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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je studium unavového chovani vrstvenych sendvicovych

konstrukci slozenych z rGznych typu jadra.

Teoreticka ¢ast slouzi jako ivod do problematiky sendvi¢ovych konstrukci, pouzivanych
materiald a vyrobnich technologii. Dalsi ¢ast pak definuje inavu kompozitnich materiald,
charakterizuje vyznamné parametry a formuluje unavové zavislosti. Prakticka cast je
zaméeiena na popis pouzitych materidlti, vyrobu zkusebnich téles a Vv neposledni tad¢
obsahuje diskuzi vysledkd ziskanych méfenim mechanickych a tnavovych vlastnosti

sendvic¢ovych konstrukci pomoci statické a cyklické zkousky tfibodovym ohybem.

Kli¢ova slova: sendvicova konstrukce, tnava kompozitnich materiald, tftibodovy ohyb,

cyklické zatizeni

ABSTRACT

The objective of this thesis is a study of the fatigue behavior of layered sandwich structures

composed of different types of cores.

The theoretical part serves as an introduction into the topic of sandwich structures, used
materials and manufacturing technologies. Following part defines fatigue of composite
materials, characterizes important parameters and formulates fatigue dependencies. The
practical part is focused on the description of used materials, production of test specimens
and, last but not least, contains a discussion of the results obtained from the measurements
of mechanical and fatigue properties of sandwich constructions by static and cyclic three-

point bending tests.

Keywords: sandwich structure, fatigue of composite materials, three-point bending, cyclic
loading
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UvVOD

Sendvicové konstrukce se fadi mezi kompozitni materialy, jejichz zakladni skladbu tvoii
jadro o malé hmotnosti spojené s dvéma vnéjSimi vrstvami. PoruSeni kterékoliv ¢asti mize
vést k selhani celé sendvicové konstrukce. S vyhodou se pouzivaji pro pokrocile aplikace
predevsim v leteckém a dopravnim pramyslu, kde se vyuziva jejich nizké hmotnosti pfi
zachovani vysoké ohybové tuhosti a pevnosti. Trendem dnesni doby je minimalizovani
vzniku zplodin vzniklych béhem provozu dopravnich prostiedkli, coz tizce souvisi se
spotiebou pohonnych hmot a tudiz s hmotnosti pouzitych komponentti dopravniho
prostfedku. Béhem posledniho desetileti bylo v oblasti vyroby sendvi¢ovych konstrukei

zavedeno mnoho inovaci a tim doslo k obrovskému pokroku.

Po celou dobu Zivotnosti jsou kompozitni materidly vystaveny mnoha druhlim namdahani,
které mohou vést k mechanickému poruSeni. Mechanické chovani sendvi¢ovych
konstrukci bylo analyzovano v mnoha vyzkumech, nicméné unavové chovani a z ného
vyplivajici poruseni nejsou stale uplné probddany, coz vede k Castému piedimenzovani

sendvicové konstrukce béhem jejiho névrhu.

Ptedstavena diplomova prace je zaméfena na tinavové chovani vrstvenych sendvicovych
konstrukci s vnéjsi kryci vrstvou z prepreg materidlu vhodné zkombinovanou s ttemi typy
jadrovych materialii, kdy dva z nich spadaji oblasti svého vyuZiti do dopravniho primyslu.
Hlavnim cilem je urcit statické ohybové pevnosti a tuhosti, na zakladé kterych jsou pak
ziskany parametry pro zkousky cyklické. Unavové zkousky jsou provedeny pii predem
definovaném poctu cykli a po jeho dosazeni jsou télesa opét otestovana statickou

zkouskou, z nizZ je urena zbytkova pevnost a tuhost téchto konstrukeci.
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1 SENDVICOVE STRUKTURY

Sendvicové konstrukce patii mezi vrstvené kompozitni materialy s vysokou ohybovou
pevnosti a tuhosti, pti zachovani nizké hmotnosti. Skladaji se ze tfi hlavnich ¢asti. Ze dvou
tenkych vnéjSich vrstev, které jsou tuhé a pevné, z jadra, které je charakteristické vétsi
tloustkou, niz§i hmotnosti a pevnosti. Posledni ¢asti je adhezni vrstva, ktera zajistuje
pfenos zatizeni mezi jednotlivymi slozkami. Adhezni vrstva nemusi byt ovSem vzdy
soucasti sendviCové konstrukce, naptiklad pti pouziti prepreg materiall, u kterych adhezi
zajistuje pryskyftice uvnitf prepregu. Vyhodou sendvi¢ovych struktur je, ze pii zvétSovani
tloustky konstrukce stoupa ohybovéa tuhost a pevnost pti velmi malém naristu hmotnosti,
protoze se zvétsuje pouze tloustka lehkého jadra (Tab. 1). Uplatnéni nachazeji v mnoha
primyslovych odvétvich, ale pfedevS§im v automobilovém primyslu a dopravni technice
pro exteriérové i interiérové dily, jejiz hmotnost ma vyrazny vliv na spotfebu pohonnych
hmot, v namoini technice pro trupy lodi, dale pro pokro¢ilé aplikace v leteckém priamyslu

a kosmonautice, a také ve stavebnictvi, kde se vyuziva jejich izola¢nich vlastnosti. [1, 2]

Vnéjsi kryci vrstva

Adhezni vrstva
-

Jadro

.

Obr. 1. Slozeni sendvicové konstrukce.

Vyhody sendvicovych konstrukci: [3]

e Vysokd ohybové pevnost a tuhost

e Vysoka nosnost pii zachovani nizké hmotnosti

e Vzduchotésnost a nepropustnost pro vodu a paru

e Tepelnd a akusticka izolace

e Dlouhé Zivotnost a nizké naklady na udrzbu

e Vngjsi vrstva poskytuje odolnost vii€i povétrnostnim vliviim a agresivnimu pro-
stiedi

e Snadnd oprava nebo vyména v pripadé poSkozeni
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Nevyhody sendvicovych konstrukci: [3]

e Vysoka hotlavost pti pouziti pevného pénového jadra
e Vznik deformaci, pokud je sendvi¢ z jedné strany vystaven pusobeni tepla
e Creep pii trvalém zatiZzeni, u prvki s pevnym pénovym jadrem

e Nizka tepelna kapacita

Tab. 1. Porovndni homogenniho materidalu a sendvicové konstrukce s riiznou tloustkou.[4]

Homogenni Sendvi¢ s tloust'’kou | Sendvié s tlou$t’kou
material jadrat jadra 3t
! 'r
* 2t [T 4
Ohybova tuhost 1 7 37
Pevnost v ohybu 1 3,5 9,2
Hmotnost 1 1,03 1,06

1.1 Materialy sendvicovych konstrukci

Materialii pro sendvicové konstrukce je obrovské mnozstvi a od zavedeni vlaknovych
kompoziti, se tento pocet jesté mnohokrat zvysil. Rovnéz mnozstvi materialt pro jadra se
Vv poslednich letech vyrazné zvysil, diky stale pokracujicimu vyzkumu a vyrobé novych

polymert, které je mozné ptipravit ve formé pény ¢i vostinového materialu. [1]

1.1.1 Kiryci vnéjsi vrstva

Témét kazdy konstrukéni material, ktery mize byt v podobé tenké desky ¢i plechu, lze
pouzit pro vytvoteni kryci vnéjsi vrstvy sendvicového panelu. Bézné pouzivané materialy
1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin, na kovové a nekovové materialy. Do prvni skupiny
patii naptiklad ocel a slitiny hliniku. Nekovové materialy tvoii pocetnéjsi skupinu a patii
do ni materialy jako dfevéna pieklizka, dyha, vyztuzené plasty a vlaknové kompozity. [2]

O pouziti materialu pro kryci vnéjsi vrstvu jsou rozhodujici nasledujici vlastnosti: [3]

e Ohybova tuhost,
e pevnost v tahu a tlaku,
e odolnost proti razim opotiebenti,

e 0dolnost vici vnéjSim vlivim.
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» Kovové materialy

Nejpouzivangj§im kovovym materialem pro kryci vnéjsi vrstvu je ocel, dale slitiny titanu a
slitiny hliniku. Hlinikové plechy se pouzivaji pro sendvicové panely, u kterych jsou
kladeny specialni pozadavky na hygienu nebo odolnost proti korozi, naptiklad
V potravinaiském primyslu. Vyhodou kovovych materidli je vysoka tuhost a pevnost,
nizké naklady a vysoka odolnost proti razim. Naopak nevyhodou je vysoka hustota oproti

nekovovym materialam. [4, 3]

» Drevéna preklizka
Dievo je pfirodni anizotropni materidl, ktery ma v podélném sméru dobré mechanické
vlastnosti, ale v kolmém sméru jsou tyto vlastnosti zna¢né nizsi. Tento problém caste¢né
eliminuje pouziti dievéné pieklizky, ktera je slozena z n¢kolika vrstev dieva orientovaného

v riznych smérech. Vyhodou pouziti pieklizky je nizkd pofizovaci cena a hmotnost, ma

vSak nizkou pevnost a tuhost, vysokou hoflavost a navlhavost. [5]

Obr. 2. Drevena preklizka. [5]
» Vlaknové kompozity

Materidly ve formé vldken se jako konstrukéni prvek pouzivaji jen ziidka. Zajimavou
skupinou se stavaji teprve v kompaktni formé, jako je tomu u vladknovych kompozitnich
materialt. Ty se skladaji z vlaken, které jsou ulozeny v polymernim ¢i jiném materiélu,
ktery se nazyva matrice. Plosné vyrobky z vlaken anebo pramenct (pramenec — sdruZena
rovnobézné uloZend nestocend vldkna nebo vldkna taZend pfimo z taveniny) se nazyvaji
tkaniny. VIdkna nebo pramence plisobi vyztuzné¢ ve dvou smérech a jsou ulozeny
pravouhle v Utku a osnové. ZvySenim poctu vldken v osnov€ vznikaji rozdilné typy ktizeni

nazyvajici se vazby. [6]
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Pro vyztuzujici tkaniny se pouZzivaji nasledujici druhy vazeb: [6]

e platnova vazba — jednoducha zadkladni vazba, vyznacujici se jednoduchym
zpracovanim tkaniny, dobrou rozmérovou stdlosti a malym poctem otfepi pii
rezani;

e keprova vazba — tkaniny s keprovou vazbou jsou ohebnéjsi a proto vhodné&jsi pro

e atlasova (saténova) vazba — Vv porovnani s keprovou vazbou ma mensi vychyleni

vlaken a umoznuje dosdhnout velmi hladky povrch.

Platnova vazba Atlasova vazba Keprova vazba

== ==

prg Py CFocooeTcoso

Obr. 3. Druhy vazeb vyztuzujicich viaken. [4]

Pro sendvicové konstrukce se pouzivaji vlaknové kompozity ve formé laminati, coz je
plosny vyrobek, ktery je slozen z jednotlivych rozlisitelnych vrstev. Nejcastéji se pouzivaji
tkaniny se skelnymi, uhlikovymi a nebo aramidovymi vldkny. Nej€astéji pouZzivana
sklenéna vlakna se vyrabi z E-skloviny. Tyto vlakna maji dobré mechanické vlastnosti a
dobrou odolnost vuc¢i vnéjs§im vlivim, pii zachovani relativné nizké ceny. Sklovina, ktera
ma o 40 az 70 % vyssi pevnost, se oznacuje pismenem R. Uhlikova vldkna, vyrobena
z polyakrylonitrylu (PAN) se stifednim modulem pruznosti a dobrou pevnosti v tahu se
zna¢i pismeny HS (HighStrength). Zkratkou HM (HighModulus), se zna¢i vysoko
modulova grafitizovana vlakna z PAN. Velmi pevnd vlakna z PAN se stfednim modulem
pruznosti se oznacuji pismena IM (IntermediateModulus) a vladkna s pevnosti vétsi nez
6500 MPa maji zkratku SHT (Super High-tensile). Aramidova vladkna se vyrabé&ji
Vv riznych druzich, které se 1isi hodnotami modulu pruznosti. Typy s nizkym E-modulem a
vys$§im protazenim se oznacuji zkratkou LM (LowModulus). Tyto vldkna dokadzou
pojmout podstatné vyssi deformacni praci nez vldkna s vysSim E-modulem a nizs§i taznosti,
které se oznacuji zkratkou HM (HighModulus). Nasledujici tabulka (Tab. 2) zobrazuje
prehled vlastnosti (hustotu — p; pevnost v tahu - op;; modul pruznosti v tahu ve sméru

vlaken a kolmo na vlakna - E|| E1; taZnost - §) vySe popsanych vlaken. [6, 7]
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Tab. 2. Prehled viastnosti vidken. [6]

Viakno | p[g.cm®] | op[MPa] | Ej[GPa] | EL[GPa] d [%]
Sklenéna vlakna

E-sklo 2,60 2400 73 73 3,0
R-sklo 2,53 3500 86 86 4,1
Uhlikova vlakna

HS 1,78 3600 240 15 1,5
HM 1,9 1750 500 5,7 0,35
SHT 1,75 5000 240 15 2,1
IM 1,77 4700 295 15 1,6
Aramidova vlakna

HM 1,45 3000 130 54 2,1
LM 1,44 2800 65 54 4,3

Matrice je material, kterym je prosycen systém vldken tak, Ze po zpracovani vznikne
tvarové staly vyrobek - kompozit. Jejim ukolem je zajisténi geometrické polohy vlaken a
tvarové stalosti vyrobku, ochrana vlédkna pted vlivy okoli, pfenos namahani na vldkna a
prevedeni namahani z vlakna na vlakno. Pro ziskani kvalitniho kompozitniho vyrobku je
dalezité zajistit adhezi na fazovém rozhrani matrice-vlakno. Matrice musi mit vhodnou
viskozitu a povrchové napéti, aby doslo k Gplnému smaceni vlaken bez vzniku bublin. Pro
polymerni kompozitni materialy se pouziva matrice reaktoplastickd a termoplasticka.
Nejcastéji pouzivané jsou reaktivni pryskyfice ze skupiny reaktoplastl. Jsou to kapalné
nebo tavitelné pryskyfice, které se samostatné, nebo za pomoci tvrdidel vytvrzuji polyadici
inicidtory, urychlovace urychlujici sitovaci reakce a taky aldehydy (fenoly).
NejpouZivangj$imi reaktivnimi pryskyficemi jsou nenasycené polyesterové pryskyfice
(UP-R), epoxidové pryskytice (EP-R), vinylesterové (VE-R) nebo fenakrylatové (PFA-R)
pryskyfice, fenolické a metakrylatové pryskyfice (MA-R). Zakladnimi parametry pro
vytvrzovani pryskyfic jsou cas a teplota. Termoplasty se od reaktoplastd lisi jak
zpracovatelskymi, tak i uzivatelskymi vlastnostmi. Za normalni teploty jsou V pevném
skupenstvi a teprve po zahtati na teplotu vétSinou kolem 200 °C se dostavaji do tekutého

stavu. [6]
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o Prepreg materidaly

Prepreg je oznaceni pro vldknové vyztuzné materidly, které jsou pied-impregnovany
¢astecné vytvrzenou reaktivni pryskyfici, ktera je ve fazi, kdy jiz vzniklo zesiténi molekul,
ale vytvorena sit ma velmi malou hustotu. Nejcastéji pouzivanou pryskyiici pro prepreg
materidly je epoxidovd a fenolickd pryskyfice, ale mohou byt pouzity i jiné typy
reaktivnich pryskyfic. Prepregy pred-impregnovany reaktoplastickou matrici se musi
skladovat pfi teplotich kolem -18 °C, pii delSim ponechani prepregu s béznym
vytvrzovacim systémem pii teploté¢ 20 °C se pryskyfice pozvolna vytvrzuje a prepreg
starne. Béhem starnuti se snizuje jeho lepivost. Po vyjmuti z mraziciho boxu se role necha
v ochranném obalu vytemperovat na teplotu mistnosti, aby po rozbaleni nedoslo k oroseni
povrchu prepregu a tim 1 k navlhnuti matrice a povrcha vladken. Ze zmrazené role prepregu

by také neslo odvinout potiebnou délku. [7, 8]
Vyhody prepregii: [9]

e Optimalni mnozstvi pryskyfice bez vzniku pfesycenych anebo suchych mist. Pfi
prebyte¢ném mnozstvi pryskyfice se zvysuje kiehkost vysledného vyrobku.

e Jednoduchost pouziti a opakovatelnost vyroby.

e Lepsi vzhled oproti ruénimu laminovani, protoZe nevznikaji vzduchové bubliny a

hladky, leskly povrch je snadno dosazitelny.
Nevyhody prepregii: [9]

e Obtizn¢ skladovani a omezena doba zpracovatelnosti.
e Vysokd pofizovaci cena.
e Potiebna vytvrzovaci teplota 100 az 150 °C a vydrz na této teploté po dobu dvou a

vice hodin.

Obr. 4. Prepreg s uhlikovou tkaninou. [10]
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1.1.2 Jadra sendvicovych konstrukei

Pro jadra sendvicovych konstrukci, kterd jsou schopna piendset zatizeni, se nejCastcji
pouziva balsa, polymerni pény a vostinové materialy. Vybér vhodného materidlu pro jadro
sendviCové konstrukce zavisi predevsim na hustoté pouzitého materialu, tuhosti, modulu
pruznosti ve smyku, mezi pevnosti ve smyku a v neposledni fadé¢ na tepelnych a

akustickych vlastnostech. [1]
> Balsa

Balsa je dievo, které bylo jako prvni pouzito pro pienos zatizeni v sendvicovych
konstrukcich. Nejvétsi mnozstvi pochazi z Ekvadoru, ale dovazi se taky z Indie a
Indonésie, kde byl tento strom umeéle vysazen. Mechanické vlastnosti tohoto materialu jsou
V podélném sméru (smér rustu) velmi vysoké v porovnani s ostatnimi sméry. Hustota balsy
se pohybuje v rozmezi od 100 do 300 kg/m®, v zavislosti na mnoZstvi vody, v suchém
stavu je hustota pfiblizng 160 kg/m®. Susi se velice obtizn& a ihned po pokéaceni se musi
zpracovat. Mnohem lepsi nez suSeni na vzduchu je suSeni v su$arnach, kde je mozné
minimalizovat vznik trhlin a deformaci dfeva. Balsa je velmi navlhava a jeji vlastnosti se

rychle méni s rostoucim obsahem vody. [11]
> Polymerni pény

Mezi nejpouzivanéjs$i polymerni pény patii pény polyuretanové (PUR), polystyrenové
(EPS a XPS), polypropylenové (EPP) a polyethylenové (PE). Vyhodou polymernich pén je
dobra tvarovatelnost, v porovnani s vostinovymi materialy jsou levngj$i a povrch pény se
poji s ostatnimi vrstvami pomoci lepidla. Ke zpénovani polymert dochazi ptidanim
plynnych bublin do tekut¢ého monomeru anebo do horkého polymeru. Nasledné se tyto
bubliny nechaji expandovat a po stabilizaci se vznikla péna ochladi, aby ztuhla. Bubliny se
do polymeru pfidavaji dvéma zptsoby a to mechanickym michanim, ¢i pfimichanim
zpénovaciho materialu (zpénovadla), ktery mize byt na fyzikalni anebo chemické bazi.
Mezi fyzikalni zpénovadla patii inertni plyny, dale uhlik, vodik a dusik. Tyto plyny se pod
vysokym tlakem vhani do horkého polymeru a jejich rist je fizen redukci tlaku. Chemicka
zpénovadla jsou ptisady, které se rozkladaji teplem, anebo které uvoliuji plyny vzajemnou
chemickou reakeci. [6, 12]
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A) B)

Obr. 5. A) sendvicovy panel s jadrem z balsy; B) s jadrem z PE pény. [13]
» Vostinové materialy
Vostinové materidly se skladaji z fady otevienych, vzajemné spojenych bunék, které jsou
vytvofeny z velmi tenkych vrstev materidlu. Jejich ndzev je odvozen z ptirody, kde
pfipominaji Sestihrannou strukturu plastd vceliho medu. Byly vyvinuty pro aplikace
zejména v letectvi a kosmonautice, kde se vyuziva jejich nizké hmotnosti. Pfi porovnani
pevnosti pénovych a vostinovych jader vypliva, zZe vostinova jadra maji lep$i mechanické
vlastnosti nez pénova jadra pii stejné hustoté. Jako vychozi material pro vostinova jadra se
pouzivaji kovové materidly (hlinik, nerezova ocel, titan) anebo nekovové materidly jako
sklenéna vlakna, aramidova vlakna, kraftovy papir. Vyrabé&ji se v mnoha variantach tvaru
bunék, nejcastéji vSak jako Sestithelnikové, které mohou byt v kovovém, 1 nekovovém
provedeni. Dal§im typem jsou takzvané Flex-Core buiiky a OX-Core. Flex-Core buiky
poskytuji mimotadnou tvarnost a v porovnani s Sestithelnikovymi bunikami vys§i pevnost
ve smyku pfti zachovani stejné hustoty jadra. Ox-Core buiiky vychazeji z Sestithelnikovych
bungk, ale jsou navic prodlouzeny ve sméru W. V tomto provedeni maji vyss$i smykové
vlastnosti ve sméru W a niz8i ve sméru L. [1, 14, 15]
Flex - Core

XA AR
st
5852555
>

Sestitihelnikové
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Obr. 6. Nejpouzivanéjsi tvary bunék vostinovych jader. [15]
Pro vyrobu vostinovych jader se pouzivaji dvé zdkladni technologie. Prvni metodou
vyroby je tvarovani, které se pouziva pro kovové materidly s vysokou hustotou a rovnéz
pro nékteré nekovové materidly. Principem této technologie je vytvarovani vychoziho

materidlu mezi tvarovacimi valci. Po zkraceni na pozadovanou délku se jednotlivé vrstvy
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skladaji do bloku a spojuji se nejcastéji lepenim, bodovym svafovanim anebo pajenim.
Posledni dvé technologie spojeni se pouzivaji pro jadra, ktera jsou vystavena teplotdim az
700 °C. V posledni fazi vyroby se ze vzniklého bloku nafezou jednotliva jadra na

pozadovanou tloustku. [14, 1]

Tvarovaci valce

Navin materialu

5; o \) Vytvarovany plech
& P /
Elektrody Blok vytvarovanych plecht

Odporoveé svarovani

Obr. 7. Technologie tvarovani kovovych vostinovych jader. [12]

Druhou pouzivanou technologii je metoda zvanda HOBE, z anglického Honeycomb Before
Expansion. Pfi vyrobé z kovovych materiali se tenké plechy nejprve nastiihaji a poskladaji
na sebe. Po spojeni jednotlivych vrstev lepenim, pajenim anebo svafovanim se vznikly
blok krati na pozadovany rozmér. Posledni fazi této technologie je rozvinuti bloku ve
sméru kolmém na rovinu, ve které leZi spoje, ¢imz vznikne Sestihrannd struktura bunék. Pfi
pouziti nekovovych materiali se vyrobni proces mirné li$i. Po rozvinuti buiiky nedrzi sviij
pozadovany tvar a musi byt zafixovany v piipravku. Materidl je nasycen malym
mnozstvim pryskyfice, kterd se vytvrdi v peci a tim si vostinové jadro zachova svij tvar.

[14, 1]
1 Noze

22 Nastfihany plech
e R Spojeny blok plechd

) =5 :

Ny Y oo |
N ’ Narezany blok

Navin materialu
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Obr. 8. Technologie HOBE pro kovové materialy. [12]
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1.2 Vyroba sendvi¢ovych konstrukei

Pouzita technologie pii vyrobé sendvicovych konstrukci vyrazné ovliviiuje koneéné
vlastnosti vyrobku i ekonomiku celé vyroby, proto je tieba ji vénovat zna¢nou pozornost.
Vyrobni technologie je dana predevsim charakterem vyrobku a jeji volba se tidi n¢kolika
zasadnimi parametry: [16]

e Sériovost dilce
o Dilce v malych sériich nelze vyrdbét strojnimi technologiemi a naopak
velké série neni zekonomického hlediska vyhodné vyrabét ru¢nimi
metodami.
e Velikost a ¢lenitost vyrobku
o Nekteré technologie 1ze aplikovat pouze na urcité tvary.
e Kvalita povrchu
o Nekterymi vyrobnimi postupy lze ziskat pouze jednostranné kvalitni povrch
a to od povrchu formy.
e Pozadované vlastnosti, zejména pevnost a hmotnost
o Pii pouziti kompozitnich vldknovych vyztuzi zavisi vétSina mechanickych
vlastnosti na obsahu a orientaci vyztuze a taky na typu pouzité matrice, coz

jsou faktory, které zna¢né¢ zavisi na pouZzité technologii.

Pti pouziti vlaknem vyztuzenych polymert je vyhodou, ze za urcitych podminek mohou
byt laminovany pfimo na jadro sendvi¢ové konstrukce, ale taky mutze byt vnéjsi vrstva
vyrobena Vv jednom kroku a nasledné spojena sjadrem v dal$i fazi vyroby. Ostatni
materialy pouzivané pro vn&jsi vrstvu, jako jsou kovové plechy a dievéné pieklizky, jsou

vzdy vyrobeny v jednom kroku a nasledné jsou piilepeny k jadru. [1]

1.2.1 Ruéni kladeni a stfikani

Ruc¢ni kladeni a stfikani patfi mezi takzvané metody mokrého kladeni a jsou jedny
z nejstarsich a nejsnadnéjsich technologii pro vyrobu sendvi¢ovych konstrukci, které maji
vngjsi vrstvu z vlaken vyztuzeného kompozitu. Tato metoda je velmi flexibilni, ale fyzicky
naro¢na a zavisla na zkuSenostech pracovnika. Je vhodna pro malosériovou vyrobu, pro
vyrobu forem a velkoplosnych dilt. Pfi pouziti technologie ru¢niho kladeni se na povrch
jednostranné formy nanese vrstva separacniho Cinidla, které usnadiiuje vyjmuti vyrobku

z formy. Na povrch formy muze byt taky nanesena vrstva gel-coatu, kterd vytvoii na
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pohledové strané hladky povrch, ktery skryje strukturu vyztuze a slouzi taky jako ochrana
proti vn&jSim vlivim. Déle se na formu kladou jednotlivé vrstvy vyztuze, které se
prosycuji pryskyfici pomoci valecku. Alternativou k ru¢nimu kladenti je stiikani, pfi kterém
se specialni pistoli nanasi smés pryskyfice a vyztuze na povrch formy. Tento proces Ize

zCasti automatizovat pouzitim robotem fizenou pistoli. [1]

Vlakno

Vyztui Pryskyfice f Gelcoat

. Katalyzétor
Gelcoat

Nanaseci valecek

N

vl
PFivod pryskyfice

“— Pistole

Forma Forma

Ruéni kladeni Stiikani

Obr. 9. Schéma technologii rucniho kladeni a strikani. [17]

1.2.2 Lisovani za tepla

Technologii lisovani za tepla a tlaku lze v jednom kroku vyrobit rovinné sendvicové
panely mezi vyhfivanymi deskami anebo tvarové sendvicové konstrukce ve vyhtivanych
formach. Vyroba mezi vyhfivanymi deskami spociva ve vloZeni jednotlivych
materidlovych slozek mezi podkladové desky a naslednym zalisovanim. Po vytvrzeni
vznikne rovinny sendvi¢ovy panel. Tato metoda je vhodna pro sendvicové materialy, které

maji vnéj$i vrstvu z prepreg materialu anebo kovu. [18]

Ll

| Horni deska |

e~ Podkisdeve desky

Adhezivo —

Vnéjsi vrstva

Jadro Vnéjsi vrstva

Spodni deska Adhezivo

Obr. 10. Lisovani mezi vyhrivanymi deskami. [18]
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Technologie lisovani v uzaviené form¢ se pouziva pro vyrobky, kde jsou kladeny vyssi
pozadavky na rozmérovou ptesnost a vyslednou jakost povrchu sendvicové konstrukce.
Pozadovaného tlaku a teploty k vytvrzeni se dosahuje bud’to vyhfivanym ndastrojem a

vnéj§im pusobenim tlaku anebo nevyhiivanym nastrojem umisténym v lisu nebo peci. [18]

Jadro

:" Vnéjsi vrstva

Forma Jadro

Adhezivo

Obr. 11. Lisovani v uzaviené forme. [18]

1.2.3 Lisovani pomoci vakua

Pro technologii lisovani pomoci vakua, anglicky Vacuum Bagging, se pouziva podobné
jako pfi ruénim kladeni nebo stiikani jednodilna forma, popiipad¢ pro ziskani oboustranné
hladkého povrchu dvoudilna forma. Aplikaci vakua se sendvicova konstrukce zbavi
nezadoucich vzduchovych bublin. K vytvofeni vakua je potfeba mimo Cerpadla a vakuové
folie, kterd vytvari tlak na vrchni plose a slouZi k uzavieni celého systému, taky dalSich
pomocnych materialii, jako separacni folie, odsavaci tkanina a tésnéni. Separacni folie
slouzi k vyjmuti vyrobku a odd€luje pomocné materialy od vyrabéného vyrobku, odsavaci
tkanina zabezpecuje odsavani vzduchu z uzavieného systému a absorbuje pfes separaéni
folii ptebyte¢nou pryskyfici. Utésnéni celého systému je zajisténo té€snici paskou, ktera
vytvoii vzduchotésny spoj mezi formou a vakuovou folii. Cely systém je nasledné uloZen
ve vytvrzovaci peci ¢i autoklavu, coZ je vyhfivana tlakova komora, u které piesné a

reprodukovatelné fizeni teplotnich, tlakovych a vakuovacich cyklli umozZiuje stabilizaci a

vytvrzeni kompozitnich materialu. [6, 7]

Pfivod k vakuové pumpé Jadro
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Obr. 12. Vyroba sendvicové konstrukce lisovanim pomoci vakua. [4]
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1.2.4 Vysokotlaké vstfikovani RTM

Pii technologii RTM, z anglického slova Resin Transfer Moulding, se vyztuz ve formé
tkaniny nebo rohoze ulozi do formy spole¢né s jadrem z polymerni pény (nejéastéji PVC a
PUR). Po uzavieni formy se do pracovniho prostoru vstiikne pod tlakem pryskyfice, ktera
je pro snizeni viskozity zahfivana a pfivadéna do chvile, dokud nezaplni kontrolni otvory
pro odvod pryskyfice a nezacne z téchto otvorit vytékat. Vytvrzovani mize probihat pii
pokojové teploté anebo za zvysené teploty formy, ale nemélo by zacit diiv nez je forma
zcela zaplnéna pryskyfici, protoze by hrozil vznik suchych mist a vzduchovych bublin. Pro
urychleni samotného procesu a odstranéni vzduchu z prostoru formy se s vyhodou vyuziva

vakuum (VA-RTM). [8]

Pfivod" L) Podpora
pryskyfice vakua
> Forma N

[}

\

" Suchd vyztui a jadro

Obr. 13 Technologie vysokotlakého vstrikovani RTM. [17]
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2 CHARAKTER ZATEZOVANI

Sendvicové konstrukce lze piirovnat k nosnikovym profilim tvaru I, které maji efektivni
konstrukéni tvar, protoZze co nejvice materidlu je soustfedéno do okrajovych pfirub
vzdalenych od neutralni osy anebo centra ohybu. Stojka mezi ptirubami slouzi ke spojeni
obou pfirub a odoldva smykovému napéti a vzpéru. U sendvi¢ovych struktur vné&jsi kryci
vrstvy nahrazuji pfiruby a stojku nahrazuje jadro, s tim rozdilem, ze jadro je z odliSné¢ho
materidlu a je rozloZeno po celé plose sendvice. Pii namahéani ohybem pfenasi horni vné;jsi
vrstva tahové napéti a dolni vrstva prenasi tlakové napéti. Jadro sendvice odolava
smykovému napéti, které vznikd mezi krycimi vrstvami a zvysSuje tuhost sendvicové
konstrukce. Vrstva adheziva mezi jednotlivymi vrstvami musi byt schopna pienaset
smykové napéti mezi jadrem a krycimi vrstvami. Obecné plati, Ze by méla prenést

smykové napéti stejné velké jako jadro sendvice. [9]

A) Sendviéovy panel I - profil

Adhezivo N \
™
i\.
Jadro
| %

Priruba
Stojka
o™

Kryeci vrstva

B)

Tlakové napéti

Obr. 14. A) Podobnost sendvicové konstrukce s 1-profilem. B) Vznikld napéti pri zatizeni
ohybem. [18]
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2.1 ZkouSky mechanickych vlastnosti

Zkouseni vzorkli materialu konstantnim zatizenim anebo velmi pomalu ménicim se
zatiZzenim, se nazyva statické zkouSeni, mezi které patii napiiklad zkousky pevnosti v tahu,
tlaku, ohybu, stfihu a také zkousky tvrdosti. Pokud zkouseni probiha razovym, rychle
vznikajicim nebo stfidavym zatizenim, mluvime o dynamickém zkouseni, do kterého se
fadi razové zkousky a cyklické zkouSky k urovani meze tUnavy. V porovnani
s nevyztuzenymi plasty nejsou vlastnosti kompozitnich materialt tak zéavislé na teplot¢,
dob¢ zatizeni a podminkéch prostfedi (vlhkost okolniho vzduchu, agresivni prostiedi, UV
zateni). Pfi mechanickém namédhani ma vliv na jejich chovani pfedevSim vytvrzeni

matrice, rozloZeni plniva nebo vlaken, orientace vlaken a pfedev§im obsah plniva. [19, 6]

Pii statickych zkouskach sendvi¢ovych konstrukci v tahu, se stanovuje pevnost v tahu
vztazend na plochu jadra anebo pevnost spojeni mezi jadrem a krycimi vrstvami. Testovani
probihd na trhacim stroji a spo¢iva ve vystaveni sendvi¢ové struktury tahovému zatizeni
V kolmém sméru k roviné sendvice. Statické zkousky v tlaku slouzi k posouzeni tinosnosti
sestavené konstrukce, anebo pfi testovani rovnomérnym tlakem kolmo na plochu sendviée
ke stanoveni pevnosti nebo tuhosti celé konstrukce vystavené rovnomérnému, piiénému,
statickému zatiZzeni. Zkouska stfihem probiha rovnobézné s rovinou sendvice a poskytuje
informace o chovani konstrukce, ktera je vystavena smykovému namahani. Pfi razovych
zkouskach piisobi na malou plochu zkuSebniho télesa relativné vysoké sily po kratkou

dobu, tato zkouska slouzi ke stanoveni odolnosti sendvi¢ové konstrukce proti raztim. [10]

2.1.1 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem sendvicovych konstrukci se provadi na rovinnych sendvicovych
panelech. Vysledky zkousky slouzi kurCeni ohybové a smykové tuhosti konstrukce,
smykovému modulu a smykové pevnosti jadra anebo pevnosti v tahu nebo tlaku vné&jsich
krycich vrstev. Pfi zkouSeni pevnosti jadra ve smyku je mozné vyhodnotit pevnost spojeni
mezi jednotlivymi vrstvami, jelikoZ namétené hodnoty smykovych napéti miiZzou byt nizsi
nez skute¢na pevnost jadra ve smyku, coz znamena, Ze k selhani doslo ve vrstvé adheziva.
Stanovené veli¢iny maji pfedevsim srovndvaci vyznam a pii vyhodnoceni je nutné sledovat
druh poruSeni. Pfipustny druh poruseni ohybaného nosniku je porucha zkuSebniho télesa
lomem, ktery byl vyvolan tlakovym nebo tahovym napétim. Zkouska ohybem mize

probihat pfi tfibodovém nebo ¢Etytbodovém ulozeni a oboje mohou byt pouzity pro



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

testovani sendvi¢ovych konstrukci jak pfi statickém zatizeni, tak i testovani unavového

chovani cyklickym zatézovanim. [11, 6]
» ZKkouska tiibodovym ohybem

Pi zkouSeni tiibodovym ohybem je zkuSebni téleso podepieno jako nosnik mezi dvéma
podpérami a je prohybano konstantni rychlosti trnem, ¢imz nastava ve zkuSebnim télese
napjatost s maximalnim zatizenim a definovanym mistem lomu v bod¢ zatizeni, coz je ve
sttedu délky zkuSebniho télesa. Z tohoto diivodu by mélo zatiZeni piisobit na vétsi plochu,

aby nedoslo k lokalnimu promacknuti vnéjsi vrstvy. [12, 6]
» Zkouska ¢tyFbodovym ohybem

Rozdilem ¢tytbodového provedeni zkousky je, Zze zkuSebni téleso je prohybano dvéma
symetricky umisténymi trny, coZ zpusobi, Ze ohybovy moment M, je konstantni po celé
délce zatiZeni télesa a tim se sniZi lokdlni zatizeni, které by mohlo zplsobit mistni

promacknuti. [13, 6]

%
=

Prubéh ohybového momentu

Obr. 15. Prubeh posouvajici sily Q a ohybového momentu M pri ZKousce tii- a
ctyrbodovym ohybem. [20]
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2.2 Poruchy sendvic¢ovych konstrukei

Vysledna tinosnost sendvi¢e v ohybu neni dana pouze materidlovou charakteristikou, jako
je tomu u homogennich vyrobkl, ale je vyslednici slozit¢ého mechanického chovani
sendvi¢ové struktury. Unosnost sendvidové konstrukce je omezena riiznymi poruchami a
zavisi jak na geometrickych, tak i na materidlovych a technologickych parametrech. Vnéjsi
kryci vrstvy sendvicové struktury jsou nachylné k uréitym formam ztraty stability, protoze
je lze prirovnat k tenkosténnym prvkim ulozenym na pruzném podkladé jadra. Poruseni
mohou byt doprovédzena odtrzenim — separaci nosnych vrstev od jadra a jejich naslednym
porusenim. Osam¢la pfi¢na zatizeni mohou zptisobit lokalni poskozeni v disledku stlaceni,
pfipadné poruSeni jadra a tim dochdzi v téchto mistech ke snizeni unosnosti sendvi¢ové

konstrukce. [21]

g) h)

a - lom nebo plastické chovani potahu

b - smykové poruseni jadra

¢ - zborceni jadra a zvinéni potahu

d - poruseni adhesivni vrstvy a zvinéni potahu
e - ztrata vzpérné stability

f - zvinéni smykem

g - zvrasnéni

h - lokalni stlaceni

Obr. 16. Priklady poruch sendvicovych konstrukci. [22]
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3 UNAVA KOMPOZITNICH MATERIALU

Unava materialu je proces, pii kterém dochéazi k degradaci vlastnosti materialu vlivem
kolisavého =zatizeni, které je proménlivé v Case. B¢hem tohoto procesu probihaji
V materidlu postupné zmény jeho vlastnosti, které mohou vést k inavovému lomu.
K tinavovému lomu mize dojit po urcité dobé, 1 kdyz velikost zatéZzovaciho napéti je nizsi,
nez je mez kluzu a mez pevnosti. Pojem tnava materialu byl lidstvu znam jiz v prvni
poloving 19. stoleti, ale systematicky zkouméan byl az na jeho konci. Znamé jsou
pfedevSim experimenty a poznatky némeckého inzenyra Augusta Wohlera, jehoz zavéry

Z praci jsou platné dodnes: [23, 24]

e Za Unavovy lom se povazuje lom soucasti, ktery nastane v dasledku cyklického
zatizeni. Pro vznik lomu je rozhodujici pocet kmitii zatizeni, nikoli absolutni doba
provozu soucasti.

e Stupent poskozeni materidlu vlivem uUnavového procesu je zavisly na rozdilu
maximalniho a minimalniho napéti v kritickém misté soucasti (na rozkmitu napéti).
Absolutni velikost napéti, to znamena i stiedni hodnota napétového cyklu, ma az
druhotady vliv.

e Vysledky zkousek Ize znazornit tnavovymi kiivkami v soufadnicich: pocet kmitd a
amplituda napéti, které jsou vétSinou v logaritmickém métitku. Tyto kiivky se
oznacuji jako Wohlerovy kiivky, popifipadé podle anglosaské literatury jako S-N
ktivky (Stress-Number of cycles).

e Pfi zkouSeni Unavového chovani hladkych téles nebo vzorkd s geometrickymi
vruby Ize pro nékteré materidly, pfedevS§im pro konstrukéni uhlikovou ocel,
stanovit mezni amplitudu napéti, pod kterou jiz nedochazi k inavovym lomim.
Tato hodnota byva oznacovéna jako mez tinavy materialu.

e Geometrické vruby, ale taky ostatni konstrukéni a technologické koncentratory
napéti, snizuji mez Unavy a Zivotnost vzorku. Mira poklesu je zavisla nejen na

geometrickych rozmérech, ale taky na vrubové citlivosti daného materidlu.

Podle typu namahani materialu rozliSujeme Uinavu statickou a dynamickou. Staticka tnava
vznika dlouhodobym konstantnim zatiZenim materidlu a projevuje se postupnym poklesem
pevnosti. Pfi¢inou tohoto procesu je pomaly rist mikrotrhlin, pficemz ¢im vyssi je
zatézovaci napéti, tim rychlejsi je rast trhlin a tim rychleji klesa pevnost materialu. Staticka

unava je vyznamna zejména pro kiehké materidly, jako je sklo a keramika. Dynamicka
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unava nastava pii proménlivém zatizeni a probiha u v§ech materialti. Proménlivé namahani
rozliSujeme nahodné nebo cyklické, které je pro studium tnavového chovani vyhodnéjsi,
protoze ho lze popsat jednoduchymi parametry. Cyklicka plasticka deformace neustale
pohlcuje energii a zplsobuje nevratné zmeny. [ kdyZ je materidl zatéZovan proménlivym
namahanim, které stale lezi v elastické oblasti, koncentruje se v okoli defektii napéti a
dochazi k plastické¢ deformaci. Pfi dimenzovani konstrukci musi konstruktér respektovat

faktory ovliviiujici inavovou pevnost. Ctyfti zdkladni faktory jsou nasledujici: [23, 24, 25]

e provozni zatizeni, vétSinou definované spektrem zatizeni;

e material a jeho pevnostni, cyklické a lomové vlastnosti;

e tvar soucasti a s tim souvisejici koncentrace napéti;

e technologie vyroby konstrukce a provozni podminky plsobici pfedev§im na jeji

povrch.

. TECHNOLOGIE
( MATERIAL / A PROVOZ

( PROVOZNI
| ZATIZENI

Obr. 17. Schéma ctyr zakladnich faktori ovliviujicich

unavovou pevnost. [23]

Pro pfedpovéd’ tinavového chovani byly vyvinuty teoretické matematické modely, které
analyticky popisuji proces unavového poSkozeni a predpovidaji Unavovou Zzivotnost
kompozitnich materialti. Teoretické modely lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii. Prvni

kategorie obsahuje teorie, které jsou zalozeny na poruchach v makroskopickém méfitku a
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teoretickych formulacich, které pfedpovidaji zivotnost pod konstantni nebo proménou
amplitudou zatizeni. Teorie v této kategorii neberou v uvahu experimentalni pozorovani
mechanismli posSkozovani a jejich rozvoj béhem zatizeni. Teorie obsazené v druhé
kategorii jsou zaloZeny na skute¢nych vysledcich poSkozeni béhem tnavové zivotnosti.
Tudiz existuje Damage Metric, kterd se pouziva jako indikator nardstu poskozeni.
V zavislosti na tomto indikatoru mohou byt tyto teorie déale rozdéleny do nasledujicich
kategorii: unavova teorie degradace pevnosti, kde Damage Metric je zbytkova pevnost po
cyklickém programu; unavova teorie degradace tuhosti, u které je tuhost pojata jako tzv.
Fatigue Damage Metric; a nakonec teorie skute¢nych mechanismt poskozovani,
zalozenych na modelovani vnitinich vad v matrici kompozitniho materialu, které lze

povazovat za trhliny v matrici. [25]

3.1 Dynamické zatiZeni

U kovovych materiald se pii cyklickém namahani vytvofi lokalné pisobici trhlina, jejiz
rust a kritickou velikost 1ze popsat pomoci lomové mechaniky. Pro kompozitni materialy
vyztuzené vldkny je poskozovani pii dynamickém namahdni provézeno vznikem a
rozvojem ruznych poruch ve velkém objemu materialu (obr. 16), které nemaji jednotlivé
takovy vyznam jako trhlina v kovovém materialu. Rust trhliny mtize byt zastaven sousedici
pevnéjsi slozkou kompozitniho materidlu. Rozsah jednotlivych typil poSkozovani a jejich
Casové potadi zavisi nejen na sméru a typu plsobiciho napéti (tah, tlak, ohyb), ale taky na
vlastnostech jednotlivych sloZzek kompozitu (taznost matrice, druh a obsah vlaken,

orientace a poradi vrstev). [6]

Poskozeni, které se vyskytuji u kompozith vyztuZzenych vlakny, se daji rozdélit do

nasledujicich skupin: [6]

e porusSeni soudruznosti vlakna s matrici,

e trhlina v matrici,

e Jom vlékna,

e poruseni soudruznosti mezi jednotlivymi vrstvami (hlavné u vrstvenych materidlt

pii postupujicim procesu tnavy).
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Smér namahani

- L - -
Tvoreni priénych trhlin
Rast pFiénych trhlin
\ » ( Plo$na poskozeni,
delaminace
| |
Lom
Homogenni materialy Vlaknité materialy
lzolované trhliny Rﬁzné typy pogkozeni

Obr. 18. Pritbéh poskozovdini u homogennich a vilaknitych materialii. [6]

Vznik a rozvoj jednotlivych poruch probihd za spoluptisobeni ostatnich typti poruseni a
proto je velmi obtizné vyhodnotit kvalitativn¢ vliv jednotlivych poruch a nasledné
definovat obecné zdkonitosti procesu poruSovani. Metody vySetfovani dynamickych

vlastnosti se déli na: [6]

e kontinudlni — proces poSkozovani je priibézné€ sledovan a zaznamenavan,
e diskontinuélni — zkuSebni téleso je zatézovano do lomu nebo do dosazeni urcitého
poctu cyklli a nasledn€ je zkoumano mikroskopickou nebo jinou nedestruktivni

metodou.

3.2 Analyza Ginavového procesu

Pro zkousky pfi statickém zatiZeni jsou rozméry zkuSebnich téles, zkuSebni podminky a
pouzitd zafizeni podrobné popsdna viadé smérnic a norem vydanych vétSinou
organizacemi ISO, ASTM a dalSimi ndrodnimi instituty. V piipad¢ testovani inavového
chovani kompozitnich materidlli je standardizace mnohem omezenéjsi. Urcité smérnice
existuji pro méfeni unavového chovani v tahové oblasti a v kombinované oblasti tahu a
tlaku, kde se vychazi ze zkusebnich vzorkli a metod pouzitych pfi statickych zkouskach.
Poruchy se pfi analyze procesu unavového poskozovani déli na mikroskopické a
makroskopické. O mikroskopické poruseni se jedna v pfipade€, ze vzniklé poruchy jsou o
velikosti jednoho nebo nékolika primért vlaken a poruseni o velikosti nejméné tloustky
jedné vrstvy patii k poruchdm makroskopickym. Proces porusovani za¢ina na mikrotrovni

a s rostoucim poctem zatéZovacich cykll vznikaji stale rostouci tfidimenzionalni oblasti
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poskozeni, coZ se projevuje snizenim tuhosti materialu. V momenté, kdy rozsah poskozeni
V urCitém misté dosahne kritické hodnoty, tak zbytkova pevnost nebo tuhost klesne pod

uroven pusobiciho namahani a dojde k lomu, pfipadné ke ztraté stability. [6]
K popisu tinavového chovani slouzi nasledujici kritéria: [6]

e |om nebo tplna porucha (S-N diagram),
e pokles tuhosti a zbytkova pevnost,

e zpisob poskozeni a jeho prubéh.

Uvedena kritéria umoznuji rozvijet poznatky o pficinach procesu tinavového poskozovani,
avsak vyzaduji vétsi rozsah zkousek pfi kontinudlnim zdznamu pribéhu zavislosti napéti
na deformaci, dale dopliujici ultrazvukové zkousky a mikroskopickou analyzu stavu

poskozeni. [6]

3.2.1 Parametry tinavové zkousky

Na unavové vlastnosti kompozitnich materialt ma vliv mnoho parametra a pro méieni co
mozna nejpresnéjsiho tnavového chovani je nezbytna dikladna ptiprava zkousky. Pfi
dynamickém zatizeni se pro zjiSténi mezi namahani pouZzivaji dvé metody, vicestupfiova a
jednostupiiova zkouska. Pii vicestupiiové zkouSce se zkuSebni téleso nejprve po urcitou
dobu zatizi na jistou hladinu deformace nebo napéti, pii které v materidlu nedochazi
K tvorbé trhlin ani jinym zménam. Stanovené hodnoty znaci stav bez poskozeni. Nasledné
je hladina zatiZeni stupnovité zvySovana az do doby, kdy je Groven poSkozeni zjistitelna.
Opakem je jednostupiiova zkouska nebo taky zkouska zvySovanim zatizeni (po urcitém,
pfedem stanoveném poctu cyklll), kde se vySetfuje hladina zatiZeni, pii které se projevi

zmény v materialu vyvolané inavovym procesem. [6]

Pro parametry tinavové zkousky se nejcastéji pouzivaji nasledujici zkratky: [25]
CA: konstantni amplituda zatizent;

Omax/min = Maximalni, nebo minimalni napéti;

om = stfedni hodnota napéti;

6, = amplituda napéti;

Ao = rozsah napéti.
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Obr. 19. Zdkladni terminologie sinusového pritbehu. [25]
» Regulacni rezim

Unavova zkouska miize byt provedena pii konstantnim zatizeni nebo pii konstantnim
pruhybu, v nékterych ptipadech pii konstantni deformaci. V prvnim piipadé dojde
K poruSeni materialu po nekolika zatézovacich cyklech. 1 kdyz zkouska probihd pti
konstantnim zatiZeni, tak s rostoucim pocétem cykli se zvétSuje deformace v disledku
nahromadénych poruch v materialu. Tento typ regulacniho fizeni je vhodny pro sestrojeni
S-N diagramu a je nejpouzivanégj$i pro testovani Unavy, zvlasté nosnych laminatd.
Pouzitim reZzimu pii konstantnim prihybu nebo konstantni deformaci dochazi
K plynulej§imu ristu poruch, protoze zatizeni pozvolna klesa a tak nedochazi k nahlému
poSkozeni. Je mozné, Ze béhem zkouSky nedojde k destruktivnimu poruseni vzorku,
protoze sniZeni tuhosti vede k poklesu zatiZzeni. Z tohoto diivodu musi byt stanoveny 1
ostatni kritéria selhani, ktera budou slouzit jako kritéria pro ukonceni zkousky, naptiklad
pokles tuhosti nebo délka trhlin. Pouziti tohoto regula¢niho rezimu je vyhodné pro

monitorovani stabilniho rustu trhlin nebo poklesu tuhosti béhem tnavového procesu. [25]
» Pomér napéti

Typ plisobiciho zatiZeni, at’ uz tahového, tlakového nebo dokonce kombinace obou, milize
byt snadno stanoven pomoci poméru napéti R, coZ je pomér minimalniho a maximalniho
cyklického zatizeni ptsobiciho na material (R = opin/omax). Realné se tento pomér pro

méieni tnavového chovani voli v rozmezi od 0.1 do 0.8. Kompozitni materialy se chovaji
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odlisné pod tahovym a tlakovym namahdnim, jelikoz v kazdé z téchto oblasti zatiZeni
vznikaji odlisné mechanismy poruseni. Zatimco pfi tahovém zatizeni maji na unavové
chovani vliv pfedev§im vyztuzujici vlakna, tak pii tlakovém zatiZeni je vyznamné&jsi role
matrice a vady v materialu. Definuje tedy, v jaké oblasti zatizeni se bude prub¢h zatéZovaci
ktivky pohybovat: [25]

e T-T: tah-tah, platikdyz 0 < R < 1;

e C-C: tlak-tlak, v ptipad¢ kdy 1 < R < +oo;

e T-C nebo C-T: kombinace tahového a tlakového zatizeni, plati kdyz
—0 < R<O0;

e Zvlastni pfipad: R = —1, kdyz amplituda tlakového zatiZzeni je shodnd

s tahovou amplitudou zatiZeni a stfedni hodnota napéti se rovna nule.

Obr. 20. Oblasti zatizeni behem vunavové zkousky. [25]

» ZkuSebni frekvence/deformacni rychlost

Frekvence zkuSebniho zatizeni je pfi testovani unavy kompozitnich materiali omezujicim
faktorem, jelikoZ v porovnani s kovovymi materidly ma zna¢ny vliv na unavovou zivotnost
téchto materiali. Oznacuje se pismenem f a uvadi se v Hertzech (Hz) nebo v poctu cykla
za sekundu. Pii vyssi frekvenci dochazi K ohfevu materidlu a pfi niz§i K unavovému
teCeni, neboli creepu, poptipadé muze dojit i k vzajemnému plsobeni obou. Aby byl ohfev
vzorku vyloucen, voli se frekvence zatizeni v rozsahu 1 az 5 Hz u vyztuzenych termoplasti

a 5 az 10 Hz u vyztuzenych reaktoplasti. ZkouSky tnavového chovéni pro rizné poméry
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napéti, pfi riznych deformacnich rychlostech probihaji pfi konstantni frekvenci. Na druhé
stran¢ pro dosazeni konstantni deformacni rychlosti pro vSechny hladiny cyklického
namahani se musi zvolit vice zkusebnich frekvenci. To znamena nizsi frekvence pro nizké

hladiny zatéZzovani a vyssi frekvence pro vysoké hladiny zatéZovani. [25, 6]
» Pribéh zatéZovaci kiivky

Tvar prubéhu zatézovaci kiivky mlize mit taky vliv na inavovou zivotnost materialu. Pfi
unavovych zkouskach se pouzivaji sinusové, trojuhelnikové, krokové (Ctvercové) a pilové
pribéhy zatéZovani. Nejvice pouzivany je sinusovy pribch, nebot je snadno na stroji
definovatelny a lze ho povazovat za realnéj$i v porovnani s ostatnimi pribéhy, u kterych

probihaji nahlé zmény. [25]

sinusovy pribéh trojahelnikowvy pribéh ttvercovy prabéh pilovy pribéh

Obr. 21. Nejcastéji pouzivané priubéhy zatézovaci krivky.
» ZkuSebni teplota

Béhem redlného zatizeni je materidl vystaven kombinovanému termomechanickému
zatiZeni, a proto znalosti o chovéani materialu v téchto podminkéch jsou velmi dulezité pro
vérohodny pribéh zkousky. Obecné plati, ze pii vyssich zkusSebnich teplotach, zejména
Vv oblasti teplot skelného ptechodu matric kompozitnich materialti, dochazi ke snizeni
unavové a statické pevnosti. Toto je velmi Casty jev, 1 kdyZ obvykle odliSny pro rizné typy
kompoziti a zavisi na druhu pouzité matrice, na orientaci vldken v laminatové struktufe a

na geometrii zkusebniho vzorku. [25]

3.3 S-N diagram

S-N diagram, oznacovany taky jako Wohlerova kiivka, je 1 pro kompozity vyztuzené
vlakny nejcastéji pouzivany K popisu tinavového chovani. Parametr S mize oznacovat
cyklické zatizeni, napéti a deformace (z kazdé ztéchto skupin muizeme volit mezi

amplitudou, stfedni hodnotou, maximalni a minimalni hodnotou zatizeni nebo absolutni
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hodnotou maximalni a minimalni). Obecny termin N obvykle vyjadiuje pocet cyklid (v
logaritmickych soufadnicich) do selhdni materidlu, ale miize byt taky pouzit pro indikaci
poctu cykld, pii kterych dojde k ptedem definované zméné tuhosti. Kiivky S-N jsou
obvykle vyneseny pro konstantni hodnotu R, coz je pomér mezi minimalni a maximalni
hodnotou S a plati, ze tlakové zatizeni ma zapornou hodnotu. Pro dynamicky zatizené ¢asti
je lom, jakozto jediné kritérium tinavy nedostate¢ny, jelikoz vétSina vlaknovych kompozitl
s rostouci dobou zatizeni a postupujici inavou vykazuje pokles tuhosti. Tento pokles miize
byt piipustny pro konstrukéni prvky, u kterych se mohou ménit vlastnosti s poctem cykla
v danych mezich. Budeme-li povazovat za kritérium tnavy urcity pokles tuhosti (zpravidla
0 10 nebo 20 %) a vyneseme-li tyto body do S-N diagramu, ziskdme tak dal$i informace o
casovém pribchu Unavy. Ke stanoveni zbytkové pevnosti je zkuSebni téleso po urcitém

poctu cyklu zatizeni podrobeno statické zkousce. [25, 6]

3 Nizkocyklova oblast

<3 | 10 000 cykli

Vysokocyklova oblast

S 1000000 cykia

Obr. 22. S-N diagram. [25]

V S-N diagramu je mozné osu zivotnosti rozdélit do t¥i oblasti: nizkocyklova (vysoké
napéti a deformace), vysokocyklova (nizké napéti a deformace) a oblast mezi nimi.
Odpovidajici pocet cyklii zavisi na aplikaci materidlu, ale pro struktury, u kterych lze
ptedpovidat vysoky pocet cyklli béhem provozu, Ize za nizkocyklovou tinavu povazovat
oblast do 10000 cykli a vysokocyklovou unavu za oblast zacinajici ptiblizné na 1 milionu
cyklu. [25]
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3.4 Testovani inavy kompozitnich sendvic¢ovych struktur

Béhem bézného provozu jsou sendvicové kompozitni struktury vystaveny dynamickému
zatizeni, které miize zpusobit vnitini pnuti. Ztohoto divodu je unavové chovani
sendvicovych struktur dilezité pro ureni spolehlivosti a pro zajisténi bezpecnosti béhem
provozu. Unavova pevnost sendvicl pii ohybovém zatiZeni zavisi na pevnosti vn&jsi kryci
vrstvy, na typu jadra (na jeho smykové pevnosti a hustoté) a na pevnosti spojeni mezi
jednotlivymi vrstvami. Selhani kterékoliv z téchto slozek mize vést k delaminaci a nebo
jiné poruse, ktera vede kselhdni celé sendviGové konstrukce. Unavové vlastnosti
sendvicovych konstrukci dale ovliviiuje kvalita vyrobniho procesu, prostiedi, ve kterém se
sendvicova konstrukce vyskytuje (vlhkost, teplota) a v neposledni fad¢ uspotadani vldken

ve vnéjsich krycich vrstvach sendvic¢ové konstrukce. [26]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS POUZITYCH MATERIALU

4.1 Vnéjsi kryci vrstva sendvifové konstrukce

Vngjsi kryci vrstva sendvi¢ové konstrukce uréené pro testovani inavového chovani byla
vyrobena z prepreg materialu, ktery dodava Svycarska spolecnost Gurit pod obchodnim
oznacenim PHG840-300-42. Vyztuzujici slozkou tohoto prepregu je skelnd tkanina,
prosycena fenolickou pryskyfici, u které probihd vytvrzeni pfii teplot¢ 120 — 160 °C.
Fenolické pryskyfice patii mezi reaktivni pryskyfice, které se vyrabéji kondenzaci fenolti a
30 az 50% vodnych roztokd aldehydl (pfedevSim formaldehydu). Fenolické pryskyfice
jsou tvarové stalé a vysoce odolné vici teplu a chemikaliim. Dalsi jejich vyhodou je
priznivé chovani pii pozaru, coz je predurCuje pro pouziti v dopravnich prostiedcich.
Vytvrzovani muze byt provadéno napiiklad technologii lisovani za tepla a lisovani pomoci
vakua Vv peci nebo v autoklavu pii tlaku nejméné 0.07 MPa. Podrobnéji jsou podminky
vytvrzovani popsany v nize uvedené tabulce (Tab. 3). Uplatnéni nachazi jak v namoinim a
automobilovém primyslu, tak predevSim v Zelezni¢nich dopravnich prostiedcich pro
acrodynamické kryty karoserie, ramy oken a pro stropni nebo podlahové panely, kde se

vyuziva jejich nasledujicich vlastnosti: [6, 27]

e vyborné mechanické vlastnosti,
e dobra kvalita vysledného povrchu,
e dlouha skladovatelnost,

e odolnost proti ohni a proti $ifeni toxickych zplodin béhem pozaru.

Blizsi specifikace vlastnosti je znazornéna v tabulce (Tab. 4) a v materialovém listé, ktery

je soucasti ptilohy [PRILOHA PI].

Obr. 23. Prepreg material PHG840-300-42.
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Tab. 3. Vytvrzovaci podminky prepregu PHG840-300-42. [27]

Parametr Hodnota
Teplota [°C] 120/130/140/160
Doba vytvrzovani [min] 90/60/30/10
Tlak [MPa] 0.07-0.4
Vyjmuti materialu pfi teploté [°C] <80°C

Tab. 4. Vlastnosti prepregu PHG840-300-42. [27]

Parametr Hodnota
Hmotnost prepregu [g/m?] 525 +30
Pryskyfice fenolicka
Obsah pryskyfice [%] 42+3%
Vyztuz E-sklo
Hmotnost tkaniny [g/m?] 296 £ 5 %
Druh vazby atlasova
Provozni teplota (ve vytvrzeném stavu) [°C] -55 az +80

4.2 Jadro sendvicové konstrukce

Pro jadra sendvicovych konstrukci byly vybrany tfi rizné materidly a to Sestithelnikova
hlinikova voStina, jiz pouZivand pro aplikace v dopravnim primyslu, Sestihelnikova

prototypova papirova vostina a polymerni péna z polyethylentereftalatu (PET).

4.2.1 Hlinikové vostinové jadro

V¢tsina zkusebnich téles byla vyrobena s vostinovym hlinikovym jadrem, legovanym meédi
a manganem. Tato slitina je dodavana pod obchodnim oznaéenim ECM 6.4 — 82
lucemburskou spolecnosti EURO-COMPOSITES. Ochranu proti korozi této vostiny
zajistuje vrstva oxidu zirkonicitého ZrO;. BliZsi specifikace a vlastnosti jsou uvedeny v

materialovém listu pfilozeném v ptiloze [PRILOHA PII] a tabulkach (Tab. 5, Tab. 6).

Tab. 5. Rozmery hlinikové vostiny ECM 6.4 — 82.

Parametr Hodnota
Tloust’ka hlinikové folie [mm] 0.08
Velikost buiiky [mm)] 6.4
Vyska vostiny [mm] 3,7,9, 16,20
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Tab. 6. Vlastnosti hlinikové vostiny ECM 6.4 — 82. [28]

Parametr Hodnota
Hustota [kg/m°] 82
Pevnost ve smyku (ve sméru L) [MPa] 24
Smykovy modul (ve sméru L) [MPa] 430
Pevnost ve smyku (ve sméru W) [MPa] 14
Smykovy modul (ve sméru W) [MPa] 220
Provozni teplota [°C] -55az 177

Obr. 24. Hlinikova vostina ECM 6.4 — 82 s tloustkou jadra 3 mm (Obr. A) a s tloustkou
jadra 9 mm (Obr. B).

4.2.2 Papirové vostinové jadro

Druhy typ jadra sendvicové konstrukce byl vyroben z papirové Sestitihelnikové vostiny.
Jednalo se o prototypovou vostinu vyrobenou spoleénosti Forlit, ktera sidli v Ceské
republice a zabyva se vyrobou papirovych vostin pro rizné aplikace. Na horni a spodni
strané je vostina opatiena papirovou kryci vrstvou, ktera brani mechanickému poruseni

vostiny. Rozméry bunék papirové vostiny jsou specifikovany v tabulce (Tab. 7).

Tab. 7. Rozmery bunék papirové vostiny.

Parametr Hodnota
Tloustka stény buniky [mm] 0.1
Velikost buiiky [mm)] 8
Vyska vostiny s kryci vrstvou [mm] 10
Vyska vostiny bez kryci vrstvy [mm] 10.35
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A)

Obr. 25. Papirova vostina s kryci vrstvou (obr. A); papirova vostina se sejmutou kryci

vrstvou (obr. B).

4.2.3 Polymerni PET péna

Pro vyrobu sendvicové konstrukce s polymernim pénovym jadrem byla pouzita
termoplastickd konstrukéni PET péna s uzavienymi buiikami, kterou pod oznacenim
AIREX® T90 100 dodava 3vycarska spolecnost Airex AG. Mezi jeji vlastnosti patii
vynikajici unavova pevnost a odolnost proti ohni, dlouhodoba tepelna stabilita az do
teploty 100 °C, dobré termoizola¢ni vlastnosti, dobra pfilnavost k vn&jsi kryci vrstve,
odolnost proti nasdkavosti vody a Vv neposledni fadé snadné pouZiti se viemi typy pryskyfic
a s vyrobnimi laminovacimi procesy jako je ru¢ni laminovani, lisovani, vakuova infuze,
lisovani pomoci vakua a vysokotlaké vstiikovani pryskyfice RTM. Pro svou vysokou
odolnost proti ohni se s vyhodou pouziva pro vyrobu sendvicovych struktur pro dopravni
pramysl. Bliz§i specifikace materialovych vlastnosti je uvedena v tabulce (Tab. 8) a
v materidlovém listé, ktery je soudasti piflohy [PRILOHA PIII]. [29]

Tab. 8. Viastnosti polymerni PET pény AIREX"™ T90 100. [29]

Parametr Hodnota
Hustota [kg/m°] 110
Pevnost v tlaku kolmo na rovinu [MPa] 1.4
Modul pruznosti v tlaku kolmo na rovinu [MPa] 85
Pevnost v tahu kolmo na rovinu [MPa] 2.2
Modul pruznosti v tahu kolmo na rovinu [MPa] 120
Pevnost ve smyku [MPa] 0.8
Modul pruznosti ve smyku [MPa] 20
Smykové prodlouzeni pfi ptetrzeni [%0] 10
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Polymerni péna AIREX® T90 100 nachazi uplatn&ni v silni¢nich a kolejovych dopravnich
prostiedcich, kde se pouziva pro podlahy, stfechy, kryty motort a interiérové dily, dale pak
pro paluby a interiéry lodi, pro vyrobu kontejnerti, stfech, kryti a obklad uréenych pro
stavebnictvi a pramysl. Tloustka pouzité polymerni PET pény byla 10 mm. [29]

Obr. 26. Polymerni PET péna AIREX"™ T90 100.
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5 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

5.1 Vyroba zkuSebnich vzorkii s papirovym a pénovym PET jadrem

ZkuSebni te€lesa pro testovani unavového chovéani S papirovym vostinovym jadrem a
polymernim pénovym jadrem z PET byly vyrobeny technologii lisovani za tepla
Vv prostorach Laboratorniho centra Fakulty technologické. Lisovani probihalo na
vulkaniza¢nim laboratornim lisu (Obr. 29), jehoz technické udaje jsou blize uvedeny
v tabulce (Tab. 9).

Tab. 9. Technické udaje laboratorniho lisu.

Parametr Hodnota
Rozméry desek [mm] 250 x 250
Ptikon [W] 2400
Maximalni teplota [°C] 200
Sviraci sila [t] 5

Pouzité pomiicky a zarizeni:
e laboratorni vulkanizaéni lis,
e ocelové lisovaci desky,
e separacni vosk,
e kotoucova pila,
e pilovy kotou¢ pro sendvicové materialy,
e pomicky pro ptipravu polotovart (ziletkovy niz, ntizky),

e ochranné pomicky (rukavice, ochranny §tit hlavy).

Papirova vostina a polymerni PET péna dodand ve form¢ desky byla nejprve natfezana
ziletkovym noZem na rozmeéry ocelovych desek urcenych pro lisovani. Pro jednu sérii
zkuSebnich téles byla z papirovych vostin sejmuta kryci papirova vrstva. Na ¢asti téles byla
tato kryci vrstva ponechdna a dosSlo pouze k zdrsnéni této vrstvy smirkovym papirem pro
lepsi adhezi s prepreg materidlem. Vné&jsi kryci vrstvu sendvicové konstrukce tvofily dveé
vrstvy fenolického prepreg materidlu se skelnou tkaninou PHG840-300-42. Prepreg
material bylo nutné pied zpracovanim vyjmout z mraziciho boxu a ponechat samovolné
vytemperovat na pokojovou teplotu. Skladba sendvi¢ovych konstrukci je znazornéna na
obrazku (Obr. 27).
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O Prepreg PHG840-300-42 [ Papirova vostina
D Kryci papirova vrstva [J Polymerni PET péna AIREX T90 100

Obr. 27. Materidalova skladba sendvicové konstrukce s papirovym jadrem.
Po dukladném ocisténi papirové vostiny od zbytkl kryci papirové vrstvy, popfipadé po
zdrsnéni této vrstvy, byl nastfihan prepreg materidl na pozadovany rozmér ntizkami. Z
takto pripraveného prepregu byl sejmut ochranny obal a nasledovalo kladeni jednotlivych

vrstev na papirovou vostinu a polymerni PET pénu (Obr. 28).

A)

Obr. 28. Kladeni prepregu na PET pénu (Obr. A) a papirovou vostinu (Obr. B).
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Pfed samotnym lisovanim bylo nutné na povrch ocelovych desek nanést vrstvu
separa¢niho vosku, kterd usnadiiuje odd€leni vytvrzené sendvicové desky od povrchu
ocelovych desek. Voskem naseparované desky se nechaly vytemperovat v laboratornim
lisu na vytvrzovaci teplotu 160 °C. Po vytemperovani se mezi desky vlozila piipravena

sendvicova konstrukce a nasledné¢ doslo k zalisovani. Doba vytvrzovani v lisu byla podle

materialového listu prepregu PHG840-300-42 stanovena na 10 minut.

A)

Obr. 29. Laboratorni lis (Obr. A); vytvrzend sendvicovda konstrukce S papirovym
vostinovym jadrem (Obr. B).

Z takto pfipravenych sendvicovych desek byly v prostorach dilen Ustavu vyrobniho
inZzenyrstvi nafezany zkuSebni télesa na pozadovany rozmér pro statickou zkousku
ttibodovym ohybem a pro cyklickou unavovou zkousku. Pro fezani byla pouZita kotoucova

pila s kotou¢em uréenym pro fezani sendvicovych konstrukei.

B)

Obr. 30. Pilovy kotouc (Obr. A); zkusebni téleso S papirovym jadrem (Obr. B).
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5.2 Vyroba zkuSebnich vzorki s hlinikovym jadrem

Vyroba vzorkt probihala ve spolecnosti FORM s.r.o. sidlici v obci Horni Lidec.
Spole¢nost FORM se =zabyva vyrobou nejen zkompozitnich materialt, ale taky
z termoplastd. Jejich vyrobky nachézeji uplatnéni predevsim v automobilovém a dopravim

primyslu, déle pak ve stavebnictvi, v 1ékaistvi a zemedélské technice.

ZkuSebni télesa svnéjsi kryci vrstvou z prepreg materialu se skelnou tkaninou
a hlinikovym vostinovym jadrem o tloust’ce 3, 7, 9, 16 a 20 mm byly vyrobeny technologii
lisovani pomoci vakua, ktera je podrobnéji popsana v kapitole 1.2 Vyroba sendvicovych
konstrukci. Materialova skladba sendvicové konstrukce S hlinikovym vostinovym jadrem

je znazornéna na nasledujicim obrazku (Obr. 31).

O Prepreg PHG840-300-42
01 Hlinikové vostinové jadro ECM 6,4 — 82

Obr. 31. Materidlova skladba sendvicové konstrukce
S hlinikovym jadrem.
Pouzité pomiuicky a zarizeni:

e fezaci plotr Ziind M1600,

e forma pro rovinné desky,

e separacni vosk,

e separacni tkanina,

e odsavaci tkanina,

e oboustranna tésnici paska,

e vakuovaci folie,

e zafizeni pro vyvozeni podtlaku,

e pomucky pro vytvoreni a kontrolu vakua (spojky, budik pro kontrolu podtlaku),

e vytvrzovaci pec,

e ochranné pomucky (rukavice).
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V prvnim kroku vyroby byl prepreg material vytemperovany na pokojovou teplotu a
nafezan na pozadované rozméry pomoci fezaciho plotru Ziind M1600 o rozmérech
pracovni plochy 1300 x 1600 mm. Pfed kladenim jednotlivych vrstev na formu bylo nutné
povrch formy opatfit vrstvou separa¢niho vosku, zajistujici snadné odformovani vyrobku.
Na takto upravenou formu byly nasledné kladeny jednotlivé vrstvy sendvi¢ové konstrukce

podle materialové skladby uvedené na obrazku (Obr. 31).

A)

Obr. 32. Navin prepregu v ochranném obalu (Obr. A); Fezaci plotr (Obr. B); forma
opatrena vrstvou separacniho vosku (Obr. C); kladeni jednotlivych vrstev sendvicové

konstrukce (Obr. D).

Po polozeni posledni vrstvy prepreg materialu byly pfichystdny pomocné technologické
materidly. Prvni poloZenou tkaninou byla separacni tkanina, kterd zajiStuje vyjmuti
vyrobku a oddéluje pomocné technologické tkaniny od vyrobku. Na separa¢ni tkaninu byla
poloZzena odsédvaci tkanina, pfes kterou se odsavd vzduch zuzaviené¢ho systému a také
slouzi k absorpci ptebytecné pryskyfice. Poslednim pomocnym materidlem byla folie pro
vytvoreni vakua, ktera nahrazuje horni dil formy. Po obvodu vakuovaci folie byla nalepena

oboustranné paska, ktera vytvofila vzduchotésny spoj mezi formou a vakuovaci folii. Po
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ptipojeni hadic, ur¢enych pro evakuaci vzduchu z uzavieného systému, byly na vakuovaci

folii umistény rychlospojky pro vzduchové hadice (Obr. 33).

Obr. 33. Separacni tkanina (Obr. A); odsavaci tkanina (Obr. B); vakuovaci folie, utésnéna
oboustrannou pdskou a spojky pro pripojeni hadic (Obr. C).

V poslednim kroku vyroby byl pfipraveny vakuovaci systém piipojen prostfednictvim
spojek k zafizeni pro vyvozeni podtlaku. Po odsati vzduchu a pietésnéni mist, z kterych
vzduch unikal, byla provedena kontrola pomoci pfipojeného budiku uré¢eného pro kontrolu
podtlaku. Hodnota podtlaku byla 0.78 bar, coz je pro technologickou operaci lisovani

pomoci vakua dostacujici.

Obr. 34. Zavakuovana forma a budik pro kontrolu podtlaku.
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Takto zavakuovana forma se sendvicovou konstrukci byla umisténa do vytvrzovaci pece
vytemperované na teplotu 130 °C, kdy hodinu dochazi k temperaci formy spolu
s materidlem na vytvrzovaci teplotu, na které pak nasledné dochazi po dobu 2 hodin
k vytvrzovani. Na rozmér zkusSebnich téles pro testovani byly vyrobené sendvi¢ové desky

nafezany pomoci technologie fezani vodnim paprskem.

Rezani vodnim paprskem, nékdy oznaGované jako hydrodynamické obrabéni, se fadi mezi
nekonvenéni technologie a je vhodné pro fezani riiznych materiali. Reznym nastrojem je
paprsek vody o vysokém tlaku a rychlosti. Pro fezani se v praxi nej¢astéji pouziva Cisty
vodni paprsek, ur€eny pro fezani nekovovych materiald, jako jsou tfeba laminaty anebo
vodni paprsek s abrazivni pfimési, ktery se pouziva pro fezani velmi tvrdych materialii

jako titan, kobalt nebo slinuté karbidy. [30]
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6 MECHANICKE TESTOVANI TELES

6.1 Staticka zkouSka ohybem

ZkuSebni télesa byla nejprve testovana statickym tfibodovym ohybem, z kterého byly
ziskany potfebné materidlové charakteristiky, piredevsim efektivni modul pruznosti a
maximalni ohybova sila jednotlivych sendviCovych struktur. Meéfeni probihalo
v Laboratornim centru Fakulty technologické na zkusebnim stroji ZWICK 1456, uréeném
pro statické a dynamické (nizkocyklové) zkousky v tahu, tlaku, ohybu, smyku a pro
creepoveé zkousky. Soucasti piistroje ZWICK 1456 je taky teplotni komora, umoznujici
testovani pii snizenych nebo zvySenych teplotach. Zkusebni stroj je propojen s pocitacem,
ktery zaznamenava méfena data a vyhodnocuje je pomoci programu Test Expert Standart.
Staticka zkouska probihala podle americké technické normy ASTM (C393, ktera popisuje
zkuSebni metody pro testovani smykovych vlastnosti jaddra sendvi¢ovych konstrukci pfi
ohybovém zatizeni. Podle této normy byla pro optimalni rozlozeni pusobiciho napéti
pouzita pryzova podlozka obdélnikového prifezu s predepsanou tvrdosti, ktera byla
vlozena mezi zatéZovaci trn a zkusebni téleso. Rozte¢ mezi podpérami byla nastavena na

150 mm a zaobleni podpér bylo 5 mm (Obr. 35). [31]

Tab. 10. Parametry zkusebniho stroje ZWICK 1456.

Parametr Hodnota
Maximalni posuv pfi¢niku [mm/min] 800
Snimace sily [KN] 2.5a20
Teplotni komora [°C] -80 az +250
F
Riz=5 mm
R. l.= 150 mm

Obr. 35. Schéma zkousky tribodovym ohybem.[32]
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Obr. 36. Zkusebni stroj ZWICK 1456 a usporadani zkousky tribodovym ohybem.

6.2 Unavova cyklicka zkouska

Unavové chovani vrstvenych sendviGovych konstrukei bylo testovano pii dynamickém
cyklickém zatizeni v laboratofi Centra polymernich systéml Univerzity Tomase Bati.
Zkouseni probihalo na servohydraulickém univerzalnim zkusebnim stroji INSTRON 8871.
Tento zkusebni pfistroj je urceny pro cyklické testovani tinavového chovani, dale pro
creepové zkouSky a statické zkousky. Zaékladna stroje je opatiena T drdzkou, kterad
umozituje upnuti jiz vyrobenych komponentd, uréenych pro testovani. Unavové chovéni
testovanych sendviCovych konstrukci bylo provadéno cyklickym ohybovym zatizenim pii
tiibodovém usporadani. Rozte¢ mezi podpérami byla shodna s usporadanim pii statické
zkousce tfibodovym ohybem (Obr. 35). Pro optimalni rozloZzeni napéti byla opét pouzita

pryzova podlozka obdélnikového priifezu.

Pted zkouSkou bylo nutné stanovit velikost maximalniho zkuSebniho zatizeni, to bylo
zvoleno na zakladé vysledku statické zkousky ohybem a urcilo se jako 60 a 80 %
maximalni ohybové sily FOmax. Nasledné byla stanovena amplituda zatézovani F, a tudiz
velikost stiedni hodnoty zatiZzeni Fmean. Po nastaveni dalSich parametri inavové zkousky
byla télesa testovana pfedem definovanym poctem cyklii. Dosazenim poctu téchto cykla
byla zkouSka ukoncena. U zkuSebnich sendvicovych konstrukci S hlinikovym jadrem byl
tento pocet cyklit 2500, 5000 a 10000. V piipad¢ téles s pénovym PET jadrem byl pocet
cyklt ukoncujici zkousku rovnéz 2500, 5000, 10000 a navic 15000 cykli. U sendvicovych
konstrukci s hlinikovym a pénovym jadrem nedoslo k viditelnému poruseni a tak byly tyto
zkuSebni télesa opct otestovana statickou zkouSkou tiibodovym ohybem a vysledky

zkousky byly porovnany s vysledky zjisténymi ze statické zkousky, provedené pied
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unavovou cyklickou zkouSkou. U sendvicovych konstrukci s papirovym vostinovym

jadrem byl sledovan pocet cyklu, pti kterém doslo k poruseni zkusebniho télesa.

Obr. 37. Zkusebni stroj INSTRON 8871 a detail usporddani zkousky.

6.2.1 Parametry cyklické zkousky

o Oblast zatizeni: tlak

e Zkusebni frekvence: f [Hz]

o Pribéh zatézovaci kiivky: sinusovy

e Maximalni velikost ohybové sily pri statické zkousSce: FOmax [N]

e 80 % maximalni ohybové sily = 80 % FOmax [N]

o 60 % maximalni ohybové sily = 60 % FOmax [N]

o Maximalni velikost zkuSebniho zatizeni: Fyax [N]

o Amplituda zatizeni: F,[N]

o Stredni hodnota zatizeni pri 80 % maximalni ohybové sily: Fmeansow [N]
o Stredni hodnota zatizeni pri 60 % maximalni ohybové sily: Fmeansow [N]

e Pocet zatezovacich cykhi: 2500, 5000, 10 000, 15 000
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Obr. 38. Parametry cyklické zkousky.
» Parametry zkousky pro zkuSebni vzorky S hlinikovym vostinovym jadrem

Tab. 11. Parametry zkousky pro hlinikové vostinové jadro.

Tlou$t’ka hlinikového vostinového jadra
3 mm 7 mm 9 mm 16 mm 20 mm

Frekvence f [Hz] 3 3 3 3 3

FOmax [N] 470.9 796 1045.4 1616 1342
80 % Fomax [N] 376.8 636.8 836.3 1292 1074
60 % Fomax [N] 282.6 477.6 627.2 969.6 805
Fa[N] 100 200 200 300 300
Fmeansooe [N] 276.8 436.8 636.3 992 774
Fmeansooe [N] 182.6 277.6 427.2 669.6 505

» Parametry zkousky pro zkuSebni vzorky S papirovym jadrem a pénovym jadrem

Tab. 12. Parametry zkousky pro papirové jadro a polymerni PET jadro.

Papirové jadro Pénové PET jadro
Tlous$t’ka jadra 10 mm
Frekvence f [HZ] 3 3
Fomax [N] 339.4 513
80 % Fomax [N] 271 410
Fa[N] 50 100
Fmeansoos [N] 221 310
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7 DISKUZE VYSLEDKU

Pro studium unavového chovani vrstvenych sendviCovych konstrukci byly porovnany
vysledky statické zkousky tfibodovym ohybem provedené ptfed a po cyklické unavové
zkousce, poptipadé byl stanoven pocet cykll, pii kterém doslo k poruseni zkuSebniho
télesa v prabéhu cyklické zkousky. Béhem statické zkousky ohybem se také
zaznamenavaly vzniklé poruchy sendvicové konstrukce. Pro porovnani zmén

mechanickych vlastnosti byly zjistény nasledujici materialové charakteristiky:

» Efektivni modul pruznosti E¢ [MPa]
- Statickou zkouskou stanoveny modul pruznosti. Cim vyssi je tento modul,
tim min a neochotngji se material deformuje.
» Maximalni ohybova sila FOmax [N]
- Maximalni sila, které béhem ohybové zkousky odolava zkusebni téleso a
kdy po jejim piekroceni dojde k nékterému typu poskozeni.
» Prthyby [mm]
- Vzdalenost, o kterou byla béhem zkousky prohnuta vrchni nebo spodni
plocha zkuSebniho télesa uprostied mezi podpérami vzhledem ke své

puvodni pozici.

Z vySe uvedenych hodnot byl vypocitan aritmeticky primér oznacovany jako X a pro
vyjadeni odchylek naméfenych hodnot od aritmetického pruméru byl pouzit odhad

smérodatné odchylky, ktery se znaci pismenem s.

1
X =2 Xim1X 1)

s = \/%Z?’:l(xi — X)2 )

7.1 Sendvic¢ové konstrukce s hlinikovym vostinovym jadrem

Zkusebni vzorky sendvi¢ové konstrukce s hlinikovym voStinovym jadrem byly po cyklické
zkouSce opét testovany statickym tfibodovym ohybem, protoze u vétSiny vzorkd ani po
10 000 cyklech nedoslo k selhéni. Po provedeni statické ohybové zkousky byly vysledky
zpracovany pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel 2013, vyneseny do grafii a

porovnany s hodnotami ziskanymi ohybovou zkouSkou provedenou pired cyklovanim.
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7.1.1 Vysledky statické zkousky cyklicky nezatiZenych zkusebnich téles

» Efektivni modul pruznosti E¢s[MPa] hlinikového jadra

Tab. 13. Efektivni modul pruznosti cyklicky nezatizeného hlinikového jadra.

Efektivni modul pruznosti E¢ pro tloust’ku jadra
Méreni 3 mm 7 mm 9 mm 16 mm 20 mm

1. 13900 5790 4480 2240 1340
2. 13700 5700 4490 2300 1380
3. 13600 5630 4260 2270 1360
4, 13300 5740 4390 2310 1380
5. 13100 5950 4440 2230 1450
6. 13400 5740 4350 2260 1300
7. 13500 5710 4300 2170 1460
8. 13300 5780 4240 2240 1320
X 13475 5755 4369 2253 1374
S 238 87 91 41 54

Z naméfenych dat vypliva, ze nejvyssi hodnoty efektivniho modulu pruznosti dosahuji
hlinikova vostinova jadra s tloustkou 3 mm. Jak jde vidét na obrazku (Obr. 39), efektivni
modul pruznosti s rostouci tloustkou jadra klesa. ZvySeni tloustky jadra o 4 mm na
efektivniho modulu pruznosti dosdhla jadra stloustkou 20 mm, u kterych doslo

V porovnani s jadrem o tloust’ce 3 mm k poklesu efektivniho modulu pruznosti o 90 %.

20 mm 1374
c 16mm
5
s
g 9mm H'
s
>
o
= 7mm W‘

3mm

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Eef [Mpa]

Obr. 39. Efektivni modul pruznosti cyklicky nezatizeného hlinikového

vostinového jadra.
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» Maximalni ohybova sila FOmax [N]

Tab. 14. Maximalni ohybova sila pred cyklickou zkouskou.

Maximalni ohybova sila FOmax pro tloust’ku jadra
Méreni 3 mm 7mm 9 mm 16 mm 20 mm

1. 474 787 1020 1700 1370
2. - 788 1090 1660 1380
3. 459 803 1060 1580 1250
4, 489 785 1070 1710 1390
5. 474 764 1010 1660 1440
6. 500 804 1110 1610 1310
7. 474 823 1030 - 1290
8. 491 816 1173 1590 1310
X 480 796 1070 1644 1343
S 13 18 51 48 58

Pro poruSeni zkuSebniho télesa béhem statické zkousky tfibodovym ohybem bylo potieba

nejvyssi ohybové sily u zkuSebniho télesa s hlinikovym jadrem o tloust’ce 16 mm. Pevnost

klesala se snizujici se tloustkou jadra, ale taky doslo k mirnému poklesu u zkuSebniho

télesa o tloust’ce jadra 20 mm. V ptipad¢ zkuSebniho télesa s tloustkou jadra 3 mm, doslo

Kk poklesu maximalni ohybové sily 0 71 % Vv porovnani s jadrem o tloustce 16 mm, u

kterého byla zaznamenéana nejvyssi hodnota ohybové sily. U jadra s tloustkou 7 mm doslo

ve srovnani S jadrem o tloust'ce 3 mm k navySeni maximalni ohybové sily o 66 %. Dalsi

hodnoty jsou porovnany na nésledujicim obrazku (Obr. 40).

Tloustka jadra

20 mm

16 mm

9 mm

7 mm

3 mm

I I I I I
1343 4+
1644 4+
1070 +4—
796
! T T
0 200 600 800 1000 1200 1400 1600
Fo,,.x [N]

1800

Obr. 40. Maximalni ohybova sila cyklicky nezatizenych téles.
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» Prihyb y [mm]

Tab. 15. Maximalni prihyb cyklicky nezatizenych zkusebnich téles.

Maximalni prithyb p¥i FOmax pro tloust’ku jadra
Meéreni 3 mm 7mm 9 mm 16 mm 20 mm

1. 13.4 5.8 5 3.3 2.6
2. 11.1 6.1 5.4 3.1 2.5
3. 13.2 6.3 5.4 3.1 2.3
4, 15.3 5.9 5.5 3.2 2.7
5. 14.7 54 5 3.1 2.7
6. 14.9 6.1 5.8 3.1 2.5
7. 14 6.2 5.2 2.9 2.6
8. 14.8 6.1 5.1 3 2.5
X 14 6 5.3 3.1 2.6
S 1 0.3 0.3 0.1 0.1

K nejvétsi deformaci béhem zkousky tfibodovym ohybem doslou zkuSebnich téles
S hlinikovym jadrem o tloust’ce 3 mm. Pti zvétSeni tloustky jadra o 17 mm se pruhyb snizil
0 11.4 mm, coz odpovida poklesu hodnoty prihybu o 81 %. Jadro tloustky 7 mm
vykazovalo pokles maximalniho prihybu 0 57 % (Obr. 41).

] |
20 mm I_L'ﬁ.l'
© 16 mm %‘
S
pi )
S 9mm 5,34+
i [
=1 |
K]
F 7mm eHH
3mm 14 ’_q_‘
| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pruhyb pfi Fo,,,, [mm]

Obr. 41. Maximalni prithyb pri maximalni ohybové sile.
Nasledujici série obrazki (Obr. 42 — 46) zndzornuje jednotlivé pribéhy zavislosti ohybové
sily na deformaci neboli prihybu. Jak je z obrazki patrné, méni se strmost pritbéhu, coz je

spojené s poklesem efektivniho modulu pruznosti. U Obr. 46 je znatelny odliSny pribeh
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zévislosti, jelikoz nedochazi ke kifehkému lomu, ale k lokalni poruse s postupnou, dale
probihajici deformaci jadra.

Tloustka jadra 3 mm
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Obr. 42. Zavislost FOmax Na prithybu pro tloustku jadra 3 mm.
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Obr. 43. Zavislost FOmax Na prithybu pro tloustku jadra 7 mm.
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Tlouétka jadra 9 mm
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Obr. 44. Zavislost FOmax Na prithybu pro tloustku jadra 9 mm.

Tlouitka jadra 16 mm
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Obr. 45. Zavislost FOmax Na prithybu pro tloustku jadra 16 mm.
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Tlouitka jadra 20 mm
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Obr. 46. Zavislost FOmax Na prithybu pro tloustku jadra 20 mm.

» Poruchy vzniklé béhem statické zkousky

Nejcasteji zaznamenanou poruchou V prubéhu statické zkousky cyklicky nezatizenych
sendvicovych konstrukci byla plosna delaminace neboli poruseni soudruznosti mezi vnéjsi
kryci vrstvou a jadrem sendvicové konstrukce (Obr. 48). Spole¢né s touto poruchou
ojedinéle dochazelo i k lokalni trhlin¢ hlinikového vostinového jadra a to predevsSim u

zkusebnich téles s nizsi tloustkou jadra (Obr. 47).

Obr. 47. Delaminace a trhlina hlinikového vostinového jadra o tloustce 3 mm.
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Obr. 48. Plosnd delaminace hlinikového vostinového jadra o tloustce 20 mm.
Dalsi vznikla poskozeni méla spiSe lokalni charakter a vznikala v misté pusobeni
zatézovaciho trnu. Dochdzelo k tlakové poruse vostinového jadra, ale taky k trhlin¢ ve

vné&jsi kryci vrstvé z prepreg materialu (Obr. 49).

Obr. 49. Lokalni poskozeni hlinikového vostinového jadra.
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» Shrnuti vysledku statické zkousky cyklicky nezatiZenych zkuSebnich téles

Tab. 16. Shrnuti primérnych hodnot statické zkousky cyklicky

nezatizenych zkusebnich téles.

Primérné vysledky X hlinikového vostinového
jadra pro tloust’ku

Parametr 3 mm 7 mm 9mm | 16 mm | 20 mm

Ee [MPa] 13475 5755 4369 2253 1374

FOmax [N] 480 796 1070 1644 1343
y [mm] 14 6 5.3 3.1 2.6

Z vysledku statické zkousky tfibodovym ohybem cyklicky nezatizenych téles vypliva, ze
nejvyss$i hodnoty efektivniho modulu pruznosti dosahuji hlinikovd vostinova jadra o
efektivni modul pruznosti mély tedy zkuSebni télesa s tloustkou jadra 20 mm, u kterych

doslo k poklesu tohoto modulu o témét 90 %.
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3mm 7 mm 9mm 16 mm 20 mm
Tloustka hlinikového vostinového jadra
M Efektivni modul pruznosti [Mpa] ™ Maximalni ohybova sila [N] ® Prihyb [mm]

Obr. 50. Shrnuti primérnych hodnot vysledkii statické zkousky cyklicky

nezatizenych zkusebnich téles.

S rostouci tloustkou jadra stoupala ohybova pevnost téles a tudiz maximalni ohybova sila
potiebna pro dosazeni meze pevnosti. K vychyleni doslo pouze u sendvi¢ové konstrukce s
tloustkou jadra 20 mm, u které byla naméfena niz$i maximalni ohybova sila v porovnani
se zkusebnim télesem S tloustkou jadra 16 mm. K nejvyssim hodnotdm pruhybu dochézelo

u sendvicovych konstrukci s malou tloustkou jadra a se zvysujici tloustkou jadra
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dochazelo k rovnomérnému poklesu prithybu neboli vzniklé deformaci. Béhem prib&hu
statické zkousky byly rovnéz zaznamenévany vzniklé poruchy, které méli ve vétSing
ptipadti plosny charakter a dochazelo nejcastéji k poruseni soudruznosti mezi jadrem a

vnéjsi kryci vrstvou sendvicoveé konstrukee.

7.1.2 Vysledky statické zkouSky cyklicky zatiZzenych zkuSebnich téles

ZkusSebni télesa s hlinikovym jadrem zatizena ptedem definovanym poctem cykld (2500,
5000, 10 000) na dvou hladinach, 80 a 60 % maximalni ohybové sily, byly po cyklovani
opét testovany statickou zkouskou ttibodového ohybu a ziskané hodnoty byly porovnany
s vysledky statické zkousky cyklicky nezatizenych zkusebnich téles. Zpracované vysledky
byly rozdéleny do kategorii podle amplitudy zatizeni nastavené pii cyklické zkousce. Pti
amplitud¢€ zatizeni 100 N byla testovana zkuSebni télesa sendvi¢ové konstrukce o tloustce
jadra 3 mm. Do dalsi kategorie patfila zkuSebni télesa s tloustkou jadra 7 a 9 mm, ktera
byla testovana pii Fa = 200 N. Posledni skupinu tvofily sendvi¢ové konstrukce s tloustkou

jadra 16 a 20 mm zkousené pii amplitudé 300 N.
» ZKkuSebni télesa testované pri amplitudé zatiZeni 100 N

V nasledujici tabulce (Tab. 17) jsou shrnuta data ziskana statickou zkouskou zkuSebnich

téles s tlouStkou jadra 3 mm, ktera byla cyklicky zatizena pti amplitudé Fa = 100 N.

Tab. 17. Vysledky statické zkousky cyklicky zatizenych téles s tloustkou 3 mm.

3 mm E.s[MPa] FOmax [N] Priihyb [mm]
Méieni 80 % FOmax | 60 % FOmax | 80 % FOmax | 60 % FOmax | 80 % FOmax | 60 % FOmax

= 1. 13200 13200 488 449 13.9 12.1
2| 2 12100 13100 432 520 13 15

2 3. 14200 12800 484 486 14.1 13.8
@ x 13167 13033 468 485 13.7 13.6
a s 858 170 26 29 0.5 1

= 1. 12900 12700 430 503 11.9 14.8
= 2. 13100 13000 460 422 13.3 13

= IE) 13300 13200 425 516 12 14.7
§ x 13100 12967 438 480 12.4 14.2
Cl s 163 205 15 42 0.6 0.8
o 1. - 12800 - 424 - 12

_E 2. - 13600 - 486 - 13.7
S 3. - 12200 - 468 - 13.6
§ x - 12867 ] 459 ; 13.1
— s - 573 - 26 - 0.8
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Sendvicové konstrukce s tloustkou jadra 3 mm po tnavové cyklické zkousce vykazovaly
témef nezménénou hodnotu efektivniho modulu pruznosti v porovnani s vysledky
ziskanymi pfi statické zkousSce dynamicky nezatizenych zkuSebnich téles. Ke zméné
dochazelo pouze v ramci chyby méfeni, ktera byla vyjadiena pomoci odhadu smérodatné

odchylky. Porovnani jednotlivych hodnot je znazornéno na obrazku (Obr. 51).
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Obr. 51. Efektivni modul pruznosti cyklicky zatizenych téles s tloustkou 3 mm.
Obdobné vysledky byly taky zjiStény pii porovnani maximalni ohybové sily a prithybu, u
kterého se vysledky rovnéZz pohybovaly Vv ramci chyby. V pfipadé porovnani maximalni
ohybové sily doslo pouze k mirnému sniZeni pevnosti po 5000 cyklech u zkuSebnich téles
testovanych 80 % maximalni ohybové sily, ktera byla stanovena statickou zkouskou
cyklicky nezatizenych téles. U tohoto zkuSebniho télesa doSlo k poklesu maximalni

ohybové sily 0 9 % ve srovnani s dynamicky nezatizenym zkusebnim télesem (Obr. 52).

Provedeni tnavové zkousky 10 000 zatézovacimi cykly pii 80 % Fomax Nebylo provedeno,
nebot’ u zkusebnich téles s tloustkou jadra 3 mm jiz dochéazelo k poruseni soudruznosti

pted dosazenim tohoto poctu cykla.
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Obr. 52. Maximalni ohybova sila cyklicky zatizenych téles S tloustkou3 mm.
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Obr. 53. Prithyb pri Fomax cyklicky zatizenych téles S tloustkou 3 mm.
» ZkuSebni télesa testované pri amplitudé zatizeni 200 N
Pti amplitud¢ zatizeni Fa = 200 N byly testovany sendvicové konstrukce s tloustkou

hlinikového jadra 7 a 9 mm. Vysledky ziskané statickou zkouSkou tfibodovym ohybem
téchto téles jsou znazornény v tabulkach (Tab. 18, Tab. 19).
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Tab. 18. Vysledky statické zkousky cyklicky zatizenych téles s tloustkou 7 mm.

7 mm E.s[MPa] FOmax [N] Prihyb [mm)]
Meéreni 80 % FOmax | 60 % FOmax | 80 % FOmax | 60 % FOmax | 80 % FOmax | 60 % FOmayx
1. 5730 5610 878 870 6.4 6.3
o= 2. 5630 5720 823 844 6 6.2
% 3. 5640 5670 830 835 5.9 6.1
g 4, 5610 - 844 - 6.2 -
S E: 5653 5667 844 850 6.1 6.2
S 46 45 21 15 0.19 0.08
1. 5650 5560 853 867 6.2 6.3
o= 2. 5680 5770 871 836 6.3 6
i 3. 5640 5660 853 812 6.1 5.9
cg) 4, 5760 5590 827 854 5.9 6.1
% X 5683 5645 851 842 6.1 6.1
S 47 81 16 21 0.15 0.15
1. 5410 5680 868 834 6.4 6.1
o= 2. 5460 5620 860 872 6.4 6.5
% 3. 5470 5730 861 766 6.3 5.4
g 4, 5430 5620 846 811 6.3 5.9
§ X 5443 5663 859 821 6.4 6.0
S 24 46 8 38 0.05 0.40
Tab. 19. Vysledky statické zkousky cyklicky zatizenych teles S tloustkou 9 mm.
9 mm E.s [MPa] FOmax [N] Prihyb [mm)]
Meéieni 80 % FOmax | 60 % FOmax | 80 % FOmax | 60 % FOmayx | 80 % FOmax | 60 % FOmax
o 1. 4160 4410 1020 1050 5 5.1
E% 2. 4320 4220 1080 1120 5.2 5.6
; 3. 4370 4260 1070 1100 5.1 5.5
@ x 4283 4297 1057 1090 5.1 5.4
N S 90 82 26 29 0.08 0.22
o= 1. 4220 4190 1070 1100 5.2 5.3
= 2. 4300 4190 1020 1070 5.2 5.4
= HE) 4270 4290 1050 1100 5 5.4
§ x 4263 4223 1047 1090 5.1 5.4
ok S 33 47 21 14 0.09 0.05
o= 1. 4180 4170 999 1060 5 5.3
E% 2. 4200 4250 1070 1120 53 5.4
; 3. 4150 - 1040 - 5.5 -
§ x 4177 4210 1036 1090 5.3 5.4
1 S 21 40 29 30 0.21 0.05
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Z vysledku statické zkousky cyklicky zatizenych téles s tloustkou jadra 7 a 9 mm vyplyva,
ze k mirnému poklesu efektivniho modulu pruznosti doslo po 10 000 cyklech u zkusebnich
téles testovanych 80 % FOmax (Obr. 54). U téles s tloustkou jadra 7 mm doslo k poklesu o
5 % a u zkuSebnich téles stloustkou 9 mm tento modul klesl o 4 %. V ostatnich
pfipadech dochazelo ke zménam efektivniho modulu pruznosti pouze v ramci chyby

meéfeni vyjadiené pomoci odhadu smérodatné odchylky.
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Obr. 54. Efektivni modul pruznosti cyklicky zatizenych téles S tloustkou 7 a 9 mm.
V pfipadé maximélni ohybové sily, ktera vyjadfuje ohybovou pevnost sendvicové

konstrukce, dochazelo k vychylkam rovnéZ v ramci chyby méteni (Obr. 55).

Ke zméné prihybu doslo mirné u téles s tloustkou jadra 7 mm po 10 000 cyklech pii
zatizeni, které odpovidalo 80 % maximalni ohybové sily stanovené pomoci statické
zkousky ohybem cyklicky nezatizenych zkuSebnich téles. Hodnota zaznamenaného
pruhybu byla o 0.4 mm vys8i v porovnani s hodnotou cyklicky nezatizeného zkuSebniho

télesa s tloustkou jadra 7 mm (Obr. 56).

Vyse uvedené vysledky potvrzuji, Ze sendvicové konstrukce, slozené z prepreg materialu
PHG840-300-42 a hlinikového vostinového jadra ECM 6.4 — 82, vykazuji dobrou odolnost

vuci unave, tak jako to deklaruje vyrobce v materidlovém listé.
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Obr. 55. Maximalni ohybova sila cyklicky zatiZenych téles s tloustkou7 a 9 mm.
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Obr. 56. Prithyb pri Fomax cyklicky zatizenych téles s tloustkou 7 a 9 mm.

» ZkuSebni télesa testované pri amplitudé zatizeni 300 N

Posledni skupinu tvotila zkuSebni télesa testovana pii nejvyse nastavené amplitud¢ zatizeni
Fa =300 N. Do této kategorie patiily sendvicové konstrukce s tloustkou jadra 16 a 20 mm.
Vysledky statické zkousky tftibodovym ohybem, provedené po cyklické unavové zkousce,
jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (Tab. 20, Tab. 21).
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Tab. 20. Vysledky statické zkousky cyklicky zatizenych téles s tloustkou 16 mm.

16 mm Eef [MPa] FOmax [N] Prihyb [mm]
Méieni 80 % FOmax | 60 % FOax | 80 % FOmax | 60 % FOmax | 80 % FOmax | 60 % FOmax
1. 2340 2220 1690 1620 3.6 3.4
o= 2. 2140 2270 1650 1720 34 3.5
% 3. 2180 2260 1580 1520 3.6 3.2
= 4, - 2230 - 1660 - 3.7
ﬂ x 2220 2245 1640 1630 3.5 3.5
S 86 21 45 73 0.1 0.2
1. 2250 2270 1640 1670 3.4 3.5
o= 2. 2200 2160 1680 1630 3.5 3.4
E% 3. 2200 2350 1730 1580 3.6 3.3
é 4, 2240 - 1500 - 3.2 -
% X 2223 2260 1638 1627 34 34
S 23 78 86 37 0.2 0.1
o= 1. 2250 2270 1450 1560 3.1 3.3
E% 2. 2200 2200 1500 1650 3.3 3.4
; 3. 2250 2260 1630 1660 3.3 3.5
§ X 2233 2243 1527 1623 3.2 34
= S 24 31 76 45 0.1 0.1

Tab. 21. Vysledky statické zkousky cyklicky zatizenych téles s tloustkou 20 mm.

20 mm Eef [MPa] FOmax [N] Prihyb [mm]
Meéreni 80 % FOax | 60 % FOmax | 80 % FOmax | 60 % FOmax | 80 % FOmax | 60 % FOmax
1. 1390 1410 1370 1340 2.8 2.8
o= 2. 1390 1400 1330 1340 2.9 2.9
% 3. 1390 1330 1360 1250 2.8 2.8
g 4, 1410 1360 1280 1430 2.8 3
ﬂ X 1395 1375 1335 1340 2.8 2.9
S 9 32 35 64 0.1 0.1
1 1400 1380 1340 1220 2.8 3
o= 2. 1370 - 1370 - 3 2.9
i 3. 1330 1360 1280 1380 3.1 2.9
é 4, 1400 1370 1380 1440 2.8 2.9
@ x 1375 1370 1343 1347 2.9 2.9
S 29 8 39 93 0.1 0.1
1 1260 1430 1370 1320 2.8 3
o= 2. 1330 1360 1240 1360 2.9 2.8
% 3. 1340 1340 1340 1350 2.8
= 4, 1340 1360 1330 1310 3
§ X 1318 1373 1320 1335 2.9
S 33 34 48 21 0.1 0.1




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

Hodnoty efektivniho modulu pruznosti ziskané pomoci statické zkousky cyklicky
zatizenych zkusebnich téles s tloustkou jadra 16 a 20 mm opét dokazuji dobrou odolnost
sendviCovych konstrukei viici tnavé. K odchylkam efektivniho modulu pruznosti dochézi

op¢t pouze v rozmezi odhadu smérodatné odchylky (Obr. 57).
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Obr. 57. Efektivni modul pruznosti cyklicky zatizenych téles s tloustkou 16 a 20 mm.

Pii porovnani maximalni ohybové sily doslo ke snizeni ohybové pevnosti pouze u
zkusebnich téles s tloustkou jadra 16 mm, které byly zatizeny 10000 cykly pti 80 %
maximalni ohybové sily stanovené pomoci statické zkouSky nezatiZzenych téles. U téchto

sendvic¢ovych konstrukei doslo k poklesu maximalni ohybové sily 0 7 % (Obr. 58).

Sendvicové konstrukce S tloustkou hlinikového jadra 16 a 20 mm byly jedinou kategorii, u
které¢ doslo ke zvySeni deformace neboli prithybu pfi maximélni hodnoté ohybové sily u
vétsSiny zkouSenych téles. U sendviCovych konstrukci s tloustkou jadra 16 mm doslo
K nejvysSimu narstu deformace jiz po 2500 cyklech pti 80 a taky 60 % maximalni
ohybové¢ sily. Konkrétné doslo ke zvyseni pruhybu o necelych 13 %. V ptipad¢ sendvicové
konstrukce s tloustkou jadra 20 mm byla nejvyssi hodnota prihybu zaznamenana u téles
zatizenych 10000 cykly pii 60 % FOmax. U téchto cyklicky zatizenych téles doslo
k navySeni hodnoty prihybu o 15 % (Obr. 59).
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Obr. 58. Maximalni ohybova sila cyklicky zatizenych téles s tloustkoul 6 a 20 mm.
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Obr. 59. Prithyb pri Fomax cyklicky zatizenych téles s tloustkou 16 a 20 mm.
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» Poruchy vzniklé béhem statické zkousky cyklicky zatizenych téles

Béhem statické zkousky tifibodovym ohybem cyklicky zatizenych téles byly stejné jako u
nezatiZzenych téles sledovany vzniklé poruchy sendvicové konstrukce. Ve vétsing piipadii
dochéazelo opét k ploSnému poruSeni soudruznosti mezi jadrem a vné&j$i kryci vrstvou
(delaminaci), poptipad¢ k zborceni hlinikového vostinového jadra v blizkosti ptisobeni
zatézovaciho trnu. Jednotlivé ukazky vzniklych poruch jsou zndzornény na nize uvedenych

obrazcich (Obr. 60, Obr. 61).

Plosna delaminace Zborceni jadra

Obr. 60. Ukdzka plosné delaminace a zborceni jadra.

Obr. 61. Ukdzka dalsi vzniklé delaminace.
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7.2 Sendvicové konstrukce s papirovym vostinovym jadrem

Jak jiz bylo feCeno, pro testovani mechanickych vlastnosti sendvi¢ovych konstrukci
S papirovym vostinovym jadrem byly pouzity dva druhy zkuSebnich vzorkd. V obou
ptipadech byla vné&jsi kryci vrstva vyrobena z fenolického prepreg materidlu se skelnou
tkaninou a rozdil byl pouze ve slozeni jadra. Na ¢ésti zkusSebnich téles byla ponechana
papirova ochranna vrstva piekryvajici vostinové jadro a ze zbylé Casti zkuSebnich téles
byla tato vrstva dikladn¢ odstranéna. ZkuSebni télesa S papirovou kryci vrstvou byla
uréena pouze pro statickou zkousku tifibodovym ohybem a zaznamenaval se u nich
efektivni modul pruznosti E¢r a maximalni ohybova sila Fopax. Sendvi¢ové konstrukce bez
papirové kryci vrstvy byly testovany jak statickou ohybovou zkouskou, zaznamenavajici
opét Eer a FOmax, tak i cyklickou tinavovou zkouskou. Blizsi popis a rozméry tohoto jadra

jsou uvedeny v podkapitole 4.2.2 Papirové vostinové jadro.

7.2.1 Vysledky statické zkouSky cyklicky nezatiZzenych zkuSebnich téles

V nasledujici tabulce (Tab. 22) jsou zndzornény hodnoty efektivniho modulu pruznosti Ees
a maximalni ohybové sily Fomax ziskané z vysledki statické zkousky tfibodovym ohybem
zkuSebnich téles S papirovym vostinovym jadrem. Tyto hodnoty byly porovnany a
vysledky jsou znazornény na obrazcich (Obr. 62, Obr. 63). Na zminénych obrazcich je

rovnéz znazornéna zavislost ohybové sily na prithybu.

Tab. 22. Vysledky statické zkousky zkusebnich téles s papirovym jadrem.

S papirovou kryci vrstvou || Bez papirové kryci vrstvy

Méreni Eet [MPa] | Fomax [MPa] || Eef [MPa] | Fomax [MPa]
1. 1040 161 3190 520
2. 1160 183 3020 547
3. 809 106 1960 211
4, 1400 237 2060 208
5. 701 117 1910 211
6. 982 164 2930 501
7. 669 96 3110 529
8. - - 1500 183
9. - - 2680 248
10. - - 2180 236
X 966 152 2454 339
S 243 46 570 152
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Z vysledku statické zkousky ohybem sendvi¢ovych konstrukci s papirovym jadrem je
patrné, ze pii zachovani papirové kryci vrstvy na povrchu vostinového jadra dochazi
k vyraznému snizeni efektivniho modulu pruZznosti a maximalni ohybové sily, ktera
definuje ohybovou pevnost materialu. Po odstranéni této kryci vrstvy doSlo k nartstu
efektivniho modulu pruznosti o 154 % a v pfipadé maximdalni ohybové sily bylo

zaznamenano navyseni o 123 %.

Ziskana data jsou zatizena velkou chybou méfeni a slouzi pouze k urceni vlivu papirové
kryci vrstvy na mechanické vlastnosti papirového vostinového jadra. V disledku
nekvalitniho spojeni mezi papirovou kryci vrstvou a vosStinovym jadrem dochazi

k zna¢nému zhor$eni mechanickych vlastnosti.

Lidiro s kryol papirosou vrstvou

3500 §
3000 -
= 1500 :
uf 1000
° .
S papirovou kryc Bez papirove kryc
wrstvou wrEtvy :
Typ papirového jddra
o 3 ] 8 10
Prizhb [men]
A) B)

Obr. 62. Efektivni modul pruznosti papirového vostinového jadra (Obr. A),
Zavislost FOmax Na prithybu pro jadro s papirovou kryci vrstvou (Obr. B).

Typ papirového jadra
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Obr. 63. Maximalni ohybova sila pro papirové vostinové jadro (Obr. A),
Zavislost FOmax NA prithybu pro jadro bez papirové kryci vrstvy (Obr. B).
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» Poruchy vzniklé béhem zkousky

U zkuSebnich téles s papirovym vostinovym jadrem, z kterého nebyla odstranéna kryci
papirova vrstva, dochazelo nejcastéji k porusSeni soudruznosti v adhezni vrstvé mezi
vostinovym jadrem a papirovou kryci vrstvou (Obr. 64). Tato porucha zpiisobila selhani
celé sendvicové konstrukce. V piipadé zkuSebnich téles S odstranénou kryci vrstvou
dochazelo spise k lokdlnimu poskozeni v misté plisobeni zatéZovaciho trnu anebo ke

zborceni vostinového jadra (Obr. 65).

Obr. 65. Lokdlni poskozeni v misté zatizeni (Obr. A), zborceni jadra (Obr. B).
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7.2.2 Vysledky cyklické zkousky

Jak jiz bylo uvedeno vyse, cyklicky zatézovana byla pouze sendvi¢ova zkuSebni télesa S
papirovym jadrem bez kryci papirové vrstvy. Béhem unavové cyklické zkousky doslo
téméf u vSech zkuSebnich téles K poruseni soudruznosti diive, nez bylo dosazeno
pozadovaného poctu cykli. Pouze jedno zkuSebni téleso ze Sesti vydrzelo bez poruseni
prednastavenou hodnotu 2500 cykll pii nizké amplitudé zatizeni Fa = 50 N. V prubéhu
cyklické zkousky dochazelo nejcastéji Kk poruseni soudruznosti mezi jadrem a vngjsi
vrstvou sendvic¢ové konstrukce, které bylo doprovazeno roztrzenim papirového jadra,
popiipadé k lokadlnimu poSkozeni vostinového jadra a vnéjsi kryci vrstvy. Vzniklé poruchy

béhem zkousky jsou znazornény na nasledujicim obrazku (Obr. 66).

Obr. 66. Delaminace a roztrzeni papirového jadra (Obr. A), delaminace a lokalni

poskozeni jadra (Obr. B)

7.3 Sendvicové konstrukce s pénovym PET jadrem

Zkusebni vzorky sendvi¢ové konstrukce s polymernim pénovym jadrem z PET o tloust'ce
10 mm byly po cyklické zkouSce opét testovany statickou zkouskou. Vysledné hodnoty
efektivniho modulu pruznosti a maximalni ohybové sily byly porovnany s vysledky

cyklicky nezatizenych zkusebnich téles.
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7.3.1 Vysledky statické zkouSky cyklicky nezatiZzenych zkuSebnich téles

Ziskané hodnoty efektivniho modulu pruznosti E¢ a maximalni ohybové sily FOmax jSou
shrnuty v nasledujici tabulce (Tab. 23). Grafické znazornéni hodnot a porovnani s vysledky
statické zkousky cyklicky zatizenych zkusebnich téles je uvedeno v nasledujici podkapitole
s ¢islem 7.3.2. Rovnéz zéavislost maximalni ohybové sily na prihybu a vzniklé poruchy
béhem statické zkouSky jsou definovany v této kapitole, nebot dochdzelo k

vyskytu totoznych poruch.

Tab. 23. Hodnoty statické zkousky cyklicky

nezatizenych téles S pénovym jadrem.

Méreni Eet [MPa] | Fomax [MPa]
1. 2740 469
2. 2320 523
3. 2510 488
4. 2780 544
5. 2430 562
6. 2840 519
7. 2850 504
8. 2620 540
9. 2820 468
10. 2180 514
X 2609 513
s 226 30

7.3.2 Vysledky statické zkouSky cyklicky zatiZzenych zkuSebnich téles

Sendvi¢ové konstrukce s polymerni tuhou pénou z PET byly cyklicky zatizeny 80 %
maximalni ohybové sily, ziskané z vysledkl statické zkouSky cyklicky nezatizenych
zkuSebnich téles. Testovani bylo ukonceno po pfedem definovaném poctu cykla (2500,
5000, 10000, 15000). Dynamicky zatizena télesa byla nasledné testovana statickou
zkouskou tfibodovym ohybem, z které byly opét ziskany hodnoty efektivniho modulu
pruznosti a maximalni ohybové sily. V pribéhu zkousky byly pozorovany a zaznamenany
vznikla poruseni sendviCové konstrukce. Jednotlivé hodnoty sledovanych velicin jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 24).
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Tab. 24. Hodnoty statické zkousky cyklicky

zatizenych téles S penovym jadrem.

Méreni Eef [MPa] FOmax[N]

1. 2870 502

= 2. 2300 530

’é 3, 2320 4938

% 4, 2750 497

a x 2560 507

s 254 14

1. 2510 596

- 2. 2060 467

'E} 3. 2840 585

o 4, 2200 529
S

rs) x 2403 544

s 301 51

1. 2510 482

o= 2. 2630 467

% 3. 2700 574

§ 4, 2680 581

— x 2630 526

s 74 52

1. 2170 540

o= 2. 2740 487

% 3. 2190 515

§ 4. 2300 563

n x 2350 526

s 231 28

Na obrazcich (Obr. 67 —71) je pomoci grafi znazornéno porovnani sledovanych parametri
sendvicové konstrukce sjadrem z PET pény a zavislost ohybové sily na prihybu

zkuSebniho télesa.

Pfi porovnani vysledkii efektivniho modulu pruznosti je patrné, Ze nedochazi k
vyraznému poklesu tohoto modulu a odchylky hodnot se pohybuji pouze v rozmezi chyby

meéfeni, ktera je vyjadiena odhadem smérodatné odchylky (Obr. 67).
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Obr. 67. Efektivni modul pruznosti pénového PET jadra.

Hodnota maximalni ohybové sily, pti niz zkuSebni téleso dosahlo meze pevnosti, se rovnéz

jako hodnota efektivniho modulu pruznosti pohybovala pouze v rozmezi odhadu

smérodatné odchylky a nedosSlo tedy ke snizeni ohybové pevnosti pii dynamickém,

cyklickém zatizeni (Obr. 68).

Tyto vysledky ukazuji dobrou odolnost viici inavé sendvicovych konstrukei s vnéjsi kryci

vrstvou z fenolického prepreg materidlu se skelnou tkaninou a jddrem z polymerni PET

pény s oznadenim AIREX® T90 100.
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Obr. 68. Maximalni ohybova sila pro penové PET jddro.
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Na nize uvedenych obrazcich (Obr. 69 —71) jsou znazornény jednotlivé pribéhy zavislosti
ohybov¢ sily na prihybu zkusebniho télesa. Z obrazkt je patrné ze strmost kiivky pribéhu
se s rostoucim poctem cykli vyrazné neméni. V misté nahlého strmého poklesu ohybové

sily doslo k lokalni poruse vnéjsi kryci vrstvy a postupné deformaci jadra.

Dynamicky nezatiZené téleso

E 1 ] .._:r_ 1 1 L]
_ﬂ ¥ : 1 1 L]
f= 400 pemenns .E... .;.-....': ..... .i ....... ' ....... E..
‘g ST I S
D N : .
) | | 'l:
b“' ] ¥ I, | i i i
£ It ! y
D ¥ \E : ] L]
: : S :
: ' ' T '
0 ]
i) 4 -] 4 Q 12
Prihyb [mm]

Obr. 69. Zaivislost FOmax Nha prihybu

dynamicky nezatizeného télesa.

2500 cykld 5000 cyklG

Ohybova sila [N]

T + T + T + + }
10 a z i ] a 10

A) B) Prihyb [mm]

N 5
Prihyb [mm]

Obr. 70. Zavislost Fonax na prithybu zatizeného télesa 2500 cykly (Obr. A) a
5000 cykly (Obr. B).
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Obr. 71. Zavislost Fonax na prihybu zatizeného télesa 10000 cykly (Obr. A) a
15000 cykly (Obr. B).

» Poruchy vzniklé béhem zkousky

V prubéhu statické zkousky sendvicovych konstrukei s pénovym PET jadrem doslo u
vétsiny cyklicky zatizenych i nezatizenych zkuSebnich téles ke stejnému typu poruSeni.
V obou piipadech dochdzelo k lokdlnimu poruseni vnéj$i kryci vrstvy sendvicové
konstrukce a k postupnému, dale probihajicimu deformovani pénového jadra. Pouze u
dynamicky zatizeného zkuSebniho télesa 15000 cykly se vyskytl jiny typ poruchy a to
smykové poruSeni jadra, které bylo doprovazeno trhlinou pénového jadra a lokalni

poruchou vnéjsi kryci vrstvy sendvi¢ové konstrukce.

Obr. 72. Lokalni poruSeni vnéjsi kryci vrstvy konstrukce s penovym jadrem.
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Obr. 73. Smykové poruseni penového PET jadra.
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ZAVER

Cilem diplomové prace byla studie uUnavového chovani vrstvenych sendvicovych
konstrukci, které byly vyrobeny s vnéjsi kryci vrstvou z fenolického prepreg materialu se
skelnou tkaninou a rtiznym typem jadra. Pro jadro sendvicové konstrukce byly vybrany tii
rizné materialy a to hlinikové vostinové jadro, papirové vostinové jadro a nakonec pénové

polymerni PET jadro.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Cést teoreticka je dale rozdélena do ti
kapitol, kde v prvni kapitole jsou obecné popsany sendvi¢ové struktury, pouzivané
materialy a jejich vyroba. Dalsi kapitola je zaméfena na charakter zatézovani, zkousky
mechanickych vlastnosti a poruchy sendvicovych konstrukci. Kapitola posledni uvede
¢tenate do problematiky unavy kompozitnich materialti, charakterizuje vyznamné
parametry a v neposledni fad¢ formuluje Ginavové zavislosti. Prakticka ¢ast diplomové
prace slouzi k popisu pouzitych materialti a vyroby zkuSebnich téles, definuje mechanické
testovani téles a predevsim obsahuje diskuzi vysledki, ve které jsou porovnany sledované

materidlové charakteristiky a vznikla porusSeni sendvi¢ové konstrukce.

Testovani bylo provaddéno tak, Ze se nejdiive stanovily sledované materidlové
charakteristiky, konkrétné efektivni modul pruznosti, maximalni ohybova sila a ptfipadné
prihyb dynamicky nezatizenych zkuSebnich téles, pomoci statické zkousky tfibodovym
ohybem. Nasledovala cyklicka zkouska, kterda byla ukoncena po dosaZeni piedem
stanoveného poctu cykla, ptipadné ve chvili vzniku poruchy vedouci k selhdni sendvicové
konstrukce. ZkusSebni télesa, u kterych nedoslo k poruseni béhem cyklické zkousky, byla
op¢t podrobena statickému zatizeni a ziskané hodnoty byly porovnany s vysledky statické
zkousky dynamicky nezatiZzenych téles. Zavéry studie tinavového chovéani zkuSebnich

vzorkl sendvi¢ové konstrukce jsou nasledujici.

Z vysledkt statické zkousky dynamicky nezatizenych téles s hlinikovym voStinovym
jadrem o tloustce 3, 7, 9, 16 a 20 mm vypliva, Ze nejvyssiho efektivniho modulu pruznosti
dosahuji télesa s tloustkou jadra 3 mm a Ze tento modul klesa s rostouci tloustkou jadra.
Pfi porovnani maximalni ohybové sily, ktera definuje ohybovou pevnost, dochazelo k rastu
se zvySujici se tloustkou jadra. Vyjimku pouze tvorily zkusebni télesa s tloustkou 20 mm,
u kterych byla namétfena nizS§i hodnota maximalni ohybové sily v porovnani s télesy
0 tloustce 16 mm. V piipad¢ zkuSebnich téles s hlinikovym jadrem byl rovnéz sledovan

prihyb neboli vznikla deformace v milimetrech ve chvili dosazeni maximalni ohybové sily
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a je z vysledkd patrné, Zze se zvysujici se tloustkou jadra prihyb klesa. Béhem zkousky
dynamicky nezatizenych téles byla taky sledovana vznikla poruseni a ve vétSing piipadt
dochazelo k poruseni soudruznosti jadra s vnéjsi kryci vrstvou neboli k delaminaci,
popiipad¢ k lokalnimu poskozeni v misté zatézovaciho trnu. Pfi pozorovani vysledkl
statické zkousky cyklicky zatizenych zkuSebnich téles bylo patrné, ze ve vétsing piipadl
dochdzi ke zménam pouze v rozmezi chyby méfeni, kterd je vyjadiena smeérodatnou
odchylkou, a tudiZz nedochazi k vyraznym zménam mechanickych vlastnosti. Poruchy
vzniklé béhem statické zkousky byly obdobné jako u dynamicky nezatizenych zkusebnich

téles.

Vyse uvedené vysledky potvrzuji, ze sendvi¢ové konstrukce slozené z prepreg materialu
PHG840-300-42 a hlinikového vostinového jadra ECM 6.4 — 82, vykazuji dobrou odolnost

vuci unave a jsou vhodné pro aplikace, kde se predpoklada kratkodobé cyklické zatiZeni.

ZkuSebni télesa s papirovym vostinovym jadrem byla vyrobena ve dvojim provedeni.
Zvysledkt statické zkousky je ziejmé, Ze po odstranéni papirové vrstvy dojde
k vyraznému zlepSeni mechanickych vlastnosti. K rozdilu pravdépodobné doslo v dasledku
nekvalitniho spojeni mezi papirovou kryci vrstvou a vostinovym jadrem. U zkuSebnich
téles s papirovou kryci vrstvou dochédzelo nejCastéji k poruSeni soudruznosti v adhezni
vrstvé mezi vostinovym jadrem a papirovou kryci vrstvou. V piipadé téles s odstranénou
kryci vrstvou dochazelo spise k lokalnimu poskozeni v misté plsobeni zatézovaciho trnu
anebo ke zborceni vostinového jadra. Cyklicky zatéZovana byla pouze zkuSebni télesa
S odstranénou papirovou vrstvou. V pribéhu cyklické zkousky doslo u vétSiny zkuSebnich
téles k selhani diive, nez byl dosazen poZadovany pocet cykli. Nejcastéji dochazelo
Kk poruSeni soudruznosti mezi jadrem a vnéjsi vrstvou sendvicové konstrukce, coz bylo
doprovazeno roztrzenim papirového jadra, poptipadé lokalnim poskozenim vostinového

jadra a vné&jsi kryci vrstvy.

Z cyklické zkousky vyplyva, ze papirové vostinové jadro pouzité pro vyrobu zkuSebnich

téles neni vhodné pro dynamické cyklické zatizeni.

Sendvi¢ové konstrukce s pénovym PET jadrem s oznagenim AIREX® T90 nevykazovaly
pokles efektivniho modulu pruznosti ani maximalni ohybové sily a odchylky hodnot se
pohybovaly pouze v rozmezi chyby méteni. Sledované poruchy mély shodny charakter, jak
v ptipad¢ cyklicky zatizenych, tak cyklicky nezatizenych téles. Dochazelo k lokalnimu

poruseni vnéjsi kryci vrstvy sendvicové konstrukce a k postupnému deformovani pénového
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jadra. V jednom piipad¢é se vyskytlo smykové poruseni jadra, které bylo doprovazeno

trhlinou a lokalni poruchou vnéjsi kryci vrstvy sendvicové konstrukce.

Z tohoto zjisténi je patrné, ze sendvicové konstrukce s vnéjsi vrstvou z prepreg materialu
PHG840-300-42 a jadra z polymerni PET pény AIREX® T90, jsou odolné vi¢i unavé
materidlu a dynamickému zatizeni a jsou vhodné pro aplikace, kde se toto zatizeni

predpoklada.

Cast cyklicky zatizenych téles vykazovala pii statické zkou$ce vy$si primémé hodnoty
sledovanych veli¢in v porovnani s télesy dynamicky nezatizenymi. Toto vychyleni bylo
pravdépodobné zptisobeno statistickou chybou, nebot’ z divodu ¢asové naro¢nosti cyklické
zkousky bylo mnozstvi dynamicky zatizenych téles niz§i v porovnani s dynamicky
nezatiZzenymi.

Vsechny uvedené vysledky poslouZzi k ziskani informaci o statickém, ale hlavn¢€ tinavovém
chovani ptipravenych sendvicovych konstrukci, kdy zejména tyto vysledky jsou v praxi

uplatnitelné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PAN
HS
LM
HM
IM

SHT

GOpt
E|

EL

UP-R
EP-R
VE-R
PFA-R
MA-R
°C
PUR
EPS
XPS
EPP
PE
PVC

PET

Polyakrylonitryl.

Uhlikovéa vlakna HighStrength.

Nizko modulova vlakna LowModulus.
Vysoko modulova vlakna HighModulus .
Uhlikova vlakna IntermediateModulus.
Uhlikova vlakna Super High-tensile.
Hustota materialu [kg.m™].

Pevnost v tahu [Pa].

Modul pruznosti v tahu ve sméru vlaken[Pa].
Modul pruznosti v tahu kolmo na vlakna[Pa].
Taznost [%)].

Nenasycené polyesterové pryskyfice.
Epoxidové pryskyfice.

Vinylesterové pryskyfice.

Fenakrylatové pryskyfice.

Metakrylatové pryskyfice.

Celsitv stupe.

Polyuretan.

Expandovany polystyren.

Extrudovany polystyren.
Polypropylenova péna.

Polyethylen.

Polyvinylchlorid.

Polyethylentereftalat.
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RTM
VA-RTM

F

Mo

CA
Gmax/min
Om

Ga

Ac

Vysokotlaké vstiikovani.

Vysokotlaké vstiikovani s podporou vakua.

Sila [N]

Tloustka zkusSebniho télesa [mm]
Vzdalenost podpér [mm]
Vzdalenost zatézovacich trnii [mm]
Délka zkusebniho télesa [mm]
Posouvajici sila [N]

Ohybovy moment [Nm]
Konstantni amplituda zatizeni.
Maximalni, nebo minimalni napéti [Pa].
Stfedni hodnota napéti [Pa].
Amplituda zatizeni.

Rozsah napéti.

Frekvence [Hz].

Pom¢ér napéti.

Efektivni modul pruznosti [Pa].
Maximalni ohybov4 sila [N].
Prithyb [mm)]

Aritmeticky pramér.

Odhad smérodatné odchylky.
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PREPREGU PHG840-300-42

Gurit

PH840-300-42

Fiber reinforced thermosetting preimpregnated materials for railway parts
(e.g. fairings, window,

ceiling and floor panels).

Woven fabric of E-glass filament yarn, 300 g/m?, 8H satin, preimpregnated
with 42% phenolic resin PH840.

Long shelf and shop life

Excellent FST behaviour

Excellent mechanical behaviour
Good surface finish
Autoclave-free processes possible

Short curing time 10 min at 160°C

Revision: 2008/06
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Description

Such composite structures can be exposed easily to
temperatures in the range of -55°C up to +80°C.

PH840-300-42 is a halogenfree modified phenolic system,designed

for laminate with bright colour and good surface quality.

This prepreg material has been developed for industrial

and rail applications. with high specific mechanical properties

and excellent FST (low heat-release and smoke-density)

behaviour.

The resin matrix PH840 can be cured at a temperature range

Cured laminates fulfil the flame-retardant Rail
specifications:

between 120 C and 160 C. Monolithic and sandwich structures

can be easily manufactured with this prepreg.

The curing can be performed by press, vacuum and autoclave

moulding with a pressure of at least 0.07 N/mm?2.

Prepreg Properties

= BS476-6 and 7 Class 1, BS 6853 R. 025, NF-F 16-
1017102 (M1, F1)

= UNE 23-721 (M1), DIN 5510 S4, SR2, ST2, DIN EN
45545 under testing

The prepreg material is suitable for:

= Rail industries

= Machine industries

[] Marine and automotive applications

Test method Value
Resin Phenolic
Prepreg Weight EN 2329 525 +-30 g/im®
Volatile EN 2330 (160°C/10min) <6.0%
Resin Flow EN 2332 (3 plies, 135°C, 8min, 4 bar) >10 %
Tackiness TO, T1,T2
Fibre Material E-glass
Fabric Weight EN 2331 296 g/m?* +-5 %
Weave Style 8H satin
Service Temperature (Cured State) -55°C to +80°C
Resin Content EN 2331 42.0 +3%
Delivery Form and Storage
Prepreg sizes Roall length / Roll width 50/1.0m

Storage Life (from delivery date)

Days at RT / Month at -18°C

Revision: 2008/06

Seite 2 von 4



Curing Conditions

Cycle
Temperature 120/130/140/160°C
Cure Time 90/60/30/10 min
Spec. Pressure 0.07-0.4 MPa
Heat-up 2to 5 K/min
Cool-down 2to 5 K/min
Remove material at <80°C
Recommended curing process Vacuum bag / Oven, Press, Autoclave

Mechanical Properties (Typical Values)

Temp. [°C] Standard Resuits
RT 450
Flexural Strength (warp) 1S0 178 MPa
80 300
RT 22
Flexural Modulus (warp) 1ISO 178 GPa
80 19
: RT
Tensile Strength (wamp) o 1SO 5274 MPa
Tensile Modulus (wamp) RT I1SO 5274 GPa
RT -
Compressive Strength (warp) - EN 2850 MPa
Compressive Modulus (warp) RT EN 2850 - GPa
. . RT 18
Intedaminar Tensile Shear Strength (warp) - AITM 1.00191B - MPa
RT 110
Climbing Drum Peel * 80 EN 2243-3 N/75 mm
: RT ; 850
Bending Load (4-P.) " 80 AITM 1.0018 Fig.2 N
Tg (TMA) TMA >80 °C
*Sandwich structure
Burning Behavior
Test method Max. mean values
burn length 60 mm
Flammability vertical, 60s flaming after flame time AITM 2.0002A 5 5
after flame time of drips - S
Max. specific optical smoke density within 4 min flaming mode AITM 2.0007A 5 Ds
Heat release AITIM 2.0006 25 %HV_ZV
Heat release rate AITIM 2.0006 25 "V\iﬂ%
Revision: 2008/06 Seite 3von 4



Gurit

Notice

The data have been obtained from representative sample specimens. Because the
properties depend strongly on the fabrication and testing conditions, Gunt cannot guarantee
that the data listed above will be achieved with other processes and equipment.

Gurit (Zullwil) AG
Fabrikweg 54
CH-4234 Zullwil
Switzerand

T +41(0) 61 795 06 01
F+41(0)61 795 06 04

Gurit (Kassel) GmbH
Otto-Hahn-Str. 5

D-34123 Kassel

Germany

T +49(0)5619985630
F +48(0)56199 8563 22

E info@gurit.com
W www.gunt.com
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PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST HLINIKOVEHO
VOSTINOVEHO JADRA ECM 6.4 —82

OEec

EURO-COMPOSITES® Aluminum Honeycomb Core

Technical Data Sheet for all types

Material: Aw-Alloy 5003 (AMnCu)
Corrosion protection: circonium oxide coatea

st Typical values
Mechanical unit et
Properties = ECM ECM ECM ECM ECM ECM ECM ECM
3.2-130 | 48-77 | 6.4-60 | 6.4-82 | 9.6-41 | 9.6-55 | 12.7-42 |19.2-29

: ECP
Foil Thicknes: LI PE 60 60 60 80 60 80 80 80
ICell Size, Nominal mm i 32 48 6.4 6.4 9.6 0.6 127 19.2

: 20970 ’ 4 ’ i : : : E
Density, Nominal kg/m’ i 130 77 60 §2 41 55 42 20
‘ 9/M" | 20070
ICompression Strength :| DIN
eiab. N/mm 53201 7.00 394 296 425 1.73 224 1.00 0.69
|ICompression Strength .| DIN
stab. N/mm 53201 = - 3.55 4.50 - 275 - -
NKTIATR-

ICrush strength N/mm?* 2463;.40- 3.380 1.679 - 1.665 0.574 0.891 - 0.263
Plate Shear Strength/ .| DIN "
| -Dir. N/mm 53204 4.00 229 1.72 2.40 1.13 1.48 1.00 0.66
Plate Shear Modul/ :| DIN
D, N/mm 53204 550 456 370 430 227 253 193 201
Plate Shear Strength/ .| DIN
\W-Dir. N/mm 53204 2.50 1.52 0.95 1.40 0.60 0.88 045 0.32
Plate Shear Modul/ :| DIN
D, N/mm 53204 350 265 166 220 o8 170 §7 54
Service Temperature ‘c - -55°C up to 177°C

Micro-Perforated: Al Honeycomb ECM core type: can be delverad, if required, as micro-
perforated

Honeycomb: Aluminum core types ECM-P

*- Thicknes: of test sheet: 15.87 mm
**- Thickness of test sheet: 25.40 mm

£C337-100/2013-03-21 Version 3.0 mn




PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST PENOVEHO PET JADRA
AIREX® T90 100

AIREXBALTEKBANOVA

DATA SHEET

03.2015 (replaces 02.2012)

"1

7
COMPOSITES

AIREX® T90

The Fire Resistant Structural Foam

CHARACTERISTIC

Superior fire resistance (FAR 25.853; NF 16-101; DIN 5510)
Qutstanding fatigue strength

Excellent long term thermal stability up to 100 °C (212 °F)
Best thermal stability in process up to 150 °C (302 °F)

Good thermal insulation

Highly consistent material properties

Easy to process with all types of resin and lamination processes

Good adhesion (skin-to-core bond)
Very high chemical stability
No water absorption, no after-expansion, no outgassing

APPLICATIONS

Road and Rail

Floors, sidewalls, front ends, interiors, roofs, engine covers
Marine

Decks, interiors, superstructures

Industrial

Covers, containers, x-ray tables, sporting goods
Architecture and Construction

Roofs, claddings, domes, portable building

PROCESSING

Contact molding (hand/spray)

Vacuum infusion

Resin infusion / injection (VARTM / RTM)
Adhesive bonding

Pre-preg processing

Compression molding (GMT, SMC)
Thermoforming

www.3ACCorematerials.com

AIREX® T90 is a closed-cell,
thermoplastic and recyclable
polymer foam with excellent
fire, smoke & toxicity (FST)
properties.

It has very good mechanical
properties and an extraordi-
nary resistance to fatigue, is
chemically stable, UV-resistant
and has negligible water
absorption.

It is thermally stable during
high temperature processing
and post curing. T90 is de-
signed for easy use with all
resin systems and processing
technologies.

AIREX® T90 is the ideal core
material for structural sand-
wich applications requiring
high fire resistance.

Europe | Middle East | India | Africa

Airex AG

5643 Sins, Switzerland

T+414178966 001 F +41 4178966 60
corematerials@3AComposites.com

North America | South America

Baltek Inc.

High Point, NC 27261, USA

T +1336 398 1900 | F +1 336 398 1901
corematerials.americas@3AComposites.com

Asia | Australia | New Zealand

3A Composites (China) Ltd.

201201 Shanghai, China

T +86 21 585 86 006 | F +86 21 338 27 298
corematerials.asia@3AComposites.com



AIREXBALTEKBANOVA

Typical properties for AIREX® T90 (mlgt‘:c) T90.60  T90.400 T90.450  T90.210
. Average 65 110 145 210
3
Bensity [SRE4e KIIm® | yp range | 60-70 | 105-115 | 140-150 | 200-220
Compre§5|ve strength 1SO 844 N/mim? A\{e_rage 0.80 1.4 22 3.5
perpendicular to the plane Minimum 0.7 1.2 2.0 32
Compre§5|ve modulus DIN 53421 N/rmre? A\{erage 50 85 115 170
perpendicular to the plane Minimum 35 75 100 145
Tensile strength Average 15 250 2 3.0
ASTM C297 N/mm? .
perpendicular to the plane mm Minimum 1.2 1.6 22 24
Tensile modulus Average 85 120 170 225
ASTM C297 N/mm?
perpendicular to the plane mm Minimum 70 90 140 180
Shear strength 1501922 | Nmne | Average | 046 08 [ 188
Minimum 04 0.7 Ttk 1.5
Average 12 20 30 50
2
Shear modulus 1SO 1922 N/mm Minimum 16,5 75 6 Py
. Average 12 10 8 5
v
Shear elongation at break 1SO 1922 % Miniti 5 : 4 >
Th | ductivit
cmEieRnclcivIy IS08301 | WmK | Average | 0033 0033 0.036 0.041
at room temperature
Width 2! mm +5 610 610 610 610
Standard sheet Length? | mm 5 1220 1220 1220 1220
Thickness mm +05 5to 100 5to 100 5to 100 5to 100

Finishing Options, other dimensions and closer tolerances upon request

Y Minimum values acc. DNV definition; test sample thickness 20 mm except compressive modulus (40 mm)
? Altemative width 1220 mm, alternative length 2440 mm

Fire performance Standard T90.60 T90.100 T90.150 T90.210
Aircraft FAR 25.853/ABD0031 Flammability passed passed passed passed
FAR 25.853/ABD0031 Smoke density passed passed passed passed
FAR 25.853/ABD0031 Toxicity passed passed passed passed
Rail DIN 5510/2 Flammability S4 S4 S4 S4
DIN 5510/2 Smoke density SR2 SR2 SR2 SR2
DIN 5510/2 Dripping ST2 ST2 S§T2 ST2
DIN 5510/2 / DIN 53438-2 Edge flaming K1 K1 K1
DIN 5510/2 Toxicity (FED) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Rail NF F16-101 Flammability M2 M1 M1 M1
NF F16-101 Smoke density F1 F1 F1 F1
Rail EN 45545-2 HL3 achievable;
Certification depending on sandwich design
gﬁ":g;:‘fcfi‘un DIN 4102-1 Material Class tbd B1 tbd B1
o EN 13501-1 Fire reaction behaviour C C
gs:g;:‘gcfi‘un EN 13501-1 Smoke production tbd s2 tbd s2
EN 13501-1 Flaming droplets do do

The data provided gives approximate values for the nominal density and DNV minimum values according to DNV type approval certificate. The
information contained herein is believed to be correct and to correspond to the latest state of scientific and technical knowledge. However, no warranty is
made, either expressed or implied, regarding its accuracy or the results to be obtained from the use of such information. No statement is intended or
should be construed as a recommendation to infringe any existing patent.



AIREXBALTEKBANOVA

4 - Unit
Typical properties for AIREX™ T90 (metric) T90.100 T90.150 T90.210
. Average 41 6.8 9.1 13
Density 150845 WAC s range | 57-44 | 66-72 | 87-94 | 125-137
Compre§5|ve strength 1SO 844 e A\{e_rage 116 203 319 508
perpendicular to the plane Minimum 102 174 290 464
Compre§5|ve modulus DIN 53421 i Aygrage 7'250 12'330 16 §80 24'650
perpendicular to the plane Minimum 5075 10875 14'500 21025
Tensile §trength ASTM G297 B A\{efage 218 319 392 435
perpendicular to the plane Minimum 174 232 319 350
Tensil dul i ¥ i )
ensile mo ulus ASTM C297 psi Aygrage 12'325 17°400 24’650 32630
perpendicular to the plane Minimum 10°150 13050 20°300 26'100
. Average 67 116 174 268
Shear strength 1SO 1922 psi i = i o S
q Average 1'740 2'900 4'350 7250
Shear modulus IS0 1922 pst Minimum 1520 2610 3770 6°380
. Average 12 10 8 5
v
Shear elongation at break 1SO 1922 % Miniti 5 : 4 >
Th | conductivit: i
erma conductivity 1508301 | BV | average | 0228 0228 0.250 0.284
at room temperature hrft"F
| (S S SS— (S S | | _—
Width”! in £0.2 48 48 48 48
Standard sheet Length”’ in £0.2 96 96 96 96
Thickness in £0.02 1/8to 4 1/8to 4 1/8to 4 1/8to 4

Finishing Options, other dimensions and closer tolerances upon request

Y Minimum values acc. DNV definition; test sample thickness 20 mm (3/4”) except compressive modulus 40 mm (1 %7")
2 Altemative width 24”, alternative length 48 (39%” for T92.110)

Fire performance Standard T90.60 T90.100 T90.150 T90.210
Aircraft FAR 25.853/ABD0031 Flammability passed passed passed passed
FAR 25.853/ABD0031 Smoke density passed passed passed passed
FAR 25.853/ABD0031 Toxicity passed passed passed passed
Rail DIN 5510/2 Flammability 54 S4 S4 S4
DIN 5510/2 Smoke density SR2 SR2 SR2 SR2
DIN 5510/2 Dripping ST2 ST2 ST2 8T2
DIN 5510/2 / DIN 53438-2 Edge flaming K1 K1 K1
DIN 5510/2 Toxicity (FED) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Rail NF F16-101 Flammability M2 M1 M1 M1
NF F16-101 Smoke density F1 F1 F1 F1
. HL3 achievable;
Rail EN 45545-2 . . . . .
Certification depending on sandwich design
gﬁ:‘s’;:‘fcfi‘un DIN 4102-1 Material Class thd B1 B B1
o EN 13501-1 Fire reaction behaviour Cc (o]
gﬁ:‘sj;:‘fcfi‘un EN 13501-1 Smoke production tbd s2 tbd s2
EN 13501-1 Flaming droplets do do

The data provided gives approximate values for the nominal density and DNV minimum values according to DNV type approval certificate. The
information contained herein is believed to be correct and to correspond to the latest state of scientific and technical knowledge. However, no warranty is
made, either expressed or implied, regarding its accuracy or the results to be obtained from the use of such information. No statement is intended or
should be construed as a recommendation to infringe any existing patent.



