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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a hodnocenim technologii vyroby sendvi¢ovych jader
Z ptirodnich kompozitnich materiala. Teoreticka cast shrnuje poznatky o kompozitech,
ptirodnich vladknech, sendvi¢ovych konstrukcich a tvarovych jadrech. Experimentalni ¢ast
popisuje vyvoj bio-inspirovaného tvarového jadra s prostorovou sinusoidou. Konopné vzorky
jadra byly zhotoveny ruéni laminaci a doplnény Inénymi potahy vyrobenymi vakuovou infuzi.
Prvotni testovani tfiibodovym ohybem odhalilo nedostatky v podob¢ piredéasnych delaminaci.
Na zakladé¢ téchto informaci prob&hla optimalizace vyrobniho procesu. Tyto Upravy vedly ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti a odstranily vyskyt delaminaci. Experimentalni data ukazala,
Ze navrzené tvarové jadro dosahuje specifické smykové pevnosti srovnatelné s polymernimi
pénami a svymi parametry se piiblizuje aramidové vosting. Technicko-ekonomické zhodnoceni
prokazuje konkurenceschopnost jadra proti konven¢nim alternativdim a posuzuje finan¢ni
naro¢nost prototypové vyroby sendvicové konstrukce.

Kli¢ova slova

prirodni kompozity, sendvicové struktury, tvarové jadro, biomimetika, konopné vlakno, Inéné
vlakno, vakuova infuze, ru¢ni laminace

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design and evaluation of manufacturing technologies for
sandwich cores made from natural composite materials. The theoretical part summarizes the
knowledge of composites, natural fibres, sandwich structures, and shaped cores. The
experimental part describes the development of a bio-inspired shaped core based on a spatial
sinusoid. Hemp core samples were manufactured using hand lay-up and supplemented with flax
face sheets produced by vacuum infusion. Initial three-point bending tests revealed
shortcomings in the form of premature delamination. Based on this information, the
manufacturing process was optimized. The modifications led to an improvement in mechanical
properties and eliminated the occurrence of delamination. Experimental data showed that the
designed core achieves a specific shear strength comparable to polymer foams and its
parameters come close to those of an aramid honeycomb. The technical-economic evaluation
proves the competitiveness of the core against conventional alternatives and assesses the
financial demands of prototype production of the sandwich structure.

Keywords

natural composites, sandwich structures, shaped core, biomimetics, hemp fibre, flax fibre,
vacuum infusion, hand lay-up
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UuvoD

V poslednich nékolika desetiletich prochazi primysl, zejména automobilovy sektor, pomérné
bouflivym obdobim a ¢etnymi zménami. Pozadavky na sniZzovani emisi a tlak na vyuZzivani
obnovitelnych zdroja nuti inzenyry hledat nové, ekologicky Setrn&jsi alternativy ke konvenénim
materialim. Pravé naptiklad tradicné vyuzivané vldknové kompozity (ve zmiflovaném
automobilovém sektoru se jedna hlavné o skelna a uhlikova vlakna) jsou pro své mechanické
vlastnosti ¢asto prakticky nenahraditelné, pfedstavuji vSak znacnou ekologickou zatéz. Nejenze
jsou tézko recyklovatelné, ale jejich vyroba je i zna¢né energeticky naro¢na. V tomto kontextu
se dostavaji do popiedi piirodni rostlinna vlakna, jako je len ¢i konopi. [1, 2]

Tato ptirodni vlakna disponuji niz8i hustotou a srovnatelnymi specifickymi (vzhledem
K hustoté¢ materidlu) mechanickymi vlastnostmi. Jejich produkce je podstatné levnéjsi a méné
energeticky naro¢na. Sviij potencial maji i v oblasti sendvi¢ovych struktur, které pravé ve svych
aplikacich vyzaduji vysokou ohybovou tuhost pfi zachovani minimalni hmotnosti. Jejich
problém vsak spociva v technologii vyroby téchto piirodnich sendvi¢t a validaénim procesu.
Pfirodni vlakna vykazuji vlastnosti jako jsou vysoka nasakavost, nizka teplota degradace,
vysoka variabilita vlastnosti a problémova kompatibilita s matrici, které komplikuji vyuziti jiz
zavedenych vyrobnich technologii a postupu. [3]

Tato diplomova prace se proto zabyva problematikou technologie vyroby sendvicovych
struktur z ptirodnich materialt, specialné pak navrhem vlastniho jadra tvarové inspirovanym
ptirodnimi strukturami (viz Obréazek 1). Navrh je odvozen z konkrétni ptirodné se vyskytujici
struktury Kklepeta straska paviho. Prace mapuje cely proces od teoretického rozboru, navrhu
jéadra, ptes vyvoj a vyrobu prototypové formy pomoci 3D tisku, az po vyrobu realnych vzorkt
sendvici z pfirodnich vlaken za vyuziti technologii ruéni laminace ve vakuu a vakuové infuze.
Prace se zavérem vénuje testovani a zhodnoceni mechanickych a ekonomickych vlastnosti
zhotovenych struktur.

Obrazek 1: Navrh odleh¢eného bio-inspirovaného sendvi¢ového jadra s dvojitou sinusoidou [4]
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1 ROZBOR ZADANI

Diplomova prace se vénuje problematice navrhu avyroby kompozitovych i sendvi¢ovych
jader, a nasledné hodnoceni jejich mechanickych a strukturnich vlastnosti. V prvni ¢asti bude
provedena reSerse, kterd se bude vénovat rozboru problematiky sendvicovych struktur a jejim
komponentam. Cilem bude vytvofit uceleny teoreticky ptehled postupné od kompoziti
a vlaknovych kompozitd, pres laminaty az po samotné sendvice. Zvlastni pozornost bude
vénovana tvarim jader a pouzivanym materialim se zaméfenim na pifirodni vlakna a dostupné
vyrobni technologie.

V druhé, praktické Casti prace bude proveden navrh technologie vyroby jadra inspirovaného
¢lankem z Beihang University, kde byl navrZzen inovativni tvar odleh¢eného sendvice s jadrem
ve tvaru dvojité sinusoidy. Tento ¢lanek indikuje slibné specifické mechanické vlastnosti
konstrukce azkoumé zavislost vlastnosti na poétu aamplitudd vin [4]. Clanek v3ak
neobsahoval praktickou realizaci navrhu, pouze simulace zatézovacich zkousSek. Prakticka Cast
se tedy bude vénovat navrhu a vyrobé¢ vlastniho sendvice z ptirodnich vlaken s epoxidovou
matrici. Bude proveden navrh a vyroba prototypu formy pomoci technologie 3D tisku (FDM).
Déle bude realizovidna zminéna vyroba vzorkl jader a potahti z riznych material (Inéné
a konopné vlakno). Poté bude provedeno testovani a méteni téchto vzorka. Bude se jednat
zejména o:
e stanoveni objemového a hmotnostniho podilu vyztuze v zhotovenych
sendvicovych komponentach,
e strukturni analyzu odchylek vyrobeného jadra od CAD modelu pomoci 3D
skenovani,
e mechanické vlastnosti pouzitych materialt v tahu a
e mechanické vlastnosti zhotovenych sendvicovych struktur (tfibodovy ohyb).
V zavéru prace probéhne zhodnoceni technickych iekonomickych aspekti provedenych

experimenti a navrzené technologie, v€etné vymezeni potencidlnich smért pro navazujici
vyzkum.

10



UST FSI VUT V BRNE

2 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidl je definovan jako heterogenni soustava slozena ze dvou nebo vice fazi,
které se vyrazné 1isi svymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Tyto faze jsou oddéleny
zietelnym fazovym rozhranim. Kombinaci téchto slozek vznika material se synergickymi
vlastnostmi, kterych nelze dosdhnout Zadnou ze slozek samostatné. [5]

Zakladnimi slozkami kompozitu jsou [5, 6]:

e Matrice — spojita, poddajnéjsi slozka, zajist'uje tvar kompozitu, pfenasi napéti
mezi slozkami a chréni vyztuz ptred vnéjSimi vlivy.

e Disperzni faze (vyztuz) — nespojita slozka (mohou to byt rizné tyce/prouti,
skelné/uhlikové vlakna nebo i granule), ktera pfenasi mechanické zatizeni
a obvykle dodava komponent¢ tuhost a pevnost.

e Rozhrani (interfaze): Oblast styku mezi vyztuzi a matrici. Kvalita adheze na
rozhrani je dalezita pro spravny pienos napéti. Pokud je vazba pfilis$ slaba,
material selze v disledku vytrzeni vyztuze. Pokud je pfili$ silnd, kompozit se
muze chovat kiehce.

Jeden z nejznaméjsich piikladt kompozitnich materialti je ve stavebnictvi hojné rozsifeny
zelezobeton. Ten se skladd z matrice ve formé betonu (ktery je sam 0 sobé kompozitem)
vlaknové kompozity (FRP — fibre-reinforced polymer). To jsou uméle vytvoiené materialy
sestavajici z vlaknové vyztuze (v praxi prevazné skelné, dale uhlikové nebo aramidové). Hlavni
vyuziti maji Vv leteckém primyslu, kde je kladen diraz na nizkou hmotnost dilii S relativné
vysokou tuhosti a pevnosti. [6, 7]

Z technologického hlediska je kli¢ovou vlastnosti kompoziti jejich anizotropie. Zatimco
naptiklad konven¢éné vyuzivané kovy jsou zpravidla izotropni (maji stejné vlastnosti ve vSech
smérech), vlastnosti kompoziti jsou smérové zavislé a jsou, viz Obrézek 2, determinovany
mimo jiné koncentraci (a), velikosti (b), tvarem (c), rozmisténim (d) a orientaci (e) vyztuze. To
klade specifické naroky na konstruk¢ni navrh i schvalovaci proces aplikace kompozitt. [5]

Druhy kompoziti se daji rozdé€lit na ¢étyti hlavni skupiny podle tvaru disperzni faze (viz
Obrézek 3) [5]:

e (Casticové —malé (disperzné zpevnéné) ¢i velké Castice,

e Vvl&dknové — dlouha ¢i kratka vlakna, uspofadana nebo nahodné orientovana,

e strukturni (neboli vrstvené).

11
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Obrézek 2: Schematické zobrazeni geometrickych a prostorovych charakteristik vyztuze, které mohou
ovlivnit vlastnosti kompozitu [5].

Dale se pak jesté daji dé€lit podle typu matrice (kovova, keramicka, polymerni) nebo druhu
vyztuze (napft. sklo, kov, polymer).

Kompozity
1
[ | |
Casticové Vlidknové Struktumi
l
[ ] [ 1 [ |
“ el}ce Dlsperim.é Sp ?!ue ; NesI:) ot Laminatové Sendvicové
¢astice zpevnéné (usporadané) (kratké)
[ . ]
Usporadané D_Iahodne :
orientované

Obrézek 3: Druhy kompozitt podle tvaru disperzni faze, adaptovano z [5].

2.1 Vlaknoveé kompozity

Vlaknové kompozity predstavuji velmi dilezitou tiidu kompozitnich materialt. Z kategorii
vyse uvedenych maji nejveétsi potencidl efektivity vyztuzovani. Jejich primdrnim cilem je Casto
ziskat vysokou pevnost atuhost pii zachovani nizké hmotnosti. Zvlast¢ pro vlaknové
kompozity je tfeba brat zetel na rozhrani mezi matrici a vlaknem, jelikoZ toto spojeni fazi hraje
dulezitou roli ve vykonnosti a spolehlivosti kompozitu. [5, 8]

Podle orientace vlaken mizeme rozlisit nékolik druhi vlaknovych kompoziti [5, 8, 9]:

e Jednosmérné orientovana (Unidirectional): Vladkna jsou rovnobézna. Material ma
extremni pevnost a tuhost ve sméru vlaken, ale 0 dost slabsi vlastnosti ve sméru
kolmém, v némz jsou vlastnosti urCovany predev§im matrici.

e Nahodné orientovana (Random): Casto u kratkych vlaken. Vlastnosti jsou izotropni
v roving (kvazi-izotropni), ale obecné€ nizsi nez U jednosmérnych kompozitii ve sméru
vlaken.

e Tkaniny a kiizova vinuti: Kompromis, ktery zajistuje pevnost ve dvou a vice 0sach
(napt. 0°/90°). Existuje mnoho zplsobti pleteni a kazdy ma trochu jiny tcel, ptiklady
viz Obrazek 4.

12
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Obrézek 4: Typy tkanin podle vinuti vlakna, zleva: kiizova tkanina, Twill, Harness satén [10].

Hlavni vyhodou vldknovych kompozitil je potencidl snizit hmotnost konstrukce pfi zachovani

pozadovanych mechanickych vlastnosti. Déle jsou pak velmi designové flexibilni, kdy se da
pfizpusobit orientace vldken podle sméri hlavnich napéti. Maji dobré Unavové vlastnosti
srovnatelné s kovy, ale nepodléhaji elektrochemické korozi. Nevyhodami jsou hlavné aspekty
vyzkumu. Dfive zminéna anizotropie mize byt také nevyhodou a komplikaci pii navrhovani
vhodné kompozitové konstrukce. [5, 8]

Aby bylo vlakno efektivné vyuzito a mohlo dojit k jeho plnému zatiZzeni az do meze pevnosti,
musi mit ur¢itou minimalni délku, zvanou kritickd délka [.. Tato délka existuje pro kazdou
kombinaci moznych slozek matrice-vyztuz. Kriticka délka vlakna zavisi na praméru vlakna d,
jeho pevnosti v tahu o a smykoveé pevnosti vazby mezi viaknem a matrici z., tento vztah je
vyjadien v rovnici 1 [5]:

.
o =2 1)

27

Zde potom mohou nastat dva ptipady[5]:
e Pokud jel. <. (kontinualni vlakna — ptipad Obrazek 5b)): VIdkno nese
maximalni mozné zatiZeni.

e Pokud je I, > [ (kratk& vlakna — piipad Obrazek 5 c)): Vlakno se nikdy plné
nezatizi a mize dojit k jeho vytrzeni z matrice dfive, nez praskne.

13
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Maximalni
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Obrézek 5: Schematické znazornéni profilu napéti podél vlakna v zavislosti na jeho délce [ vzhledem
ke kritické délce 1., adaptovano z [5].

Dalsi dilezitou veli¢inou U (nejen) vlaknovych kompozitd pii jejich vyrobé i ndvrhu je
objemovy podil vlaken V. Mechanické vlastnosti dvouslozkového kompozitu se totiz zlepsuji
se zvysujicim se obsahem vyztuze. Dulezitost tohoto aspektu miizeme dedukovat ze vztahu pro
predikci mechanickych vlastnosti kompozitli, zvany Pravidlo sméSovani (Rule of mixtures).
Zakladnim ptedpokladem je vyjadieni souctu objemovych podilii (viz Rovnice 2) [11]:

Ve +Vp+V, =1 )

, kde V; je objemovy podil vlaken, V;, je objemovym podilem matrice a V, je objemovy podil
porozit, které vnikaji napiiklad pfi nedostatecném vakuovani, nebo nevhodné zvolenou
viskozitou pryskytice a davaji vzniknout koncentratorim napéti. Je zfejmé, Ze soucet vSech
slozek bude roven jedné. Zvlasté pak za piedpokladu velmi dobrého spojeni vlidkna a matrice,
pak plati, ze vysledny modul pruznosti kompozitu bude nékde mezi hornim limitem (viz
Rovnice 3) [11]:

Ec(horni limit) = Epn Vi + Ef ’ Vf + Ep ' Vp 3)
A spodnim limitem (viz Rovnice 4):

; — ﬁ + V_m + V_p (4)
Ec(spodni limit) Ef Em Ep

, kde E. — piedpokladany Y oungiiv modul pruZnosti kompozitu, Ef - Youngiiv modul pruznosti
vlakna, E,, - Youngtiv modul pruznosti matrice a E,, — 0 je prakticky nulovy Youngtiv modul
pruznosti porozit (jak jiz bylo fec¢eno, podil porozit v kompozitu tmérné snizuje mechanické
vlastnosti celku). Nutno podotknout, Ze se jedna o idealizovany model a skute¢né hodnoty
mohou byt naptiklad vlivem nedokonalé adheze nizsi. Stejné pravidlo se da pouzit i na jiné
veli¢iny jako je hustota nebo i objem. [11]
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2.2 Laminatové kompozity

Laminatové kompozity jsou jednou z podskupin strukturalnich kompoziti. Jsou definovany
jako materialy sloZzené z dvourozmérnych desek nebo panell, které jsou K sobé vzajemné
ptilepeny. V kontextu moderniho materialového inZenyrstvi se tim nejcastéji rozumi vlaknoveé
laminaty (Fiber-Reinforced Laminates), kde se skladaji jednotlivé vrstvy vlaknové vyztuze
v riznych smérovych orientacich. Jak bylo uvedeno v kapitole o vlaknovych kompozitech,
jednosmérné orientovany kompozit ma vynikajici vlastnosti ve sméru vladken, ale velmi Spatné
ve sméru kolmém. To je pro vétsinu realnych konstrukci, které jsou namahany ve vice smérech,
nedostatecné. Tento problém prave adresuje technologie laminace vrstev. Vhodnym piikladem
laminat z kazdodenniho Zivota je pteklizka (viz Obrazek 6). To je druh piirodniho laminatu,
které se vyrabi lisovanim a spojovanim tenkych platt nebo jemnych vrstev dievénych dyh
dohromady kiizem do jednoho pevného kusu. Z ni se pak vyrabi napiiklad ndbytek do
domacnosti. [8, 12]

Obréazek 6: Desky pteklizky s viditelnymi rozhranimi mezi jednotlivymi vrstvami [12].

Principem lamindtovych kompozitl je vrstveni anizotropnich plati na sebe tak, aby se sméry
jejich vysoké pevnosti stiidaly, a tudiz se dosahlo jisté miry izotropie. Vlastnosti laminatu
nejsou dany jen poc¢tem vrstev, ale pfedevsim jejich poradim a orientaci, coz se nazyva skladba
laminatu (viz Obrdzek 7). Pokud budou vSechny vrstvy orientovany stejnym smérem,
dostaneme vysokou pevnost s jednom sméru a minimalni v druném. Skladanim vrstev pod
riznymi Ghly (napi. O 90, +45, -45) dosahujeme tzv. kvazi-izotropniho chovani v roviné
laminatu. To znamena, e materidl ma ve vSech smérech Vv roviné desky pfiblizné stejné
vlastnosti. Pro skladani je hlavné dulezita symetrie. Pro kazdou vrstvu nad stfedem musi

existovat identicka vrstva (stejny material, tloustka i tihel) ve stejné vzdalenosti pod stiedem.
[5, 8]
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a) jednosmérny lay-up b) kiizovy lay-up ¢) vicesmérny lay-up
Obréazek 7: Piiklady vrstveni laminat [5].

Silnou strankou laminatovych kompozitt jsou jejich mechanické vlastnosti (zejména pevnost
atuhost) vroviné. Pomoci vhodné skladby laminatu lze dosdhnout odolnosti ve vSech
pottebnych smérech. Dale pokud by napiiklad jedna vrstva praskla v disledku poskozeni,
trhlina se nemusi §ifit dale do sousedni vrstvy kvuli jeji jiné Ghloveé orientaci. Jejich problémem
jsou vsak slabsi vlastnosti ve sméru napfic¢ vrstvami, kde nejsou zadna vlakna. Tudiz jsou zde
vlastnosti dany prevazné matrici a rozhranim mezi vrstvami. Pokud je laminat namahan na
ohyb, vznikd mezi vrstvami smykové napéti, které je navzijem ,,posouva“. Také proto je
nejcastéjsi poruchou materialu U laminatu rozdéleni jednotlivych vrstev — delaminace. K té
muze dojit uz pti vyrobé, nebo pii provozu vlivem poskozeni, ndrazu, nebo materidlové tinavy.
Jsou také velmi citlivé na otvory, naptiklad pro sroubové spoje, kdy dochazi k pieruseni vlaken.
[5,7, 8]

Vétsina vyztuzi laminatd se vyrabi z uhliku, skla aaramidu. Laminaty jsou vyuZzivany
Vv leteckém pramyslu napiiklad k vyrob¢ ¢asti letadel, ¢epeli vrtuli helikoptér nebo téla druzic
pro svou velmi malou teplotni roztaznost adobrou specifickou pevnost a tuhost.
V automobilovém priamyslu se z nich vyrabi naptiklad panely, karoserie sportovnich vozi
a hnaci htidele. Dale se hojn€ vyuZivaji pro vyrobu trupti lodi, lodnich Sroubi, nebo tieba pro

zavodni lyze. [5]

2.3 Materialové vady kompozitnich materiala

Vlastnosti kompozitnich materiali jsou, na rozdil od homogennich kovovych slitin, extrémné
citlivé na pfitomnost vnitinich defektt. Tyto vady mohou vznikat béhem vyrobniho procesu
nebo v dusledku provozu. Z hlediska lomové mechaniky funguji tyto defekty jako
koncentratory napéti, které mohou zptsobit pfedCasné poruSeni materidlu pti zatizeni vyrazné
niz$im, nez je teoreticka pevnost. [7]
Rozlisujeme nékolik typti materialovych vad [9, 11]:
e Vyrobni vady
o Pérovitost — piitomnost bublin vzduchu nebo jinych latek v matrici. Muze
vznikat nedostatenym odsavanim pii vakuovani, pouzitim pryskyfice
s nevhodnou viskozitou nebo $patné nastavenym cyklem v autoklavu.
o Zvlnéni vldken — odchyleni sméru vldken od projektovaného sméru (hlavné
V jednosmérnych kompozitech). MliZe vzniknout pfi tvarovani vrstev podle
tvarové komplikované formy, nebo posuvem vrstev béhem vytvrzovani.
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o Nedostateéné vytvrzeni — polymerace neprob&éhne v celém objemu matrice
spravn¢ a ta pak ma horsi mechanické vlastnosti. K nedostate¢nému vytvrzeni
dochazi vlivem nerovnomérné teploty nebo nedostate¢nou dobou vytvrzeni.

o Sucha mista — nedostate¢na impregnace vlaken zptsobi nizky obsah matrice
v nékterych ¢astech a vznika slabe misto.

o Inkluze — pfitomnost cizich téles (mastnota, prach, folie) mezi vrstvami
a v matrici. Ty pak brani kvalitnimu spojeni vrstev a mohou vést k delaminaci.

e Provozni vady a poskozeni

o Delaminace — nejzavaznéjsi typ poruSeni laminatovych kompoziti. Dochazi
v disledku smykovych napéti mezi vrstvami, jejichz rozhrani jsou dany pouze
vlastnosti matrice. Delaminovana ¢ast vyrazné snizuje tuhost panelu.

o Trhliny v matrici — pii tahovém namahani kolmo na vlakna vznikaji v matrici
mikrotrhliny. Tyto trhliny obvykle nevedou k okamzité destrukci dilu, ale
umoznuji pronikani vlhkosti do struktury a mohou se navzajem spojit
v delaminaci.

o Odtrzeni vlaken od matrice — pokud je vazba vldkno-matrice ptilis slaba,
vlakno se pfi zatizeni vytrhne z matrice, aniz by se samo ptetrhlo.
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3 SENDVICOVE STRUKTURY

Sendvicova konstrukce (viz Obrazek 8 nize) je laminat, ktery se sklada ze dvou tenkych
arelativné¢ tuhych povlakt/potahti ajadra srelativné niz$i hustotou. Potahy pienasi
tlakové/tahové a ohybové napéti, jadro pak udrzuje vzdilenost mezi potahy. Casti jsou
navzajem pevné spojeny, obvykle pomoci adheziva, coz umoziuje pienos smykového
a normalového napéti mezi jednotlivymi vrstvami. Ugelem sendviéli je byt lehkymi nosniky
s relativné vysokou tuhosti a pevnosti, hlavné pak v ohybu. [13, 14]

Skin sheet
Sandwich panel

Adhesive Core structure

sheets

Skin sheet
Obréazek 8: Schéma sendvi¢ové struktury s vostinovym jadrem [15].

Pokud bychom se podivali na sendvicovou strukturu z hlediska navrhu a tucelovosti, pak je
trefné¢ vymezena definici od materidlové normaliza¢ni spolecnosti ASTM. Ta fiiké, ze
sendvicova struktura je specidlni druh laminatového kompozitu z riiznych materiali spojenych
dohromady tak, aby vyuzil riznych vlastnosti v§ech jeho komponent ve prospéch sestavy jako
celku. [14]

3.1 Sendvicovy efekt

Sendvicovy efekt je hlavnim divodem vyuziti téchto konstrukci. Oddélenim potahu relativné
lehkym jadrem se totiz vyrazné zvySuje ohybova tuhost a pevnost panelu pfi minimalnim
nartstu hmotnosti (viz Obrazek 9). Analogicky se mechanické chovani sendvice chova jako I-
nosnik, ktery je také dileZitou soucasti v ocelovych konstrukcich. Nutno podotknout, Ze pfi
zvySovani tloustky jadra je potfeba dbat na smykovou odolnost panelu, kterd se S vétsi
vzdalenosti a mensi hustotou jadra snizuje. [16]

Matematicky se sendvicovy efekt da popsat ze vztahu pro ohybovou tuhost D (viz Rovnice 5).
Ten je aproximovan pro tenkosténny sendvi¢ se slabym jadrem, protoze realny sendvi¢ ma
skokovou zménu 8itky (neni spojity) [14]:

Ef tp-d?-b

_ 2 4A ~
D = [E(z)z*dA = -

(%)

, kde E¢ — modul pruznosti potahti (faces), t¢ — tloustka jednoho potahu, d — vzdalenost stiednic
potahtl. Z rovnice je ziejmé, ze pokud je zvySena tloustka jadra, zvysi se tuhost exponencialné.
Ve svych podkladech Zenkert dokonce ilustroval model, kde nahradil pevny plny nosnik
sendvi¢em a jadrem s trojnasobnou tloustkou, nasledkem ¢ehoz se zvysila tuhost 37 krat [14,
potiebnym vyrobnim nakladiim, 1épe se vSak hodi pro aplikace citlivé na hmotnost, jako jsou
naptiklad letadla, vysokorychlostni plavidla, zdvodni automobily a rotory vétrnych elektraren.
[13, 14]
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Ohybova ohybows
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Obrazek 9: Sendvicovy efekt a jeho nasobny vliv na ohybovou pevnost a tuhost pfi
zvySovani tloustky jadra (t), adaptovano z [3].

3.2 Materialy sendvicovych struktur — Potahy

Pii vybéru materidlu zéalezi na mnoha aspektech azamyslené aplikaci. Cilem je obvykle
dosdhnout minimalni hmotnosti pfi dodrzeni pozadavkl na tuhost, pevnost, cenu, pfipadné
environmentalni dopad. [13, 18]
Kovové potahy se pouzivaji Vv aplikacich, které vyzaduji zejména vysokou razovou
houZevnatost a izotropni vlastnosti (stejné ve v§ech smérech). Oproti kompozitim jsou levnéjsi
a jednodussi na vyrobu a spojeni, nesnizuji vsak tolik hmotnost struktury. Mezi nejcastéji
pouzivané kovy patii [13, 17]:
e Ocel a nerezova ocel — Vyznacuje se vysokou tuhosti a odolnosti. Vhodné pro
namoini priimysl — trupy a paluby lodi, stavebni priimysl — stfes$ni a st€nové panely
(viz Obrazek 10 nize).

o HlinikoVvé slitiny — Maji skvély pomér pevnosti kK hmotnosti, jsou v8ak nachylngjsi
na korozi a inavu materialu. Vyuzivany pro letecky pramysl a rychla plavidla (viz
Obrazek 12, kapitola Materialy sendvi¢ovych struktur — jadra).

e Titan — Skvéla teplotni odolnost a nizka hmotnost, vyménou za pomérné vysokou
cenu. Pouziva se pro specialni aplikace v leteckém primyslu.

Obrézek 10: Sendvic¢ovy panel s vInitym jadrem vyrobeny z nerezové oceli [19].
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Kompozitni vlaknové potahy (FRP — Fibre Reinforced Polymer) nabizi moznost mit material
tuhy pouze v tom sméru, kde je potieba, coz vede K vEtsi uspoie hmotnosti. Oproti kovovym
strukturdm  se daji 1épe formovat, lze je tedy tvarovat do slozitych tvard. Jsou vSak drazsi
a jejich komplexni design (anizotropie) a naro¢nost na recyklaci ztéZuje valida¢ni proces
a navrh. Piehledové srovnani mechanickych vlastnosti riznych materiala viz Tabulka 1 nize.
[9, 13, 14]

Jde napiiklad o [9, 11, 13]:

e GFRP — Glass Fibre Reinforced Polymer - Nejrozsitengjsi typ vyztuze
sklenénymi vlakny s dobrym pomérem cena/vykon. Pouzivano na trupy lodi
a jachet, lopatky vétrnych elektraren nebo na levnéjsi letecké dily. Hojné také
vyuzivdna V automobilovém pramyslu.

e CFRP — Carbon Fibre Reinforced Polymer — Vyztuz ve form¢ uhlikovych
vlaken disponuje velmi vysokou tuhosti a pevnosti i pti velmi nizké hustoté
vlaken. Jejich nevyhodou je kiehkost a vysoka cena potizeni. Pouziva se tedy
hlavné na struktury letadel ( Boeing 787, Airbus A350), na vysoce vykonové
dily pro z&vodni auta, nebo vybaveni pro vrcholove sportovce (spi¢kova jizdni
kola, tenisové rakety a florbalové hole)

e AFRP — Aramid Fibre Reinforced Polymer — Organicka vlakna s vysokou
schopnosti absorbovat energii pii narazu. Jsou i presto relativné lehké. Casto se
kombinuji s uhlikovymi vlakny, aby se vyuzilo kladnych vlastnosti obou
variant. PouZzivaji se hlavng pro balistickou ochranu (vyroba kevlaru), dily
spodni ¢asti trupu letadel a ndbéznych hran kiidel.

e NFRP — Natural Fibre Reinforced Polymer —V kontextu udrzitelného
inzenyrstvi roste vyznam vlaken rostlinného ptivodu, jako jsou len, konopi
nebo juta. Nedosahuji sice pevnostnich hodnot uhliku, nabizeji v§ak
specifickou tuhost (vztazenou na hustotu materialu), schopnost tlumit vibrace
a niz8i energetickou naro¢nost pii vyrob&. V kombinaci s ptirodnim jadrem
(korek, balsa) umoziuji tvorbu tzv. plné biologickych sendvici. Pouzivany
jsou na mala plavidla a interiérové panely v automobilech.

Tabulka 1: Piehled charakteristickych vlastnosti typickych sendvi¢ovych potahu [14].

Modul Teplotni
Material H&“ﬁ;ﬁf pruznosti E Pe\[/:/los;]Rm roztaznost o
9 [GPa] [106 m/°C]
(ve sméru
vlaken/kolmo)

Konstruk¢ni ocel 7800 206 250-500 13
Nerezové ocel 7900 196 200 18
Slitina hliniku

2024 (Dural) 2700 73 300 23
Slitina titanu 4500 108 980 9
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Material I-I[]lisgt/(::;]p prllzgg?)gtli E Pe\[l&os;]Rm roIfapill(:;[)rslil:, o

[GPa] [10°m/°C]
Borovice (Pine) 520 12 4717 4
Preklizka 580 12,4 21 —
Uhlik / Epoxid 1600 180/ 10 1500/ 40 —
Sklo / Epoxid 1800 39/8 1060 / 30 -
Kevlar / Epoxid 1300 76 /6 1400/ 12 -
Kevlar / Polyester 1300 17,5 375 -
Skelné tkanina / 1700 16 250 3

Polyester

3.3 Materialy sendvi¢ovych struktur — jadra

Aby byl sendviCovy panel efektivni, musi byt jeho jadro dostatecné tuhé ve smyku, aby
zabranilo vzdjemnému posuvu potahl pii ohybovém zatiZeni. Zaroven musi mit dostatecnou
pevnost V tlaku, aby nedoslo k promacknuti potahti dovnité pii bodovém zatizeni nebo pii
procesu vytvrzovani béhem vyroby. Koneénym dileZitym parametrem pii vybéru materidlu
jadra je jeho hustota, protoze objemovée tvoii jadro nejvétsi Cast struktury. Cilem je tedy najit
zatizeni. Jadra sendvici mivaji rizné tvary, jde 02D i3D struktury, ale jedny
z nejrozsifenéjSich, na které se spoléhd primysl, jsou vostiny, pény a zvinéna jadra. Ptiklady
schémat tvart jader jsou vyobrazeny na Obrazku 11 nize. [14]
Vostinova jadra (Honeycombs) - Vostiny jsou tvofeny builkkami, nejéastéji ve tvaru
Sestithelniku (inspirovéno vcelimi plastvemi), coz zajistuje minimalni hustotu pfi zachovani
vysoké tlakové odolnosti. Jejich nevyhodou je vSak uzaviena bunéc¢na struktura, ktera muze
vést ke hromadéni vlhkosti a nasledné korozi nebo degradaci lepidla. Typické materialy
zahrnuji [9, 14, 20]:
e Hlinikové vostiny (viz Obrézek 12) — Vyznacuji se nejvyssim pomérem tuhosti
k hmotnosti. Jsou standardem v letectvi.
e Aramidové vostiny (napi. NOMEX) — Jsou elektricky nevodivé, odolné vici
ohni a korozi, ¢asto pouzivané v interiérech letadel a zdvodnich vozech.
e Termoplastické vostiny (napf. Polypropylen) — Levné&jsi varianta, ktera se
vyuziva v automobilovém priimyslu a logistice pro svou houzevnatost
a schopnost tlumit narazy.
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Cellular structures

Stochastic structures

Periodic structures

Foam 2D 3D
Metal Polymerie Honeycomb Prismatic Truss Textile
Hexagonal Triangular Tet rahedr:;l Diamond
Open cell

Open cell

Diamond Pyramidal Diamond collinear

Triangular Square

Navtruss 3D Kagome

Obrézek 11: Schéma déleni a ptikladd riznych typl jader pro sendvi¢ové struktury [15].

p

e
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Obrézek 12: Hlinikovy sendvi¢ s vostinovym jadrem [18].

Pénova jadra (Foams) - Pény nabizeji kontinudlni podporu potahil (na rozdil od vostin, které
maji dutiny) a funguji také jako tepelna a zvukova izolace. Pénové sendvice jsou Siroce
pouzivané ve stavebnictvi (viz Obrazek 13).
Jedna se napiiklad o [9, 14, 20]:
e PVC pény (Polyvinylchlorid) — Jedny z nejrozsitenéjsich konstruk¢énich pén
(napf. vV lodnim primyslu a u vétrnych elektraren). Nabizeji vyvazeny pomér
mezi pevnosti, tnavovou odolnosti a cenou. Existuji v sitované i linearni
forme.
e PET pény (Polyethylentereftalat)}- Moderni, recyklovateln alternativa k PVC.
Jsou levnéjsi, maji dobrou teplotni odolnost a v posledni dobé¢ se stavaji
standardem ve stavebnictvi a dopravé.
e PMI pény (Polymethakrylimid)— Spickové pény pro letecké aplikace. Snesou
vysoké teploty a tlaky pfi vytvrzovani v autoklavu, jsou v8ak velmi drahé.
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Obrézek 13: RUUKI stfesni sendvi¢ovy panel s jadrem z PUR pény [8].

Vinita jadra (prizmaticka)

Jsou tvofena opakovanym geometrickym profilem, ktery zistava konstantni v jedné ose (viz
Obrdzek 14). Disponuji otevienou strukturou, kterd umoziiuje volné proudéni kapalin
avzduchu skrze panel, zaroven proto odvadéji vlhkost 1épe nez uzaviené struktury. Jejich
silnou strankou je vytecna razova odolnost a vstiebavani energie. [13, 15]

Jejich hlavni nevyhodou je zavislost vlastnosti na sméru zatizeni (jsou mékéi v pfiéném sméru).
V ramci navrhu jader je tento typ mezikrokem mezi jednodussimi jadry (napt. zmifiované pény)
a komplexnimi tvarovymi jadry. Vyrabi se z kovu (ocel, hlinik), kompoziti i polymera. Pro
kovy se hodi obzvlasté, protoze je 1ze vyrabét technologicky jednodussim ohybanim. [15]

. (a) (b)

(d) (e)

(a) Etvercové; (b) trojuhelnikové; (c) trapezoidni; (d) arc-tangentni; (e) sinusoidni
Obrézek 14: Ptiklady tvaru vinitych jader [21].

Za zminku stoji ityp vinitého jadra, ktery je zkouman v Cing, zvany vicevrstvy (viz
Obrazek 15). Sklada se z jednotlivych bun¢k tvofenych sinusoidami a rovnymi st€énami, aby
kombinovala vyhody riznych typt jader (trojuhelnikovych a sinusoidnich). Dale vyuzivaji
gradientniho designu, kdy jednotlivé vrstvy maji riznou vysku. Tato kombinace velmi dobie
snizuje koncentraci napéti v konstrukci a zlepSuje adhezi s potahy diky plynulému piechodu
vinka-rovina. Gradientni systém zajistuje kontrolovanou deformaci vrstvu po vrstvé, diky
¢emuz nedochazi K instantnimu zhrouceni celé struktury. Kvili gradientu vsak klesa celkova
tuhost a pevnost struktury, a to zhruba o0 12-14 %. [21]
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Obrézek 15: Testovany typ vicevrstvého vinitého jadra s gradientnim designem [21].

3.4 Tvarova jadra

Tvarova jadra ptedstavuji technologicky posun od 2D struktur K prostorové orientovanym
architekturam, diky ¢emuz oteviraji nové moznosti v oblastech optimalizaci mechanickych
vlastnosti ve vSech osach. Tyto 3D jadra disponuji geometrii, kterd se periodicky opakuje ve
vSech smérech a oproti 2D jadriim maji skvélou schopnost absorpce energie (napft. pii narazech)
a odolnosti vuci delaminaci, diky vétsim stykovym plocham [15, 22]. V této kapitole budou
uvedeny vybrané tvary zavedenych i zkoumanych tvarovych jader.

Myiizkova jadra

Jedna se o prutové konstrukce (viz Obrazek 16). Jejich hlavni vyhodou je extrémné nizka
hmotnost a vysoka specificka tuhost vzhledem Kk hustoté. Na rozdil od pén maji miizky
otevienou strukturu, ktera umoziiuje proudéni kapalin (napt. vzduch, chladivo). Mezi
nejbéznéjsi geometrie patii tetrahedralni (Ctyfstén), pyramidové a Kagome mftizky. Pro nékteré
aplikace je bézné vyplnit vzduchové mezery pénou, aby se zkombinovaly vyhody obou téchto
typt jader. [15]

Pyramidal lattice truss 3D Kagome

Obréazek 16: Piiklady schémat miizkovych jader, adaptovano z [23].
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»EQg-box“ a konturované jadra

Geometrie, jak ndzev napovida, pfipomind tvar plata na vejce. Tento tvar vSak neni pfesné
definovan a existuji rtizné variace tvari zakladniho ,,Egg-box* konceptu. Muze jit napiiklad
0 komolé pyramidy, nebo jinak tvarované sférické kiivky s plochami (viz Obrazek 17, Obrazek
18). Tyto struktury nabizeji mnohem vétsi kontaktni plochu pro lepeni S potahy nez vostiny.
Sklonéné stény vyrazné zvysuji smykovou tuhost (hlavni slabina vostin) a pevnost celého
panelu. Konturovana jadra z uhlikovych nebo skelnych vlaken se také nabizi jako vyborny
absorbér energie (vyssi absorpce nez hlinikové panely pfi niz§i hmotnosti), zvIasté pti vyplnéni
zbytkového vzduchu pénou. [15, 24]

Obrézek 18: Schéma konturovaného jadra se ¢tvercovou zakladnou [24].

Biomimetické jadra

Jednim z novych inovativnich styli navrhi struktur je napodobovani architektur pozorovanych
v piirod¢, které jsou vysledkem miliond let evoluce. Ty vétSinou pracuji V slozitych
hierarchickych uspotadanich, které zlepsuji kontrolované hrouceni a brani Siteni trhlin, ¢imz
zvySuji narazovou odolnost. Absorp¢ni vlastnosti biomimetickych struktur pak mohou
prevySovat i konvenéni vostinové. Biomimetické struktury jsou vsak velmi slozité, a tim padem
drahé na vyrobu. Jsou navic vétsinou velmi malé v méftitku a jejich aplikace na velké struktury
je jesté zatim v této dobé naro¢na. [15, 22]

Jedna se naptiklad o perlet’, slupku ovoce pomela, krovky broukt nebo pravé klepeta straSka
paviho (mantis shrimp). Vzor klepeta je vyborny pro razovou odolnost a inspiroval se jim
¢lanek, podle néhoz byl vybran tvar jadra pro tuto diplomovou praci — dvojita sinusoida (viz
Obrézek 19). Sendvicova struktura s dvojitou sinusoidou ma dle autorti 0 60 % vyssi schopnost
pohlcovat energii (SEA) oproti tradi¢nimu jednosmérnému vilnitému jadru, navic zarucuje
tvarové solidni stabilitu. [22]
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R

Obrézek 19: CT sken klepeta straska paviho a jim inspirovan architektura jadra [4, 27].

3.5 Prirodni materialy pro kompozitové sendvic¢ové aplikace

Soucasné vV prumyslu panuje snaha 0 snizeni environmentalni zatéze. V kontextu sendvicovych
struktur se v materialovém inzenyrstvi do popiedi dostaly pfirodni kompozity zname také jako
"Green Composites" (zelené kompozity). Je nutné rozliSovat mezi materialy biologicky
rozlozitelnymi (biodegradable), recyklovatelnymi a vyrobenymi z obnovitelnych zdroju. Ne
kazdy ptirodni polymer je totiz biodegradabilni (napt. Bio-PE) a naopak, ingkteré ropné
polymery biodegradabilni byt mohou. Pro ucely konstrukce biokompozitnich sendvicl je
vétSinou vyuzivana kombinace pfirodni vyztuze (piiklady viz Obrazek 20)
s ptirodni/konvenéni matrici.[28]

Tabulka 2: Enviromentélni parametry pro vyrobu 1 kg vybranych typt vlaken [2, 29, 30].

Parametr Konopné vlakno Lnéné viakno Skelné
(Hemp) (Flax) vlakno
Energeticka spotieba
[MJ/kg] 3,4 11,4 48,3
Emise CO, [kg/kg] 0,64 0,52 20,4

Z Tabulky 2 je zfejmé, ze vyroba ptirodnich konopnych vlaken je z hlediska spotieby energie
i uhlikové stopy Setrnéjsi nez produkce syntetickych skelnych vldken. Zatimco na vyrobu 1 kg
konopného vlakna se spotiebuje pouze 3,4 MIJ energie, uskelného vlakna je energeticka
naro¢nost vic nez 14krat vyssi (48,3 MJ). Velmi velky rozdil je i u mnozstvi emisi CO-, které
jsou u skelnych vlaken vice nez tficetinasobné.
Existuji rizné druhy biokompozitnich sendvi¢u [31, 32]:
o Céstetné zelené sendvi¢ové kompozity: Bio-vlakna + synteticka pryskyfice (napt. Len +
Epoxid).
e PIn¢ zelené sendvi¢ové kompozity (Green Composites): Bio-vlakna + Bio-pryskyfice
e Biodegradabilni sendvi¢ové kompozity — VSechny jejich slozky se za rozumnou dobu
Vv ptirod¢ rozlozi plisobenim mikroorganismti, coz ovSem zplsobuje nespolehlivost
Zivotnosti sendvicu Vv citlivych aplikacich. Ne v§echny musi byt nutné z pfirodnich
materiald.
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Obrézek 20: Ptiklady druht pfirodnich vlaken [33].

3.5.1 VyztuZe potahu — prirodni vlakna

Pfirodni vlakna (hlavné len, konopi) tvoii primarni nosnou slozku Vv potazich zelenych
sendvicl. Oproti syntetickym vlakniim (sklo, uhlik) nabizeji ptirodni vlakna vyhody v podobég
nizkeé hustoty, vysoké mérné pevnosti, Setrnosti k lidskému zdravi a schopnosti tlumeni zvuk
a jinych vibraci. Jejich nevyhody spoc¢ivaji hlavné v hydrofilni povaze (vysoka nasékavost
vody), kompatibilité vlastnosti s matrici (nenasakavad matrice a nasakava vlakna zptsobuje
Spatny pfenos napéti), nizké teploté degradace a vysokém rozptylu hodnot vlastnosti. | jeden
druh rostlinného vlakna mize mit jiné vlastnosti, pokud bude vypéstovan v jiném podnebi, bude
vybran vzorek z riznych ¢asti rostliny (stonek, list, kofen), pijde o jinak starou rostlinu nebo
nastane zména metody extrakce vlakna. Jsou taky vice hotlavé nez jejich synteticky vyrobené
alternativy. [3, 34]

Obrézek 21: Vnitini panel pro vypli dveii automobilu vyrobeny z kenafového vlakna
a polypropylenové matrice [35].

Své vyuziti nachéazi ptirodni vlakna hlavné v automobilovém primyslu pro nahrazovani dilt ze
sklenénych vlaken a jinych polymeri. Hlavnim divodem je pravé niz$i hustota, ekologicka
stopa, dale i nezavislost na ropé. Svou mérnou pevnosti (vzhledem Kk vaze dilu) se umélému
sklu pfirodni vlakna jako konopi a kenaf vyrovnaji. VyuZivaji se na vyplné dveii (viz Obrazek
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21), opéradel sedadel, podlahovych paneld nebo palubnich desek. Toyota vyuziva kenaf pro
odkladaci police v autech znacky Lexus. Dalsim piikladem je i ram stfeSniho okna v autech
znaCky Mercedes, vyobrazeny na obrazku nize. [36]

Obrézek 22: Ram stiesniho okna Mercedesu 2017 tfidy E z ptirodniho kompozitu [36].

Krom¢ automobilového primyslu se dale vyuzivaji a testuji ve stavebnictvi pro vyrobu oken,
dvetnich ramt a designového nabytku. Testuje se vyuziti kompozitd z ananasu a kenafu
v kombinaci s kevlarem pro tlumeni narazi U nepristielnych vest. Sportovni vybaveni jako
tenisové rakety, rybaiské pruty, luky nebo lyzaiské hiilky se vyrabi z hybridnich kompoziti,
kde je cast uhlikového kompozitu nahrazena Inénym. V neposledni fadé se jejich pole
pusobnosti piesunulo i do designovych zidli, stolti, lamp nebo kufri. [34, 37]

Pfirodni vlakna se skladaji z [38, 39]:

e Celuldza: Linearni polysacharid, ktery je nositelem pevnosti a tuhosti vlakna.
Cim vyssi obsah celuldzy, tim vyssi pevnost (len, nejpevnéjii druh piirodnich
vlaken, obsahuje cca 70-75 % celuldzy)

e Hemicelul6za: Amorfni polysacharid s rozvétvenou strukturou. Funguje jako
tmel mezi celuldzou a ligninem. Je vysoce hydrofilni (zodpovédna za
navlhavost) a tepelné nejméngé stabilni (degraduje jiz kolem 200 °C)

e Lignin: Trojrozmérny aromaticky polymer. Zajistuje tuhost rostlinné stény
a chrani pfed biologickym napadenim. Lignin snizuje pevnost Vv tahu, ale
zvysuje odolnost vici vlihkosti.

e Pektin a vosky: Nachazeji se na povrchu a tvoii vnéjsi vrstvu vlakna, ktera
miZe branit adhezi s matrici.

Jednémi z nejvice vyuZzivanych typt vlaken jsou len, v anglicting flax, a konopnéa vlakna
(hemp). Jsou ¢im dal tim vice popularni jakozto ekologicka nahrada sklenych vlaken, hlavné
pro dily v automobilech, kde snizuji kromé enviromentalni zatéZe i energetickou spotiebu
vyroby. Maji srovnatelné vlastnosti se skelnymi vlakny, ale niz§i hustotu. Jako vSechna
ptirodni vlakna (pfesto Ze je len relativné nejlepsi, viz Tabulka 3) maji jejich vlastnosti velky
rozptyl, coz je jejich nejvétsi nevyhodou. Ptirodni vlakna jsou nachylné na vihkost

a degraduji uz pfti teplotach okolo 220-230 °C. Vlakna se do kompoziti ptidavaji jako kratka
vlakna, netkané rohoze i jako tkaniny. Krom¢ nahrazek skelnych vlaken se vyuziva i spojeni
umélych a ptirodnich vlaken, zvané hybridni tkaniny. [39, 40]
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Tabulka 3: Mechanické a fyzikalni vlastnosti vybranych piirodnich vlaken [41].

Tvo vidkna Hustota Pevnost vtahu  Modul pruznosti TaZnost pri
yp [g/cm?] [MPa] [GPa] poruseni [%]
Len (Flax) 1,4-15 343-2000 27,6-103 1,2-3,3
Konopi 14-15 270-900 23,5-90 135
(Hemp)
Juta 1,3-1,49 320-800 30 11,8
Kenaf 1,4 223930 14,553 1,527
Ananas 0,8-1,6 1801627 1,44-82,5 1,6-14,5

3.5.2 Matrice

Matrice je dilezitou slozkou kazdého kompozitu. Jak jiz bylo fe€eno, pfenasi napéti mezi
slozkami a dava kompozitu tvar. Pro pfirodni vlakna vSak kvili nasdkavosti a nizké hodnoté
teplotni degradace dochazi ke komplikacim volby vhodné matrice pro vysledné kompozity. Pro
napravu Spatného pfilnuti fazi se vyuzivaji povrchové tipravy (pomoci silanu, anhydrida), které
toto spojeni zlepSuji. Z termoplasti (polyethylen, polystyrén) se nejvice vyuziva polypropylen
kvuali recyklovatelnosti a tvarovani, ale ikvuli limitaci teploty zpracovani (cca 230 °C). Z
kategorie termosetil se pak pouziva epoxid, polyester, nebo vinylester. Termosety maji obvykle
lep$i mechanické vlastnosti, chemickou odolnost, anavic umoznuji vétsi flexibilitu
Vv konstrukei dild. Druhym diivodem je opét teplotni citlivost vlaken, kterou termosety zpravidla
nepiekracuji. [39, 40]

Posledni dobou se také v primyslu zkouma vyuziti biodegradabilnich polymert jako matric.
Nekteré jsou ptirodni, nékteré synteticky vyrobené. Jedna se naptiklad o polyesteramid (PEA),
polylaktid (PLA) nebo pryskyfice ze sdjového proteinového izolatu (SPI). Nejvétsi prekazkou
K jejich béznému vyuziti je jejich cena, ktera mize byt i 3% az 5% vyssi nez u bézné uzivané
matrice (polyethylen). Piehled vlastnosti né€kterych typt matrice je k dispozici v Tabulce 4 nize.
[39, 40]

Tabulka 4: Vybrané vlastnosti typickych matric pro ptirodni kompozity [35, 42].

Vlastnost Epoxid Polyester PP (Polypropylen) PLA (Polylaktid)
Hustota [g/cm3] 11-14 12-15 0,899-0,920 1,21-1,25
Modul pruznosti [GPa] 3-6 2-45 0,95-1,77 35
Pevnost v tahu [MPa] 35-100 40-90 26-41,4 50
TazZnost [%0] 1-6 2 15-700 8
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3.6 Vyroba sendvi¢ovych komponent

Vysledné vlastnosti komponenty, jako jsou pevnost, tuhost, hmotnost a kvalita povrchu, jsou
mimo jiné zavislé i na zvolené technologii vyroby. Kompozitni polymery jsou jako potahové
materidly jedinecné Vv tom, ze je za ur¢itych podminek mozné laminovat pifimo na sendvicové
jadro. Ptipadné lze potahy piedem vyrobit a k jadru je pfilepit az ve druhém kroku. Pro vyrobu
se vyuziva nékolika odlisnych postupii, z nichz Kk tém zakladnim a nejcastéji vyuzivanym patii
ruéni kladeni, vakuova infuze a pokladani prepregu. V této kapitole jsou popsany zakladni
I pokrocilé metody jejich vyroby, se zaméfenim na metody S otevienou formou nebo vyuzitim
vakua, které jsou vhodné pro vyrobu tvarovych jader sendvicu. [14, 43]

Metoda ru¢niho kladeni (tzv. Wet lay-up)

Jedné se 0 jednu z nejstarsich, ale stale nejbéznéji pouzivanych metod pro vyrobu sendvi¢ovych
komponent (schéma viz Obréazek 23 nize). K vyrob¢ se vyuziva jednostranna forma oSetiena
separatorem, na kterou se nejprve nanese tenka vrstva samotné pryskyfice zvana gelcoat. Tento
gelcoat sice neni vyloZzené nutny, ale disponuje zpravidla dobrou enviromentalni odolnosti
a kvalitou povrchu, které vyslednému dilu dodava kosmeticky zadouci vzhled. Poté se na formu
nanese pryskyfice a nasledné se ptida sucha vyztuz, nacez je pryskyfice do vyztuze vpravovana
ruéné€ pomoci valecku nebo $tétce. ValeCkovani kompozit soucasné zhutiuje a vytlacuje z néj
vzduchové bubliny. Postup se po vrstvach opakuje, dokud se nedosahne pozadované tloustky
laminatu. Pro lepsi odvod zbytkového vzduchu lze uzavtit nasyceny kompozit do vakua. [14,
44]

Fiber
reinforcement Gel coat

N

Roller Resin

Obrézek 23: Schéma metody ruéniho kladeni kompozitu v oteviené formé [44].

Znacnou vyhodou jsou malé investi¢ni naklady, vyuziti jednoduchych a dostupnych nastroju
a flexibilita. Metoda je vysoce nakladové efektivni pro prototypy a kratké série a umoznuje
vyrobu struktur libovolné velikosti, zejména téch extrémné velkych. Proces je vsak velmi
naro¢ny na rucni praci a predstavuje zdravotni rizika pro pracovniky kvili styku s aktivni
chemii pryskyfic. DosaZené mechanické vlastnosti jsou spiSe skromnéjsi (objemovy podil
vyztuze kolem 20-40 %), pti¢emz kvalita kompozitu je siln€ zavisla na zru¢nosti personalu.
Mezi typické aplikace patii motorové a plachetni jachty, minolovky, rychlé osobni lod¢,
chladirenské kontejnery pro nakladni a Zelezni¢ni dopravu ¢i skladovaci nadrze. V rdmci
vyroby sendvi¢ovych komponent se technologie hodi pro prototypy a kusovou vyrobu potaht
S jednodussi geometrii. Naopak je nevhodna pro sendvice S vostinovym jadrem, protoze by
matrice tekla do prazdnych prostor bunék. [14]
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Vakuova infuze

Vakuové infuze (viz Obrézek 24) se posouvd smérem K uzavienym procestm, kde je tok
pryskyfice fizen podtlakem. Do jednostranné, separatorem osetiené formy se ru¢né naskladaji
suché vrstvy vyztuze. Druhou stranu formy nahrazuje flexibilni vakuovy vak, pfipadné jina,
komplementarni forma. Cela sestava se piekryje pomocnymi materialy (strhavaci tkanina,
rozvodova sitka) a uzavie vakuovou folii. Po vytvoreni podtlaku se otevie ptivodni ventil
a atmosféricky tlak tla¢i pryskytici do vyztuze, dokud nedojde k Gplnému prosyceni. [14, 43]

Vacuum bag

Resin distribution media

Resin inlet Peel ply \ Vacuum
*

&x\.mv”v-mwwm,\tmww ‘W\ AN

Moulding plate
Composite part

Obrézek 24: Schéma vakuoveé infuze s pouzitim vakuovaciho pytle [45].

Vyhodou je vyrazné vyssi objemovy podil vldken (50—60 %) oproti ru¢nimu kladeni, vyborna
opakovatelnost procesu a minimalni vyskyt bublin. Metoda stale vyzaduje jen malé kapitalové
investice avelmi jednoduché formy. Stale vSak jde 0 postup vyzadujici pomérmné hodné
manualni prace. Oproti ruénimu kladeni vyzaduje zvySené naklady na spotiebni material (folie,
tdsnici pasky, hadi¢ky). Spatné umisténi piivodovych a odvodovych bodii nebo piipadné
netésnosti vakuového vaku mohou mit za nasledek vznik suchych mist. Technologie je vysoce
vhodna pro vyrobu potahti sendvi¢t, méné uz vSak pro vyrobu tvarové slozitych jader,
napiiklad vostin. Hrozi zde totiz protrzeni vakuové folie a Spatné teCeni matrice. Typickym
uplatnénim je vyroba trupd a palub modernich plavidel, lopatek vétrnych elektraren, lehkych
karosaiskych panelit v motorsportu a dili pro kolejova vozidla. [14]

Autoklavové tvarovani prepregi (Autoclave Molding)

Jedna se o sofistikovangjsi proces navrzeny tak, aby se dosahlo vyrazné lepsich mechanickych
vlastnosti. Pracuje se stakzvanymi prepregy, coz jsou vrstvy vyztuze piedem primysloveé
prosycené presnym mnozstvim pryskyfice. Prepregy se bézné skladaji do formy spolecné se
sendvicovym jadrem. Sestava se uzavie do vakuového vaku a vlozi do autoklavu (velké tlakové
pece, viz Obrazek 25). Vytvrzovani probiha za ptesné fizeného teplotniho cyklu a sou¢asného
pusobeni vysokého vné&jsiho tlaku. [14, 43]
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Obrazek 25: Schéma vytvrzeni vakuovaného prepregového kompozitu v autoklavu [46]

Hlavni vyhoda oproti samotnému vakuovému vaku spo¢iva v tom, Ze v autoklavu pusobi na
kompozity mnohem vyssi tlak, diky ¢emuz vznikaji kvalitnéjsi dily s men$im mnozstvim
zbytkovych dutin (objem vlaken pies 60 %). Vytvrzovani mize byt i velmi rychlé oproti jinym
technologiim (i kolem 1 hodiny). To d¢la z autoklavu efektivni metodu, avsak s vysokymi
néklady na pofizeni a provoz. Tato technologie je navic, oproti tém piedchozim, vysoce vhodna
pro vyrobu vostinovych jader. Zvladne také dosahnout na pozadavky sendvict do Spickovych
aplikaci. Kvuli vyssim teplotam uz se v8ak nehodi naptiklad pro sendvice s levnymi pénovymi
jadry, ktera by se mohla vlivem extrémnich podminek roztavit, nebo zméknout. Hlavni vyuziti
nachazi tato metoda tedy pii vyrobé vysokovykonnych dili v oblasti letectvi, kosmického
prumyslu a motorsportu.[9, 47]

Vstiikovani pryskyfice do uzaviené formy (RTM — Resin Transfer Moulding)

Technologie RTM oproti infuzi pfedstavuje posun procesu vyroby k vyuziti pevnych forem.
Do spodni poloviny pevné formy je na sucho ulozena vyztuz, pfipadné i jddro. Nasledné je
ptiklopena a pevné uzaviena horni polovina formy, ¢imZz se vyztuz stlaci na definovanou
tloustku budouciho dilu (viz Obrazek 26). Do takto uzaviené a zafixované dutiny je pomoci
cerpadla pod vysokym tlakem vstfikovana tekutd pryskyfice. Ta prostupuje vyztuzi, dokud
zcela nevyplni prostor a neza¢ne vytékat skrze odvzdusiovaci kandlky. Vytvrzeni probiha ¢asto
urychlené ve vyhiivané formé. Po dokonceni vytvrzeni je forma oteviena a hotovy dil vyjmut.
[14]

Dry reinforcement/

CO‘-,re preform Clamping force
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Obrazek 26: Schéma technologie RTM [14].
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Na rozdil od infuze a ruéniho kladeni, kde je jedna strana dilu povrchové definovana strhavaci
vrstvou, maji dily vytvorené pomoci RTM technologie oboustranné velmi hladky, kvalitni
a geometricky presny povrch. Diky pevné, uzaviené formé¢ dosahuji dily dobrych
mechanickych vlastnosti a vysokého objemového podilu vlaken. Formy s odolnosti proti
takovym teplotdm a tlaktim pro formovani dilti jsou v8ak velmi drahd investi¢ni zaleZitost, tudiz
se tato technologie hodi spise pro stfedni a vétsi série. Technologie se vyuziva hlavné pro malé
az stiedné velké tvarové dily s vy$S§imi naroky na povrch atolerance. Kvuli pietlakovému
nasyceni matrici neni vhodna pro mékka pénova jadra a vostiny. [9, 14]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole bude popsana experimentalni ¢ast diplomové prace. Je tieba vytvoftit navrh tvaru
jadra ataké navrh formy pro vyrobu téchto vzorkovych jader. Dale je tieba zvolit vhodny
material pro potahy i jadra sendvi¢l. Vyrobené sendvi¢e a materialové vzorky budou nasledné
testovany pro své mechanickeé a strukturni vlastnosti.

4.1 Navrh formy pro tvarové jadro

Nejprve bylo tieba zvolit tvar jadra sendvice z pfirodnich vlaken. Jako inspirace poslouzil
clanek c¢inskych védct z Beihang University, ktefi pocitaCové testovali vlastnosti (hlavné
schopnost absorpce energie) jadra ve tvaru dvojité sinusoidy (viz Obrazek 27, typ c). Tvar
samotného jadra je inspirovan piirodni strukturou klepeta tvora znamého jako ,,mantis shrimp*
(strasek pavi). Clanek testuje tohle bio-inspirované jadro proti konvenénim typim, jako je
trojuhelnikové a vinité (jednoosé sinusoida). [4]
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Obrézek 27: Bio-inspirované tvarové jadro s dvojitou sinusoidou (c), s jeho konven¢nimi alternativami
— trojuhelnikové (a) a vinité (b) jadro [4].

Plocha jadra byla vymodelovana v prostfedi programu Rhino 8 3D aza pomoci pluginu
Grasshopper. Tvar modelové plochy byl definovan jako nésledujici funkce:

z=A-sin(k - x) - sin (k - y) (6)

, kde a— amplituda vin jadra, k— koeficient frekvence sinusoidy. Zminény ¢lanek vsak
nepracoval pifi optimalizaci téchto parametrii S k frekvenci, ale poétem vin n. Tudiz podle
stejného postupu byla navrzena plocha jadra s amplitudou vinek A = 4 mm tak, aby pocet vinek
v obou osach byl n = 6 (viz Obrazek 28). Rozsah plochy byl pfednastaven na 120 x 120 mm.
Pro srovnadni vlivu parametri formy, jmenovité¢ amplituda a pocet vinek sinusoidy, byla
poskytnuta VUT druhd, rozdilna forma s nizsi amplitudou A = 3 mm, ale vyssi frekvenci
sinusoidy, viz Obrazek 29. Do jadra sendvice (120 x 120 mm) se pii alternativnich parametrech
formy vejde n = 10 vinek.

Obrazek 28: Pribéh sinusoidy pro jadro s amplitudou A =4 mm a poctem vinek n=6, vykresleno
Vv prostiedi programu Spyder.

Obrézek 29: Pribe¢h sinusoidy pro jadro s amplitudou A = 3 mm a poétem vinek n=10, vykresleno
Vv prostiedi programu Spyder.
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Ackoliv se védci zjisténé optimum pro Vlastnosti jadra nachazi nékde un =6-7 a A =8 mm
(strmg&jsi stény sinusoidy), budou pro testy vyuzivany snizené modely s mensi amplitudou, a to
kvali praktickym divodum tvarovani a laminace ptirodnich vlaken [4]. P#i ru¢ni laminaci se
syti vlakna vyztuze na rovné ploSe, aby se z nich daly nasledné valeckovanim vytlacit zbytkové
bubliny vzduchu. Pokud je vsak tato plocha nasledn¢ lisovana na sinusoidni tvar, je potieba,
aby se roztahla na jednotlivé plosky (viz Obrazek 30). Cim vice bude v navrhu vinek a ¢im
vétsi bude amplituda, tim vétsi bude rozdil ploch a bude dochézet k fidnuti a trhani vyztuze na
kritickych mistech (viz kapitola Vyroba sendvice). Pro jiz vétsi sinusoidni plochu také uz
nemusi byt mnozstvi pryskyfice sycené ,,naplocho* dostate¢né, mohlo by tedy dojit k vytvoteni
suchych mist.

Obrézek 30: Vlastni navrh roviny jadra pro sendvic¢ z ptirodnich vlaken ve tvaru dvojité sinusoidy
120 x 120 mm, zobrazovany v prostiedi programu CatiaVs5.

S vymodelovanym tvarem jadra byl pro vytvoteni kompletni formy vymodelovan kvadr kolem
délici roviny — jadra (viz Obrazek 31). Aby vsak probéhlo vytvrzeni i tvarovani jadra spravné,
je potieba jednotlivé poloviny formy upravit s ohledem na tloustku vlozeného materialu. Pfi
experimentalni laminaci panelu z materialu pro jadro (netkana konopna rohoz HEMP 2 vrstvy
0 150 g/m?) bylo digitilnim mikrometrem odméfeno, ze material ma tloustku t = 0,6 mm.
S ohledem na nasakavost ptirodni vyztuze byla proto zvolena ekvidistantni plocha (,,0ffset*)
obou styénych rovin formy o velikosti 0,4 mm v kazdém bodé normaly. Vysledné jadro tedy
Vv idealnim ptipadé mélo mit konstantni tloustku stény 0,8 mm.

Jako metoda vyroby prototypt formy byla zvolena technologie 3D tisku FDM s pouzitim
materialu PETG. Duvody jsou hlavné cenova dostupnost technologie i materialu pro tvorbu
prototypti. PETG navic disponuje dobrou teplotni odolnosti (az 80 °C, coz je dostatecné pro
relativné malé mnoZstvi vytvrzované pryskyfice), je houZevnaty ama dobré propojeni
jednotlivych vrstev [48]. Probéhl export jednotlivych polovin formy do souborti formatu .3mf
a vyexportovani do programu Prusa Slicer pro nastaveni 3D tisku.
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Obrézek 31: Vlastni navrh jednoduché dvojdilné formy pro jadro sendvice z pfirodnich vlaken.

Tisk dili formy byl proveden na FDM tiskarn& Prusa MK4 v prostorach VUT UST. Tisk
komponent byl proveden na vysku, S ohledem na smér tisku Sikmych sinusoidovych ploch (viz
Obrézek 32). Parametry tisku byly nastaveny v souladu s pouzitym typem tiskarny i materialu.
S ohledem na ptedpokladané tlakové zatizeni formy byly nékteré upraveny nasledovné:

e Pouzity typ miizky — Prostorova (,,Cubical®)

e  Mnozstvi vyplné — zvyseno na 30 %

e Pocet minimalnich obvodovych vrstev (perimetrd) zvysen na 4 (viz Obrazek 32)
e Nastavena tvorba limce pro lepsi stabilitu vytisku

Obrézek 32: Pohled do procesu 3D tisku komponent formy s nastavenymi piidavnymi perimetry
a prostorovou m#izkou.
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Po dokonceni tisku komponent bylo potieba vytisky ocistit od technologicky zbytkl (limce),
obrousit hrany a piipravit je pro ucely vytvrzeni kompozitti. Bylo zapotiebi zaplnit mezery mezi
jednotlivymi tisténymi vrstvami, aby do nich nezatékala pryskyfice. Za timto Gc¢elem byly
sty¢né plochy forem nastiikany tfemi vrstvami zakladového plnice. Po zaschnuti plnice byly
nasledn¢ dily formy oSetfeny jesté tfemi vrstvami separacniho vosku. Plni¢em a voskem
oSetfené formy jsou vidét nize, viz Obrazek 33 a Obréazek 34.

Obrézek 33: Forma vytisknutého jadra nastiikana plni¢em a oSetfena separa¢nim voskem, A =4 mm,
n==6.

e ont =
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Obrézek 34: Forma vytisknutého jadra nastiikana plni¢em, A =3 mm ,n = 10.
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4.2 Vyroba vzorkt materiilu

V této kapitole bude popsana vyroba vzorkii kompozith z pfirodnich vlaken, které budou
nasledn¢ pouzity na vyrobu sendviCovych struktur. Vyroba probihala v laboratofi pro vyrobu
kompoziti a soft-tooling na Ustavu technologie v prostorach Fakulty strojniho inzenyrstvi
VUT.

Byly zvoleny 3 druhy materiald. Pti vybéru byl mimo jiné bran zietel i na skladovou a cenovou
dostupnost. Pro potahy sendvic¢a byl vybran Inény jednosmér FlaxTape 100. Jako piipadnou
alternativou pro tento materidl byla vyrobena anasledné testovana netkana Inéna rohoz
FibriMat F450. Pro vyrobu jadra byla zvolena dvouvrstva skladba netkané konopné rohoze
FibriLight H150, ktera diky své nizké hustoté a dobré tvarovatelnosti tencich vrstev bude
vhodna pro tvarové slozité jadro sendviCe. Jadro sendvi¢e musi pfenaset napéti ve vSech
smérech, tudiz je pro aplikaci vybrana netkana rohoz, kterd bude mit vlastnosti ve vSech
smérech dosti podobné. Dvé vrstvy tenciho materialu maji za ucel 1épe snést tvarovani ve
formé, zlepsit konzistenci materidlu v roviné a zjednodusit nasycovani pryskyfici pti ru¢ni
laminaci. Tabulka 5 obsahuje ptehled mechanickych a fyzikalnich vlastnosti vybranych
materialu.

Jako matrice (vlastnosti viz Tabulka 6) byl u vSech vzorkt vyuzit epoxidovy systém LG700
s tvrdidlem HG700 a misicim hmotnostnim pomérem 100:30. Tato epoxidova pryskyfice ma
relativné nizkou viskozitu, ktera umozni lep$i prosyceni netkanych rohozi a nasakavych
ptirodnich vlaken, zv1asté pak pti postupném nasycovani pii vakuové infuzi. Kompletni piehled
vlastnosti v§ech pouzitych materialt je k dispozici k nahlédnuti v Piilohach 1-4.

Tabulka 5: Vlastnosti materialti pouzité pro vyrobu vzorku [49-51].

FlaxTape 100 FibriMat F450 FibriLight H150

Struktura Jednosmérna Netkana rohoz Netkana rohoz
Typ vldkna Dlouhé Inéné Kratké Inéné Kratké konopné
Plo$na hmotnost [g/m?] 100 + 10 450 * 45 150 +£15
Hustota vlakna [g/cm?] 1,45 1,45 1,45
FRMESE VI (912) 244+ 13 47+3 108'+7
[MPa]
Youngiiv modul (MD)
[GPal] 201 51 11+1
Tabulka 6: Vlastnosti matrice bez vyztuze [52].
Hustota p¥i 25 °C [g/cm?] 1,18 -1,23
Viskozita p¥i 25 °C [mPa-s] 500-700
Viskozita smési s HG 700 pii 25 °C [mPa-s] 245-249
Misici pomér [-] 100:30
Pevnost v tahu [MPa] 65-75
Pevnost v ohybu [MPa] 110-120
ProdlouZeni [%6] 6-8
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4.2.1 Ruéni laminace s vakuovanim

Pro vyrobu vzorku materidlu jadra z konopné netkané rohoze (material FibriLight H150)
a jednovrstvého Inéného potahu z netkané rohoze (FibriMat F450) byla vyuzita technologie
ru¢niho nasyceni s vytvrzenim ve vakuovaném vaku. Vyvéva byla schopna poskytnout podtlak
vV hodnoté cca 0,95 bar. Materialy (viz Obrazek 35) byly nastiihany na rozmér panelu
300 x 300 mm. V piipad¢ konopného vldkna se jednalo 0 dve vrstvy.

Obrazek 35: Vhled vzorkt materiali pfed nasycenim, FibriMat F450 (vlevo) a FibriLight H150
(vpravo).

Sklenéné podlozka byla pted vyrobou dasledné oCisténa a osetfena tfemi vrstvami separacniho
vosku. Po zaschnuti jednotlivych separa¢nich vrstev byly na podlozku naskladany nastiihané
konopné rohoze, strhavaci vrstva a prodysna fleece latka pro odvod vzduchu. Byla nastiihana
a pripravena vakuova folie a perimetr kolem panelu byl utésnén kauc¢ukovou paskou. Na kraj
perimetru byla pfipravena vzduchova trubka od laboratorni vyvévy pro zdroj vakua.

Po pfipraveni pomocnych materialii probéhlo smichani pryskyfice s tuZidlem v poZadovaném
misicim poméru. Po dikladném promichani byly nasyceny jednotlivé vrstvy pomoci Stétce
a prebytecna pryskyfice a vzduch byly odvedeny z materialu valeckovanim. Nasycené vrstvy
byly naskladany na podloZku, piekryty zminénymi latkami a uzavieny do vaku. Obdobny
postup byl pouzit i pro jednovrstvou skladbu s Inénou rohozi (viz Obrazek 36). Po 36 hodinach
vytvrzovani byly hotové vzorky (viz Obrazek 37) vyjmuty a zvazeny. Vyrobce standardné
doporucuje 24 hodin pro vytvrzeni, vétSina vzorka byla vSak vytvrzena déle pro dosazeni
kvalitnéjsiho spoje [52].
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Obrézek 36: Vytvrzovani ru¢né nasycenych material ve vakuu.
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Obrézek 37: Vytvrzené vzorky konopnych(vlevo) a Inénych(vpravo) paneli biokompozitd.

4.2.2 Vakuova infuze

Pro lepsi objemovy podil vlaken amensi obsah porozit byla pro vyrobu osmivrstvého
kvaziizotropniho Inéného potahu (jednosmeér, viz Obrazek 38) zvolena technologie vakuové
infuze. Skladba vrstev byla zvolena nasledovné: [0/90/+45/+45/90/0]. Princip vakuove
infuze je vysvétlen v kapitole 3.6 Vyroba sendvi¢ovych komponent. Probéhla piiprava
materidlu FlaxTape 100 nastiihanim osmi vrstev 0 rozmérech 300 x 300 mm. Nasledovala
priprava a separace sklenéné podlozky, obdobné jako V pfipadé¢ rucni laminace. Byly
ptichystany strhavaci arozvodné vrstvy, komponenty pro piivod pryskyfice a odsavani
vzduchu, vakuovaci vrstva a tésnici perimetr.
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Obrazek 38: Material FibriLight H150 (vlevo) a pfipravena skladba pro vakuovou infuzi (vpravo).

Vrstvy materidlu byly naskladany v pozadovanych tihlech na podlozku, piekryty zmifiovanymi
vrstvami a uzavieny do vakua, ve kterém setrvaly hodinu pro odsati veskerého vzduchu mezi
vlakny. Mezitim byla smichdna pryskyfice a pted nasycenim byla zbavena piebyte¢ného
vzduchu ve vakuové komote. Nasledné probéhla infuze pryskyfici podtlakem alaminat se
nechal vytvrzovat po dobu 36 hodin.

Obrézek 39: Ptipravena skladba a pomocné materialy vakuové infuze.

Po vytvrzeni byl hotovy panel vyjmut z formy, zméfen, zvazen a nafezan na Ctyfi potahy
0 rozmérech 120 x 120 mm pro vyrobu sendvice (viz kapitola Vyroba sendvice) a na vzorky
pro testovani mechanickych vlastnosti. Viditelny lesk vytvrzeného panelu (viz Obrazek 40)
poukazuje na kvalitu povrchu ze strany sklenéné podlozky.
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Obrézek 40: Fotografie vytvrzeného Inéného laminatu FlaxTape 100.

4.2.3  Stanoveni objemového a hmotnostniho podilu

Pro stanoveni kvality vyrobenych kompozitl je tfeba stanovit objemovy a hmotnostni podil
vlaken. Pro objemovy podil v byl zvolen postup, ktery vyzadoval ziskani primérmé tloustky ¢
[53]. Ta byla méfena digitalnim mikrometrem na riznych mistech panelt, aby byl zaznamenan
vliv vyuzitych technologii na nerovnomérnost tloustky paneltl. Pfesnost mikrometru byla 0,005
mm. Hmotnostni podil vlaken m, byl stanoven pomoci méfeni hmotnosti samotnych vlaken
pred nasycenim a hmotnosti vytvrzeného panelu pomoci digitalni vahy. Pfesnost vahy byla
0,05 g.

Jednotlivé panely byly zméfeny desetkrat (n = 10) na riznych mistech. Podle Rovnice 7 byl
stanoven aritmeticky pramér t a podle Rovnice 8 pak byla stanovena smérodatna odchylka s.
Pro ndzorné dosazeni do rovnic byly pouzity méfeni z Inéného panelu FlaxTape 100.

1w 1,90 4+ 1,96 + 2,00 + - + 1,99
Z £ = =2,01 mm (7)

10

i=1

= 0,09 mm (8)

X —E)? (1,90 —2,01)% + -+ + (1,99 — 2,01)2
N I 10 -1

, kde n — pocet méfeni, t; — namétena tloustka panelu, t — aritmeticky primér tloustky panelu,
s —smérodatnd odchylka.

Objemovy podil vlaken v, pak byl stanoven podle vzorce v Rovnici 9. Pro vypocet byl pouzit
teoreticky vztah zohlednujici plosnou hustotu pg , pocet vrstev n a hustotu vlaken pf [53]. Pro
hmotnostni podil byl pouzit vztah v Rovnici 10. Pro ndzorné dosazeni byly opét pouzity
hodnoty (jiz pfevedené) pro Inény jednosmér FlaxTape 100. Hodnoty hustoty vlaken a plosnych
hustot vychazeji z dat dostupnych v technickych listech materiala od vyrobct [49-51]. Tabulka
7 obsahuje vypoctené dil¢i udaje a podily vSech materialii.

_n-ps  8-0,01
~ ps-t 1,45-0,201

vy = 0,274 [-] 9
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Mylikna 0'078
Wf = =

Mpaner 0,208 0.38[~] (10)

, kde v; — objemovy podil viaken, n — pocet méfeni, ps — plosna hustota vlaken, py — hustota
vyztuze, t — aritmeticky primér tloustky panelu, wy — hmotnostni podil viaken, m,;xn, —
hmotnost vyztuze, myqn; — Celkova hmotnost vytvrzeneho panelu.

Tabulka 7: Namétené a spoctené hodnoty vlastnosti a objemovych/hmotnostnich podilti vyrobenych
vzorkt [49-51].

FlaxTape 100  Fibrilight H150  FibriMat F450

Material (len UD) (konopi netkané)  (len netkany)
Pocet vrstev n [-] 8 2 1
Primérna tloust’ka t [mm] 2,01 0,77 2,95
Smérodatna odchylka s [mm] 0,09 0,07 0,1
Hustota vlaken p; [g/cm?] 1,45 1,45 1,45
Plo$na hmotnost [g/m?] 100 150 450
Objemovy podil vf [-] 0,27 0,27 0,11
Hmotnostni podil wy [-] 0,38 0,33 0,17
Zhodnoceni vyroby

Z naméfenych dat a vizualni kontroly vyrobenych vzorkl biokompozita Ize vyvodit, ze zvolena
technologie méla znatelny vliv na vyslednou kvalitu kompoziti. Technologie vakuoveé infuze
méla nejveétsi efektivitu s vyslednym objemovy podilem vlaken ve.¢qx100 = 0,27 s materialem
FlaxTape 100 (Inény jednosmér, 8 vrstev). Vyrobce udava pii vyrobé vakuovou infuzi
objemovy podil 0,3 a idealni tloust’ku na vrstvu 0,22 mm, tento panel je obéma hodnotam velice
blizko pfi pramérné tloust'ce jedné vrstvy 0,25 mm [50]. Nizka smérodatna odchylka (0,09 mm)
indikuje dobrou homogenitu panelu a dobré predpoklady pro nosné potahy sendvi¢ové
struktury.

Konopny dvouvrstvy biokompozit FibriLight H150 si i pii pouziti méné pokro¢ilé technologie
ruéni laminaci zachoval podobny objemovy podil vlaken a rovnomérnost tloustky jako len
pfi vakuove infuzi. Shodné vy materidld pfi riznych technologich jsou dany nejspiSe rozdilem
poctem vrstev. Pti 8 vrstvach Inu doch&zi k nartstu tloustky vlivem mezivrstvych prostor, které
jsou vypliovany pouze pryskyfici, zatimco tenkou dvouvrstvou skladbu dokézalo vakuum lépe
stlacit. Navic je konopné vldkno vyrobcem upravené, aby mélo vysoce kompaktni vlakna.
Tomuto vysvétleni nasvédeuje i to, ze vyrobce udava pii vakuové infuzi objemovy podil vlaken
0,4. Tomu se ten samy material, vyroben méné pokrocilejsi technologii, neptiblizil [49]. Ptesto
je nutno poznamenat, ze vétsi tloustka jadra neni nutné Spatnd, naopak, dodava jadru
houzevnatost a vyssi potencial dobrého spojeni s potahy.

Vzorky jednovrstveho kompozitu FibriMat F450 byly vyhodnoceny jakozto nedostate¢né.
Jejich nizky objemovy podil vf.p4s0 = 0,11 spolu s nadmérnym mnoZzstvim nasycené pryskyiice
indikuji, ze tento material s vyssi gramazi vakuum nedokéazalo dostate¢né stlacit, pfi vyrobé
nejspi§ zaroven doslo kK pfesyceni rohoze. Vysledny panel je nadmérné t€zky, pordzni a ze
vSech métenych vzorkt nejvic, byt jen lehce, nerovnomérny (s = 0,10 mm). Z téchto divodu
nebude pro vyrobu potahti sendvice dale uvazovan.
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4.3 Vyroba sendvice

Pro vyrobu sendvice byly vyuZity nafezané Inéné potahy s kvaziizotropni osmivrstvou skladbou
(viz kapitola 4.2 Vyroba vzorkd materialu). K nim bylo tieba vyrobit jadra s pomoci dvou
riznych forem popsanych v kapitole 4.1 Navrh formy pro tvarové jadro. Jako material bude
vyuzita jiz zminéna dvouvrstva [0/90]; skladba konopné netkané rohoze FibriLight H150. Pro
vyrobu byla vyuzita technologie ru¢ni laminace kompoziti s vytvrzenim ve vakuovém vaku.
Byly nachystany jiz vycisténé a naseparované formy a nastiihan potfebny material na rozméry
150 x 150 mm. Vysledny sendvi¢ mél mit rozméry 120 x 120 mm, ale pro lepsi tvarovani jadra
ve formé probihala laminace S pfesahem materialu, ktery mél byt po vyjmuti z formy odstranén.
Pro lepsi separaci formy a snizeni jejiho opotiebeni byly také vyuzity tenké separacni folie pro
obé¢ ¢asti forem. Ty také branily rozliti pfipadné nadbyteéné pryskyftice pii stlaceni tvarovaného
materialu.

Po piipravé vakuovaci skladby probéhlo michani pryskyfice LG700 s tvrdidlem HG700
a nasyceni konopné vyztuze. Prebytecna pryskyfice a zbytkovy vzduch byl z materialu vytlacen
valeckovanim. Nasyceny material byl vlozen do forem mezi separac¢ni folie a uzavien do vakua
(-0,95 bar). Pro ochranu vakuovaciho vaku pted protrhnutim rohy forem a pro lepsi odvod
vzduchu byla forma obalena odvodovou netkanou textilii (viz Obrézek 41). Vytvrzovani
probihalo po dobu 24 h ve vakuu a dal$ich 12 h v uzavieném vakuovém vaku bez ¢erpani. Pfi
vytvrzovani bylo na formu ptidano zavazi (vyvijejici ptidavny tlak cca 6800 Pa) pro lepsi
tvarovani vzorku.

ik .

Obrézek 41: Skladba pro vytvrzovani tvarového jadra ve vakuu.

Po vytvrzeni byla hotova jadra vyjmuta z forem, zbavena okrajovych piebytki materialu
a vizualn¢ zkontrolovana. V tomto bodé byla k dispozici dvé jadra, kazdé s jinou amplitudou
vin sinusoidy a po¢tem samotnych vin (viz Obrazek 42). K tomu byly dostupné diive vyrobené
potahy. Pro lepeni kompozitu byl pouZit jiz zminény epoxidovy systém LG700+HG700. Pro
lepsi spojeni s potahy byl povrch dotykovych ploch jadra zdrsnén pomoci brusného papiru.
Povrch potahtl diky vyuziti strhavaci tkaniny nebylo potieba zdrstiovat. Po aplikaci lepidla
Stétcem byly jadra spojena s potahy (viz Obrazek 43). Sendvice byly zatizeny a lepidlo se
nechalo 36 h vytvrdnout. Po této dob¢ byly také sendvice temperovany v peci na 3 hodiny pfi
teploté 50 °C, pro lepsi vytvrzeni spoje.
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Obrézek 42: Hotova jadra po vytvrzeni.

o

Obréazek 43: Hotovy sendvi¢ po slepeni.

4.4 Analyza odchylek sendvi¢ového jadra

Dulezitou sadou informaci pro zhodnoceni navrzené technologie vyroby sendvi¢ového jadra je
odchylkové analyza hotového kusu porovnavana viéi puvodnimu CAD modelu. Pfi vytvrzeni
takového tvarove slozitého jadra definované dvojitou sinusoidou je precizni dolisovani do
formy nanejvys dilezité pro vysledné mechanické vlastnosti. Cilem je kvantifikovat odchylky
redlného kusu, ukterého byla uvazovana konstantni tloustka 0,8 mm (offset formy),
a identifikovat mista, kde doslo k nedotvarovani skenovaného kusu.

Pro vytvoreni digitalni sady skenu byl vyuzit opticky 3D skener ATOS Q od firmy ZEISS. Je
vhodny pro méfeni malych a stfednich dild, navic vyuziva technologii Triple Scan. Ta mu diky
zabéru vzorku dvéma kamerami a projektorem umoznuje 1épe méfit reflexni povrchy a objekty
S prohlubnémi, coz bylo pro skenovany navrh jadra ptihodné.

Tabulka 8: Technicke specifikace skeneru ATOS Q [54].

Rozliseni [Mpx] 8
Pouzity mérici objem MV270
Piesnost [mm] 0,007 — 0,026
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Obrézek 44: Pramyslovy 3D skener ATOS Q [54].

Mg¢feni probéhlo v prostorach VUT FSI. Vzhledem k tmavému povrchu konopnych vildken
a lesku pouzitého epoxidového systému byl vzorek oSetfen antireflexnim sprejem pro eliminaci
odlesku. Byly vyuzity podpory pro uchyceni vzorku na jeho hrané tak, aby bylo mozné skenovat
obé hlavni plochy jadra. Skenovani probéhlo na oto¢ném stole s umisténymi referenénimi body.
Tyto body definuji prostorovou orientaci skeneru vii¢i méfenému objektu a umoznuji softwaru
precizni sloZeni dil¢ich snimkt do ucelené polygonalni sité. Import dat a nasledné vyhodnoceni
prob&hlo V prostfedi softwaru GOM Inspect 2019. Naskenovana data byla importovana ve
forméatu STL a CAD model (viz Obrazek 30) ve formatu STEP. Sit’ byla o¢isténa 0 podpory
a jiné nevyznamné ¢asti tak, aby zbyl pouze dil, ktery je vidét na obrazku niZe.

®

Y
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Obrézek 45: Naskenované sendvicové jadro zobrazené v prostiedi programu GOM Inspect.
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Probéhlo zarovnani STL skenu s CAD modelem ve dvou krocich. V prvnim bylo dosaZzeno
ptedzarovnani za pomoci definice lokalniho soutadného systému ve shodnych bodech obou
modela. V druhém kroku byly takto orientované modely nasledné zarovnany metodou Best fit
bez uvazeni deformovanych kraji modelu. Vysledné primérna odchylka bodi ¢inila 0,19 mm,
kde tuto hodnotu navySovaly hlavné zminéné piebytky materialu v krajich STL skenu, které
ovSem nebyly pfedmétem zkoumani. Nasledné byla provedena povrchova analyza odchylek
obou stran modeld, jejiz vysledky 1ze vidét na obrazcich nize. Maximalni odchylka byla métena
podle odstinu barev v rozsahu od -0,8 mm do +0,8 mm.

<
4
; .
b . k. I x z N o

+x +

0 0%

- FITEAICSIES IRl IS al @ (% 0ss % | e[| [2](+] = 0] n)[s al & (n el

. A ) =0 (=|[n] [ u : u

Obrazek 46: Odchylkova analyza skenu vyrobeného jadra v porovnani se svym CAD modelem
0 idealni uvazované tloust’ce 0,8 mm.

Z analyzy bylo uréeno, ze odchylky vykazuji pravidelny charakter. To naznacuje, Zze pfi
vytvrzeni pryskyfice ve formé nedoslo i pres piidavny tlak k Uplnému dotvarovani (protlaceni)
materialu do vrchold sinusoidy. Tento jev je ziejmy hlavné na spodni strané jadra, do kterych
se musel material protlacit (viz Obrazek 46, vpravo). Na druhou stranu bylo usouzeno, ze kromé
vrcholi bylo vytvarovani nabéznych hran a tloustka vysledného jadra v uspokojivych mezich.
Tato tvrzeni potvrzuje i analyza odchylek v fezu (viz Obrazek 47), ktera odhalila neprotlaceni
spodniho vrcholu sinusoidy o vic nez 0,5 mm. Nabézna hrana horniho vrcholu a samotny horni
vrchol disponovaly uspokojivou odchylkou o velikosti cca 0,1 mm. Nerovnomérnost protlac¢eni
vrchold sinusoidy dale mohly mit negativni dopad na dosed jednotlivych stykovych plosek
s potahy.

Sekundarni efekt problémového dotvarovani materialu odhalila analyza tloustky jadra v fezu
(viz Obrazek 48). Je ziejmé, zZe pii stlaceni formy doslo vlivem tlaku k lokalnimu ztenceni
materialu ve spodnich vrcholech sinusoidy az na polovinu idealni hodnoty — 0,4 mm. Pfitom
v§ak zarovenn dochazelo k nahromadéni materialu v hornich vrcholech akvuli neuplnému
dovieni formy zde vysledna tloustka dosahovala hodnot kolem 1,1 mm. To indikuje
suboptimalni rozloZeni materialu pfi formovani a takhle variabilni hodnoty by mohly byt
problémem pro kvalitu lepeného spoje s potahy i pro chovani jadra pii zatiZzeni sendvice. Tyto
nesoumérnosti byly v hotovém jadfe nezadané a bylo tfeba ptizplsobit proces vyroby pro uplné
stlaceni formy a lep$i teCeni materidlu. Jako primdrni opatfeni se nabizela optimalizace
formovaciho tlaku pii vytvrzeni jadra ve formé.
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Obréazek 47: Analyza odchylek jadra v fezu oproti CAD modelu.

Spodni vrchol 1 Nabéh 1 Horni vrchol
- Actual e Actual < Actual
| +0.41 rmm | +0.86 mm | +1.10 rm

Obrézek 48: Analyza absolutni tloustky jadra v fezu v prostiedi programu GOM Inspect.
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4.5 Testovani mechanickych vlastnosti vzorki

V této kapitole bude popsano méfeni mechanickych vlastnosti vyrobenych vzorki. Budou
provadény nasledujici méteni:

e Tahova zkouSka materialt

e Ttibodovy ohyb sendvich

Samotné¢ méfeni bylo provedeno na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT vV laboratofi
Cyber — fyzikalnich systému. K provedeni experimentu byl pouzit elektromechanicky
univerzalni zkusebni stroj série EA, model EA05, od italské firmy STEP Engineering S.r.1. (viz
Obréazek 49). Jednotka byla osazena na $asi modelu STO5L od stejného vyrobce. Pro kazdy typ
mechanického namahani byl stroj osazen patficnymi zkuSebnimi pfipravky (Celistmi nebo
ohybovou drdhou), které zajiStovaly okrajové podminky definované ptisluSnymi testovacimi
standardy. Tabulka 9 shrnuje relevantni vlastnosti méfici jednotky.
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Obrézek 49: Méfici aparatura série EA0S a osazeni STOSL od firmy STEP Engineering pouzita pfi
tahové zkouSce.

Tabulka 9: Technické parametry zkuSebniho stroje EAO5.

Maximalni rychlost 300 mm/s
Maximalni dynamicka sila 5,5 kN
Maximalni staticka sila 10,4 kN
Standardni zdvih 250 mm
Okolni teplota pro provoz 5-30 °C
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451 Tahova zkouska materiala

Byly vyrobeny 3 typy kompozitovych panelti z pfirodnich vlaken, které byly zvazeny
a zméfeny pied laminaci a po vytvrzeni pro zjisténi objemového podilu vyztuze. Z vyrobenych
panelid byly nafezdny vzorky o konstantnim obdélnikovém prifezu pro tahovou zkousku.
Nasledné byly vzorky preméfeny V priifezu pro ucely nepiimého méfeni napéti pti tahové
zkousce pomoci mikrometru. Poté na né byly epoxidovou pryskyftici ptilepeny plastové platky
pro ochranu pted tlakem klesti testovaci jednotky. Lepidlo se nechalo 48 hodin vytvrzovat.
Takto piichystané vzorky (viz Obrazek 50) byly barevné oznaceny podle typu materialu.

Obrézek 50: Ptipravené vzorky s nalepenymi ochrannymi plisky pro tahovou zkousku.

Byly tedy méteny 3 sady vzorkti po 4 kusech ptirodnich kompozita pod nésledujicim
oznacenim (pro piehlednost):

1. FLAX8x100 — Osm vrstev jednosmémné orientovanych Inénych vlaken materialu
FlaxTape 100 laminované vakuovou infuzi s kvaziizotropni skladbou laminatu
[0/90/+45/+45/90/0]7. Zde byly testovany dve sady vzorkli po dvou se stejnym
materidlem, ale jinou Sitkou (30 mm a 15 mm). Matrici je také epoxidova pryskyfice.

2. HEMP2x150 — Netkana rohoz odvou vrstvach z konopného vlédkna materialu
FibriLight H150 se skladbou [0/90]; ru¢né nasycena epoxidovou pryskyfici,
vytvrzena ve vakuu.

3. FLAX450 — Netkana jednovrstevna rohoz z Inéného vlakna materidlu FibriMat F450
rucné laminovanad ve vakuu S epoxidovou pryskyfici.

Tabulka 10: Vlastnosti méfenych vzori tahové zkousky.

Plodnd b et Pramérny Objemovy  imotnostni
., hustota N o podil .
Materiél . vrstev  rozmér prifezu o podil
vladken vyztuze
g mm] [ ]
FLAX8x100 \ 100 8 32/20x 2,01 0,27 0,38
HEMP2x150 ‘ 150 2 20,2 x 0,77 0,27 0,33
FLAX450 ‘ 450 1 20,1 x 2,95 0,11 0,17
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Tahové zkousky vzorkd kompoziti S pfirodnimi vlakny vychazely z normy pro polymerni
kompozity ASTM D3039 (Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix
Composite Materials). Vzorky ovSem neodpovidaly doporuc¢enym rozmérim normy, a tudiz
méfeni plné neodpovida jejim standardiim. Ugelem méfeni je zjistit mechanické vlastnosti
vyrobenych materialtl v ramci tadu, nikoliv ptesnych ¢isel, pro piehled. Predmétem zkoumani
bude také charakter chovani vzorkli pfi zkouSce. ZkuSebni vzorky byly upnuty do
pneumatickych celisti zkuSebniho stroje (viz Obrazek 51). ZatéZovani probihalo ¢istym tahem
v podélné ose vzorku az do jejich uplného pietrzeni. [55]

<f
:

4
Obrézek 51: Schéma méteni tahové zkousky.

45.2  Zkouska tfibodovym ohybem sendvicu

Pro zjistovani ohybovych charakteristik & mechanismua poruseni celych sendvicovych paneli
s konopnym jadrem byla vyuzita zkouSka tfibodovym ohybem. Uspotfadani experimentu
vychézelo z normy ASTM C393 / C393M (Standard Test Method for Core Shear Properties of
Sandwich Constructions by Beam Flexure), ktera je uréena k hodnoceni smykovych vlastnosti
jadra a adheze potaht u kratkych sendvi¢ovych nosniki. Nutno vSak podotknout, ze vyrobené
vzorky této normé neodpovidaly, jmenovité rozpéti opor asitka vzorku, atudiz méfeni
neodpovida standardiim normy tplng. Uelem méfeni je hlavné piehled 0 fadech mechanickych
vlastnosti a mechanismech poruseni pro dal$i vyzkum a iterace prototypu sendviéu. [56]
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K testovani byly pfipraveny dvé sady vzorki po tfech. Potahy sendvic¢i byly vyrobeny
z Inéného kompozitu s kvaziizotropni skladbou osmi vrstev a epoxidovou matrici LG700
(s tuzidlem HG700). Kompozitovéa tvarové jadra s dvojitou sinusoidou byla vyrobena z netkané
konopné rohoZe. Sendvice byly nafezdny na stolni pile na vzorky o shodné Sifce b = 40 mm.
Délka vSech vzorkd byla zvyroby | =120 mm. Vzorkové sady disponovaly rozdilnou
topologii vinitého konopného jadra:
e HEMP 6 mm: Vyska jadra 6 mm, hustota 10 vinek, celkova vyska
panelu h =10 mm.
e HEMP 8 mm: Vyska jadra 8 mm, hustota 6 vinek, celkova vyska
panelu h =12 mm.

Vzorky byly ulozeny na dvou ocelovych podporach o priméru 25 mm. Rozpéti podpor bylo
nastaveno na hodnotu 80 mm, tak aby okraje vzorki pie¢nivaly dostate¢né do prostoru a pfi
testu vlivem ohybu nesklouzly. Zatézovani panelu bylo realizovano centralnim valcovym trnem
vtlaGovanym piesné do stiedu rozpéti vzorku, jak je vyobrazeno nize (Obrazek 52).

Zat&Zovaci trn -
pohyblivy

Testovany vzorek
- sendvi¢

Spodni vale¢kové

R

Obrézek 52: Schéma méfeni zkousky ttibodovym ohybem.

4.6 Vysledky méreni zhotovenych vzorki

V této kapitole jsou znazornény data z mechanickych zkousek zhotovenych vzorkl. Pro
tahovou zkouSku jsou data rovnou piepocitany na tahové napéti v zavislosti na pomérném
pretvoreni vzorkd. Pro tahovou zkousku je vyobrazena zavislost prenesené sily na prihybu
vzorkl. V zavéru kapitoly jsou jednotlivé vzorky porovnavany normativnim pifepoctem na
zdéanlivé napéti.
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4.6.1 Vysledky tahové zkousky materiali

Mg¢tilo se za standardnich laboratornich podminek, pii frekvenci snimani jednotky 500 Hz.
Rychlost testu byla nastavena na konstantni hodnotu 0,05 mm/s. Vzorky byly upevnény do
pneumatickych Celisti jednotky a pfidrzovany tlakem 2,5 bar. Naméfena data byla zaznamenana
systémovym softwarem apievedena do formatu .xIs. Vysledné grafy byly zpracovany
a vytvoreny v programu Microsoft Excel.
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Pomérné pretvoreni [-]
—— FLAX450 (1) FLAX450 (2) FLAX450 (3) FLAX450 (4)

Obrazek 53: Pracovni diagram tahové zkousky Inéného kompozitu FLAX450, ¢tyfi vzorky
S vyznaenym meznim napétim.

Na grafu vyse (viz Obrdzek 53) je znazornéna zavislost napéti na pomérném prodlouzeni
vzorkll kompozitu typ FLAX450. Je vidét, ze materidl selhava kiehkym lomem. Kftivky maji
velmi podobné smérnice, avsak riizné maximalni napéti pti pietrzeni (30,9—47,7 MPa). Zde se
ukazuje nizky objemovy podil vlaken a vliv technologie vyroby ru¢nim kladenim. Rizné velka
maxima se daji zduvodnit piitomnosti zbytkovych vzduchovych porozit, které podle jejich
koncentrace ur¢ily slabd mista a pusobily jako koncentratory napéti — prifez ve zlomovém fezu
byl nejspiSe mensi nez ve zbytku materialu. Jedna se navic 0 pfirodni netkanou rohoz, ktera
mize mit lokalni variace jak v orientaci, tak i hustoté vlaken jednotlivych vzorkid. Navzdory
rozdilim Vv pevnosti vykazuji v§echny vzorky shodnou tuhost v linedrni oblasti, coZ potvrzuje
dobrou kompatibilitu mezi Inénym vlaknem a pouzitym epoxidovym systémem.

Konopny kompozit (viz Obrazek 54) vykazuje ve srovnani s Inénou variantou vyraznéjsi
nelinedrni chovéani v oblasti mezniho zatizeni. Zatimco Inéné vzorky vykazovaly ¢isté kiehky
lom, u konopi (zejména vzorek HEMP2X150 (1)) lze pozorovat naznaky progresivniho
porusovani, které indikuje postupné vytrhovani vladken z matrice pted pfetrZzenim. Primérna
pevnost v tahu je srovnatelna s netkanym Inénym kompozitem (33,37-47,15 MPa). Oproti
vzorkim FLAX450 jsou vysledky i pfes relativné maly prafez (20 x 0,77 mm) i pomérné
konzistentni v meznim pomérném pietvoreni (0,019-0,025), coz vypovida o rovnomérnéjsim
prosyceni a mensim obsahu porozit. Vzhledem v8ak k pouzité technologii ru¢ni laminace, ktera
ma tendence zanechavat v materidlu zbytkové vzduchové bubliny i ptes peclivou piipravu,
vykazuje i tato sada vzorkt znatelny rozptyl hodnot, ktery je pro ptirodni vlakna typicky.
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Obréazek 54: Pracovni diagram konopného kompozitu HEMP2x150, ¢tyfi vzorky S vyznacenym
meznim napétim.
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Obrézek 55: Pracovni diagram Inéného kompozitu FLAX8x100UNI, ¢tyti vzorky s vyznaenym
meznim napétim.
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V ptipadé Inéného kompozitu (viz Obrazek 55) se pti méfeni ukazal znatelny vliv Sitky vzorku
na vysledné maximalni napéti. Uzs8i vzorky (15 mm) doséhly podobnych napéti kolem 74,5
MPa, zatimco $irs$i vzorky (30 mm) se dostaly pouze na hodnoty kolem 50 MPa. To odpovida
poklesu piiblizné o jednu tretinu, coz je z hlediska interpretace vysledkii vyznamné.
Potencialnich divoda bylo identifikovano hned nékolik:

1. Pii vétsim prifezu je statisticky pravdépodobnéjsi vyskyt materidlovych vad
(zbytkovych bublin, suchych mist).

2. Vliv rovnobézné vrstvy se smérem namahani. Vzhledem k charakteru procesu
fezani vzorkt z panelu mohlo dojit u vzorka (1) a (2) k mirnému odchyleni
rovnobézné vrstvy od sméru namahani. Podélné orientovana vlakna vsak hraji
nejvetsi roli pti odolavani tahovému zatizeni. Uz pii malém vychyleni vldken
vSak dochazi ke strmému poklesu mechanickych vlastnosti. Tento vliv faktoru
podporuje i nahled do méficich dat, kdy oba typy vzorki vydrzely sily okolo
3000 N, ptestoze mély vzorky (1) a (2) vétsi prafez.

3. Vliv upnuti — pokud byl Siroky vzorek upnut Vv ¢elistech jen nepatrné Sikmo,
vznikal na jeho kraji koncentrator napéti. Uzsi vzorky jsou vici tomuhle faktoru
geometricky méné nachylné.

Obecné se vSak da konstatovat, Ze jednotlivé kiivky mély podobny a velmi ptimy pribéh. To
sveédci 0 dobte provedené vyrobé a 0 kvalité vyuzité technologie.

4.6.2 Vysledky zkousky tFibodovym ohybem sendvica

Mg¢feni tiibodového ohybu probéhlo také dne 3.3.2026 ve stejné laboratofi v prostorach VUT.
Frekvence sniméni dat byla nastavena na 250 Hz a rychlost zatéZzovani ohybovou drahou byla
konstantnich 0,04 mm/s. Tato rychlost pIné vyhovuje pozadavkim normy ASTM C393 na
kvazistatické zatéZovani sendvicovych konstrukei a eliminuje vliv dynamickych ucinkli na
naméfenou unosnost spoje. Vzorky byly usazeny na ohybové valce. Naméfena data byla u této
zkousky taky obdobnym postupem pievedena do formatu .xls a zpracovana v Microsoft Excel
do grafi.
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Obréazek 56: Pracovni diagram zkousky tfibodového ohybu varianty sendvice s vyskou jadra 6 mm
a 10 vinkami, 3 vzorky s vyzna¢enym meznim silovym zatizenim.
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Obrézek 57: Pracovni diagram zkousky tfibodového ohybu varianty sendvice s vyskou jadra 8 mm a 6
vinkami, 3 vzorky s vyzna¢enym meznim silovym zatizenim.

Nejlépe viditelnym znakem obou grafii (viz vySe Obrazek 56 a Obrazek 57) z ohybovych
zkouSek sendvicu je zubaty prubéh kiivek. Tyto propady oznacuji delaminace — postupné
odlepovani potahit od jednotlivych dotykovych plosek jadra (viz Obrazek 58). K prvnim
delaminacim dochazelo u testovanych vzorki v rozmezi sil 283,4-430,9 N. Na jednu stranu to
znamena, ze struktura nezkolabovala nardz, ale postupné. Na druhou stranu bylo ziejmé, ze
k delaminacim dochazi pii velmi mirném prihybu a pii nepfijatelné¢ malém zatizeni (pramérna
sila pfi prvni delaminaci vysla 368 N). U jediného vzorku, HEMP 8 mm (1), nedoslo
k delaminaci a tim padem se dala pfedpokladat teoreticka nosnost konstrukce bez delaminace
az do cca 600 N. U vzorku HEMP 6 mm (3) byly delaminace spiSe nepatrné, ale potad znatelné.
Maximalni snesitelna zatéz se U vzorkl po ztraté sendvicové integrity pohybovala mezi 555,3
a 729,3 N. U vsech vzorkti doslo po dosazeni maximalni zatéze ke zborceni stén jadra.

Obrézek 58: Vzorek testované sendvi¢ové struktury s patrnou delaminaci.
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Obrézek 59: Graf zavislosti zdanlivého napéti na pruhybu reprezentativnich vzorkt obou variant
testovanych jader s vyzna¢enym meznim zdanlivym nap&tim.

Diskuze

Pro vyobrazeni materidlové efektivity obou variant jader byl zvolen pfevod na zdanlivé
napéti. (viz Obrazek 59) Divodem byla nezanedbatelna tuhost zhotovenych jader. Pfepocet na
,»pIny* prufez neni sice U sendvicl standardnim postupem, umoznil v§ak srovnavat varianty
s rliznymi rozméry vzorki. Pro vypocet zdanlivého ohybového napéti oy byl aplikovan vztah
vychazejici z klasické teorie ohybu nosnikii a vyuziva se pii stanoveni ohybovych vlastnosti
kompoziti [56]. Vzhledem k tomu, Ze se jedna 0 tfibodové uspotfadani zkousky, je maximalni
ohybovy moment M., pod zatézovacim trnem definovan jako:

F
Mopax = 2 )

N |~

(11)

, kde F — zatézovaci sila trnu aL — rozpéti podpor. Pii uvazovani zdanlivého plného

obdélnikového prifezu télesa 0 $ifce b a tloust’ce h je prufezovy modul v ohybu vyjadien jako

Wo = —— (12)

Ly
_ MoMax _ 2
b
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Jako reprezentativni vzorky byly zvoleny ty s nejméné patrnymi delaminacemi pro stanoveni
teoretické odolnosti jader. Prestoze u vzorkt obou variant dochazelo k pfed¢asnym
delaminacim, pfepocet na zdanlivé napéti ukazal, ze geometrie S nizsi amplitudou 6 mm

a vyssi frekvenci vin dosahovala vy$si materidlové efektivity (18,1 MPa) nez varianta S 8 mm
(13,4 MPa). To naznacovalo, ze odolnost kompaktnéjSiho jadra s CetnéjSimi podporami
potahii pievysila sendvicovy efekt vyssiho jadra. Bylo to nejspiSe dano i stabilitou stén —

U vyssi varianty S mens$im poc¢tem vin byly stény sinusoidy delsi a pod vét§im uhlem vuci
sméru zatéZovani, coz zpusobovalo vétsi nachylnost K jejich prasknuti. Ukazalo se tedy, ze
pro danou aplikaci je z hlediska materialové efektivity vhodné&jsi nizsi amplituda S vyS$Sim
poctem vin. Pti testech se vSak hlavné ukazala hlavni slabina vyrobniho procesu — slaby spoj
jadro-potah. Vysledné delaminace zpusobily to, Ze testované vzorky se nadale nechovaly jako
sendviCovy panel. Tento problém byl nejspiSe zpiisoben Spatnym dotvarovanim tvaroveé
slozitého jadra ve form¢ diskutovanym v kapitole Analyza odchylek sendvi¢ového jadra

a nevhodnym vybérem lepidla.
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5 OPTIMALIZACE SENDVICOVE STRUKTURY

Po zhodnoceni vyroby a vyhodnoceni materialovych zkousek v tahu a sendvi¢ovych struktur
tiibodovym ohybem byly identifikovany stéZejni nedostatky navrhu sendvice. Nékteré z nich,
jako je slozité topografie jadra, by vyzadovaly zadsadni zménu designu a z néj postupovat znovu
od zacatku. Jiné, jako nedostatecny pridavny tlak pii tvarovani jadra ve forme a Spatna adheze
spoje potah-jadro vsak bylo mozné minimalizovat skrz optimalizaci vyrobniho procesu. Tato
kapitola se vénuje procesu vyroby optimalizované sendvi¢ové struktury a jejimu testovani.
Vyrobena finalni struktura pak byla déle porovnavana s konven¢nimi jadry.

5.1 Navrh optimaliza¢nich zmén vyrobniho procesu

Po zhodnoceni dosavadnich informaci z vyroby a testovani byly identifikovany nésledujici
hlavni nedostatky navrhované technologie vyroby:

1. Nerovnomérné rozloZeni materidlu pii formovani — pfi vytvrzovani kompozitového jadra
ve formé dochazelo vzhledem k slozitému tvaru jadra a nedostate¢nému formovacimu
tlaku ke $patnému dotvarovani vrcholt sinusoidy. Material byl navic v nékolika oblastech
lokalné zten¢ovan az na polovinu navrhované tloustky stény (viz kapitola 4.4 Analyza
odchylek sendvi¢ového jadra). To mélo za nasledek nerovnomérnost dotykovych ploch
a tim padem negativni efekt na kvalitu spojeni s potahy. Nekvalitni spoj se projevil pii
testu tiibodovym ohybem, kde v ur¢itych mistech dochézelo k delaminacim téméft
okamzité po aplikaci zatizeni (uz pti prihybu okolo 1 mm).

2. Nevhodné lepidlo pro spojeni jadro-potah — pro prvni verzi bylo z divodu dostupnosti
zvoleno lepidlo ve formé epoxidového systému LG700 s tuzidlem HG700. Jednalo se
0 stejny systém, ktery byl vyuzit U jednotlivych komponent jakoZto matrice. Tento systém
disponuje pomérné nizkou viskozitou (220-300 mPa:s), ktera umoznila dosahnout
rovnomérného prosyceni vyztuze [52]. Pii pouziti téhoz systému jako lepidla vSak ma tato
vlastnost naopak negativni efekt na pevnost spojeni jadra s potahy. VV kombinaci s malymi
dotykovymi plo§kami vrcholii sinusoid tento faktor dale ptispél k predéasnym
delaminacim sendvicu pfi testu tiibodovym ohybem.

Vzhledem k témto okolnostem byly navrzeny dvé zmény ve vyrobnim procesu, pfimo vztazené
k vyse identifikovanym nedostatktm:

1. Tvarovani a vytvrzovani jadra mélo probéhnout mezi dvéma zeleznymi platy. Pii prvnim
stlaceni téchto desek pomoci ruéniho lisu mélo dojit k plnému dotvarovani celého jadra az
do vrchold formy. Nasledné mél byt tento tlak zachovan po celou dobu vytvrzovani
pomoci ptidrzovacich mechanickych svorek. To mélo zaruéit dotvarovani materialu az do
vrcholi sinusoidy a lepsi kontakt s plochymi potahy.

2. Pouziti primyslového epoxidového lepidla DP490 od firmy 3M. To disponovalo
viskozitou kolem 313 000 mPa-s a tim padem konzistenci tmelu, ktery nestece
z dotykovych ploch [57]. Jednalo se o zhruba stonédsobek viskozity systému
LG700/HG700. Tento nestékavy epoxidovy systém mél za tcel zajistit mnohem
kvalitn&jsi spoj jadro-potah a minimalizovat delaminace sendvi¢ové struktury.
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Vyroba potahii

Vyroba potahti probéhla identicky s postupem popsanym v kapitole 4.2 Vyroba vzorkl
materialu. Jednalo se o stejny material — 8 vrstev Inéné jednosmérné tkaniny s kvaziizotropni
skladbou. Jako matrice byl opét vyuzit epoxidovy systém LG700/HG700 abyla vyuzita
technologie vakuové infuze. Vysledny panel byl pfeméien, zvazen a nasledné nafezan na Ctyti
panely o velikosti 120 x 120 mm (viz Obrézek 60). Bylo zjisténo, ze panely dosahovaly
srovnatelnych vlastnosti (primérna tloustka, objemovy a hmotnostni podil vyztuze) viici diive
identicky vyrobenému panelu. To bylo dulezité pro nasledujici zkousku tfibodovym ohybem,
kde bylo ucelem sledovat pfedevs§im vliv riznych variant jadra.

Obrézek 60: Nafezané panely Inénych potah 0 rozmérech 120 x 120 mm.

Vyroba jader

Vyroba dvou variant jader (6 vinek, 8 mm amplituda; 10 vinek, 6 mm amplituda) probéhla
obdobné k procesu jiz popsanému V kapitole 4.3 Vyroba sendvice Stim rozdilem, Ze po
nasyceni vladken epoxidem a odvzdus$néni byla forma vlozena mezi dva zelezné platy pod rucni
lis. Tim byla forma kompletné stlacena, dokud nezacal material klast vyrazné vyssi odpor.
Nasledné byla takto stlac¢end forma S jadrem ptichycena mechanickymi svorkami, které tento
stav m¢ly udrzovat po celou dobu vytvrzovaciho procesu (viz Obrézek 61).

- S

Obrézek 61: Zelezné desky, svorky a ruéni lis drzici formu s jadrem kompletné uzavienou.
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Po 24 hodinach vytvrzovani byla jadra z forem vyjmuta a vizualn¢ zkontrolovéna a ptemétena.
Bylo zjisténo, Ze zatimco varianta jadra se 6 vinkami dosdhla uspokojujici rovnomérnosti
rozloZeni materialu, druha varianta s 10 vinkami (viz Obrazek 62, vzorek nalevo) obsahovala
mista s velice nizkym obsahem vyztuze avysokou prihlednosti. Tento jev byl nejspise
projevem rozdilu opravdove plochy sinusoidy. Zatimco vstupni nasycend plocha rohoz ma
plochu 14 400 mm?, po vytvarovani méa jadro plochu:

e V pifpadé varianty 6 vinek — 17 000 mm? (118 % ptvodni plochy)
eV pfipadé varianty 10 vinek — 21 300 mm? (148 % ptivodni plochy)

Bylo usouzeno, ze pti 48 % rozdilu plochy oproti piivodni rohozi se uz dostava material na sviij
limit a uz nedokaze pfi tvarovani udrZzet rovnomérnost vyztuze. Roli nejspise i hraly ostiejsi
uhly ve form¢ pii vétsim mnozstvi vinek. Varianta sn = 10 vinkami tedy byla pro dalsi
sendviCovou aplikaci vyfazena.

Obrézek 62: Hotova sendvic¢ova jadra vytvrzovana za piidavného tlaku.

Vyroba sendvici

Po vytvrzeni jader bylo tieba je spojit s potahy. Jak bylo dfive zminéno, varianta jadra
s 10 vinkami bylo shledana nevyhovujici, atudiz bylo rozhodnuto, Ze bude nahrazena
konven¢nim pénovym jadrem za Gcely porovnani s ptirodnim jadrem s identickymi potahy.
Jednalo se 0 material AIREX C70.55, polymerni pénu 0 tloustce 10 mm [58]. Jako lepidlo bylo
tentokrat vyuzito epoxidové lepidlo DP490 od firmy 3M [57]. Kompletni piehled vlastnosti
pénového jadra AIREX a epoxidoveho lepidla je k dispozici k nahlédnuti v Ptilohdch 5 a 6.
Takto slepené sendvice (viz Obrazek 63) byly zatiZzeny a lepidlo se nechalo 12 hodin vytuhnout
pii pokojové teploté a nasledné 12 h pii teploté 50 °C v peci. Uéelem bylo lepsi vytvrzeni spoje.
Po uplynuti této doby byly sendvice z pece vyjmuty. Z kazdého sendvice byly nakonec
nafezany 3 vzorky o Sifce 40 mm.

BEEP ST R AT

Obrazek 63: Zhotovené sendvice S pénovym jadrem (nalevo) a vinitym tvarovym jadrem (napravo).
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5.2 Zkouska tfibodovym ohybem optimalizovanych struktur

Mg¢feni probéhlo na fakulté¢ FSI VUT. Podminky zkouSky a metodika byly popséany v kapitole
Testovani mechanickych vlastnosti vzorki. Délka a $itka vzorka byly 120 mm a 40 mm.
Potahy vzorkl byly identické laminaty Z jednosmérného Inu. Byly méteny dvé sady vzorkt po
ttech kusech:
1. Netkané konopné FibriLight F150 dvouvrstvé sinusoidni jadro s celkovou vyskou
panelu 12 mm (8 mm jadro)
2. Pénové AIREX C70.55 jadro s celkovou vyskou panelu 14 mm (10 mm jadro)

Frekvence snimani dat byla nastavena na 40 Hz a rychlost zatéZovani ohybovou drahou byla
konstantnich 0,04 mm/s. Vysledky méfeni byly pievedeny ze systémového softwaru stroje
a pfevedeny do formatu .xls. Data a vysledné grafy byly zpracovany v prostiedi Microsoft
Excel.

R AT sasaaaa

A

Obrazek 64: Sady vzorku s pénovym jadrem AIREX (nahote) a sinusoidnim konopnym jadrem (dole).

Vysledky méreni

Na grafech niZze jsou vyobrazeny pracovni diagramy zkouSky tfibodovym ohybem.
Optimalizované konopné jadro (viz Obrazek 65) jiz nevykazovalo delaminaci od potahd.
K selhani doslo prasknutim stén jadra pod bodem ohybu. Maximalni pfenesena sila konopného
jadra se pohybovala v rozmezi 546,5-796,7 N (pti pruhybu 1,5-2,1 mm), s primérem 657 N.
V rozmezi prihybu 0-2,5 mm dochéazi ke strmeému linedrnimu nértstu sily, které indikuje
elastické zatézovani panelu. Vsechna méteni vykazuji vysokou shodu ve sklonu kiivky
v elastické oblasti, coz dokazuje reprodukovatelnost ohybové tuhosti struktury. Po selhani
strukturalni integrity jadra dochazi k progresivnimu borceni struktury (prihyb 2—-10 mm), kdy
pfenesena sila nelinearné klesd. Vzorky si udrzuji zbytkovou tinosnost kolem 400 N.

Referenéni vzorky s pénovym jadrem AIREX (Obrazek 66) vykazovaly vysokou miru
homogenity a opakovatelnosti méfeni, coz se projevovalo téméf identickym prubéhem kiivek
v elastické oblasti. Ten koncil pfi zatizeni v rozmezi 498,8-529,4 N (pfi prihybu 1,3-1,7 mm).
Na rozdil od konopného jadra vsak zde sendvice prechézely do oblasti plastické deformace
jadra, aniz by byla ztracena strukturalni integrita jadra. Dochazelo k postupnému narustu sily
az do finalniho maxima v rozmezi 578-623,8 N pfi pruhybu 4,5-5 mm. Tento vrchol znaéil
destrukci horniho Inéného potahu, k jehoz selhani doslo diive nez k poruseni samotného jadra.
Po prasknuti potahu si vzorky udrzovaly zbytkovou inosnost kolem 500 N.
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Obrézek 65: Pracovni diagram zkousky tfibodovym ohybem vzorka sendvice s optimalizovanym
konopnym sinusoidnim jadrem,3 vzorky s vyzna¢enym meznim silovym zatizenim.
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Obrézek 66: Pracovni diagram zkousky tfibodovym ohybem vzorkid sendvic¢e s 10 mm pénovym
AIREX jadrem, 3 vzorky s vyzna¢enym meznim silovym zatizenim [59].
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Obrézek 67: Graf zavislosti zdanlivého napéti na pruhybu variant naméfenych jader se srovnanim
s referen¢nimi vzorky z konvenénich materialti S vyzna¢enym meznim silovym zatizenim [59, 60].

Diskuze

Graf (viz Obrazek 67) ilustruje priibéh zdanlivého napéti v zavislosti na prihybu. Ugelem je
normalizované srovnani jak dvou zhotovenych variant jader (HEMP_V2 a AIREX) tak
i dalSich referenénich vzorkd:

e s kompozitnimi potahy se skelnymi vlakny a jadra z PVC pény a epoxidovou
matrici [59],

e s kompozitnimi potahy s uhlikovymi vlakny a jadra z aramidové vostiny NOMEX
[60].

Je nutné podotknout, Ze u heterogennich sendvi¢ovych struktur tato veli¢ina neodrazi realné
lokalni napéti v jednotlivych komponentach. Piesto vSak slouzi jako normativni index
strukturni efektivity vzorkd Srtiznymi rozméry. Pro srovnani byly vybrany reprezentacni
vzorky testovanych variant HEMP_V2 a AIREX.

Z pribéhu kiivek je patrnd vyborna strukturni efektivita optimalizovaného konopného jadra.
Tato varianta dosahuje maxima zdéanlivého napéti 14,02 MPa. To pfedstavuje nartist témet
40 % oproti pénovému AIREX jadru (10,09 MPa) askoro trojnasobnou hodnotu oproti
konven¢nimu jdru GF/PVC (5,63 MPa). Referenéni vzorek s vostinou NOMEX tuto hodnotu
jako jediny tésné prevySuje maximalnim zdanlivym napétim 14,50 MPa.

Dal$im zji$ténim je rozdil ve strmosti kiivek pfed dosazenim maximalniho zdanlivého napéti.
Zatimco struktury HEMP_V2 a NOMEX dosahuji svého maxima jiz pfi prihybu kolem
1,8 mm, jadro AIREX dosahuje své maximalni Unosnosti az pti prihybu téméf 5,0 mm.
V ohybové tuhosti (elastické oblasti) je tak jasné patrna vyrazna podobnost prib&hu zatéZovani
vlastniho navrhu tvarového jadra s konvenéni primyslovou vostinou NOMEX. Konvenéni
pény z literatury naopak vykazuji velmi poddajné chovani s pozvolnym nabéhem, podobné jako
jadro AIREX.
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Vyvoj kiivek po dosazeni maxima se také lisi. U sinusoidniho jadra HEMP_V2 dochazi
k poklesu v dusledku smykového selhani jadra (porusSeni stability stén sinusoidy), zatimco
u vzorku AIREX je limitujicim faktorem horni potah, ktery selhdva v tlaku. U vostiny NOMEX
takeé selhal horni potah v tlaku [60]. V piipadé referencni PVC pény uvedl autor jako hlavni
maod selh&ni delaminaci na rozhrani jadra a potahu [59]. Pro definitivni zhodnoceni variant
jader je vSak nutné zavést i jiné parametry, které jsou diskutovany v nasledujici kapitole.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cilem této kapitoly je provést zhodnoceni technickych i ekonomickych parametri navrzenych
sendvi¢ovych struktur aporovnat je sdostupnymi referen¢nimi daty konvenénich
sendvi¢ovych panell. Zvolené parametry se zaméfuji na mechanické vlastnosti v ohybu a na
efektivitu materialu. V ekonomickém zhodnoceni je spoCtena cena prototypové vyroby
plochého metru v laboratornich podminkéach.

6.1 Technické zhodnoceni

Technické zhodnoceni bylo provedeno stanovenim vSech dostupnych srovnatelnych
a charakterizujicich parametrii se zam¢fenim na ohybové charakteristiky. Ze zhotovenych
konopnych jader variant byla srovnavana pouze optimalizovana verze referovana v grafech
jako HEMP_V2, jelikoz dosahla nejlepSich vysledkt v materialové zkouSce tiibodovym
ohybem. Ostatni verze byly vyhodnoceny jako nevyhovujici z hlediska vyrobitelnosti nebo
kvality spoje jadro-potah, jak bylo uvedeno v odpovidajicich kapitolach 4.4 Analyza odchylek
sendvi¢ového jadra a 4.5 Testovani mechanickych vlastnosti vzorki. Data mechanickych
vlastnosti testovanych variant vychazely ze zprimérovanych vysledkt jednotlivych vzorkd.
Ty byly porovnany proti referen¢ni vostiné NOMEX s potahy z CFRP a pénového Gurit PVC
jadra s potahy z GFRP [58, 59].

Zvolené parametry:
1) Materialové

a) Material jadra

b) Technologie vyroby jadra

¢) Nominalni hustota jadra p, [kg/m®] — definuje objemovou hmotnost samotné vnitini
struktury. u pénovych jader a vostin se jedna o tabulkovou hodnotu, u konopného
sinusoidniho jadra byla uréena z hmotnosti surového jadra a jeho obalového
geometrického objemu.

d) Material potaht

e) Technologie vyroby potaht

f) Typ adhezniho rozhrani — sdé€luje, jaky zpusobem se pienasi sila z potahu do jadra
a jak narocna je piiprava spoje.

2) Geometricke

a) Celkova tloustka panelu h [mm] — soucet tloustky jadra a obou potahii

b) Tloustka jadra ¢ [mm]

c) Tloustka jednoho potahu t [mm]

3) Parametry zkousky tfibodovym ohybem

a) Maximalni pfenesené zdanlivé napéti v ohybu of [MPa] — urceno ze vztahu uvedeném
v Rovnici 13, funguje jako index materidlové efektivity vici vyuzitému prostoru
sendvice.

b) Mezni napéti v potazich o, [MPa] — vychazi ze standardii normy ASTM C393 pro
srovnavani ohybovych charakteristik sendvi¢ovych struktur mezi sebou. Urcuje, jaké
maximalni napéti prendsely samotné potahy ve zkousce tfibodovym ohybem. Je
ur¢eno vztahem [56]:

Fnax " L
Ut_z-t-(h+c)-b (14)
, kde F,,q, — maximalni pfenesena sila, L — rozpéti podpor pii zkousce, t — tloustka
jednoho potahu, h — celkova vyska panelu, ¢ — tloustka jadra a b — Sitka testovaného
vzorku.
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c) Mezni smykova pevnost jadra T [MPa] - vychazi ze standardti normy ASTM C393.
Hodnoti, jak velky smyk dokaze jadro sendvi¢ové struktury unést, nez dojde k selhani.
Je ur¢eno vzorcem [56]:

Fmax
U= rob (15)
, kde E,,,, — maximalni pfenesena sila, h — celkova vyska panelu, ¢ — tloustka jadraa b
— Sitka testovaného vzorku.

d) Specifickd smykova pevnost jadra 7y, [MPa / (kg/m®)] — index efektivity odleh&enych
konstrukei, vyjadiuje pomér mezi mezni smykovou pevnosti jadra a jeho hustotou.
Urcuje materialovou efektivitu struktury vzhledem K jeji hmotnosti.

e) Zpiusob selhani konstrukce — norma ASTM C393 definuje tii mozné zpusoby selhani
sendvicové struktury:

(1) Core shear failure (smykové selhani jadra) — projevuje se lokalni ztratou
stability jadra pii piekro¢eni mezniho smykového napéti.

(2) Facing Failure (selhani potahu) — Ztrata strukturni integrity potahu. Potah
muze selhat v tahu (spodni potah), tlaku (horni potah) nebo zvinénim
(specialni ptipad vostin).

(3) Core-to-Facing Bond Failure (Selh&ni adhezniho spoje / rozhrani) — jedné se
0 problém vyrobni technologie, pfi kterém dochazi k delaminacim — oddéleni
jadra od potahu.

Tabulka 11: Srovnani vybranych vlastnosti testovanych variant sendvi¢ovych struktur s referen¢nimi
vzorky [58-60].

Nazevvarianty ~ EMP_V2  crpoiNOMEX AIREX GF/PVC
sinusoida
2 X FibriLight e 2 oot R 7
A A Aramidova Polymerni péna  Strukturalni péna
UEWAETERIE H15°egé‘:(ri‘3p') T vostinaNOMEX  AIREX C7055  Gurit PVC60
Ruéni lami Skladani +
Technologie Lent faminace expanze Chemické Chemické
. - s vytvrzenim ve - e a NS
vyroby jadra formé aramidového vypéhovani vypéhovani
papiru
Nominalni
hustota jadra 92,59 48! 60 60
[kg/m?]
8 x FlaxTape 100 4 x plainweave 8 x FlaxTape 100 2 X plain weave
Material potahi (UD len) + uhlikové vlakno + (UD len) + skelné vlakno +
epoxid epoxid epoxid epoxid
Technologleo Vakuova infuze . Vaku(,)ve Vakuova infuze ~ Vakuova infuze
vyroby potahu asistovana RTM
Typ adhezniho Koutoveé spoje Plosny spoj Pl?;ggxsi'goj Plosny spoj
rozhrani (epoxid DP490)  (epoxidova folie) LG700/HG700) (epoxid 2040)
Tloust’ka jadra 8 20 10 20
[mm]

! Hustota referenéni aramidové vostiny NOMEX neni v literarnim zdroji [60] explicitn& uvedena. Na zakladé
uvedené velikosti bunék (5,5 mm) a dosazené mezni smykové pevnosti (0,62—0,73 MPa) byla hodnota hustoty
48 kg/m? stanovena odhadem podle technickych listti daného vyrobce.
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Nazevvarianty ~ EMP_V2 o orpo/NOMEX AIREX GFIPVC
sinusoida
Tloust’ka
jednoho potahu 2,01 1 2,01 2
[mm]
Mezni zdanlivé
napéti [MPal 14,8 14,5 9,99 5,63
Mezni napéti
v potazich 17,67 57,2 13,53 13,12
[MPa]
Mezni smykovéa
pevnost jadra 0,89 0,73 0,68 0,52
[MPa]
Specificka
SO 0,0096 0,0152 0,0113 0,0087
pevnost jadra
[MPa/(kg/m?3)]
Zpisob selhani  smykoveé selhani  selhani horniho selhani horniho delaminace
konstrukce jadra potahu v tlaku potahu v tlaku jadro-potah

Z vyhodnocenych dat v Tabulka 11 11 je patrné, Zze navrzené jadro predstavuje vysoce
konkurenceschopnou alternativu ke konven¢nim strukturam. V parametru mezni smykové
pevnosti jadra T dosahla varianta HEMP_ V2 nejvys$i hodnoty ze vSech srovnavanych vzork,
konkrétné 0,89 MPa. Piekonava tak nejen komeréni pénu AIREX (0,68 MPa) a strukturalni
pénu Gurit PVC60 (0,52 MPa), ale 0 22 % porazi i aramidovou vostinu NOMEX (0,73 MPa).
Tento vysledek potvrzuje spravnost vyroby navrzené geometrie 3D sinusoidy. VInity profil
dokaze ptrenasSet smykové sily efektivnéji neZ homogenni pénova struktura nebo tenkosténna
aramidova vostina. V ohledu materialové efektivity (mezni zdanlivé napéti 14,80 MPa) je
konopné jadro srovnatelné s leteckym standardem CFRP/NOMEX (14,50 MPa) a také zdaleka
pfevySuje pénova jadra.

Pfi pohledu na nominalni hustotu je ziejmé, ze kompozitni sténa konopného jadra vykazuje
kvili pfitomnosti epoxidové matrice vy$$i objemovou hmotnost (92,59 kg/m?) nez Cisté
polymerni pény (60 kg/m?) nebo ultra-lehky aramidovy papir vostiny NOMEX (48 kg/m?). To
se promita do specifické smykové pevnosti 7, , kde NOMEX dominuje s hodnotou 0,0152
MPa/(kg/m?). Nicmén¢ konopné jadro dosahuje specifické pevnosti 0,0096 MPa/(kg/m?), coz
je hodnota plnohodnotné srovnatelna s pénou AIREX (0,0113) a vyssi neZ u pény PVC60
(0,0087).

Analyza zplsobil selhani konstrukce odhaluje, ze u jaddra HEMP_V2 bylo dosaZzeno ¢istého
smykového selhani jadra bez jakychkoliv znamek delaminace. Tento fakt znali, Ze pouzité
epoxidové lepidlo DP490 anavrzené optimalizace lisovani materialu zajistily stoprocentni
pfenos sil mezi potahem a jadrem. Tuha struktura 3D sinusoidy poskytla Inénym potahim
optimalni podporu, zabranila jejich pfed¢asnému promacknuti a umoznila potahtim pienést
napéti 17,67 MPa, coz prekondva ob¢ pénové varianty. Vyznamné je hlavné porovnani
s AIREX variantou, ktera vyuzivala identické potahy, a ptesto konopné jadro umoznilo svym
potahiim pienést 0 30 % véEtsi napéti. Propastny rozdil oproti varianté CFRP/NOMEX lze
zdivodnit tim, ze vysoce vykonna uhlikova tkanina aepoxid v kombinaci s vyspélejsi
technologii nasycovani (Vakuové asistovand RTM), umoznily pouziti potahlt S polovicni
tloustkou (1 mm), které vysoce piekonavaji kapacity jednosmérného Inu a vakuoveé infuze.
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6.2 Ekonomické zhodnoceni

Pro ekonomické zhodnoceni navrhované technologie vyroby sendvicového jadra byl proveden
odhad ceny vyroby prototypu sendvi¢ové struktury. Byla odhadovana cena materiélu,
technologické néklady a lidsk& prace. Vyroba probihala v laboratornich podminkach. Naklady
jsou $kalované ze zhotoveného vzorku na normalizovanou jednotku 1 m? sendvice.

6.2.1  Cena materialu

Pro stabilni vypocet odhadu byl vyuzit standardni zaokrouhleny kurz 1 EUR = 25 K¢.
Pro nasyceni jadra i potahti byl vyuzit epoxidovy systém LG700 s tvrdidlem HG 700. Pro odhad
jednotkové ceny smési byla pouzita cena odvozena od zahrani¢nich dodavateld ve standardnim
baleni 10 kg.[61] Pii pifevodu udavané ceny k datu 10. 5. 2026 vysla cena pro LG700 ve vysi
cca 260 Ké/kg a pro tvrdidlo HG700 ¢astka zhruba 300 K¢&/kg. Hmotnostni misici pomér byl
podle technického listu vyrobce 100:30. Cena za 1kg namichaného systému Cep.iq € spocita
jako vazeny pramér slozek:

_ (mpg-crg)+(myg - cag) _ (100-260) + (30-300)
Cepoxid,kg - -

= 269,23 K¢/kg (16)

mrgt+tmgyg 100 + 30

, kde m;; — hmotnostni podil LG700, c;; — cena za 1kg LG700 v K&, my; — hmotnostni podil
HG700, ¢y —cenaza 1l kg HG700 v K¢.

Cena konopné vyztuze v jadru

Bylo znamo, Ze plocha sinusoidy V jadfe tvofila 120 % ptivodni rovné plochy. Na 1 m? jadra
by se tak vzdy spotfebovalo 1,2 m? vyztuze. Jednotkovéa cena za plochy metr dané tkaniny
Crmat.nemp Dyla dale stanovena na 104,17 K¢ bez DPH podle dat od dodavatele.[49] Cena

potfebné vyztuze Corenemp Oyla s uvazenim dvou vrstev spoctena:
Ceorenemp = 1.2 * Mhemp * Cmathemp = 1,22 - 104,17 = 250 K¢/m? a7

, Kde npemy — pocet vrstev vyztuze jadra, Cpmge pemp — cena konopné rohoZe na m?,

Cena epoxidové matrice jadra

Pii vaze jadra 0rozméruS,,orex = 144CmM? @ Mepre12012 = 10,8 g bylo mozné spocitat
teoretickou plognou hmotnost jadra na 1 m? jako:

0,0108
Meore mz = Mcore12x12 — — 0’75 kg/mZ (18)

Svzorek 0,144

, coZ pii zndmém hmotnostnim poméru vyztuze wy= 0,33 stanoveném v kapitole 4.2 umoznilo
spo¢itat hmotnost epoxidu v 1 m? jadra a nasledné jeho cenu:

Ceore epoxid — Mcorem2 " (1 - Wf) ’ Cepoxid =
=0,75-(1-0,33)-269,23 = 135,3 Ké/mz (19)
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Cena Inéné vyztuze

Cena jednosmémého Inu FlaxTape 100 k datu 10.5.2026 je 6,15 EUR bez DPH za 0,6 m? [50].
Jednotkové cena za plochy metr tedy je:

Crigxmz2 = Cf;ax - kurz = % 25 = 256,25 K¢/m? (20)

Pro kazdy sendvi¢ je potieba dohromady 16 vrstev (8 pro horni a pro spodni potah). Celkova
cena na plochy metr sendvice tedy Cinila:

Cpotanlen = Nfiax * Cflaxmz = 16 - 256,25 = 4100 K¢&/m? (21)
Cena epoxidové matrice v potazich

Hmotnost Inu na plochy metr sendvi¢e pfi vyrobcem uvedené gramazi G, = 100 g/m?:
Mpotan = Nien * Gien = 16 - 100 = 1600 g/m?* = 1,6 kg/m? (22)

Hmotnostni podil Inu byl v kapitole 4.2 stanoven nawy = 0,38. Pro vypocet hmotnosti epoxidu
potazich byl tedy pouzit vztah:

_ Mpotah 1600

mpotah epoxid,m2 — po;a (1 - f) — e (1 -0 38) - 2 611 kg/m (23)
Z hmotnosti epoxidu déle bylo mozné uréit finalni cenu epoxidu v potazich:

Cpotah,epoxid = Myotah,epoxid Cepoxid,kg = 2,611-269,23 = 702,83 Ké/rn2 (24)

Cena adhezniho rozhrani

Na vzorek o plose 120 x 120 mm bylo spotiebovano cca 4 g lepidla DP490. Nejprve bylo tedy
tieba spotfebu mep;gi0,m2 vySkalovat:
0,004

Myepidiom2 = 0,0144 = 0,278 kg/m (25)

Pro pouzitou variantu maloobchodniho baleni lepidla udava vyrobce cenu 3022 K¢ bez DPH
za cca 440 g [62]. S témito informacemi bylo mozné spocitat celkovou cenu na plochy metr:
3022 3022

Clepidlo = = " Myepidiom2 = 0,278 = 1909 Kc/m (26)

0,440 0,440

Celkové cena materialu

Nakonec bylo potieba veskeré spoctené materidlové naklady secist. Ceny materialli bez lepidla
byly osetteny koeficientem piirazky pro technologické prebytky materidlu ve vysi 15 % k =
1,15:

Cmat = (Ccore.hemp + Ccore epoxid + Cpotah,len + Cpotah,epoxid) k+ Clepidlo =

= (250 + 135,3 + 4100 + 702,83) - 1,15 + 1909 = 7875,3 K¢/m? (27)
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6.2.2  Cena technologii
Spotiebni materidl

Pro vakuovou infuzi potaht byl spotfebovan rlizny spotiebni material jako jsou vakuové folie,
strhavaci tkaniny, rozvodova sit’ka nebo kaucukova tmelici paska. Pro ru¢ni laminaci byly tyto
nédklady o dost nizsi, pofad ale bylo potieba zapocitat nadoby na michani pryskyfice, Stétce,
stérky a osobni ochranné pomiicky. Tyto néklady bylo zapottebi do nékladi zahrnout. Byla
provedena polozkova kalkulace téchto polozek [63]. Na jejim zakladé byly stanoveny plosné
naklady na pomocny spotiebni material pro jednotlivé technologie:

e Vakuové infuze jednoho potahu: Ci sy, = 350 K&/m?

e Ru¢ni laminace jadra: C, jgminace = 80 K¢/m?

Celkové naklady na dva potahy a jedno jadro sendvie 0 plose 1 m? pak vychazely:
Cpomocny =2 Cinfuze + Criaminace = 2 * 350 + 80 = 780 K(\E/Tn2 (28)

Naklady na provoz strojui

Pfi tvarovani jadra byla pouzita forma vyrobena z materidllu PETG technologii 3D tisku.
Drobné provozni rezie (elektfina, odpisy stroji) jsou zamérné z vypoctu vynechany pro
zachovani celkové prehlednosti modelu, nehled¢€ na fakt, Ze tyto ndklady ¢inily méné nez 0,2 %
celkovych nakladd. Pro ekonomické zhodnoceni je vSak tieba uvazit cenu filamentu pro vyrobu
formy pti dané Zivotnosti. Pro vytisknuti jedné formy o rozmérech Sy r-mq= 120 x 120 mm bylo
spotiebovano 0,205 kg filamentu. Cena kilogramu filamentu PETG k datu 10. 05. 2026 byla
619 K¢ bez DPH [64]. Cena jedné laboratorni formy je tedy:

Cforma,12x12 = 0,205 %619 = 126,9 K¢ (29)

Tento naklad je nadale potfeba pievést pro 1 m? sendvice:

_ Cformaizx12 _ 1269 v 2
Crormamz = Srorma | 00144 8812 K¢/m (30)

P¥i uvazeni amortizace formy rozpusténé do 20 zhotovenych jader?:

Cfrorma, 8812 .
Crormasomz = = Zn(l)amz =0 = 440,5 K¢/m? (31)

2 Realna zivotnost formy neni experimentaln& zndma. Pro uéely ekonomického zhodnoceni se uvazuje 20 kust
jako odhad po kontrole deformace formy, ktera vyrobila nékolik kust.
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Piimé mzdové naklady

V ramci laboratorni vyroby ¢inil €isty ¢as rucnich operaci ptiblizné 4 hodiny na jeden finalni
sendvi¢ (z toho 1 hodina pro ruéni laminaci a lisovani konopného jadra a 3 hodiny pro ptipravu
Inénych potahti, sestaveni komplexniho vakuového traktu a samotny proces vakuoveé infuze).
Déle pak dalsi 0,5 hod za tcely slepeni vytvrzenych komponent. Pro ucely ekonomického
zhodnoceni na normovanou jednotku 1 m? viak nelze laboratorni ¢as vyskalovat linearné. Proto
byl tento ¢as konzervativné uvazovan ve stejné miie, celkem 4,5 hod. Pii uvazené hodinoveée
sazb& piepocitané z pramérné superhrubé mzdy operatora kompoziti 362 Ké&/hod budou
orienta¢ni pfimé mzdové naklady [65]:

Cmzay = 4,5 +362 = 1629 K¢/m? (32)
Finalni soucet jednotlivych normalizovanych polozek je k nahlédnuti v Tabulce 12.

Tabulka 12: Ptehledova tabulka jednotlivych normalizovanych nakladovych polozek navrhované
technologie vyroby sendviové struktury.

Nakladova polozka Vysledna cena [K¢/m2]
Vyztuz jadra (Konopi) 287,50 (s k=1,15)
Matrice jadra (Epoxid) 155,60 (s k=1,15)
VyztuZ potahii (Len) 4 715,00 (s k=1,15)
Matrice potaht (Epoxid) 808,25 (s k=1,15)
Lepidlo rozhrani (3M DP490) 1 909,00
Pomocny spotiebni material 780,00

3D tisténa forma 440,50

Lidsk& prace (Mzdy) 1 629,00
Celkové vyrobni cena 10 724,85

Z vysledné nékladové analyzy v Tabulce 12 vyplyva, ze celkova vyrobni cena navrhované
prototypove sendviCové struktury V laboratornich podminkach ¢ini 10 724,85 K&/m?.
Pievaznou ¢ast této hodnoty tvoii pfimé materialové naklady potahti a adhezniho rozhrani.
Samotné jadro (konopna vyztuz a epoxidova matrice) predstavuje cenové velmi vyhodnou
slozku (v souctu 443,10 K¢&/m? veetné technologickych piebytkd), coz indikuje dobrou
ekonomickou efektivitu navrZzené prostorové geometrie 3D sinusoidy. Nutno podotknout, Ze
spoctena castka je pouze orientacni prototypova cena a nejednd se o komer¢ni cenu. Ta by
musela zahrnovat i rezie firmy (ve vysi zhruba 30 % ceny) a ziskovost vyroby (dalSich
20-50 % ceny). Déle se pii ptipadné produkci v primyslovém prostiedi se da ocekavat nakup
vétsich a vyhodnéjSich baleni materidlli (jmenovité hlavné pryskyfice a lepidlo), ¢imz se
dosahne pfiznivéjsi jednotkové ceny téchto materiald a disledkem i marginalniho snizeni
nakladu.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a zhodnotit technologii vyroby sendvicovych jader
z piirodnich materiald v kombinaci s kompozitnimi potahy na bazi piirodnich vlaken.
Teoreticka ¢ast prace shrnula zakladni principy kompozitnich materiali, vlaknovych
kompozitii a laminatd. Byly popsany principy sendvic¢ovych struktur, dale pak typy jader, druhy
ptirodni vlaknovych vyztuzi a jejich aplikace. Nakonec byly zkoumany vyrobni technologie
vhodné pro sendvicové komponenty.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na vyvoj biomimetické geometrie jadra s prostorovou
sinusoidou, ktera byla s vyuzitim technologie FDM ptevedena do navrhu formy pro vyrobu
sendvic¢ového jadra. Byly ptipraveny dv¢ varianty forem jadra s rozdilnymi amplitudami vin a
jejich poétem. Na zakladé tahové zkousky vzorku piirodnich kompoziti s epoxidovou matrici
byla pro material jadra zvolena dvouvrstva skladba netkané konopné rohoze, zhotovend pomoci
vakuové asistované ru¢ni laminace. Pro potahy se osvédéila kvaziizotropni osmivrstva skladba
z jednosmérného Inéného vlakna s epoxidovou matrici, vyrobena pomoci vakuové infuze.
Odchylkova analyza 3D skenovanim odhalila lokalni nedotvarovani vrcholi sinusoidy jadra a
nerovnomérnou tloustku stén, coz negativné ovliviiovalo kvalitu spojeni jadra s potahy.

Zkouska tfibodovym ohybem prvnich sendvic¢ovych vzorkt potvrdila spoj jadro-potah jakozto
slabé misto navrhované struktury. Vzorky vykazovaly pifed¢asnou delaminaci v ptipadé obou
variant jadra. Na zéklad€¢ tohoto vysledku byl vyrobni proces optimalizovan zvySenim
tvarovaciho tlaku pfi vytvrzovani jadra a nahrazenim ptivodniho adhezniho systému rozhrani
jadro-potah  strukturnim lepidlem DP490. Optimalizovana sendvi¢ova struktura jiz
nevykazovala predCasnou delaminaci a pii zkouSce tfibodovym ohybem selhavala az
pfedpokladanym smykovym poruSenim stability stén jadra. Pfi normalizovaném srovnéni
pomoci zdanlivého ohybového napéti dosahla optimalizovana varianta hodnoty v priméru
14,80 MPa, coz bylo vice nez referenéni testovand varianta s identickymi potahy a komerénim
pénovym jadrem AIREX C70.55.

Technické zhodnoceni ukazalo, Ze navrhovana sendvi¢ova struktura je z hlediska mezni
smykové pevnosti t (0,89 MPa) efektivnéjsi nez referenéni vostinové jadro NOMEX (0,73) i
pénova jadra AIREX C70.55 (0,68) a GURIT PVC 60 (0,52). Graf zavislosti zdanlivého napéti
na priuhybu poukazuje na srovnatelnost prubéhu kiivek navrzené sendvicové konstrukce
s voStinou NOMEX. Pfi pohledu na specifickou mezni pevnost jadra 74, bylo navrzené
konopné jadro [0,0096 MPa/(kg/m®)], i pies vy$§i nominalni hustotu, plné srovnatelné
svariantou AIREX (0,0113). Zhodnoceni tak dokazalo, Ze navrzené jadro je
konkurenceschopné vii¢i konvencné vyrabénym alternativam, a to i pies svou relativné vyssi
hmotnost, kterou kompenzuje vysokou ohybovou tuhosti a materidlovou efektivitou.

Vyrobni cena prototypové varianty sendviCové konstrukce byla stanovena na ptiblizné
10 724,85 K¢&/m?. Nejvyznamnéjsi podil tvoiily materidl potah@i a adhezni rozhrani. Samotné
jadro vsak predstavuje ekonomicky relativné piiznivou polozku (443,10 K¢/m?). Pri
primyslové vyrob¢ 1ze o¢ekavat snizeni ndkladl zejména diky objemovému nakupu materialu
a snizeni podilu manualni prace.

Budouci vyzkum v této oblasti by mél sméfovat k implementaci pokrocilych vyrobnich
technologii, jako je metoda RTM, ktera by usnadnila integraci téchto pfirodnich sendvi¢ovych
struktur do sériové vyroby. Dale se nabizi pomérn€ rozmanité moznosti zefektivnéni struktury
jednotlivych komponent, hlavné pak stavby laminatu potahii a tvarové optimalizace jadra.
Nabizi se také substituce epoxidové pryskytice biodegradabilni matrici, napf. na bazi PLA,
kterd by umoznila navrhovanou strukturu oznacit jako plné kompostovatelny, vysoce Gnosny,
sendvi¢ovy panel s nizkou ekologickou stopou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni Legenda Jednotka

A amplituda vin jadra mm

a soucinitel teplotni roztaznosti 107 m/°C

b Sitka testovaného vzorku mm

c tloustka jadra; v ekonomické ¢asti také jednotkova cena  mm; K¢/kg;
dle indexu Ké/m?

Ceore, epoxid cena epoxidové matrice v jadru K¢&/m?

Cecore.hemp cena konopné vyztuze v jadru K¢/m?

Cepoxid, kg cena 1 kg namichaného epoxidového systému K¢/kg
LG700/HG700

Ctlax cena Inéné vyztuze vztazend k ptislusné plose Ké/m?

Chlax, m? jednotkova cena Inéné vyztuze FlaxTape 100 K¢/m?

Crorma,12x12 cena jedné laboratorni formy o rozméru 120 x 120 mm K¢

Cftorma,30 m2 cena formy po zapocteni amortizace do 20 zhotovenych  K&/m?
jader

Ctorma,m? cena formy prepoctena na 1 m? sendvice K¢/m?

CHG jednotkova cena tvrdidla HG700 K¢/kg

Cinfuze naklady na spotfebni material pro vakuovou infuzi K¢/m?
jednoho potahu

Clepidlo cena lepidla vztazena na 1 m? sendvicCe K¢/m?

CLG jednotkova cena epoxidové pryskytice LG700 K¢é/kg

Crat celkova cena materidlu vcetné technologické ptirdzky a  Ké&/m?
lepidla

Crmat.hemp jednotkova cena konopné rohoze K¢/m?

Crzdy piimé mzdové néklady K¢/m?

Cpomocny celkové naklady na pomocny spotfebni material Ké/m?

Cpotah,epoxid cena epoxidové matrice v potazich K¢/m?

Cpotah,len cena Inéné vyztuze v potazich Ké/m?

Cr.laminace naklady na spotiebni material pro ru¢ni laminaci jadra K¢/m?

D ohybova tuhost sendvicové struktury N-mm?

d prumér vlakna; v kapitole o sendvi¢ovém efektu mm
vzdalenost stfednic potahti

E modul pruznosti GPa; MPa

E(2) modul pruznosti jako funkce soufadnice z pii vypoctu GPa; MPa
ohybové tuhosti

Ec Youngliv modul pruznosti kompozitu GPa

Es Youngiiv modul pruznosti vldkna; v rovnici GPa
sendvic¢ového efektu modul pruznosti potahi

Em Younglv modul pruznosti matrice GPa

Ep Youngiiv modul pruznosti porozit GPa

F zatéZovaci sila pti zkouSce tfibodovym ohybem N

Frmax maximalni pfenesena sila pii zkouSce N

Gien plosna hmotnost Inéné vyztuze g/m?2

h celkova vyska / tloustka sendvicového panelu mm

k koeficient frekvence sinusoidy; v ekonomické Casti mm!; —
koeficient technologické ptirdzky

I délka vlakna mm

L rozpéti podpor pii zkouSce tfibodovym ohybem mm



Oznaceni Legenda Jednotka
le kriticka delka vlakna mm
Mcore,12x12 hmotnost jadra vztazend ke vzorku 120 x 120 mm kg; g
Mcore,m? plosna hmotnost jadra pfepoctena na 1 m? kg/m?2
MHG hmotnostni podil tvrdidla HG700 ve smési g; kg
Miepidio,m? hmotnost lepidla pifepoctend na 1 m? sendvice kg/m?2
MG hmotnostni podil pryskytfice LG700 ve smési g; kg
Mowmax maximalni ohybovy moment pod zatézovacim trnem N-mm
Mpanel celkova hmotnost vytvrzeného panelu g; kg
Mpotah hmotnost Inéné vyztuze v potazich na 1 m? sendvice kg/m?2
Mpotah epoxid,m? hmotnost epoxidu v potazich na 1 m? sendvice kg/m?
Mylakna hmotnost vyztuze pted nasycenim

n

Nflax
Nhemp
Nien

p

pc

pi

J2S

Rm

S

S
Sforma
Of

O'f*

Ot
szorek

t

Tc

Tsp

tr

ti

Vi [ vs
Vm

Wi
Wo

pocet méteni; pocet vrstev; pocet vin sinusoidy podle
kontextu

pocet vrstev Inéné vyztuze

pocet vrstev konopné vyztuze jadra

pocet vrstev Inéné vyztuze v potazich

hustota materialu

nominalni hustota jadra

hustota vlaken / vyztuze

plosna hustota / plosnd hmotnost vyztuze

pevnost v tahu

smérodatnd odchylka naméfené tloustky

plocha

plocha formy / vzorku formy

zdanlivé ohybové napéti

pevnost vldkna v tahu

mezni napéti v potazich

plocha zkuSebniho vzorku

aritmeticky primér tloustky panelu; v technickém
zhodnoceni tlouSt’ka jednoho potahu

mezni smykova pevnost jadra

smykové pevnost vazby mezi vlaknem a matrici
specificka smykova pevnost jadra

tloust’ka jednoho potahu v rovnici sendvicového efektu
naméfena tloustka panelu v i-tém méteni
objemovy podil vlaken

objemovy podil matrice

objemovy podil porozit

hmotnostni podil vlaken

prafezovy modul v ohybu

g; kg

kg/m3; g/cm3
kg/m3

g/cm3

g/m?

MPa

mm

MPa

MPa
MPa/(kg/m3)
mm

mm



Zkratky

Oznaceni Legenda

3D trojrozmérny; prostorovy model nebo prostorova struktura

AFRP Aramid Fibre Reinforced Polymer; polymerni kompozit vyztuzeny
aramidovymi vlakny

AIREX C70.55 obchodni oznaceni pouzité polymerni pény pro referen¢ni
sendviCové jadro

ASTM American Society for Testing and Materials; normaliza¢ni
organizace

Bio-PE bio-polyethylen

CAD Computer-Aided Design; pocitacem podporované navrhovani

CFRP Carbon Fibre Reinforced Polymer; polymerni kompozit vyztuzeny
uhlikovymi vlakny

CO: oxid uhlicity

CT Computed Tomography; pocitacova tomografie

DPH dan z pridané hodnoty

FDM Fused Deposition Modelling; technologie 3D tisku tavenym

FibriLight H150

FibriMat F450
FlaxTape 100
FRP

FSI

GFRP

NFRP

PEA
PET
PETG

PLA
PMI
PP
PUR
PVC
RTM

SPI
STEP

STL
uD

UST
VUT

filamentem

obchodni oznaceni netkané konopné rohoze pouzité pro jadro
obchodni oznaceni netkané Inéné rohoze

obchodni oznaceni jednosmérné Inéné vyztuze pouzité pro potahy
Fibre Reinforced Polymer; polymerni kompozit vyztuzeny vlakny
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Glass Fibre Reinforced Polymer; polymerni kompozit vyztuzeny
skelnymi vlakny

Natural Fibre Reinforced Polymer; polymerni kompozit vyztuzeny
ptirodnimi vlakny

polyesteramid

polyethylentereftalat

polyethylentereftalat modifikovany glykolem; filament pouZity pro
3D tisk formy

polylaktid

polymethakrylimid

polypropylen

polyuretan

polyvinylchlorid

Resin Transfer Moulding; vstiikovani pryskyftice do uzaviené
formy

soy protein isolate; s6jovy proteinovy izolat

Standard for the Exchange of Product Model Data; format vymény
CAD dat

Stereolithography; format polygonalni sit¢ / 3D modelu
Unidirectional; jednosmérna vyztuz

Ustav strojirenské technologie

Vysoké uceni technické v Brné
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