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Anotace disertani prace

Tato disertani prace se zabyva problematikou seddwvych materidl, zejména pak
tepelre izolatnimi sendwtovymi materialy s izokni vrstvou tvéenou tvrdou polyuretanovou
pénou. Uvod prace jednovan literarni reSersi tykajici se této problekatiruhagcast prace
se ¥nuje navrhu vhodnych metod zkouSeni, na jejichzarélje provedeno experimentélni
hodnoceni vybranych vlastnosti serigviych material.

Literarni reSerSe shrnuje problematiku sebtolwych materidl z dostupnych
publikovanych pramen Na sendwiové materialy je nahlizeno jako na lepeny spoj, jsty
popsany jednotlivé vazby v lepeném spoji a paramewliviujici vyslednou pevnost
lepeného spoje a tim padem i celého samidého materialu. Dale jsou uvedeny materidly, ze
kterych se sendiové materialy vyradji, jejich vlastnosti, vyhody, nevyhody a oblasti
pouziti. Popsany jsou taktéz charakteristické tetdugie vyroby sendviovych materidl a
jejich vyuziti v pimyslovych od¥tvich.

Vlastni experimentalni hodnoceni je 2z#enmo gFevazrk na tepeld izolani
sendvéové materialy s polyuretanovou iz&h vrstvou. Hodnoceny jsou mechanické
parametry jako jsou ohybové a tlakové vlastnostiynpst lepidla a lepeného spoje. V této
¢asti je také uvedena marketingova studie firmy waf)gi se vyrobou tepetnizolatnich
sendvéovych materidl pro stavebnictvi a dopravni prietky. Vysledky experimett
piinaseji nové poznatky o chovani serdviych materidl pod zatizenim a v ¢hterych
piipadech kvantifikuji vybrané technické paramettgr& je nutné znat pro spravné, berge
a efektivni vyuZziti v aplikéni oblasti. Marketingova studie hodnoti sluzby adokty
vyrobce sendviovych materidl na zaklad zkuSenosti zakaznik definuje silné a slabé
stranky a hodnoti mozné strategjiseni podniku.

Vhodnost navrzené metody pro testovani ohybovytdstnosti byla potvrzena
ziskanim experimentalnich hodnofiznych druli sendvéovych material tvorenych
rozdilnymi vyphovymi materialy. Vysledky experimentpopisuji vliv tlougky a hustoty
vyplhové polyuretanové gmy na mechanické vlastnosti senaiého materidlu. Pomoci
navrzené metody je popsan vliv vyztuzujici vrstvp@ahového materialu na pevnost ve

vzperu sendwového materialu.

Kli¢ova slova: ohyb, lepena konstrukce, lepeny spojketmgova analyza, polyuretan, tlak,

tepelné parametry, vp



Anotation of Ph.D. thesis

This dissertation deals with the sandwich materiglspecially thermal insulation
sandwich materials with insulating layer made ofdhpolyurethane foam. Introduction is
devoted to literature review on this issue, theordcpart is devoted to the experimental
evaluation of sandwich materials.

Literature review summarizes the problems of saclwnaterials from available
published sources. It is seen on sandwich mateastn bonded joints, where the links in the
bonded joints and parameters affecting the ovetedhgth of the bond and thus the sandwich
material are described. Next part is about materiedm which sandwich materials are
produced, their characteristics, advantages, limated applications. The production
technology of sandwich materials and their usagbemapplication area is also described.

The experimental evaluation is focused mainly derrmal insulating sandwich
materials with a polyurethane insulating layer. Thechanical parameters such as flexural
and compressive properties, tensile strength ahdsieke bond strength are evaluated. This
part also includes marketing study of company eadam the production of thermal
insulation sandwich materials for construction andomotive industry. The experimental
results provide new knowledge about behavior otigéch materials under load and in some
cases they quantify selected technical paramdtatsriust be known for accurate and reliable
usage in the application area. Marketing study u&tak the services and products of the
sandwich material manufacturer based on custonmeerence and define the strengths and
weaknesses of manufacturer, suppliers and custoidarketing analysis evaluates position
of company and types of strategic management.

The suitability of the proposed method for testilexural properties was confirmed
by obtaining the experimental values of variousdkirof sandwich materials consisting of
different filler materials. Results of experimemlsscribe the influence of the thickness and
density of the polyurethane foam filler on the maaabal properties of the sandwich material.
The effect of reinforcing layers and coating materito the buckling strength of sandwich

materials is described by proposed method.

Keywords: bending, bonded joint, bonding structupeickling, polyurethane, marketing

analysis, pressure, thermal parameters.
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povrchovy uhel fi zkouSce smévosti
soutinitel tepelné vodivosti
deformace v ohybu

smeérodatna odchylka

pevnost v ohybu

pevnost v tlaku

pevnost v tahu

pevnost ve vziru

deformace v tlaku po odleéni
ponerné prodlouzeni v tahu
pevnost ve smyku lepenych sestav
hustota

soubory dat

adhezni poruseni lepeného spoje

pavodni plocha pifezu zkuSebnihalesa

ohybové konstanty zavisejici na geometrii zatizeni

Sika materialu

modul pruznosti v ohybu

zatizeni

maximalni zatizeni

zatizeni odpovidajici 0,1k

zatizeni odpovidajici 0,4k

modul pruznosti ve smyku materialu vypin
nulova hypotéza

alternativni hypotéza

pavodni tlougka zkuSebnihcitesa
tlou&’ka zkuSebnihastesa po odleteni
moment setrvénosti

kohezni poruSeni lepeného spoje
pocateini mefena délka

prirastek nérené délky
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1 UVOD

Pokrok ¢lovéka a wdy se neobejde bez neustalého ziskavani novychapdza
informaci. Mezi rychle se rozvijejici oblasti liddto badani p#t materialové inzenyrstvi.
V souwlasné dob se kladou stale vysSi poZzadavky na vlastnosti ipanych materidi.

V poslednich desetiletich se prudce rozvijela teldgie lepeni a stim spojeny vyzkum
lepidel a jejich vlastnosti. Jednou z vyznamnydikapi lepeni jsou lepené konstrukce neboli
sendvéové materidly (sendde, z anglického slova sandwich). \inpdé muzZzeme najit
mnoho piklada sendvéovych material jako jsou zobaky a peptaki nebo kosti a lebky
dalSich Zzivgichu. Sendwové materidly jsou schopny v mnoh#éipadech uspokojitadu
zvysujicich se nardkdesignéit a konstruktér. Tyto materialy vynikaji Sirokym pouzitim v
mnoha odvtvich. Navrh, konstrukce a sloZzeni vrsteichto material zavisi na jejich
aplikaci, pro kterou jsou tyto materialy¢eny. Sendvie jsou tvdeny reékolika materialy,
které rozdlujeme na materialy potahové (potahy) a na matengpliove (vyplre). Tyto
materialy maji rozdilné vlastnosti a jsou k q@ojeny lepidlem. Kombinaci vlastnostthto
materiab vznika sendwiovy material, jehoz vysledné vlastnosti jsou dammesgickym
souwtem vlastnosti potahovych a vyipvych materidl. Existuje mnoho zjsohi déleni
sendvéovych material, ale nejdlezit¢jSi je cEleni podle druhu vyglového materialu.

Druh vyphového materialu duje vyuziti sendvioveho materialu v aplikai oblasti.
Sendvée jsou ve wtSiné pripadh charakterizovany vysokou tuhosti a &m&ré nizkou
hmotnosti. Pokud vypbvy materiél tvei tepelny izolant, jsou tyto materialy vyhodné pro
stavbu nizkoenergetickych staveb nebo izotermicloeti. Pri pouZiti vyplre z vostinového
jadra (vostin) dosahuji sendevé materialy vybornych mechanickych vlastnostrkth se
vyuZziva i stavle dopravnich progedki a letadel. Vlastnosti sendavého materialu nejsou
dany pouze druhem vyigdvého materialu, ale i charakterem potahovych nétea dalSich
zWastrénych ciniteli. Sendwovy materidl je druh lepeného spoje, proto je nupmé
pochopeni tohoto systému poroztirmechanismim, jako je adheze, koheze a interakce na
rozhrani lepenych vrstev potahovych a vigpych material.

Sendvéové materialy jsou nehomogenni materialy a jak lmyxedeno vyse, skladaji
se z rkolika materiah, které se liSi mechanickymi, chemickymi a fyzikéin vlastnostmi.
Prace se zabyvéargdevsim tepethizolacnimi senduwtovymi materidly vyrobenymi pomoci
technologie lepeni s vyplni tienou tvrdou polyuretanovowemou, které svou konstrukci

umoiuji pouziti bez nutnosti stavby nosné konstrukcenékterych gipadech sendwove
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materialy nedosahuji pozadovanych pevnostnich ndast a vykazuji snizenou odolnost. Z
tohoto divodu je nutné pro vhodnou a beéZpeu aplikaci provéstifslusné zkousky, které
definuji chovani a kvantifikuji vlastnostiédhto material. Na rozdil od homogennich
material v lepené konstrukci a na rozhrani jednotlivychtewrsmaterialu probihaji slozité
procesy. Metody a postupy pro zkouSeni kogaérh materidl jsou nevhodné, proto je nutné
provést modifikacidchto metod a aplikovat je na sentbwé materialy.

V dnesSnim globalizovaném &¥ je dilezité poskytovat zakaznikn kvalitni vyrobky
a sluzby na vysoké arovni, aby firma byla konkuesahopna aipzila v agresivnim trznim
prostedi. Zkvalitreni a modifikaci vyrobl |ze provést na zakl&dziskanych poznaik z
provedenych experimeita ze zkuSenosti zakazfikSluzby Ize zkvalitnit na zaklad
prizkumu trzniho progedi a na zaklad spokojenosti zakaznik Pouzitim analytickych
marketingovych metod Ize definovat silné, slabérity, vymezit pozici spotmosti v odétvi
a ukit mozné pilezitosti a ohrozeni. Na zakkadéchto informaci Ize definovat vhodnou
strategii fizeni pro zvySeni konkurenceschopnosti spalsti, ktera se zabyva vyrobou

sendvéovych material.



2 CILE PRACE

Cilem disertani prace je ziskani novych poznatka &elem popsani a zlepsSeni
vlastnosti produki v oblasti lepenych sendsvych materidl. Literarni reSerSe shrnuje
souwasnou problematiku a uvadi trendy a dalSi moznastvyrok® a pouziti send¢bvych
materiah. Experimentalni ¢ast se zabyva vybranymi technickymi parametry a
multikriteridlnim hodnocenim sendwavych material s dirazem na produkci tepein
izolagnich sendvit. Sendwtové materialy nelze zkouSet dlézbych norem pro konveni
materialy, a proto je nutné tyto normy modifikovekperimenty se zabyvaji hodnocenim jak
vstupujicich komponent do lepené konstrukce, taklednym send¢bvym materialem.

Z pohledu patb marketingu UsiSné spolénosti je provedena analyza, kde je kladérad

na hodnoceni sluzeb a prodiuképole&nosti. Pomoci analytickych metod jsou provedeny
marketingové studie pro ¢eni pozice a vhodné volby strategie spotesti. Cile disertni
prace Ize sttné shrnout do nasledujicich bind

» shromazéni a zpracovani literarni reSerSe z publikovanyetiormaci
z tuzemské a zahrami literatury tykajici se sendiovych materidl a
seznameni se s touto problematikou z pohledu kdstr vyroby,
pouzivanych materi@d) vazeb v materidlu a mozného pouZiti v aplika
oblasti,

* navrzeni vhodnych metod a posiupro hodnoceni vybranych technickych
parametiit sendvéovych materidl jako jsou ohybové, tlakové a tepelné
vlastnosti,

» provedeni a odeni vhodnosti navrzenych metod a postupomoci
experimeni a na jejich zaklatlpopsani chovani sendevych material,

* marketingova analyza v oblasti vyrdbdepelr® izolatnich sendwiovych
materiai pomoci hodnoceni vyrolik sluzeb, konkurence, oélateld
a dodavat,

* pomoci havrzenych metod &eni hypotézy, Ze se zmou vyplre dochazi ke
zmeng technickych parametrsendvéovych materidl,

» propojeni ziskanych vysletdlkz experiment a novych poznatks praxi. Tato
prace vznikala za podpory sp&hesti vyrakjici sendvéové materialy a
otekdvané vystupy budou vyuZitytipkonstrukci a navrhu produkt ve

vyrobnim procesu #izeni spolénosti.
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3 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY SENDVI COVYCH
MATERIAL U (LITERARNI RESERSE)

Literarni reSerSe shrnuje dostupné informace znskgch i zahragnich odbornych a
védeckych prameintykajici se problematiky sendwavych materidl. Tato kapitola se zabyva
materialy, které se vyuZivajkigkonstrukci sendwiovych materidl, jejich charakteristikou a
vlastnostmi. Dale jsou popsany moznosti vyroby azid sendwiovych materidl v aplikani
oblasti. Problematika sendevych material je velmi rozsahla, proto jsou zde uvedeny

pouze kkteré specifické materialy a moznosti aplikace.

3.1 Z&akladni pojmy a rozdéleni sendvEovych materiahi

Jak jiz bylo fe¢eno v uvodu, mezi vyznamné aplikace technologieenéeppati
konstrukce typu sendvineboli sendviovy material (z angl. sandwich). Sentbaré materialy
jsou konstrukni komponent skladajici se z vyplo nizké husteét pevre spojené se dwna
pevnymi deskami. Americka spoheost pro zkouSeni mateni&(ASTM — American Society
for Testing and Materials) definuje sentltakto: Vrstvena konstrukce (sendvie tvarena
rozlicnymi jednoduchymici sloZzenymi materialy azného charakteru, které jsou spolu
navzajem spojeny tak, abyipyuZiti viastnosti jednotlivych materialbyly ziskany utité
vyhody pro konstrukci jako celek. Definice podle ®& C274 - 07 vymezuje i dalSi pojmy,
sendvt je tvaren potahovymi materialy (potahy, faces) a wgplym materialem (vypkh
core). V fipact rovinné desky mluvime o sendovém panelu. Specialnimiipadem
vyplhového materialu jsou vypinve tvaru butk neboli vostiny (vostinové jadro, jadro,
honeycomb), které mohou mitizné tvary. Existuje mnoho #époki déleni sendwiovych
materiati, ale nejdlezitéjSi je dtleni podle druhu vyply a to gedevSim na sendie
s vostinovou vyplni a na sendei s vyplni z tuhych plast dieva, balzy a letenych
kovovych material. Obr. 3.1 ukazuje ffklad sendwového materialu, jeho konstrukci a
z&kladni rozrary. Toto uspeédéani vykazuje lehkou a tuhou konstrukci. Setwiyy material
je svym zfisobem lepeny spoj, proto problematika setiha technologie lepeni spolu Uzce

souvisi. [1, 2, 3]
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Obr. 3.1 Konstrukceendvioveho materialla jeho zakladni rozeny. Upraveno 41]

3.2 Vazby vsendviovych materialect

Vytvoreni lepeného spoje je velmi slozity prc zaloZzeny naprincipu adheze
(prilnavost) a koheze (soudrznost). Spojeni dvou nelce adherent (lepeny material)
zaji¥uji chemické vazby a mezimolekularni sily (sily Vider Waalsovy). Dleautofi [3, 4]
lze chemické vazby roztit na ti zakladni vazy, konkrétré na vazbu iontovou, kovalentn
kovovou.

lontova vazba je takova vazba, jez vznika vzajemmejektrostatickym ptahovaninm
pozitivnich a negativnich ioft které vzajem& dophuji své elektronové sféry na stabi
konfiguraci v periodické talice prvki nejblizSiho vzacného plyr [3, 4]

Kovalentni vazba vzniképokud oba atomydastnici se vazby maji spéteu dvojici
elektroni ¢ili elektronovy par, némuz kazdy atomispiva jednim elektronem. Dochazi
spol&énému sdileni jednoho elektrcvého paru, které odpovida jednoduché kovale
vazl®. Kovalentni vazbou jsotiasto vazany atomy téhoz druhu, jak,, Cl, N, a rovréz
jsou spolu vazany krystalické latky, jakdeknik, diamant a podob!r Vodikové nustky
vznikaji, jedi vodik kovalent® vézan na lehky atom s velkou elekiegativitou. Vodi je
schopen véazat se intramolekuk&rnebo intermolekulagn < dalSim volnym elektronovyr
parem zéchto elektronegativnich emu takzvanym vodikovym iistkem.[3, 4]

Naprosta ¥tSina vySe popsanych vazneni anicisté iontova, ani¢isté kovalentni.
Vazby maji do zn&né miry smiSeny charakteri&nou je nerovnorérné rozaleni elektrori.
Oba vazebné elektrony se mohou trvale pohybo rozsahu vazebného orbitalu, jsou v
v praméru blize k jednomu mbau vazanych atofh Jeden atom ze spojené dvojice se s
poutat vazebné elektrony peyinnez druhy atom, sdileny elektronovy par nefitghovan
k obéma stejnou silou, kovalentni vazba ziskava polétrdrakter Koordinani vazba je
v podstat pripad kovéentni vazby, fi némz conorem obou sdilenych elektit vytvarejicich
kovalentni vazbu, je pouze jede obou atoni kovalentni vazbou spojeny. [3]
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Kovovou vazbu lze v idedInimiipact popsat tak, Ze si atomy z nedostatku jinych
vazebnich moZnosti upravi svou¢jfi elektronovou sféru tak, Ze z ni odvrhnouiglony
pocet elektrom. VnéjSi elektronovou sférou se stane sféra nejblizginZ neutralnich atoin

se stanou kationty, které koexistuji ve volném kBuazodvrzenymi elektrony. [4]

Mezimolekularni sily Van der Waalsovy
Van der Waalsovy sily t¥0z hlediska koheze a adheze v setolwych materialech

podstatnoucast vazeb. Jsou to silyagobici mezi molekulami sloZzenymi z kovalehtn
vazanych atorin Predpoklada se v prvéntiplizeni dipélové vzajemnéigobenicéstic. Na
celkové dipdlove ptazlivosti castic se podilejirt zakladni mechanizmy:

» Orienta&ni (Keeson),

e Indukeni (Babye),

* Disperzni (London). [5]

D¢je probihajici v lepenych spojich jakozto i v seddvych materiadlech jsou velmi
komplikované a krorh vySe popsanych zakladnich vazebigbé objasnit pojmy koheze a

adheze, které Uzce s problematikou lepenychispegndwovych material souvisi.

3.2.1 Adheze (Pilnavost)

Adheze je sila lepeného spoje na kontaktnich padvidvou materidl. Fyzikalni sily
adheze a adsorbce, které jsou dohromady popisga&oysily Van der Waalsovy, jsou pro
nedostane dogsného styku s povrchem lepeného materialu.ndpvem relativni drsnosti
jeho povrchu, zfisobené mechanickym opracovanim. Proto lepidlo mraiikat gimo do
povrchovych nerovnosti a dokonale setécely povrch. Pevnost lepeného spoje tak z&sksi |
na smaéeni povrchu (pro dosazeni co nejiglitho mezimolekularniho kontaktu), tak na
adhezi. B daném povrchovém né& lepidla zavisi sm&ni na povrchové energii lepeného
materialu a na viskozitlepidla. Smé&eni miZze byt roviZ sniZeno, jsou-li na povrchu

zneisténa mista. [4]



Pizzi a Mittal [6] uvadji nasledujici teorie adheze:

mechanickad — je zaloZena na Zatd, vytvrzeni a ,zakligni* lepidla v dutinach a
poérech adherendu,

elektronova — je zaloZena na rozdilném naboji atitar a lepidla. Spoj seém na
kondenzator, u kterého se rozdilné nabdilpuji,

teorie mezni faze a mezivrstvy je zaloZena na wewilstvy mezi &sre prilozenym
adherendem a lepidlem. Adheze se rovna nejslabBezkd sile ve vytvi@né
mezivrst,

teorie adsorbce (molekulova) je zaloZena na tedsi,adherend a lepidlo k sob
piilnou diky meziatomovym a mezimolekularnim silamerk jsou znamy pod
ozna&enim Van der Waalsovy sily,

difzni teorie — je zaloZena na difuzi polyrenezi sebou nebo na vzajemné difuzi
makromolekul na rozhrani spojovanych matérial

chemickd — je zaloZena naeppokladu vzajemné chemické reakce spojovanych

materiati a tim vzniklych chemickych vazeb. [6]

Predpokladem dobré adheze je dobra wudt povrchu lepeného adherendu. Ma-li

kapalina smét povrch pevné latky, musi byt jeji povrchové digmensi nez povrchove

napeti

sma&eného materidlu. NejvysSi povrchové &ape kapalin ma voda (mimo Hg).

Tabulkova hodnota povrchového gtprody pi 20 °C¢ini asi 0,073 N-fl. Proto je mozné

z chovani vody na povrchu materialu hodnotit, jakldopovrch smi#n ostatnimi kapalinami,

tedy i

lepidly. Smaivost Ize hodnotit &olika zpisoby, z nichz negZngjSi je kapkova

metoda. Na zkouSeny povrch materialu se naneseakapdty a pomoci optickychtigtroja

nebo fotografie se twje Uhela, ktery svird téna povrchu kapky s lepenym materidlem
(Obr. 3.2). [7]

Kapkovd metoda k uréeni vhodnosti lepidla

#adna minimélni nedostateénd dostateénad idedlni
smacivost smacivost smadcivost smacivost smacivost
pcvrchu povrchu pDvrchu povrc hu puvrchu

Obr. 3.2 Ueeni Uhlua kapkovou metoddi@]



3.2.2 Koheze (SoudrZnost)

Koheze je sila {sobici mezi molekulami vlastniho lepidla, ktera idraaterial
pohromad. Mezi tyto sily pati mezimolekularni ptazlivé sily (sily Van der Waalsovy) a
sily vzadjemného propleteni molekul polymenezi sebou. [4] ProtoZze kazdgtzec je tak
pevny jako je jeho nejslab8ianek, tak i u lepeného spoje adhezni a kohezninsdlji byt

priblizné rovny. [9]
3.3 Materialy pro vyrobu sendvi€ovych materiahi

P¥i konstrukci sendwiového materidlu se pouzivd mnohizmorodych materidl
s odlisSnymi mechanickymi, chemickymi a fyzikalnimiastnostmi. V této kapitole jsou
uvedeny moznosti pouziti matefiapro potahové a vypbvé materidly, jejich vlastnosti,

vyhody, nevyhody a mozZnosti jejich aplikace.

3.3.1 Vyplhiové materialy

Jednim z hlavnich pozadavkkladenych na vypl sendvéového materidlu je co
nejmensi hustotaipsowasreé vysokych pevnostech v tlaku a smykuil€¥ita je téz jejich
tuhost. Pro spravnou volbu druhu vigptého materialu je ptba znat fislusné aplikeni
pozadavky. Faktory, které je nutné zvaZitymlb¢ vyping, jsou:

* pouzité materialy,

* rozmery materiah,

* hustota materiél

* mechanické vlastnosti,

» ohleduplnost k Zivotnimu prasdi,
e zpracovatelnost,

» trvanlivost,

» tepelné vlastnosti,

e cena. [10]

Obr. 3.3 ukazuje po#n relativni ceny vyplovych material a jejich pevnosti.
Hlinikové vostinové jadro poskytuje optimalni pémeeny a pevnosti senadé v gipac, kdy

poZadujeme vysokou tuhost materialu. [10]
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Obr. 3.3 Pordar ceny a pevnosti vypbvych materidl. Upraveno 410]

Drewéné vyphiové materialy

Dieweny vyplovy material ve forr balzy se v satasné dob pouzivacim dal més.
Balza méradu nevyhod, jako je pevnost ve smyku zavisla hiodti materidlu. Maximalni
rozdil pevnosti mezi suchou a vihkou balzou je tile&sobny. DalSimi nedostatky balzy jsou
hotlavost, nestejnorodost vlastnosti {gpbena jeji strukturou), zér@a znéna vlastnosti po
vystaveni vlivu mikroorganistha potize fi zpracovani. Hustota balzy je podle vihkosti
v rozmezi 80 aZ 128 kg Balzy bylo v minulosti vyuZivanoipstavks mnoha letou,

v souwasné dob se pouziva pro modetké poteby. [3]

Vyplné z tuhych leltenych hmot

VypIné z tuhych lellenych hmot maji buigné struktury, které tud propojena si
vzpér nebo desek, jeZ tybstny dutin. Bugcéné struktury jsou charakterizovany tvarem a
rozmisténim dutin a mohou byt klasifikovany jako struktgwené nebo uzdené. [11]

Tuha lelkena hmota (na) je jemna a pravidelna disperze plynu v tuhé thni8]
Pénu Ize teoreticky fipravit z kazdého materialu, avSak ve skotesti je jejich poet

omezen, protoZzé¢ada vyrobnich postuipje finartné narana. Vyroba lebenych plast



vychazi ze zakladni hmoty, do které giel@va plyn, respektive latka, ktera za zvySenéotgpl
uvoliuje plyn nebo do plynného staviephazi. Ten potom v ¢itém okamziku expanduje za
sowasného zpewmi lehtené struktury. Je udezité, aby nedochazelo k dodatému
zvétSovani nebo zmenSovani objemuckstého materialu. K vyr@bpén se pouzivaji jak
termoplasty, tak i reaktoplasty. L&#mé plasty Izefjpravit nékolika zpisoby:
* do plastu se vmicha nadouvadlo, kter&agm uvolni plyn,
» do plastu seipda bifunkini latka, ktera chemickou reakci uvolni plyn zacssmého
zesfovani,
» do plastu se nasleha plyn, naskeda provede zgelovati,
* do plastu se michanintiga material obsahujici fyzikalrnvazany plyn, ktery se pak
uvolni zvySenim teploty,
* plyn se rozpusti v plastu za vysokého tlaku, snidltaku se vytvéi péna,

* malé bublinky plastu se slepi prysigy. [3]

Tyto hmoty vynikaji zejména velmifjznivym pongrem pevnosti ke hmotnosti.
Mechanické vlastnosti jsou ovSem Zm& zavislé na strukiie dutin (otevené a uzawené
dutiny), na hust@ a na druhu vychoziho materialuét¥inu lelRenych plast lze vyrobit
v Sirokém rozsahu hustot. Podle druhu vychozihern@t je pak ufeno rozmezi pracovnich
teplot. [3]

Tepeln& vodivost lagienych plast je zavisla na hustét rovna se fiblizné tepelné
vodivosti vzduchu uzaeného v plastu. Le&lené plasty s nepropojenymi dutinami maji mensi
tepelnou vodivost nez s dutinami propojenymicdda- Kyr [12] uvadji, Zze z hlediska
tlumeni zvuku jsou vyhodii plasty s propojenymi dutinami, v jejichZ progaych dutindch
dochézi k lepSimu Gtlumu hluku.

Dulezitymi pozadavky letenych plast je vysokéa tuhost s@asre s nizkou hustotou,
tepelna odolnost, neHavost, mala nasakavost a aby byly dobrymi zvukavitepelnymi

izolanty a Setrné k Zivotnimu prostli. [11]

VypIné z polyuretani (PUR)

Jedinéna vyhoda polyuretanu sgiwa ve vyrold, kdy mize byt vyrobena Siroka Skala
materiati. Od WtSiny ostatnich plastse liSi tim, Ze jiz &hem vyroby je mozné &nit pomer
misicich se sloZek a tim kam®u podobu materialu. Z&gnou pongru vstupujicich chemikalii
polyoli, isokyanai a pisad Ize vytviit pény v Sirokém rozsahu hustot od 6 do 1220 kfjam
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v riznych forméach tuhosti od pruzného eleastomeru aivply pevny plast. V praxi se
setkhvame se dwma zakladnimi druhy polyuretans polyuretany gnovymi a pevnymi.
[3, 13]

Polyuretan poprvé fjpravil profesor Dr. Otto Bayer v roce 1937 \nmeckém
Leverkusenu. Patentovan byl ve stejném roce, alposdtkem 60. let z&@l jeho mohutny
rozvoj a objevilo se mnoho myslovych aplikaci zejména pro automobilovyimysl,
stavebnictvi a nabytkstvi. [14]

Polyuretany se v posledni dolstale vice uplauji, k ¢emuz znané prispiva
jednoduchost ifpravy. Vyralkji se WtSinou smichanim dvowi vice slozek, ve
zjednoduSeném provedeni &tk vypenovani elektrickd vrigka opatenad michadlem a
dostateén¢ tuha forma. V sériové vyrélse pouziva vygnovacich zéizeni, kterd automaticky
davkuji a smSuji slozky a dopravuji s¢s do vygnovaciho prostoru. Podle toho, zda se ma
dil z polyuretanu vyjmout z formy nebo ma-1i s&a@ pevi spojit s potahem, se musi volit
Gprava povrchu. K separaci se pouzivajzné pasty, néty a polyetylenové nebo
polyesterové félie. [3]

Priprava polyuretanu je z chemického hlediska exatsn polyadice polyolové
slozky na bazi polyesteru, jejiz dvou nebo vicendoskupiny — OH nebo — NHadituji na
diizokyanaty. V polyolové sloZzce jsou dale obsazetizna aditiva jako katalyzatory,
stabilizatory, nadouvadla, retardéry protiié aj. V praxi to znamena dokonalé
homogenizovani dvou tekutych slozek, jejichz snifsera definovanych podminek vznikne
hmota s mikroskopickou bg&nou strukturou. Technologicky proces lze r@itcha nekolik
fazi:

1) homogenizace komponént

2) zesfovani (gna expanduje),

3) konec zesbvani (gna uz nenabyva na objemuiggtane lepit),

4) zrani (vzhledem k prudké exotermické reakciujmiti polyuretanového jadra

vysoka teplota, 80°C i vicegpa se musi nechat vychladnout. ¥pac bloki se

jedna o vice nez tyden).

Polyuretanova gna je odolna proti agresivnimu prigsti, Zednym kyselinam,
alkdliim, mineralnim olém, rozpou&tdlim, alifatickym uhlovodikm, etyleteru,
metylisobutylketonu,  tetrachlormethanu, dibutylital. = Neodolava  aromatickym

uhlovodikim, alkohotim, acetonu, trichlorethylenu, ethylacetatu. Je awar stala,
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nesublimuje a jeji trvala odolnost je mezi -40 426-°C. Kyslik a 0z6n na ni négobi ani za
zvySenych teplot. Jako akusticka izolace nefiliSpvhodnd, coz je ovlivno obvykle

vysokym obsahem uzgsnych dutin. [3] Ve stavebnictvi naSla polyuretad@mna brzy své
misto jako Spikovy tepelny izolant s malou objemovou hmotnostfyaokym procentem
uzawenych dutin (vice nez 90 %), které jsou hlavnimitetsmn tepeli-izolacnich schopnosti
a malé nasakavosti (do 3 % obj.). Fyzikaimechanické a chemické vlastnosti zcetevysuji

ostatni izolani materialy. To o za gicinu, Ze v sotasné dob jiz v nékterych oborech
polyuretanova ¢gna zcela nahradila pouziti jinych izdtdch material. [14]

Polyuretanovagna pouzivana jako tepelna izolace se hodnoti puaiiel uzavenych
dutin. V €chto dutinach je uzaeno fyzikalni nebo chemické nadouvadlo, které jené@u
piidavat do polyolové slozky. Prévdruh pouzitého nadouvadla rozhoduje o tepeln
izola¢nich vlastnostech¢py. Zalezi také na tvaru béky zda je pravidelny kulovity nebo
elipsovity ¢i jinak nepravidelny. Podle toho jema izotropni a jeji vlastnosti jsou ve vSech
smerech stejné, nebo neizotropni, a pak jsou jeji tmtasi zavislé na sénu pasobeni.
Zpocatku pamyslové vyroby se pouzivalo nadouvadlo Freon 11 I§E)C které bylo
nenargné na zpracovani a ¢épa nmeEla vynikajici sodinitel tepelné vodivosti
(L = 0,025 W-rit-K™). V 80. letech se 2al objevovat problém s Gbytkem 0zénové vrstvy a
to mél praw za nasledek freon, a proto bylo p&tgouzivani &chto agresivnich fredn
apln¢ zakdzano. Z tohoto ustodu se z&la pouzivat jina, &i Zzivotnimu prostedi
ohledupljSi nadouvadla. Objevila se rfaghemickd nadouvadla jako R-134;QCH,),
R-141 (CHFC-CHs) nebo fyzikalni nadouvadlo jako voda, kdé nreakci vznika CQ. PouZziti
téchto nadouvadel &o za nasledek zhorSeni tepeiaolacnich vlastnosti gny. Za stavajici
situace se jevi optimalni pouziti nadouvadla n-pent(GH;,), coZ vSak vyZzaduje investi¢
narané technologické z&eni. [14] Na Obr. 3.4 jsou zobrazeny vyborné li@pé&zolacni
vlastnosti polyuretanu v porovnani s ostatnimi migle pouzivanymi fi stavi® budov i

dosaZeni shodného sinitele prostupu tepla.
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Orientaéni tloustky materiali potfebné k dosazeni stejného soucinitele
prostupu tepla U = 0,856 W-m* K"

. Mineralni X
PUR péna Betonové
. vata A . . .
I Polystyren | Mekké dievo tvarnice Zdivo z pIlnych cihel
25mm 40mm 50 mm 140 mm 710 mm 900 mm

Obr. 3.4 Tepelné vlastnosti polyurnu ve srovnani s ostatnistavebnimmaterialy [14]

Vyplné z polystyrenu (PS)

Polystyren pat mezi nejvice pouzivané l&gné hmoty. Lze ho vyrobit hustotach od
5 do 160 kg-m. Polystyren mZe byt fizné zbarven, d& se #povat i vytlatovanim nebc
vstiikovanim. Pokud jsou dily polystyrenu vyrobeny vyttmvanim, maji pokkud lepsi
vlashosti nez dily vyrobené vypovanim :predgnénych granuli ve for Proto se
vytla¢ované polotovary uplatnily ve stavebnictyi golaci s€n a i vyrobé sendviovych
materiat. [3]

Polystyren se vyrabi polymeraci styrenu. Standapdhjstyren je material pofme
tvrdy a Kehky. Pouziva se na vyrobu sfaitnich pedntta. Velky vyznam ma gnovy
polystyren, ktery obsahuje velky podil pom tudiz je velmi lehky im& vyborné tepetn
izolagni vlastnosti Zpenovani se provadiifdlavkem &kavych uhlovodik (nag. pentanu)

které se za zvySeneé teploty vyyji a vytvari v materialu dutiny. [15]

VypIné z polyvinylchloridu (PVC)

Leh¢eny polwinylchlorid miZze mit oteveré i uzavené duny. Vyrabi se lebenim
Z tzv. plastioh (suspenze ¢astic PVC v tekutém z#kcovadle). Tvrdy lehteny
polyvinylchlorid se pipravuje smichanim praSkového yvinylchloridu, stabilizatak a
zmeékeovadla a lisovanim sési ve forn€, hermeticky uavené pistem, ip teplo& 160 az
170°C pietlakem 25 aZz 30 MPa. Lisovaciba je giblizné 1 minuta na mm tlou§ky
lehceného polyinylchloridu. Mechanické, chemické a teplotni wessti mohou byt zlepSer
zestovanim materidlu szawenymi dutirami. Huwstoty €chto material byvaji \rozmezi
30 a7 65 kg-m. Zesfovani je prostorové, polywyichlorid je neh#lavy, odolny prot

kyselinam, olejm, mnoha uhlovodikm a jeho nasakavost je velmi mall5]
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Nemekeeny polyvinylchlorid vyrobeny polymeraci vinylchidu se vyznéuje dobrou
tvrdosti, odolnosti proti 8tu a chemickou odolnosti. V porovnani s PE nebgePporekud
hure zpracovatelny, a to diky malé tepelné stabiljtozklad za zvySenych teplot).
Z nentkéeného PVC se vyré&p potrubi, ramy oken, obaly, desky pro stavebrjcratimco
mekké PVC se pouziva pro vyrobu podlahovin,dekq izolaci elektrickych vodi atd. [15]
Velka pevnost lefeného polyvinylchloridu se fp jeho malé hustét uplatnila zejména

Vv letectvi, stav®lodi, ale i jako izolani senduiové panely ve stavebnictvi. [3]

Vyplné z fenolformaldehydovych pryskyic (PF)

Jsou to jedny z nejstarSich polymernich matiri@gnamé nap pod komefnim
ozna&enim bakelit. Vyra§i se reakci fenolu s formaldehydem. K vytvrzenésgovani)
dochazi za zvysSené teploty nebdidavkem tvrdidel. Pryskice maji dobrou tepelnou
stabilitu, chemickou odolnost a elektroizéiavlastnosti. [15]

Fenolformaldehydové pryskge mohou mit otelené i uzavené dutiny, ¥tSinou vSak
prevladaji uzatené dutiny. Hustota leknych PF byva v rozmezi 5 aZ 400 kg:r®bvykle
obsahuji 40 % oteenych a 60 % uzagnych dutin. Velkou nevyhododdhto materiél pri
vyrok¢ sendvéa je jejich velmi mala pevnost vtlaku. Mechanickéasinosti vysoce
zestovanych lekienych fenolformaldehydovych hmot nejsou vihkosti teplem az do
teploty 120 °C vbec ovlivreny. Nizka tepelna vodivost i@ducuje tyto pryskyice

k tepelnym izolacim. [12]

Lehéené kovoveé struktury

Lehcené kovoveé struktury se &y objevovat zéatkem devadesatych let 20. stoleti.
Tyto pEnové materialy byly vyramy s otevenymi i uzavenymi dutinami z hliniku a jeho
slitin. Postupemc¢asu se zsly pouzivat i dalSi materialy jako rapkorozivzdorné a
Z&ruvzdorné oceli a slitiny na bazi niklu a pgzeové struktury z dutych kulek hliniku,
oceli a keramiky. [16]

Kovové ny s otevenymi a uzakenymi dutinami velikosti 1 - 8 mm z hliniku, slitin
typu Al-Si, Al-Mg-Si, Al-Mg-Si-Cu maji podle veliksti a podilu dutin (az 85 %) hustotu
400 - 1500 kg-m. Dnes se vSakdpy s vy3si hustotou nez 1000 kg fjako neekonomické
nevyrabi. Bny se vyrabi z kovovych pr&§kve sngsi s nadouvadlem, jimz je zpravidla
titanhydrid TiH,. Vypénéni probiha za tepla diskontinualnim procesenigwdm v kovové

kokile nebo fornd, piipadré mezi ocelovymi plechy (sendsd). Hustotu, velikost a tvar dutin
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Ize ovladat fisadou nadouvadlait&zenim vygnovaciho procesu. Pouziva se téz technologie
piimého vygnovani taveniny. Vysledkem je material s vynikajpevnosti v tlaku, mezi
kluzu v tlaku mezi 7 az 12 MPa (u slitin AIMg1Si@e zvysit vytvrzenim az na 20 MPa), s
modulem pruznosti kolem 5 GPa (podle typu materglhustoty). Tepelna a elektricka
vodivost je asi na 10 % hodnoty masivniho hlinilinikové ggny maji i vysokou absorpci
zvuku a schopnost absorpce energie narazu. Vldspéosjsou izotropni a nezavisi na &m
namahani. Tvarova stabilita a nédagost umo#uji pouziti od hlubokych zapornych teplot az
po teploty &sné pod 600 °C. Bny Ize obrabt béznymi technikami ifiskového obrami.
Tvareni se zpravidla nepozaduje, protoZeylze vygnovat do forem na tvary a rozny
blizké hotovym vyrobim (near net shape). [16]

Aplika¢ni oblasti zahrnuji izotai materialy a tepelné Stity pro kosmickou a lebeck
techniku, vyplg a zpeveni absorbér narazu, konstruni dily karoserii, sendiové a
deskové dily v konstrukci automoiib vozidel, tepekh a zvuko¥ izolatni obklady straj,
obklady pro elektromagnetické stim a izol&ni obklady ve vniini architektie. Sendvie
z hlinikové gny byly predvedeny jako prvni aplikace v automobilu ve studizu

designového centra Wilhelm Karmann na Detroit M&how 1998. [16]

Vostinové vyphiové materidly — Vostiny

Jedna se o specialni vyplaykazujici vysoké pevnosti. Velmi obvyklym proveda
vostin jsou biky pripominajici weli plastve. Velmi BZznymi a vhodnymi jsou vostiny
z pravidelnych Sestiuhelnikovych ki (Obr. 3.5). Velké potize &hla zp@&atku vyroba
sourasti s dvojitym zaktvenim, a proto byl vyvinut speciélni typ vostinowgplne, takzvané
sttidavé Sestiuhelnikové hkly. Tyto vostiny mohou byt zpracovany do tvaru dhébjo
ostréeho zakveni o malych polorech, aniz by se porusSilyésty burek. Pro specialni dely
se vyralsji zesilené Sestiuhelnikové vostiny, které jsoulgieny ve stdu bugk paskou
folie. Tato Uprava zvySuje pevnost ve smyku sefidvice nez o 100 %. DalSim typem je
vinité jadro, jehoz viny tvid bud’ polovinu Sestithelniku nebo sinusoidu. Tato jAddeazuji
vysoké pevnosti v tlaku. dkdy byvaji vostiny opaeny ve stedu kazdé shy otvory, kterymi

muze protékat tekutina. [3]
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Voitinové jadre N Potahovy material

Obr. 3.5 Sendvbvy material s vostinovym jadrdi/]

Vyrobu vostinovych jader Ize roZlit do dvou zakladnich metod: metoda postupného
nariistani a expanzni metoda. Metoda postupnéhbastéaari ma jiz jen historicky vyznam.
Spaivala v gedtvarovani pasku félie kovu do poZzadovaného tvamianeseni lepidla na
lepené plochy a v postupném skladardtyarovanych folii na sebe v navlékacinippavku.
Dnesni vyroba vostin je zaloZena na naneseni ptolepidla v gresnych rozt&ch na rovnou
folii. Sitka prouzku lepidla @uje velikost strany hiky vostiny. Folie s nanesenym lepidlem
se pak slozi na sebe a lepidlo se vytvrdi v lisuvigvrzeni se blok obrobi na poZzadovanou
tlou&’ku senduwtového jadra a v expanznimiizeni se jadro vytvaruje.Vostinova jadra Ize
obrakEt pred expanzi, nebo po expanzi. Pouziva &mych zaizeni a obrakcich rychlosti.
Jednoducha zdiveni lze alat v lisu, kdy se vostina polozi mezi potahy atppg se ffes
piipravek ohyba do Zadaného tvaru. [3]

Typickym pikladem pouZiti vosStinovych jader jsou brzdici Wgpa casti Kidel
letouni. Vostinova jadra mohou byt vyrobena ze slitin #in korozivzdorné oceli, laminatu
¢i naipregnovaneho papiru. Vyhodné vlastnosti vogtiadi Kindinger [10]. Vostinova jadra
nabizeji maximakh tuhou a pevnou konstrukci s minimalni hmotnosto Briklad uvadi
porovnani hlinikového plechu o tlaicg 0,81 mm a sendiavého materialu s hlinikovymi
voStinami slepenymi mezi dva hlinikové plechy. Rmstntohoto sendvového materialu
v ohybu je 37 krat vysSi, tuhost se zvysSila 9 kadhmotnost sendsdveho materialu se

zvySila pouze 0 6 % v porovnani s hlinikovym pleoh§lL0]
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3.3.2 Potahové materialy

Potahovy material (potah) senélwije nosnym prvkem, proto jsou néj kkladeny
velké pozadavky. Musi odolavat zatizeni v tahukutlaohybu i smyku. Potahy maji take
funkci ochrannou, proto musi odolavat kyselinamh@omym hmotdm, pa@rnostnim
podminkdm a vysokyrii nizkym teplotam. Je'e¢ba, aby potah byl rozirové staly, hladky a
aby vyhovoval dekorativnim ¢élim, protoze potahy duji vzhled sendwe. Pro usporu

hmotnosti se pouziva co nejtéch potali. [3]

Drewéné potahové materialy

Diewné potahové materialy majadu gednosti, ale i nedostdik Jako potahové a
nosné vrstvy sendévych material se nejastji pouzivaji geklizky, drevotisky a OSB
desky (devosEpky). Jejich pednosti jsou vysoka tuhost a mensi nasakavostiesd.d

OSB desky jsou twené z vice jak 90 % zefela s vybornymi mechanickymi
vlastnostmi. Vyrabi se ve fomdesek z plochychiisek délky 50 - 150 mm pojenych
lepidlem. Pro svou odolnostad vlhkosti se pouZivaji u sendwvych konstrukci
dievostaveb. Vyrak)i se v mnoha rozemech a tlougkach.

Dieweéné pgeklizky jsou svym zfisobem sendwové materialy. Jednotlivé tenké vrstvy
dieva jsou pojeny k s@blepidlem, gicemz sndr viaken deva kazdé vrstvy je vzdy o
devadesat stufii otocen. Pd@et vrstev je vzdy lichy. Stefnjako OSB desky maji dobré
vlastnosti v ohybu, tahu a jsou odolné proti viikos

Dievo se pouziva zejména z dekorativni¢Blii Ma horsi odolnost proti vihkosti a

mechanické vlastnosti a vysSi cenu oproti ostatifénym materiaim.

Potahy ze skelnych laminéi

Skelné laminaty jsou mnohem téha vice pruz§si nez potahy z kovovych a
diewnych material. Vyhodou skelnych laminat je jejich cena, coz se potvrzuje
i v komegni oblasti vyroby vozidel, kde se jiné materialym&® nepouZzivaji. Pouzitim
uhlikovych namisto vlaken skleémych se dosahuje j€dehcich potali, ale vzhledem k jejich
vysoké cen se ¥tSinou vyuzivaji fi stavl® vojenskych vozidel a v letectvi. Skelné laminaty
obsahuji skle¢na vlakna zalitd do plastové matrice. Vysledny matekombinuje vyhody
obou materidl: plast nabizi vysokou flexibilitu a mez pevnostiiskou hmotnosti a dobrymi
izolacnimi vlastnostmi a skelna vlakna dodavaji matertahost a pevnost. Obetiee fici,
Ze s rostoucim zastoupenim skla v materialu restagst v tahu. [18]
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Pokud se pouzije jako matrice reaktoplast, ierbyt skelny laminat znovu roztaven
a veskeré Upravy tvaru musi byt provedeny &iien vyroby a dodateé Upravy tvaru nejsou
jiz obect mozné. Pro vyrobu skelnych lamifase pouziva vldken simérem od
10 do 20um. [18]

Ocelové potahové materialy

Potahy z ocelovych pozinkovanych pléamohou vydrzet velmi vysoka zatizeni, ale
maji vySSi hmotnost nez potahy plastove. Pokud miaatenaji ochrannou vrstvu nebo #iat,
jejich odolnost w¢i povétrnostnim vlivim vysoce pekonévaji odolnost plastovych povich
Kovové povrchy tvéi hermetické utsneni senduwiovych materidl, zatimco plastové potahy

maji tendenci mirapropousit vihkost a izol&ni plyny. [18]

Potahy z hlinikovych slitin
Potahy z hlinikovych slitin maji svégainosti v malé hustdt ve vysSi odolnosti proti
korozi. Pouziva se tepelrezpracovanych hlinikovych slitin aiznych tlouskach. Povrch

materialu niiZze byt oSéen ochrannou vrstvou nebo vrstvou vhodnou pro liepen

Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli nachazeji uplamm v oblastech, kde se vyZaduje dlouha Zivotnost
materialu a v progédich podporujicich korozi. Své uplétih nachazeji také v potraviskéem
primyslu a v oblastech se zvySenymi hygienickymi paxégl.

Korozivzdorné oceli jsou materialy se zvySenoulodsti proti korozi. Tuto odolnost
zaji¥uje legovani oceli chromem v mnozstvi vysSim ne2d2 Chréom na povrchu oceli
usnaduje tvorbu tenké ochranné vrstvy v podotixidu chromitého (GOs3). Tato vrstva
brani gistupu agresivniho prdasdi k materialu. Vrstva je kompaktni a velmi terfllasitky
nanometit), a proto neni pouhym okem viditelnd. Korozivzdoroceli krond¢ chromu
obsahuji dalsi prvky (C, Ni, Mo, Si, N a dalSi)etd ovliviuji jejich mechanické a korozni

vlastnosti. [15]

K problematice potahovych matefige treba konstatovat, Zze nay USA, kde jako
prvni pouzivali potahové materialy z laminatu, sepaslednich letech spiSe vraceji k
ptuvodnimu krycimu materialu — hliniku. Hlinik se pow& z divodu jeho snadijSi recyklace.
[14]
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3.3.3 Vyztuze sendwiovych materiali

V piipadech, kdy je vyZzadovana vysoka pevnost seéndych panel, Ize pouzit
raizné vyztuhy a zpewijici prvky. Tyto zesilujici prvky se pouZivaji me§na u izolénich
sendvéovych materidl s vyphovym materidlem tvieenym tepelts izolatni pinou. ZvySeni
tuhosti sendwiovych panel se dosahuje dkolika zpisoby a za pouzititznych material.
Moznost jak zvysit tuhost sendevého panelu je pouzit zp@yjici vrstvu mezi potahovym a
vypliovym materidlem tv@nou peklizkou, OSB deskami nebo dalSimi kovovyrii
nekovovymi materidly. Takto vyrobené seriavié panely maji vSak vysSi hmotnost aimap
v oblasti dopravy je toto nezadouci. DalSi mozndtizvysit tuhost sends@vych materiél
je pouziti vyztuh ve formh profili a rami. Fri pouziti dewenych ranei dosahujeme uspory
hmotnosti a naopakippouZiti kovovych materiél se zvySuje tuhost sendovych panal na

Ukor hmotnosti.

3.4 Lepidla pro vyrobu sendvEovych materiaka

Existuje Siroka Skala lepidel prazna lepeni od mnoha vyrolcavSak neexistuje
lepidlo, které by bylo vhodné pro vSechny aplikéegeni. Jednotlivé druhy lepidel se liSi
svoji vhodnosti proizné materialy, teplotni odolnosti, odolnostitivchemickym latkam a
dalSim agresivnim prastidim, vyslednou pevnosti spojeagpbem aplikace a vytvrzovanim.
Vytvrzovani a zvlastjeho rychlost je dle Loctite [4] ovlilovano zejména:

* lepenymi materialy,
» velikosti spary lepeného spoje,
* teplotou,

« aktivatorem.

Jetada moznosti jak Ize lepidl&ld a jednim ze zfisohi je ckleni dle mechanizmu
vytvrzovani. \&tSina lepidel jsou reaktivni polymery. Ty semh z kapalin na pevné latky
v pribéhu miznych chemickych polymetaich reakci. Dle zjsobu vytvrzovani rizeme
lepidla rozalit do téchto skupin:

* Anaerobni vytvrzeni lepidel - Anaerobni lepidla jsou jednoslozkové latky, kteeé s
vytvrzuji, zabrani-li se jim ve styku s kyslikemytVrzovaci sloZzka v tekutinzistava
tak dlouho neaktivni, dokud je ve styku s atmosinn kyslikem. Slozky se
nemichaji pedem a tak nedochazi Kk obtizim spojenym s kratkcabouwl

zpracovatelnosti.
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Lepidla vytvrzovana ultrafialovym zarenim (UV) - Doba vytvrzovani zavisi na
spravné vinové délce a interizéaeni v mist lepeni. Fotoaktivatory se inim SEpi

a [i tom vznikaji volné radikaly, které startuji polemaci. Existuji iti typicke
pozadavky na proces vytvrzovani ultrafialovymierdm: hloubkové vytvrzeni UV
z&enim (s¥tlo UVA), povrchové vytvrzovani (s¥lo UVC) a vytvrzeni UV zéenim
spolu se sekundarnimi systémy vytvrzeni (anaerefyhirzeni, vytvrzeni pomoci
tepla, okolni vihkosti nebo aktivatoru).

Lepidla vytvrzend aniontovou reakci (kyanoakrylaty) - JednosloZzkova
kyanoakrylatova lepidla polymeruji ve styku s letal&alickymi povrchy a okolni
vlihkosti ve vzduchu a na lepenych povrSich, kteréljecs post&ujici pro vytvrzeni
béhem rekolika sekund (sekundova lepidla). Kyselé povrcipH (< 7) mohou
vytvrzovani zpomalovat nebo dokonce zabranit, zatikalické povrchy (pH > 7)
vytvrzovani urychluji.

Lepidla vytvrzovana aktivatory - Tato lepidla se vytvrzuji pouzitim aktivator
V zavislosti na typu lepidla plati pro¢ktera lepidla, Ze lepidlo i aktivator jsou
naneseny oddiené na oba lepené povrchy nebo mohou hgdpaplikaci smiseny ve
smeSovacich zézenich.

Lepidla vytvrzovana okolni vihkosti - Tato lepidla (v mnohaffpadech &sniva)
polymeruji ve ¥tSin¢ pripadi diky kondenzeéni reakci, ktera zahrnuje reakci s okolni
vlihkosti. Mezi lepidla vytvrzujici se pomoci okolmihkosti fadime dva zakladni
chemické typy: silikony a polyuretany. Tyto materi&ulkanizuji @i laboratorni
teplot reakci s okolni vihkosti. Rychlost vytvrzovanigahto lepidel zavisi zejména
na relativni vlhkosti. Molekula vody musi vniknowto lepidla, kde nastava
polymerové zesthi. Polyuretany a silikony maji obecndobrou houZevnatost,
vynikajici schopnost vypibvat spary a jsou pruzné.

Lepidla vytvrzovana teplem - Lepidla vytvrzovana teplem jsou obvykle lepidla
jednoslozkova. Typickym fikladem jsou teplem vytvrzované epoxidy. Teplota pr
vytvrzeni je zavisla na typu lepidla. Obvykla midimi teplota pro aktivaci tvrdidla a
start polymerace je 100 °C. Doba vytvrzovani sdusiteplotou —€im vysSi teplota,

tim kratSi doba vytvrzovani. [4]
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3.5 Aspekty ovlivitujici pevnost a trvanlivost sendwovych materiaki

Vysledna pevnost a spolehliva aplikace sefmxych material je podmigna mnoha
ovlivaujicimi faktory. Tyto aspekty je nutno brat v Gvahiz pii samotné vyrod
sendvéovych materidl uréenim vhodnych materi@lpro vyrobu, tak i samotné aplikaci
sendvte jako je nafiklad vystaveni agresivnimu présti nebo iznému druhu namahani.
V néasledujicich kapitolach je uveden ¥ybaspekii ovliviujicich pevnost a trvanlivost

sendvéovych material.

3.5.1 Fiprava povrchu adherendu pgred lepenim

Pro kazdy material sefiprava adherendu (lepeny material) liSi a kazdyenwtma
sva specifika, kterd je nutné dodrZovat, aby vysiegevnost lepeného spoje a s tim spojena i
pevnost sendéoveho materialu #a dlouhou trvanlivost. Povrchova Uprava adherepieal
lepenim se obvykle sklada repllEznéhocisteni a odmaovani a z vlastni Upravy adherendu.
Tyto dva stupa je treba chapat jako zjednoduSeny postup a stav pourckaého pro lepeni
muze byt velmi odlisSny. Bkdy jsou plochy lepeny bez jakychkoliv Uprawkdy postai
jednoduché odmasiti, jindy se plochy tryskaji, brousi a podeébiRozdil @i lepeni téhoz
kovu stejnym lepidlem podle druhu pouzité povrchaygavy ged lepenim riize byt az
90 % pevnosti ve smykuipgahovém namahani. [3, 11]

Snadnou Upravu povrchu pro lepeni mégEviné materialy. Eevo je porézni material,
vétSinou nevadi ani vySSi vlihkost lepenychidiDbtize mohou nastatipepeni rekterych
vzacnych #evin, kdy chemické slozeni silidcidnize ovliviovat vytvrzovani gkterych tym
lepidel natolik, Ze @stanou ,gumova“, Ppadré nevytvrdnou vbec. [8]

O reco slozigjSi je piprava povrchu adherendu kovovych matéridle samazjmé,
Ze kazdy kov a lepidlo vyZzaduje individualni postupez obtizi je fprava KZnych
konstruknich oceli (a &kterych druli litin). Povrch by n§l byt bez koroznich zplodin,
zdrsrény brousenim nebo (Iépe) tryskanim. [8]

Obtizna piprava povrch je piprava plastovych povréh Nekdy neni teba — pro
urgity druh plastu v kombinaci s &itym druhem lepidla — povrch odm@¥at vibec, jindy je
to procedura velmi slozita. Plastové materialkené pro lepeni je nutnéqu lepenim zdrsnit
a odmastit nejlépe technickym lihem nebo jinym o#tio@adlem. V navodu k pouZiti jsou
vétSinou uvadny zakladni typy plagdt které lze danym typem lepidla lepittetré metod

piipravy povrchu fed lepenim. Mezi materidly, které lze ¥zhé praxi obtiz# lepit, pati
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nepolarni typy plagt nagiklad polyetylén (PE), polypropylen (PP), tefloiljken a dalSi.
Aktivace se v Bznych podminkdch provadi oZehnutim povrchu redukujiplamenem,
nagiklad propan-butanového faku. Ri nalrivani se povrch plastu nesmi natavit. DalSim
zpiusobem je aktivace povrchu nepolarnich gigsbmoci aktivatar (pouze v kombinaci s
kyanoakrylatovym lepidlem). Aktivatory se aplikypo odmasini povrchu lepenych dil
Nenarusuji povrch plast pouze polarizuji povrch lepenychidiNanaseji se &eckem nebo

jsou v rozprasSovach. Po odpgeni aktivatoru se nanese lepidlo a dily se spjji. [

3.5.2 Mechanicka uprava povrchu adherendu

Mechanicka Uprava povrchuea lepenim Uzce souvisi s drsnosti povrchu. Zvyseni
drsnosti se zvySi furtki plocha lepeného spoje. [3]

Znesisteni povrchu kowt je casto zisobeno pokrytim povlakem oxid které neni
mozno odstranit odmastim. V takovych pipadech je nutné mechanickéideni povrchu,
jako napiklad tryskanim, brouSenim nebo k&d@anim dratnymi kart&i. Pro Upravu
velkych ploch je vhodné tryskani. Drsnost povrcbaa¥ena timto Zigobem poskytuje velmi
dobré vysledky lepeni. Z provedenych experimgatpatrny fakt, Zze s rostoucimi hodnotami
rozmeru tryskaciho materialu rostou i parametry drsnoflB] V rekterych pipadech
ziskavame brousenim rovnémé a vhodné povrchy k lepenii BrouSeni je dlezité vhod®
volit zrnitost brusiva (pro hlinik zrnitost brusr@iplatna 300 - 600, pro ocel 100). Po
tryskani, brousSeni nebo kattéani je teba sotasti odmastit, aby se odstranily posledni
zbytky brusiva ulpného na povrchu materidlu. VSechny velmi Spinavédsti musi byt
odmasiny také ped mechanickym oSenim, aby povrch neusSpinil tryskaci material nebo
pouzité abrasivum.

P¥i lepeni plast nebo sodasti z pryZe jeieba nejdive odstranit néstoty v podol
povrchovych filmi, separatar forem nebo vulkanizaich vrstev. Pro plasty se jak@itina
abrasiva ukazaly litina nebo oxid hliniku. PovrchpryZze mohou byt wstény rozpou&tdly
nebo obrousenim. [4]

Vlivem drsnosti povrchu na pevnost lepenych &g zabyval Miller et al. [20]. Z
vysledlka vyplyva, Ze spravna volba agobu gipravy povrchu adherendu jeildzitym
faktorem ovliwaujicim pevnost lepenych spojVyzkum se zabyval vlivem velikostiastic
pouzivanych p povrchové Upra¥ tryskanim ped lepenim. B hodnoceni pevnosti smyku v
tahu lepenych spbjtuhych adherend tvorenych oceli S235J0, pevnost lepeného spoje
vykazovala ¥tSi hodnotu o 24 %ipoptimalni Upra¥ oproti Upra¥ nevhodné. [20]
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Naopak v gkterych gfipadech lepeni neni vZzdy nutné prastashechanickou Upravu
lepenych materiél To potvrdil i Mller et al. [19] B vyzkumu spojovani slitiny AICu4Mg
pomoci technologie lepeni dvouslozkovym epoxidovigpidlem. Vysledky provedenych
experimeni potvrdily zavry podniki, které maji zavedenou technologii lepeni,ipgdné
nadbyténosti mechanické Upravy lepeného povrchu. Vyslepligkazaly, Ze je moznéfip
spojovani m®kterych slitin vynechat technologii povrchové uUprawadherend a tim

sekundara snizit vyrobni naklady. [19]

3.5.3 Odmagovani a chemicka fgiprava povrchu adherendu

Vzdy je nutné povrchipd lepenim odmastit. Ve strojirenské vyaisichazeji dily
klepeni uz pedkEzré¢ odmastny. Fedchozi dilenské zpracovani si takové odomast
vynucuje. To znamena, Ze dily jsou zbaveny podétsitsti konzervénich tuki, ale stale jsou
jes€ znan¢ zamadtny. K ¢isteni a odmaovani se pouziva mnoha technologii, které se liSi
ve zpisobu provedeni a v druhu pouzité chemické latkyexidtuje univerzalni postup
piipravy povrchu a vzdy je nutnéipravu povrchu volit dle specifickych vlastnostiteralu.

Pro odmafovani kowi se pouzivaji technicky aceton, specialni odimagdla,
trichloretylén, éter, toluen. Nesmi se pouZivat Zirena lakova rozpoudtdla. S celkem
dobrymi vysledky Ize pouzit id&iny denaturovany etylalkohol (lih), ktery je SetkpokoZce
a z ekologického hlediska pak prijateln¢jSim rozpoustdlam. [8] Alkalické odmagovaci
lazre byvaji wtSinou pro z¥tSeni @innosti zakivany na teplotu 70 az 95° C. Obvykle laze
obsahuje alkalické soli a mydla, detergent a pawelaktivni latky, které &kdy detergent
nahrazuji. Z alkalickych soli je nejobvyklejSi mid@micitan sodny, fluorokemiitan sodny
nebo tetraboritan sodny. Pokud obsahuji odmeci 14z vice nez 2 % Ziravych alkalii,
nelze je pouzit pro slitiny t8im obsahem zinku. La&rmaji byt dole michany, doba
odmasgovani ponorem obvykle byva v rozmezi 5 az 15 minut.

Hlinik a jeho slitiny je nutné pro dosazeni vysqlévnosti ped lepenim chemicky
upravit. V pimyslu se uziva piklovani (nmeni v kyselid chromsirové), v domacich
podminkéach Ize vystit s maenim ve 20% roztoku sodného louhu (NaOHedPMdenim se
musi povrch zdrsnit a odmastit, po ifmoi dikladné omyt teplou vodou, ddb ususit a znovu
odmastit.

U barevnych kofr a jejich slitin postupujeme jako u konsténk oceli, dosahované

pevnosti spaj vSak byvaji nizsi (nejnizsi jsou u zinkovych sljti[3, 8]
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3.5.4 Primery

Primery neboli ,zprosedkovatelé adheze® slouzi k usgdani molekul lepidla a
k dosahnuti vhodijSiho povrchu k lepeni, nepodporuji vSak vytvrzlagidla a neexistuje
Zadny univerzalni primer pro v3echna lepidla. Fenkcimet je zangéfena vyhradé na
adhezni sloZzku pevnosti lepeného spoje. Z prazageno, Ze porucha dobrého konstniko
lepeného spoje kovu je lokalizovangeyéazié do kohezni zony, pdéfpac postihuje lepeny
adherend. Primery se zejména pouZivaji tam, kde psuiZze s dosaZzenim dobré adhezni
pevnosti spaj. Primery obsahuji obvykle v rozpo#&dlte rozptylené chemické latkyiiRejich
pouzivani se roztok nanési na povrch materiétoeih nebo naskem. Nosny materiél, nap
fedidlo se pak necha odftaa zanecha na povrchu jen aktivni latky. V zaasl na druhu
primeru miZe byt povrch fipraven k lepeniieba okamzi jako v gipad polyolefinovych
primeri pro kyanoakrylaty. Povrchové primery vSeoheatepSuji vhodnost lepeni tim, Ze
pusobi jako chemicky iistek mezi materialem a lepidlem. Jézpané, Ze reaktivni latky
v nich jsou multifunkni, pficemzZ jedna soustava aktivnich skupin bude reagaeatepSim
s povrchem a druha soustava zvysSi afinitu (schdpctfummicky se skiovat s jinymi latkami

neboc¢asticemi) k lepidlu. [3, 4]

3.5.5 Vliv teploty, vihkosti a tlou&’ky vrstvy lepidla na pevnost lepeného spoje

Mezi dilezité aspekty ovliujici degradaci, ktera je spojena seémou vlastnosti
sendvéovych materidl, pati teplota a vihkost. Shalas [21] provedl experirgezdaneiujici
se na Vliv vihkosti a teploty na lepené spoje. lt&pspoje vystavil 100% relativni vihkosti a
nasledg provedl| porovnani ,suchych a mokrych“ spofe ziskanych vysledkje patrne, ze
zavislost pevnosti spoje na tegge shodna pro suché i mokré spoje stim, Ze sapbfe
vykazovaly vySSi pevnosti. S rostouci teplotou sebeou pipadech sniZzovala pevnost
lepeného spoje. [21]

Vlivem teploty na dobu vytvrzovani a na vysledpavnost lepeného spoje se zabyval
i Muller [22]. Pro hodnoceni vlivu teploty bylo pbito dvouslozkové epoxidové lepidlo,
které bylo vytvrzovano zaiznych teplot. Z nagfenych hodnot je patrné, Ze se zvySuijici se
teplotou se urychluje proces vytvrzovani a maximgbevnosti se dosahuje v kratSim
intervalu nez fi vytvrzovani (i teplotach nizSich. Zde je gebné dodat, Ze kazdé lepidlo ma

razny tepelny rozsah pouzitelnostiii Rytvrzovani rkterych lepidel za vySSich teplot by
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nemuselo dojit &#bec k vytvrzeni, nebo vlivem teploty by v lepidl®@stb k chemickym
zmenam, coz by mohlo vést ke sniZeni vysledné trvastiva pevnosti lepidla. [22]

Se zvysSenou vilhkosti je také Uzce spojen vznikok®rna povrchu adherendu a
v blizkosti lepeného spoje. Messler [9] doSel kérdyze koroze adherendu nebo koroze na
rozhrani lepidlo — adherend vét§ine pripadi vede k degradaci spojujicich sil a nasledné
destrukci lepeného spoje.

Vlivem tloug’ky lepidla na pevnost lepeného spoje se zabyvatdk{?3]. Z vysled
provedenych zkousSek vyplyva, z& pouziti tiznych lepidel nelze formulovat obecplatny
pokyn, tykajici se optimélni tlotKy vrstvy lepidla z hlediska pevnosti lepeného epoj
Zavislosti pevnosti spoje na tldicg vrstvy lepidla jsou pro jednotliva lepidla randi. [23]

3.6 Vyroba sendv€ovych materiali

Existuje vice zfisohi vyroby sendwiovych materidl. Rizné metody vyroby se lisi
podle konéného vyuziti sendih v aplikatni oblasti. NiZze jsou uvedeny obvykléuzpby
vyroby sendwovych materidl. Kazda technologie vyroby mé svoje specifika a\jepdnost

uréuje paet vyralkEnych kusi a kon€né pouziti sendeového materialu.

3.6.1 Sendwové materialy vyrabéné injekénim vstirikovanim

Metoda spoiva v injelkénim vstikovani reakni snmési do gedem pipraveného panelu
uzaweného v lisu (tzv. metoda in situ). Panely jsouieny potahy z plecha laminal
o presnych rozrérech a po obvadjsou uzaveny tepeld malo vodivym materidlem (n&p
tvrzeny papir, pertinax apod.). Panel je @eavve vyltivaném lise a vtokovym otvorem je
pomoci vysokotlakého vyiovaciho stroje pkn presnym mnozstvim vypbvé sngsi. Poté
se jednotlivé panely k sebspojuji na patbnou délku a dutiny ve spojich se nastedn
dopenuji specialnim zazenim. Vyhodou tohoto postupu je jednoducha vymmioaktsi série.
Mezi nevyhody lze Zadit WtSi pracnost oproti jinym metodam, vznik tepelnyohstki a
s tim souvisejici horsSi tepélnizolatni vlastnosti izolénich material a nerovnorérné

rozloZeni hmotnosti. [14]

3.6.2 Technologie mokré v mokrém

Vzhledem k tomu, Zedkteré vyphové materialy (polyuretany) maji pém¢é Spatnou

prilnavost k laminatu, neni vhodné pouzivat technioliogekénim vstikovanim. Vlivem této
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malé afinity a vlivem tepelné roztaZznosti laminéchazi k odtrhavani od vym@ra tim k
destrukci send¢bvé konstrukce. Pro eliminaaichto negativnich vlastnosti se celoplastové
sendvéoveé panely vyrakji metodou mokré v mokrém. Principem je, Zedem pipravené
jadro z naezanych vyplovych desek a vloZenych vyztuh ze skelné tkaninyn&sleds
oboustrana prelaminuje. ZjednoduSérize technologicky postup vyroby popsat nasledovn
Na dva vyistené potahy tviené laminatem nebo plechem se fikdtochranna vrstva nap
gelcoat (povrchovéa vrstva odolna proti mechanickgroskozeni a parnostnim vlivam).
Jeden potah tid dno kazety, do které se vlozi vrstva tkaniny gskyrice. Jedt do mokré
pryskyrice se naskladaji vrstvy z vyfgvého materialu, vyztuze a cely postup se opakuje -
pryskyrice, tkanina, pryskyce (mokré v mokrém). Po naskladani jednotlivycistev se
sestaveny panel uzigvdo lisu, kde pomoci tepla nebo ultrafialovéhétlavdojde k vytvrzeni
pryskyice. Vyhodou této metody je, Zze vysledny setdwy panel je prakticky celoplastovy

s minimalizaci tepelnych #stki a vznik4 velice tuha lepena konstrukce. Jednd se o
nékladnou technologii ve srovnani s ostatnimi &kterych gipadech mze byt zdravot# i
hygienicky problematicka.iPnastiku ochrannych vrstev a nanaseni polyesterove gk

se do ovzdusSi dostava styren, kter§ze byt zdravi Skodlivy. [14]

3.6.3 Sendwiové materialy vyrabéné lepenim v lisech

Mezi nejrozSiergjSi metody vyroby sendéovych materidl pati lepeni v lisech.
Metoda spoiva v postupném skladani jednotlivych vrstev setwivia sebe. Na povrchy
potahovych material mohou byt naneseny primery, které zlepSuji adipezirchu. Velmi
casto se pouzivaji polyuretanova lepidla, ktera nvaiikajici adhezi jak k laminain,
plechim, peklizce nebo sadrokartonu, tak i kvyplnim #Znpvych tepela izolatnich
materiali. Nanaseni lepidla se provadi pomogirek, nanasSecich vélei nebo nastkem.

V mistech, kde dochazi k velkému namahani s€idjé mozno umistitigwné, laminatové
nebo kovové vyztuhy pro zvySeni tuhosti lepené #akse. Po sestaveni sengwého
panelu se sendvipresune do lisu. Proétsi efektivnost je mozné v lise lepit najednou vice
vrstev sendwiovych panel, které jsou vzdy proloZzeny napdievenymi deskami. Mezi
nejrozsfergjSi technologie pét lepeni ve vakuovych lisechiiFpouziti vakuovych lig je
potteba vyvodit podtlak 35 — 40 kPa &s vytvrzeni polyuretanovych lepidel je cca
200 minut. Po vytvrzeni lepidla se dale setdvé panely upravuji a formatuji naegné
rozmery. Vyhodou této metody jsou malé naklady do tetbgie, minimalizace tepelnych
mosti a [ lepeni kkolika panel najednou vysoka produktivita vyroby. Jako nevyhtoh
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uvést nutnost i@sného opracovani povrchu vigptych material, protoZze kazda takova

nerovnost je na vysledném povrchu material@tvif 4]

3.7 Aplikace lepidel

Kvalita lepidla ma zasadni vliv na kvalitu a prauschopnost sendigvych
materiati. Vybér vhodnych vyrobnich technologii musi vzit v vdhltory, jako jsou nap
typ a velikost sendeového panelu, get vyrakknych kusi, velikost produkce, strojni a
nastrojovou vybavenost a investi naklady spojené se zavedenim technologie a oshegini
fact ohleduplnost na Zivotni prdsti. [18]

Spravné mnozstvi lepidla se muséiuze zakladni testovaci série. Pro tytidgppdy
jsou vyrobeny sendibvé materialy o velikosti 0,25 aZ 0,5.rZa pouZiti navrhované vyrobni
metody se aplikuje zvy3ujici se mnoZstvi lepidiaptn100, 150, 200 a 250 g-4nna lepené
plochy a nasledhse na vyrobenych sendeivych panelech provede zatiZzeni az do destrukce
materialu. [18]

Aplikace lepidel se ip vyrob¢ sendvéovych materidl maze provadt jak manuals,
tak i strojre. V pripadt rucni aplikace se optimalni mnozstvi lepidla nanash@a rwenich
valeiki, s€rek nebo dalSich nastfoprtimo na plochy, které maji byt slepeny dohromady.
V tomto gipack je nastrojem pohybovano konstantni rychlosti pargtou lepenych material
smerem, kde je vyZadovana vrstva lepidléed spojenim materidlje nutné se ujistit, Ze cela
lepena plocha je pokryta souvislou vrstvou lepifil8]

V piipadt automatické aplikace je lepidlo nanaseno pomogdkir z robotického
ramene nebo pomocékolika trysekiazenych paraletnvedle sebe. Manudlni aplikaciize
byt bhem 15 minut lepidlem pokryta plocha 15.n$ vyuZitim automatického nanaseni
lepidla mize byt stejna plocha pokryta lepidlerdhbm 3 minut. Teti metodou nanaseni
lepidla je technologie pomoci nanaSecich walRotani nanaSeci valce jsotasté&ne
pondeny do laze, kde je lepidlo, § rotaci na vélci @stava tenky film lepidla, ktery je
nasledg prenesen na lepené plochyii Pouziti viceslozkovych lepidel dochazi nigye
k miseni jednotlivych slozek lepidlaiiPouziti €chto lepidel by doba zpracovatelnostilen
byt delSi nez 45 minut.iPkontinualni vyrols a pouziti vice komponentnich lepidel se musi
zajistit, aby vytvrzovani lepidla neprobihalo v midazni. Misici z&Ezeni se musi po pouziti
vzdy pomoci proplachovani udrzovasté. Trysky u zéizeni pro jednoslozkova lepidla se
musi chranit proti vihkosti pomoci olea tuli. [18]

27



3.7.1 Aplikace reaktivnich tavnych lepidel

Reaktivni tavné lepidlo je kapalina s nizkou viskaou i teplo€ 120 az 160 °C. Tato
lepidla jsou nejtive rozemleta v nadrzi nebo jsouipo podavana z kontejneru pomoci
bubnového dopravniku. Tato lepidla jsou nandSemenké vrsté¢ specifické pro jejich
aplikaci pomoci nanaSecich véaloebo pomoci #ikacich trysek. B pouziti nanasecich vaic
jde lepeny material pod nanaSecim valcemfipgut oboustranného lepeni je material
protahovan mezi d¥ma valci a na material je nanasena vrstva lepkfiapouziti trysek se
pouzivaji vfivé trysky, které vykonavaji rotai pohyb a které zafi§iji rovnomerny nastik
tavného lepidla na povrch adherendu. K filé&stse pouziva mnoho tyrysek v zavislosti na
Sitce lepeného materidlu. Mié trysky se pouzivaji pro materialy, které jsatlive na
zvysSeni teploty, protoZze nedochazi rkqpému kontaktu trysky a materialuii Fpouziti
nanésSecich valcje doba kontaktu mezi vélci a lepenym povrchentké&a objem horkého
lepidla je tak maly, aby nedoSlo kipadnému poSkozeni lepeného materialu. [18]

3.7.2 Lepeni sendwiovych materidhi s pénovymi vypliiovymi materialy

Pri lepeni gnovych materidl jakoZto vyphovych material sendvéia se setkavame
s obtizemi spojenymi s garanci kvality lepenéhgespda vire je pgredevsim jejich oteena
struktura. ProtoZedny jsou formatovanyezanim, jsou dutiny zpravidla otewé a velmi
acinng vstrebavaji jakékoliv tekutiny, saji samepr i lepidlo. Utinnou metodou lepeni je
proto nagtik lepidla, a to nikoliv kolmo k povrchu, ale Siknpmd Uhlem 30 — 45°. Vifpad
lepeni nabytku a matraci jsou velmi vhodna a neciprienaréna kawdukova lepidla
s obsahem organickych rozpatdl. Lepidlo je formulovano tak, aby nenaruSovaitalguru
pény, nezpisobovalo jeji nabobtnani, neobsahovalo Skodlivénatické uhlovodiky a aby
mél lepeny spoj dlouhou zivotnostizachovani rékkosti. NanaSi se iskaci pistoli s horni
naddobkou a mmérem trysek od 1,5 do 2,5 mm. Tlak vzduchu je dopenu okolo
0,4 - 0,5 MPa. Sikmy n&s lepidla zajisti, Ze lepidlo v podétkapek ulpi na povrchudpy a
nezatée do otevenych poéié. Je vhodné, aby lepidlodo velmi rychly nastup lepivosti, coz
umozni ihned po naskani lepit tvarované vyrobky Zpy. i pouziti kakukovych lepidel
je poteba vzit v Gvahu fakt, Ze teplotni odolnost spejd V oblasti kolem 50 az 60 °C, a
nehodi se proto pro tepelné izolace. [24]

DalSimieSenim, jak lepitgnové materialy k sabnebo ke tevu, textiliim i rekterym

nesavym materidm, je pouziti vodoureditelnych dvousloZzkovych lepidel. Pouzivaji se
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specialni lepidla pro tzv. sdruzeny riéstepidla a aktivatoru. Aktivator je veden do jpist
samostatnym ifivodem a vstkuje se do proudu lepidla az za tryskou. Aktivamajisti
okamzitou kontaktni lepivost vodadeditelného lepidla. Neni mozné aktivator zamichat d
lepidla gedem, protoZze by doSlo ke znehodnoceni (srazepilllde Tato lepidla maji
ekologické vyhody (Zadné&kavé organické latky) a jsouripaplikaci nehdlava. Nejlepsi
vysledky vykazuji p lepeni savych materi@l protoze voda obsazena v lepidle ma lepsi
moznost Uniku z mista spoje. Vodeeditelna lepidla zajisti teplotni odolnost az do °&)

n¢ktereé typy jest vyssi. [24]
3.8 Konstrukce, druhy namahani a pfibéh napéti

Sendvéové materidly se obvykle skladaji ze dvou potah vyplre, ale mohou
obsahovat i dalSi vrstvy v podblryztuh nebo ochrannych prigkLepené konstrukce tohoto
typu maji vyborné mechanické vlastnosti, potahyodhsgi tahové a tlakoveé sily, zatimco
vypIné odolavaji smyku. To odpovida zatizeni dvojitthemosniku (Obr. 3.6). Konstrukce
sendvéového materialu umaiije kombinovat rozdilné materialy. Vyglihvorené gnovymi
materialy maji obvykle vyborné izalai vlastnosti, naopak vypintvorené vostinovym
jadrem jsou schopny odolavat vysokym torznim (kicdot) namahanim. Jak jiz z aplikace
sendvéu vyplyva, nefastji jsou namahany na tah, tlak, ohyb a &zpPfi konstrukci
sendvéovych panal je nutné brat v dvahu mnoho fakioMezi hlavni kriteria pét velikost
a typ zatiZeni, kterému bude serdvy panel vystaven.iPkonstrukci se musi braketel na
to, zda bude sendiovy material vystaven peétrnostnim vlivam, zda bude na materidl
pusobit chladici zdzeni a v neposlednfad® se musi pétat s naklady na vyrobu
sendvéoveho materialu. [18]

Potahovy material

L Zi i (©) @

=

Lepidlo (o) - pribéh tlakového a tahového napéti

Vyhilz pény (T) - priib&h smykového napéti

Obr. 3.6 Pribeh napti v sendvdiovém materidlu. Upraveno[£8]
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Ve wtsSine pripadi by sendwové materialy rly mit minimélni poddajnos
(prahyb/jednotka zatizen@a hmotnos Obr. 3.7ilustruje tizné druhy poruch sendwavého
materialu pi ¢tytbodém namaha. Pokud lepeny spoj mezi vyplni a potahem ma dol
pevnost, dojdeippresahnuti meze kluzu nebo pevnosti k poruSeni tahelé tlakové stran
potahového materialMlivem vysokého nagti ve vyplni maze dojit k jeho poruse smykem.
PoruSeni materialu setie objevit i v lepeném spoji mezi vypini a potatr Muaze dojit také

k sowasné kombinacidgkolika riznych drula poruseni. [1]

b)

T Prackman

! vypiné (jadra):::

Obr. 3.7 Typ poruSeni sendsdvého materialuUpravenoz [11]
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Gibson a Ashby [25] zkoumali mechanické vlastnostindvéovych material
v prirock a stanovili deformaci v ohybu pro senétwé materialy jako:

5\ _ 2 1
(F) B D)(2)’ * B,b(%2)c; 3

B1Epb(F) (%
kde: 6 - deformace v ohybu,
F - zatiZeni,
B:1 a B - konstanty, které zavisi na geometrii zatizemiofig2 zatizeni, vetknuty
nosnik, tibody ohyb, ...)
b - Stka materialu
Ep - modul pruznosti v tahu potahového materialu
t, - tlou¥’ka potahu
t, - tlou&’ka vyplre
Gc - modul pruznosti ve smyku materialu vypln
| - délka tlesa

Prvni¢len rovnice (1) odpovida poddajnosti (Unosnostigapového materialu, druhy

¢len odpovida unosnosti vyfvého materialu. [25]
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4 APLIKACE SENDVI COVYCH MATERAL U
V PRUMYSLOVYCH OBLASTECH

Sendvéové materidly a konstrukce typu sendwimoziuji velkou variabilitu a
moznost volby materiéltvoricich sendvie. Tato vlastnostipdukuje vyuZziti sendviovych
materiati v mnoha rozdilnych aplikaich oblastech. V nésledujicich kapitolach (4.14a9

jsou uvedeny iiklady pouziti send¢bvych materidl pro konkrétni vyuziti.

4.1 Stavebnictvi

Pri pouZziti vhodné konstrukce s vyztuzemi a vrstvantkevenych material odpada
nutnost sta& nosné konstrukce a z jiz taktdepem zhotovenych parieje mozné Fimo
sestavovat stavby. Tento typ pansk pouZiva pro stavbu vratnic,cebstvovacich starik
domki se zabezp®vacim z@izenim Zelezinich pgejezdi nebo jako mrazirenské boxy,
které mohou stat samostatmebo se montovat do iz postavenych budov. [14jdexnentalni
Cast se fevazrt vénuje tomuto typu sends@vych materiél.

Sendwvéoveé panely pro stavbu budov a optastprimyslovych staveb se vyrgbve
formeé stteSnich a shovych panel, které jsou jednoduchym &pobem pipevreny k nosné
betonové nebo ocelové skeletové konstrukci. Jagio polyuretanova gna nebo minerélni
vata a panely jsou potazeny ocelovymi plechy. Kmydtvy jsou vyrabny z ocelovych
pozinkovanych pledh navic potazenych n#iy pro zvySeni odolnosti proti klimatickym
jevam a pro zvysSeni hygienickych nafok pripact pouZziti pro potravingkée &ely. Po
obvodu jsou stavebni panely ofgaty €snici paskou a zamky pro sestaveni a napojeni
jednotlivych diti k sol&. [26]

4.2 Dopravni prostedky

Sendvéové materialy s vostinovym jadrem jsou vyuzivary siavi® kolejovych i
kolovych vozi hromadné dopravy, autobusa sportovnich automoliilve forme dvet,
podlah, pepazek, spoilératd.

Vostinova jadra z hlinikové vostiny byla pouzitaopsenduwiové panely pro
nizkopodlazni tramvaj Astra, kde byla poZzadovanaokg tuhost {d nizké hmotnosti. V
tomto gipad byla zvolena klasick& koncepce duralovych potakilepenych k hlinikové
vostins foliovym lepidlem. Panel kryje vysuvnou ploSinugké tvdi bezbariérovy vstup do

tramvaje a tim umaillje najezd invalidniho vozikuimo z nastupist [27]
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Tepelr® izolatni senduwie se pouZzivajiipvyrob¢ izotermickych nastaveb na nakladni
i dodavkové automobily. Zthto panal mohou byt zhotoveny celé n#By opatené
chladicim agregatem nebo se mohou pouzit jako dodatizolace do nakladniho prostoru

dodavkovych automolil [14]

4.3 Letectvi

Letecky ptimysl je v mnoha sgmech ptikopnikem v pouzivani novych matefial
a novych technologii. K nim pati sendvée s vostinovym jadrem, prepregy pro ram®
kompozitni konstrukce. Prepregy jsou polotovaryyko¢ viaknovych kompozit, jejichz
hlavni slozkou je vyztuzipdimpregnovandast&né vytvrzenymi pryskyicemi. [28] Nekteré
typy téchto vyrobki byly vyvinuty gimo pro pouziti v leteckém famyslu a pro toto pouziti
byly nara@né testovany a schvaleny. Na dopravnich letadlechosgiva send¢pvych dili,
jako jsou kryty podvozkuiasti dvei ¢i motorovych gondol, fepazky, apod. Na letadle L610
(vyrobce Let Kunovice) byloipdepsano kolem 300%tepenych ploch s rozsahlym pouZitim
sendvéovych material s vostinovym jadrem a kompozitnich tdivyrobenych z prepreég
[29] Na vojenském proudovém ¢mem letounu L39 jsou panely z hlinikovych vostiytdr
komponenty byly pouzity naikiélkach, vysSkovkach i sénovce a také na sestapiivodu
vzduchu k motoru. [29] Firma Letov-ATG vyrébi krifavniho podvozku letounu Aero
Ae-270. Jedna se o sendtvoreny kompozitnimi potahy s uhlikovymi vliakny &novym
jadrem. Bi vyrob¢ je nejprve obrobenoépové jadro na NC stroji a nasledjsou viepeny
duralové vloZky v mistech zé&si. Pak je gnové jadro obalenoékolika vrstvami uhlikového
prepregu. Dil je vytvrzen v jedné operaci v autokld27]

Konstrukce ultralehkych letodnse neobejde bez pouziti serauych material. VvV
sowasné dob se \tSina Echto letourd vyrabi jako celokompozitni nebo s vysokym podilem
kompozitnich a sendsdvych dili. K jejich vyrok® se pouzivaji klasické lamitiai metody,

postupr se vSak prosazuje vyroba kompoztprepreg. [29]
4.4 Ostatni aplikace sendwiovych materiahi

Sendvée nachazeji také uplami pri konstrukci zdravotnickych polohovatelnych
liZzek, kterd umalji rentgenovat pacientaii;mo na tzku. LuZzko je tvdeno rdmem, ke
kterému jsou BSroubovany sendvové desky. Hlavnim pozadavkem byl nizky koeficient
Gtlumu pro rentgenové #ni, @i dostaténé ohyboveé tuhosti a pevnosti a zaiops nizke

hmotnosti. Tyto naroky spliji pouze kompozitni potahy s uhlikovymi vliaknykdgadro
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byla zvolena pna, protoZze m& homogenni strukturu a relatimizky koeficient Gtlumu pro
rentgenove z@ni. Vysledkem je dostates tuhd a pevna sendwaiva deska, ktera ummidje
rentgenovat pacienta menSimi davkami RT@&amagi zachovani kvality snimk [27]

Uvadit zde vSechny nebo alespuétSinu pouziti sendebvych material by bylo na
samostatnou publikaci. V hojné imise pouzivaji i vyrobé sportovnich porircek, obuvi,
nabytku, odvt, matraci a mnoha dalSich prodiukt
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5 EXPERIMENTALNI A METODICKY POSTUP, ZVOLENE
MATERIALY A METODY VYHODNOCENI

Pro zkoumani a hodnoceni vlastnosti matierédistuje cel&ada metod a zkousSek.
Obecrt I1ze zkouSky rozélit na:

Zkousky destruktivni —ipnichZ dochazi k destrukci zkouseného materialu.

Zkousky nedestruktivni <fpnichz nedochazi k destrukci zkouSseného materialu.

P¥i hodnoceni vlastnosti sendovych material je nutné vyuzit zkousky destruktivni i
nedestruktivni. Destruktivni zkousky popisuji meaukké viastnosti sends@vych materiél
(ohybové a tlakové vlastnosti). Mechanické vlastinosateriali odrazeji jejich chovaniip
pusobeni statickych nebo dynamickych sil. Pokud defgeme zkuSebniélieso, postup®
dochéazi k odezysystému v podabsily. Deformace znamenda nu tvaru materialu vlivem
mechanického namahani. Dle charakteru deformacgd#d o deformaci pruznou nebo
trvalou. [15] Mezi nedestruktivni zkousSkiadime nafiklad metody hodnoceni tepelnych
vlastnosti sendwéovych material (tepelnad povrchova vodivost, sinitel prostupu tepla).
Experimentéalni zkousky jsou zareny na diti hodnoceni jednotlivych matenialze kterych
se sendwiové materidly vyrafji (potahové a vyplové materidly, lepidla) a také na zkousSky
sendvéovych materidl jako celku. Spojenim éthto zkouSek a pouzitim vhodnych
statistickych metod Ize z vysletlkzkouSek ufit nebo vylodit pouZziti sendwiovych
materiab v aplikatni oblasti a kvantifikovat technické parametry. Mdsjici kapitoly

popisuji vybrané experimentalni zkousky aplikovaaé&endwiové materidly.
5.1 Pouzité materialy [Fi experimentu

Hodnoceni vybranych paramietbylo zantfeno zejména na pouzivané materialy a
produkty firmy PSP izoterm, ktera se dlouhoglobabyva vyrobou tepednizolatnich
materiab s vyplni tvdenou pedevSim tvrdou polyuretanovownmu. Tyto materidly se
pouzivaji pro vyrobu dodateych izolaci a nastaveb pro uZzitkové automobilyéde doro
stavbu malych objelitjako jsou vratnice€i prodejni stanky. Provedené experimentyrsito
materialy umozni vyrobci kvantifikovat vlastnostivysh produki. P vybranych
experimentech bylo vyuzZito také sentbwych materidl od jinych vyrobd, jejichz
konstrukce, vlastnosti i #igob pouZiti se lisi.
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5.1.1 Lepidlo

Pro hodnoceni vhodnosti druhu lepidla aplikovanétiovyrob¢ tepelrg izolatniho
sendvéového materialu s vyplni tvenou tvrdou polyuretanovolpou a potahem t¥enym
polyesterovym laminatem bylo provedeno Gvodniéfani pro zakladni posouzeni
pouzivanych lepidel. Pro experiment byla vybran&ldpidla od 6znych vyrobg, ktefi jsou
vyznamnymi zastupci produkce lepidel v tomto ob@ika CZ, H.B. Fuller). U&chto lepidel
byla hodnocena smykova pevnost lepeného spejelgiovanych tuhych adheran¢hlinik a
korozivzdornd ocel s odmaglym a tryskanym povrchem) a kohezni pevnost sarhotné
lepidla. Metodika provedenych experimiefe uvedena dale. Z natenych vysledk lepidlo
od vyrobce Sika CZ vykazovalo ve vSecliippdech provedenych experiméntyssi
pevnostni hodnoty a jeho cena je také oproti kagrkeiro 1/3 nizSi. Zéchto poznatk a ze
skute&nosti, Zze vyrobce do sdasné doby § vyrobé pouzival lepidlo spolmosti Sika CZ,
bylo pro nésledujici experimenty pouZzito vyhradepidlo tohoto vyrobce.

Konkrétre se jedna o lepidlo SikaForce — 7723 L175. Jedné deoukomponentni
polyuretanové lepidlo, které je tkeno zakladni pryskici na bazi polyolu s plnivy a
tvrdidlem na bazi izokyané&t Mezi prednosti produktu Ize #adit dlouhy oteteny ¢as, ktery
neni ovlivien vzdusSnou vlhkosti a pruznost lepidla. Lepidlo yeteno pro lepeni
sendvéovych konstrukci, nappanet, z hliniku, kompozitnich plast(laminaty), oceli, teva
aj. na polyuretanové a polystyrenovénp a mineralni viny fipadré pro lepeni jinych

strukturalnich konstrukci. [30]

5.1.2 Potahové materialy

Laminéaty

Laminaty jsou druh kompozitniho materialu, kteeysklada z &kolika vrstev vliaken
nebo rohozi, které jsou k sbbojeny pryskyici a tvai tak jeden celek. Jedna se o laminaty
raiznych tloustk s tkanymi skelnymi rohozemi pojenymi pomoci pshkgeové pryskice.
Povrch laminatu je oS@n technologii Gelcoat, ktera zdjige zvySenou odolnost proti
agresivnim prosédim a mechanickému poskozeni. Vyrobce Optiplan IR ]
Pieklizky

Preklizky jsou kompozitni desky vyrobené zié mebo vice dyh pojenych k sbb

pomoci lepidla. B experimentu jsou pouzityieklizky tvarené iezovymi dyhami o tlou%Ee
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1,4 mm lepené fenolickou pryskgi odolné proti postrnostnim vlivam, vlhkosti a varu.
Vyrobce FINNFOREST CZ s.r.0. [32]
Hlinikovy plech

Hlinikovy plech tlougky 3 mm, ktery odpovida nomCSN 42 4005.21 (EN AW
1050A H24) a jehoz chemické ozieai je Al 99,5. Dodavatel Alupa s.r.o. [33]

Hlinikovy plech tlougky 1,2 mm oboustrargnlakovany. Z jedné strany ochranna
vrstva, druha strana upravena pro lepeni. Dodaiétdl Trade Comax a.s. [34]
Pozinkovany plech

Pozinkovany plech tlotiEy 1,5 mm s jednostrannym ochrannym lakovanim.
Dodatavetel Metal Trade Comax a.s. [34]

Korozivzdorny plech

Korozivzdorny plech tlouky 1,5 mm z materialu X5CrNil18-10, ktery je vhodomp

pouZziti v potravingském a chemickém pmyslu. Dodavatel Matezex s.r.o. [35]

5.1.3 Vyplhiové materialy

Polyuretanova pgna

Polyuretanova gna pouzita fi vyrob¢ zkuSebnich des je dodavana v blocich a
nasledg zpracovana na pozadované réeyma CNC pilach. Polyuretanovémna je vyrobena
misenim polyolu a isokyanatu bez pouziti freona dgdavana viznych hustotach d&itach

hoilavosti. Vyrobce polyuretanovych bldkPuren GmbH. [36]

5.1.4 Sendwové materialy jinych vyrobciu

Pro experiment byly ziskany také materialy od gimyvyrobd, které se svymi
vlastnostmi a pouzitim liSi od tepélizolacnich materidl vyrobenych z tvrdé polyuretanové
pény a laminatu. Materialy byly dodany jako velkofaitavé panely, které byly nasledn
déleny na pozadované rozny. Zakladni pojmenovani a charakteristikahto material je
uvedena nize.

Styrofoam
Potahovy materiél: laminat tlotl§/ 1,6 mm. Vyphovy material: Styrofoam. Celkova

tlou&¥’ka 24 mm.
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PC vostina

Potahovy material: laminat tlotldy 2 mm. Vyphovy materidl: Trojuhelnikova
polykarbonatova (PC) vostina s osou vostin vodooova vrstvami sendsoveho materialu.
Celkova tlouska 17 mm.
Vostina

Potahovy material: laminat tlogk/ 1,3 mm . Vyphovy material: Sestihranné vostiny

s osou kolmou na vrstvy sendegivypinéné izol@&ni pinou. Celkova tloudka 18 mm.

5.2 Ohybové vlastnosti

Pro hodnoceni ohybovych vlastnosti bylo postupovélite modifikované normy
CSN EN 789 Dewné konstrukce - ZkuSebni metody - Stanoveni meckgch vlastnosti
desek na bazirdva. Tato norma uvadi zkuSebni metody a podmingysianoveni ¢kterych
mechanickych vlastnosti jgnyslow vyrakEnych desek na bazireva, jako jsou ndfklad
OSB desky neborpklizky, které ve zjednoduSenémigad také tvdi sendviovy material o
n¢kolika vrstvach.

V normé popsana metoda umife experimentakh ziskat ohybové vlastnosti
materialu jako jsou modul pruznosti v ohybu, tuhesihybu, pevnost a moment anosnosti
ohybu. Metoda spivd v zatZovani symetricky uloZzeného zkuSebnikitesa na dvou
podporach pomoci dvou zdbvacich tri (¢tyibody ohyb). B méreni se zaznamenava
maximalni sila a zavislost velikosti zatizeni ndhgbu v oblastiistého ohybu. Usgadani

ohybové zkousky je zobrazeno na Obr. 5.1.
|,=16.t .= 300 1,=16.t

Fiy, Fip

g

,= 250
|

Obr. 5.1 Uspgadani ohybové zkousky [37]
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ZkuSebni zaizeni

Aby bylo moZzno dané experimenty provést, byl zkamyan a naslednvyroben
piipravek umot#tujici provedeni ohybovych zkouSek v labotath Katedry materialu a
strojirenské technologie na univerzalnim zkuSebistnoji LabTest 5.50ST od vyrobce
Labortech s.r.o. ZkuSebniitzzeni (Obr. 5.2) se sklada z univerzéalniho zkudebsftroje (1) s
vystupem na PC,ifpravku (2, 3, 4) umaiujici uspdgadani ohybové zkousky dle Obr. 5.1 a
zarizeni nerici prihyb (5) zkuSebnihaitesa (6). Fipravek pro usp@dani zkousky se skladal
na podporach uloZzeného loze (2), na kterém bylonmo®&nit rozt& pevnych podpor (3).
Druhoucast tvdil ram s objimkou pro uchyceni do pohyblivéhdpiku stroje a dva posuvné
zagzujici trny (4). Navrh metody a konstrukcéipgsavku byl proveden autorem diseria

prace.

Obr. 5.3 Stlégeni vyple materidlu @i
zkousce ohybem

Obr. 5.4 Podlozka mezi Zzbvacim

trnem a zkuSebnirdlésem pro rozlozeni
Obr. 5.2 ZkuSebni #&eni s pipravkem pro ohyb zatizeni

Odlisnosti konstrukce ifpravku od normyCSN EN 789 byly ve velikosti radiusu
zagzujicich trmi a pevnych podpor a v jejich uloZzeni s ramemfiigéBich experimentalnich
poznatki, kdy @i zagZovani mensSimi gmery valetkt dochazelo ke sttavani gny
(Obr. 5.3) a nikoliv k ohybu celého zkuSebniktesa, byl pimér valetkt zdvojnasoben z
praméru 30 mm na pimér 60 mm, aby se odstranilo toto nezadouci chougmies z¥tSeni
praméru zatzovaciho trnu v &kterych gipadech dochazelofip méieni sendwiovych

materiah stale ke stiéovani vypl# z piny, z tohoto dvodu byly vyrobeny podlozky pod
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zagzovaci trny (Obr. 5.4), aby zatiZeni bylo rozloZzelwowtsi plochy a jiZ nedochazelo k
nezadoucimu stt@vani vyphového materialu. Druhou odliSnostfigravku byla nikoliv
rotatni vazba, avSak vazba pevna mezi podporami a ramesmeEieni pihybu zkuSebniho
télesa v oblasti¢istého ohybu (mezi z&tujicimi trny) bylo zkonstruovano a naslédn
vyrobeno ngfici zaizeni opatené ¢iselnikovym uchylkorrem a upinacimi prvky pro
uchyceni ke zkusebnimalesu Obr. 5.2 (5). N¥eni probihalo dle platné normy, ale je nutné
uvest, Ze z dvodu konstrukce ifpravku a z&zeni pro mdieni ohybovych vlastnosti pro
materialy tlousky 60 mm nebyl dodrZzen rozml, dle normy [37] (}=16t), ale tento rozim

byl zmen$en na roz&n775 mm (4 =13t).

ZkuSebni tlesa

Rozmery zkuSebnichdes vychazely z norm¢gSN EN 789. [37] Metoda zkouseni je
normou definovana pro materialy tlok$ od 15 mm do 25 mm. Tepélizolatni sendwiove
materialy se vSak vyréf i v tlous’kach tSich, nez pro které je metoda normou definovana.
Délka zkuSebnihastesa je v zavislosti na jeho tlaic®. Stka zkuSebnichstes byla ve vSech
piipadech shodnadnila 300 £ 2 mm.

Jednotlivé sendvové materialy byly vyrobeny vékolika variantach a liSily se jak
v tlou¥ce a hustat vyplhové polyuretanoveé gmy, tak také v provedeni, kdy velniasto
vyrakena tloufka sendwiového materialu 60 mm byla navic afgsia zpefujici vrstvou ve
formeé birezové peklizky tloug’ky 4 a 9 mm. Jako potahovy material byl pouZit pstgrovy
laminat tlougky 1,5 mm.

SloZeni a jednotlivé vrstvy sendového materialu vychazely z vyroby tepeln
izolacnich panal pouzivanych pro chladirenské a mrazirenské nagt@wvtomobil a griveési
a pro stavbu malych objektPro posouzeni vhodnosti navrzené metody pro dmiusejen
tepelr® izolatnich material s vyplni tvdenou polyuretanovouépou byly experimentalnim
zkouSkam podrobeny také senghxié materialy odliSnych vlastnosti odiznych vyrobé.
Jejich specifikace je uvedena v kapitole 5.1.4 Sgodé materidly jinych vyrohc Roznery

a slozeni zkuSebnichlés zobrazuje Tab. 5.1.
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Tab. 5.1 Rozeny a sloZeni zkuSebnicélds pro zkousku ohybem

Vypbi Potah Tloutkka Sika Délka Poznamka
(mm) (mm)  (mm)
PC vostina Laminat tl. 2 mm 17 300 950 =16t
Vostina Laminat tl. 1,3 mm 18 300 980 =16t
Styrofoam Laminat tl. 1,6 mm 24 300 1200 =16t
PUR 35 LAM 15 300 880 >¥16t
LAM 25 300 1200 4=16t
LAM 35 300 1520 =16t
LAM 60 300 2000 1=13t
LAM + PR4 60 300 2000 ,1=13t
LAM + PR9 60 300 2000  ,1=13t
PUR 60 LAM 15 300 880 >¥16t
LAM 25 300 1200 4=16t
LAM 35 300 1520 4=16t
PUR 145 LAM 35 300 1520 >+16t

Postup méreni

ZkuSebni dleso bylo pemsieno a umisino do zkuSebniho F#aeni dle
Obr. 5.1 Usptadani ohybové zkousky. Rychlost &aivani byla volena dle normy tak, aby
bylo maximalniho zatiZzeni dosahnuto za 300 + 1XQrs& V podélné ose zkuSebniktesa
bylo upevigno mefici zaizeni séiselnikovym udchylkorrem zaznamenavajicim gtryb v
oblasti konstantniho ohybového momenti. ddsazeni zatizeni 0,1,k a 0,4 Fax byl z
¢iselnikového uchylkosru odeten piihyb, ktery byl nasledh spol&né s pgisluSnou
hodnotou zatizeni zaznamenan. Na Obr. 5.5 je zn&zgonibéh zatizeni v zavislosti na
zvysujicim se prhybu v oblasti konstantniho ohybového momentu gouziti linearni
regresni Eimky. Nasleds bylo mefici zaizeni odebrano a zkouSka polowala az do
destrukce materialu. Z naenych hodnot byl vypiten modul pruznosti v ohybu dle rovnice
(2) a dle rovnice (3) byla vygtena mez pevnosti v ohybu, které byly statisticky
vyhodnoceny a graficky zpracovany. Vyhodnocovan ta)é charakter a misto poruseni

zkuSebnihodesa.
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Obr. 55 Prirustel zatizeni odpovidajici zme prizhybt

Modul pruzosti v ohybu zkuSebnihélésa se vypéita dle vztaht

_ (F—F)XIix1,
T 16X(up—uq)XI

(@)

m

kde: E,- modul pruznosti v ohybu [MP:
F,- Fy - prirastek zatizeni mezi 0,Inaxa 0,4 Fax[N],
W - Uy - piirastek pfihybu odpovidajici ;- F; [mm],
I, - metici zdkladna [mm
|, - vzdalenost mezi vrihim zatZovacim bodem a nejblizsi podporou [

| - moment setrvénosti, pro rovnééiesa% X b x t3 [mm?. [37]

Pevnost v ohybu zkuSebnihdetsa se vypéte ze vztaht

_ FnaxXl
0 axw (3)

kde: o, - pevnost v ohybu [MP.
Fmax- NejWtSi dosazené zatizeni |
I, - vzdalenost mezi vriihim zatZovacim bodem a nejblizSi podporou [

W - prafezovy modul, rovnéétese% X b x t2 [mm?]. [37]

Uréeni a vypdet maximalniho prahybu

Z uspdadani zkousky pro #&ieni ohybovych vlastnosti, které je zobrazeno na 5.1
je patrné, Ze ueni phihybu uprosied zkuSebnihoékesa mezi z&Pujicimi trny nelze
jednoduse zwfit posunem féniku zatZzovaciho stroje. #® maximalnim zatizeni Iz
z nantienych dat ufit souradnice¢tyi bodi (rozte&ée podpor a posuniigniku). Z teorie

ohybu lze Kivku, ktera prochazi stdem tlougky zkuSebnihodesa, i deformaci ¥lesa
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popsat rovnici paraboly (y=>+bx+c). Ri pouZiti pa@itatového programu lze znymi body
proloZit Kivku paraboly sotasré s jeji rovnici. B vhodném umishi paraboly dc
soudadnicového systéemu a pomoci druhé derivace roypacaboly, ktera duje jeji vrchol,

Ize ukit prahyb €lesa pi maximalnim zatiZeni, jak je zobrazeno na 5.6.

. rozted pevnych podpor

L - 0

Rovnice krivky 20
2
(v~ v) = ax 40

Uréeni pruhybu B0 A
¥'(x=0) = a 7,

Obr. 5.6 Ur¢eni prihybu zkuSebnih@lesa

posun pricniku

5.3 Tlakové vlastnosti

Tlakové vlastnosti materialu byly zj&ty v souladu sr1ormouCSN EN ISO 844 Tuh
lehncené plasty Stanoveni tlakovych vlastnosti, metodou b) stanbwesximalnino nagti v
tlaku @i 10% relativni deformaci. Pro experiment byly vybramaterialy (rizné celkové
tlou&’ce a o #zné hustat vyplné z polyuretanové gny. Jako potahovy material byl vz
pouZzit polyesterovy laminat tlotily 1,5 mm. ZkouSka sgéva vzatZzovani €lesa ve tveu
hranolu kolmou tlakovou silou. Nasletlse vyp@te maximalni nagti, kterému je zkuSebi
téleso vystaveno. Z naffenych hodnotbyla vypatena pevnost tlaku dle rovnice (4)
relativni deformace po odléeni dle rovnice (5)i 10% deformac
Pevnost wlaku @i 10% deformac

F,
0 = fnex @

kde: ot - pevnost v tlakuNiPa],
Fmax maximalni dosazena sila [l

A - pavodni plocha pifezu zkusebnihalesa [nm?.

Deformace zkuSebnihélésapo odlekeni:
ho—h
€ = —~—=x%x100 (5)
ho
kde: ¢&- deformace po odl€eni[%],
ho- pavodni tlou$ka zkuSebnihdélesa [mm],

h;- tlou&’ka zkuSebnih télesa po odleteni [mm].
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5.4 ZkousSka tlakem silou rovnoléZnou s vrstvami sendwoveho materialu (vz@r)

P¥i vhodném sloZeni jednotlivych vrstev serawieého materialu Ize vyuZzit jeho
samonosnost aftip stavie boxa a objektt odpada nutnost pouziti nosné konstrukce.
Sendvéovy materidl nasledntvori jak izolani, tak nosny prvek konstrukce. 80 sgny
nastaveb a budov jsou namahany tlakem silou rosémmu s vrstvami materidlu (vér).
Experiment hodnotici tlakové vlastnosti v ose wsteateridlu byl zakren na prosté
hodnoceni tlakovych vlastnosti meZiznymi typy provedeni sendiavych materidl a k

ovéieni vhodnosti navrzené metody a zkonstruovanéipogvku.

ZkuSebni zatizeni

ZkuSebni z#izeni (Obr. 5.7) se sklada z univerzalniho zku3ebnstroje
LabTest 5.50ST (1) s vystupem na P@pravku (2) umo#tujici uspdadani zkousky tlakem
zkuSebnihodesa (3). Mezi zkuSebnintlesem a upinacim mechanismem byla pevna vazba,
charakterizujici upewmi senduovych material v aplikatni oblasti. Navrh metody a

konstrukce gipravku byl proveden autorem disériaprace.

Obr. 5.7 ZkuSebni Z&eni s pipravkem pro zkouSku na vzp
ZkuSebni télesa
Rozmery zkuSebnich des vychazely z konstrukce zkuSebnihofizeni a jeho
rozmeri. Pro posouzeni vlastnosti byla vyrobena zkuSeBlesda o #@znych variantach
konstrukce, zejména se liSily potahovymi materiagkladni roznyr zkuSebnichdes byl
850x300x35 mm (délka xi&a x tlou§ka). Sendwiové materialy s vyplni z polyuretanove
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pény byly navic vyrobeny v &e 50 mm, celkova tlotka materiadlu byla vzdy 35 mm.
Stihlost zkuSebnicleles byla v obou fipadech shodné a rovnala se hodrit&. Pro vyrobu
zkuSebnich des byly pouZity materidly: polyuretanové&na hustoty 35 kg-fh(PUR35),
polyesterovy laminat tloti€y 1,5 mm (LAM), polyesterovy laminat tlotisy 2 mm (LAM2),
bfezova peklizka tlougky 4 mm (PR 4) aiezova peklizka tlougky 9 mm (PR 9). Fklad
oznaeni sendwiového materialu: LAM-PR9-PUR35 (vypltvorena polyuretanovouépou
hustoty 35 kg-i, dale na obou stranachieova peklizka tlousky 9 mm a potahovy
material je tvéen polyesterovym laminatem tlaky 1,5 mm. Rozréry a slozeni zkuSebnich
téles pro zkousku tlakem v rovirvrstev sendvie je uvedeno v Tab. 5.2.
Tab. 5.2 Roz#my a slozeni zkuSebnicHés pro zkousku tlakem v ro¥iarstev sendvie

Vypli Potah Tlouska Sika Délka
(mm)  (mm) (mm)
PC vostina | Laminat tl. 2 mm 17 300 850
Vostina Laminat tl. 1,3 mm 18 300 850
Styrofoam Laminat tl. 1,6 mm 24 300 850
PUR 35 LAM 35 300 850
LAM 35 50 850
LAM2 35 300 850
LAM2 35 50 850
LAM + PR4 35 300 850
LAM + PR4 35 50 850
LAM + PR9 35 300 850
LAM + PR9 35 50 850

Postup méreni

ZkuSebni dleso se ped samotnym experimenteniepxtilo, nasledd symetricky
umistilo do zkuSebniho #iaeni a pomoci upinacich pivkajistilo. Rychlost z&Zovani byla
volena tak, aby maximalniho zatiZzeni bylo dosazem®00 + 120 sekund.éBem zkouSky
dochazelo k postupnému &abvani az do ukameni zkousSky, kdy doslo k poruSeni
zkuSebnihodesa. Z nar¥enych hodnot se ziskalo kritické rép pii kteréem doslo ke ztrét
stability reprezentované vybenim zkuSebnihalesa od svislé osy. Po ukiani experimentu
byla zaznamenana kritickd sila, posurfi¢miku, druh a mechanismus poruSeni.

Dle rovnice (6) byla vyp&tena pevnost v tlaku v rowrvrstev sendwiového materialu.

F.
Oyz = —’;’Zx (6)

kde: o, - pevnost v tlaku v rovihvrstev [MPa],
Frnax maximalni dosazena sila gtrag stability [N],

Ao - plocha pittezu zkusebnihalesa [mmni].
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5.5 Vlastnosti lepeného spoje

P¥i vyrobé sendvéovych materidl se vyuziva technologie lepeni a stim souvisi i
problematika lepenych spoj Pro zaji&ni kvalitnich lepenych spbjje nutné provést
hodnoceni pouzivanych lepidel acitirvhodnou uUpravu povrchu lepenych adhefend
Hodnoceni lepenych spojje provedeno z &kolika miznych uhli pohledu jako je druh
pouziteho adherendu, jeho povrchova uUpraiedpepenim a zavislost pevnosti na ¢lob

vytvrzeni lepidla.

5.5.1 Pevnost ve smyku lepenych sestaii pphovém namahani

Pro hodnoceni pevnosti ve smyku lepenych tspij tahovém namahani je vyuZita
norma CSN EN 1465 (Lepidla — Stanoveni pevnosti ve smykutahovém namahani
pieplatovanych lepenych sestav). Tato zkousSka hodmmthost lepenéhoigplatovaného
spoje, ktera se stanovi smykovym namahanim jedindthac peplatovaného spoje mezi
tuhymi adherendy, které jsou namahany tahovou gilgobici rovnobzre s plochou slepu a
hlavni osou zkuSebniho vzorku. Vysledkem zkouskyngreiend sila nebo nap pri
poruseni spoje. Z natfenych hodnot se vygda dle rovnice (7) pevnost ve smykii p

tahovém namahani:

_ Fnax
T = e (7)

kde: 1 - pevnostve smyku [MPa],
Fmax maximalni zatizeni [N],

S - plocha lepeného spoje [fin]39]

ZkuSebni &gleso musi vyhovovat norra jeho tvar, rozgry a uspgadani pi zkousce

je zobrazeno na Obr. 5.8
100

Vrstva lepidla

25 12.5 |

Obr. 5.8 ZkuSebneleso a uspgadani pi zkousce pevnosti ve smyku lepeného spoje [39]

Oznaeni hlavnich typ poruseni lepeného spoje udava nor@@N ISO 10365
(Oznaeni hlavnich typ poruSeni lepeného spoje), ktera uvadi typy poiugpeného spoje
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pomoci ilustranich obradzk. Tuto normu lze pouZzit pro vSechny mechanické Zkpu
lepenych spdj bez ohledu na povahu adherendu a lepidld&idilm lepeny spoj. Norma
rozeznavaiuzné druhy poruseni, které s&licha poruseni adhezni, kohezni a kombinované
(Obr. 5.9). [40]

Obr. 5.9 Druhy poruSeni lepeného spoje a) adhdgriiphezni, c) kombinované [40]

Volba materidl a pouzitého lepidla vychazela z pouziti z praxie ke tyto materialy
bézre vyuzivaji pro vyrobu tepetnizolacnich sendviovych material uréenych pro nastavby
automobiti a dodaténé izolace.

Pro hodnoceni smykové pevnosti v tahtepgbatovanych sestav v zavislosti na
pouzitéem adherendu byly pouzity tyto materialy: yesterovy laminat, iezova peklizka,
pozinkovana ocel, korozivzdorna ocel, hlinik a tdia Gpravou pro lepeni.

Pro hodnoceni vhodné volby povrchové Uprakgdpepenim byly vybranyitkovové
materialy (hlinikovy plech tlouky 3 mm, pozinkovany plech tlotky 1,5 mm a
korozivzdorna ocel tlow&y 1,5 mm). VSechny tyto materialy byly podrobebgnt tiznym
mechanickym povrchovym Upravam. BrouSeni a Kaktani bylo provedeno naifaeni pro
mechanickou Upravu povrchu plécBBSM 650 RB. BrouSeni bylo provedeno pomoci
brusného platna o zrnitosti P40 a kaotZani pomoci ocelového rataho kartée. Uprava
povrchu tryskanim byla provedena pomociélého korundu o zrnitosti F80. Lepené plochy
byly odmastny (perchloretylen) a dle normy byla vyrobena zkugdglesa. Jako lepidlo bylo
pouzito dvouslozkové polyuretanové lepidlo Sikaleorc 7723 L175. Po Uplném vytvrzeni
(21 dm dle materidlovych lisf) byla zkuSebnié&esa na univerzalnim zkuSebnim stroji
podrobena tahové zkouSce ve smykepbatovanychdes, kdy bylo zaznamenano maximalni
zatizeni, plocha a druh poruseni lepeného spoje.

Pro hodnoceni pevnosti lepeného spoje v zavistastilols vytvrzeni byla zkuSebni
télesa vyrobena v souladu stepgchozi metodikou, kdy byla vybrana jedina varianta
zkuSebnich dles - pozinkovany plech s kagi&vanym povrchem. ZkuSebnélésa byla
naslede v intervalu 1/2, 1, 3, 5, 7, 14, 21, 42 a 841 godrobena destruktivni zkousce.
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5.5.2 Drsnost lepeného povrchu

Mechanickou uUpravou povrchu dochazi ke émén drsnosti a profilu povrchu
adherendu, coz ma vliv na vyslednou pevnost lepengboje. Drsnost povrchu byla
hodnocena dle parametru drsnosti Ree(sti aritmetick& vzdalenost vystuped stedni linie
povrchu) pomoci profilometru Surftest 301. Paragndtsnosti byly niteny v @Eti bodech ve
vyhodnocovaci délce 0,8 mm pro kazdé zkuSedasd. Pro hodnoceni profilu povrchu byl

vyuzit stereoskopicky mikroskop s kamerou a vystupa PC.

5.5.3 Tahové vlastnosti lepidla (Kohezni pevnost)

Jak jiz bylo uvedeno, koheze je silsspbici mezi molekulami vlastniho lepidla, ktera
drzi material pohromad Mezi tyto sily pati mezimolekularni ptazlivé sily (sily Van der
Waalsovy) a sily vzajemného propleteni molekul pwy mezi sebou. [4]

Stanoveni kohezni pevnosti lepidla a s tim spajenfahovych vlastnosti bylo
provedeno v souladu s norm@BN EN ISO 527 (Plasty —Stanoveni tahovych vlasthos
Princip zkouSky sp@iva v protahovani zkuSebnihéldsa ve sréru své hlavni podélné osy
konstantni rychlosti do jeho poruSeni nebo do olkamidy nagti v tahu nebo protazeni
dosahnou fedem zvolené hodnoty.¢cBem zkouSky se @&ii zatizeni psobici na zkuSebni
téleso a jeho prodlouzeni. Z naranych hodnot je dle rovnice (8) stanovena mez p&VRO

tahu a porérné prodlouZeni dle rovnice (9):

Mez pevnosti v tahu:
F
Oy = —_max (8)

kde: om- mez pevnosti v tahu [MPa],
Fmaxmaximalni dosaZzena sila [N],
S — plocha peteniho gFicného piitezu zkusebnihalesa [mni]. [41]

Ponerné prodlouzeni:
A
g, = TL x 100 9)

kde: & - ponerné prodlouzeni [%],
L — paateni mérena délka [mm],
AL — z\wtSeni ngfené délky [mm]. [41]
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Pro tuto zkouSku musi byt tvar a rosmy zkuSebnich des v souladu s normc
CSN EN ISO 3167 (Plasty Vicekelova zkusebnidesa).Priklad vice@elového zkuSebnil
télesa protahovou zkousku (plochadyormovaného tvaru) uvaObr. 51C. ZkuSebnidlesa
byla odlita do forem, které svym tvarem odpovidalgZzadavkm normy. Formy byl
vytvoreny z materialiLukopren N522, ktery mé dobréeparani vlastnosti uc¢i odlévanémt
polyuretanu. ZkuSebnglesa byla naslednv intervalu 1/2 |1, 3, 5, 714, 21, 42 a 84 dn
podrobena destruktivni zkous

r

NN R

b, b,

Obr. 5.10 Vicedelové zkuSebnéleso [42]

5.5.4 Tvrdost lepdla Shore D v zavislosti naase

Tvrdost je definovana jako odpor materialu protikami ciziho ¢élesa nebo jako odp
materialu proti plastické deforme [15] Pro hodnoceni tvrdostrytvrzeného lepidl Ize
vyuzit normuCSN EN ISO 868 (Plasty a ebon- Stanoveni tvrdosti vttavanim hrott
tvrdoneru - tvrdost Shore).

Podstata zkouSky spiwa v neieni hloubky vtlgeni hrott do vzorku materialu z
stanovenych podminek. Hodnota tvrdosti jeffrap umérna hloubce vtléeni hrotu a zavis
na modulu pruznost na viskoelasticky« vlastnostech materialu. [43]

Pro ne&teni tvrdosti Shore D byla z lepidla vytema zkuSebn&kesa vhodného tvaio
rozmeru 25 x 25 x17 mm, na kterych byla nasledw casovych intervalech nagkolika

raiznych mistech gfena tvrdost hore D.
5.6 Tepelné parametry

V oblasti izolace budov a vyroby izotermickych dactirenskych bok se velmicasto
vyuziva tepeld izolatnich sendwiovych materidl. Sendvwovy material neni homogen
latka, je sloZzen zdkolika rozlicnych vrstev, kterimaji rozdilné tepelné parametry. Celke
tepelr® izolatni vlastnosti sendve jsou vysledkem slozZitych progeprobihajici v material

pii prostupu a sdileni tepla. Aby bylo mozné garaataepelné viastnosti sendevych
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materiah jako celku, je nutné provést pebné experimenty pro ziskani tepelnych parametr
a kiivek prostupu tepla.

Pro experimentalni stanoveni a popsani tépaolatnich vlastnosti sendiavych
material byla navrzena metoda unmgici experimental& owetit chovani ¢échto material.
M¢tici sestava se skldda z teplotni komory pro elivémd viivu okolni teploty fi méreni,
mefici ustednou a péitatem s vyhodnocovacim softwarem.éidni teploty probihalo
pomoci termoélanki umisgnych jiz @i vyrobé sendvéovych materidl mezi jednotlivé
vrstvy, propojenych pomoci konekiioa drat s metici Ustednou a péitacem (Obr. 5.11).

Pred z&atkem ndteni byla zkuSebniékesa umisina do teplotni komory a
temperovana na teplotu,fipkteré nasled& probihalo miteni (30 °C). Po propojeni
termailanka s nefici sestavou byl na jednu stranu seddvumisén zdroj tepla v podab
regulovaného odporu a naslédbyly v ¢asovych intervalech (10 s) snimany teploty v
jednotlivych vrstvach sendte. Vysledkem experimentu jsotiky zobrazujici pitbéh teplot
v sendvéovém materidlu. Z @béhu kivek u materialu se znamymi tepelnymi vlastnostmi
(polyuretan) lze dle rovnice (10) vydtat tepelny tok, ktery prochazi sen&twym
materialem. Pomoci rovnice (11) Ize naskegmovést teoreticky vyp®t k ukgeni tepel
izolagnich vlastnosti send¥dvého materialu jako celku a porovnat ho s hodnbtam
skut&nymi, experimentakaziskanymi.

Tepelny tok:
q=1x¥ (10)

kde: q - tepelny tok [W- s,
AT —rozdil teplot [°C],
t — tlou¥ka materialu [mm].
A — souinitel tepelné vodivosti [W- i K.

Tepelr izolatni vlastnosti send¥ového materialu

n

Ltk

- (11)
=1 )lk

AT = q X
k
kde: AT —rozdil teplot [°C],
g - tepelny tok [W],
t — tlou§’ka materialu [mm],
A — sowinitel tepelné vodivosti [W- i K.
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Obr. 5.11 Mereni tepelnych parametr
5.7 Marketingova analyza

Marketing pat k zakladnim funkcim firmy, ktera pracuj¢trznim prostedi. Ziskant
informace slouzi ke spravnym rozhodnutim a &gd firmy na dlouhodob Usgsné e
neusgsné. Cilem marketgovéhoiizeni podniku je uspokojit podnikatelské zfiyndanéhc
podniku ¢i podnikatele tim, Ze jsou uspokojovany pozadaviékazniki. V praxi proto
marketingové&izeni znamena znat podnikatelsky prostor, ve ktex@modni pohybuje, znat
trhy, na které che umistit své vyrobky, znat zdkazniky, jejich ipby a moznosti, zni
konkurenci. Tyto informace je peta zvazit a readnzhodnotit vnikni moznosti podnikt
jeho zdroje a schopnosti a stanovit si realnéralérhu. Znalost podnikatelského presii ¢
svych moznosti zavisi na dostatku kvalitnich infacina jejich kvalifikovaném vyhodnoce

Marketingovy vyzkum zahrnujeékolik zakladnich typ vyzkumi, které se odliSu
podle oblasti zkoumani. Mezirje mozné zadit tyto typy: celkova analyza trhuyzkum
koneného spdkbitele, pimyslového trhu, konkurence, vyrobku, reklamy, pjedenage ¢
piedpovidani poptavky a vyvoje trhu. Proces marketdgo vyzkumu sefidi dle
zavedeného postupu. Vyzkuméed ugenim cibh vyzkumného problému, nasledujeceni
zdroje dat, metody a techniky &b dat, uéeni velikosti vzorku, siy dat, zpracovani

analyzy ziskanych dat, vyjiehi a prezentace z&m. [44]

Metoda a technika skéru dat, zdroj dat a metody analyz

Data pro patby vyzkumu byla sbirana zkolika informanich kanai. Po seznameil
s fungovanim spotmosti jejimi zakazniky, oblasti trhu, portfoliem a zsmanci byly
uréeny zakladni parametry spodtesti. Pro dodavate aodkeratele byly vytvéeny doazniky
pro hodnoceni pégb, sluzeb a produkispol&nosti. Dotaznik byl ve forghonline formulde,
ktery byl odeslan pomoci elektronické posty a gmjeyplreni se odeslal do online databa

kde byl ulozen. Saiasti hodnoceni dodavaied odigrateli byl také dotaznik weny pro
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zamestnance spotmosti. DalSim zdrojem informaci a podkladem k manigmve analyze byl
fizeny rozhovor s vedoucimi pracovniky. Dotazniky pakazniky spolaosti jsou dostupné
online na http://mojeanketa.cz/pruzkum/2144312263 pdiEratele a pro dodavatele na
http://mojeanketa.cz/pruzkum/214423907/. Charakigizek v dotazniku umaaval jak
volné odpo¥di, tak hodnoceni jednotlivych sluzeb hodnoticil@k&i serazeni vlastnosti dle
priorit respondenta {Hoha C Dotazniky). Cilem marketingovéhoipkumu bylo zjisni
spokojenostti nespokojenosti se sluzbami a produkty sprodsti a definovaniiezitych ¢i

meére vyznamnych vlastnosti, které se podileji na cedkiavage spolaosti.

SWOT analyza

Mezi &inné analytické nastroje hodnotici \nit a vrgjSi faktory rozhodujici o
aspsnosti firmy nebo produktu patSWOT analyza. Nazev vychazi z anglickych slov
sila (S), slabost (W),ipezitost (O) a ohrozeni (T), kompleximodnoti provoz spotmosti a
slouzi k uteni typu strategickéhtizeni. K jednotlivym faktaim je girazeno hodnoceni
1-nejlepSi az 5-nejhorsi a vahové kriteriumiuwjici jeho vyznamnost a dopad na spotest.
Po vyhodnoceni vribiho prostedi (Silné a slabé stranky spaesti) a vijSiho prostedi
(Prilezitosti a ohroZeni), vytw¥eni matice z jednotlivych skupin Izetitrjednu z nasledujicich
strategii fizeni: S-O strategie VyuZziti silnych stranek provénqxilezitosti, S-T strategie
VyuZziti silnych stranek k minimalizaci ohrozeni, @/strategie Minimalizace slabych stranek
k zisku novych flezitosti, W-T strategie Minimalizace hrozeb ohuji¢i naSe slabé stranky.
[45]

SPACE analyza

Pro vymezeni strategické pozice spaolesti se vyuziva SPACE analyza (Strategic
position and action evaluation). Princip &p@ v hodnoceni faktérve ¢tyrech hlavnich
skupinach: Finatni sila, Konkuretni vyhoda, Stabilita progtdi a Sila odstvi. Jednotlivych
faktorim ve skupinach jefjfrazeno hodnoceni 1-nejhorsi az 6-nejlepSinr znamek ve
skupinach se vynese na 4 osy grafu. Segment, ksrjyma nej¥tsSi plochu, wuje pozici

spolenosti v trznim prosedi a vymezuje vhodné metody strategickiéheni. [46]

5.8 Statistické metody, vyhodnoceni vysledika jejich prezentace

Nameiené soubory dat ziskané z experinmidntly vZzdy podrobeny statistické analyze.

Pro prezentaci vysledkoyly pouzity vztahy pro vypset aritmetického gimeéru a snérodatne
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odchylky. Nandtené a vypétené hodnoty jsou prezentovany pomoci tabulek, tgeaf
obrazki. Pomoci vysky slougica zn&ek je v grafech znazogn aritmeticky pémer, ktery je
doplrén o tzv. chybové Usky, které svym rozsahem duji velikost snérodatné odchylky.
V nekterych gfipadech je pro popsani Zny pribéhu funkce pouzita regresni analyza, kdy je
praibéh funkce popsan rovnici, ktera je dofla o koeficient determinace. Koeficient
determinace wuje jak pouZitd regresni analyza odpovida ¢f@mym hodnotdm a nabyva
hodnot 0 az 1, kdy hodnota 1 odpovida dokonalél&aoie

V nekterych gipadech (naip pri hodnoceni tlakovych a ohybovych vlastnosti) byly
pouzity statistické metody pro potvrzedii vyvraceni hypotézy, zda se mezieignymi
soubory dat vyskytuje vyznamny statisticky rozdbubory dat byly nejdve podrobeny
analyze rozptylu gieni pomoci F-testu, ktery hodnoti, zda zkouman®da@yudat vykazuji
shodnéci neshodné rozptyly steni (@i hodnoceni vzdy uvazovana hladina vyznamnosti
p=0,05 (p-value, p-level)). Na zakkasysledku F-testu byl dale volen dvouwbvy t-test s
rovnosti rozptyk nebo dvouvybrovy t-test s nerovnosti rozpiylna hladig vyznamnosti
p=0,05. B vyuZiti analyzy dat a statistickych funkci se potezentaci vysledk pouziva
tabulka porovnavajici zvolenou hodnotu vyznamnpstihodnotou vyznamnosti vygenou
pomoci statistickych test Friklad vyhodnoceni je uveden v Tab. 5.3, kdy vpra
diagonaly jsou vypgtené hodnoty vyznamnosti p pro rozptyly ziskanyahb®iti dat pomoci
F-testu ukujici shodnost/neshodnost rozpityh vievo od diagonaly je uvedena hodnota p
pomoci t-testu wujici zamitnutiéi potvrzeni hypotézyCerns jsou oznaeny shodné rozptyly
¢i potvrzeni hypotézy¢ervena barva oziaje rozdilnost rozptyl ¢i zamitnuti hypotézy i
p=0,05.Cim nizsi vyjde p-value, tim vice jsme&egwdeeni, Ze nulova hypotézagHtheni

spravna a je jifeba zamitnout afpmout hypotézu alternativni -

Tab. 5.3 Vyhodnoceni statistické analyzy dat

t-test/Ftes{ A B C
A 0,237 | 0,008
B 0,051 0,025
C 0,074 | 0,049
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6 VYSLEDKY A ZHODNOCENi LABORATORNICH
EXPERIMENT U

Laboratorni experimenty byly provedeniepazr v laboratdich Ceské zersdélské
univerzity v Praze, zejména na Katedmaterialu a strojirenské technologie Technicke
fakulty. Laboratde jsou vybaveny vhodnym aenim a pistroji, které spolu s navrzenymi a
vyrobenymi pipravky umo#uji méteni charakteristickych vlastnosti, jejichz vyshedk

poznatky jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

6.1 Ohybové vlastnosti

M¢eteni ohybovych vlastnosti sendevych materidl bylo provadno z rekolika
hledisek. Hodnocen je vliv tloti€y a hustoty polyuretanovéepy ¢i tlous’ka potahového
materialu na ohybové vlastnosti. N&émne, vypotené a zpracovaneé vysledkyznych typi

sendvéovych material jsou prezentovany dale pomoci obrazirafi a tabulek.

6.1.1 Vliv tlou&’ky vypliiového materialu na ohybové vlastnosti (PUR 35 kg-M

Zména ohybovych vlastnosti zkuSebnititesa z polyuretanovéspy (35 kg-rt) a
polyesterového laminatu (1,5 mm) je graficky prdaeana na Obr. 6.1. Z obrazku je patrny
pokles modulu pruznosti a meze pevnosti v ohyms®uci tlouskou zkouseného materialu.
Material tlougky 15 mm dosahoval modulu pruznosti v ohybu hodrg8¢9 + 210 MPa,
nasleds klesl na hodnotu 3207 + 99 MPa pro tltki§ materialu 25 mm, na 2037 + 276 MPa
pro material tloud&ky 35 mm, az na hodnotu 1563 + 51 MPa pro matddag’ky 60 mm, coz
tvori pokles 60 % oproti materialu tlatld/ 15 mm (15 mm tvh 25 % tlougky materialu 60
mm). Mez pevnosti v ohybu materialu klesala z hagd@,4 + 0,69 MPa pro tlotku
materialu 15 mm na hodnoty 8,91 £ 0,70 MPa pro&tiku 25 mm, 7,01 £ 0,35 MPa pro
tlou&’ku 25 mm, az na hodnotu 5,04 + 0,21 MPa pro matdoids’ky 60 mm.
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Obr. 6.1 Vliv tlougky vypliové polyuretanovédpy o hustat 35 kg-rit na ohybové vlastnosti

6.1.2 Vliv tlou&’ky vypliiového materialu na ohybové vlastnosti (PUR 60 kg-M

Nasledujici experiment popisuje vliv tlaky vyplhového materidlu na ohybové
vlastnosti jako v fedeslé kapitole, avSak za vyuziti tvrdé polyuret@ngeny o hustot
60 kg-m® za elem posouzeni podobnosti nebo rozdilnostbgmi ohybovych vlastnosti se
zmenou hustoty vyplové gny.

Z Obr. 6.2 je shodnjako v pgipads pouZiti polyuretanové gmy hustoty 35 kg- i
(Obr. 6.1) v intervalu tlou8k materialu od 15 do 35 mm patrny linearni pokkgs fnodulu
pruznosti, tak i meze pevnosti v ohybu.

Material tlougky 15 mm s vypIni o hustdtpolyuretanové gny 60 kg- nfvykazoval
modul pruznosti hodnoty 3811 + 238 MPa a nasiddesal na hodnoty 3152 + 60 MPa pro
tlou¥’ku 25 mm a 2343 + 156 MPa pro tlokd materialu 35mm. Podobrjako modul
pruznosti v ohybu s rostouci tlalk®u materialu klesala mez pevnosti v ohybu z hoginot
17,79 £ 0,54 MPa pro tlodku 15 mm na hodnoty 15,5 £ 0,26 MPa pro tihws25 mm a
10,3 £ 0,29 MPa pro materidl tlatk§ 35 mm.
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Obr. 6.2 Vliv tlougky vypliové polyuretanovédpy o hustat 60 kg-rit na ohybové vlastnosti

6.1.3 Vliv hustoty vypIré z polyuretanové @ny na ohybové vlastnosti

Polyuretanovou gnu Ize vyrobit v Sirokém rozsahu hustot. Lazedpokladat, Ze se
zmeénou hustoty polyuretanové&my pouzité jako vyglovy material sendeovych material
se budou mnit ohybové vlastnosti zkuSebnictles. Nasledujici vysledky popisuji 2mu
ohybovych vlastnosti materialu s vyplni fgoou polyuretanovouépou o hustotach 35, 60 a
145 kg- nT a potahem z polyesterového laminatu titysl,5 mm o celkové tlotige 35 mm.

Obr. 6.3 zobrazuje pbéh ohybovych vlastnosti, kdy mez pevnosti v ohylmedirrE
stoupala z hodnoty 7,01 + 0,35 MPa pro material ustdtou vypld 35 kg-nm?® na
10,30 + 0,29 MPa pro hustotu 60 kg mNejvy$si hodnoty vykazoval material s vyplni o
hustot 145 kg- nt, kde mez pevnosti dosahovala hodnoty 16,67 + BlBa.
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Obr. 6.3 Vliv zrdny hustoty vyglové polyuretanovédpy na ohybové viastnosti
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Z obr. 6.3 neni patrna Zadna vyrazna&za(nafist, pokles) modulu pruznosti v ohybu
v zavislosti na husteét polyuretanové gny a modul pruznosti v ohybu se pohyboval
v intervalu hodnot 2037 - 2343 MPa. Z tohofwadu bylo pomoci analyzy dat a statistickych
metod zkoumano, zda se modul pruznastngch hustot vyplé vyrazre liSi nebo je shodny.
Pri pouziti metody F-testu bylo zj&to, Ze soubory dat nemaji vZzdy shodné rozptylygorot
nemohla byt pouZita metoda Anova, ale byla pouXiedoda t-testu pro neshodné rozptyly.
Za pouZziti F-testu pro rozptyly hodnot a t-testladima vyznamnosti volena p = 0,05) byla
zkoumana hypotéza ¢H Zze hodnoty modulu pruznosti v ohybu nejsou vytapdliSné
(Ho: lu=Mo=Ms). Soubory dat modulu pruznosti v ohybu byly por@vény mezi sebou a
vysledky analyzy dat zobrazuje Tab. 6.1, ve kteoé juvedeny hodnoty p-value jednotlivych
testi. Vlevo od diagonaly jsou vysledky t-testu a vpranb diagonaly vysledky shodnosti
rozptyli. Z grafického znazoemi je patrneé, Zeckoliv rozsahy ndfeni pro polyuretanovou
pénu hustoty 145 kg-fnejsou shodné s Zadnymi dal&imi soubory dat, muldwpotézu ki
nemizeme zamitnout a tim padem hodnoty modulu pruzrro86% nevykazuji vyznamné
statistickeé rozdily.

Tab. 6.1 Vysledky F-testu a t-testu pro modul poafirv ohybu pro#zné hustoty vypén

t-test/Ftes| 35 60 145
35 0,237 | 0,002
60 0,056 0,029
145 0,064 0,901

6.1.4 Vliv vyztuZujici vrstvy na ohybové vlastnostsendvitového materialu

Pro zvySeni tuhosti a inosnosti seddvého materialu Izeipkonstrukci vyuzit jedné
&i nekolika zpewujicich vrstevCastym zfisobem v praxi je pouziti materiaha bazi geva,
pii vyrobé zkuSebnichdes pro experimenty bylo vyuzitadzove peklizky. Pro potvrzeni a
kvantifikovani tohoto pedpokladu byly provedeny pebné experimenty. Nasledujici
Obr. 6.4 porovnava mechanické vlastnosti sefuého materidlu celkové tlotksy 60 mm
s vypkiovym materidlem tvienym polyuretanovoudmou o hustat 35 kg-nt a potahem z
polyesterového laminatu tlotlks/ 1,5 mm. K porovnani byl vybran material bez wyatjici
vrstvy a dva materidly s vyztuzujici vrstvou iteoou Bezovou peklizkou o tlousce 4 a
9 mm na kazdé stramaterialu.

Sendvéovy material bez vyztuzujici vrstvy dosahoval hadmoeodulu pruznosti
v ohybu 1563 + 51 MPa a meze pevnosti 5,04 + 0,PaMMaterialy s vrstvamiipklizky

vykazovaly néiist modulu pruznosti i meze pevnosti v ohybu. ipad pieklizky tloug’ky
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4 mm mez pevnosti vzrostla o 135 % na hodnotu 1%,&318 MPa a modul pruznosti o
293 % na hodnotu 6153 + 248 MPa. &fgact pouziti greklizky tlou¥’ky 9 mm v porovnani s
pieklizkou 4 mm nedochéazelo jiz k vyraznémutsn meze pevnosti (12,92 + 0,38 MPa)
naopak modul pruznosti klesnul o0 25 % na hodnob45428 MPa.

S 2000 B Modul pruznosti B Mez pevnosti - 20

o] ] >
Zz 6000 . 2

S 5000 T 155
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Obr. 6.4 Ohybové vlastnosti senétwych material bez a s vyztuzujici vrstvou

6.1.5 Ohybové vlastnosti materialu Styrofoam, Voatia a PC vostina

Pro owieni vhodnosti pouzité metody, nejenom pro tepeholaini senduiové
materialy s vyplni tvienou tvrdou polyuretanovouémpou, byly pro experiment pouzity
sendvéové materidly odliSného charakteru od jinych vyfol@ejich charakteristika a
z&kladni rozmary jsou uvedeny v kapitole 5.1.4 Sentbwé materidly jinych vyrohd.
NavrZzeny metodicky postup aifzzeni pro hodnoceni ohybovych vlastnosti uhwealo
provést experimenty i naidhto materialech. Ziskané hodnoty modulu pruznastneze
pevnosti v ohybu jsou uvedeny na Obr. 6.5. PC mastiosahovala nejvysSich hodnot meze
pevnosti v ohybu 46,1 + 2,74 MPa a modulu pruzngsbhybu 5615 + 1027 MPa, ale
zaroveh také nej¢tSiho rozptylu mifeni. Vostina dosahovala hodnot modulu pruznosti v
ohybu 5327 + 740 MPa a meze pevnosti 28,5 + 4,6%.MejnizSich hodnot dosahoval
sendvéovy material Styrofoam, kde modul pruznosti v ohyid 2855 + 186 MPa a mez
pevnosti vohybu 12,58 + 1,54 MPa. Zde je nutnostyvée i pes nejeétsSi tlou§ku
materialy srovnavat jak zugodu pouziti 6znych material a rozdilné konstrukce, tak i z
jejich funkce pouziti v praxi. Experiment slouzil &&ieni vhodnosti metody zjigvani

ohybovych vlastnosti, k jejich kvantifikovani ajiSgni druhu poruseni materialu.
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Obr. 6.5 Ohyboveé vlastnosti senébwych material (PC vostina, Vostina, Styrofoam)

6.1.6 Ohybové diagramy a typy poruseni

Experimenty pro hodnoceni ohybovych vlastnostiybprovedeny na &kolika
odlisSnych sendvovych materialech. &oliv se zkouSené materidly liSily jak v celkové
tlou&’ce, druhem vygilového a potahového materialuiznou konstrukci, Ize jejich ohyboveé
vlastnosti popsatémi charakteristickymi gibéhy zavislosti pithybu na zatizeni.

ZkuSebni dlesa tvdend potahem z polyesterového laminatu a vypini étv
polyuretanové gny vdech zkousenych hustot (35, 60, 145 kY);rRC vostiny a Styrofoam
byla charakteristick& linearnim rigtem ptihybu na zatiZzeni az do dosaZeni maximalni sily
(Obr. 6.6 a). B dosazeni maximalniho zatizeni doslo k poruSeniSekniho desa na
rozhrani vyplg a potahu (delaminace) a k prasknuti vgpmpiny (Obr. 6.7). Tento druh
poruSeni se vyskytoval ve vSechipadech pouzitych tloufkt zkuSebnichdes a u vSech
hustot vyphové polyuretanové gmy. K delaminaci potahového vymvého materialu
dochazelocastji na tlakové straf V pripact materialu Styrofoam doSlo k delaminaci ve
vrstw potah/vyph. PoruSeni materialu PC vostina bylo &maré v prasknuti potahového
materialu a prasknutiét vyphovych vostin (Obr. 6.8).

Ohybovy diagram pro Vostinu a sendlwe slozeni laminat, ipklizka 4 mm a
polyuretan hustoty 35 kg-fnvykazoval pibéh nagti odpovidajici obrazku 6.6. b). Na
zatatku zatkzovani ptibéh vykazoval linearni zavislost.fiPdosazeni 2/3 maximalniho
zatizeni jiz pitbeh ztracel svoji linearitu a po dosazeni maximalrdatzZeni doslo k poklesu
sily a néasledné destrukci materialu. Yipact materialu s feklizkou doSlo sotasré k
poruSeni na rozhraniigklizka polyuretanova gma a k prasknuti vrstevigklizky a

polyuretanové vyplka (Obr. 6.9).
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Obr. 6.6 Charakteristické pibehy napti

Obr. 6.6¢) odpovida ptbéhu nagti pro materiél ve sloZeni lamii, pieklizka 9 mm a
vyplii z polyuretanové gmy. Zatatek zatzovani opt vykazoval linearitu. Podolénjako
v pripad materialu s feklizkou 4 mm ve 2/3 maximalniho zatiZenilgih zasal mit plochot
charakteristiku. B dosazeni maximalniho zatiZzeni doslo ke kombidastukce materialu na
rozhrani polyuretanovaépa a peklizka (delaminace), prasknuti polyuretanové v§pa
vrstev geklizky (Obr. 6.9. Fi zatzovani vlivem tuhosti ieklizky dochazelo na rozdil ¢
piedchozich fipadi ke stl&ovani polyuretanové épy v oblesti mezi zatzujicimi trny a
pevnymi podporami. Rozdil tlotiy polyuretanové gny ve stedu zkuSebnihoclesa a

pevné podpory dosahoval 7 mm. O6.10. zobrazujesznik poSkozeni materialu aiéni

lomu na rozhrani potahu a vygnktery vede k delamiici jednotlivych vrstev sendéového

materialu.

Obr. 6.9 Belaminace potahu a vypin
S _ prasknuti vypld a vrstev peklizky

L 4 LF
(R =

Obr. 6.7Delaminace a prasknuti vypl

Obr. 6.8 Destrukce vostin a prasknt
potahového materia

b 5 TN
b

Obr. .OOIt pruéer a ieni lomu
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6.2 Tlakové vlastnosti

Experimeny byly zangieny na experimentalni ziskani vybranych tlakovyietstwosti
sendvéovych materidl za€Zzovanych silou kolmou na lepené vrstvy materialéleDbyla
hledana charakteristika chovani jak zmeéné tlou¥’ky sendvéového materialu takipzmeéné
hustoty polyuretanové vypin Ziskané a vyptiené hodnoty tlakovych vlastnosti jsou d

prezentovany pomoci grfafobrazki a tabulek

6.2.1 Vliv hustoty vypliové polyuretanoveé gny na tlakové viastnosi

P¥i experimentu bylapouzita zkuSebnictesa o rozrrech 50 x50 mm a celkove
tlou&'ce 35 mm §i pouZiti vyplrs z polyuretanové gy o rizné hustat (35, 60 a 14kg- m°)
a potahu z polyesterového laminatu tkdgs 1,5 mm. Zavislost zatizeni na deforme
zkuSebnihodesa je zobrazenna Obr. 6.11Strmost Kivky reprezentujici pib¢h zatZovani

se z\¢¥tSuje a maximalni z&kujici sila roste s hustotou sttewané polyuretanowypliné.

—_—

- PUR 145
E /
b= /
N /
/
/ PUR 35
" Deformace [-]

Obr. 6.11Priibeh zatizeni na deformazkuSebnihodtese

Na Obr. 6.12je graficky zobrazen pbéh tlakovych vlastnosti sendwdvych
material 0 nizné hustat vyplné. Z obrazku je patrny nést pevnosti v tlaku s rostou
hustotou polyuretanovéepy, kdy pevnost v tlaku pro material s polytanovou gnou o
hustot 35 kg-ni® dosahovala hodnoil49 + 2 kPa, pro hustotu 60 kg’me zvysila 0 120 %
na hodnotu 328 + 5Ra. Ri porovnani pn o husto 35 a 145 kg-rif vzrostla pevnost v tlak
témet osmkrat na hodnotlil71 + 12 kPa. Shod& jako pevnost v tlaku tak i deformace
odlekteni roste s rostouci hustotou polyuretano¥gyp Deformace zkuSebnihelésa pc
odlekteni stoupala z hodno3,48 + 0,31 % pro hustotwpy 35 kg-nt na6,05 + 0,31 % pro
hustotu 60 kg- M a nasled& rostla aZ na hodno(7,43 + 1,04% pro polyuretanovoudmu o
hustot 145 kg- .
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Obr. 6.12 Zavislost pevnosti v tlaku a deformacegieh’eni na hustat polyuretanové gny

6.2.2 Vliv tlou&’ky vypliiové polyuretanové gny na tlakoveé vlastnosti

Pro experiment byly pouzity sendevé materialy s potahovym materialemigoym

polyesterovym laminatem tlotiy 1,5 mm a vyplovym materidlem z polyuretanovérny
hustoty 35 kg-m o celkové tlougce zkudebnichétles 25, 40 a 60 mm.iRodni prifez
zkuSebnihodesa byl 50 x 50 mm. Vygtenou pevnost v tlaku a deformaci po odkati

zobrazuje Obr. 6.13. Z obrazku neni patrna vyrazména pevnosti v tlaku s rostouci

tlou&%’kou zkuSebnihoétesa, kdy material tlodky 25 mm dosahoval pevnosti v tlaku
220 £ 4 kPa, material tlotiky 40 mm 229 + 3 kPa a pevnost v tlaku pro matdtal&ky

60 mm¢inila 233 + 1 kPa. Deformace po odéeimi se pro vSechny tlotky/ pohybovala v

rozmezi 3 - 4 %.
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Obr. 6.13 Zavislost tlakovych vlastnosti na tkmeSvyplkové pny

Hodnoty vyp@tené pevnosti v tlaku byly podrobeny analyze Zelém potvrzenti

zamitnuti nulové hypotézy, Ze pevnost v tlaku nesddna tlougce polyuretanového materialu
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(Ho: Ma=H2=M3) na hladig vyznamnosti p=0,05. Z Tab6.2 je vSak patrné, Ze kra@mecnoho
piipadu se liSi rozptyly sfenych soubdi, proto je pouzit test s nerovnosti rozptyla ve
vSech pipadech porovnani souliordat musime nulovou hypotézu zamitnout. V to
piipad® musime gjmout alternativni hypotézu, ktera uvadi, Ze pestno tlalu vykazuje
vyznamné statistické rozdily v zavislosti na tiaeSzkuSebnihcstesa (Fa:piAU2#AMs). Tento
fakt potvrzuje tvrzeni z normy [38], ve které jeedeno, Ze vysledky ziskané se zkuSeb
télesy o fiznych tlougkach nejsou srovnatelné. Na 0I6.14 jsou zobrazeny deformiai

kiivky sendvEovych material s tiznou tlougkou vypkhového materiall

Z = — Tab. 62 Vysledky-testu a F-testu

:E pro riuzné tlousky zkusebnicklies

5

i t-test/Ftest 25 40 60
/ ’ 25 0,666 | 0,017
/ 40 0,001 0,041

$-25 mm 60 | 0,0002| 0,029
/ e 60 mm

Deformace [-]
Obr. 6.14 Pibeh zatizen na deformaci
zkuSebnihogtese

6.3 ZkousSka tlakem silou rovnol&Zznou s vrstvami sendwoveho materialu (vzgEr)

Vhodnost navrzené metody aifz&ni pro zkouSku tlakem silou rovridimou ne
vrstvy sendwiovélp materialu (vzgx) méla byt prokdzana nasledujicim experiment
Vysledky tohoto experimentu slouzitgalevSsim k porovnani sendevych materidl o
raiznych materidlech aizné konstrukci mezi sebou a k determinovani velikagticke sily
(napti) potrebré ke ztrat stabilitydoprovazené vychylenimkuSebnihodlesa

Pro experimenty byly zvolen§tyii varianty provedentepelrg izolatnich materiél s
polyuretanovou vyplnijejichz podrobna specifikace a rosmy jsou uvedeny v kapitol
5.4 ZkouSka silourovnolkEZnou s vrstvami sendiového material (vzpér). Pro owfeni
navrzené metody ke zkouSeni nejen tepétolacnich sendwvia byly pouzity materialy ot
jinych vyrobdi shodné jako vigdchozich experimentech (PC vostina, Vostina, &igro).
Vysledky exgrimentu jsou prezentovany nize pomoci obiagkafi a tabulek

Na nasledujicim Obg6.15je graficky zobrazena pevnost v tlaku a maximailai, gxi

které doSlo ke ztratstability doprovazené vychylenim zkuSebnikiesda. Délka a Bia
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zkuSebnich des byla ve vSech ffpadech shodnd, liSila se pouze tika zkouSeného
materialu.

H Pevnost B Maximalni sila 50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

Pevnost v tlaku [MPa]
Maximalni sila [N]

O B N W & U1 O

Obr. 6.15 Pevnost v tlaku a maximalniézaijici sila

Sendvéové materialy nejsou zZgtovany na tlak (vzr) jako klasické ocelové pruty
v piihradovych konstrukcich, kde mezni Stihlostni pon@tihlost) pro ocelové pruty
z konstruknich oceli musi byt&si nez hodnota 100, aby deformace zkuSebrikea byla
v oblasti pruzného vzpu. [47] Ri hodnotach menSich se wipad kovovych materidl
pohybujeme v oblasti namahani prostym tlakem. &Ggthzavisi také na modulu pruznosti
(Youngiv modul) a Ize pedpokladat, Ze hodnocené serdvé materidly budou mit mensi
modul pruznosti oproti oceli a proto oblast pruzmétzperu lze dos&hnout iip mensim
Stihlostnim poréru. Sendwiové materialy se pouZzivaji ve foérdesek a pangl(dva roznéry
materialu jsouadow vétsSi nez jeho tlou¥ka). Pro o¥ieni chovani tepetnizolacnich desek
pii namahani na v&p byla vyrobena shodna zkuSebtlesa, pouze se liSilaika, kdy misto
téles dosahovala v obouipadech hodnoty 79. Tento experiment byl pouzitymeni vlivu
Sitky zkuSebnich des na tlakové vlastnosti. Po vyhotoveni destruiitii zkouSek bylo
provedeno porovnani, které je vyhodnoceno na nagtéch Obr. 6.16, ktery graficky
zobrazuje vyp&tenou pevnost v tlakurppouZiti zkuSebnichétes o shodnych tlotikach a
délkach, ale s rozdilnouikou. Shodnosti rozdilnost pevnosti v tlaku zkuSebnicies o

razné Sfce byla o¢iena statistickou metodou.
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m Sitka 50 mm
m Sitka 300 mm

Pevnost v tlaku [MPa]

O RL N W b U1 OO

LAM-PUR35 LAM2-PUR35 LAM-PR4-PUR35 LAM-PR9-PUR35

Obr. 6.16 Porovnani pevnosti v tlaku pro zkuSe#lesa Sfky 50 a 300 mm

Ziskané vysledky pevnosti v tlaku zkuSebnigdes byly hodnoceny pomoci analyzy
dat, ktera hodnotila shodnost pevnosti v tlaku gduintypu materialu o dvouiznych Stkach.
Byla stanovena nulova hypotézg, Be hodnoty pevnosti v tlaku ziskané se zkuSebiiesy
o rniznych Sikach jsou srovnatelné (H pi=po=ps3) na hladig vyznamnosti p=0,05.
Vypoétené hodnoty p-value pomoci F-testu a t-testu gmrazeny v Tab. 6.3. Z tabulky je
patrné, Ze ve dvouripadech se rozptyly ziskanych hodnot miigi, avSak nulovou hypotézu
Ho nemizeme dle t-testu zamitnout a s 95 % pépediobnosti Mzeme tvrdit, Zze #ka

zkuSebnichdes nema vyznamny vliv a ziskané hodnoty pevnotéiku jsou srovnatelné.

Tab. 6.3 Vysledky F-testu a t-testu pro hodnotypstv v tlaku ¢les o tiznych Stkach

F-test | t-test
LAM-PUR35 0,069 0,267
LAM2-PUR35 0,042 | 0,653

LAM-PR4-PUR35 0,203 0,752

LAM-PR9-PUR35 | 0,045 | 0,230

Deformaéni diagramy a charakteristika poruseni

Na obr. 6.17 jsou zobrazeny charakteristické defdni diagramy, kde ikvky
popisuji piibéh zatzujici sily v zavislosti na posunuigniku. Phabeh a tvar Kivky byly
podobné fi pouziti zkuSebnichétes o Sfce 50 mm a 300 mm a potvrzuji vySe uvedenou
hypotézu, Ze zkuSebridlésa o tzné Sfce maji srovnatelnou hodnotu meze pevnosti v tlaku
roviné vrstev sendwie. Sendwové materialy tviené potahovym materialem z
polyesterového laminatu a vypini z polyuretano¥éypvykazovaly piib¢h kiivky, kdy po
pocate&nim nakkhu zatizeni stréh stoupalo az do okamziku, kdy zkuSebé&eso ztratilo

stabilitu a dosSlo k vychyleniclesa od svislé osy (Obr. 5.7). Nésledioslo k rychlému
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poklesu sily a zvySovani vychyleni zkuSebniktesa (Obr.6.17 a). Jako v pipad
¢tyitbodého ohybu k poruSel zkuSebniho desa dochazelona rozhrani laminat
polyuretanova gna (delaminace) a k prasknuti vyptnpolyuretanu (Obi6.18 a).

ZkuSebni &lesa ve sloZzeni laminatigklizka a polyuretanov&pa vykazovala pitbéh
zakzovani zobrazeny na Ol6.17b). Po Uvodnim strmém ngstu zatiZzeni doSlo k dosaz«
maximalni (kritické) zatzujici sily, kdy zkouSeny material ztratil svoji statu, a nasledh
doSlo k postupnému sniZzovani &atjici sily a z¥tSovani vychyleni. # zvySujici se
deformaci dochazelo ndjde k prasknuti jednotlivych vrstev ifgklizky, coz je
reprezentovano nahlym poklesemézagici sily na deformaim diagramu, néedrgé doslo
k delaminaci laminatu aftgklizky a nakonec zkuSebnéléso bylo poruSeno v samot
polyuretanové vyplni a na rozhrani vyfgieklizkaa preklizka/laminatObr.6.18 b).

o

1 PC vostina

Zatizeni [N]
AEEIAE!
Zatizeni [N]

Vostina

. e | !

Styrofoam \
o Posun [mm]

Posun [mm]

Posun [mm]

a) b) c)
Obr. 6.17 Priibéhy napti pri zkouSce tlakem (v2p

a) b) c) d)
Obr. 6.18 TypyoruSeni zkuSebnickes pri zkouScedlakem vzper)

ZkuSebni &lesa z materialu Styrofoam, PC vostina a Vostinkazgvala zcela odlisr
pribéhy zatZovéani, které jsou zobrazy na Obr. 6.17c). Na rozdil od sendsovych
materiali s polyuretanovou vyplni gateni nast nevykazoval fimkovou charakteristikt
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Po dosaZeni maximalni (kritické) sily doslo ke #tsdability a ndslednému poklesu &atjici
sily. U zkuSebnihostesa z Vostiny doslo ke zborceni vostiny a vyero deformace ve tvaru
"S", naslednému prasknuti vyplra delaminaci na rozhrani vygbotah (Obr. 6.18 c).
U materialu z PC vostiny k poruSeni materialu dael@ destrukci jednotlivych &t vostin

a delaminaci na rozhrani vostina/potahovy lamigiripact materidlu Styrofoam dochézelo
k prasknuti potahového materialu z laminatu a nagelelaminaci v této oblasti na rozhrani

vypli/potahovy material (Obr. 6.18 d).

6.4 Vlastnosti lepeného spoje

Nasledujici kapitola popisuje vysledky experinierdbyvajicich se pevnosti lepeného
spoje z ®kolika uhli pohledu jako je typ adherendu, pouzitd povrchgwavg ged lepenim
a doba vytvrdnuti lepidla. Lepeny spoj je slozitpges, ktery tvii pevny spoj, a jak bylo
uvedeno v literarni reSersi, jeho pevnost je didixdna mnoha faktory.

6.4.1 Pevnost ve smyku lepenych sestav dle pouziéddherendu

Jako adherend byly pro experiment vyuZzity matgrilouzivané $ vyrobé
sendvéovych materidl. Hodnoceny byly materidly: hlinik, hlinik s Upravgro lepeni,
pozinkovana ocel, korozivzdorna ocel, polyesterdayninat a bezova peklizka. Na
Obr. 6.19 je zobrazena vygtena pevnost ve smyku lepeného spdjetghovém namahani

dle normy [39] a parametr drsnosti Ra lepenéhoguavbez mechanické Upravy.

6,28 1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

+ 0,0

O R N W b 01 O

Smykova pevnost v tahu [Mpa]
Parametr drsnosti povrchu Ra [um]

‘M X
%0&0 6QQ Q© Aéj B Pevnost ve smyku

~2$\° B Parametr drsnosti Ra

Obr. 6.19 Pevnost ve smyku lepenych sestav a pardmeaosti povrchu Ra adherendu
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Jak je patrné z Obr. 6.19 nejvySSi hodnoty pevivessmyku pi tahovém naméhani u
materiali pouze odmashych dosahovala korozivzdornd ocel, ktera vykazovatjmensi
hodnoty parametru drsnosti Rai Pouziti adherendu z hliniku, polyesterového ladtina
pieklizky se pevnost pohybovala mezi 4 - 5 MPa. N&jnihodnoty 3,91 + 0,52 MPa
dosahoval lepeny spoj na adherendu z pozinkovaete.oBi srovnani pevnosti lepeného
spoje u adherendu z hlinikuttteme potvrdit pozitivni dopad povrchové Upravy adhdu
pied lepenim v poda@bprimeru, protoZe vifpac pouziti polyuretanového lepidla se pevnost
lepeného spoje zvysSila o 8 %. Pouzita metoda pii@nd parametru drsnosti Ra je&@na pro
kovové povrchy, proto hodnoty parametru drsnostigelesterového laminatu adzove
preklizky v Obr. 6.19 nejsou uvedeny.

6.4.2 Pevnost ve smyku lepenych sestav dle Upravgvypchu adherendu

ZvétSeni kontaktni plochy pro lepeni vede k zvySeninpsti lepeného spoje. [48]
Jednou z moznosti &$eni povrchu pro lepeni kovovych matearigg mechanicka Gprava,
ktera Uzce souvisi s drsnosti lepeného povrchiwdibé optimalni drsnosti lepeného povrchu
z hlediska pevnosti lepeného spoje je mozné zyySinost spoje az o 24 % [20]. Pro
mechanickou Upravu povrchu byly zvoleny tyto metdalpuSeni, kartéovani, tryskani, které
byly nasleds hodnoceny mezi sebou a s povrchem pouze odnyast Pro experiment byly
vybrany kovové materialy umadgjici rizné druhy povrchovych Uprav a naslédoyla
posuzovana vysledna pevnost lepeného spoje, dramusfil povrchu adherendu.

Namgtené a vypétené hodnoty pevnosti lepeného spoje v zavislastipavrchové
Gpraw prehledré zobrazuje Obr. 6.20. S jedinou vyjimkou brousenépovrchu
pozinkovaného adherendu, kdy pevnost nepatiasla, nély vSechny mechanické Upravy
povrchu pozitivni vliv na velikost pevnosti lepenébpoje v porovnani s povrchem pouze
odma&nym. Korozivzdorna ocel dosahovala nejvyssi hodn@y8 + 0,93 MPa s
kart&ovanym povrchem, coz t¥ionarist 35 % pevnosti oproti povrchu pouze odrési.

V piipadt pozinkované oceli je nejvhod8i Upravou povrchu z hlediska pevnosti lepeného
spoje tryskani, kdy doslo k ni&tu hodnoty pevnosti spoje o 48 %. NejmenSimergm
pevnosti lepeného spoje v zavislosti na povrchqu@w vykazoval adherend z hliniku, kde
doSlo k 27 % ndistu pevnosti lepeného spoje u brouseného povrchatiopovrchu

odmas&nému na kongou hodnotu 5,81 + 0,44 MPa.
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Obr. 6.20 Pevnost ve smyku lepenych sestav vasivish povrchové Uprav

| Hlinik M Korozivzdorna ocel I Pozinkovana ocel
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Parametr drsnosti povrchu Ra
(Lm]

Odmasténo Brouseno Tryskdno Kartacovano

Obr. 6.21 Parametr drsnosti povrchu Ra v zavislnatpovrchové Uprav

Jak je patrné z Obr. 6.20 vhadmzvolena mechanickd Uprava povrchu zvySuje
vyslednou pevnost lepeného spoje. Mechanickou épraovrchu se zvySuje i jeho drsnost,
jak je vidkt na Obr. 6.21, ktery prezentuje dosazené paranssyosti Ra dle druhu
povrchové Upravy. NejmenSi Znmy drsnosti povrchu dosahovaly materialy, kteréybyl
brouseny brusnym platnem. NejvySSich hodnot drégestiosahovalo u povréhupravenych
ocelovym rotanim kart&em s vyjimkou adherendu z pozinkované oceli, kdmiknému
naristu doslo jestv piipads povrchu tryskaného utym korundem.

Souasti hodnoceni lepenych spgg i ueni druhu poruseni lepeného spoje. Podle
autort [6, 8] nastava optimalni situace, nastane-li kohgorucha v samotném lepidle nebo
dojde-li k poruseni v oblasti adherendu. Typ poniidepeného spoje se liSil dle pouzité
povrchové Upravy. Ve vSechiipadech povrchové Upravy tryskanim dochazégik ke
koheznimu poruSeni. Lepené spoje na adherenduazitedorné oceli s kartavanym a

brouSenym povrchem vykazovaly &&$tji kombinované poruseni. Ve vSech ostatnich
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piipadech se vyskytovalo vyhradradhezni poruSeni lepeného s Friklady poruSen

lepenych spdj jsou zobrazeny na OL6.22.

. : & rm:vp

a) adhezni poruseni b) kombinované poruSeni c) kohezni poruse
Obr. 6.22 Druhy poruSeni lepeného spoje

Provedené mechanické apr. maji vliv nejenom na z#mu drsnosti povrch
materialu, ale i na jeho vysledny profil. Nastrggeo mechanickou Upravu po €
zanechavaji na povrchu stopy v podafh a nerovnostitiznych tvaf. Na Obr.6.23 jsou
zobrazeny povrchy adherengied a po mechanické UpgavwPo brouSeni a kattdvani jso.
na povrchu #etelné ryhy od brusného platna a ocelového &artamis¢nych na otatnich
vélcich z#izeni. Tryskéni je charakteristické "zrnitou" sturou, kterd vznikla dopadajicir
¢asticemi undlého korundu.

Pozinkovana ocel Korozivzdorna ocel Hlinik

Odmas&no

éovano

Karta

Brousero

Tryskano

Obr. 6.23Makroskopicky pohled na povrch materialu v zavishoa zvolené Gpra¥

N 1

Predpoklad autdr [48, 49, Ze s vy5Si drsnosti povrchu materialu roste dnhklocha
pro lepeni byl potvrzen. Redpoklad, Z vySSi hodnota parametdrsnosi Ra vede k vySsi

pevnosti lepeného spojeegbyl zcela potvrze Pri volbé povrchové Upravy je nutné bi
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v Uvahu také ekonomické hledisko, kde provedeni pawré Upravy prodluZzuje a kompliku
vyrobu a tim padem i prodrazuje vysledny proc V nékterych pgipadechmize byt
mechanicka Uprava nadbyteé a je ji mozné vynechat a tim snizit vyrobni adi, jak

potvrdil ve svém vyzkumiiller. [50]

6.4.3 Pevnost ve smyku lepenych sestav a tvrdostida dle doby vytvrzovani

Na rozdil od nytovani, Sroubovani nebo pajensvaovani, kdy spoj rzeme
zagzovat prakticky okamzit ma technologie lepeni nevyhodu v poédhasové prodlevy
kdy lepeny spoj dosahne maximalni pevnosti t&enbyt pl& zatizen. Tent@as zavisi ni
druhu pouzitého lepidla, adherendu i vytvrzovacioetiedi.

Pribéh tvrdosti Shore D a pevnosti ve smyku lepenyckasggi tahovém namahani
zavislosti na dob vytvrzovani lepidla SikaForc- 7723 L175, které je vyuzitoipvyrobé
zkuSebnichdes pro ostatni experimenty, je zobrazen na (6.24 Tvrdos lepidla rostla
linearre po dobu prvnich 43 dnvytvrzovani, naslednstagnovala na hodro¥72 Shore D
Smykova pevnost lepeného spoje vykazuje vyrazngsharprvnich 5 dnech od aplikace, k
po prvnich 24 hodindch dosahuje 65 % maximalni pstvnPo pti dnech od aplikac
dochazi jiz k mirnému né@stu a smykova pevnost v tahu lepeného spoje pehdiosahuj
91 % maximalni pevnosti. Vyrobce udava dosazeniimm@ri pevnosti po 21 dnech 1
aplikace za danych podminek. Tento Udaj byl expaniem o¥ter a Ize tvrdi, Zze podminky

pro vytvrzeni lepidla byly v laboratornim priedi vhodn.

80 T 457
= o
70 g— 4,0 E
2 60 352
2 + 308
250 77 s
7] + 2,54
+ 40 ] o
S —20¢
£ 30 ~ 154
F 50 3 -
—Tvrdost Shore D + 1,0 §
10 1 >
——Pevnost Tvrdost dle vyrobce 3 0,5 &
0 0,0
0 20 40 60 80
Doba vytvrzeni [dny]

Obr. 6.24Tvrdost Shore D a pevnost ve smyku v zavislostobavytvrzovan
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6.4.4 Kohezni pevnost lepidla v zavislosti na délvytvrzeni

Kohezni pevnost lepidla je soubor sil, ktery pdvvzeni drzi lepidlo pohromad

S dobou vytvrzovani dochazi ke &mi kohezni pevnosti a schopnosti lepidla se deformova
(protahovat) jak zobrazuje Obr. 6.25. Vyrobce l&pigikaForce - 7723 L175 uvadi dosazeni
maximalni pevnosti (5 MPa) po 21 dnech od aplikaeestanovenych podminek. [30]
Kohezni pevnost lepidla vykazuje vyrazny tsirv prvnich 14 dnech od aplikace, kdy
dosahuje hodnoty kohezni pevnosti 4,83 + 0,12 MPa.21 dnech od aplikace pevnost
dosahovala hodnoty 5,01 + 0,14 MPa a naslatirchdzelo k mirnému nistu a pevnost
stagnovala na hodnob,20 = 0,25 MPa.

6 0,50
0,45
T > 0,40
Sy 0,35 —
L 0,30 E
23 0,25.9
Q >
2 0,20 ©
8 2 0,15 o
: -
Q1 —e—Kohezni pevnost lepidla 0,10
= —a— Relativni prodlouzeni ---- Pevnost dle vyrobce 0,05
VO e e 0 30,00
S
¥ 0 20 40 60 80 100
Doba vytvrzeni [dny]

Obr. 6.25 Kohezni pevnost a prodlouzeni lepidlawstosti na dob vytvrzeni

Ze ziskanych vysledka grafického znazoéni Ize konstatovat, Ze s prodluzujici se
dobou vytvrzovani roste kohezni pevnost lepidlaasowai klesa relativni prodlouzeni
(moznost deformace lepidla v tahu). Po 14 dneclamikace dosahovala kohezni pevnost
93 % maximalni pevnosti a v dalSiimsovém intervalu jiz rostla mi#nRelativni prodlouzeni
vyrazre kleslo v intervalu prvnich 3 dma nasledé stagnovalo na hodno0,17 + 0,04.

U tohoto méteni je nutné podotknout, Ze vzhledem k rozsaliiem zkuSebniho
zarizeni mohlo dochazet kdteni s velkymi chybami (sily menSi nez 200 N). Teitate&nost
muze byt reprezentovana velkou &wodatnou odchylkou v gkterych gipadech msfeni.
Vzhledem ke shodnosti experimentlaiskanych dat s Gdaji uvedenymi vyrobcem Ize

usoudit, Ze réeni nebylo zatiZzenou velkou chybou a vysledky mgjpvidajici hodnotu.
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a) Kohezni pevnost lepic b) Pevnost ve smyku lepenych se

Obr. 6.26 Deformeni diagramy
Na Obr. 6.26sou zobrazeny charakteristické defotmiadiagramy zkuSebnich séri
experimeni hodnoticich kohezni pevnost lepidla C6.26a) a pevnost ve smyku lepeny
sestav fi namahani tahem OL6.26b), kdy jednotlivé kivky zobrazuji pabehy zkuSebnicl

téles celé testované série.

6.5 Tepelné parametry

Pro n&tfeni pfibéhu teplot v sendebvém materialu byly vybrany materialy a serie
shodné jako v ipadt ostatnich experimeint Méreny byly samotnématerialy (laminat
pieklizka, polyuretanovagna), tak i senduie z £chto materialu vyrobenéiiRlad teplotnict
zmen je zobrazen na Obr.&, kde je ukazka fibéhu teplot na obou stranach materiatu
meéieni polyuretanové gny tloug’ky 5 mmrr doplrené kivkou, ktera ukuje rozdil teplotna

strar¢ ohrivané a strahopane.

60 -
50 -
©'40 -
= ——Teplota na strané zdroje
230 - . . Y
2 —Teplota na odvracené strané
@ 20 - Rozdil teplot
10 -
0 T T T T 1 Cas [S]
0 1000 2000 3000 4000 5000

Obr. 6.27Pribeh teplot @i mereni jednoho materialu (PUR 5 m

Pfi tomto experimentu byla zkouska ukema v okamziku, kdy rozdil nasfenych

hodnot stagnoval na ustalené hlaic
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Na Obr. 6.28je zobrazen pmbéh teplot pro sendeovy material ve slozer
polyesterovy laminat, polyuretanovéma (35 kg-r®) a biezova peklizka. Po kondiciovar
zkuSebnich dles v teplotni komie byly term@lanky zapojeny do sestavy a na vrs
laminau byl @ilozen zdroj tepla. Ribéh kiivek zobrazuje zimu teploty v send¢bvém
materialu. Po ustaleni teplot byl tepelny zdrojjoude, ale zaznam teplot pokiaval aZ dc

Uplného vyrovnani teplot.

60 qJ\L
=
50 *
. 40
2, [ —
8 30 e N
5
T 20
10
=——7droj =—lam/PUR PUR/PR =—PR
0 . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cas [s]

Obr. 6.28 Pribeh teplot v sendvbovém materialu

V nasledujici Tab. 6.4 jsou zobrazeny vysledky expentu pro mreni tepelg
izolagnich vlastnosti sendtdvych materiai. Porovnanim hodnot vyptenych &
experimentalé ziskanych Ize potvrdjejich podobnost, a proto Ize puypocet a konstrukci
tepelr® izolatnich parametrsendvéového materialu vyut teoreticky vypdel.

Tab. 6.4Porovnani vypdenych a experimentalnich hodnot tepethyparameti:

AT [°C]
Material Vypaiteno Zmgrenc
LAM - PUR35 5 mn- LAM 11,7 11,2
LAM - PUR35 10 mn- LAM 20,2 21,0
LAM - PUR35 5 mn- PR4 12,9 13,1
LAM - PUR35 10 mn- PR4 21,3 21,1
LAM - PR4 -PUR35 10 mn- LAM 21,8 22.<
LAM - PR9 -PUR35 10 mn- LAM 29,9 30,<
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P¥i pouziti této metody je nutné znét tepelné parayradespa jednoho materialu pro
uréeni tepelného toku prochazejicim seddm. Ri vypoctu tepelného toku bylo pouZzito
tepelnych paramatr polyuretanove ¢gny. Hi teoretickém vypstu byly pouzity hodnoty

uvacné vyrobcem pro dany material.

6.6 Marketingova analyza

Firma PSP izoterm s.r.0. byla zalozena roku 186¢,hlavnim vyrobnim programem
byla vyroba panél pro stavebni a obytné domky. V gaané dob ma firma okolo 40
zamestnand@ a dva provozy. Ve vyrobnim programu jsou nyni Epdzici CNC pily pro
fezani polyuretanovych blak vakuové lisy pro lepeni sendoevych materidl, vstikovaci
zarizeni pro vypnovani do forem a dilny jako zagma, svaéovna, truhlarna a hala pro
montaz dodataych izolaci. V sotasné dob zahrnuje vyrobni portfolio firmy panely pro
automobilovy, stavebni a leteckyapmysl, izolace potrubi, dodateé izolace uzitkovych
automobili, matrace, polsté a dalSi vycpavky z pruznychémp Firma spolupracuje s 20
hlavnimi a dalSimi 30 menSimi ogthteli. Hlavnimi dodavateli je 15 firem z celkovy8i. V
oblasti vyroby tepekaizolacnich sendwiovych materidl ma spolénost konkurenci v podeéb
dvou tuzemskych a dvouistioevropskych firem (Polsko,gfecko). Ostatni produkty, které

netvai hlavni vyrobni program maji konkurenci vé&3im rozsahu.

6.6.1 Dotaznikovy pfizkum

Vyhodnoceni dotazniki
V nasledujicich kapitolach jsou prezentovany wjisje vyplnénych dotaznik od

odkeératelr, dodavatel a vedoucich pracovnikspol€nosti.

Odbératelé

VétSina odBrateli pati mezi dlouhodobé zakazniky, kdy spoluprace trva asvice
let. V pripact izolatnich panel odbkiratelé uvadji dva mozné alternativni dodavatele
podobnych produkt Ostatni vedlejSi vyrobni produkty maji velkou karenci. NefasgjSim
divodem zmény dodavatele je rostouci cena, sniZujici se lavadit delSi dodaci iity.

Mrivriw s

vlastnostirazeny sestugndle vyznamnosti.
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Tab. 6.5 Odbrateli preferované vlastnosti Tab. 6.6 Preferovatastnosti u PSP izoterm

Misto Misto
1 Cena vyrobku 1 Jakost dodavky
2 Jakost dodavky 2 Cena vyrobku
3 Rychlost dodavky 3 Rychlost dodavky
4 Moznost zmény a variabilita 4 Komunikace
5 Komunikace 5 Moznost zmény a variabilita
6 Reklamace 6 Platebni podminky
7 Platebni podminky 7 Reklamace
8 Vyzkum a inovace 8 Vyzkum a inovace
9 Benefity 9 Benefity

Mezi nefastji uvadkné negativni vlastnosti, které zakaznici spolugfaecs firmou
povazuji za nezadouci u svych dodavgtelati vysoka cena, Spatna kvalita vyrdabknala
flexibilita, dlouhé dodaci lity. Faktory a vlastnosti, které zakaznici prefemujocéuji u
svych dodavatél Ize shrnout do nésledujicich liodena odpovidajici kvatit spolehlivost,
rychlost, dodrZeni termiina dobra komunikace.

Vlastnosti, které odivatelé oceuji u spolénosti PSP izoterm, jsou sestdmeaazeny
dle jejich vyznamnosti v Tab. 6.6. Jakost dodavkyema vyrobku se v Tabulkach 6.5 a 6.6
objevuji na prvnich pozicich, tzn. pro @ditele jsou to dlezité vlastnosti a zaroxetyto
vlastnosti klada hodnoti u spokosti PSP izoterm.

Mezi nefastji uvackné slabé stranky spdleosti PSP izoterm lze dle otfateld
zminit vySSi cenu oproti konkurenci, ojeélm pokles kvality vybranych produkta s tim
spojend reklamace. Naopak mezi silné stranky atipazodiEratelé uvadji tyto vliastnosti:
velkad flexibilita, rychlost dodavek a dobra komusik. Dobré hodnoceni vlastnosti
reklamace std¢i o dobré kval& dodavanych produkf protoZze neni nutné reklamce
uplatiovat.

Souasti marketingové analyzy bylo také ohodnotit Sk&loaz 5 vybrané vlastnosti
spol&nosti PSP izoterm. Vysoké hodnoceni dosahly viastrjako komunikace, rychlost
dodavky, platebni podminky a moznostény a variabilita. Nabidka, cena prodiukjakost
dodavky, ¥da a vyzkum byly hodnoceny jakotgpnérné. Zakaznici by byli néasgji ochotni
piejit ke konkurenci, pokud by nabidla cenu nizS0PA (38 % respondeijta 15 % (38 %
responderif). Deset procent respondérivy bylo ochotno fejit ke konkurenci jiz f 5%

snizeni ceny. V oblasti investice dédy a vyzkumu jsou odipatelé nejastji ochotni
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investovat do 1 % z ceny produkiitvrtina odtrateli neni ochotna jakkoliv investovat do

védy, vyzkumu a inovaci.

Dodavatelé

Dodavatelé PSP izoterm piataké k dlouhodobym partngn spol€nosti. Vice jak
polovina dodavatél spolupracuje s firmou déle jak osm let (spolupApehledu trzeb je pro
dodavatele spiSe zanedbatelnd). S tim souvisipaket dalSich odérateli, kdy pokud se
nejedna o specifické produkty, maji dodavatelé \ade ctyii dalSi odiratele. Lilezité
vlastnosti pro dodavatele, které preferuji u zakaznsou zobrazeny v Tab. 6.7, kde jsou
sd'azeny sestugindle vyznamnosti. Tab 6.8 zobrazuje vlastnostiépovazuji dodavatelé za

dulezité u PSP izoterm.

Tab.6.7 Priority dodavatel Tab.6.8 Dilezité vlastnosti PSP izoterm
Misto Misto
1 Pravidelnost zakazek 1 Komunikace

Pravidelnost zakazek
Platebni moralka

Jméno (goodwill, know how)
Velikost zakazek

Vyzkum a inovace

Benefity

Nejvyssi cena

Platebni mordlka

Velikost zakazek
Komunikace

Nejvyssi cena

Jméno (goodwill, know how)
Vyzkum a inovace

Benefity

ONOO UV BAWN
ONOOTUBVPAWN

Z porovnani tabulek 6.7 a 6.8 jeepmé, Ze pro dodavatele neni niggkitejSi vySsi
cena prodavanych produktale naopak iezita je pravidelnost zakazek, komunikace a
platebni moréalka, vlastnosti, které jsou také kéadndnoceny a uvedeny u adatele PSP
izoterm.

Pozitivre a dobrou znamkou ohodnotili dodavatelé vlastnBSP izoterm jako jsou
dobr4d komunikace, pravidelnost zakazek a reklamd&@mérné ohodnoceni dostaly
vlastnosti jako cena produktmodifikace vyrobk na zaklad zkuSenosti, inovace a vyzkum a
benefity. Platebni moralka PSP izoteriitivdodavateim je hodnocena vybogmnebo jako
dobra. Slabé stranky firmy z pohledu dodavatedjsou uvaéhy,vyjimecné je uvedena Spatna

platebni moralka a malé dodavky.

Vedouci pracovnici spolénosti
Ve vedoucich pozicich spélgosti jsou iti majitelé se shodnym vlastnickym podilem.

Role pracovnilk se ve spoknosti navzajem prolinaji ale obe&cfsou role rozdleny na
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jednatele a vedouciho vyroby. Bati mezi majiteli spolmosti probihalo pomoci dotaziika
fizeného rozhovoru. Na Obr. 6.29 jsou zobrazenytndas$ dodavatél, které jsou
preferovany a jsou udezité pro jejich kladné hodnoceni. Hodnoceni phald séazenim

s

vlastnosti dle priorit respondéntéim vySe byla vlastnost, tim bylailézit¢jSi. Vysledek je
dodavky (53 %). Mezi vlastnosti dodavdtelkteré jsou oekavané a pozitivni pro
dlouhodobou spolupréaci, lze fzalit: vsticnost, komunikace, kvalita a rychlost dodavek.
Naopak nezadouci vlastnosti a negativa dodavgselu opakem vlastnosti uvedenych jako
pozitivni a lze uvést dlouhé dodaciatiy, Spatna kvalita dodavky, Spatnd komunikace a
neochota. Vedouci pracovnici by¢al uvaZzovat o zrné dodavatele, pokud by nabidka
konkurence byla o 10 % nizSi. Vybrané vlastnoshéoatelr byly hodnoceny shodnjako u
dodavatel z pohledu jejich priority a jsou zobrazeny na OBr30, kde je uvedena
vyznamnost vlastnosti pro kladné hodnoceniéaatbli. Lze postehnout, Ze mezi hlavni
kriteria i hodnoceni odérateli nepati nejvysSi cena, ale vlastnosti jiné, které jsoadany

na obrazku.

—

B Jakost dodaviy (53.4%)
Cena (10.4%)
B Rychlost dodavky (8.1%)
B Moznost mmény a varabilita (6.7%)

B velikost zakazek (34.2%)
Pravidelnost zakazek (22.2%)

B Platebni moralka {10.2%)

B Komunikace (9.3%)

Komunikace (5.2%) Nejvyisi cena (7.4%)

B Platebni podminky (4.4%)
.‘-a‘*;-—d{um a inovace (4.4%)
B Reklamace (4.4%)

B Benefity (33%)

Obr. 6.29 Dilezitost vlastnosti dodavaiel Obr. 6.30 Dilezitost vlastnosti odipatel:

.Wﬂ(um a inovace (6.5%)
B Jméno (goodwill, know how) {5.6%)
B Benefity (4.6%)

6.6.2 SWOT analyza

Sestaveni SWOT matice probihalo na zaklaliskuze s vedoucimi pracovniky
spole&nosti. Sestavena matice je zobrazena v Tab. 69jekdpolén¢ s hodnocenim faktar

uvedena i jejich vyznamnost pomoci vahového katéri
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Tab. 6.9 SWOT matice
Hodnoceni: W+T (-5-0) , S+O (0-5)

Silné stranky (S) Vaha Hodnoceni Skore
Vlastni vyzkum 0,05 4 0,2
Technicka vybavenost 0,15 4 0,6
Know-how 0,1 3 0,3
Kvalita vyrobniho procesu ISO 9001 0,1 5 0,5
Nabidka a moznost zmény produktl 0,2 4 0,8
Jakost a rychlost dodavky 0,25 5 1,25
Vztahy se zakazniky a komunikace 0,15 5 0,75
Soucet 4,4
Slabé stranky (W)
Vyssi cena 0,7 -4 -2,8
Snizend odolnost (1 produkt) 0,3 -3 -0,9
Soucet -3,7
Prilezitosti (O)
Novi odbératelé 0,2 4 0,8
Novi dodavatelé 0,05 4 0,2
Novy vyrobek 0,2 5 1
Novy segment trhu 0,3 2 0,6
Rostouci poptavka (dotace) 0,25 2 0,5
Soucet 3,1
Ohrozeni (T)
Nova konkurence 0,25 -4 -1
Substitut 0,2 -2 -0,4
Legislativni zmény CR 0,1 -2 -0,2
Ztrata dodavatele 0,1 -2 -0,2
Ztrata strategického partnera 0,25 -5 -1,25
Ekologické normy 0,1 -2 -0,2
Soucet -3,25

Interni faktory (S+W) 0,7
Externi faktory (O+T) -0,15

S W
O
Celkem 0,55 T -

Dle provedené SWOT analyzy se spalesti doporduje "ST strategie”, ktera je

charakterizovdna vyuzitim svych silnych stranek knimalizaci ohroZeni. Podrobnou
analyzou jednotlivych faktérlze vyhodnotit moZnosti dalSiho rozvoje. Sgolest by ndla
vyuZzit svych dobrych vlastnosti, které klédmodnotili také zakaznici v prkumu, jako jsou
kvalita, rychlost a variabilita dodavky. Pomoéthto vlastnosti l1ze uspokojit pozadavky
zékaznika a omezit tak ohroZeni v poglalbraty strategického partnera a odlivu zakaimik
nové konkurenci. Bvodem ztraty zakaznika aqehodu ke konkurenci by také mohla byt
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vySSi cena produit kterd v hodnoceni dosahla vysokého zapornéhoduean. VySSi cena
produkti je spojena se spokojenosti zakaangkkvalitnimi sluzbami a vyrobky spaéleosti.
Snizeni vyrobnich nakladna vyrobek by mohlo mit za nasledek snizeni jakaodtvality
nabizenych sluzeb a prodika s tim spojena ztrata vyhody oproti konkuren@. dduhou
stranu Ize slotenim rékterych technologickych operaci snizit vyrobni aél bez rizika
snizeni kvality vysledného produktuii Rmeéné technologie vyroby je nutné v3echny tyto

faktory zvazit a spravnvyhodnotit.

6.6.3 SPACE analyza

SPACE analyza slouzi k vymezeni pozice spuisti v trznim prosedi a byla
vypracovana ve spolupraci s vedoucimi pracovnikinamni ukazatele byly ziskany z
rozvahy za rok 2012, hodnoty v tis¢ KTato rozvaha je obdobna jako rozvahy za poslédnic
5 let z hlediska naklaigl obratu a zisku. Vyhotoveni SPACE analyzy je umedaiZze a z
vysledki je mozné uiit strategiitizeni pro dosahnuti pozadovanychicil

Vnit¥ni faktory
Finanéni sila
Navratnost investice
Spole&nost investovala v posledniclEtpletech do nového CNC #aeni (Pila, Frézka) a
vakuového lisu. Nova t&eni ginesla zvySeni objemu vyroby (vakuovy lis) a rygsile
presrEjSi vyrobu spolu s moznosti vyroby novych produf@NC Pila a Frézka).
Skoére: 4
Likvidita
Bézna likvidita = okdzna aktiva (pokladnacty, cenné papiry)/kratkodobé zavazky
BéZzna likvidita = 23 549 tis. K/ 8 253 tis. K = 2,85
Pohotovostni likvidita = (a¥Zna aktiva - zasoby)/kratkodobé zavazky
Pohotovostni likvidita = (23 549 tis.dk 10 243 tis. K) / 8 253 tis. K =1,61
Okamazita likvidita = finatini majetek / kratkodobé zavazky
Okamzita likvidita = 2 545 tis. K/ 8 253 tis. K = 0,31
Skore: 3
Cash flow
Cashflow = pijmy - vydaje
Cashflow = Provozni vysledek hospoelai = 2 168 tis. K
Skoére: 4
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Mira zadluzeni

Mira zadluZenosti = cizi zdroje/vlastnigm x 100 [%]

Mira zadluzenosti = 16 669 tis¢K 27 287 tis. K x100 = 61 %

Skore: 2

PoZadovany vs. disponibilni kapital

Spole&nost je schopna bez problému udrzovat provoz ztnilas kapitalu. Investice do
rozSieni vyrobnich kapacit a novych technologii je pd#véa formou G¥ra a leasingu.
Skore: 3

Vystupni bariéry

Vystupni bariéry jsou iedevSim ve forth nevyuZzitého technologického ffzeni a
know-how, ztrata vybudované distrini si€, zavazk vici vétitelam a zakaznikm, rwceni
za vyrobky a dale propous$ti pracovnik s odstupnym.

Skoére: 2

Mira rizika

Miru rizika Ize rozdlit do t¢i hlavnich oblasti. Ztrata dodavatele nebo coaltele, poruchu
technologického z#&eni a ztratu kvalifikovanych pracoviiik Vypadek jakéhokoliv
dodavatele Ize nahradit dodavatelem jinym, ztr&tategického odératele niize mit
vyznamny dopad na provoz spétesti. Technologie vyroby se neobejde bez vakuoviého
a CNC pily. Ri poruSe z#izeni miZze byt ¢ast&€né provoz pokryt druhym zZé&enim.
Kvalifikované pracovniky Ize v kratké delmahradit novou kvalifikovanou pracovni silou
(nejedna se o specializovanou kvalifikaci).

Skore: 3

Obrat zasob

Rizeni obratu zasob probiha nejvy3e v intervalu i v piipadt polyuretanovych blak v
piipadt spoteby hutniho materidlu je dodavkgeSena okamiit diky sousedstvi s
dodavatelem hutniho materialu.

Obrat zasob = Trzby/Zasoby

Obrat zasob = 61 313 tiscK 10 243 tis. K = 5,99

Skore: 4

Vyuziti Uspor z rozsahu a zkuSenosti

Ve spol€nosti je zaveden kvalitni informiai systém pro sledovani a kontrolu vyroby,

propojujici gipravu vyroby, samotnou vyrobu az po expedici. &wast vyuziva odpadni
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material k dalSimu zpracovani nebo k prodejie@ny material pro palivové brikety,
polyuretan pro dodateé izolace).
Skére: 4

Konkuren éni vyhoda
Podil na trhu

Na tuzemském trhu ma spdhmst v oblasti hlavni vyroby tepelnzolatnich material pro
automobilovy pimysl konkurenci v podabdvou spolénosti a jeji podil v tomto segmentu
tvoii 60-70 %. Ve skedni Evrop se nachazeji dalSi dva producenti nabizejici shaaibo
podobné produkty.

Skore: 2

Kvalita vyrobk @

Ze zkuSenosti zakazriila z vysledl marketingového gizkumu odpovida kvalita vyrolik
jejich cert. V nekterych pipadech je kvalita produktvySSi oproti konkurenci, naopak u
jednoho zakaznika byl sledovan pokles odolnostighd produktu.

Skore: 5

Zivotni cyklus vyrobk

Spolenost vyrabi gkolik riznych vyrobk s odliSnym Zivotnim cyklem.iBvazna wtSina
produkti tvorici hlavni vyrobni program (tep&nzolaéni panely) pai mezi produkty zralé,
tzn. dlouhodob se jejich poptavka neimi a stagnuje na ustalené hodnatlirny rist a
dosaZeni zralostieka produkty z elastickychép v podoks vycpavek a matraci.

Skoére: 4

Rychlost zavadni novych vyrobki

Vyrobni program je sloZzen igvazié ze zakazkové vyroby. Vyroba sefigpisobuje
poZzadavkm zakaznik. V dotaznikovém gizkumu byla kladé hodnocena vlastnost jako
"Moznost znény a flexibilita".

Skore: 5

Loajalita zakazniki

V¢étSina zakaznik jsou dlouhodobi parttie Vyrazny odliv ke konkurenci nebyl zaznamenan
a vzhledem k malému ptu konkurent a zakdzkové vyrabjsou zakaznici zreaé loajalni.
Skoére: 4
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Technologické know-how
Spole&nost m& dlouholeté zkuSenosti s vyrobou, dispomugelernimi CNC stroji a vlastni
certifikat jakosti ISO 9001, ktery zafigje vysokou urove vyroby. Vyrobni program neni
chrarén primyslovymi vzory, patenty apod.
Skore: 3
Vertikalni integrace
Spolenost se doposud nediversifikovala ve vyrobnétzci.
Skore: 1
Inovaéni cyklus
Inovace, vyzkum a vyvoj probiha ve spolupraci sokgal Skolou, vyzkumnymi Gstavy a také
probih& na zakladzkuSenosti a 2pnych vazeb od zakaznik
Skore: 5
Vn§éjSi faktory
Stabilita prostiedi

Technologické znény

Vyroba tepeld izolatnich material nepati mezi rychle se rozvijejici oblastigpnyslu ve
srovnani s IT technologiemi apod.

Skore: 5

Mira inflace

Mira inflace nema vyznamny vliv na produkci. Sgolest exportuje také do zahraniproto
ma vyznamny vliv kurZeské koruny &¢i cizim mgnam.

Skore: 3

Promeénlivost poptavky

Za poslednich 5 let spd@leost nezaznamenala vyraznouénn poptavky svych produkt
Poptavka je zavisla na moim obdobi, kdy v teplych &sicich se diky stavebnim pracim
poptavka po produktech pro stavbu malych olijektySuje.

Skoére: 4

Cenové roz#ti konkurenénich vyrobki

Vyrobni program spotaosti je zalozen fievazrie na zakazkové vyrah proto Ize obtizé
hodnotit cenové rozpi konkurence pro odliSné produkty. Cenové wbzgpodobnych
vyrobki spol&nosti a konkurence se pohybuje £ 5 %.

Skore: 3
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Vstupni bariéry

Z hlediska legislativnich norem nejsou kladeny ZHariéry. Pro vstup je nutnd investice to
technologie a know-how. Vytweni distribini si€ (dodavatele, odivatelé).

Skore: 4

Konkuren¢ni tlak

Konkurereni tlak je hlave v podok nizSi ceny. Diky vySSimu technologickému zazemi
muze mit spolénost SirSi nabidku produkbproti konkurenci

Skore: 4

Cenova elasticita

Pfitomnost konkurence neumage zvySovani ceny produkt Na druhou stranu nelze jiz
cenu produkt snizovat z dvodu ziskovosti vyroby.

Skore: 3

Tlak ze strany substituti

V oblasti tepelt izolaénich materidl neni tlak ze strany substitutyrazny. V oblasti matraci

z elastické pny je na trhu vice substitubd mnoha vyrohg ktefi nabizeji materialy napna
bazi girodnich materidi.

Skoére: 4

Sila odwtvi

Riustovy potencial

V poslednich 5 letech se v oblasti tegelizolatnich sendwiovych material vyrazré
nenmenila poptavka. Mirny ndist poptavky byl zaznamenan v oblasti matraci aidals
vyrobki z elastického polyuretanu a v oblasti stavebni¢ité diky lepSi ekonomické situaci
dochéazelo k rozvoji tohoto oédtwi.

Skore: 3

Ziskovy potencial

Ve vyrobs tepelrg izolatnich sendwiovych materidl je kladen draz na co nejnizsi cenuiiP
zvysSeni ceny produktzakaznici odchazeji ke konkurenci za nizSi cedigkovy potencial
by se mohl zvysit f zavedeni programu "Zelena usporam”, kdy by daBky dotacim k
naristu poptavky.

Skoére: 2
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Finanéni stabilita

Stavba budov, izolace a vyroba tegeimolacnich materidl nepodléha "modnim vidim™ a
jejich poptavku je nutno uspokojovat kontinugln

Skore: 4

Technologické know-how

Spole&nost se zabyva vyrobou specifickych prodiilkteré vyZzaduji specialni technologie a
postupy. B vyrob¢ sendvéovych material je vyuzivano know-how daného vyrobce, kterée
tvori vysokou pidanou hodnotu spataosti.

Skoére: 4

VyuZiti zdroja

Spolenost efektivie vyuziva vlastni zdroje k zlepSeni vyroby a jmémalanosti. Cizi
zdroje jsou Us§sne vyuzivany i rozsieni vyrobnich kapacit a nakupu novych technologii.
Skore: 3

Kapitalova intenzita

Kapitalova intenzita = kapital/pracovnici

Kapitalova intenzita = 27 287 tis.¢d 39 = 700 tis./pracovnik

Skoére: 4

SloZitost vstupu do od¥tvi

Pro vstup do oditvi je nutna nakladna investice do technologiey(listikovaci z&izeni) a
pottebné know-how, jelikoZ se jedna o specifickou vyroRi vstupu je nutné vybudovani
distribuwini sie.

Skore: 5

Produktivita

Produktivita = trzby/naklady

Produktivita 215 tis. K/ 137 tis. K = 1,60

Skoére: 4

Vyjednavaci sila vyrobadi

Vyrobci tepelg izoladnich sendviovych materidl disponuji technologiemi speciéin
uréenymi pro produkci specifickych vyrobkZména postupu vyroby a technologie je spojena
s vysokymi naklady. Tento segment nefégycen vyrobci, proto sila vyrobge silna.

Skore: 5
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Tab. 6.10 Hodnoceni fakt®dle SPACE analyzy

Vnitfini faktory
Financni sila

Vnéjsi faktory
Stabilita prostredi

Navratnost investice 4 Technologické zmény 5
Likvidita 3 Mira inflace 3
Cash flow 4 Promeénlivost poptavky 4
Mira zadluzeni 2 Cenové rozpéti konkurencnich vyrobkl 3
Pozadovany vs. disponibilni kapital 3 Vstupni bariéry 4
Vystupni bariéry 2 Konkurenc¢ni tlak 4
Mira rizika 3 Cenova elasticita 3
Obrat zasob 4 Tlak ze strany substitutt 4
Vyuziti Uspor z rozsahu a zkuSenosti 4
Celkem 3,22 Celkem 3,75
Konkurenéni vyhoda PritaZzlivost odvétvi
Podil na trhu 2 Rastovy potencial 3
Kvalita vyrobku 5 Ziskovy potencial 2
Zivotni cyklus vyrobkd 4 Financni stabilita 4
Rychlost zavadéni novych vyrobku 5 Technologické know-how 4
Loajalita zakaznik( 4 VyuZiti zdrojG 3
Technologické know-how 3 Kapitalova intenzita 4
Vertikalni integrace 1 SloZitost vstupu do odvétvi 5
Inovacni cyklus 5 Produktivita 4
Vyjednavaci sila vyrobct 5
Celkem 3,62 Celkem 3,78
Financni
sila
Konzervativ_m' Agresivni
postaveni postaveni
3,22
162 / \3,?3
« »
Konkurencni Pritazlivost
vyhoda odvatvi
Defenzivni
postaveni 3,15 POt
Stabilita
prostiedi

Obr. 6.31 Vyhodnoceni SPACE analyzy

Shrnuti hodnoticich faktdr pro ¢étyti zakladni skupiny je uvedeno v Tab. 6.10.
Obr. 6.31 graficky vyhodnocuje SPACE analyzu, pddieré by spolénost néla zaujmout

strategii "Konkuretiniho postaveni”. Cilem konkur&mi strategie je ziskat vyhodu pro
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spol&nost. Konkuretini vyhoda je zakladnim atributem pro zvySeni vylasinv trznim
prostedi, napomaha konkurovat a udrZzovat postaveni &pudd na trhu. Potenciondlni
konkurergni vyhodu lze najit vSude v podniku a je nutné kaddci organ od vedoucich
pracovniki po pracovniky vykonavajici samotnou vyrobu sezmh&ntouto strategii, aby
kazdy chéapal svoji funkci v danéibetézci. Konkurerni vyhoda nize byt ve form nizsi
ceny za stejné vyrobky oproti konkurenci. Z vysSitapych skuténosti vSak vyplyva, ze
cena konkurence je vékterych gipadech nizsi. V takovémiipact je nutné vysSi cenu
zakaznikovi vynahradit kvalitjsimi produkty a sluzbami, napv podok rozStené zaruky a
dostatén¢ informovat zdkazniky o skuteosti, Ze vySSi cena s sebdingsi lepSi vliastnosti a
sluzby. DalSi konkuremi vyhodu spolénosti Ize spabvat v oblasti vyzkumu a inovace.
Spolenost aktivieé spolupracuje s vysokou Skolou a dalSimi vyzkumnyastavy, které se
podileji na vylepSeni produktvyhodnocuje dlouhodobé zkuSenostifgp@minky zakaznik.
Vyznamnou konkureimi vyhodou jsou také zkuSenosti vyplyvajici z higtdirmy (23 let),
vybudovana dodavatelska a zakaznickédasi neposlednfadt i jméno spolénosti v tomto
segmentu vyroby.

Oblast, kde je prostor pro zvySeni konkurencescbsip a kterd v hodnoceni dostala
nizkou znamku, je vertikalni integrace. Vertikalmiegrace v sobzahrnuje diverzifikaci jak
k dodavatelm, tak k odBratetim. Tato diverzifikace rize @inést uzitek, ale naopak také

dalSi rizika, ktera je nutné&¢d touto diverzifikaci vyhodnotit.
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7 ZAVER

Jednim z prvnich dil pro zpracovani diseitai prace je zmapovani problematiky
sendvéovych materidl a popsani vybranych technickych parathdtichto material. F¥i
shroma#@’ovani informaci z tuzemskych a zahegmch pramet byl kladen draz na uvedeni
informaci v Sirokém pifezuieSené problematiky. Literarni reSerSe je sestatagaby bylo
mozné z uvedenych informaci ziskat uceleny pohlegpoahopit podstatu vyhodnych
vlastnosti sendwovych materiadl. Mezi tyto mechanismy t¢ici sendwovy material pat
mechanické, fyzikélni a chemické vlastnosti jak gpych, tak i potahovych material
DuleZzitym mechanizmem t¥im synergicky efekt&thto materiél je interakce vrstev mezi
sebou, a proto se prace také zabyva vazbami naardzlepenych materidla objassnim
pojmi adheze a koheze. Vzhledem k velkému rozsahu praliley sendwiovych material
nelze tuto problematiku obsahnout v jedné pracseB&ni prace a fedevsim laboratorni
experimenty jsou za#eny na tepekizolatni materialy s polyuretanovou izétd vypini a
potahem z polyesterového laminatu. Tato prace \ard& podpory spodmosti PSP izoterm,
ktera se dlouhoda@zabyva vyrobou tepetnzolatnich materidl. Vyrobcem byly definovany
poZzadavky na popséni a determinovani vybranych améckych vlastnosti, které jsou
doplrény o dalSi technické parametry&ené pomoci laboratornich experimertsendviové
materialy jsou nehomogenni materialy, které jsaieny rozlEnymi materialy, a nelze nan
aplikovat EZzné metody destruktivnich a nedestruktivnich zkku&etohoto dvodu bylo
nutné modifikovat platné metody zkouSek a zavésemmstupy pro experimentalni ziskani
vybranych vlastnosti. Vhodnost zkuSebnich pastigyla experimentakh ovéiena a na
zaklad techto metod byly vyhodnoceny technické parametrglggnvych materiél.

Pro hodnoceni ohybovych vlastnosti byl navrZzen &aledr vyroben pipravek
umozujici ¢tyibody ohyb, spokné se z@izenim umo#ujicim mefeni pahybu v oblasti
konstantniho ohybu dopiny o podlozky slouZici k rozlozeni zatizeni. Ben4t podloZek
dochazelo v mist kontaktu zatZujicich trmi a materidlu ke stt@vani gny. Zmeéna
ohybovych vlastnosti byla hodnocena setzou tlousky a hustoty vyplového materialu a
dle konstrukce sendie. Mez pevnosti a modul pruznosti v ohybu klesagistouci tlougkou
materialu. Tato zavislost byla prokadzana u ugplych material z polyuretanu o hustotach 35
a 60 kg-rit. i pouZiti fiznych hustot polyuretanu roste mez pevnosti v ohspolu s
hustotou vypld. Se zmdnou hustoty vypléd z polyuretanu nedochazi k vyrazné ¢mn
modulu pruznosti v ohybu.#PpouZiti polyuretanu o hustot35 a 145 kg-m se modul
pruznosti v ohybu vyraznmenenil, naproti tomu mez pevnosti v ohybu vzrostla3y 26. Ri
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hodnoceni materiéls vyztuzujicimi vrstvami experiment prokazal pozit vliv na vysSi
hodnotu meze pevnosti v ohybii pouZiti vyztuZujicich vrstev ve forrbrezové peklizky.

S rostouci tloudkou krezoveé peklizky rostla mez pevnosti v ohybu, naopak modukposti
v ohybu klesl. Sotasti hodnoceni je také charakteristika mechanisaruseni zkuSebniho
télesa. K destrukci materialu geptji dochazelo delaminaci na rozhrani polyuretanaréyp
a laminatu, spolm¢ s prasknutim vypkh Vhodnost navrzené metody pro sefdvé
materialy s odliSnymi vlastnostmi, nez maji tegeimolacni materidly s polyuretanovou
vyplni, byla @i experimentu potvrzena.

Hodnoceni tlakovych vlastnosti sentbwych materidl zatizenych silou kolmou na
vrstvy materialu Ize vyuzit k seni maximalni hmotnosti nakladu, ktery je sendvy
material schopny unést. Obda@ako v gipac ohybovych viastnosti byly tlakové viastnosti
hodnoceny z hlediska hustoty a tlks vypIné. S rostouci hustotou polyuretanové vypin
roste mez pevnosti a deformace po o¢kel. S rostouci tloti&ou zkuSebnichstes roste mez
pevnosti v tlaku a také deformace po odeati. Znéna vlastnosti neni signifikantni, proto
bylo za pouziti statistické analyzy prokazano, zenitené hodnoty vykazuji vyznamny
statisticky rozdil, a bylo potvrzeno tvrzeni z nginkte zkuSebniétesa fiznych tloustk
nejsou srovnatelna.

Pro n&teni tlakovych vlastnosti zkuSebnickles zatZovanych silou rovnatznou
s vrstvami materialu (v&p) byl navrzen fipravek a metodicky postup, jehoz vhodnost byla
ovétena provedenim zkouSekznorodych sendwovych material. Pti hodnoceni diznych
zkuSebnichdes nebyla prokazana Zma pevnosti ve vzpu v zavislosti na $te zkuSebnich
téles. Sodésti hodnoceni byla také charakteristika poruskasebnihodesa, kdy po ztrét
stability €lesa doprovazené vybenim tlesa, doslo k prasknuti vy@ripolyuretanové gny)

a k delaminaci na rozhrani vyplpotah. B pouziti geklizky dochazelo k prasknuti
jednotlivych vrstev feklizky ¢i potahu tvéenym polyesterovym laminatem.

Jak jiz bylo uvedeno, k poSkozeni materialu vaelasto dochazi na rozhrani viiph
potah a nezélezi na druhu aé&innamahani. Tato delaminace jeigpbena nedostadteou
pevnosti lepého spoje. Vysledky experiniergotvrdily vysledky autar, Zze pouZzitim
mechanické povrchové uUpravy roste famkplocha k lepeni, coZz vede ke zvySeni pevnosti
lepeného spoje. Experiment dale prokazal, Zze negxisuniverzalni vhodna povrchova
Gprava pro zvysSeni pevnosti lepeného spoje. Prdykaiaterial je nutné definovat optimalni
povrchovou Upravu jak z hlediska pevnosti leperghme, tak i z hlediska ekonomického. V

piipadt pozinkovaného plechu s brousenym povrchem doSlsnkéeni pevnosti lepeného
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spoje a zvySeni nakladda c¢asové narénosti v disledku provedené povrchové Upravy.
Predpoklad, Ze s rostouci drsnosti povrchu roste gevilepeného spoje, nebyl zcela
potvrzen. Na vyslednou pevnost lepeného spoje mgaKk druh adherendu, jeho povrchova
Gprava, tak i doba vytvrzeni lepidla. Z provedengsperimeni byla prokazana zavislost
pevnosti lepeného spoje a kohezni pevnosti lepidldold vytvrzeni. Pevnost lepeného spoje
ve smyku pi tahovém namahani stérstoupala v prvnich dnech od aplikace a po 5 dnech
pevnost dosahovala 87 % maximalni pevnosti. Maximébhezni pevnosti lepidla bylo
dosazeno shodnjak uvadi vyrobce (po 21 dnech). Maximalni tvittléepidla bylo dosazeno

po 43 dnech od aplikace. Tyto zavislosti pevnosticase je nutné znétfipplanovani
vyrobnich cykii, protoZze nap dlouhé lisovactasy prodluzuji a prodraZzuji vysledny produkt.

Pro ovteni tepeld izolatnich vlastnosti sendsovych materidal byla vytvaena
metoda umoiujici meéteni tepelnych paramétrpii prostupu tepla vrstvami materialu.
Vystupem navrzené metody jsotivky prabéhu teplot ve vrstvach sendevého materialu.
Jak vyplyva z provedenych experiminiaboratorg ziskané hodnoty tepelnych paranmete
shoduji s hodnotami vygtenymi.

P¥i mapovani trhu v oblasti vyroby tepelizolacnich materidl byl kladen draz na
zkuSenosti vedoucich pracoviil zakaznik spolé&nosti. Z vysledl vyplynulo, Ze dlezité
faktory pi spolupraci jsou sameégjmeé cena, ale i jakost a rychlost dodavky. Z pohledu
dodavatel naopak neni prodejni cena negrit¢jSi, ale dodavatelé oeji vice pravidelnost
a velikost zakazek spolu s dobrou platebni moralkédkaznici jsou ochotni zaplatit za
kvalitni produkt vy3Si cenu.i®chod od konkurence byasto disledkem sniZzeni odolnosti a
pevnosti send¥bvych materidl. Z tohoto dvodu by vyrobce ré klast diraz na zachovani
stavajici kvality a vylepSovani produktZakaznici by byly ochotni investovat do vylepSeni
produkti na zaklad zkuSenosti, &dy a vyzkumu wtSinou nejvySe 1 % z ceny produktu.
Zajem PSP izoterm o zlepSovani svych produkte spatovat v ochot investovat do
vylepSeni vyrobk na zaklad zkuSenosti, &y, vyzkumu a spoluprace s vysokou Skoldu p
zpracovani této disegtai prace.

Mezi ohrozeni firmy lze zahrnout ztratu strate@io& partnera v podébodieératele
nebo dodavatele.ffezitosti firmy Ize spabvat v rozSieni vyrobniho portfolia, ndp v
sowasné dob v rostouci poptavce sendovych matraci a dalSich produiki elastické
polyuretanové gny. Mezi silné stranky vyrobce Ize na zaklagyzkumu a pozorovani uvést
Sirokou nabidku produkf moznost zren zakazek, dobrou komunikaci a platebni moralku.

Jako slabé stranky vyrobce je uvedena cena, aldrutaou stranu je pozitignhodnocena
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jakost produki. Analyzou silnych, slabych stranek, ohrozenitigepitosti byla jako vhodna
strategie fizeni pro rozvoj spotmosti doporutena S-T strategie. U této strategie by
spole&nost nEla vyuzit svych silnych stranek k eliminaci ohrozex tomto konkrétnim
piipadt spole&nost musi vyuzivat svych kvalitnich sluzeb v patlélvoké nabidky, jakosti a
rychlosti dodavky k eliminovani ztraty zakazinik ztraty podilu na trhu.

Pomoci analytickych nastfopyla vyhodnocena pozice spétesti na trhu. Saiésti
analyzy je hodnoceni faktipr které utuji postaveni spot@osti a pomoci kterych lze
formulovat vhodnou strategii. Spolest PSP izoterm by &¢a zaujimat konkuremi
postaveni, tzn. vyuZzit svych konkuteich vyhod k upewvni postaveni a zvySeni vykonnosti.
Mezi silné konkuretni vyhody Ize uvést dlouholeté zkuSenosti a knowshexistujici
distribwni st a jiz uvedené vlastnosti jako Sirokd nabidka a moef znény, variabilita,
jakost a rychlost dodavky. Vyuzitimédhto vlastnosti lze ziskat konkuter vyhodu a
eliminovat nevyhodu v podeébvysSi ceny oproti konkurenci. VysSi cena bylanbyt
zakaznikm interpretovana jako cena za jakost a rychlostdky a za nabidku sluzeb jako je
rozstena zaruka.

Hlavni ginos diserténi prace sptiva ve vytvdeni a o¥ieni vhodnosti metod pro
popsani vybranych paramitsendviovych materidl a na jejich zaklafl kvantifikovani
vlastnosti jako jsou pevnost v ohybu a tlaku sefmsjich materidl. Sendviové materialy
jsou dnes hoj pouzivany v mnoha pmyslovych od¥tvi, kde sphuji nar@né pozadavky.
Pro spravnou a bezfreou aplikaci sendeovych material je nutné provést experimentalni
zkousky. Na zaklatpopsanych metod Ize tyto zkousky provést na séndych materialech
a potvrdit vhodnost pouziti sendevych materidl nebo definovat nové moznosti jejich
pouziti. Ziskané nové poznatky v oblasti setdwych materidl budou vyuzivanyip vyrobe
a konstrukci sendyovych materiél, ziskané hodnoty mechanickych vlastnosti fubon i
definovani nového pouziti v aplikai oblasti a informace z marketingové analyzy budou
pouzity (¥ fizeni spolénosti.

Experimentalni program této disemé prace mohl vzniknout za podpory spolesti
PSP izoterm a na zakkadnternich grantovych projekt na kterych se autor podilel jako
ieSitel nebo spoleSitel: GA TF 2011 Vyzkum vzajemné interakce segindapeni -
adherend, adheze, koheze a proces starnuti a GA0TEZ Vyzkum aspekt polymernich
materiati ovliviujici jejich aplikaci. Diti vysledky byly publikovany v odbornych
casopisech, prezentovany na tuzemskych a mezin&toakédeckych konferencich a vedly k

zapsani #kolika uzitnych vzol na Uradu peimyslového viastnictvCR.
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8 PRINOS PRO PRAXI

Tato diserténi prace vznikala ve spolupraci a za podpory spaisti dlouhodob se
zabyvajici vyrobou tepetnizolacnich sendwiovych material. Experimenty byly navrzeny a
provedeny v navaznosti na zkuSenosti vyrobce a zrdkia Ze zkuSenosti vyrobce a
zékaznik byl podan podét, Ze velmicasto dochazi k selhdni materialu ve wdgpeného
spoje, tj. na rozhrani dvou lepenych matérial tohoto dvodu byly provedeny experimenty
na hodnoceni vlastnosti lepeného spoje pro matesidépidlo pouzivané ve vyrébjak z
hlediska moZnosti Upravy adherendu, tak také ziskadloby vytvrzovani lepidla.

Vyrobni program je f@evazr tvoren zakazkovou vyrobou odliSnych prodiukDo
sowasné doby byloipnavrhovani a konstrukci vyrobikvychazeno zjgdesSlych zkuSenosti a
piedpoklad. Vypocty pevnostnich charakteristik byly provedeny naladk teoretického
matematického modelu chovani serdviych material. Navrzené konstruki piipravky a
postupy experimefitumoziuji spol€&né s univerzalnim zkuSebnim strojem experimertaln
hodnotit pevnostni charakteristiky a naskegnvyuzit i vypoctech.

V nékterych gipadech byla ze strany zakaznika stiznost na regdosiu tlou$ku
izolagéni vrstvy a s tim spojené nedostae tepeld izolaéni vlastnosti materialu. Navrzena
metoda umoiuje experimentalni hodnoceni tepeirolaénich vliastnosti produkt

Na zaklad provedené marketingové analyzy mohou vedouci pracbvyhodnotit
ziskané informace a provest amy viizeni spolénosti a tim zvysit jeji konkurenceschopnost.
Hlavni grinosy pro praxi Ize shrnout do nasledujicichtbod

» vytvoreni metod a postuppro neieni pevnostnich paramétrkteré je mozné vyuzit
pro kontrolu vyrobniho procesu, vyig a konstrukci novych produkt

* moznost zvySeni odolnosti sen¢ctwych materidl na zaklad poznatk o vlivu
povrchové Upravy adherendied lepenim na vyslednou pevnost lepeného spoje,

» vytvoreni metody a postupu dfeni tepeld izolatnich vlastnosti pro vypet a
konstrukci sendvovych materidl,

* zptna vazba od zékaznikna jejichz zaklagl mohou byt provedeny zimy vedouci
ke zlepSeni sluZzeb a nabizenych produkt

« pomoci analytickych marketingovych nastroajymezeni pozice spalrosti na trhu,
uréeni a popsani vhodné strategie k dosazeni vyS&ukemceschopnosti,

« zkuSebni z#zeni a postupy pro &eni pevnostnich paramétizistanou sotasti
katedry a bude je mozno vyuZzit pro dalSi vyzkum paacovani laboratornich,

bakal&skych a diplomovych praci.
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10 PRILOHY

Priloha A (Technické postupy néreni)

Stanoveni ohybovych vlastnosti desek ze senétwych materiali
Predmluva

Tento technicky postup byl vypracovan proipby hodnoceni ohybovych vlastnosti
sendvéovych material, zejména pro tepeinzolatni sendwtové materialy ve forthdesek s
vypIni tvarenou tvrdou polyuretanovowmou. Postup a metodasteni vychazi z normg SN
EN 789 Oewné konstrukce - ZkuSebni metody - Stanoveni mechgach viastnosti desek
na bazi deva. Tento postup uvadi metodu pro stanoveékienych mechanickych vlastnosti
desek ze senddavych ¢i jingch materiah, pro kontrolu jakosti vyroby za pouziti
univerzalnino zkuSebniho i#zeni LabTest 5.50ST (vyrobce Labortech) &pmavku
umoziujiciho nefeni vybranych ohybovych parametifyto vlastnosti jsou @eny k vyp@tu
charakteristickych paramétr které se pouZivaji pro stanoveni materialovychirhm@ych

hodnot. Tuto zkouSku jégba prova& pouze jedenkrat pro kazdy vyrobek.

Znacky a zkratky

Oo pevnost v ohybu [MPa],

b zmefena Sika zkuSebnihastesa [mm],
Em modul pruznosti v ohybu [MPa],
Fmax Maximalni zatizeni [N],

Fi zatizeni odpovidajici 0, 1n& [N],

F,  zatizeni odpovidajici 0,45 [N],

. -1
I moment setrvénosti, rovny— x b x t3 [mm?,

I délka zkuSebnihalesa [mm],

l1 mefici zakladna [mm],

P vzdalenost mezi vriihim zatZovanym bodem a nejblizsi podporou [mm],
Mmax mMoment Unosnosti zkuSebnititesa [N-mm],

t tlou&’ka zkusebnihostesa [mm],

Uy prihyb pi zatizeni odpovidajici 0,1& [mm],

U prahyb pi zatizeni odpovidajici 0,48 [mm],

o\ - 1
w prafezovy modul, rovny: x b x t2 [mm’].
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M éreni rozmera
M¢eteni tlousky se provadi veétyrech bodech, tj. na kazdé starkuSebnihodesa,
pramérna tlou¥ka se zaznamena.&&ni délky a §ky zkuSebnihodesa se provadi na dvou

raznych mistech, mérna délka a $ka se zaznamena.

ZkuSebni téleso
ZkuSebni gleso musi mit pravouhly fifez. VySka zkuSebnih@lesa se musi rovnat
tlou&’ce desky, pcemz Stka musi byt 300 £ 5 mm. Délka zkuSebniktega se voli v

zavislosti na tlouXxe zkuSebnihaitesa (viz. Obr. P1).

ZkuSebni zatizeni

ZkuSebni z#izeni (Obr. P1) se sklada z univerzalniho zkuSebrdtroje (1) s
vystupem na PC ifpravku (2, 3, 4) umaidjiciho uspsadani ohybové zkouSky dle Obr. P2 a
zarizeni néticiho pahyb (5) zkuSebnihalesa (6).

Sestaveni zéizeni

Ram gipravku pro ohyb (2) se symetricky umisti ke zkuSetu z&izeni (1), jak je
zobrazeno na Obr. P1, a pomoci 8taeh Sroul se ustavi do roviny. Z&atovaci trny (4) se
umisti do upinaciho mechanismu posuvnéh@niku zkuSebniho stroje (1). Rogte
zatzovacich trd (4) a posuvnych podpor (3) se nastavi dle té&gemi ohybové zkouSky
(Obr. P2) v zavislosti na tlotiée zkuSebnihckesa.

Zpusob zagzovani

Zatizeni musi {sobit podle Obr. P2. Zatizeni F se musi zavadvnontrnou

rychlosti nastavenou tak, aby maximalniho zatibgli dosazeno za 300 + 120 s.
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Obr. P1 ZkuSebni Z&eni s pipravkem pro ohyb

| =16.1 .= 300 | =16.t

F/2

4

= 250
|

Obr. P2 Uspsadani ohybové zkousky
Postup zkousky
1. Rozte zagZovacich tri a pevnych podpor se nastavi v zavislosti na floeiSStce a délce
zkuSebnihodesa s pesnosti + 1 mm dle Obr. P2.
2. Fed vlastnim provedenim zkousSky testované série rege@e kontrolni rreni (dle
potreby jednoci vice) pro zjiséni piiblizného maximalniho zatizeni atpiybu zkuSebnich
téles celé série. ZkuSebnildso se symetricky umisti ddipravku dle Obr. P2 a Zae se
zatzovat az do jeho destrukce. Ze ziskanych hodnotiniho nEreni se nastavi zkuSebni

rychlost tak, aby maximélniho zatiZzeni bylo dosazea 300 + 120 s, a d&irse hodnoty
Fl (0!1 Fmax) a F2 (014 Fmax)
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3. Na symetricky umighé zkuSebniéteso v gipravku prcohyb se umisti Z&eni pro ndieni
prihybu dle Obr. P2. Rhyb zkuSebnihoétesa se musi #iit na obou stranachistdnicasti
mezi d¥ma body na ose zkuSebnilitesa v oblasti konstantniho ohybového moma

4. Teleso se zéne zatZzovat a pi zatizeni I; a > se odétou a zaznamenaji fgnyby yu a bz
¢iselnikového uchylkogru, ktery je sowasti zaizeni ngfici prihyb. Po odé&eni hodnot s
odejme z#zeni pro miteni pihybu a zkouska pokéaje az do destrukce materié

5. Po ukorieni zkousky se zaznana maximalni zatizeni a druh a misto poruseni zkiBel
télesa.

6. Z aritmetického grméru zmetenych maximalnich zatizeni se upravi hodn¢; a F pro
dalSi zkuSebniéteso ze série a pokfaje se znovu od bodu 3 az do riiemi celé zkuSebi

série.

Vyjadreni vysledki
Ze ziskanych udajse vynese diagramigryk-zatiZzeni (Obr. P3). Pro lineérni regre

analyzu se pouzije Usek diagramu mezi (maxa 0,4 Fax

Zatizeni [N]

1200

m
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T w v e v P
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Obr. P3 Diagraneatizeni v zavislosti nafirybu voblasti pruzné deforma

Modul pruznosti v ohlgu zkuSebnihastesa se vypéte dle vztahu:
(F, —F) X 1§ x1,
™16 X (uy —uy) X1

Pevnost v ohybu zkuSebnihteisa se vypgie ze vztaht
o = Frnax X l2
°  2x W
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Stanoveni pevnosti v tlaku desekif zatiZzeni silou v rovirg vrstev
sendvi‘cového materialu
Predmluva

Tento technicky postup byl vypracovan proipby hodnoceni tlakovych vlastnosti
desek zatzovanych v rovid vrstev sendwioveho materialu (vajpu). Tento postup uvadi
metodu pro stanovenickterych mechanickych vlastnosti desek ze seiodyich ¢i jinych
materiati a pro kontrolu jakosti vyroby za pouZziti univerzéilo zkuSebniho #&eni LabTest
5.50ST (vyrobce Labortech) afipravku umo#ujiciho neteni vybranych tlakovych
vlastnosti. Tuto zkousku jéetba prova& pouze jedenkrat pro kazdy vyrobek.

Znacky a zkratky

oz  pevnost v tlaku v roviaivrstev materialu (vap) [MPa],
A plna pritezovéa plocha, rovna b-t [nin

b Sika zkuSebnihodtesa [mm],

Frmax Mmaximalni zatizeniipztra stability [N],

I délka zkuSebnihaesa [mm],

t tlou&’ka zkusSebnihostesa [mm],

M éreni rozméra

Meteni tlousky se provadi veétyrech bodech, tj. na kazdé starkuSebnihodesa,
aritmeticky pamer tlou¥’ky se zaznamena. dveni délky a §ky zkuSebnihodesa se provadi
na dvou tiznych mistech, gmérna délka a $ka se zaznamena.

ZkuSebni téleso

Rozmeéry zkuSebnichdes se voli s ohledem na pelby provedeni experimentu, avSak
maximalni rozmiry zkuSebnihodesa pro tuto metodu jsouila 300 mm, délka 850 mm a
tlou¥ka 80 mm. ZkuSebnigleso musi mit v celé délce pravouhlytimz. Celni plochy
zkuSebnich des musi byt rovinné, vzajerirrovnolzné a pravouhlé k délce zkuSebniho
télesa.

ZkuSebni zaizeni

ZkuSebni z#izeni (Obr. P4) se sklada z univerzalniho zkuSebrdtroje (1) s
vystupem na PC, ffpravku (2) umotiujiciho usp#adani zkousSky na v#p a uchyceni
zkuSebnihodesa (3).
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Sestaveni zBizeni
Pripravek pro uchyceni zkuSebniclles (2) se umisti do upinaciho mechanismu

zkuSebniho Zdzeni (1) a zajisti kolikem jak je zobrazeno na.®¥.

Obr. P4 ZkuSebni Z&eni s pipravkem pro zkousku na vzp

Zpusob zakzovani

ZatiZzeni F se musi zavidovnongrnou rychlosti nastavenou tak, aby maximalniho
zatiZzeni bylo dosazeno za 300 + 120 s.
Postup zkousky
1. Fipravek pro uchyceni zkuSebniekes se umisti na zkuSebni stroj a zajisti kolikem.
2. Do upinaciho mechanismtigravku se symetricky upevni zkuSebféso.
3. ZkuSebnidleso se zéne zatZovat a pokréuje se az do destrukce materialu.
3. Po ukosrieni zkousky se z diagramu zatiZzeni-deformacetedmaximalni sila, ip které
doSlo ke ztrat stability zkuSebniho¢tesa, ktera je v diagramu reprezentovana poklesem
zatiZeni, a zaznamena se typ a misto poruseni.
Vyjad¥eni vysledki

Ze ziskanych udajse vynese diagram zatizeni-deformace. Pro dgtppevnosti v

tlaku v rovirg vrstev sendwie (vzg@ru) se vyhodnoti zatizenifipkteréem doSlo ke ztrat

stability.
Pevnost v tlaku v rovihivrstev sendvie (vzperu) zkuSebnihodtesa se vypéte dle vztahu:
_ Fmax
O-VZ - A
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Priloha B (Tabulky naméienych hodnot)

Ohybové vlastnosti

PUR 35 kg-m* PUR 60 kg-m
T.  Fmax u Ol:ll 0|,:1 0?4 F0,4 0o Em T. Fmax u Ol:ll 0: 0?4 F0,4 ©Oo Em
mm N mm mm N mm N MPa  MPa mm N mm mm N mm N MPa MPa
15 1156 54,3 0,36 119 1,31 460 12,33 3988 15 1698 60,7 0,54 174 2,02 680 18,11 3799
15 1069 52,9 0,37 127 1,26 462 11,40 4182 15 1724 56,5 0,43 155 2 681 18,39 3723
15 1234 56,2 0,39 122 1,38 479 13,16 4007 15 1652 54,2 0,55 170 2,15 673 17,62 3493
15 1240 56,8 0,37 122 1,35 480 13,23 4059 15 1573 56,4 0,51 169 2,05 670 16,78 3615
15 1198 55,3 0,42 123 1,5 482 12,78 3693 15 1708 56,2 0,45 165 1,82 670 18,22 4096
15 1098 55,9 0,32 123 1,43 481 11,71 3584 15 1654 55,6 0,46 169 1,79 665 17,64 4144
¥ 1166 55,2 12,44 3919 X 1668 56,6 17,79 3811
o 65 0,69 210 [ 50 0,54 238
T.  Fmax u Ol,Jl Ol,:l 0?4 F0,4 0o Em T. Fmax u Ol,Jl Ol,:l 0?4 F0,4 ©Oo Em
mm N mm mm N mm N MPa MPa mm N mm mm N mm N MPa  MPa

25 1563 59,6 0,27 223 1,06 876 10,00 3306 25 2353 78,2 0,3 237 1,17 949 15,06 3274
25 1390 59,1 0,25 222 1,05 881 8,90 3295 25 2397 79,6 0,25 241 1,17 956 15,34 3109
25 1493 58,3 0,26 222 1,06 879 9,56 3285 25 2449 86,4 0,29 246 1,21 966 15,67 3130
25 1234 59,3 0,27 222 1,09 879 7,90 3205 25 2483 81,3 0,25 248 1,16 962 15,89 3138
25 1314 60,4 0,15 145 0,69 563 8,41 3096 25 2420 80,4 0,26 244 1,2 970 15,49 3089

25 1362 60,9 0,16 142 0,71 562 8,72 3055 25 2440 83,0 0,28 248 1,2 977 15,62 3170
X 1393 59,6 8,91 3207 X 2424 815 15,51 3152
(] 109 0,70 929 (] 41 0,26 60

u F u u F u
T.  Fmax u 01 01 04 F0O4 0o Em T.  Fmax u 01 01 04 F04 ©Oo Em

mm N mm mm N mm N MPa MPa mm N mm mm N mm N MPa  MPa
35 1408 63,9 0,14 143 05 567 6,44 2404 35 2291 86,0 0,21 234 0,84 918 10,47 2216
35 1603 72,0 0,11 143 0,48 565 7,33 2328 35 2256 86,3 0,21 226 0,87 916 10,31 2134
35 1565 70,2 0,12 150 0,54 599 7,15 2182 35 2342 87,6 0,15 225 0,72 936 10,71 2546
35 1450 67,1 0,19 148 0,7 591 6,63 1773 35 2245 85,2 0,12 239 0,7 950 10,26 2502
35 1603 68,0 0,19 149 0,73 605 7,33 1723 35 2132 81,9 0,21 230 0,85 930 9,75 2232
35 1573 69,7 0,19 165 0,73 645 7,19 1814 35 2256 87,8 0,2 245 0,78 936 10,31 2431

X 1534 68,5 7,01 2037 X 2254 85,8 10,30 2343
(] 76 0,35 276 (] 63 0,29 156
T.  Fmax u . F YF 04 0o Em

01 01 04

mm N mm mm N mm N MPa MPa PUR 145 kg-m™

60 2471 71,9 0,08 264 0,32 1060 5,32 1631 Tl Fmax u 01 01 04 F0,4 Oo Em

60 2358 66,3 0,07 269 0,31 1048 508 1597 mm N mm mm N mm N MPa MPa
60 2287 67,5 0,11 402 0,31 1013 4,92 1503 35 3649 130,0 0,32 369 1,3 1460 16,68 2272
60 2374 69,7 0,08 258 0,33 1023 5,11 1505 35 3873 1330 0,31 381 1,28 1512 17,71 2380
60 2167 66,9 0,07 261 031 1010 4,67 1535 35 3745 1280 0,29 38 1,38 1665 17,12 2395
60 2398 70,4 0,07 261 031 1044 5,16 1605 35 3528 1240 0,36 401 1,35 1508 16,13 2282

X 2343 68,8 5,04 1563 35 3330 1100 0,3 384 1,26 1503 15,22 2379
c 95 0,21 51 35 3758 131,0 0,34 387 1,34 1512 17,18 2296
X 3647 126,0 16,67 2334

c 177 0,81 51

103



LAM-PR4-PUR35

PC Vostina

Tl Fmax u 01 FO,1 04 F0,4 Oo Em Tl Fmax u 01 01 04 F0,4 Oo Em
mm N mm  mm N mm N MPa  MPa mm N mm  mm N mm N MPa MPa
60 5545 90,0 0,07 604 0,2 2159 11,94 5884 18 5281 101,0 0,91 614 3,22 2113 46,94 5007
60 5427 95,0 0,06 569 0,18 2129 11,68 6395 18 5188 99,0 0,79 537 3,34 2119 46,12 4787
60 5630 103,0 0,05 709 0,16 2166 12,12 6515 18 5488 106,0 0,81 550 3,25 2149 48,78 5057
60 5525 98,0 0,07 1027 0,16 2169 11,89 6242 18 5409 101,4 0,78 558 3,15 2154 48,08 5196
60 5373 101,0 0,05 969 0,18 2520 11,57 5869 18 4540 87,8 0,71 545 2,79 2122 40,36 5850
60 5481 93,0 0,05 794 0,19 2506 11,80 6015 18 5217 99,0 0,75 572 2,29 2127 46,37 7791
X 5497 96,7 11,83 6153 X 5187 99,0 46,11 5615
c 83 0,18 248 c 308 2,74 1027
LAM-PR9-PUR35
T Fmax u 0‘,‘1 Fo,1 0"‘4 FO4 GOo Em | |Vostina
mm N mm  mm N mm N MPa MPa Tl Fmax u Ol"ll 0|,:1 0?4 F0,4 ©Oo Em
60 5935 204,0 0,06 534 0,24 2020 12,78 4061 mm N mm mm N mm N MPa MPa
60 5945 201,0 0,06 524 0,23 2022 12,80 4334 17 3134 67,0 0,56 319 2,24 1260 29,50 4845
60 6202 197,0 0,05 645 0,18 2041 13,35 5282 17 3256 68,3 0,48 323 2,35 1236 30,64 4223
60 6165 195,0 0,04 608 0,18 2045 13,27 5049 17 2391 574 04 322 1,8 1263 22,50 5814
60 5678 151,0 0,05 596 0,21 2050 12,22 4470 17 3414 75,0 0,45 321 1,75 1269 32,13 6308
60 6092 183,0 0,04 521 0,21 2032 13,11 4372 17 3654 81,8 0,46 339 195 1363 34,39 5945
X 6003 188,5 12,92 4595 17 2334 589 0,55 340 2,34 1339 21,97 4828
c 177 0,38 428 X 3031 68,1 28,52 5327
o 499 4,69 740
Styrofoam
u F u
T. Fmax u 01 01 04 F0,4 0o Em
mm N mm mm N mm N MPa MPa
24 1523 76,0 0,28 204 1,27 789 10,15 2565
24 1734 73,5 0,35 255 1,19 784 11,56 2733
24 1821 70,5 0,28 205 1,14 791 12,14 2957
24 1956 79,6 0,29 207 1,1 795 13,04 3151
24 2250 86,8 0,28 210 1,18 789 15,00 2792
24 2045 82,2 0,31 208 1,16 782 13,63 2931
X 1888 78,1 12,59 2855
c 232 1,54 186
Tvrdost Shore D
Trvdost Shode D
Cas 1den 3dny 5dnd  7dnd  13dn0 14dn0 18dnG 20dnG 22dnG 24dnG 25dnG
29,8 32,9 33,9 37,2 46,7 42,9 50,1 52,3 60,3 59,4 53,3
27,5 29,8 34,8 35,9 43,3 49,2 46,9 55,6 61,5 63,5 59,4
29 39,1 39,6 38,4 43,9 48,6 52,2 53,7 58,1 60,5 61,8
29,9 30,3 314 34,3 44,8 50,2 52,7 54,5 62,6 52,4 60,7
29,7 28,5 35,9 34,8 43,7 47,7 53,2 51,9 54,8 54,5 62,4
31,6 26,3 31,8 35,5 44,7 49,9 49,9 53,8 48,3 60,1 61,8
X 29,6 31,2 34,6 36,0 44,5 48,1 50,8 53,6 57,6 58,4 59,9
c 1,33 4,46 3,01 1,54 1,22 2,69 2,36 1,37 5,33 4,14 3,40
Cas 28dnd  30dnd 34dnd 40dni 42dnt 45dn0  52dn0  55dnd  57dnd  71dnG 90dnl
59,9 63,1 64,2 70,9 67,9 72,4 76,3 71,6 72,1 70,6 72,3
65,4 57,7 62 67,3 67 72,5 75 71,9 71,9 72,3 75,0
61,3 66,3 69,2 72,8 73,9 71 71,5 73,8 72,7 73,9 72,7
63,2 67,8 66,7 63,2 69,0 71,2 69,9 72,8 73 71,5 73
59,3 65 63,5 66,2 73,0 73,4 68,8 72,3 71,4 70,5 72,8
62,5 59,5 61,8 68,1 75,4 72,4 72,6 71,4 71,5 73,2 72,3
X 61,9 63,2 64,6 68,1 71,0 72,2 72,4 72,3 72,1 72,0 73,0
o 2,25 3,95 2,88 3,41 3,50 0,90 2,90 0,89 0,64 1,39 1,01
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Pevnost ve smyku pi tahovém namahani lepenych sestav dle povrchové igvy

Korozivzdorna ocel Hlinikovy plech Pozinkovany plech

Odmasténo Odmasténo Odmasténo

F a b T Porugen F a b Pevnost  porug F a b T Poru

N mm mm MPa i N mm mm MPa eni N mm mm MPa Seni
1956 13,43 24,30 5,99 A 1447 12,87 24,30 4,63 A 1277 13,95 24,40 3,75 A
1981 13,48 24,30 6,05 A 1957 15,22 24,30 5,29 A 1562 14,52 24,30 4,43 A
2081 12,86 24,30 6,66 A 1396 13,92 24,30 4,13 A 1352 12,70 24,40 4,36 A
2034 13,08 24,25 6,41 A 1211 12,48 24,20 4,01 A 1178 13,73 24,50 3,50 A
1920 11,80 24,30 6,70 A 1645 13,51 24,20 5,03 A 1023 13,26 24,50 3,15 A
1728 12,14 24,30 5,86 A 1510 13,99 24,20 4,46 A 1194 11,50 24,40 4,26 A

X 6,28 X 4,59 X 3,91

c 0,36 [ 0,50 [ 0,52
Kartacovano Kartacovéno Kartacovano

F a b T Porusen F a b Pevnost  porugen F a b T Poru

N mm mm MPa i N mm mm MPa i N mm  mm MPa Seni
2680 13,10 24,45 8,37 A20K80 1878 13,64 24,33 5,66 A100 1297 24,4 13,1 4,06 A
2906 12,63 24,50 9,39 A20K80 1818 13,53 24,30 5,53 A90K10 1272 246 13,3 3,89 A
2645 13,05 24,45 8,29 A10K90 2057 15,01 24,30 5,64 A60K40 1147 24,4 11,5 4,09 A
3023 13,23 24,50 9,33 A10K90 1947 14,48 24,30 5,53 A60K40 1029 245 12,4 3,39 A
2091 12,50 24,50 6,83 A10K90 1735 13,76 24,30 5,19 A90K10 886 24,5 11,8 3,06 A
2730 12,82 24,50 8,69 A15K85 1850 13,57 24,30 5,61 A80K20 1284 24,5 13,8 3,80 A

X 8,48 X 5,53 X 3,71

c 0,93 c 0,17 c 0,41

Brouseno Brouseno Brouseno

F a b T Porusen  F a b T Porus F a b T Poru

N mm mm MPa i N mm mm MPa eni N mm mm MPa Seni
1934 12,68 24,20 6,30 A10K90 1876 14,19 24,20 5,46 A 1398 14,87 24,50 3,84 A
1940 24,10 12,28 6,56 A20K80 2384 14,56 24,20 6,77 A 1509 14,23 24,50 4,33 A
1963 12,73 2420 6,37  A20K80 1957 15,55 24,20 5,20 A 1148 13,62 24,50 3,44 A
1880 12,58 24,30 6,15 A70K30 2123 14,64 24,20 5,99 A 1225 15,24 24,50 3,28 A
1897 12,93 24,50 5,99 A20K80 2001 14,17 24,30 5,81 A 1343 13,76 24,40 4,00 A
2111 13,29 24,40 6,51 A20K80 1893 13,95 24,20 5,61 A 1103 15,51 24,40 2,91 A

X 6,31 X 5,81 X 3,63

c 0,22 c 0,54 c 0,52

Tryskano Tryskano Tryskano

F a b T Porusen F a b T Porus F a b T Poru

N mm mm MPa i N mm mm MPa eni N mm mm MPa Seni
1813 24,30 13,33 5,60 K 1649 24,45 12,52 5,39 K 1647 24,40 13,61 4,96 K
2298 24,30 14,01 6,75 K 1623 24,30 12,38 5,40 K 1937 24,40 12,48 6,36 K
2382 24,30 13,43 7,30 K 1750 24,30 11,95 6,03 K 1602 24,50 12,89 5,07 K
2287 24,30 13,40 7,02 K 1642 24,30 12,12 5,58 K 1508 24,50 13,23 4,65 K
2221 24,30 13,37 6,84 K 1727 24,30 12,41 5,73 K 1686 24,20 12,74 5,47 K
2326 24,30 14,20 6,74 K 1765 24,30 13,85 5,24 K 1963 23,60 12,80 6,50 K

X 6,71 X 5,56 X 5,50

c 0,58 c 0,28 [ 0,77

Ocelovy plech Polyesterovy laminat Brezova preklizka

F a b T Poruien F a b Pevnost  porug F a b T Poru

N mm mm MPa i N mm mm MPa eni N mm mm MPa Seni
1396 13,62 24,00 4,27 K 1488 15,09 24,60 4,01 K 1496 13,52 24,10 4,37 K
1844 13,18 24,20 5,78 K 1643 14,58 24,60 4,58 K 1864 13,28 25,20 5,75 K
1597 12,40 2420 5,32 K 1546 13,34 24,60 4,71 K 1697 12,30 24,20 5,31 K
1352 11,90 24,20 4,69 K 1470 12,60 24,40 4,78 K 1452 11,92 24,20 4,43 K
1391 13,19 23,20 4,55 K 1665 14,00 24,20 4,91 K 1368 13,39 23,10 4,61 K
1690 13,81 23,40 5,23 K 1454 12,60 24,80 4,65 K 1730 13,78 23,30 5,17 K

X 4,97 X 4,61 X 4,85

o 0,56 o 0,32 o 0,52
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Parametr drsnosti Ra

Hlinikovy plech Korozivzdorny plech Pozinkovany plech Hlinik s povrch. Upravou
Povrchova Ra Povrchovd Ra Povrchova Ra Povrchova Ra
Uprava um Uprava um Uprava um Uprava um
Tryskano 1,82 Tryskano 1,05 Tryskano 2,13 Odmasténo 0,58
Tryskano 1,66 Tryskano 0,92 Tryskano 2,52 Odmasténo 0,75
Tryskano 2,57 Tryskano 0,8 Tryskano 1,25 Odmasténo 0,76
Tryskdno 2,08 Tryskano 1,05 Tryskdno 1,48 Odmasténo 0,55
Tryskdno 3,29 Tryskano 1,11 Tryskdno 1,78 Odmasténo 0,62
Tryskdno 2,66 Tryskano Tryskdno 2,05 Odmasténo 0,64
X 2,35 X 0,99 X 1,87 X 0,65
o 0,610 (] 0,125 o 0,462 ] 0,097
Brouseno 0,79 Brouseno 0,17 Brouseno 0,55
Brouseno 1,41 Brouseno 0,19 Brouseno 0,62
Brouseno 0,91 Brouseno 0,15 Brouseno 0,46
Brouseno 0,38 Brouseno 0,31 Brouseno 0,48
Brouseno 0,31 Brouseno 0,29 Brouseno 0,52
Brouseno 0,3 Brouseno 0,24 Brouseno 0,54
X 0,68 X 0,23 X 0,53
c 0,440 [ 0,066 c 0,073
Odmasténo 0,21 Odmasténo 0,07 Odmasténo 0,55
Odmasténo 0,28 Odmasténo 0,23 Odmasténo 0,47
Odmasténo 0,16 Odmasténo 0,18 Odmasténo 0,53
Odmasténo 0,3 Odmasténo 0,09 Odmasténo 0,47
Odmasténo 0,26 Odmasténo 0,15 Odmasténo 0,39
X 0,24 X 0,14 X 0,48
c 0,057 [ 0,065 c 0,063
Kartacovano 2,79 Kartacovano 0,82 Kartacovano 1,15
Kartacovano 3,67 Kartacovano 0,77 Kartacovano 0,68
Kartacovano 4,02 Kartacovano 1,22 Kartacovano 0,91
Kartacovano 1,64 Kartacovano 0,82 Kartacovano 0,82
Kartacovano 3,81 Kartacovano 1,14 Kartacovano 1,19
Kartacovano 3,2 Kartacovano 0,71 Kartacovano 0,71
X 3,19 X 0,91 X 0,91
0,879 [ 0,212 c 0,218
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Tlakové vlastnosti

Hustota

kg-m"3

35
35
35
35
35
35
X
G

Hustota

kg-m-3

60

60

60

60

60

60

X
c
Hustota
kg:m™
145
145
145
145
145
145
X
c

Fmax ho

N mm
377 35
370 35
371 35
380 35
368 35
370 35
373

4
Fmax h0

N mm
841 35
815 35
800 35
828 35
813 35
820 35
820

13
Fmax h0

N mm
3362 35
2600 35
2833 35
3324 35
2765 35
2678 35
2927

303

hy
mm
33,7
33,9
33,8
33,8
33,9
33,6

mm
33
32,9
32,9
32,7
32,8
33

mm
31,9
32,8
32,5
32,6
31,9
32,7

Ot
kPa
151
148
148
152
147
148
149
1,72

Ot
kPa
336
326
320
331
325
328
328
511

Ot
kPa

1345
1040
1133
1330
1106
1071
1171
121,20

&t

3,71
3,14
3,43
3,43
3,14
4,00
3,48
0,30

&t

5,71
6,00
6,00
6,57
6,29
5,71
6,05
0,30

&t
8,86
6,29
7,14
6,86
8,86
6,57
7,43
1,04

kg:m”

35
35
35
35
35
35
X
c

kg'm’

35
35
35
35
35
35

X
c

kg'm’

35
35
35
35
35
35

X

Hustota

3

Hustota

3

Hustota

3

Frmax
N
547
550
542
569
541
546
549
9

Frmax
N
572
588
565
576
569
567
573
8

Frmax
N

583
587
579
581
583
586
583
3

ho by
mm mm
25 24,2
25 24,3
25 24,2
25 24,2
25 24,3
25 24,3
ho by
mm mm
40 38,7
40 38,2
40 384
40 38,6
40 38,5
40 38,7
ho by
mm mm
60 58
60 57,8
60 57,9
60 57,9
60 57,7
60 57,8

Ot

kPa
219
220
217
228
216
218
220
3,75

Ot

kPa
229
235
226
230
228
227
229
3,06

Ot

kPa
233
235
232
232
233
234
233
1,09

&t

3,20
2,80
3,20
3,20
2,80
2,80
3,00
0,20

&t

3,25
4,50
4,00
3,50
3,75
3,25
3,71
0,44

&t
3,33
3,67
3,50
3,50
3,83
3,67
3,58
0,16

Pevnost ve smyku lepenych sestawigahovém namahani v zavislosti ng&ase

12 hodin
F a
N mm
497 24,50
488 24,50
552 26,40
607 26,60
499 26,40
415 24,30
X
[
5dn0
F a
N mm
1067 26,48
1198 25,60
1178 25,30
1063 25,50
1122 25,50
1052 25,45
X
[

b

12,50
12,50
12,60
13,30
13,60
11,80

13,71
12,78
12,94
12,91
13,77
13,12

Pevnost
MPa
1,62
1,59
1,66
1,72
1,39
1,45
1,57
0,13

Pevnost
MPa
2,94
3,66
3,60
3,23
3,20
3,15
3,30
0,28

24 hodin
F a
N mm
810 26,30
867 26,65
617 26,40
756 26,80
898 26,20
810 26,70
X
[
7 dnl
F a
N mm
1158 26,60
1244 26,60
1024 24,30
1290 26,40
1318 26,60
1341 26,50
X
[

b

11,95
12,15
11,40
11,77
12,52
12,10

14,20
14,16
12,80
13,30
13,60
13,30
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Pevnost

MPa
2,58
2,68
2,05
2,40
2,74
2,51
2,49
0,25

Pevnost

MPa
3,07
3,30
3,29
3,67
3,64
3,80
3,46
0,28

3dny
F a
N mm
994 26,70
957 26,00
758 26,20
1062 26,30
648 26,10
914 26,30
X
c
14 dnl
F a
N mm
997 11,46
1195 12,52
1219 12,79
1240 11,95
1275 14,13
1292 13,30
X
c

b

11,00
13,30
13,14
13,20
12,60
13,10

25,70
26,60
25,00
26,20
25,40
26,50

Pevnost
MPa
3,39
2,77
2,20
3,06
1,97
2,65
2,67
0,53

Pevnost
MPa
3,39
3,59
3,81
3,96
3,55
3,67
3,66
0,20




21dn0 42 dni 84 dnll
F a Pevnost F a b Pevnost F a Pevnost
N mm mm MPa N mm mm MPa N mm mm MPa
1297 24,40 13,10 4,06 1290 24,50 14,33 3,67 1145 24,80 12,70 3,64
1272 24,60 13,30 3,89 1273 25,50 12,73 3,92 1123 24,80 13,00 3,48
1147 24,40 11,50 4,09 1294 24,60 13,26 3,97 1113 24,90 12,10 3,69
1029 24,50 12,40 3,39 1152 25,50 11,81 3,83 1255 24,50 12,70 4,03
886 24,50 11,80 3,06 1291 25,00 12,80 4,03 1268 24,70 12,60 4,07
1284 24,50 13,80 3,80 1170 24,78 13,80 3,42 1170 24,80 12,50 3,77
X 3,71 X 3,81 % 3,78
o 0,41 c 0,23 c 0,23
Kohezni pevnost lepidla v zavislosti néase
Cas Fmax s a b Ot €t Cas  Fmax s a b Ot €t
N mm mm mm MPa - N mm mm mm MPa -
12 hodin 45 9,14 9,1 29 1,71 0,183 14dnG 156 981 9,1 3,7 4,63 0,19
54 22,55 92 32 183 0451 138 7,29 91 3,1 4,89 0,146
61 19,51 9,2 2,6 2,55 0,390 152 11,15 9,2 3,3 5,01 0,223
53 17,34 9,1 3,1 1,88 0,347 152 12,78 9,1 3,4 491 0,256
50 16,4 91 29 189 0,328 171 11,42 9,2 3,9 4,77 0,228
58 19,21 9,1 2,7 236 0,384 113 7,62 91 2,6 4,78 0,152
X 2,04 0,347 X 4,83 0,200
c 0,31 0,083 c 0,12 0,040
1den 76 15,3 92 3,2 258 0,306 21dnd 165 10,86 9,1 3,6 5,04 0,217
62 14,4 92 32 210 0,288 157 11,32 9,2 3,3 5,17 0,226
85 16,1 9,1 34 275 0,322 132 11,32 9,2 29 4,95 0,226
89 17,5 92 34 285 0,350 163 1399 9,1 35 5,12 0,280
80 15,9 92 32 270 0,318 185 823 92 42 4,79 0,165
75 15,4 92 32 256 0,308 158 10,16 9,1 3,7 4,69 0,203
X 2,59 0,315 X 5,01 0,223
c 0,24 0,019 c 0,14 0,037
3dny 90 12,29 9,1 3 3,30 0,246 42dn0 167 7,64 91 38 4,83 0,153
88 9,01 93 31 3,05 0,180 210 1295 9,1 41 5,63 0,259
100 9,69 9,1 32 343 0,194 185 7,23 91 38 535 0,145
89 12,37 9,1 2,8 3,49 0,247 176 853 92 38 503 0,171
104 13,78 9,1 3,5 3,27 0,276 188 922 92 39 524 0,184
90 8,37 92 35 280 0,167 187 7,95 92 39 521 0,159
X 3,22 0,218 X 5,22 0,178
c 0,24 0,040 c 0,25 0,038
5dnl 96 8,22 92 35 298 0,164 84dni 164 7,64 91 38 4,74 0,153
81 4,71 9,1 35 254 0,094 207 1293 9,1 4,1 5,55 0,259
105 7,07 92 39 293 0,141 180 7,23 91 38 521 0,145
127 13,48 9,1 3,5 3,99 0,270 185 7,53 9,2 38 529 0,151
131 11,79 9,2 3,8 3,75 0,236 192 802 92 39 535 0,160
115 9,11 92 3,7 3,38 0,182 181 7,95 92 39 5,04 0,159
3,26 0,181 X 5,20 0,171
0,50 0,058 o 0,25 0,040
7 dnli 155 11,3 94 45 3,66 0,226
142 11,2 92 4,2 3,67 0,224
130 10,3 9,4 3,3 4,19 0,206
108 8,8 9,4 34 3,38 0,176
125 11,3 9,4 3,2 4,16 0,226
134 10,5 12,4 3,3 3,27 0,210
X 3,72 0,211
[} 0,35 0,018
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Pevnost v tlaku v rovirg vrstev sendvéového materiélu (vzr)

LAM-PUR 35-LAM

Tloustka  Sitka Fmax

mm mm N
35 300 15015
35 300 14854
35 300 15358
X 15076
c 210

LAM2-PUR-LAM2

Tloustka  Sitka Fmax

mm mm N
35 300 23311
35 300 21485
35 300 21425
X 22074
c 875

Tloustka  Sitka Fmax

mm mm N
35 300 23695
35 300 26606
35 300 28408

X 26236
c 1942

Tloustka  Sitka Fmax

mm mm N
35 300 43845
35 300 40429
35 300 43071

X 42448
c 1462

ovz
MPa
1,43
1,41
1,46
1,44
0,02

ovz
MPa
2,22
2,05
2,04
2,10
0,08

LAM-PR3-PUR 35-PR3-LAM

ovz
MPa
2,26
2,53
2,71
2,50
0,18

LAM-PRS-PUR 35-PR9-LAM

ovz
MPa
4,18
3,85
4,10
4,04
0,14

LAM-PUR 35-LAM

Tloustka  Sitka Fmax

mm mm N
35 50 2947
35 50 2552
35 50 2555
X 2685

c 186
LAM2-PUR35-LAM2
Tloustka  Sitka Fmax

mm mm N
35 50 4713
35 50 2503
35 50 2700
X 3305

c 999

ovz
MPa
1,68
1,46
1,46
1,53
0,11

ovz
MPa
2,69
1,43
1,54
1,89
0,57

LAM-PR4-PUR 35-PR4-LAM

Tloust
mm
35
35
35
X
c

ka Sitka Fmax
mm N

50 5490

50 3500

50 3400

4130

963

ovz
MPa
3,14
2,00
1,94
2,36
0,55

LAM-PRS-PUR 35-PR9-LAM

Tloustka  Sitka Fmax

mm
35
35
35

X
o

mm N
50 6982
50 10804
50 9749

9178
1612

ovz
MPa
3,99
6,17
5,57
5,24
0,92

Vostina

Tloustka Sitka Fmax Ovz
mm mm N MPa
17 300 15254 2,99

17 300 16587 3,25

17 300 13987 2,74

X 15276 3,00

[ 1062 0,21

Styrofoam

Tloustka Sitka Fmax Ovz
mm mm N MPa
24 300 14116 1,96
24 300 12297 1,71
24 300 13847 1,92

X 13420 1,86

c 802 0,11

PC vostina

Tloustka Sitka Fmax Ovz
mm mm N MPa
18 300 27662 5,12

18 300 29564 5,47
18 300 26897 4,98
X 28041 5,19
c 1121 0,21
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Priloha C (Dotazniky)

Praizkum trhu - Dodavatelé

Dobry den, prosim o vypsni online dotazniku pro zékazniky firmy PSP izotesmo. Dotaznik byl
vytvoren v ramciteSeni disertai prace, je anonymni, vygini VaAm nezabere vice jak 10 minut a bude slouzit

ke zpracovani prace a zlepSeni sluzeb PSP izotem s

1. Jak dlouho spolupracujete s firmou PSP izoterm ?
= Ménrg nez 1 rok

1 - 3 roky

4-7let

8- 15 let

O I 1 T

Vice jak 15 let

2. Jaky podil z VasSich celkovych trzeb ma zastouppaluprace s firmou PSP izoterm?
1 2 3 4 5

Vyznamnoud I I T T Zanedbatelnou

3. Kolik alternativnich dodavatiemate pro vyrobky dodavané firmou PSP izoterm?

0

a 1 I 1 T

4 a vice

. Zmenili jste dodavatele vyrolikdodavanych firmou PSP izoterm?
Ne
Ano, v poslednim roce
Ano, v poslednich 3 letech

Ano, v poslednich 5 letech

1 1 I I 1 »

Ano, v poslednich 10 letech
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5. Pokud ano, co byloistodem znény dodavatele?

Cena

Rychlost dodavky

Jakost dodavky

MoZznost zminy a variabilita
Reklamace

Platebni podminky
Benefity

Vyzkum a inovace

Komunikace

7. Uval'te slabé stranky a negativa VasSich dodauatéV/Sech)

8. Uved'te silné stranky a pozitiva, které preferujete ycevdodavatei? (VSech)

Cena vyrobku

Rychlost dodavky

Jakost dodavky

MoZznost zminy a variabilita
Reklamace

Platebni podminky
Benefity

Vyzkum a inovace

Komunikace

10. Uvel'te slabé stranky nebo negativni vlastnosti dodév&8P izoterm.

11. Uvefte silné stranky a pozitiva dodavatele PSP izoterm.
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12. Jak byste ohodnotili sluzby dodavatele PSRetzain?
1 -nejleps 3 4  5-nejhorsi

MoZnost zngny a variabilital -

Nabidka produki [ r - r
Komunikace B r - r
Rychlost dodavky B r - r
Cena produkt |— - - r
Reklamace N r r rr
Platebni podminky [ r rr r
Benefity |— r r rr
Jakost dodavky [ rrrr

- O

- O O r

Inovace, ¥da a vyzkum |

13. Kdy byste uvazovali o zin¢ dodavatele, pokud by konkurence nabidla cenuhizsi
neuvazuji

0 5%

0 10%

0 15%

O I 1 T

0 20% a vice

14. Kolik procent z ceny vyrobku byste byli ochotnvestovat do spoluprace s dodavatelem, kterySeiep

svoje vyrobky na zakladvedy, vyzkumu a zkuSenosti zakaziftk

2 Zadna investice
= 1%

= 5%

= 10%

2 15% a vice

15. Pokud chcete &fit dalSi informace, poithy nebo zkuSenosti, prosim, die.
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Prizkum trhu - Odbratelé

Dobry den, prosim o vypsni online dotazniku pro zékazniky firmy PSP izotesmo. Dotaznik byl
vytvoren v ramciteSeni disertai prace, je anonymni, vygini VAm nezabere vice jak 10 minut a bude slouzit

ke zpracovani prace a zlepSeni sluzeb PSP izoten s

1. Jak dlouho spolupracujete s firmou PSP izoterm ?
2 Mérg nez 1 rok

1 - 3 roky

4-7let

8-15let

a1 1 1

Vice jak 15 let

2. Jaky podil z VaSich celkovych trzeb ma zastouppaluprace s firmou PSP izoterm?
1 2 3 4 5

Vyznamnou I I T I Zanedbatelnou

3. Kolik alternativnich odérateli méate pro vyrobky odebirané firmou PSP izoterm?

o

O I 1 T

4 a vice

Velikost zakazek
Pravidelnost zakazek
Nejvyssi cena

Platebni moralka
Komunikace

Jméno (goodwill, know how)
Benefity

Vyzkum a inovace
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5. Uvelte slabé stranky a negativa vasich &dkeli ? (VSech)

6. Uved'te silné stranky a pozitiva, které preferujete yctvodigrateli? (VSech)

7. Se¢adte dle vasSich priorit vlastnosti attatele PSP izoterm. (1 - nejvySSi priorita, 8 niig§i priorita)
Velikost zakazek
Pravidelnost zakazek
Nejvyssi cena
Platebni moralka
Komunikace
Jméno (goodwill, know how)
Benefity

Vyzkum a inovace

8. Jak byste ohodnatili sluzby firmy PSP izoterm?

1-nejlep® 3 4  5-nejhorsi
Velikost zakazek - rrrr
Komunikace — rrrr
Pravidelnost zakazek B - r
Cena produkt — rrrr
Reklamace |— rrrCr
Platebni moralka |— rrrr
Benefity » rrrr
Modifikace vyrobk: na zaklad zkusenost! - - -
Inovace a vyzkum |— rrrr

9. Uved'te slabé stranky a negativa éditele PSP izoterm.

10. Uvaef'te silné stranky a pozitiva odtatele PSP izoterm.
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11. Kolik procent z ceny zakéazky byste byli ochaitwviestovat do spoluprace s @éditelem, ktery zlepSuje svoje

vyrobky na zéklad védy, vyzkumu a zkuSenosti zakazii?k

2 Zadna investice
2 01%

2 0 5%

2 0 10%

-

0 15% a vice

12. Misto pro VasSe pasthy, poznatky a dalSi informace, které byste raddli.
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