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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera Studiou medznych stavov - tnosnosti danych komercénych
sendviCovych Struktur. Zistené hodnoty tnosnosti boli konfrontované s analytickymi vy-

sledkami a s kone¢neprvkovymi modelmi.

Praca je zlozena z dvoch Casti. Teoreticka Cast’ je venovand zakladnému rozdeleniu, zloze-
niu a vlastnostiam sendvicovych Struktar. Dalej su v tejto Casti popisané najcastejSie pou-
zivané vyrobné technoldgie. Teoreticka Cast’ je zakonCena zhrnutim urcitych druhov testov,

ktorymi sa zist'uju mechanické vlastnosti sendvi¢ovych Struktur.

Prakticka Cast’ je venovana samotnému meraniu pevnosti v ohybu sendvicovych vzoriek a
zachytavaniu ich chovania vysokorychlostnou kamerou. Vysledky su d’alej vyhodnotené a
porovnavané s vysledkami vypocitanych z FEM modelov, ktoré zobrazuju teoretické cho-

vanie sendvicov s idealnou sudrznost’ou vrstiev.

KTlacové slova: Sendvicovy panel, Stvorbodovy ohyb, inosnost’, deformadcia, stabilita

ABSTRACT

The diploma thesis contains study of limit strength of given commercial sandwich struc-
tures. The values of strength were compared with analytical results and with finite-element

models.

Thesis consist of two parts. The theoretical part is devoted to the basic properties and com-
position of sandwich structures. Furthermore, the most commonly used production tech-
nologies are described. The theoretical part is finished with summary of mechanical testing

methods of sandwich structures.

The practical part is focused on measuring the strength of sandwich samples and capturing
their behavior with a highs-speed camera. The results are further evaluated and compared
with the results calculated from the FEM model, which shows theoretical behavior of

sandwich with ideal layer — core bonding.

Keywords: Sandwich structure, four-point bending, strength, deformation, buckling
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UvVOD

V dnesSnej dobe si kompozitné materialy stale viac vyuzivané vo vsetkych odvetviach
priemyslu. Je to hlavne vdaka tomu, ze sendviCova konStrukcia dosahuje jeden
z najlepsich pomerov hmotnosti k pevnosti a hmotnosti k tuhosti. Zdkladnym predpokla-
dom vytvorenia sendvicovej konstrukcie je pouzitie tenkého, pevného a hustého materialu
na vonkajsie vrstvy, ktoré¢ su spojené s 'ahkym jadrom vyrobenym z dreva (balza), papieru
(vostiny) alebo polymérnych pien. Sendvi¢e vSeobecne poskytuji mnozstvo vyhod, ako
napriklad dobré mechanické vlastnosti, nizke dielektrické vlastnosti, nizku tepelnu vodi-

vost’, dobré akustické vlastnosti, mala plochu prierezu a mnoho d’alsich.

V teoretickej Casti je priblizené zakladné rozdelenie a vlastnosti, ¢i uz vonkajSich vrstiev
alebo jadier sendvicovych §truktir. Okrem toho st spomenuté aj niektoré zdkladné techno-

logie vyroby ale aj zakladné druhy mechanického testovania.

Prakticka Cast’ sa zaobera meranim medzného momentu — tnosnosti sendvi¢ovych vzoriek
pri testovani pomocou Specidlnej skusky stvorbodovym ohybom a porovnavanim vysled-
kov s teoretickymi hodnotami ziskanymi z FEM modelu. Zaroven je hodnotend aj kvalita
sendvicovych vzoriek pomocou snimok zachytenymi vysokorychlostnou kamerou. Vy-

sledky su zhodnotené na konci praktickej Casti a v zavere tejto prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA SENDVICOVYCH STRUKTUR

Sendvice st vo vSeobecnosti ponimané ako tvarové, 'ahké materialy pre rézne konstrukcie
pouziteI'né v roznych odvetviach priemyslu. Skér ako materidly s jedine¢nymi mechanic-
kymi vlastnostami su to Struktury, ktoré musia byt navrhnuté pre konkrétne pouzitie. Ich
zlozenie je obmedzené len dostupnost’ou materidlov a vynaliezavostou inziniera. Zaklad-
nou koncepciou sendvicove] konsStrukcie je pouzitie tenkych, tuhych vonkajSich vrstiev

spojenych s hrubsim ale zaroven l'ahkym jadrom (Obr. 1). [1, 2]

Vonkajsia vrstva

Adhézna vrstva

Adhézna vrstva
Vonkajsia vrstva

Obr. 1: Sendvicova konstrukcia [3]

Kazda cast’ sendvi¢ovej konStrukcie je sama o sebe relativne slabé a pruzna. Spojenie tych-
to Casti dohromady vSak vytvori extrémne tuht, pevnu a l'ahka Struktiru. V tychto kon-
Strukciach sa predpoklada, Ze vonkajSie vrstvy prendsaji ohybové zat'azenie (jedna strana
je namahané na tlak, druhd na tah) a jadro Smykové zatazenie. VonkajSie vrstvy byvaja
najcastejSie vyrobené z rovnakého materidlu (drevo, plasty, kovy), maji rovnaka orienta-
ciu vldkien a hrubku. NajdoleZitejSie materidly pre vyrobu jadier su balza, vostina alebo
polymérna pena. Jednotlivé Casti konStrukcie su najCastejSie spojené pomocou epoxidove;j
adhéznej vrstvy, ktora je nanesend medzi jadrom a vonkajSimi vrstvami. Sendvicové Struk-
tury sa pouzivaju v réznych aplikéacidch ako su napriklad satelity, lietadld, lode, automobi-

ly, interiéry Zelezni¢nych voznov, veterné elektrarne a mostnych konstrukciach. [1, 2, 4]

1.1 Vlastnosti sendvicovych Struktar

Vlastnosti sendvi¢ovych struktur urcuje prevazne material jadra. Najva¢Sou vyhodou sen-
dvicovych konstrukeii je ich vysok4 ohybova pevnost’ a tuhost’ pri relativne nizkej hmot-
nosti. Medzi d’alSie vyhody vSak patri ich unavova odolnost, odolnost” proti rdzom
a Sireniu trhlin, tepelna odolnost’” a ohnovzdornost’, timenie hluku alebo tepelna a akusticka

izolacia. [2, 5]
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1.1.1 Mechanické vlastnosti a druhy poruseni

Na rozdiel od homogénnych vyrobkov nie je vysledna tinosnost’ sendvicu v ohybe dana iba
materidlovou charakteristikou — pevnostou, ale je vyslednicou zlozit¢ého mechanického

chovania sendvicovej Struktury.

1lové Smykové
Pot’ah Norn’{al'ove o
napitie napatie

+ TAH T

I o ———

Obr. 2: RozlozZenie napdtia po priereze (za predpokladu E.<<Era t<<t.) [6]

Unosnost’ sendvi¢ov zavisi na geometrickych, materidlovych a technologickych paramet-
roch. Je obmedzena poruchami rozneho typu. Vonkajsie nosné vrstvy sendvicu predstavuju
v postate tenkostenné¢ prvky, uloZené na pruznom poklade jadra. St teda néachylné
k ur¢itym formam straty stability. Tieto porusenia mozu nastat’ separdciou nosnych vrstiev
a jadra a ich vzajomnym porusenim (Obr. 3a). Pri pdsobeni osamelych prie¢nych zat'azeni
modze dochadzat’ k miestnym poSkodeniam v dosledku stlacenia, pripade porusenia jadra.

Tym sa znizi tnosnost’ sendvicu v tychto miestach (Obr. 3b). [7]

Obr. 3: Druhy poruseni sendvicovych Struktur [7]

Za urcitych podmienok je podla literatiry [7] ohybova tuhost’ sendvicovych prvkov dana

vyrazom (1). Prva podmienka hovori, ze modul pruznosti potahu £; musi byt ovel'a vacsi
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ako modul pruznosti jadra E>. Druha podmienka hovori, Ze hribka jadra 7> musi byt vyraz-

ne vicsia ako hribka vonkajsich vrstiev (potahov) ¢;.

b " hZ - tl
2

Celkova deformacia sendvi¢ovych Struktar je vSak zlozend jak zo zlozky ohybovej, tak zo

Ky=E; - ()

zlozky Smykovej. Ohybova zlozka deformécie je zavisla na velkosti modulu pruznosti
v tlaku/fahu potahov E; a Smykova zlozka je zavisla na module pruznosti v Smyku jadra
Ga. Celkovy priehyb nosniku je tak dany vztahom (2). [7]

F-I3 F-l

2

Y=Yut+tYyr=

1.2 VonkajSie vrstvy sendvicovych Struktur

Potahy st vonkajSimi vrstvami sendvicovych Struktar. Su tenké, ale velmi tuhé
v porovnani s jadrom. Ako vonkajSie vrstvy su vystavené ¢inkom vonkajSieho prostredia

a z tohto dovodu musia spliat’ uréité poziadavky ako napriklad:

- Vysoka tuhost’ v ohybe a vysoké pevnost’ v tahu a tlaku
- Odolnost’ a vhodna povrchova uprava vzhl'adom k prostrediu (oxidécia, teplo, atd’.)

- Odolnost’ voci ndrazu a opotrebeniu

Potahové materialy mézu byt rozdelené do dvoch skupin — kovové a nekovové materialy

alebo ich kombindcia (hybridné laminaty). [2, §]

1.2.1 Kovové materialy pot’ahov

NajbeznejSie pouzivané materidly pre kovové potahy su ocele, nerezové ocele a zliatiny
hlinika. Medzi vyhody tohto typu pot'ahov patri vysoka tuhost’ a pevnost’, nizka cena, kva-
litny povrch a vysoka odolnost’ proti narazu. Nevyhodou je hlavne vysoka hustota s ¢im

stvisi zvySend hmotnost’ sendvi¢ového panelu.

Ocelové zliatiny

Tenké ocelové plechy patria medzi najpouzivanejSie kovové pot'ahové materidly. Vo vse-
obecnosti by sa mali pouZzivat’ len plechy s kovovym i organickym (plastovym) povlakom.
Samotna ocel’ sa zvy€ajne valcuje za studena po predbeznom pokovovani, ktoré sluzi ako
ochrana voc¢i kor6zii. Na pokovovanie sa najCastejSie pouziva zinok alebo zliatina zinku

a hliniku. Nevyhodou zinkového pokovovania vSak je nedostatocnd ochrana voci korozii
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a nekvalitny vzhl'ad. Zaroven je tazké ziskat’ spolahlivé spojenie medzi jadrom a kovovym
potahom. Z tohto dovodu sa zvyc€ajne pridavaju d’alSie organické povlaky, ktoré chrania
kovové vrstvy pred mechanickym a chemickym opotrebovanim. Zliatiny oceli moézu byt

vyrobené s roznou tvrdostou a poskytovat’ vysoku pevnost’. [8]

Hlinikové zliatiny

Sendvi¢ové panely s hlinikovymi potahmi vyrobenymi z ¢istého hliniku su pouzivané
v aplikaciach, kde su kladené Specialne poziadavky na odolnost’ voci korozii alebo hygienu
(napr. pri vyrobe alebo skladovani potravin). Hrubka jednej vrstvy byva zvyCajne
v rozmedzi od 0,7 = 1,2 mm. Hrabka 0,7 mm sa ¢asto povazuje za minimalnu, aby sa za-
branilo lokdlnemu poskodeniu pri manipulécii. Niekedy sa vSak pouziva aj vrstva
z hribkou 0,5 mm. Odporucané zliatiny st AlMn (mangéan legovany v hliniku), AIMg
(zliatina horcika) a AIMnMg (legované aj manganom aj hor¢ikom). Zliatiny hlinika sa liSia
hlavne r6znymi pevnostnymi vlastnostami pri zachovani podobnej tuhosti. Typicka zliati-
na moze mat’ pevnost v fahu v rozmedzi 200 + 250 N.mm™. Rovnako ako v pripade oce-
Iovych potahov maju tieto pot'ahy problém v relativne slabom spojeni s jadrom. Pre zlep-
Senie prilnavosti su hlinikové plechy podrobené povrchovej uprave, ¢i uz mechanického

alebo chemického charakteru. [8]

Potahy z nerezovej oceli

Nerezové potahy mozu byt’ pouzité v budovach s vysokymi ndrokmi na hygienicku Cistotu
alebo v pripade potreby odolnosti voci agresivnemu internému prostrediu. Ich vyhodou je,

Ze v porovnani s potahmi z beznej oceli nepotrebujii dodato¢ntl ochranu voci korézii. [8]
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Obr. 4: Sendvicovy panel s potahom z nerezovej oceli (vlavo) a s potahom zo zliatiny

hliniku (vpravo) [9, 10]
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1.2.2 Nekovové materialy pot’ahov

Druh4, vacsia, skupina vonkajsich vrstiev si pot'ahy vyrobené z nekovového materialu. Do
tejto skupiny sa radia materialy ako papierova lepenka, drevo, plasty a vlaknové kompozi-
ty. Prave kompozity st velI'mi pouzivané, pretoze ponukaji podobné alebo dokonca lepsie
vlastnosti ako u kovov, aj ked’ maju niz$iu tuhost’. [2, 11]

Laminaty s vlaknovou vystuzou st materidly, ktoré su zloZzené z najmenej dvoch vrstiev
vlaknovych kompozitov nasytenych Zivicou. Takto nasytené vlakna su nasledne vytvrdené
do jedného plosného utvaru. Pridavné zlozky moZzu tvorit’ speviiujuce Castice alebo d’alSie
aditiva, ktoré mozu prispievat’ k zlepSeniu vlastnosti ako napriklad zlepSenie pevnosti roz-
hrania vldkno-matrica, odolnost’ proti UV ziareniu, odolnost’ vo¢i tinave atd’. Vldknové

kompozity m6zu byt rozdelené do skupin: [11, 12]
e Jednovrstvové - Dlhovlanové (jednosmerne, dvojsmerne orientované vldkna)
- Kratkovlaknové (nahodne orientované, orientované vldkna)
e Viacvrstvové - Laminaty
- Hybridy

NajcastejSie pouzivané vlakna ako vystuz kompozitnych materidlov su sklenené, uhlikové,
borove, polymérne a keramické (SiC,Al,Os, Si3N4). V pripade matrice kompozitov mézu
byt' prirodné (bio-polymery), polymérne, kovové, sklenené, sklokeramické, keramickeé

a uhlikové. [12]

Sklenené vidkna

Sklenené vlakna maju silikatovy zéklad (Si02). Vyrabaju sa tahanim taveniny zmesi oxi-
dov Si a vicsSinou s malym podielom oxidov alkalickych kovov Na a K. Potrebného prie-
meru vlakien sa dosiahne dizenim pridu skla tetuceho platinorhodiovymi tryskami
s priemerom trysky 1 mm. Kone¢ny priemer vlkdna je dany rozdielom medzi rychlostou
vytekania skloviny a rychlostou odtahu vldkna. Vldkna maji priemer od 3,5 do 20 pm.
Naraz sa taha 51 az 408 vlakien. VIdkna maji dobré mechanické vlastnosti, odolnost’ voci
vplyvu prostredia a relativne nizku cenu. Ich hlavnou nevyhodou je, Ze modul pruznosti je

pomerne nizky a hustota je vyssia ako u inych vystuh. [2, 11, 12]
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Obr. 5: Sklenené vidkna [13]

Uhlikové viakna

V uhlikovych vldkna sa spaja vysokd pevnost, modul pruznosti a tepelnd odolnost’
s pomerne nizkou hustotou (1,8 — 2 g.cm™). Tieto vlakna su vyrobené z viskdzovych alebo
polyakrylonitrilovych vldkien a alternativne aj ztzv. anizotropnej smoly zvldknovanej
v tavenine. Su zostavené z dlhych molekuldrnych ret'azcov uhlik — uhlik, maja nizky koe-
ficient tepelnej roztaznosti a dobré trecie vlastnosti. Vldkna ziskané pri 900 — 1500 °C st
pevnejsie, inak nazyvané aj vysokopevnostné. DalSou karbonizaciou vysokopevnostnych
vlakien pri teplote 2000 — 2800 °C sa ziskaju grafitové vlakna, ktoré maju nizsiu tahovu

pevnost, ale vynikaji vy$§im modulom pruZnosti v tahu. Ich nevyhodou je vSak vysoka

cena. [11, 12]
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Obr. 6: Uhlikoveé vidkna [14]

Prepregy

St to rozne Siroké kotuce, obsahujiice bud’ paralelne usporiadané rovingy, tkaninu alebo
rohoz a polovytvrdenu reaktoplastickll alebo termoplastickil matricu. Prepreg je chraneny
z jednej strany tzv. nosnou a z druhej strany separacnou foliou. Prepregy s reaktivnym re-
aktoplastickym spojivom sa musia skladovat’ pri teplotach priblizne -20°C po dobu maxi-

malne 6 mesiacov. Tieto polotovary je mozné na seba vrstvit’ do pozadovanej hribky a vo
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formach ich nasledne vytvarovat’ a vytvrdit’ posobenim tepla a tlaku. Za normalnej teploty
ma prepreg 'ahko lepivy povrch. Vyhodné st taktiez samolepiace prepregy, ktoré nepotre-
buji dodato¢nii adhéznu vrstvu pre spojenie s jadrom. Medzi ich vyhody patri napriklad
vysoky podiel vlaknovej vystuze, minimalny podiel dutin v kompozite a rovnomerna kvali-
ta. Nevyhodou je vSak ich vysSia cena a nutnost’ skladovania pri nizkych teplotach. [12,

15]
Prepregy mozu byt’ rozdelené aj podl'a geometrie vystuze na:

e Jednosmerny prepreg — vyrobeny s rovinogov a urceny pre mechanicky namahané
diely vyrabané ru¢nym kladenim alebo pultraziou. Dodava sa v kotacoch rdéznej
Sirky s pomerne malou hrubkou ( 0,1 — 0,15 mm).

e Viacvrstvové prepregy — v tomto type prepregov su jednosmerne vystuzené vrstvy
voci sebe vzdjomne pootocené a spojené presitim polyesterovou nitou.

e Kombinované prepregy — vrstvy s rohozou, ktoré maju vacsi podiel zivice sa dava-
ja na stranu vystavenu korozivnemu prostrediu. Unosnejie vrstvy s tkaninovou vy-
stuzou sa davaju na mechanicky viacej naméahanu stranu (pri naméahani na ohyb na

tahanu stranu). [12, 15]

Obr. 7: Prepreg chraneny separacnou a nosnou foliou [16]

1.3 Druhy sendvicovych jadier

1.3.1 Jadro z balzového dreva

Balzové drevo je l'ahké priemyselné tvrdé drevo, ktoré sa pouziva v mnohych aplikaciach
vratane tepelnej izolacie, obalového materidlu a ako jadro sendvicovych kompozitnych

Struktir. Balzové drevo do jadier sa ziskava z balzovych stromov (Ochroma pyramidale).
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Proces spracovania Cistého dreva do findlnej podoby je nendro¢ny. Odrezany dospely
strom sa nareze na Stvorcové Casti a d’alej sa susi v rure. Drevo je po vysuseni triedené
podla kvality, fyzikalnych vlastnosti a Specifickej hustoty. Nasledne su tieto Stvorcové
Casti dreva zlepené, ¢im sa vytvoria vel'ké bloky, ktoré si d’alej narezané na potrebné vel-
kosti. V nasledujucej tabulke (Tab. 1) st zobrazené vlastnosti beznych balzovych jadier.

[17, 18]

Tab. 1: Vlastnosti balzovych jadier so Standardnou a vysokou hustotou [17]

Testovacia metoda | Jednotka Stﬁﬁ(:forgné ngst(()) IE:
Menovita hustota ASTM C-271 Kg/m? 151 244
Pevnost v tlaku ASTM C-365 N/mm? 12,67 25,8
Modul pruznosti v tlaku ASTM C-365 N/mm? 3921 7840
Pevnost’ v tahu ASTM C-297 N/mm? 13 23,18
Modul pruznosti v tahu ASTM C-297 N/mm? 3518 5688
Pevnost’ v Smyku ASTM C-273 N/mm? 2,94 4,85
Modul pruznosti v $myku ASTM C-273 N/mm? 157 302
Tepelna vodivost’ ASTM C-177 W/mK 0,066 0,084
Maximalna teplota °C 180 180

Balzov¢ jadra sa vyznacuju vysokym pomerom tuhosti a pevnosti k hmotnosti, odolnost'ou
voCi horeniu, Sirokou prevadzkovou teplotou, odolnostou voci tnave materialu a dobrou
zvukovou a tepelnou izolaciou. Vzhl'adom na fakt, ze balzové stromy st najrychlejSie ras-
tucimi stromami na svete, kde dospely strom dosahuje vysky az 30 m a v priemere ma pri-
blizne 45 cm v priebehu 5 az 7 rokov, mdézeme medzi vyhody zaradit’ aj obnovitel'nost’
zdroja. Nevyhodou tychto jadier vSak je ich minimalna hustota, ktora sa pohybuje okolo
100 kg/m>. Tento problém je zhorseny tym, Ze balza dokéze pri laminovani absorbovat
vel'ké mnoZstvo zivice. Preto sa pouzitie balzy obmedzuje zvycajne na projekty, kde sa
nevyzaduje optimalna uspora hmotnosti alebo v miestach, ktoré su lokdlne vysoko nama-

hané. [18, 19]
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Obr. 8: Sendvicovy panel s jadrom z balzového dreva [20]

Sendvi¢ové panely s balzovym jadrom st v dneSnej dobe vel'mi rozsirené v roznych od-
vetviach priemyslu, ako napriklad v ndmornictve (trupy, paluby, vnatorne vybavenie lodi),
zelezni¢nom priemysle (podlahové, streSné a bo¢né panely), vo veternych elektrariach,

kozmonautike, armade a r6znych odvetviach $portu (lyze, snowboardy, kajaky). [19]

1.3.2 Vostinové jadro

Vostinové jadrd sa skladaji s radov otvorenych buniek v tvare n-uholnikov (najcastejSie
v hexagondlnom tvare), vytvorenych ztenkych vrstiev vzdjomnej spojeného materialu.
Nazov dostali pre svoju podobnost’ s véelimi plastmi. Vostiny sa pouzivaju pre jadra sen-

dvicov s réznou velkosot'ou, tvarom a vyskou buniek. [2, 1]

Materialy vostin

Pre vyrobu vostinovych jadier sa v dnesnej dobe pouziva vel’ky rozsah materidlov. Mdze-
me ich rozdelit’ na Zelezné materidly, ako napriklad hlinik, alebo na nezelezné materialy

ako st Nomex (aramid), Kevlar alebo rozne druhy termoplastov. [2]

e Hlinikové vostiny
Tento typ vostin patri medzi jeden z najlepSich konstrukénych materiadlov, vzhl'adom k
pevnostnému a hmotnostnému pomeru. Existuju rozne konfiguracie adhéznych spojeni
hlinikovej folie, co ma za nasledok mnozstvo geometrickych tvarov buniek, z ktorych st
najcastejSie pouzivané bunky s hexagonalnym tvarom. Ich vlastnosti mézu byt’ riadené

zmenou hrubky folie a zmenou velkosti bunky. [21, 22]
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Obr. 9: Hlinikova vostina [21]

Napriek svojim dobrym mechanickym vlastnostiam a relativne nizkej cene, sa hlinikové
vostiny musia v niektorych pripadoch pouzivat’ s opatrnost'ou, napriklad v ndmornictve,
kde méze dojst’ k problémom s kordziou v prostredi slanej vody. Dalsiu nevyhodu, ktora
mdze mat’ vplyv na vyrazné znizenie mechanickych vlastnosti, je mozné pozorovat’ pri
deformadcii narazom, kedy sa odolny plast’ vrati do povodného stavu, ale vostinové jadro
zostane trvale deformované. D4 sa teda povedat’, Ze hlinikové vostiny nemaju "mechanick

pamét™. [22]

e Nomexové vostiny
Zakladom aramidovych vostin je nomexovy papier, ktory je tvoreny kevlarovym alebo
celulézovym vldknom. Vytvorend papierova vostina je namacana do fenolickej zivice, ¢im
vznikne vostinové jadro s vysokou pevnostou a vel'mi dobrou odolnostou proti ohniu. Ten-
to typ voStin ma Siroké uplatnenie v roznych priemysloch, napriklad v dopravnom prie-
mysle, kde sa vd’aka svojej malej hmotnosti pouzivaji ako panely v interiéroch lietadiel.
Niektoré druhy nomexovych vostin st pre znizenie horl’avosti uspdsobené tak, ze jednotli-
vé bunky jadra st vyplnené fenolickou penou, ¢im sa tiez zvac¢si stycné adhézna plocha, a
systém potom funguje ako izolacia. Vd’aka svojim vynikajicim mechanickym vlastnos-
tiam, nizkej hustote a dlhodobe;j stabilite, su tieto vostiny stale viac pouzivané v leteckych

komponentoch. [22]

Obr. 10: Nomexova (aramidova) vostina [21]
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e Kevlarové vostiny
Tento typ vostin patri medzi najnovsie druhy materidlov. Vykazuju zlepsené vlastnosti v
oblasti hmotnosti (40% l'ahSie), pevnosti (4-nasobne pevnejsie), tuhosti a unavy materialu
¢ porovnani s Nomex vostinami. Medzi d’alSie vyhody patri odolnost’ proti vlhkosti, vyso-
ka huzevnatost’ a vynikajuca tepelnd stabilita. Su vyrobené z para-aramidového vldknové-

ho papiera, ktory je impregnovany v tepelne odolnej fenolickej Zivici. [22]

Obr. 11: Kevilarova vostina [23]

e Termoplastické vostiny
Termoplastické materidly jadier maju nizku hmotnost’ a poskytuji niekol’ko uzito¢nych
vlastnosti a pripadne aj moznosti pre I'ahSiu recyklaciu. Ich hlavnou nevyhodou je naro¢né
dosiahnutie dobrého spojenia medzi vostinou a vonkajs$im plastom, a relativne nizka tu-
host’. St zriedkavo pouZivané vo vel'mi namahanych konstrukcidch, ale mézu byt’ uzito¢né
v jednoduchych interiérovych paneloch.
NajbeZnejsie pouzivané polyméry pre vyrobu vostin su:
o ABS (AkrylonitrilButadienStyrén): kvoli svojej tuhosti, rdzovej pevnosti,
huZzevnatosti, tvrdosti povrchu a rozmerove;j stabilite
o PC (Polykarbonat): kvoli svojej UV-stabilite, vynikajicej svetelnej prie-
pustnosti, dobrej tepelnej odolnosti a samozhasavé vlastnosti.

o PP (Polypropylén): kvdli svojej dobrej chemickej odolnosti
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Obr. 12: Polykarbonatova a polypropylénova vostina [24]
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Vyroba vostin

Jadra so Sesthrannou Struktirou — vostiny, patria dnes medzi najpouzivanejsie. Vostinoveé
jadra sa primarne vyrabaju expanznou metédou znazornenou na obrazku (Obr. 9). Proces
zacina stohovanim vrstiev z hlinika alebo inych materialov, na ktoré boli nanesené adhézne
linie. V d’alSom kroku sa bloky narezii na pozadovany rozmer, ktory predstavuje hrubku

jadra. Vostinové jadro sa potom ziska rozsirenim v zvislom smere. [1]

-
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Obr. 13: Expanzna metoda vyroby vostinovych jadier [1]
Pri jadrach s vys$Sou hustotou su listy najskor zvinené, adhézna vrstva sa nanesie do vlni-
tych uzlov a nésledne sa vrstvy naskladaju do blokov. Nakoniec sa jadrové panely narezu

z tychto blokov na pozadovant hrabku (Obr. 10). [1]

Zvlneny blok

Zvlneny plat

Zvlneny panel

Obr. 14 vostinového jadra metodou vrapovania [2]

1.3.3 Jadro z polymérnych pien

Peny st dvojfazové systémy so spojitou termoplastickou alebo reaktoplastickou matricou,

v ktorej je v znanom objemovom podiele (50 az 90%) dispergovana polymérna faza. Vy-
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rabaju sa vakuovou expanziou, vytlacovanim taveniny polyméru do vakuovej komory ale-
bo jednoduchym mie$anim &i tlakovym fikanim plynu do taveniny polyméru. Struktira

polymérnych pien je tvorena bud’ uzatvorenymi alebo otvorenymi bunkami. [2, 3]

Obr. 15: Struktiiry polymérnych pien: a) vostina, b) pena s otvorenymi bunkami,
¢) pena s uzatvorenymi bunkami [2]
Vlastnosti bunkovych penovych sendvicov st vysledkom kombinacie vlastnosti bunkove;j
Struktary a vlastnosti materidlu pouZzitého na jeho vyrobu. Spolu s relativnou hustotou bun-
kovych telies st tieto dva faktory ur€ujlicimi parametrami fyzikalnych a mechanickych

vlastnosti. [3]

Fyzikalne viastnosti

Nizka hustota a hmotnost’ bunkovych telies je dand bunkovou Struktirou. Obsahom dutin
v polymérnych penach je zvycajne plyn. Dolezitym parametrom pri porovnavani bunko-
vych telies je ich tzv. relativna hustota:

*

p
Pret = E ®)

Relativna hustota predstavuje podiel hustoty pevného materialu p* a hustoty materialu,
z ktorého je pena vyrobend ps. Mieru vol'ného miesta vyplneného plynom alebo kvapalinou
charakterizuje porovitost’:

*

p
=1-= 4
¢ o 4)

Bunkové materialy maja relativnu hustotu mensiu ako 0,3. Ultralahké peny dokonca az
0,003. Hustota a zmena hustoty sa vyuziva na dosiahnutie pozadovanych vlastnosti, ktoré

su pozadované pre danu aplikéaciu pouzitia polymérnych pien. [25]

Vodivost’ (elektrickd a tepelnd) je nizSia ako u plnych materidlov z ddvodu nizkeho podielu

materidlu stien a hran v objeme buniek a vysoky pomer plynovych dutin v objeme poly-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

mérnej sendvi¢ovej konstrukcie. Z toho vyplyva, ze zvySovanim hustoty narasta ich vodi-

vost’.

Zvukové viny sa v pendch odrazaju od ich nepravidelnej Struktary. Vibra¢na energia, ktora
sposobuje deforméaciu stien buniek sa v priebehu meni na tepelnu energiu, vd’aka ¢omu
intenzita odrazené¢ho zvuku klesd. Absorpcny stupeil pohltenia je mozné zvysit jemnym

a homogénnym rozlozenim buniek v objeme materialu. [25]

Mechanické viastnosti

Podl'a pracovnych diagramov je chovanie polymérnych pien v tahu a tlaku rozdielne.
V tlaku je vyrazna oblast’ tzv. plato, kde deforméacie rychlo narastaju pri minimalnej zmene
napédtia. Vd’aka tomu sa zvySuje ich schopnost’ pohlcovat’ energiu, ktora sa vyuziva pri
pouziti pien ako absorpény alebo ochranny materidl. V tahu je tito oblast’ vel'mi mélo vy-

raznd. [25]

Obr. 16: Tahovy a tlakovy diagram zatazenia polymérnych pien [25]

Materialy na vyrobu polymérnych pien

Polyvinylchlorid (PVC) - Tento typ polymérnych pien moéZeme rozdelit’ na sietované a
nesietované. Nesiet'ované s v porovnani so sietovymi tuhSie a ohybnejsie, no maju nizsie
mechanické vlastnosti pri rovnakej hustote a tieZ maji nizSiu odolnost’ proti zvySenym
teplotdm. VSeobecne maji PVC peny dobrt odolnost’ proti absorpcii vody a vyvazene sta-

tické a dynamické vlastnosti. [26]
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Obr. 17: PVC pena [26]

Polystyrén (PS) — Polystyrénové peny sa vo vel'kej miere pouZivajii na vyrobu plachetnic
alebo surfov, kde je ve'mi délezit4 ich nizka hustota (40 kg.m™) a nizke vyrobné naklady.
Napriek tomu sa len zriedka pouzivaju pre vyrobu zlozitych konstrukénych prvkov kvoli
ich nizkym mechanickym vlastnostiam. Taktiez nemo6zu byt pouzité v spojeni
s polyesterovymi Zivicami, pretoZe by boli rozpustené styrénom, ktory Zivica obsahuje.
[26]

Obr. 18: Polystyrénova pena [27]

Polyuretan (PUR) - Ich konstrukéné aplikécie su vac¢sSinou obmedzené na vyrobu rdmov z
dovodu slabsich mechanickych vlastnosti. M6zu byt’ vSak pouzité v menej zataZzovanych
sendvi¢ovych paneloch, ktoré su ¢asto pouzivané ako tepelna izolacia. Su 'ahko spracova-

te'né a obrobené do pozadovanych tvarov a profilov. [26]
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Obr. 19: PUR pena [22]

Styrén-akrylonitril (SAN) - SAN peny su vel'mi podobné tvrdenym sietovanym PVC
penam. Maju vacsinu statickych vlastnosti PVC jadier, no maju ovel'a vyssiu hizevnatost’
a pruznost’. Su preto schopné absorbovat’ vac¢sie narazové sily nez konvencné alebo dokon-
ca aj spevnené PVC peny. Huzevnatost’ sa nebude vyrazne menit’ vekom z dévodu nepou-

zivania zmikcovadiel na spevnenie polyméru. [26]
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2 SPOSOBY VYROBY SENDVICOVYCH STRUKTUR

Sendvicové komponenty (panely a celé konstrukcie) mézu byt vyrobené pomocou niekol-

kych vyrobnych postupov. Medzi najcastejSie pouzivané patri:

e Rucné laminovanie
e Lisovanie prepregov
e Adhézne spojenie vonkajsich vrstiev a jadra

e Kontinualna vyroba

2.1 Ruéné laminovanie

Rucné laminovanie je jednou z najstarSich, ale stale jednou z najpouzivanejSich metdd na
vyrobu sendvi¢ovych komponentov s kompozitnymi vonkaj$imi vrstvami. Tato metdda je
spolahliva ale pracovne ndro¢na, preto je vhodna pre kratke vyrobné série velkych kon-
Strukcii. Tento sposob laminovania moze byt pouzity aj na vyrobu vonkajSich vrstiev sen-
dvi¢ovych komponentov. Vo vacSine pripadov si vonkajsie vrstvy laminované priamo na

jadro, ktoré ma funkciu formy. [29, 30]

_—— Vlakno

. —— Nadoba s Zivicou

Natlakovana
Zivica

~

/ - Povrchova
_Z __Reracia tryska H-*" vrstva

Obr. 20: Vyroba laminatu rozstrekovanim [30]

Tato metdda vyroby mdze byt realizovand bud’ ruénym nanesenim alebo rozstrekovanim
zivice. Rozstrekovanim sa rozumie nanasSanie rozsekanych vlakien zmieSanych s zivicou
pomocou striekacej pistole (Obr. 21). Vldkna byvaji najcastejSie sklenené a zivica polyes-
terova. Pri ru¢nom kladeni musi byt pred zaiatkom laminacie forma, na ktori budu kla-
dené vrstvy lamindtu a zivice oSetrena separacnou vrstvou pre lepSie vynatie vyrobku po
vytvrdnuti. Okrem toho sa d’alej nanesie vrstva gelcoatu o hrabke 0,3 az 1 mm, ktord ma
dobrt odolnost’ vo¢i vonkajSiemu prostrediu a vytvara hladky a jemny povrch. Gelcoatova
vrstva taktiez zakryva vystuznu Struktiru, ktord by inak mohla byt’ vidite'na a tym zlepSuje

vonkajsi vzhl'ad vyrobku. [29, 30]
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Po vytvrdnuti sa na hornt cast’ formy aplikuje primerané mnozstvo Zivice, na ktoru sa
umiestni suchd vystuz, zvy¢ajne vo forme rohoZe alebo textilie. Zivica sa do vystuze vnasa
pomocou valéeka, ktorym sa vypiiiaju prazdne miesta a vytvara sa kompaktna vrstva lami-
natu. Po vytvrdnuti jednej nanesenej vrstvy sa tento krok opakuje, kym sa dosiahne poza-
dovand hribka laminatu. Laminovanie je ¢asto ukoncené vrchnym naterom, ktory mé po-

dobnu funkciu ako gelcoatova vrstva (Obr. 22).

Zivica

: Sucha tkanina, rohoZ alebo ich
| e e o
) kombinacia urfend na vystuZenie

Stvrdnuta vrstva g_’\
\

gelcoatu
Pritlaény a nanasaci
valéek
o,

Forma

Separator

Obr. 21: Princip rucného laminovania 2]
Medzi vyhody tejto metody patri napriklad pouZitie Zivice, ktoré vytvrdzuju aj pri izbovej
teplote pri atmostérickom tlaku a ktoré st tolerantné vo¢i zmendm spracovatel'skej teploty,
efektivnost’ ¢o sa tyka ndkladov pri vyrobe kratkych vyrobnych sérii a prototypov, vhod-
nost’ pre vyrobu nadrozmernych vyrobkov. Medzi nevyhody patri nutnost’ vysokej zruc-
nosti pracovnikov a Skodlivé vypary z Zivice (hlavne pri rozstrekovani), ktoré mézu mat’
negativny dopad na zdravie pracovnikov. Vyrobky vyrobené ruénym laminovanim nacha-

dzajt uplatnenie v motorovych jachtach, plachetniciach alebo osobnych lodiach. [29]

2.2 Lisovanie prepregov

Laminaty a sendvicové Struktiry vyrobené pomocou prepregov s najcastejSie pouzivané
v pokrocilejsich aplikéciach, napr. pre zavodné jachty, letectvo a kozmonautika. Pouzitie
tychto predimpregnovanych laminatov zarucuje dobrii impregnaciu vystuze a poskytuje
vyhodu v pouzitej Zivici, ktord ma zvycajne lepSie vlastnosti ako Zivica, pouZita pri rucnej
laminacii. Na druha stranu vSak pre sudrznost’ vrstiev prepregy vyzaduji kontrolované

podmienky, ako napriklad zvySenie teploty nad izbovu teplotu, pripadne aj zmena tlaku.

Vyroba  sendvicovych  komponentov s vonkaj§imi  vrstvami  vyrobenymi

z predimpregnovanych lamindtov méze byt uskutocnend dvoma spdsobmi. Za dodrzania
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uréitych podmienok moéze byt lamindt polozeny priamo na jadro podobnym spdsobom,
ako sa pouziva pri rucnej laminécii. Druhym sposobom je vyroba laminatov z prepregu

mimo sendvi¢ového jadra a nasledné adhézne spojenie tychto casti dohromady. [29]
Kladenie prepregov priamo na jadro sendvicovej konstrukcie

Takmer vSetky druhy Zivic pouzivanych v prepregoch vyzaduji pre dosiahnutie pozadova-
nych vlastnosti kontrolovanu teplotu a tlak. Preto zvy¢ajne vytvrdzovanie tychto prepreg-
sendviCovych konstrukcii prebieha vo vakuovom vaku pri teplotach nad 100 °C, pripadne

pre zlozité vyrobky vytvrdzuju v autoklave. [12, 29]

Na pripravu vyroby vo vakuovom obale je potrebné na formu naniest’ vrstvu separatora, na
ktory st d’alej kladené vrstvy prepregov, separator, vrstva pre odvod prebytocnej Zivice,
bariéra a vrstva pre rozvod vékua (Obr. 23). Separacna vrstva zaist'uje uvol'nenie vyrobku,
zatial’ ¢o prebytocnu Zivicu absorbuje vrstva pre odvod prebytocnej Zivice. Bariéra zabra-
nuje rozptyleniu zivice do vrstvy pre rozvod véakua, ktora zabezpecuje rovnomerné rozlo-

zenie tlaku vo vakuovom vaku. [12, 29]

Rohoz pre rozvod vakua
Bariéra

Separator

Odsdvacia rohoZ
Perforovany separator
Separdtor

Vakuovy vak

Forma Tesnenie

Vakuum j

Vakuum l

Obr. 22: Pripraveny vakuovy vak na vyrobu sendvicovej konctrukcie [29]

Po dokonéeni pripravy cely proces vyroby zac¢ina evakuéciou vaku. Nasledne je aplikova-
ny tlak a zvySuje sa teplota na Specifikovant hodnotu, pri ktorej vytvrdzuje pouZzita Zivica.
Tato teplota sa potom udrziava az po ukonéenie vytvrdzovania. Dalej sa uvolni vakuum
a tlak s teplotou sa potupne znizuje. Podmienky spracovania sa liSia v zavislosti od pouZi-

tych materialov. [29]

Medzi vyhody prepreg-sendvicovych konStrukcii patria napriklad vynikajace mechanické
vlastnosti, nizky obsah dutin vo vonkajSich vrstvach a vysokd kvalita vyrobkov. Medzi
nevyhody patri vysokéd cena materidlu a nutnost’ pouzitia d’alSieho technologického zaria-

denia (autoklav, vytvrdzovacia pec, zariadenie na rezanie prepregu atd’.). [29]
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Vyhrievacie
teleso

Prepregovy Vostinove jadro Dutina
laminat autoklavu

Tlakovy

senzor
Senzor tlaku

Zivice

Prenosny
mikroskop

Obr. 23: Prierez autoklavom pri vyrobe sendvicovej konstrukcie [32]

2.3 Adhézne spojenie vonkajSich vrstiev s jadrom

Vyroba sendvi¢ovych konstrukcii v jednom kroku moéze byt vela krat z ekonomického
a vyrobného hl'adiska neziaduca. V takychto pripadoch m6zu byt’ vonkajSie vrstvy a jadro
spojené v oddelenom vyrobnom kroku. Tato metdda sa pouziva hlavne v pripadoch, ked’
material vonkajSich vrstiev nie je na baze polyméru a teda neexistuje ziadna alternativa,

nez adhézne spojenie tychto dvoch casti. [12, 29]

Proces spojenia vonkajsich vrstiev a jadra je pomerne jednoduchy a nezavisly na pouZzitych
materidloch. Adhézne vrstvy st vloZzené medzi vonkajSie vrstvy a jadro a nasledne je celad
zostava vystavena zvySenej teplote a tlaku, ktorych velkost’ zavisi na pouzitej adhéznej
zivici. Pre dokoncenie spojenia sa sendvicova konstrukcia ochladi. Pre naro¢nejsie vyrob-
ky sa proces uskutocituje v autoklave, zatial’ o pre menej narocné je postacujuce pouZitie

vakuového obalu alebo hydraulického lisu. [29]

Vyhrievané lisovanie

L |

[ Horna doska |

=

_Voétinnvé J
fadro. T Eockiadore
Lepidlo

Vonkajéia
doska

Vrstva lepidla

Spodna doska

Obr. 24: Vyroba sendvicového panelu vyhrievanym lisovanim [22]
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Aby vzniklo pevné spojenie medzi spajanymi plochami, je potrebné ich uréitym spdsobom
pripravit. V pripade laminatovych vonkajsich vrstiev je vhodné odstranit’ odtrhovu tkaninu
bezprostredne pred lepenim, ¢im sa zaisti Cistota lepenej plochy. Povrch by taktiez nemal
byt dokonale hladky. Povrch kovovych vonkajSich vrstiev musi byt taktiez drsnejsi

a odmasteny alebo inak chemicky upraveny pre zlepSenie prilnavosti. [29]

Medzi vyhody sendvi¢ovych konstrukcii vyrobenych touto metéodou patria napriklad vyni-
kajice mechanické vlastnosti a kvalita povrchu. Medzi nevyhody vSak patri problém so
spojenim zakrivenych casti sendvicu z dovodu geometrického nestladu medzi vonkajSimi
vrstvami a jadrom, naro¢nost prace avysoké naklady pri pouziti vytvrdzovania

v autoklave.

2.4 Kontinualna vyroba

Z ekonomického hl'adiska je prirodzene vyhodnejsi kontinudlny proces vyroby sendvico-
vych konstrukcii. Vhodnou vyrobnou metédou je pouzitie dvojitého pasového lisu. S tymto
typom lisu je mozné material ohrievat’ aj chladit’ a si¢asne ho podrobit’ Specifikovanému

tlaku, ¢o ho robi vel'mi uZitoénym zariadenim pre impregnaciu a laminovanie kompozitov.

Pri pouziti dvojitého pasového lisu na vyrobu sendviCovych komponentov st vonkajSie
vrstvy navinuté na dvoch kotucoch, z ktorych sa odvijaji a vedii medzi pasmi lisu (Obr.
26). Jadro sa vkladd medzi vonkajsie vrstvy spolu s adhéznymi vrstvami. Dalej dochadza
k spojeniu pouzitim tepla a tlaku. Pre dokoncenie je sendvi¢ova konstrukcia ochladzovana
pod tlakom. Pri kontinualnej vyrobe sendvicov sa ako vonkajSie vrstvy pouzivaju sklenené
tkaniny a rohoze naimpregnované polyesterovou Zivicou a polymérne penové jadra. [12,

29]

Vonkajsie vrstvy

Deliaca zona

Tlakova a
vyhrevna/chladena zéna

Obr. 25: Vyroba sendvicovych konstrukcii pomocou dvojitého pasového lisu [29]
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Po zahriati autoklavu na pozadovanu teplotu, ktord sa zvy€ajne pohybuje v rozmedzi 120 az
200 °C, nastava vytvrdzovanie zivice. Jednotlivé vrstvy prepregu su k sebe nasledne pritlaco-

vané nizkym pretlakom (desatiny MPa), ¢im sa zaru¢i minimalny obsah Zivice. [29]

Tato technoldgia sa pouziva pre vyrobu mostovych konstrukcii, nosnikov a rebrikov. Me-
dzi vyhody samozrejme patri ekonomicka vyroba a tym aj vysoka rychlost’ vyroby. Nevy-

hodou vSak méze byt’ vysoka zriad’ovacia cena linky. [31]

Dal§im sposobom kontinualnej vyroby sendvi¢ovej konstrukcie je pultrizia. Postup vyroby
je nasledovny: tkaniny st spolo¢ne s jadrom odvijané z valcov cez vaiiu alebo vstrekovaciu
hlavu, v ktorych sa nachddza matrica, do indukéne alebo mikrovinne vyhrievanej vytvr-
dzovacej tvarovacej hlavy (Obr. 27). Stvrdnuty profil sa odtahuje pomocou pasov

a nésledne je narezany na pozadované rozmery. [12, 29]

Regal
vlakien

Valce s Deliaca pila

tkaninou Navadzage Koncovy produkt
“Ty materialu 0Odt'ahovy mechanizmus
! ) zapnuty vypnuty

Ohrievace

Vstrekovanie Hydraulické piesty

Navadzace Predohrey  polymern

Natlakovana
nadoba so Zivicou

Obr. 26: Princip vyroby sendvicovej konstrukcie pultruziou [2]

Jadra sendvicovej konstrukcie sa pri tejto metdode vyroby pouzivaju vyhradne penové,
z dovodu mozného zaplnenia buniek vostiny zivicou. Medzi vyhody tejto technoldgie patri
produktivita vyroby (podla zlozitosti profilu 1 az 5 metrov za minttu). Nevyhodou je vy-
soka cena vyrobného zariadenia, narocny rozbeh vyrobného cyklu a potreba vymeny pul-

triznej hlavy pre rézne prierezy. [12, 31]
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3 TESTOVANIE SENDVICOVYCH STRUKTUR

Aby mohla byt’ ur¢ena vhodnost’ pouzitia sendvicovych Struktur v praxi, musia byt ur¢ené
mechanické vlastnosti daného materialu. Tieto vlastnosti sa Standardne urcuji testovanim.
Z hl'adiska posobenia sily na skiiSobné teleso mozu byt mechanické skusky rozdelené do

dvoch zékladnych skupin:

o Statické skusky — prebiehaju za zniZzenych, normalnych alebo zvySenych teplot

e Dynamické skusky — ktoré st rozdelené na razové a cyklické

Mechanickymi skuSkami mézu byt sledované rézne ciele, ¢i uz je to ziskavanie dat pre
konstruktérov aby mohli spravne volit’ material pre danu funkciu, alebo mézu byt’ pouzité
na vyhodnotenie a dokaz kvality skasaného materidlu. Vysledky moézu byt uplatnené aj vo
vyskume materialov, pre pochopenie a Struktirne vysvetlenie mechanického chovania da-

ného materidlu a jeho konkrétnych mechanickych vlastnosti. [36, 37]

3.1 Ohybova skiaska

Tento typ skusky patri do skupiny statickych skuSok a méze byt robena za normalnej alebo
zvySenej teploty. Ohybovy moment vyvodeny od priecniku spdsobi v hornych vlaknach
prierezu tlak, v dolnych vldknach prierezu tah (Obr. 26) Ak je prierez symetricky, je neut-
ralna vrstva v osi skuSobného telesa. To vSak plati iba v pripade, ze materidl ma rovnaké
vlastnosti v tahu aj tlaku. V pripade, Ze tomu tak nie je sa neutrdlna os posiiva smerom

k tuh3ej strane, kde je pri danom namahani vyssia pevnost’. [37]

l krycia nosna vrstva
i -
tak jadro
smvk

krvcia nosna vrstva

== 71

Obr. 27: Zatazenie sendvicovej konstrukcie na ohyb [2]

Pre htzevnaté materialy ma skiiska ohybom mensi vyznam ako ostatné mechanické skus-

ky. Je to z toho dovodu, ze telesa sa deformuju ale nikdy nedo6jde k lomu, ¢o znemoznuje
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stanovit’ vysledntl pevnost’ materialu. Preto sa skiska ohybom zvyc¢ajne pouziva len pre
krehké materialy, kde je mozné urcit’ deformacnu schopnost’, ktora pri skiiske tahom nie je
mozné urdit, pretoze sa napitim vyvola len nepatrné a tazko meratelné predizenie. [36,

37]

3.1.1 Trojbodova skiiska ohybom

V trojbodovej ohybovej skuske je skusobné teleso podoprené ako nosnik s dvoma podpo-
rami a prehybané konStantnou rychlost'ou tfiiom (priecnikom), ktory pdsobi v strede rozpa-
tia podpier (Obr. 27) tak dlho, pokym nastane lom skiSobného teleso alebo dokedy defor-

macia nedosiahne predom stanovené hodnoty.

Ak pdsobi na stred skusobného telesa sila F, pri vzdialenosti podpier / je maximalny ohy-

bovy moment dany vztahom:

F-l

Mo max. = —— ®)
Najviacsie napitie sa potom stanovi zo vzt'ahu:
M 0 max
max WO

Kde Wo je modul prierezu v ohybe. [34]

w Fi2

Fiz w -

Obr. 28: Priebeh a schéma ohybového momentu v trojbodovej ohybovej skuske [34, 35]
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3.1.2 Stvorbodova skii§ka ohybom

Stvorbodové skuska sa od trojbodovej 1isi v tom, Ze skiisobné teleso je v tomto pripade
prehybané dvoma tifimi namiesto jedného. Teleso je prehybané v jednej tretine dizky od
podpier z jednej aj druhej strany. Taktiez hodnoty pevnosti v ohybe su nizSie a je aj iné
rozloZenie ohybového momentu (Obr. 28). Rovnomernejsie pdsobenie v celej dizke ski-

Sobného telesa viedlo k tomu, Ze modul pruznosti bude uréeny vztahom:

F-l,
Mo max. = 2 (7
Najvicsie napitie sa potom stanovi zo vzt'ahu:
M 0 max
00 max. = ®)
max Wo

Kde Wo je modul prierezu v ohybe. [34, 36]

Fi2 Fi2
_ la [y la
aOeESS
F f t F

w Fi2
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Obr. 29: Priebeh a schéma ohybového momentu v Stvorbodovej ohybovej skuske [34, 36]

3.2 Skuska odlupovania vonkajSich vrstiev

Skuskami odlupovania sa zistuje odolnost’ lepenych spojov medzi vonkajSou vrstvou
a jadrom sendviCovej Struktary za stanovenych sktSobnych podmienok. Existuji tri za-
kladné typy testovania: skuSka odlupu pomocou navijacieho bubnu (angl. Climbing drum
peel test), ktora je vhodna pre testovanie relativne tenkych vonkajsich vrstiev. DalSou me-
todou testovania je skuska odlupom konzolou v tahu (angl- Single Cantilever Beam —
SCB), ktora je spolu s testom vyuzivajucim tlakovy vzduch k delaminacii vhodna aj pre

vicsie hribky vonkajsich vrstiev. [32]
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3.2.1 Skuska odlupovania pomocou navijacieho bubnu

Priebeh tejto skusky je taky, ze vonkajSia plocha je na spodnom konci bezpe¢ne upnuta
k bubnu a horny koniec je upnuty v klestine. Nasledne je aplikované zat'azenie pri kon-
Stantnej rychlosti a zo skti§obnej zostavy sa stanovuje odolnost’ proti odlupovaniu po dizke
aspofi 150 mm. OdportGéané rozmery skisobného vzorku su: Sirka 76 mm, dizka najmene;j
305 mm, vratane 25 mm presahu vonkajsej plochy na kazdom konci. Testovana vzorka sa

nesmie ohybat’ v priebehu odlupovania vonkajsej vrstvy. [32]

Klestina

i\

Popruhy

L

Obr. 30: Climbing drum test [32]

V priebehu testovania sa dosiahne priemerna konstatnd hodnota krutiaceho momentu po-
trebnd na odstranenie adhézneho spojenia. Tato hodnota vSak bude obsahovat’ mnoZstvo
kratiaceho momentu potrebného na odlupnutie celej vonkajSej vrstvy. Preto sa priemerny

odlupovaci kratiaci moment moze vypocitat’ podla vzt'ahu:

_(Ro_Ri)'(Fo_Fi)
T = W ©)

Kde: R, — Radius obruby paskov vratane jednej polovice hriibky zat'azenych paskov

Ri — Rédius bubnu
Fo — Namerané priemerné zataZenie
F;i — Zat'aZenie potrebné na ohnutie a odlupnutie vonkajsej vrstvy

W — Sirka skagobného vzorku [32]
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3.2.2 Single Cantilever Beam — SCB

Jadro testovacieho vzorku je vyfrézované a upnuté smerom dole, tzn. Vonkajsia vrstva
vytvara previs, na ktorom posobi zat'azenie. V tejto metdde nerozhoduje hrubka jadra, aj
ked’ testovacia vzorka je viazana k tuhej ocel'ovej doske, aby sa zabranilo ohybu sendvico-

vého vzorku, zatial’ ¢o dochddza k odlupu vonkajsej vrstvy. [37]

Obr. 31: Single Cantilever Beam - SCE testovanie

3.2.3 Testovanie pomocou tlaku vzduchu

Test je robeny na vzorke s poc¢iatocnou kruhovou delaminaciou v strede. Na jadre je vytvo-
rend tenkd teflonova vrstva, ktora vytvori pociatoént delaminéciu. K tenkej vrstve je pri-
vedend trubicka, pomocou ktorej je dovnutra sendvicu privadzany tlakovy vzduch. Tlak je
riadeny redukénym ventilom. Hodnota tlaku bude zaznamenand v okamihu odlupovania

vonkajsej vrstvy od jadra. [33]

Tlak vzduchu

Testovacia plocha

Obr. 32: Testovanie odlupovania pomocou tlaku vzduchu
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3.3 Tlakova skuska

Skuska pevnosti v tlaku je podobna ako skuska v tahu. SkuiSobna vzorka je zatazena dvo-
ma rovnako vel’kymi silami F, ktoré na teleso pdsobia v pozdiznej osi vzorky. Vzorka by
mala byt asponi 2,5 cm §iroka % a diZka by mala byt aspoit osemnasobkom sendvidovej
hrabky. Aby bolo zabranené pred¢asnému poruSeniu vzorku je potrebné, aby bola vzorka
plochd na koncoch. Pocas testovania je vhodné dbat’ na to, aby vzorka bola rovna
arovnobezna s smerom zatazenia, ¢im sa predchadza d’alSiemu moznému predCasnému

poruseniu. [32]
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Obr. 33: Zatazenie skusobnej vzorky pri skuske tlakom [32]
Priemerntl pevnost’ v tlaku je mozné urcit’ nasledujucim vztahom:

_ P
T 2-tew

o (10)
kde P — medzné zat'aZenie, ¢ — hribka vonkajSich vrstiev, w — §irka vzorky.

Existuje niekol’ko moznych modelov portch, ktoré mézu vzniknat’ behom testovania (Obr.

34). Je to napriklad stipcovy vzper (Column Buckling), zvinenie $mykom (Shear Crim-
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ping), zvlnenie vonkajsich vrstiev (Face Dimping) a delamindcia alebo stlacenie vonkajsej

vrstvy (Face Wrinkling). [32]

bl

|
T

|

|

|

Stipcovy Zvlnenie Zvlnenie  Delamingcia a stladenie

vzper  Smykom vonkajsich vonkajsej vrstvy
vrstiev

Obr. 34: Mozné poruchy pri skuske tlakom [32]

3.4 Skuska nizko-rychlostnym prierazom

Tato skuSka pracuje na principe vol'ne padajuceho telesa s 'ubovolne velkou kinetickou
energiou. Velkost’ kinetickej energie E zélezi na hmote telesa a na pociatocnej vyske a je
dana vztahom:

1
m-g-hzz-m-v2 (11)

Kde: m — hmotnost’ telesa [kg], h — vySka dopadu [m], v — okamZit4 rychlost’ padu telesa

[m/s]

Skuska sa robi pri kontrole hotovych vyrobkov, napriklad laminatov, kde nechdvame na
vhodne upevnenu Cast’ spadnut’ ocel'ova gulicku alebo padacie Cidlo, ktoré umoziuje zvy-

Sovat’ hmotnost’ nasadenim d’al§ieho zavazia.

Naraznik ma tvar ocel'ovej pologule, do ktorej je votknuta ty¢ pre uchytenie elektromagne-
tu. Ty¢ sluzi stcasne k uchyteniu pridavného zavazia. Teleso je zavesené vo vzdialenosti
66 cm od upnutej vzorky. V pripade ak skiiSobna vzorka pri dopade narazniku nepraskne,
zvysi sa hmotnost’. Pri kazdej hmotnosti sa skasa 10 vzoriek, az kym sa nenajde hmotnost’

narazniku, pri ktorej praskne 50% vzoriek. Vysledky sa vyhodnocuju tak, Ze pocet pras-
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knutych vzoriek pri jednotlivych hmotnostiach telesa je vyjadreny v percentach. Hmotnost’

pre vypocet zahrnuje hmotnost’ narazniku a sti¢et hmotnosti pridavanych zavazi. [37]

Hmota, pri ktorej praskne 50% vzoriek, je ur¢end nasledujicim vzt'ahom:

S 1
— Y 12
Gso = G — AG (100 2) (12)

Kde: G5q — hmotnost’ 50% poruseni [kg], G199 — najmensia hmotnost’, pri ktorej prasknu
vSetky vzorky [kg], AG — hmotnost’ pridavnych zavazi [kg], S — sucet percentualnych hod-

ndt vSetkych jednotlivych zloziek

Pomocou padostroja sa meria tvrdost’ dosiek, napriklad Umakartu, tak, ze sa na vzorku
umiestni kopirovaci papier smerom k d’alSej vlozke ¢istého papieru. Tvrdost’ sa potom
hodnoti podla priemeru odtlacku, kde tvrdsi povrch skusobného tele zanechd mensi odtla-

¢ok nez mik¢i materidl. Schéma padostroja je zobrazena na obrazku (Obr. 34).

o I
SR o

Obr. 35: Schéma padostroja

1 — naraznik, 2 — zavazie, 3 — upinacie Cel'uste, 4 — skiSobné teleso, 5 - elektromagnet
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIELE DIPLOMOVEJ PRACE

Ciel'om tejto diplomovej prace je zostrojenie Specidlnej skusky Stvorbodovym ohybom a

vyhodnotenie vysledkov nameranych pri testovani komercnych sendvicovych panelov.
Jednotlivé ciele si formulované takto:

1. Vytvorenie programu pre analyticky vypocet ohybovej napitosti a zavislosti na ma-
teridlovych a geometrickych parametroch sendvicovej Struktury.

2. Vykonanie skusky tlakom pre zistenie efektivneho modulu pruznosti v tlaku jednot-
livych typov vzoriek.

3. Vykonanie Specialnej Stvorbodovej ohybovej skusky pre zistenie inosnosti danych
vzoriek a sledovanie deju porusenia vysokorychlostnou kamerou.

4. Vytvorenie FEM modelov pre zistenie teoretickej tinosnosti danych sendvi¢ovych
vzoriek.

5. Porovnanie vysledkov nameranej Uinosnosti s teoretickou a vyhodnotenie kvality

vyrobkov.
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S VYTVORENIE PROGRAMU

Pre vypocet ohybovej napitosti a zavislosti na materidlovych a geometrickych parametroch
sendvicovej Struktiry bol vytvoreny program v softvéri Microsoft Excel (Obr. 36). Pomo-
cou tohoto programu mozu byt rieSené vsetky vypocty medznych ohybovych momentov,
efektivneho modulu pruznosti v tlaku, redukovaného kvadratického momentu plochy
k neutrélnej ose, maximalne ohybové napétie apod.. Vytvoreny program zohl'adnoval od-

1i8né hodnoty modulu pruznosti v tahu a tlaku, tzv. bimodularitu.

OHYBOVA TUHOST SENDVICE - BIMODULARITA

Vstupni parametry:

E;

22 000

MPa

E;

70

MPa

Es

15000

MPa

h

20

mm

0,23

mm

SANDWICH

0,23 0,115 0,23  0,02645

0,003181818 19,54 10 0,0621727 0,6217273
0,681818182 0,23 19,885 0,1568182 3,1183295
0,4489909 3,7665068

Obr. 36: Vypoctovy program vytvoreny v softvéri Microsoft Excel

Do programu boli zadané nasledujuce hodnoty:
E+ - modul pruznosti v tlakovej strane
E> — modul pruznosti jadra
E. - modul pruznosti v tahovej strane
h — celkova hrabka sendvicu
t; — hrubka vonkajSej vrstvy sendvicu

M — vypocitany medzny ohybovy moment.
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6 TESTOVANIE SENDVICOVYCH PANELOV

6.1 Skuska tlakom

Testovanie skusobnych telies na tlak bolo prevedené v laboratornom centre fakulty techno-
logickej v Zline. K testovaniu bol pouZity univerzalny skuSobny stroj ZWICK 1456. Vy-
hodnotenie dat prebehlo v softvéri TestXpert v2.1, ktory sa nachaddza v pocitaci pripoje-

nom k stroju.

Obr. 37: Skusobny stroj ZWICK 1456

Testovanie skuSobnych vzoriek na tlak prebiehalo podl'a normy ASTM C-364. Do stroja
boli upevnené kliestiny s rozpatim 130 mm, do ktorych boli upevnené testované vzorky.
Celkovo bolo testovanych 9 vzoriek, tzn. 3 vzorky od kazdého typu sendvi¢ového panelu.
Vsetky vzorky boli testované rovnakym spdsobom pri izbovej teplote. Meranim bol zist'o-

vany efektivny modul pruznosti v tlaku E..
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6.1.1 SkuSobné vzorky

V skuske tlakom boli pouzité vzorky s penovym jadrom. VonkajSie vrstvy tvoril rozny
pocet fenolickych prepregov. Hrubka jednej vrstvy je 0,23 mm. Testované boli tri druhy
vzoriek, ktoré sa 1iSili v poCte prepregov pouzitych na vonkajSie vrstvy. Pre nase potreby
boli teda vyrobené vzorky z 1, 2 a 3 prepregmi tvoriacimi vonkajSiu vrstvu. Vyska peno-
vého jadra je 20 mm. Dizka sendvi¢ového panelu je 130 mm a jeho $irka 30 mm. Skusobna

vzorka po testovani je zobrazena na obrazku (Obr. 38).

Obr. 38: Skusobna vzorka s vonkajsimi vrstvami zlozenymi z 1 prepregu

6.1.2 Priebeh merania

Ako bolo uz spomenuté v kapitole 3.3, v priebehu testovania sendvicovych prvkov tlakom
modze vzniknat niekol’ko moZnych modelov poruch. Niektoré z nich boli v tejto kapitole
zobrazené aj na obrazku (Obr. 34). Behom nasho testovania sendvicovych vzoriek sa sku-
to¢ne niektoré tieto poruchy prejavili, ako napriklad stipcovy vzper spolu s delaminaciou

vonkajsej vrstvy (vlavo a v strede) alebo obojstranna delaminacia (vpravo) (Obr. 39).

Obr. 39: Priklady porusenia sendvicového panelu pri skuske tlakom
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6.1.3 Namerané hodnoty

V nasledujucich tabulkach st zapisané namerané hodnoty pre 3 vzorky z kazdého druhu
testovaného sendvicu. Nasledne st namerané hodnoty efektivneho modulu pruznosti
v tlaku Eer pouzité na vypocet skutoéného modulu pruznosti v tlaku E.. Vypocitané
a namerané¢ hodnoty budu sluzit' v d’al§ich kapitolach pre vypocty medznych ohybovych

momentov a napéti v programe Microsoft Excel 2016.
e Vzorky s vonkajSou vrstvou zloZenou z 1 prepregu

Tab. 2: Namerané a vypocitané hodnoty vzoriek s vonkajSou vrstvou z I prepregu

n Eer[MPa] op [MPa] E; [MPa]
1 348 2,18 15130
2 333 2,09 14 478
3 340 2,45 14 783
Vzorovy vypocet:
£ - Eer-So  348-600 15 130 MP
-=24b 2-023-30 . (13)

kde: So[mm?] je prierez telesa kolmy na pdsobiacu silu, ¢, [mm] je hriibka vonkajsej vrstvy

a b [mm)] je Sirka sendvicu.
e Vzorky s vonkajSou vrstvou zloZenou z 2 prepregov

Tab. 3: Namerané a vypocitané hodnoty vzoriek s vonkajsou vrstvou z 2 prepregov

n Eer[MPa] op [MPa] E>. [MPa]
1 636 7,01 14172
2 681 8,04 15174
3 807 7,61 17 982
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Vzorovy vypocet:

o Ecs Sy 636-600
27 2-t;-b  2-0,46-30

=14 172 MPa (14)

e Vzorky s vonkajSou vrstvou zloZenou z 3 prepregov

Tab. 4: Namerané a vypocitané hodnoty vzoriek s vonkajsou vrstvou z 3 prepregov

Eer[MPa] op [MPa] E; [MPa]
939 12,1 14 425
904 11,6 13 888
983 11,3 15 101
Vzorovy vypocet:
g, —ZerSo_ 939°600 _ ., ochpa (15)
2-ty-b  2-0,69-30

6.2 Specialna skuska $tvorbodovym ohybom

Tak isto ako tlakova skuSka bolo aj testovanie Stvorbodovym ohybom prevedené
v priestoroch laboratorneho centra fakulty technologickej v Zline. SkiiSka bola robena za
ucelom zistenia maximalneho ohybového momentu, a tym teda unosnosti danych sendvi-
covych vzoriek a pozorovanie javov, ktoré sprevadzaji porusenie sendvicu. Pre testovanie
boli vyrobené Specialne pripravky, do ktorych bola testovacia vzorka uloZend. Vzdialenost’

medzi posobiacimi silami a podperami je znazornena na nasledujucom obrazku (Obr. 40).

P/2 220 P2

380

Obr. 40: Vzdialenost podobiacich sil a podpier pri Stvrbodovom ohybe

Na samotné meranie bol pouZzity pocitacovo riadeny univerzalny skiiSobny pristroj PROMI
PC 3000 urceny pre skusky v tahu, tlaku, ohybe, pre testovanie pruzin a d’alSie typy sku-

Sok. Systém sa skladd zo skuSobného stojanu s digitalizovanym motorickym posuvom
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a z riadiacej jednotky na baze PC, ktory je dimenzovany na maximalne zatazenie 3 kN.
Jednotka je ovladana pocitatom s operacnym prostredim Windows a nadstavbovym softvé-

rom Promi-PC (Obr. 41).

Obr. 41: Skusobny pristroj PROMI PC 3000

Pre zachytenie mechanického chovania sendvicu zatazené¢ho Stvorbodovym ohybom bola
pouzitad vysokorychlostna kamera Olympus i-Speed 2 (Obr. 42), ktorad je vhodna pre sni-
manie vel'mi rychlych dejov. Kamera bola pripojend k notebooku a ovladand pomocou
prislusného softvéru, v ktorom sa zaznamenavalo video priebehu merania a nasledne spra-
covavali zachytené data. Snimanie bolo nastavené na 500 snimok za sekundu. Pre zlepSe-
nie viditenosti bol na kameru pripevneny endoskop, ktory svietil kolmo na testované

vzorky.

Obr. 42: Vysokorychlostna kamera Olympus i-Speed 2
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Aby bolo zabranené neziadicej vplyvom v miestach indentacie, ako je to zobrazené na
obrazku (Obr. 43), boli vyrobené Specidlne dosticky, ktoré boli uchytené pomocou gumic-
ky v miestach posobenia sil a podpier na skiSobnej vzorke. Tieto dosticky suzia ako
ochrana pred poruSenim v mieste posobenia sily. Z toho dévodu neboli adhézne spojené

k testovanému sendvicu. Prilepenim by mohla byt ovplyvnena aj tuhost’ skiiSobnej vzorky.

A

A\
1
¥
1
A
1
X
b

A

il

x

Obr. 43: Neziaduce praskanie sendvicového vzorku v mieste posobenia sily

Obr. 44: Dosticky sluziace na ochranu pred prasknutim pod posobiskami sil

K notebooku ovladajicemu vysokorychlostni kameru bol pripojeny monitor, na ktorom
bolo vidiet’ spomaleny zaber ohybu a deformacie skusobnej vzorky pri nahravani videa do

pamdte. Cela zostava pouzitd k meraniu je zobrazené na nasledujucom obrazku (Obr. 45).
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Obr. 45: Meracie pristroje a technika pouZita pri skuske stvorbodovym ohybom

6.2.1 SkuSobné vzorky

Pre testovanie boli rovnako ako pri tlakovej skuske pouzité sendvicové vzorky s penovym
jadrom a vonkajSimi vrstvami z fenolického prepregu s hrabkou 0,23 mm. Testované boli
tri druhy vzoriek, ktoré sa ligili v podte prepregov pouzitych na vonkajsie vrstvy. Dizka

sendvi¢ového panelu je 400 mm a jeho Sirka 30 mm. Vyska penového jadra je 20 mm.

Obr. 46: Sendvicova testovacia vzorka s troma prepregmi
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6.2.2 Postup merania

Na konce skusobnej vzorky boli pomocou gumicky pripevnené dosticky. Takto pripravena
vzorka bola polozena na nepohybliva Cast’ testovacieho zariadenia podl'a schémy Stvorbo-

dového ohybu (Obr. 47).

Fa lFa
&’ &0
hi| i ? ﬁ—rb

~

Obr. 47: Schéma stvorbodového ohybu

Po ulozeni skuSobnej vzorky sa zaCala pomaly pohybovat pohyblivd Cast smerom
k vyrobku tak, aby nastal jemny dotyk s dostickou, ¢im sa zabrani pohybu vzorku pri tes-
tovani. Na pocitaci si zvolime zostaveny program s pozadovanymi hodnotami. V tomto
merani bola pouzitd rychlost’ zat'azenia 200 mm/min a pohyb pohyblivej ¢asti bol nastave-

ny tak, aby sa zastavil pri poklese sily o 20 %, tzn. pohyb sa zastavi v ¢ase poruSenia.
SkuSobny program pozostaval zo siedmych bodov:

1. Zmazanie nacitanych dat
Nulovanie polohy
Nulovanie ¢asu
Nulovanie sily

Start na¢itavania dat

Posun (rychlost’ 200 mm/min, zastavit’ pokles = 20 %)

N kWD

Zastavenie zariadenia

Obr. 48: Vzorka pripravend na testovanie
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Vzorka na obrazku (Obr. 48) je pripravend na testovanie. Testovanie zacalo spustenim vy-
sokorychlostnej kamery, po ktorom nasledovalo spustenie zatazujuce;j sily, ktora pdsobila

az do jej poklesu o 20 %, ¢im sa meranie ukoncilo.

Obr. 49: Vzorka po ukonceni merania

Po ukonceni sa v softvéri PROMI PC zobrazili data a zavislost’ zatazujucej sily na dréahe,
ktor vykonala. Na notebooku sa medzitym zacali nahravat’ data, resp. snimky, ktoré za-
chytila vysokorychlostna kamera. Po nahrati a uloZzeni videa do pamite sa posuvna Cast’
vzdialila od testovanej vzorky, dosticky boli nasadené na novu vzorku a meranie sa opako-
valo.
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Obr. 50: Ukazka vysledkov z prostredia programu PROMI PC
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6.2.3 Vysledky merania

Z kazdého typu vzorky, ktoré ako uz bolo spomenuté sa lisili po¢tom prepregov pouzitych
na vonkajSie vrstvy, sa podarilo vykonat 3 merania. V tejto kapitole bude vyhodnotena
kazda vzorka zvlast, preto boli pre prehl'adnost’ Specialne oznacené, napr. S1-1. Pismeno
S znamena, Ze sa jedna o vzorku pre skusku $tvorbodovym ohybom. Cislo za pismenom
znamena pocet prepregov pouzitych vo vonkajsich vrstvach danej vzorky a ¢islo za poml¢-
kou znamena ¢islo merania. Rovnaky postup vyhodnotenia bol dodrzany pri vsetkych me-

ranych vzorkach.
e Namerané hodnoty a vyhodnotenie merania pre S1-1

Pri merani vzorku s oznaenim S1-1 bola namerand maximalna zat'azujica sila Fsi.1, ktore;j

hodnota je 80,88 N. Priebeh merania je zobrazeny v nasledujicom obrazku (Obr. 51).

Priebeh merania vzorky S1-1

84,000
72,000
60,000
48,000
36,000

24,000

Zatazujuca sila F [N]

12,000

0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Draha / [mm]

Obr. 51: Priebeh merania vzorky s oznacenim SI-1

Pomocou nasledovného vzt'ahu bol vypocitany medzny ohybovy moment meranej vzorky:

Mgi_1 = -c =3235,2 Nmm (16)

kde c je vzdialenost’ ramena pdsobiacej sily. Okrem merania zatazujlcej sily a vypoctu
medzného momentu bol pomocou vysokorychlostnej kamery sledovany dej tesne pred
okamihom a v okamihu porusSenia vzorky. Aké bolo mechanické chovanie testovan¢ho

sendvicu je zobrazené na nasledujtcich obrazkoch.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

&' i-SPEED Control Software - [C:\Users\ucitel\Desktop\Suba_Film\Suba_1-2.avi] _I- _15 5‘
Fie View Tools Window Help =181 x|
|Sd| B2 2|ws

Acquee | Archive Browser | Stip View  Working View |

44 4| - --i'llb:}r-vllzgm i’ = || 1| E

Play | Process | Calirate | Ansbyze | Comment | Annatstions |

Controls
-D.UUUUU 7.5700 151400 227100 30,2000 37,8400

[ U - .
o |
Set Zero Frame | u u w(wl
~Plagback E—
Slow — Fast Curert Time FATT00  sec
Skip Ratio 1:1 =] CumentFrame [ 3477
Playback Rate 200 fps| | RecodedRate [ e fps
Reticle Expasure Time nfa usec
XY= Enable ‘ Dala Rate n/a Hz

i

Ready
Lisant| o Suba_Fim wabeova | @ 2] & B O H W w A|ewseeo. B Fl 2 @ O B 0 B &8 @& @ dsizm | csA[HEDED xmmE

Obr. 52: Mechanické chovanie vzorky SI1-1 0,05 sekundy pred porusenim

Vyhodnotenie prebehlo u kazdého vzorku v softvéri, ktory ovladal vysokorychlostnu ka-
meru. Najskor sa video posunulo na snimku, ktord zachytava chovanie sendvicu 0,05 se-
kundy pred jeho poruSenim (Obr. 52). Nésledne bolo video posunuté o snimku d’alej, kde
je zachytené porusenie vzorky (Obr. 53).
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Obr. 53: Mechanické chovanie vzorky S1-1 v zaciatku porusenia

Snimky boli upravené prevratenim farieb a zmenou jasu a kontrastu, pre lepSie zndzornenie

vzniknutej deformacie alebo straty stability pred vzniknutou deformaciou (Obr. 54).
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Obr. 54.: Upravenda snimka poruSenia vzorky SI-1

Z tychto snimok bolo zhodnotené, Ze sa strata stability neobjavila. Mohlo to byt’ sposobené
nedostatocnym adhéznym spojenim vonkajsich vrstiev s jadrom. V tomto pripade sudrz-
nost’ bola vel'mi slaba a vonkaj$ia vrstva sa od jadra odlepila skor, ako stihol sendvic stra-

tit’ stabilitu. Vzorka teda bola vel'mi nekvalitna.
e Namerané hodnoty a vyhodnotenie merania pre S1-2

Rovnako ako v predoSlom pripade bola namerand maximalna zat'azujuca sila Fsi.2, ktorej

hodnota je 660,53 N. Priebeh merania je zobrazeny v nasledujicom obrazku (Obr. 55).

Priebeh merania vzorky S1-2
665,000

570,000
475,000
380,000
285,000
190,000

95,000

Zatazujuca sila F [N]

0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Draha / [mm]

Obr. 55: Priebeh merania vzorky s oznacenim SI-2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Dalej bol vypoéitany medzny ohybovy moment meranej vzorky:

c=26421,2 Nmm 17)

Obr. 56: Mechanické chovanie vzorky SI1-2 0,05 sekundy pred porusenim

Obr. 57: Mechanické chovanie vzorky S1-2 v zaciatku porusenia

Obr. 58: Upravena snimka vzorky S1-2 0,05 sekundy pred porusenim
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Obr. 59: Upravena snimka porusenia vzorky SI1-2

V tomto pripade uz bola stidrznost’ lepSia, ¢o sa odrazilo aj na vysokom medznom momen-
te a teda aj vysSej unosnosti v porovnani so vzorkou S1-1. Na upravenom obrazku (Obr.
59) v Case porusenia je vSak vidiet’, ze sudrznost’ nebola dokonald. V ur¢itom slabom mies-
te spojenia sa vonkajsie vrstvy odlepili od jadra. To znamend, Ze strata stability sa neobja-

vila vd’aka nedostato¢nej stdrznosti.

e Namerané hodnoty a vyhodnotenie merania pre S1-3

V merani vzorky S1-3 bola namerand maximalna zataZzujlca sila Fsi.3, ktorej hodnota je

187,63 N. Priebeh merania je zobrazeny v nasledujucom obrazku (Obr. 60).

Priebeh merania vzorky S1-3
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140,000
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110,000
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100,000

90,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Draha [ [mm]

Obr. 60: Priebeh merania vzorky s oznacenim SI-3



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Vypocet medzného ohybového momentu meranej vzorky:

F51—3

Mgy_5 = ¢ =7505,2 Nmm (18)

kde c je vzdialenost’ ramena pdsobiacej sily.

Obr. 61: Mechanické chovanie vzorky SI1-3 0,05 sekundy pred porusenim

Obr. 63: Upravend snimka vzorky S1-3 0,05 sekundy pred porusenim
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Obr. 64.: Upravena snimka poruSenia vzorky S1-3

Na upravenej snimke je vidiet’ opét’ slabé miesto pro konci l'avej ochrannej dosticky, kde
sa vonkajsia vrstva odlepila od jadra pri relativne nizkej zat'azi. Podobne ako v predoslych

dvoch pripadoch sa strata stability pri tejto vzorke neobjavila.
e Namerané hodnoty a vyhodnotenie merania pre S2-1

V merani vzorky S2-1 bola namerana maximalna zat'azujuca sila Fs».1, ktorej hodnota je

1380,47 N. Priebeh merania je zobrazeny v nasledujicom obrazku (Obr. 65).

Priebeh merania vzorky S2-1

1350,000
1200,000
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750,000
600,000

450,000

Zatazujuca sila F [N]

300,000
150,000

0,000
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Draha [ [mm]

Obr. 65: Priebeh merania vzorky s oznacenim S2-1
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Vypocet medzného ohybového momentu meranej vzorky:

-c =55218,8 Nmm (19)

.

?-_.........._ . s,

=

Obr. 68: Upravend snimka vzorky S2-1 0,05 sekundy pred porusenim
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Obr. 69: Upravena snimka porusenia vzorky S2-1

Pri vzorke z oznaCenim S2-1 je vidiet velky ndrast medzného ohybového momentu
v porovnani s predoslymi vzorkami. Na upravenom obrazku v ¢ase porusenia (Obr. 69) je
vidiet, ze v momente, ked’ sa sendvi¢ snazil stracat’ stabilitu, tak jadro nevydrzalo ten na-
por a prasklo skoro v celej vzorke sucasne. Z toho vyplyva, Ze adhézne spojenie vonkajsich

vrstiev a jadra je v tomto pripade vel'mi dobré.
e Namerané hodnoty a vyhodnotenie merania pre S2-2

V merani vzorky S2-2 bola namerand maximalna zatazujlca sila Fsz.2, ktorej hodnota je

1597,15 N. Priebeh merania je zobrazeny v nasledujucom obrazku (Obr. 70).

Priebeh merania vzorky S2-2

1600,000
1440,000
1280,000
1120,000
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Obr. 70: Priebeh merania vzorky s oznacenim S2-2
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Vypocet medzného ohybového momentu meranej vzorky:

FSZ—Z

Msz_z = C = 63 886 Nmm (20)

kde ¢ je vzdialenost’ ramena posobiace;j sily.

Obr. 71: Mechanické chovanie vzorky S2-2 0,05 sekundy pred porusenim

Obr. 72: Mechanické chovanie vzorky S2-2 v zaciatku porusenia

Obr. 73: Mechanické chovanie vzorky S2-2 0,05 sekundy po poruseni
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|

Obr. 74: Upravend snimka vzorky S2-2 0,05 sekundy pred porusenim

-

Obr. 75: Upravena snimka porusenia vzorky S2-2

Obr. 76: Uprvena snimka vzorky S2-2 0,05 sekundy po poruseni

Na obrazku v ¢ase porusenia (Obr. 75) je v porovnani s obrdzkom pred poruSenim (Obr.
74) vidiet’, Ze tesne pred prasknutim sa vonkajSia vrstva namdhana tlakom jemne zvlnila.
V mieste zaciatku l'avej dosticky vSak je vidiet’ ndznak prasknutia jadra, ktoré sa v d’alSej
0,05 sekundy porusilo. V tomto pripade bola teda sudrznost’ vel'mi dobra, ale objavilo sa

slabSie miesto v jadre sendvi¢ovej vzorky.
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e Namerané hodnoty a vyhodnotenie merania pre S2-3

Pri merani vzorky S2-3 sa podarilo GispeSne zachytit’ jej mechanické chovanie vysokorych-

lostnou kamerou tak, ako v predoslych pripadoch.

Obr. 77: Mechanické chovanie vzorky §2-3 0,05 sekundy pred porusenim

Obr. 79: Upravena snimka vzorky S2-3 0,05 sekundy pred porusenim
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Obr. 80: Upravena snimka porusenia vzorky S2-3

Na obrazku tesne pred porusenim (Obr. 79) je pri tejto vzorke nadherne vidiet’ strata stabi-
lity tlacenej laminatovej vrstvy na pruznom podklade jadra pred jej porusenim v podobe
malych viniek. Tato vzorka bola z hl'adiska kvality najlepsia v porovnani s S2-1 a S2-2.
Neobjavili sa na nej Ziadne slabé miesta a prave vd’aka tomu bolo mozné sledovat’ stratu
stability. Adhézia bola vyborna a z toho dovodu vzorka praskla vo vSetkych miestach za-

roven.
e Namerané hodnoty a vyhodnotenie merania pre S3-1

V merani vzorky S3-1 bola namerana maximalna zat'azujuca sila Fs3.1, ktorej hodnota je

1743,43 N. Priebeh merania je zobrazeny v nasledujucom obrazku (Obr. 81).

Priebeh merania vzorky S3-1
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0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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Obr. 81: Priebeh merania vzorky s oznacenim S3-1
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Vypocet medzného ohybového momentu meranej vzorky:

FS3—1

Mgs;_4 = c=69737,2 Nmm (21)

kde c je vzdialenost’ ramena pdsobiacej sily.

Obr. 82: Mechanické chovanie vzorky S3-1 0,05 sekundy pred porusenim

Obr. 83: Mechanické chovanie vzorky S3-1 v zaciatku porusenia

Obr. 84: Upravend snimka vzorky S3-1 0,05 sekundy pred porusenim
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Obr. 85: Upravena snimka porusenia vzorky S3-1

Pri ohybe vzorky S3-1 je z obrazku v ¢ase deformacie (Obr. 85) zrejmé, Ze pri tvoreni sta-
bility sa vd’aka dobrému adhéznemu spojeniu zacala vonkajsia vrstva zdvihat’, ¢im sa roz-

trhlo penové jadro. Znovu teda mézeme sledovat’ stratu stability sendvi¢ovej vzorky.
e Namerané hodnoty a vyhodnotenie merania pre S3-2

V merani vzorky S3-2 bola namerana maximalna zat'azujuca sila Fs3.o, ktorej hodnota je

1678 N. Priebeh merania je zobrazeny v nasledujucom obrazku (Obr. 86).

Priebeh merania vzorky S3-2
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Obr. 86: Priebeh merania vzorky s oznacenim S3-2
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Vypocet medzného ohybového momentu meranej vzorky:

FS3—2

M53_2 = -c=67120 Nmm (22)

kde c je vzdialenost’ ramena pdsobiacej sily.

Obr. 87: Mechanické chovanie vzorky S3-2 0,05 sekundy pred porusenim

Obr. 88: Mechanické chovanie vzorky S3-2 v zaciatku porusenia

Obr. 89: Upravend snimka vzorky §3-2 0,05 sekundy pred porusenim
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Obr. 90: Upravena snimka porusenia vzorky S3-2

Aj v tomto pripade bola zaznamenand strata stability vzorky a opét’ je zrejmé, Ze vd’aka
dobrému spojeniu jadra s vonkajSimi vrstvami sa pri zvlneni vrstvy namahanej tlakom roz-
trhlo penové jadro. Tento dej je zobrazeny na upravenej snimke v ¢ase porusenia vzorky

(Obr. 90) bielou trhlinkou v l'avej ¢asti obrazku.
e Namerané hodnoty a vyhodnotenie merania pre S3-3

V merani vzorky S3-3 bola namerand maximalna zatazujlca sila Fs3.3, ktorej hodnota je

1731,45 N. Priebeh merania je zobrazeny v nasledujicom obrazku (Obr. 91).

Priebeh merania vzorky S3-3

1740,000
1595,000
1450,000
1305,000
1160,000
1015,000
870,000
725,000
580,000
435,000
290,000
145,000
0,000
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Draha [ [mm]

Zatazujuca sila F [N]

Obr. 91: Priebeh merania vzorky s oznacenim S3-3
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Vypocet medzného ohybového momentu meranej vzorky:

FS3—3

Mgs_5 = ‘¢ =69258 Nmm (23)

kde c je vzdialenost’ ramena pdsobiacej sily.

Obr. 92: Mechanické chovanie vzorky S3-3 0,05 sekundy pred porusenim

Obr. 93: Mechanické chovanie vzorky S3-3 v zaciatku porusenia

Obr. 94: Upravend snimka vzorky S3-3 0,05 sekundy pred porusenim
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Obr. 95: Upravena snimka porusenia vzorky S3-3

Pri merani vzorky S3-3 nebola zaznamenana strata stability, pretoZze sa objavilo slabé
miesto v penovom jadre auz 0,05 sekundy pred poruSenim (Obr. 94) je zrejmé, ze pod
I'avym posobiskom sily nastal neziadlici ohyb vzorky. V momente porusenia jadro v mieste

neZiaduceho ohybu prasklo, ¢o sa opét’ zobrazilo ako biela trhlinka na obrazku (Obr. 95).

6.3 Teoreticky vypocet

Pre teoreticky vypocCet medzného stavu z hladiska pevnosti sendvicovej Struktury bol
v softvéri SolidWorks/CosmosTools/Geostar vyrobeny FEM model daného vzorku. Cel-
kovo boli vyrobené tri modeli, v ktorych sa 1iSil poc€et laminatov tvoriacich vonkajSie vrst-
vy a tym sa teda menila aj ich hrubka. Model bol zatazovany teoretickou silou 2000 N a

zobrazuje teoreticki maximalnu silu, ktort sendvi¢ mdze uniest’.

6.3.1 Vzorkac¢.1

E_Mode=2Z ®.47344E

Obr. 96: FEM model vzorky s vonkajsimi vrstvami tvorenymi [ vrstvou prepregu

Obrazok (Obr. 96) zobrazuje FEM model vzorky, ktorej vonkajSie vrstvy su tvorené jed-
nym prepregom. Z obrazku je zrejmé, Ze sendvi¢ v idedlnom stave pri posobeni dostatoc-
nej sily straca stabilitu, Co zobrazuju vinky na vonkajSej vrstve, ktora je namahana tlakom.

Tieto vinky sa zobrazuju vd’aka tomu, Ze v softvéri sa sendvi¢ nemoze porusit, tzn. ma
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dokonalé spojenie jadra s vonkajSimi vrstvami. Teoretickd maximalna zatazujuca sila bola
v tomto pripade Fiimax = 946,9 N. Pre vypocet teoretického medzného momentu M;;n, kto-

ry unesie sendvicova Struktira bol pouzity nasledovny vztah:

F
My = “;“”‘ . ¢ = 37876 Nmm (24)

kde rameno sily Fmax (vzdialenost’ od podpory k miestu pdsobenia sily) ¢ = 80mm.

6.3.2 Vzorkadé¢.?2

E_Mode=1 @.803694

Obr. 97: FEM model vzorky s vonkajsimi vrstvami tvorenymi 2 vrstvami prepregu

Tak isto ako v predoslom pripade aj na vzorke ¢. 2, v ktorej si pouzité vonkajsie vrstvy
s dvomi vrstvami prepregov, sa zobrazili vinky na strane, ktora je namahana na tlak.
V tejto vzorke su vsak vinky viditel'ne vécsSie ¢o znaci pouZzitie vicsej teoretickej zat'azuji-
cej sily ako tomu bolo pri vzorke €. 1. Samotnd hodnota teoretickej maximalnej zat'azuju-
cej sily Fiomax je 1787,4 N. MdzZeme si vSimnut, ze pri zvySeni hrabky vonkajsej vrstvy o 1
vrstvu prepregu, teda na hodnotu 0,46 mm, sa maximalna zatazujica sila zvySi takmer
dvojnésobne. Pre vypocet teoretického medzného momentu M;2,, ktory unesie sendvicova

Struktira s dvoma vrstvami prepregu na vonkajsiu vrstvu bol pouzity vzt'ah:

F, t2max

Mirm = > ‘¢ =71496 Nmm (25)

6.3.3 Vzorkaé.3

B_Mode=1 1.330871

Obr. 98: FEM model vzorky s vonkajsimi vrstvami tvorenymi 3 vrstvami prepregu

Vzorka ¢. 3 mé vonkajSie vrstvy tvorené tromi vrstvami prepregov. Maximalna teoreticka

zatazujuca sila Fimax je v tomto pripade 2 661,4 N. V porovnani so vzorkou €. 1 tato sila
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vzrastla trojnasobne, z ¢oho mézeme predpokladat, ze zat'azujlca sila idedlneho sendvicu
namahaného $tvorbodovym ohybom rastie priamoumerne so zvySovanim hrubky vonkajsej
vrstvy namahanej tlakom. TaktieZ aj pri tejto vzorke sa objavili vinky znaciace stratu stabi-
lity, ktoré su roztiahnuté po celej vzdialenosti medzi poésobiacimi silami. Pre vypocet teore-

tického maximalneho medzného momentu M., bol opét’ pouzity vzt'ah:

Ft3max .

Mgy = > ¢ =106456 Nmm (26)

6.4 Vyhodnotenie vysledkov

Vyhodnotenie prebehlo porovnavanim jednotlivych vypocitanych medznych ohybovych
momentov. Porovndvané st analytické vysledky, ktoré boli ziskané pri skuske stvorbodo-
vym ohybom s vysledkami teoretickymi, ktoré boli vypocitané z maximalneho teoretické-

ho zat’azenia vo FEM modeli.

Tab. 5: Medzné momenty vzoriek SI-1 az SI-3 s teoretickou hodnotou

Mgy_4 [Nmm] | Mgy_, [Nmm] | Mg;_5 [Nmm] Mgy [Nmm]

Vypocitané
32352 26 421,2 7 505,2 37 996
hodnoty

Provnanie medznych momentov vzoriek S1-1 az S1-3 s

teoretickou hodnotou
40000
‘s
35000
g
Z 30000
£
= 25000
E% 20000
&
g 15000
Bl
Z 10000
ke
55 5000
0
2
B Vypocitané hodnoty 3235,2 26421,2 7505,2
M Teoretickd hodnota 37996 37996 37996

Obr. 99: Provnanie medznych momentov vzoriek S1-1 az SI-3 s teoretickou hodnotou
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Z grafu (Obr. 99) je zrejmé, ze pri vzorkdch S1-1 a S1-3 sa jednalo o nezhodné vyrobky.
Ich stdrznost’ jadra s vonkajSimi vrstvami bola vel'mi slaba, o malo za nasledok prasknu-
tie pri relativne nizkej zataZzujucej sile. Vzorka S1-2 mala v porovnani s ostatnymi vzor-
kami spojenie vel'mi dobré, avSak ako uz bolo spomenuté, aj na tejto vzorke sa objavilo

slabé miesto, ktoré viedlo k prasknutiu skor ako sa zobrazila strata stability.

Tab. 6: Medzné momenty vzoriek S2-1 a S2-2 s teoretickou hodnotou

Ms,_1 [Nmm] Mg,_, [Nmm] Mz [NMmm]

Vypocitané hodnoty 55218,8 63 884,8 71493

Provnanie medznych momentov vzoriek S2-1 a S2-2's

teoretickou hodnotou
__ 80000
g
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B Vypocitané hodnoty 55218,8 63884,8
M Teoreticka hodnota 71496 71496

Obr. 100: Provnanie medznych momentov vzoriek S2-1 a S2-1 s teoretickou hodnotou

Pri vzorkach s vonkaj§imi vrstvami vyrobenych z dvoch prepregov sa namerané hodnoty
(Tab. 6) priblizili vel'mi blizko hodnotam teoretickym (Obr. 100). Vo vysledku to zname-
nd, Ze adhézne spojenie bolo vel'mi dobré a bez slabych miest v stdrznosti. Z tohto dovodu
bola vd’aka vysokorychlostnej kamere zachytena strata stability na jednej z meranych vzo-
riek (Obr. 101). Této strata stability sa ve'mi podoba tej, ktora je zobrazena vo FEM mo-
deli, v ktorom je vdzba medzi jadrom a vonkaj$imi vrstvami dokonala. Bolo teda dokéaza-
né, Ze pri ohybani sendvi€ najskor strati stabilitu a az potom sa odtrhne vonkaj$ia vrstva od

jadra.
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Obr. 101: Strata stability pri stvrbodovom ohybe vzorky S2-3

Tab. 7: Medzné momenty vzoriek S3-1 az S3-3 s teoretickou hodnotou

Mgs_y [Nmm] | Mgz_, [Nmm] | Mgz_5 [Nmm] M3, [Nmm]

Vypocitané

69 897,2 67 120 69 258 106 456
hodnoty

Provnanie medznych momentov vzoriek S3-1 az S3-
3 s teoretickou hodnotou

1 2 3

M Vypocitané hodnoty 69897,2 67120
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Obr. 102: Provnanie medznych momentov vzoriek S3-1 a S3-3 s teoretickou hodnotou

Z porovnanych hodnoét v grafe (Obr. 102) je zrejmé, Ze pre vsetky tri merané vzorky vysla
unosnost’ priblizne rovnaké. Tieto hodnoty sa od tych teoretickych liSili v porovnani
s vysledkami S2-1 a S2-2 viacej, avSak strata stability sa dala sledovat’ veI'mi podobne.

U tohto typu sa vSak v momente zacCiatku tvorenia stability zacala vonkajsSia vrstva nama-
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hané tlakom zdvihat’, Co spdsobilo roztrhnutie penového jadra. Zase bolo vSak potvrdené,
Ze strata stability nastdva skor ako sa sendviova Struktura porusi. Na obrazku (Obr. 103)

je zobrazena vzorka s vonkajSimi vrstvami zlozenymi z 3 prepregov po skonceni merania.

Obr. 103: Vzorka S3-1 po skonceni merania

6.5 Diskusia vysledkov

Z vysledkov sme sa dozvedeli viacero dolezitych veci. Dosticky, ktoré boli vyrobené aby
zabrafiovali vplyvu deformacie v mieste indentace fungovali spravne. Dalej sme sa dozve-
deli, Ze pre testovanie Unosnosti pomocou $tvorbodového ohybu je najlepSie pouzivat
vzorky, ktoré maji vonkajSie vrstvy zloZené z 2 prepregov. Je to z toho dovodu, Ze pri
tychto vzorkach bola dostato¢na sudrznost’, blizke hodnoty nameranych a teoretickych
medznych ohybovych momentov a najlepSie zobrazenie straty stability na vonkajsej vrstve
namahanej tlakom. V poslednom rade sme zistili, Ze dej straty stability, ktory vytvoril vin-
ky na sktSobnej vzorke nie sme schopny sledovat’ vol'nym okom. Preto pre sledovanie

tohto deja musi byt’ pouzitd vysokorychlostnd kamera, ktord ho dokéze zachytit'.
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ZAVER

Mechanické skusky na zistenie medznych ohybovych momentov ¢i napéti v ohybe sendvi-
Covych Struktur sa Casto stretdvaji v praxi s problémom lomu v mieste pdsobiska zat'azu-
jucej sily. Vysledkom takychto merani su nie vzdy presné vysledky a teda aj nepresné ur-
¢enie potrebnych mechanickych vlastnosti. V pripade bimoduldrneho materialu, ako tomu
bolo v naSom pripade je urcenie ohybového napétia eSte zlozitejSie, ked’ze takéto materidly

nemajui rovnaké vlastnosti v tahu a v tlaku.

Vo vykonanej skuske sa predislo tymto neziadicim poruSeniam. Z tohoto dévodu bola
skuska nazvana ako Specialna skuska Stvorbodovym ohybom. Doposial’ sa v§ak nepodarilo
zistit’, aké je mechanické chovanie sendviovej Struktury pri ohybani. Jednalo sa o dej,
ktory je vol'nym okom nepozorovatel'ny. Z tohoto dovodu bola pouzita vysokorychlostna
kamera, ktora nasnimala dej deformacie vzoriek rychlostou 500 snimok za sekundu. Bolo
zistené, Ze niektoré vzorky vykazovali stratu stability predtym ako nastalo poruSenie a nie-

ktoré sa zase skor porusili skor, nez zacali stracat’ stabilitu.

Tymto meranim bola teda kontrolované aj kvalita adhézneho spojenia vonkajSich vrstiev
s jadrom, na ktorej vel'mi zalezi. V pripade, Ze je sudrznost’ vel'mi mala, sendvi¢ neplni
svoju funkciu a tym padom je v praxi nepouzite'ny. Najhorsie vysledky boli vyhodnotené
pre sendviCové vzorky s velmi tenkymi vonkaj$imi vrstvami z fenolického prepregu, kde
mali vzorky vel'mi velky rozptyl hodndt medznych ohybovych momentov, ktoré sa vo
vacsine pripadov ani nepriblizovali teoretickym hodnotdm z FEM modelu daného sendvi-
cu. TaktieZ nie je vhodné pouZzit’ vzorku s tromi vrstvami prepregu, pretoze zat'aZujuca sila

je prili§ velka a skor ako k strate stability dojde k roztrhnutiu penového jadra.
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MO max.
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G0 max.
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Eer
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FSX -X

Mtxm

thmax

Ohybova tuhost’ sendvicu

Modul pruznosti vonkajsich vrstiev

Sirka sendviéu

Hrabka sendvicu

Hrubka vonkajsej vrstvy sendvic
Maximalny ohybovy moment

Modul prierezu v ohybe

Maximalne napétie

Modul pruznosti v tlakovej strane

Modul pruznosti jadra

Modul pruznosti v tahovej strane
Efektivny modul pruznosti v tlaku

Dizka ramena pdsobiacej sily

Prierez telesa kolmy na pdsobiacu silu
Medzny ohybovy moment meranej vzorky
Maximalna zat'azujlca sila meranej vzorky
Teoreticky medzny ohybovy moment modelovanej vzorky
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