a tuhost
e Vyssi odolnost proti zatizeni zavazadly
e Co nejleh¢i material
e Nehoftlavost materidlu

Proto je jako nejvhodnéjsi material zvolen sendvicovy panel s riznymi typy jader.

9.1 Potah

Jako potah je vybran prepreg s uhlikovou vyztuzi a epoxidovou matrici (GG 204P
IMP503Z), plo$na hmotnost tkaniny je 380 g/m?. Vyuziti je vhodné pro vysoké kosmické
pozadavky. Lze jej pouzit s kovovou formou a standardnimi technologiemi, jako je lisovani

za tepla, autoklav, vakuovy sacek...

Tabulka 3 Vlastnosti pryskytice uvedené v materidlovém listu

Vlastnosti Velikost Jednotka
Hustota 1,20+ 1,22 | g/cm3
Doba Zelatinizace pti 125 °C 6+38 min
Doba Zelatinizace pii 110 °C | 20 +25 min
Lepivost Stredni -
Doba skladovani pti 23 °C 5 Tydnt
Doba skladovani pfi -18 °C 1 Rok

9.2 Jadro z hlinikové vostiny

Hlinikové vostinové jadro je jednim z nejpouzivanégjSich vysoce vykonnych vostinovych
materidl pro svllj vynikajici pomér pevnosti k hmotnosti. Hlinikova vostina je Siroce
pouzivana v motoristickém, ndmotinim a leteckém primyslu. Jako jadro paneli ma nékolik

vyhod, a to predevs§im lehkost, tuhost, reakce na ohen, odolnost proti tlaku, smyku a korozi.

Bézné se hlinikova vostina dodavé jako neroztazeny blok. Je to ze dvou duvodi; za prvé
proto, Ze pifeprava expandované vostiny by byla ndkladnd a za druhé proto, Zze ve své
expandované nestabilizované formé je voStina velmi néachylnd k posSkozeni a je

nepravdépodobné, Ze by piezila prepravu neporusena. TlouStka neexpandovanych bloku je



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

standardn¢ 1000 mm, pramér buiiky od 3 do 25 mm. Hustota vostiny zavisi na tloust’ce folie
a pruméru bunck. Hlinikova vostina je dostupnd perforovand nebo neperforovana
(mikroperforace umoziujici proudéni vzduchu mezi buitkami, pro pouziti ve vakuu nebo
dekompresi) ve tiech formach: neexpandovany blok neperforovany, neexpandované platky,

expandované listy.

Vostina pouzitd pro testovani ma tloustku 13 mm a pramér jednotlivych bunék 7mm.

9.3 Jadro z nomexové vostiny

Nomexové vostiny jsou v letectvi bézné vyuzivané pro interiérové aplikace. Vhodné jsou na
vnitini panely letadel v¢etné podlah, bo¢nich stén, stropii, kuchyni, zachodt a vnéjsi panely
letadel véetné odtokovych a ndbéznych hran, klapek, kiidélek, acrodynamickych kryt, listl

vrtulniki, pfistupovych panelt a dvefi.

Pro prvni vzorky je vyuzita vostina vyztuZzena meta-aramidovymi vlakny, ktera je potazena
tepelné odolnou fenolovou pryskyfici. Tato vostina zaruCuje vysoky pomér pevnosti
k hmotnosti, odolnost proti korozi, ohnivzdornost (samozhéseci), dobrou tepelnou stabilitu,
dobré tepelné a elektrické izolacni vlastnosti, vysokou houzevnatost, dobrou odolnost proti
unavé a ndrazu, vynikajici dielektrické vlastnosti, dobrou tvarovatelnost pro tvarovani
kiivek. Nabizi také dostupnost v nekolika provedenich a tloustkach. Zvolena vostina ma

tloustku 13mm a primér bunék 0,4 mm.

9.4 Pénové jadro

Udrzitelnost jednotlivych materiali a snaha o tsporu emisi CO> je relativné velkym
kritériem pii vybéru materidlu. Toto jadro ArmaPET od spolecnosti Armacell je zvoleno
diky pouziti 100% recyklovaného PET jako zakladni surovina pfi vyrob&. Strukturalni lehké
desky z polyethylentereftalatové peény jsou pouzivané v Siroké Skdle kompozitnich
sendviCovych struktur. At uz jako materidly v sektoru vétrné energie, izola¢ni materialy
ve stavebnictvi, pozarn¢ bezpecnostni materidly pro Zelezni¢ni kompozitni aplikace.
Tyto pény nabizi odolnost proti tnavé, jsou kompatibilni se vS§emi moZnymi systémy
pryskyfic a jejich zpracovéani je mozné za vysokych teplot nebo 1 ve tvarove slozitych
aplikacich. ArmaPET poskytuje vysoce vykonnou a vysoce ekologickou alternativu k PVC,
balsa, SAN, PUR nebo vostinovym materialim jadra a dalSim srovnatelnym pénovym

produktim. Nevyhoda této PET pény jsou toxické vypary (oxid uhli¢ity a oxid uhelnaty) pfi
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pozéru. V ptipad€ pozaru je nutné pouzit izola¢ni dychaci pristroj. Tloustka pény pouzité

pfi testovani je 14 mm.
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10 VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU SENDVICOVEHO PANELU
S VYBRANYMI JADRY

Pro vyrobu zkuSebnich vzorkii byla pouzita technologie vyroby v autokldvu. Jak uz bylo
popsano v teoretické Casti, je tato metoda vhodna pro zpracovani prepregli. Autoklav
dovoluje tidit proces béhem vytvrzovani pomoci pretlaku, podtlaku a teploty v case. Diky

tomu se dosahuje presnéjsich vysledkii vytvrzovani nez u technologie ru¢niho laminovani.

Pted samotnou vyrobou vzorkil je nezbytné si nejprve spravné piipravit formu. V prvnim
kroku bylo zapottebi ocistit formu od starych zbytkd z pfedchozi vyroby. Pro vyhlazeni
formy byl pouzit ptipravek Chem Trend Zyvax, ktery se pomoci papirového ubrousku
rozlestil na form¢, a to ve dvou vrstvach. Doba vyzrani prvni vrstvy byla 15 min, druhé
vrstvy 30 min. Jako dal$i byla pouzita separacni vrstva Chem Trend Chemlease A219W.
Tu je potieba nanést a rozlestit ve tiech vrstvach s intervalem vyzrani po 10 minutach. Jako
dalsi byl kladen na formu prepreg ve dvou stejné orientovanych vrstvach, nasledovalo jadro
dle zvoleného typu a pak opét dvé vrstvy prepregu. Pro snadné odformovani nasledovala na
horni prepreg odtrhova tkanina a déale pro odsani piebytecné pryskyfice absorp¢ni tkanina.
Pro spojeni s autoklavem byl na stied formy uloZen spodni dil vakuovaci rychlospojky.
V poslednim piipravném kroku byla kolem formy pomoci tésnici péasky ptfipevnéna

vakuovaci folie a uprostied ni vytvoten otvor pro sestaveni druhého dilu rychlospojky.

Obrazek 41 Ptiprava zkuSebnich vzorkt

Nejprve bylo nutné zapnout autoklav, uvolnit ventil pro piivod tlakového vzduchu a vstup

chladici zmékcené vody. Az po provedeni téchto tkonl bylo mozné otevtit dvete a vlozit
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formu dovnitf autoklavu. Pies rychlospojku umisténou ve formé byl pfipojen vakuovaci
systém a nasledné byly dvefe uzavieny. Vytvrzovaci cyklus byl zvolen dle doporuceni

vyrobce prepregu.

Obrazek 42 UloZeni zkuSebnich vzorku do autoklavu

Od zacatku vytvrzovaciho cyklu byl nastaven maximdalni podtlak, ktery pisobil pod
vakuovaci folii. Pretlak byl nastaven na 6,0 + 1,0 bar. Rychlost ohfevu byla fizena pomoci
termoclankt 1,0 az 2,0 °C/min z pokojové teploty na 140 °C. Tolerance od skute¢né teploty
vytvrzovani je +5 °C -0 °C. Pti dosazeni teploty 140 °C je tato teplota udrzovana po dobu
120 minut. Nasledné ochlazeni zpét na pokojovou teplotu bylo nastaveno na rychlost

2,0 az 3,0 °C/min.
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Obrazek 43 Pribeh teploty a tlaku v autoklavu
10.1 Popis autoklavu pouzitého na vyrobu vzorki

Pro ucely diplomové prace byl pouzit autoklav OP Panini S.r.l., model G00300572, ktery
umoziuje pietlak aZz 10 bart. Pti zkouSkéach proSel zatizenim 17,1 bar. Teplota pracovniho
cyklu se miiZze pohybovat v rozmezi 0 °C az 250 °C. Vzduch je ohfivan pomoci elektrickych
odporii. Diky ventilatoru je zarucena rychld recirkulace vzduchu, tim je zajiSténo 1
rovnomérné rozlozeni tepla. Chlazeni probiha pomoci studené zmékcéené vody, ktera je
pfivadéna do chladiciho radidtoru. Pro dostatecné zajisténi spravnych hodnot tlaku a teploty
uvnité komory je autoklav vybaven n&kolika pneumatickymi ventily. Rizeni cyklu probiha

pomoci PLC na obsluZzném panelu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Obrazek 44 autoklav OP Panini S.r.1., model G00300572

10.2 Priprava zkuSebnich téles pro experimentalni testovani, dle

zvolenych metod

Vzorky vzniklé v autoklavu bylo nutné rozdélit na testovaci téliska. K tomu byl vyuzit vodni
paprsek PTV UniJet model WJ 3020-2Z-UJ-PJ ve firm¢ Form s.r.o. Byly zvoleny dvé
velikosti zkuSebnich télisek. Pro zkousku tfibodovym ohybem to byly obdélniky o velikosti
45 x 200 mm. Pro kazdy panel byl vytvofen specidlni fezny plan, protoze rozmeéry
vytvotenych panelll nebyly totozné. Pti volbé vhodného narezového planu bylo nutné vzit
v uvahu nejen orientaci prepregu, ale i kruhovy nabéh pro vyiezani jednotlivych télisek, aby

v misté nabéhu nedoslo k poskozeni vzorkii.

1. deska 580 x 230 mm 2. a 3. deska 390 x 460 mm (jsou spojené)

Obrazek 45 Rezny plan
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11 REALIZACE EXPERIMENTALNICH MERENI A
VYHODNOCENI VYSLEDKU

Zkusebni vzorky byli testovany zkouskou tfibodovym ohybem, ktera slouzi pro stanoveni
modulu pruznosti v ohybu, pevnosti v ohybu a dalSich parametri mezi napétim a deformaci

za definovanych podminek. Vyhodnocovat a porovnavat miizeme i1 druhy poruSeni vzorku.

11.1 Zkouska tfibodovym ohybem

Tato zkouska je realizovana dle normy ASTM C393 popsané v kapitole 5.2. Pro méfeni je
pouzit stroj Zwick 1456, ktery zaznamenava vysledky do programu testXpert. Pocet vzorkt
je stanoven normou na pét kust v kazdé sérii a velikost také na obdélniky o velikosti
45 x 200 mm. Jejich tloustka odpovida realné tloust’ce sendvicového panelu, pouzitého
v uloZném prostoru. Vzdalenost podpér pro sendvi¢ové panely neni definovdna normou, a
proto je nastavena na 180 mm. ZkouSka byla realizovana za pokojové teploty. ZkuSebni

téliska jsou oto¢ena pohledovou stranou smérem k trnu.
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Obrazek 46 Zkouska tiibodovym ohybem
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Pro kazdy druh jadra bylo testovano pét vzorki. Software testExpert vyhodnotil pro kazdy

vzorek:
- modul pruznosti — E, [MPa],
- maximalni silu — Fiax [N],
- ohybového napéti — g, [MPa],
- pruhyb zkuSebniho téliska — yruax [mm],

- pomérnou deformaci — € [%]

11.1.1 Jadro z hlinikové vostiny
Poruseni nastalo v misté plsobeni trnu nejprve na tlakové strané promacknutim vrstvy
prepregu a postupnym promackavanim hlinikové vostiny. ZatéZzovani zpiisobilo znacnou

deformaci i na tahové strané, ale ta po uvolnéni téméf vymizela.

Mw Mlll LI

Obrazek 47 Poskozené vzorky s hlinikovou vostinou
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Deformace potahu (prihyb)

Deformace jadra.promacknutim

Mirna deformace spodniho potahu

Obrazek 48 Detail poskozeného vzorku s hlinikovou vostinou

Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty naméfené na jednotlivych vzorcich.

Tabulka 4 Vysledky zkousky tfibodovym ohybem pro hlinikovou vostinu

n | E, [MPa] | Fuax [N] | € [%] | 60 [MPa] | yFmax [mm]
L 4700 693 | 04 | 172 1,4
2| 5170 639 | 04 | 159 13
31 5640 708 | 04 | 17.6 13
4 4880 670 | 04 | 166 1,5
S| 4960 615 | 04 | 152 13

Z naméfenych dat u vzorkd s hlinikovou voStinou je primérny modul pruzZnosti
E, (5070 £ 361) MPa. Maximalni napéti dosahovalo primémé o, (16,5 = 0,9) MPa
a deformace pfi tomto napéti byla ¢ = 0,4 %. Tyto data jsou zaznamenana v nasledujici

tabulce za pomoci:
- Primérnych hodnot - x
- Smérodatné odchylky —s

- Varia¢niho koeficientu - V'

Tabulka 5 Primérné vysledky zkousky tfibodovym ohybem pro hlinikovou vostinu

n=5]| E, [MPa] | Fuax [N] | € [%] | 6o [MPa] | yrmax [mm]
x 5070 665 0.4 16,5 13
s 361 383 0 0,949 0,1
v 7.12 575 | 716 | 5.75 7.16

Nameétené hodnoty 1ze urcit i z grafu, ktery popisuje zavislost ohybového napéti na pomérné
deformaci zkuSebniho téliska béhem zkousky. V grafu na obrazku 49 jsou zaznamenany
prubéhy zkousek vSech péti zkusebnich télisek s hlinikovou vostinou. V misté nejvetsiho

nap¢ti je télisko povazovano za poruSené a dalsi deformace je nevratna.
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Obrazek 49 Graf zavislosti ohybového napéti na pomérné deformaci pro vzorky
s hlinikovou vostinou

11.1.2 Pénové jadro

Nejprve doslo k mirnému prohnuti vzorku v misté trnu a tim vznikla deformac na tlakové
1 na tahové stran€. Se zvySujicim se zatizenim doslo k naruSeni horni vrstvy prepregu a velmi
mirnému proméacknuti pénového jadra. Prohnuti vzorku rostlo se zvySujicim se zatizenim.
U nékterych vzorkli doslo k uplnému zlomeni vrstvy prepregu na tlakové strané. Po
odleh¢eni zaniklo prohnuti vzorku a zustala pouze deformace proméacknutim na tlakové

strané.
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Obrazek 50 Poskozené vzorky s pénovym jadrem

me

Obrazek 51 Detail poskozeného vzorku s pénovym jadrem
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Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty naméfené na jednotlivych vzorcich.

Tabulka 6 Vysledky zkousky tiibodovym ohybem pro pénové jadro

n | E, [MPa] | Fua [N] | € [%] | 60 [MPQ] | YFmax [mm]
11 1840 52 | 14 | 142 4,6

21 1310 670 | 14 | 157 4,7

31 1760 700 | 1,5 | 162 5

4 1890 672 | 13 | 158 4.4

> 1850 613 | 1,5 | 145 4,9

Z namétfenych dat u vzorkll spénovym jaddrem je primérny modul pruznosti

E, (1830 = 47) MPa. Maximalni napéti dosahovalo primémé o, (15,3 £ 0,9) MPa

a deformace pfi tomto napéti byla ¢ (1,4 + 0,1) %.

Tabulka 7 Primérné vysledky zkousky tiibodovym ohybem pro hlinikovou vostinu

n=5| E, [MPa] | Fua [N] | € [%] | 6o [MPa] | yFmax [mm]
x 1830 676 1.4 15,3 4,7
s 474 39,7 0,1 0,896 0,2
v 2.58 587 | 488 | 587 4.88

V grafu na obrazku 52 jsou zaznamenany prubéhy zkousek vSech péti zkuSebnich télisek

s pénovym jadrem. Tyto téliska maji vyraznou mez kluzu, kde je télisko deformovano bez

zvétSujiciho napéti.
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Obrazek 52 Graf zavislosti ohybového napéti na pomérné deformaci pro vzorky s pénovym
jadrem

11.1.3 Jadro s nomexovou vosStinou
U vzorki s nomexovou vostinou nejprve nastane prohnuti vzorku. Se zvySujicim zatizenim
dochazi ke stfithu jadra. Tento stfih se postupné rozSifuje od mista zatizeni trnem

az k okrajim. Tim je horni vrstva prepregu uvolnéna a nedojde k jejimu poruseni. Vzorky

po uvolnéni zlistanou prohnuté.
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Obrazek 53 Poskozené vzorky s nomexovou vostinou

Strih jadra
Deformace potahu prohnutim
na obou stranach

Obrazek 54 Detail poskozeného vzorku s nomexovou vostinou

Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty namétené na jednotlivych vzorcich.

Tabulka 8 Vysledky zkousky tiibodovym ohybem pro nomexovou vostinu

n | E, [MPa] | Fuax [N] | € [%] | 60 [MPa] | yrmax [mm]

L 1870 550 | 21 | 146 7,5
2| 1800 540 | 22 | 144 8
30 1710 521 | 23 | 138 83
41 1640 538 | 24 | 142 8.5
5

1480 544 1,9 14,4 6,9
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Z namétenych dat u vzorkd snomexovou vostinou je prumérny modul pruznosti
E, (1700 £ 150) MPa. Maximalni napéti dosahovalo primémé o, (14,3 = 0,3) MPa

a deformace pfi tomto napéti byla ¢ (2,2 + 0,2) %.

Tabulka 9 Primérné vysledky zkousky tiibodovym ohybem pro hlinikovou vostinu

n=5| E, [MPa] | Fua [N] | &€ [%] | 60 [MPa] | yFmax [mm]
x 1700 539 2.2 14,3 7.8
s 150 10,7 0,2 0,284 0.6
v 8,84 1,99 | 8,06 1,99 8,06

Na obrazku 55 v grafu Ize vidét pribéh zkousky u vSech péti zkusebnim vzorki. V misté
nejvetsiho napéti dojde k prvnimu naruseni jadra. U nékterych vzorki je viditelné uvolnéni

horni ¢asti sendvice.

Obrazek 55 Graf zavislosti ohybového napéti na pomérné deformaci pro vzorky
$ nomexovou vostinou
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11.2 Zhodnoceni vysledki

Pro porovnani jednotlivych typl pouzitych jader jsou vysledky graficky vyhodnoceny
formou sloupcovych diagrami, ktery zobrazuje rozdéleni méfeného souboru na dilci

kvartily. Minimum a maximum je znazornéno pomoci vodorovnych okrajovych car.

Na obrazku 56 je viditelné, ze nejvyssiho modulu pruznosti dosahuji vzorky s hlinikovou
vostinou. Vzorky s nomexovou vostinou a pénovym jadrem dosahuji témér totoZnych

hodnot.

Modul pruznosti

E, [MPa]
g
(=]

Hlinikovi vostina Pénové jadro Nomexova voitina

Obrazek 56 Vyhodnoceni modulu pruznosti pti zkousce tiibodovym ohybem
Na obrazku 57 jsou zobrazeny vysledky pro maximalni mez pevnosti. Z grafu je patrné, ze
nejvyssich zatizeni snese hlinikova vostina. Naopak nejnizsich zatiZzeni bylo naméfeno na

nomexoveé vosting.

Mez pevnosti

To [MPa]

Hlinikova vostina Pénové jadro Nomexova vostina

Obrazek 57 Vyhodnoceni meze pevnosti pti zkousce tfibodovym ohybem
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11.2.1 Unosnost vybranych zku3ebnich panelii — pFepocet na 1 m?

Ze zkousky tfibodovym ohybem je nutné uréit Fpor [N] pfi které jesté¢ nedochézi k trvalym

plastickym deformacim. Na Unosnost pouzitého panelu ma vliv pouzity material a Sitka

panelu.
Tabulka 10 Unosnost na 1 m? pro riizné typy jader
Typ jadra Tloustka vzorku | Sitka vzorku | Dovolena  sila | Unosnost
to [mm] bo [mm] Fpov [N] [kg/m?]

Hlinikova 15,55 45 585 119,64
vostina

Pénové jadro 16,3 45 649 129,85
Nomexova 15,05 45 411 82,23
vostina

Pro vypodet inosnosti panelu o plose 1 m? ze zkougky tfibodovym ohybem plati:

Fdov Lp

Mope, = 2 7

Kde: Fpov — maximalni dovolena sila

L, - vzdalenost podpér pii zkousce (180 mm)
Ptiklad vypoctu pro hlinikovou vostinu:

Fiov Lp 598 180
r—=—-——=26910N
> > > > 6910 Nmm

Mpe, =

Pro panel 1 m? bude vzdalenost podpér L, = 1000 mm
Sitka zkugebniho télesa bo je v nasem piipadé 45 mm

Pak plati, ze mezni momenty se pro téleso délky 160 mm a 1000 mm musi rovnat:

Miez1180 = Mimez1000

20010 — F 1000
22
_2-26910
1000
F=5382N

Pro panel Sitky 45 mm je nutno tuto silu vyndsobit 1000 mm/45 mm = 22,23 krat
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Panel s hlinikovou vostinou, ktery ma plochu 1 m? je mozné zatizit silou 1196,4 N
tj. 119,64 kg bez trvalych (plastickych) deformaci. Unosnost paneli s dal§imi typy jader se

vypocitaji obdobnym postupem.

Unosnost panelu o velikosti 1m?2
140

120
100
80

60

Unosnost [kg/m?]

40

20

Hlinfkova vostina Pénové jadro Nomexova vostina

Obrazek 58 Vyhodnoceni tinosnosti jednotlivych panelti
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ZAVER

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva popisem sendviCovych prvkii. Je zde popsana
jejich konstrukce a popis jednotlivych casti. Nasledujici kapitola se zamétuje na materialy,
které je mozné vyuzit pro jednotlivé ¢asti (potah, jadro) sendvicové struktury. Dale byly
popsany jednotlivé vlastnosti, metody vyroby a zkousky. Zavere¢na kapitola teoretické Casti

je vénovana pouziti sendvi¢ovych panelli v dopravnim pramyslu.

Prakticka ¢ast je zamétfena na navrh uloZzného prostoru pro pfirucni zavazadla. V prvni
kapitole je popsana problematika uloznych prostorti na palubé letadla. Na zakladé téchto
poznatki je navrzena vhodna konstrukce ulozného prostoru, pro kterou jsou nasledné
navrhnuty pomocné prvky (hydraulické tlumice, lepidla, uchyceni k ramu letadla...). Jako
vhodny material pro potah sendvicového panelu je zvolen prepreg z uhlikovych vldken,
ktery je mozné zpracovavat v autoklavu. K tomuto potahu byly pro porovnani vybrany tii
typy jader. Prvnim je hlinikové vostinové jadro zvolené diky jeho lehkosti, tuhosti, reakci
na ohen, odolnosti proti tlaku, smyku a korozi. Nomexové vostiny jsou v letectvi bézné
vyuzivané pro interiérové aplikace, proto je zvolena vostina vyztuzend meta-aramidovymi
vlakny, kterd je potaZena tepeln¢ odolnou fenolovou pryskyfici. Pénoveé jadro ArmaPET od
spolecnosti Armacell je vybrano diky pouziti 100% recyklovaného PET jako zakladni
surovina pii vyrob&. V dalsi kapitole je popsan proces vyroby zkuSebnich vzorkli pomoci
autokldvu OP Panini S.r.l. a jejich nasledné nafezéni na pozadovanou velikost vodnim

paprskem PTV UniJet model WJ 3020-2Z-UJ-PJ ve firm¢ Form s.t.0.

Zaverecna kapitola praktické Casti je zaméfena na testovani vzork tfibodovym ohybem a
vyhodnoceni vysledkii. Z vypoctu tnosnosti zkuSebnich panelll je patrné, ze nejvySsi
inosnosti dosahuje pé&nové jadro 129,85 kg/m?, které ale neni piili§ vhodné pro pouziti na
palubé letadla, a to vzhledem k toxickym vypartim (oxid uhli¢ity a oxid uhelnaty) pii pozaru.
Proto je jako nejvyhodnéjsi material zvolena hlinikova vostina, kterd dosahuje inosnosti
119,64 kg/m?. Z testovanych vzorkii ma nejvyssi mez pevnosti (16,5 + 0,9) MPa a modul
pruznosti (5070 = 361) MPa.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C Stuper celsia

°F Stupeni Fahrenheita

mm Milimetr

kg.m? Kilogram na metr krychlovy
t Tloustka

MPa Megapaskal

min Minuta

mm/min Milimetr za minutu

cm Centimetr

kg Kilogram

g/m? Gram na metr Ctverecni
g/cm? Gram na centimetr krychlovy
°C/min Stupni za minutu

m? Metr &tvereéni

N Newton

VE Epoxidova

UP Polyesterova
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PREPREGU

COMPANY WITH QUALITY MANAGEMENT SYSTEM ISO 9001: 2015 CERTIFIED BY BUREAU VERITAS N° 223933
Via Tiepolo, 19 20022 CASTANO PRIMO (MI) Tel. +39 0331 880564 www.impregnatex.it

MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z-HT ST-010415- rev12-09/09/2020

DESCRIPTION

Maodified epoxy matrix IMP503Z-HT prepregs are suitable for high cosmetic applications such as Carbon Look
composite parts.

IMP503Z-HT can withstand higher service temperatures than IMP503Z.

Both composite and metal tools can be used.

IMP503Z-HT prepregs are best processed by autoclave curing or press moulding.

IMP503Z-HT is available with woven carbon, glass, aramid and natural fibers reinforcements.

Light-black pigmented IMP503Z-HT, named IMP503Z-HT P, is also available.

BENEFITS AND FEATURES

. IMP503Z-HT finds its main uses in automotive, sports & leisure, marine and industrial applications.
. Good mechanical properties.

. Toughened resin.

. Compatible with IMP503Z and IMP505L prepregs.

. Excellent UV resistance and environmental stabilty for aesthetic cosmetic components.

RESIN PROPERTIES

TYPE TOUGHENED
Cured resin’s density g/cm? 1.20t0 1.22
Gel Time at 125 °C min 6to8
Gel Time at 110 °C min 20to 25
TACK MEDIUM
Out-life (23 °C) weeks 5

Shelf Life (-18 °C) months 12
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z-HT ST-010415- revi2-08/09/2020

VISCOSITY PROFILE

The chart below shows the rheological behaviour of IMP503Z-HT.
Cone-plate rheometer, frequency 0.2 Hz and heating rate 3 °C/min
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(%]
©
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£
=
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Tin°C
HAAKE RheoWin 4 41 0000
Slope: 3 °C/min

Rotation cycles: 0.2 Hz

RECOMMENDED CURE SCHEDULES

One of the following autoclave cure schedules needs to be selected:

2 Hours @ 140°C For Development of Maximum Glass Transition Temperature (115 °C to 120 °C, DMA Onset

Tg).
or

1.5 Hours @ 135°C General Cure Cycle (Tg approximately 110 °C).

(mp) epegens
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z-HT ST-010415- revi2-09/08/2020

THERMAL PERFORMANCE

The following chart shows a DMA-Tg trace for GG204T-GG380T-IMP503Z-HT laminate, tested to ASTM D7028.

Cure schedule: 120 minutes @ 140 °C.
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MATRIX PRODUCT DATA |MP5032-HT ST-010415- rev12-09/09/2020

PROCESSING GUIDELINES

Recommended 140°C Autoclave Cure Cycle:

Temperature [°C]

From the beginning of the cure cycle apply maximum vacuum pressure to the bagged component(s).
From the beginning of cure cycle apply an over pressure of 6.0 + 1.0 Bar.

Use temperature monitoring thermocouples applied to the surface of the component(s) to define the actual
cure temperature. At those places with the highest thermal inertia in responding to heating (“Coldest
Area”).

Use a controlled heating rate of 1.0 to 2.0 °C/min from room temperature to 140 °C.

The tolerance on actual cure temperature on the component bag is 140 °C, +5 °C -0 °C.

The cure cycle dwell duration starts once the slowest monitoring thermocouple on the component(s)
reaches the 140 °C.

The tolerance on the 120 minutes cure time at 140 °C is +30 minutes, -0 minutes.

Once cured, the cooling rate can be 2.0 to 3.0 °C/min back to room temperature or 30 °C whichever is
higher.

w

Time [min]

wnnsepa

IMP503Z-HT is a reactive resin formulation which may undergo high exothermic heating during initial curing process
if guidelines are not followed. Carefully setting recommended heating rate and dwell temperatures cure schedules is
required. Exotherm risk increases with increasing laminate thickness.
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z-HT ST-010415- rev11-06/02/2020

MECHANICAL PROPERTIES

The table below shows average mechanical properties of IMP503Z-HT laminates.

T R AT
Ll sl S"g;‘gg‘mﬁgf M ASTM D790 D2344 fibre
[GPa] [N/mm?] [%]

GG204T 830 57 68 58
GG204P 846 58 67 59
GG 240T 901 54 59 54
GG380T 930 60 Tl 60
GG428T 920 57 69 62
GG450T 890 59 63 58
GG630T 705 62 55 63
DYF15 GG180P 660 42 54 43
KK285T 456 22 46 58
GV335UD 650 234 59 43
VV 350 400 21 45 60

The mechanical data shown above refers to laminates press-mould cured 90 minutes @ 135°C.
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MATRIX PRODUCT DATA |MP5032-HT ST-010415- revi1-06/02/2020

STORAGE

Prepreg materials should be stored as received @ - 18 °C.

Shelf-life @ -18 °C : 12 months
Out-life @ 23 °C: 5 weeks

Allow the material to fully thaw before removing it from its packaging.

MATERIAL HANDLING - SAFETY

Operators should wear protective gloves to avoid direct contact with the skin and to prevent product contamination.
Please consult MSDS.

NOTE

The technical specifications, data and measures provided are accurate to the best of Impregnatex Compositi
knowledge. Impregnatex Compositi give no warranty, express or implied, as to the completeness, accuracy, reliability
or fithess for any specific or particular use, field of use, application, performance, result or purpose. Above mentioned
technical information are based on our actual knowhow and accurate, reproducible laboratories tests but due to the
product complexity and its further processing, is not possible guarantee these.
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PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST HLINIKOVE VOSTINY

® CEL Components S.r.l.
Via Ca' dell'Orbo Sud 4 - 40055 Castenaso (Bologna) Italy
Tel. +39 051 782505 Fax +39 051 782477
www.cel.eu info@cel.eu
P.IVA 04102600378 CCIAA BO 0339628
ALUMINIUM AND THERMOPLASTIC HONEYCOMBS, LAMINATES, SANDWICH PANELS

Aluminium honeycomb i

Aluminium honeycomb is used for several of applications (i.e. for tool machines, for serigraphy..etc.) and in different -
sectors such as: public transport industry,nautical sector, building industry, etc...

As core material, aluminium honeycomb is used in sandwich panels and it is utilised in: floors, roofs, doors, J:“;
partitions, facades, working surfaces for automatic machines and for all products which require an optimal
stiffness-to-weight-ratio.

Aluminium honeycomb as panels’ core has several advantages:
« lightweight

« stiffness

» reaction to fire

+ compression, shear and corrosion resistance

Aluminium honeycomb can be used as deflector for laminar flow-ventilation, and as crash-absorber for kinetic energy.
Thickness of non-expanded Blocks: 1000mm standard, the diameter of the cells from 3 to 25 mm. The density of the honeycomb depends on the
thickness of the foil and the diameter of the cells.

Thickness of expanded section from 3mm to 60 / 200mm approx. (depending on the cell diameter).

Honeycomb density (from 20 to 163 kg/m®) depends on foil's thickness and on cell size.

CERTIFICATE FOR SHIPBUILDING INDUSTRY: IMO MED, FTP CODE 2010 Mod. B. and D
CERTIFICATE FOR CONSTRUCTION INDUSTRY: UNI EN 13501-1 Fire Class A1

Honeycomb core’s properties 50 Microns ‘Standard dimensions
(other dimensions available on request)
Aluminium Alloy series 3000 3003/3005/3103/3104
@ honeycomb in mm ca. 3.8 3] 2] 12 19 3000 mm
@ honeycomb in inches 1/8" 1/4" 3/8" 1/2" 3/4"
Density kg/m® 112 56 - 59 39-40 29-30 20-21 E
Compressive stabilised 6.8 3,0-35 | 1,4-195|0,8-095| 04-06 2
strength MPa
thickness’ tolerance mm +0,1(£0,05on request )
dimension’s tolerance mm +30 3000 mm
maximum use temperature °C 180° g
c
&
Honeycomb core’s properties 70 Microns
Aluminium Alloy series 3000 3003/3005/3103/3104
2500 mm
@ honeycomb in mm ca. 3.8 6 9 12 19 ‘
@ honeycomb in inches 1/8" 1/4" 3/8" 1/2" 3/4" £
2
2
Density kg/m? 123 80-83 54 40-42 | 27-29 = E
Compressive stabilised 7.7 43-46 | 25-26 | 141-15| 085-09
strength MPa
thickness’ tolerance mm +0,1(£0,05 on request ) :
dimension’s tolerance mm +30 —
maximum use temperature °C 180° :
E—

Alloy 3000/3003/3005/3103/3104 aluminium honeycomb is sold perforated or non perforated
(the micro perforations allowing air flow between cells, for use under vacuum or decompression)
in three forms: unexpanded block non perforated, unexpanded slices, expanded sheets.

LIABILITY DISCLAIMER: The above data are to the best of our knowledge correct and are intended to give information about our products and their
MPDNENTS potential applications. No warranty is given or implied in respect of certain properties of the products or their suitability for a particular application.

We reserve the right for technical changes without further notice. We guarantee impeccable product quality under our terms of sale.

Alum

Last Revised: 12/21_Rev.12



CEL Components S.r.l.
® pf

Via Ca’ dell'Orbo Sud 4 - 40055 Castenaso (Bologna) Italy

Tel. +39 051 782505 Fax +39 051 782477

www.cel.eu info@cel.eu E N G
P.IVA 04102600378 CCIAA BO 0339628

ALUMINIUM AND THERMOPLASTIC HONEYCOMBS, LAMINATES, SANDWICH PANELS

Certified version Aluminium honeycomb must be required while asking for a quotation.
Certified products must be required in advance and might have a price surcharge due to certified materials.

CLASSES FOR FIRE REACTION

SHIPBUILDING

MED, IMO

MOD. B. Certification Nr.: MED- 147 (IG-
293-2013) REV.2 2017CS011592

MOD. D. Certification Nr.. MED- 154 (IG-
178-2014) REV.13

ALUMINIUM HONEYCOMB

aluminium honeycomb complying with the MED directive
for the application in ships registered or applied in the
European Union.

Item N. MED/3.13, IMO 2010 FTP Code, Annex 1

U.8. Coast Guard

MOD. B. USCG N. approval Nr.: 164,109/
EC0407

MOD. D. N. approval.: 164.109/EC0407/
MEDO000154 (for MED/3.13)

ALUMINIUM HONEYCOMB

A1

Classification, non-combustible

ALUMINIUM HONEYCOMB

NF EN ISO 171

BUILDING UNIEN 135011 | Gjass Certification Nr. IN-01746/2017- A1 - Incombustible
OCE
Mo
BUILDING NF P92-501-1995 | Classification, non-combustible Class ALUMINIUM HONEYGOME

Classification RA21-0114

MO - Incombustible

LIABILITY DISCLAIMER: The above data are to the best of our knowledge correct and are intended to give information about our products and their
potential applications. No warranty is given or implied in respect of certain properties of the products or their suitability for a particular application.
‘We reserve the right for technical changes without further notice. We guarantee impeccable product quality under our terms of sale.

inium

2/2

Alum
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PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST NOMEXOVE VOSTINY

THE GILL CORPORATION E

PRODUCT DATA SHEET

Gillcore® HD Honeycomb

DESCRIPTION

Gillcore® HD is a meta-aramid fiber reinforced honeycomb which is coated with

heat resistant phenolic resin. Gillcore® HD provides a wide range of honeycomb
types, including different cell sizes, cell geometries, paper thicknesses and densities,
for commercial and aerospace defense applications.

APPLICATIONS

Interior aircraft panels including flooring, sidewalls, ceilings, galleys and lavatories.
Exterior aircraft panels including trailing and leading edges, flaps, ailerons, radomes,

fairings, helicopter blades, access panels and doors.

Sports and leisure industry such as surfboards, pleasure boats, skis and
auto racing bodies.

Ceilings, wallls and floors of portable structures.

Dividing berthing areas, staterooms and hulls for marine applications.

FEATURES

High strength to weight ratio « High toughness

Corrosion resistant + Good fatigue and impact resistance
Fire resistant (self-extinguishing) + Excellent dielectric properties

Good thermal stability + Good formability for curve forming
Good thermal and electrical insulating properties

AVAILABILITY

Hexagonal Shaped Core
L = Ribbon Dimension
W = Dimension normal to ribbon
T = Thickness dimension

* Per BMS 8-124
OVEREXPANDED CORE

Awvailable in sheet form or block form

Direction/Configuration Hexagonal Core Hexagonal Core Overexpanded Core
Ribbon dimension as block width Ribbon dimension as block length

L Typical 48 inch (1,219 mm) Maximum 96 inch (2,438 mm)  Maximum 50 inch (1,270 mm)

(Ribbon dimension) Maximum 65 inch (1,651 mm) ! !

w Typical 96 inch (2,438 mm) Maximum 48 inch (1,219 mm) Maximum 144 inch (3,658 mm)

(Dimension normal to ribbon)  Maximum 144 inch (3,658 mm)

Thickness 0.080 inch (2.03 mm) - 34 inch (864 mm)

CONSTRUCTION

Reinforcement: Meta-aramid paper

Resin: Phenolic

F203 -9/21 Updated: 12/01/19

4056 Easy Street, El Monte, CA 91731-1087, USA info@thegillcorp.com

626-443-4022 www.thegillcorp.com




THE GILL CORPORATION Gillcore® HD Honeycomb

Product Data Sheet
Page 2 of 3

SPECIFICATIONS

» Qualified to FMS 1030

» Qualified to McDonnell Douglas DMS 1974 Gr A

+ Qualified to Lockheed LCM 28-1041

+ Qualified to Vought 10425.1957

+ Qualified to AMS 3711, Aerospace Material Standards
» Qualified to Raytheon/Beech - BS 23732

Qualified to Boeing BMS 8-124 CI IV

Qualified to Lockheed STM 28-105

Qualified to Northrop Grumman GC101

Qualified to Cessna CMNP083, Ty Il, Cl 4, Gr 1.8, 3.0, 6.0
Qualified to Bell Helicopter (Textron) 299-947-103
Qualified to AIM Aviation AIM-M-1013, AIMS 11-01-001

+  Meets the requirements of AMS-C-81986 Meets the requirements of Rockwell LB0130-022

+ Qualified to Airbus AIMS 11-01-001/ABS5035 Qualified to Lockheed C28-105

+ Qualified to Lockheed-Georgia STM 28-105. [1/8 - 1.8 (1.5) and 1/8 - 3.0 (2)]

+ DHMS P1.26 DeHavilland

HEALTH PRECAUTIONS

This product is safe to use and apply when recommended precautions are followed. Before using this product, read and understand the
Safety Data Sheet (SDS), which provides information on health, physical and enviranmental hazards, handling precautions and first aid
recommendations. A SDS is available at https://www.thegillcorp.com/msds php.

For industrial use only. Keep away from children. Additional information can be found at: www.thegillcorp.com. For sales and
ordering information call 1-626-443-6094.

PERFORMANCE PROPERTIES, TYPICAL

Designales.
aerospace grade
meta-aramid fiber

The nominal density in
pounds per cubic foot

‘ HD |—| 118 ‘—‘ 18 ‘—‘ ox |

Cell size in inches ‘ QOver expanded cells

The following tests are run in accordance with BMS 8-124 requirements.

Compressive Plate Shear
Gillcore® HD Gillcore® HD Bare Stabilized L Direction W Direction
Honeycomb Honeycomb Strength Strength Strength Modulus Strength Modulus
Rescrpion Configuration ™ e ™ | Tvp | MIN | TYP | MIN P | TYP | MIN TYP
psi psi psi psi psi psi ksi psi psi ksi
HD-1/8-1.8 HD1M 107 93 14 96 99 82 5.28 51 44 237
HD-1/8-3.0 HD132 309 263 329 288 224 192 7.26 109 93 397
HD-1/8-4.0 HD142 554 460 595 514 277 238 9.04 153 129 515
HD-1/8-5.0 HD153 715 606 773 681 415 364 11.79 231 202 648
HD-1/8-6.0 HD163 1,074 963 1,187 1,016 466 438 14.35 287 257 7.76
HD-1/8-8.0 HD183 1,722 1,435 1,835 1,644 548 488 18.61 398 347 1037
HD-1/8-9.0 HD193 1,934 1,737 2,133 1,901 564 529 20.51 422 380 12.08
HD-3/16-2.0 HD322 127 104 138 108 126 102 529 62 50 274
HD-3/16-3.0 HD332 303 237 365 304 209 185 7.22 m 93 4.45
HD-3/16-4.0 HD343 521 449 573 523 331 303 10.18 178 154 5.16
HD-1/4-1.5 HD412 81 73 87 78 96 81 437 52 44 2.81
HD-1/4-3.0 HD433 302 261 323 279 236 206 747 128 103 4.24
HD-3/8-3.0 HD533 277 240 328 305 223 200 7.37 134 114 4.77
HD-3/16-1.8-O0X HD3120 107 86 160 142 59 54 211 61 53 3.74
HD-3/16-3.0-0X HD3320 323 253 365 289 128 12 3.30 146 130 6.84
HD-3/16-4.0-0X HD3420 552 424 607 484 190 180 4.60 27N 256 940

F203 -9/ Updated: 12/01/19



THE GILL CORPORATION

Gillcore® HD Honeycomb
Product Data Sheet

Page 3 of 3
Compressive Plate Shear
Gillcore® Gillcore® | g Bare Stabilized L Direction W Direction
HD HD Size | Density
Honeycomb Honeycomb Strength Strength Strength Modulus Strength Modulus
Description | Configuration TYP | MIN TYP MN | TYP | MIN TYP TYP | MIN TYP
mm kg/m? Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Gpa Mpa Mpa Gpa
HD-1/8-1.8 HD111 32 29 0.74 0.64 0.79 0.66 0.68 0.56 0.036 0.35 0.30 0.016
HD-1/8-3.0 HD132 3.2 48 213 1.81 2.27 1.98 1.54 1.32 0.050 0.75 0.64 0.027
HD-1/8-4.0 HD142 32 64 3.82 317 4.10 3.54 1.91 1.64 0.062 1.05 0.89 0.035
HD-1/8-5.0 HD153 32 80 4.93 4.18 533 4.69 2.86 251 0.081 1.59 1.39 0.045
HD-1/8-6.0 HD163 32 96 740 6.64 8.18 7.00 321 3.02 0.099 1.98 1.77 0.053
HD-1/8-8.0 HD183 32 128 11.86 9.89 1264 | 1133 | 378 3.36 0.128 2.74 2.39 0.071
HD-1/8-9.0 HD193 32 144 1333 | 197 1470 | 1310 | 389 3.64 0141 291 2.62 0.083
HD-3/16-2.0 HD322 48 32 0.88 0.12 0.95 0.74 0.87 0.70 0.036 0.43 0.34 0.019
HD-3/16-3.0 HD332 48 48 2.09 1.63 2.51 2.09 14 1.27 0.050 0.76 0.64 0.031
HD-3/16-4.0 HD342 48 64 359 3.09 3.95 3.60 228 2,09 0.070 1.23 1.06 0.036
HD-1/4-1.5 HD412 6.4 24 0.56 05 0.60 0.54 0.66 0.56 0.030 0.36 0.30 0.019
HD-1/4-3.0 HD433 64 48 2.08 1.08 2.23 1.92 1.63 1.42 0.051 0.88 0.71 0.029
HD-3/8-3.0 HD533 95 48 191 1.65 2.26 210 1.54 1.38 0.051 0.92 0.78 0.033
HD-3/16-1.8-0X HD3120 4.8 29 0.74 0.59 1.10 0.98 0.41 0.37 0.015 042 0.37 0.026
HD-3/16-3.0-0X HD3320 4.8 48 2.23 1.74 2.51 199 0.88 0.77 0.023 1.01 0.90 0.047
HD-3/16-4.0-0X HD3420 48 64 3.80 292 4.18 3.33 1.31 1.24 0.032 1.87 1.76 0.065

Flammability: Gillcore® HD honeycomb meets the flammability requirements of BMS 8-124.

Water migration: Gillcore® HD honeycomb does not exceed 1 cell migration in 24 hours when tested per BMS 8-124.

Figures shown reflect typical values and should not be used as design specifications.

Updated: 12101119

All recommendations, stal

fements, values and technical data herein are based on tests The Gill Corparation believes to be reliable and correct, but accuracy and completeness of said tests are not quaranteed and are not to be construed
as a warranty, either expressed or implied. Users shall rely on their own information and tests to determine sultabilty of the product for the Intended use and assume all risks and liabiity resulting from their use of the product. The Gill
Corporation's sole respansibility shal be to repiace that portion of the product that praves ta be defective. The Gill Corporation will not be liable to the buyer or any third person for any injury, loss or damage directly or indirectly resuling
from use of, o inabilty to use, the product. Recommendations or statements not contained in a written agreement signed by an officer of The Gill Carporation shall nat be binding upon The Gill Carporation.

Gilloare® is a registered trademark of The Gill Corporation

F203 - 9121 ® The Gill Corporation. Al rights reserved www.thegillcorp.com
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DESIGNED FOR A GREENER TOMORROW

ArmaForm” Core

Structural lightweight PET foam boards, used as a core
material in a wide range of composite sandwich structures.

Made by Armacell’s patented r-PET technology of producing
PET foams, made of 100% recycled PET.

www.armacell-core-foams.com

‘ “armacell

ArmaForm




Technical Data ArmaForm® PET/W GR

Polyethylene Terephthalate based structural foam cores. Made from 100% post-consumer PET.

GR70 GR80 GR100 GR115 GR135 GR150 GR200 GR250 GR320"
kg/m? 70 12 80'@ 100 115 1351 150/@  200® 2501 320
Density IS0 845
lb/ft3 L4 1 5.0 21 6.2 121 72 2 8.4 121 Q4 12.5 [l 15.6 13 20.0 (31
Compression MPa 0,75 1,0 1,5 18 2,3 2.6 4,0 53 7.0
IS0 844
Strength psi 110 145 220 260 335 375 580 770 1,015
S, MPa 40 57 77 90 105 120 175 235 320
IS0 844
Modulus psi 5800 8,265 11,165 13,050 15225 17,400 25375 34,075 46,400
Shear MPa 0,5 0,6 0,75 0,95 12 1,35 1,75 2,0 2.1
Strength ! Isatse
psi 75 85 110 140 175 195 255 290 305
Shear MPa 13 16 21 26 35 a7 51 70 90
Hodit.s 150 1922
psi 1,885 2,320 3045 3770 5075 5365 7,395 10,150 13,050
% 15 13 10 10 7 7 5 3 2
Shear o
Strain @ 150 1922
% 15 13 10 10 7 7 5 3 2
i MPa 1.8 2,0 2,5 2.9 3,0 33 3,9 43 48
;f:':r'“:lh ASTM C 297
psi 260 290 365 420 435 480 565 625 695
i MPa 66 80 120 140 140 185 235 270 350
il ASTM C 297
psi 9570 11,600 17,400 20,300 20,300 26,825 34075 39,150 50,750
Thermal at23°C w/(mK 0,034 0034 0034 003 0037 0,041 0,043 0,047 thd
Conductivit;
Y at73.4cF BT 0236 0236 0236 0236 0257 028 0298  0.326 thd
Fire Performance '
B2 EN IS0 11925:2 thd B2 B2 B2 bl B2t B2 B2t thd thd
Tolerances Length Width Diagonal Thickness
GR70-GR&0: 10-150mm
GR100-GR150: 5-150mm
6i . mm 2.448 1.008 8l GR200-GR320: 5-100mm
imensions
GR70-GR80: 0.39 - 5.91
GR100-GR150: 0.2 - 5.91
inch 96.38 39.48 el GR200-GR320: 0.2 - 3.94
< 100mm: +/- 0,5
I:l;l;anr;ces mm +-5 +/-5 <4 2 100mm: +/- 1
temperature < 3.94: +/- 0.02
inch +/-0.2 +/-0.2 <0.16 2 3.94: +/- 0.04

(1) Preliminary data [indication based on a limited number of tests].
(2) Tolerances: +/- 5 kg/m?, +/- 0.3 Ib/ft*

(3] Tolerances: +/- 5 %
(4) // direction [parallel to t

(5] For detailed test results and certificates please contact us,

(6) As of 50 mm - 1.97 inch

he weld)

(7) Standard dimension. Further dimensions on special request.
(8) Depending on length and width combination.

All values are average production figures.

Minimum values on request.

Our products are CFC / HFC free.

Physical properties are not affected by variances in colour.
Customs tariff code: 39.21.19.00



Technical Data ArmaForm® PET/W FR, GFR

Polyethylene Terephthalate based fire retardant structural foam cores.

GFR70 FR100 FR150

kg/m? 7om 100 1501
Density 1S0 845
Lb."ﬂs 4.4 1 4.2 Q41
Compression MPa 0.8 1.5 2,6
IS0 844
Strength psi 115 220 375
Compression IS0 844 i 30 g 108
Modulus psi 4350 10,150 15,225
Shasr MPa 0,55 0,85 1,3
Strength @ 1S0 1922
psi 80 125 190
Shear MPa 14 20 40
Modulus @ 150 1922
psi 2,030 2,900 5,800
% 15 15 8
Shear 0
Strain 1S0 1922
% 15 15 8 [*] Preliminary data March 2017.
{H Lclfranﬁes.[#— Elrglltm".hﬂ‘- U.&]lb.’fﬂ
irection [parallel to the wel
Tensile MPa 1.6 2,4 3.4 13] For delailedpt'est results and certificates
Strength ASTMC 297 (4) 105035 e '35 100.79inch
psi 230 350 495 56e ‘:{ 15, ﬁ;gqiﬁm‘. -
6] Final sandwich design to be tested.
Tensile | MPa 60 105 180 17 i:\agg:gfggggf\. Further dimensions
Modulus , Al TaTooE SEA0 (8] Depending on length and width combination,
psl k : i ﬁ'l.l values arle average pradluctinn figures,
at23°C  w/(mK) 0,034 0,034 0.041 Dur products are GFC 1 HFC free,
Etfl;':;'%vity - Dm‘y?!:aolo'é:e:—af:e flame reta:;eed additives.
AT EUN 0z 026 023 el
Customs tariff code: 39.21.19.00
Fire Performance ¥
Flammability DIN 5510-2 tbd S4 S4
Smoke Density DIN 5510-2 tbd SR2 SR2
Dripping DIN 5510-2 thd ST2 ST2
Toxicity (FED) DIN 5510-2 thd <0.1 <0.1
Edge Ignition DIN 5510-2 tbd K1 K1
Flammability NF F16-101 M1 M1 M1
Smoke Density NF F16-101 F1 F1 F1
FST EN 45545-2'¢ tbd conform conform
Contribution to fire EN 13823 tbd D tbd
Smoke Production EN 13823 tbd s2 tbd
Flaming Droplets EN 13823 tbd do tbd
Tolerances
Length Width  Diagonal Thickness
. . mm 2.448 1.008 el 5-150 mm
Dimensions 7 -
inch 96.38 39.68 8 0.2-59
Tolsiah < 100mm: +/- 0,5
a?reo:mces mm +/-5 +/-5 <4 2 100mm: +/- 1
temperature 5 3.94: +/- 0.02

inch  +/-02 +-02 <0.16 > 3.94: +/- 0.04




ABOUT ARMACELL

As the inventors of flexible foam for equipment insulation and a leading provider of engineered foams, Armacell develops
innovative and safe thermal, acoustic and mechanical solutions that create sustainable value for its customers. Armacell's
products significantly contribute to global energy efficiency making a difference around the world every day. With 3,000
employees and 27 production plants in 17 countries, the company operates two main businesses, Advanced Insulation and
Engineered Foams. Armacell focuses on insulation materials for technical equipment, high-performance foams for high-
tech and lightweight applications and next generation aerogel blanket technology.

“armacell

For more information, please visit: Arma Form

www.armacell-core-foams.com



