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ABSTRAKT

Sendvicové kompozity jsou zndmé jiz fadu let a své misto mezi konstrukénimi
materialy si zaslouzily zejména diky velmi dobrym mechanickym vlastnostem
vztazenym k jejich nizké hmotnosti. Tyto materidly jiz byly pfedmétem mnoha
vyzkumi, avSak jen velmi malo z nich se vénovalo popisu chovani sendvicovych
konstrukci v ohybu s ohledem na jejich specificky tvar (zakiiveni). V technické
praxi se dilce vytvorené z téchto kombinovanych materiali nachdzi v fad¢ exteri-
érovych a interiérovych aplikacich, kde jsou zformovany do tvarti danych desig-
nem celé sestavy. S rostoucim mnozstvim stdle nové vyvijenych materiali a z
nich vyplyvajicich, moznych materidlovych kombinaci, je potfeba charakterizo-
vat vlastnosti pfipravenych struktur a také posoudit vliv tvaru na chovani sendvi-
covych konstrukci s ohledem pravé na jejich materidlové sloZeni.

Tato disertacni prace se vénuje vyzkumu rovinnych a zakiivenych sendvico-
vych konstrukci, které svym materidlovym slozenim odpovidaji t€ém, pouzivanym
vV hromadné a kolejové doprave.

Pro potieby experimentu byla navrZzena a vyrobena laminatovéa forma umoziu-
jici vyrobu dvou typl zakiivenych sendvicovych paneli. Z paneld ptipravené
sendvicové nosniky byly testovany v trojbodovém a ¢tyibodovém ohybu v rliz-
nych variantach jejich ulozeni. Samotné méteni bylo provedeno pii tfech riznych
provoznich teplotach a to za zaporné€, pokojove a zvysené¢ teploty. Konkrétné byl
ve vSech experimentech posuzovan vliv zakiiveni a pfipadnych dalSich vlivii na
hodnoty efektivniho modulu pruznosti a ohybovou tinosnost.

V vodu popisu hlavnich vysledkll jsou mezi sebou srovnany jednotlivé typy
pfipravenych rovinnych struktur s ohledem na rozméry (tloustku) jadra a take dle
riznych provoznich teplot.

Vliv tvaru, konkrétné zaktiveni, byl posuzovan pro jednotliva materialova slo-
zeni samostatné dle tlouStky jadra. Dle experimentéalniho testovani bylo zjisténo,
ze zejména silné zakfiveni u konkavné¢ ulozenych nosniki snizuje hodnoty efek-
tivniho modulu pruznosti. Ohybova tinosnost konstrukei byla znaéné ovlivnéna
zakiivenim, avSak mira ovlivnéni u konkdvné a konvexné uloZzenych sendvico-
vych nosnikil se liSila dle materidlu jadra. Hodnoty obou testovanych parametrd,
ziskanych pfi jednotlivych konfiguracich ohybového testu, se mezi sebou lisily,
avsak trendy poklest ¢i risti ziistavaly témétf neménné. Rozdily byly identifiko-
vany pouze u konstrukci s voStinovym jadrem. Vyzkum vlivu teploty na chovani
zakiivenych sendvicovych struktur pfinesl zajimave vysledky zejména u siln¢ za-
ktivenych nosniku s jadry tloustky 10 mm pfi zvysené teploté, kdy se vliv tvaru
pozitivné projevil zvySenim inosnosti v porovnani s rovinnymi u vSech testova-
nych sérii. U vSech experimentalnich méfeni byly také pozorovany jednotlivé
ohybov¢é poruchy.

V ramci mechanického testovani byly pro charakterizaci soudrznosti jednotli-
vych ¢asti sendviCové struktury provedeny taktéz zkouSky odlupu. Z dal$ich testii
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byla provedena také DMA analyza za ucelem charakterizace vlivu teploty na
vlastnosti jednotlivych materiali tvoficich sendvicové konstrukce.

V zavéru prace jsou dale uvedeny diagramy modelové zavislosti efektivniho
ohybového modulu, ohybové tuhosti a tinosnosti vysledné sendvicové struktury
v zavislosti na modulu pruznosti jadra. Diagramy jsou modelové vytvofeny pro
rizné poCty vrstev prepregii v potahu a dale je také vytvoreno srovnani vysledki
Z FEM modelu, analytickych vypoctl a experimentalné ziskanych dat.

Klicova slova:

Sendvic¢ova konstrukce, prepreg, polymerni péna, vostina, tvar, zaktiveni, efek-
tivni modul pruznosti, ohybova tinosnost, soudrznost, tah naplocho, DMA ana-
lyza, FEM model
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ABSTRACT

Sandwich composites are well known for many years and its place among the
construction materials have they deserved mainly due to very good mechanical
properties related to their weight. These materials have been a subject for many
researches, but very few of them were focused on the behavior of curved con-
structions in bend with respect to their specific shape (curvature). In technical
practice, parts created from these composite materials are applied in various ex-
terior and interior applications, where they are formed into shapes given by design
of whole assembly or construction. With increasing amount of newly developed
materials and from them resulting possible material combinations, it is necessary
to characterize the properties of prepared structures and also assess the effect of
shape on sandwich constructions behavior with respect to their material composi-
tion.

This dissertation thesis is focused on the research of flat and curved sandwich
constructions that by its material composition corresponds to those used in public
and rail transport.

For the purpose of the experiment, laminate mold enabling the production of
two types of curved sandwich panels was designed and manufactured. Sandwich
beams, created from cured panels, were tested in three-point and four-point bend-
ing in different variants of sample clamping. Measurement itself was conducted
at three different operational temperatures; negative, ambient and increased tem-
perature. Specifically, the influence of curvature and other possible effects on val-
ues of the effective modulus and flexural load capacity was evaluated in all ex-
periments.

At the beginning of the main results description, individual types of produced
flat sandwich structures are compared with respect to the core dimensions (thick-
ness) and also according to various operational temperatures.

The influence of shape, namely curvature, was assessed for individual material
composition separately according to core thickness. Based on experimental test-
ing, it was found that especially greater curvature ration of concavely clamped
beams reduces the values of effective modulus of elasticity. Flexural load capacity
was significantly affected by the curvature, but the extent of impact for concave
and convex clamped sandwich beams varied according to the core material. The
values of both tested parameters, obtained at various configurations of bending
test varied between themselves, but trends of decrease or growth remained almost
unchanged. Differences were identified only for sandwich structures with a hon-
eycomb core. Research of the effect of temperature on the behavior of curved
sandwich structures brought interesting results especially for more curved beams
with 10 mm cores at an elevated temperature, where the shape positively influ-
enced by increase of load capacity in comparison to the flat beams in all tested
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series. Moreover, failure modes were also observed during all experimental meas-
urements.

Furthermore, peel tests for cohesion characterization of the sandwich structure
individual parts were also performed. DMA analysis was conducted as well to
characterize the influence of temperature on the properties of individual materials
constituting the sandwich constructions.

At the end of this thesis, diagrams of model dependences of effective flexural
modulus, flexural stiffness and strength of resulting sandwich structure according
to the elasticity modulus of the core are constructed and described. These dia-
grams are created for different number of prepreg layers in face sheets and the
comparison of results from FEM model, analytic calculations and experimental
values is also given in corresponding diagram.

Keywords:

Sandwich construction, prepreg, polymer foam, honeycomb, shape, curvature, ef-
fective modulus of elasticity, flexural load capacity, coherence, flatwise tensile,
DMA analysis, FEM model
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

m
mm

N
MPa
°C

kg

g

PVC
PET
PUR
PAN
PA
PC
PEI
PS
PMI
PE
PEEK
PEKK
PPS
PEI
Al

Cu

Ni

Mg
Mn
RTM
VARTM
SRIM
BMC

Metr

Milimetr

Newton

Megapascal

Stupeni Celsius

Kilogram

Gram

Polyvinylchlorid
Polyetylentereftalat

Polyuretan

Polyakrylonitril

Polyamid

Polykarbonat

Polyéterimid

Polystyrén

Polymetakrylimid

Polyetylen

Polyéteréterketon
Polyéterketonketon
Polyfenylensulfid

Polyéterimid

Hlinik

Med’

Nikl

Hor¢ik

Mangan

z angl. Resin Transfer Molding
z angl. Vacuum Assisted Resin Transfer Molding
z angl. Structural Reaction Injection Molding
z angl. Bulk Molding Compound



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

17

SMC
€

y

r
M
Ko
Ji
Ei
bi
Si
JR
Oi
tf
tc
h
=
Ec
Eer
Tx
Te,max
YT
Ym
G
F

z angl. Sheet Molding Compound

Deformace mysleného vlakna [1]

Vzdalenost od neutralni osy [m]

Polomér zakiiveni neutralni plochy [m]

Ohybovy moment [N-m]

Ohybova tuhost slozeného prutu [N-m?]

Kvadraticky moment i-té materidlové ¢asti prifezu [m*]
Modul pruznosti i-té materialové ¢asti prafezu [MPa]
Redukovana Sitka i-t€¢ materidlové Casti prifezu [m]
Plocha i-t¢ materialové ¢asti priifezu [m?]
Redukovany kvadraticky moment [m?*]

Ohybové napéti v i-té materialové ¢asti prarezu [MPa]
Tloustka krycich potahil [m]

Tloustka jadra [m]

Tloustka sendvice [m]

Modul pruznosti krycich potahti [MPa]

Modul pruznosti jadra [MPa]

Efektivni modul pruznosti vrstevnaté struktury [MPa]
Posouvajici pficna sila [N]

Maximalni smykové napéti [MPa]

Prithyb sendvicového nosniku od smykovych deformaci [m]

Prithyb sendvic¢oveého nosniku od ohybovych momentii [m]

Modul jadra ve smyku [MPa]

Ohybova sila [N]

Vzdélenost podpér pii ohybu [m]

Vzdélenost mezi osami potahil [m]
Maximalni polomér zakfiveného nosniku [m]
Radialni normalové napéti v jadru [MPa]
Normalové napéti v krycich potazich [MPa]
Radius zakfiveni neutrdlni plochy [m]

Vzdalenost od neutrdlni osy v radidlnim sméru [m]
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My
M,
FEM
R/t
FST

OfM

I:fmax

u Xl

Mezni ohybovy moment zaktiveného panelu [N-m]
Mezni ohybovy moment rovinného panelu [N-m]

z angl. Finite Element Method

pomgér zakiiveni sendvicové konstrukce [1]

z angl. Fire-Smoke-Toxicity

Experimentalné uréena mezni ohybova pevnost [MPa]
Experimentalné uréena maximalni ohybova tnosnost [N]
Vybérovy aritmeticky praimér

Vybérova smérodatnd odchylka

Varia¢ni koeficient [%]

Median

Prvni kvartil

Tteti kvartil

Minimalni naméfena hodnota vybérového souboru
Maximalni naméfena hodnota vybérového souboru
Interkvartilové rozpéti

Nulova hypotéza

Alternativni hypotéza

Rozptyl zakladniho souboru

Aritmeticky primér zakladniho souboru
Pravdépodobnost

Hladina vyznamnosti
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UVOD DO SENDVICOVYCH MATERIALU

Kompozitni materialy jsou zndmé jiz po fadu desetileti, kdy Gplné pocatky je-
jich vyuziti clovékem spadaji ho davné historie. Pfikladem mize byt pouziti na-
sekané slamy jako vyztuze do stavebnich cihel ve starovékém Egypté. Dal§im jiz
modernim piikladem aplikace je po patentovani vyroby fenolické pryskyfice L.
H. Baekelandem (1907) chemicky odolna nadrz z fenolické pryskyfice vyztuzena
azbestovymi vladkny. Zlomovy okamzik nastal se zahajenim primyslové vyroby
sklenénych vlaken (1935) a nasledné s patentovanim vyroby epoxidové prysky-
fice doktorem P. Castanem v roce 1938. O nastupu modernich kompozitnich ma-
teriali mluvime az v souvislosti s druhou svétovou valkou. [1][2][3]

Prvni zminky o uspésné aplikaci sendvicovych konstrukei jsou v oblasti letec-
tvi jiz z roku 1919, kdy doslo k vyrobé sendvicoveého panelu sloZzeného z tenkych
mahagonovych potahil, mezi kterymi bylo umisténo jadro ve formé balzy. Tyto
panely byly pouzity na plovaky namotnich letadel. Nasledné byly v mezivalec-
ném obdobi pfipraveny sendvicové panely z pieklizky lepené na balzové jadro
jako ¢asti hlavni konstrukce letadel. [4]

I ptes to, ze prvni vostinové jadro ptipravené z kartonového papiru bylo paten-
tovano v roce 1905 v Némecku, k prvnimu vétsimu pouZiti doslo v obdobi druhé
sveétoveé valky u americké spolecnosti Glen L. Martin u kryt radarovych antén.
Velkym problém vSak byla nasakavost papiru. Do konce valky tato spolecnost
vyrobila vostinova jadra z bavinéné tkaniny, sklenéné tkaniny a hlinikové folie.
Ve stejném obdobi doSlo k uspésné aplikaci sendvicovych panelll jako prvkl
trupu a kiidel u anglické firmy de Havilland Airplane, konkrétné u bombardérti
Mosquito, kde byly pouzity opét pieklizka a balzové jadro. O kvalité konstrukce
a pouzitych materialech svédc¢i i fakt, ze tyto letadla 1étala az do druhé poloviny
50. let. [4][5]

Prvni sendvi¢ovy panel, tvofeny hlinikovymi potahy a hlinikovou vostinou, byl
vyroben v roce 1945. Hlavnim problémem pii vyrobé téchto paneld byl nekvalitni
spoj mezi potahem a buiikami vostiny a také skutecnost, Ze pfi vytvrzovani lepidla
dochazelo ke vzniku té¢kavych plyni. Tento problém byl odstranén az s ptichodem
modernich lepidel, které vytvrzuji bez vzniku vedlejSich produktid. Obecné lze
konstatovat, ze ve 40. letech doslo k velkému nardstu aplikaci vostinovych
sendvicovych konstrukei a to pravé v letectvi a raketové technice. [4]

K vyvoji a nasledné aplikaci novych jadrovych materialii, konkrétné polyvinyl-
chloridovych (PVC) a polyuretanovych (PUR) pén, doslo na prelomu 50. a 60. let
19. stoleti. Od té doby doslo diky rozvoji v oblasti polymernich materialll k pfi-
pravé dalSich typh lehcenych materialii, které 1ze s vyhodou pouzit jako jadra
sendvicovych konstrukei. [5]

Obecné lze konstatovat, Ze sendviCové materidly a konstrukce se stale vyviji,

respektive zdokonaluji se jejich vlastnosti a to diky ptipravé novych a modifikaci
stavajicich materialii a samotnych vyrobnich technologii.
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1 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Strukturalni sendvicové konstrukce (Obr. 1. 1 A) jsou dle prislusné ASTM
normy i v fad¢ dalsi literatury definovany jako specialni typ vrstvenych kompo-
zitd skladajicich se ze dvou tenkych, tuhych a pevnych potahtli, mezi kterymi je
umisténo lehké, ale dle mechanickych vlastnosti slabsi jadro o definované
tloust'’ce. Potahy neboli vnéjsi kryci vrstvy jsou k jadru bud’to ptilepeny, anebo
spoj vznika vytvrzenim pryskyfice pfi vyrob¢ panelll (napf. u prepreg materiali).
[4][5][6]

Kazda z téchto komponent je samostatné relativné nevyuzitelna (je pevnostné
slaba a poddajna), avsak jejich kombinaci a hlavné kvalitnim spojenim vznika
sendvicova struktura, ktera je tuhd, pevna a lehka. Zakladni koncept sendvicove
konstrukce predpoklada, Ze kryci potahy prenasi normalova napéti od ohybovych
momentd, zatimco jadro pfenasi smykova napéti od pii¢nych sil, casto je v litera-
tufe pouzito piirovnani sendvi¢ové struktury K I-nosniku (Obr. 1. 1 B). [7][8]

A) Kryci potah B)
(Prepregy) prendsi tahovi, resp.
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Obr. 1. 1: Schéma slozeni vybrané sendvicove konstrukce a prenos zatizeni

1.1  Material krycich potahi

V technické praxi existuje Siroka paleta materiald, které 1ze pouzit jako vné;si
kryci vrstvy (potahy) sendvicovych konstrukei. Jejich volba zalezi zejména na
konkrétni aplikaci a pozadovanych vlastnostech. Hlavnimi pozadovanymi vlast-
nostmi jsou vysokd ohybova tuhost, velkd tahova a tlakova pevnost, odolnost proti
prurazu, vzhled, respektive kvalita povrchu a zejména odolnost proti vliviim pro-
stfedi (napi. korozi ¢i ohni). Posledni dvé zminéné vlastnosti 1ze ovlivnit pouzitim
vhodné kryci vrstvy, zvané gelcoat — pouze ptipadé laminath (aplikuje se na formu
behem vyroby dilctt) ¢i nastiikem ochrannych tmelt a lak (aplikuje se na hotové
vyrobky). [5][7][9][10]

Materidl a tloustka potahli mohou byt shodné (symetricka konstrukce), nebo
odlisné (nesymetrickd konstrukce). Nesymetrické konstrukce pak vykazuji mirné
odlisné chovani v ohybu — maji odliSnou ohybovou tuhost. [3][5][11]
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Obecné se materidly potahll rozd€luji na kovové, do kterych spadaji tenkeé ple-
chy zejména z hliniku, oceli a slitin kovil, a nekovové, do kterych patii vlaknové
kompozity (skelné, uhlikové, apod.) s rtiznou matrici (polyester, fenol, apod.),
HPL desky, dievéné desky a v souCasné dobé znatné pouZivané
pred-impregnované materialy (prepregy). [6][12][13]

1.1.1 Kovové kryci potahy

Tato skupina materialti vynika diky vysoké tuhosti a pevnosti, nizké cené, kva-
lit€¢ povrchu (napft. vysokému lesku) a zna¢né odolnosti proti priirazu. Nevyhody
jsou pak zejména vy$$i hmotnost, nutnost pouiit Vybran}'/ch 1epidel pii V}'Irobé
plechit). Jednotlivé materialove typy se 1i$i v hustoté, z ni vyplyvajici tuhosti a
hlavné v pevnosti. Dodavatell téchto tenkych kovovych plecht (potahtt) je velké
mnozstvi, jejich vybér zalezi tedy pouze na pozadovanych vlastnostech. [5][14]

1.1.2 Nekovové kryci potahy

Jak jiz bylo zminéno, do nekovovych potahli patii Siroké mnoZzstvi materiali.
Nasledujici text zmifiuje vybrané typy s ohledem na material vyztuze a matrici.

s Kompozitni kryci potahy — vyztuz:

Kompozitni potahy mohou obsahovat vyztuzna vldkna v rizném stavu. Pro
strukturni aplikace se nej€astéji pouziva tkaninova vyztuz, ptipadné jeji kombi-
nace ve vrstvach s netkanou rohozi ¢i jednosmérnou vyztuzi. Jednotlivé typy tka-
nin zobrazuje Obr. 1. 2. Platnova vazba patii mezi zakladni typ, ktery se dobie
zpracovava — netfepi se a poskytuje rozmerovou stalost (diky symetrii pramencit).
Mezi nevyhody této vazby patii nachylnost ke zvinéni pramencti a problematické
umisténi do slozitych ohybtl. Naopak keprova vazba je vhodné&jsi pro tvaroveé na-
rocné dilce, vazba samotna se nezvliluje, z ¢ehoz vyplyvaji 1 lepsi mechanické
vlastnosti kompozitu. Atlasova vazba umoznuje bezproblémové kopirovani slo-
zitych tvaru bez zvInéni, je vhodna pro prostorove slozité dilce. Nevyhodou je
vSak znacna asymetrie vlastnosti s ohledem na uspotfadani pramencti v osnoveé a
utku. Kosikova vazba je u kompozith méné pouzivana, je podobnd platnové
vazb&, méné se vSak zvliluje, ma vySsi pevnost, ale je méné stabilni (snaze se
tiepi). [1][6]
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Obr. 1. 2: Nejcastejsi typy vazeb vyztuznych tkanin; [6]
(A) Platnova v., B) Keprova v., C) Atlasova v., D) Kosikova v.)
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NejcastéjSim materialovym typem vyztuze jsou pak sklenénd vldkna a to diky
nizké cené, nizké hmotnosti, transparentnosti, odolnosti proti chemikaliim, dobré
ohebnosti a pevnosti. Tyto vlakna se vyrabi dlouzenim roztaveného skla vycha-
zejiciho z trysek ze slitin platiny a to do finalniho priiméru vldkna od 3 do 20 pum.
V prabéhu dlouzeni se na vlakna nanasi lubrikace, ktera vldkna chrani a upravuje
pro dalsi zpracovani. [1][8][15]

Mezi zakladni typy sklenénych vlaken patii:

» A —sklo: zvySena odolnosti proti kyselinam

» C —sklo: obecné vysoka chemicka odolnost

» E —sklo: nizka elektricka vodivost (nejcastéjsi aplikace)
» S —sklo: vysoka pevnost

» M —sklo: vysoky modul pruznosti

» D —sklo: nizka dielektricka konstanta [8][16]

Nejvyznamng&j$imi typy sklenénych vlaken jsou typ E a S. E-sklo obsahuje od
52 do 56 % SiO,, S-sklo pak 60 az 65 %. Dale vlakna téchto typid obsahuji rizna
mnozstvi oxidl napiiklad vapniku (CaO), hliniku (Al>Os3), boru (B2O3), magnezia
(MgO), sodiku (Na0O) a dalSich prvki. Sklenéna vlakna jsou nehotlava, ¢ehoz se
vyuziva praveé pii aplikacich v letectvi a dopravnim priimyslu. Teplota méknuti
pro E-sklo je okolo 846 °C, respektive 970 °C pro S-sklo. Poissonovo ¢islo je pro
vétsSinu sklenénych vldken mezi 0,15 az 0,26, konkrétné pro E-sklo je 0,22. Ko-
ne¢né vlastnosti kompoziti (s jakoukoli vyztuzi) jsou tedy zavislé na druhu,
mnozstvi a samotné orientaci vlaken ve finalnim kompozitnim vyrobku. [1][15]

Dalsim pouzivanym typem jsou uhlikova vlakna. Tyto vlakna se vyrabi karbo-
nizaci organického viskdzového hedvabi, polyakrylonitrilu (PAN) ¢i smoly. Ty-
picky pramér téchto vldken je mezi 5 a 10 pm. Uhlikova vldkna maji vysokou
pevnost a tuhost az do teploty 500 °C, avsak pii nizké taznosti. Dale maji velmi
dobrou elektrickou vodivost. Stejné jako v pripadé sklenénych vldken existuje
vice typd, lisicich se vlastnostmi, zejména mechanickymi. [8][14]

Aramidova vladkna pouzivana v kompozitech vynikaji vysokou tuhosti a schop-
nosti absorbovat energii, dale maji také dobrou pevnost a to vSe pii nejnizsi hus-
toté ze vSech typil pouZivanych vldken. Nevyhodou je vSak nizka tlakova pevnost,
silnd anizotropie vldken a jejich hydrofilie. Aramidové kompozity jsou vhodné
pro lehké konstrukce naméahané na tah, nikoli vSak pro dilce namahané na tlak ¢i

ohyb. [1][8]

Posledni skupinou materiald, které se pouzivaji jako vyztuze kompozitnich kry-
cich potaht, jsou pfirodni materialy. V rtiznych aplikacich se pouzivaji sisal, ba-
vina, konopi, juta, len, ale i mnoho dalsich. Sisalova vlakna jsou pomérné hruba
a neohebnd, avSak maji dobrou pevnost a jsou odolné proti pisobeni slané vody.
Lnéné vldkna jsou naopak tuha a pevna, leskld a odolna. Juta patfi mezi nejlev-
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n¢jsi vldknovou vyztuz, av§ak je siln€ nachylna na piijem vlhkosti a kiehne ucin-
kem UV. Vlakna bavlny jsou dostupna v malé délce (8 — 50 mm), pii pretrzeni
maji prodlouZeni az 8 % a zna¢né absorbuji vlhkost. Posledni konopna vlakna
jsou pevnd, lehké a maji velmi malé prodlouzeni. Tyto vldkna vykazuji nejlepsi
vlastnosti z uvedenych ptirodnich vlaken. [16][17]

Nasledujici tabulka (Tab. 1. 1) porovnava vlastnosti vybranych vyztuznych ma-
teriali.
Tab. 1. 1: Porovnani vilastnosti vyztuznych vidken [16]

Material Hustota Tahovy Tahova Specificka | Specificky Max. teplota

viken R S

S - sklo 2,48 85 4,8 1,94 34,3 300

E - sklo 2,6 72 3,5 1,18 27,6 350

Uhlik (HM)* 1,96 517 1,86 0,95 264 600

Uhlik (HS)* 1,8 295 5,6 3,11 164 500
Kevlar 29 1,44 60 2,7 1,87 41,6 -

Kevlar 49 1,45 130 2,7 1,86 89,6 160
Sisal 1,45 9,4-22 0,47-0,70  0,32-0,48 | 6,5-15,2 -
Len 15 27,6 0,35-1,50 0,21-1 18,4 -
Juta 1,3-1,49 13-26,5 0,39-0,80 | 0,28-0,57 | 9,3-18,9 -
Konopi 1,47 70 0,69 0,47 47,6 -

Bavina 15-16 | 55-126 | 0,29-0,80 H 0,19-052  3,6-8,1 -
Ocel 8,0 210 0,35-21 0,25 26 900

Hlinik 2,7 70 0,14 -0,62 0,23 25,5 250
* HM — vysokomodulovy typ, HS — vysokopevnostni typ

s Kompozitni kryci potahy — matrice:

Pro vytvofeni kompozitniho potahu je tieba kromé vyztuze jesté jedna slozka
— matrice (pojivo). Matrice plni fadu tkoll, mezi které patii vytvoreni a udrzeni
tvaru kompozitu, ochrana vyztuznych vlaken proti u¢inku prostiedi a pfenos na-
mahéni na vldkna. K dokonalému smaceni vlaken je tfeba, aby matrice méla
vhodné povrchové napéti a viskozitu, pokud nejsou tyto vlastnosti zaruceny, na-
nasi se apretace pro Upravu kompatibility. [1]

Mnozstvi pryskyfice v laminatu taktéZ ovliviiuje pevnost a pravé obsazené
mnozstvi je ovlivnéno mnoha faktory, od zkuSenosti obsluhy, az po samotny typ
vyrobni technologie ¢i typ vyztuzné tkaniny. [18]
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Matrice pouzivané u vlaknovych kompoziti délime na reaktoplastické (ter-
mosetické) a termoplastické. V pribéhu vytvrzovani termosetickych pryskytic
dochézi vlivem exotermické reakce ke vzniku tepla. Zakladnimi procesnimi para-
metry pii zpracovani termosetli jsou teplota a ¢as. Mezi typické termosetické prys-
kyfice patfi:

» Fenolicka pryskyfice

» Epoxidova pryskyfice

» Bismaleimidové pryskyfice
» Polyesterova pryskyfice

» Vinylesterové pryskytice

Fenolické pryskyfice vznikaji reakci fenolu s formaldehydem. Rozlisuji se dva
zadkladni typy a to rezoly (jednostupiiova pryskytice) a novolaky (dvoustupiiova
pryskyfice). Rezoly jsou oznaCovany jako jednostupiiové pryskyftice, protoze maji
molarni pomér formaldehyd/fenol < 1, naopak novolaky se oznacuji jako dvou-
stupniove, nebot’ maji tento pomér >1. Fenolické pryskytice maji vybornou odol-
nost proti vysokym teplotam a ohni, dobré elektrické vlastnosti, rozmérovou sta-
bilitu a odolnost proti riiznym rozpoustédlim, kyselinam a vod¢. Tyto pryskyfice,
napriklad u prepregii, je mozné vytvrzovat pii teplotach od 120 do 175 °C.
[14][19]

Epoxidové pryskytice patii k nejpouzivanéjSimu typu matrice v kompozitech
pro strukturalni aplikace. Maji nizké smrsténi (cca 2 %), dobrou adhezi k vlak-
ntm, jsou univerzalni (vhodné pro vétSinu typt vlaken) a poskytuji vyborné me-
chanické vlastnosti. Dale maji velmi dobré elektrické vlastnosti a maji zna¢nou
odolnost proti vod¢, roztoktim alkalii 1 n€kterym kyselindm a rozpoustédlim. Ne-
vyhodou je jejich vys$si cena v porovnani s polyesterovymi pryskyticemi. Ko-
meréni typy pryskyfic se obvykle skladaji ze smési dvou a vice epoxidi v kombi-
naci s jednim nebo dvéma vytvrzovacimi ¢inidly. Teplotni odolnost téchto prys-
kyfic je dana druhem pouzitych vytvrzovacich ¢inidel a stupném zesiténi. [1][7]
[19]

Bismaleimidové pryskyfice jsou specialnim typem pro vysokoteplotni aplikace
kompoziti. Maji teplotu pouziti od 150 do 230 °C, pii které si udrzuji konstantni
mechanické vlastnosti a jsou nehotlavé. [7][8]

Nenasycené polyesterove pryskyfice jsou znaéné rozsifené pro méné namahané
kompozity, vyznacuji se niz§i cenou, odolnosti proti u¢inku prostfedi a hor§imi
mechanickymi vlastnostmi nez epoxidové pryskyfice. Tyto pryskyfice maji diky
nizké viskozité¢ dobré smaceni vldken a rychle vytvrzuji, nevyhodou je vSak
znacné smrsténi (0 5 az 9 %). Tyto pryskyfice se vyrabi reakci dikarbonovych
kyselin s glykoly. Pravé vybérem kyseliny se daji upravovat vlastnosti jako hou-
zevnatost, chemicka ¢i tepelna odolnost. V zavislosti na inicidtoru mohou byt tyto
pryskyfice vytvrzovany pfi teplotach od 25 do 175 °C. [1][15][19]
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Vinylesterové pryskyftice jsou velmi podobné polyesterovym, avSak maji reak-
tivni skupiny na koncich molekulovych fetézcii. Jsou houzevnatéjsi, chemicky
odolngjsi, ale i drazsi v porovnani s polyesterovou pryskyfici. [1][7]

Typickymi zastupci ze skupiny termoplastt jsou:

> Polypropylen (PP) a Polyetylen (PE)

» Polyetylen Polyéteréterketon (PEEK) a Polyéterketonketon (PEKK)
> Polyfenylen sulfid (PPS)

» Polyéterimid (PEI)

Hlavnim diivodem pouziti termoplastl vychazi z problémi, spojenych se zpra-
covanim reaktoplastii. Odpadaji naptiklad problémy se skladovatelnosti. Tyto ma-
trice byvaji spiSe houzZevnaté, maji vSak sklon k te¢eni pod napétim (kripu). Dalsi
nevyhodou jsou vyss§i zpracovatelské teploty, problematické lepeni, nizka tvrdost
a také Spatna pfilnavost natéru. Termoplasty v kombinaci s dlouhovlaknovou a
tkaninovou vyztuZzi se zpracovavaji lisovanim, tvarovanim, ptipadné vytvrzova-
nim v peci ¢i autoklavu, kdy termoplast je ve formé tenké folie. [1][7]

s Kompozitni kryci potahy — prepregy:

Specialnim druhem materiald, ktery se pouziva na kryci potahy sendvicovych
konstrukeci, jsou prepregy. Tyto prepregy jsou pied-impregnované vlaknové ma-
terialy pattici do skupiny polotovari, které po vytvrzeni pryskyftice dostavaji ko-
ne¢ny tvar a stavaji se vlaknovym kompozitem. Vyztuz u téchto materialli mize
byt jednosmérna, multiaxialni nebo ve formé tkaniny s riiznou vazbou. Material
vyztuze se lisi dle aplikace, pouzivaji se skelna, uhlikova, aramidovéa a v posledni
dobé jsou i pokusy ptipravit piirodni materidly ve formé prepregu. V dopraveé ko-
lejovych vozidel se pouziva téméf vyhradné vyztuz skelna. [1]

Dale se jednotlivé prepregy liSi typem pouzité pryskytice, kdy mezi nejvice
pouzivané patii fenolické a epoxidové pryskyfice, v posledni dob¢ i pryskyftice
polyimidové. Na zékladé pouZité pryskyfice se liSi procesni parametry, zejména
Cas a teploty vytvrzovani. Mezi tradi¢ni vyrobce téchto materiala patii firmy He-
xcel, Gurit, Pro-systems, Huntsman a mnoho dal$ich. [13][15]

Mezi vyhodné zpracovatelské vlastnosti téchto materialll patii pfesny pomér
vlaken a pryskyftice, definovatelna lepivost a tedy ptilnavost k form¢, kontrolo-
vany tok pryskyfice pti procesu vytvrzovani, dobra manipulovatelnost a tvarova-
telnost (snadno kopiruji slozité tvary a piechody forem bez vzniku piehybti a po-
ruSeni vazeb tkaniny). Nevyhodou pak zistava nutnost skladovani pii zapornych
teplotach (-20 °C) a stale jesté pomérné vysoka cena. [8][15]

Tyto materialy se pripravuji dvéma technologickymi postupy (Obr. 1. 3). Pti
prvni jednokrokové vyrobe, kdy linka mtize mit vertikalni ¢i horizontéalni uspota-
dani, dochazi na jedné strané linky K odvijeni vyztuze (tkaniny) ze zasobniku,
ktera prochdzi ptes lazen obsahujici pryskyfici, nasledné prosycend tkanina po-
stupuje pres chlazené valce, dale mezi vélce definujici tlouStku. Poté dochazi
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k oboustrannému naneseni ochranné PE folie/nosného papiru a navinu prepregu
do role. Pii dvou krokové vyrob¢é dochéazi nejdiive k naneseni pryskyfice na
ochranné folie na jedné lince a nasledné na druhé je pak pryskyfice prohtata, mezi
valce je soucasné navedena tkanina a ze dvou stran tyto folie s pryskyfici, kde
dochazi k samotné impregnaci. Nasleduje chlazeni a navin do role. [1][13]

A) Vertikalni usporadani

Prepreg

Nosny papir

B) Krok prvni - vyroba filmu matrice

Nosny papir
Matrice

Y

00

Nanaseci hlava O Film matrice

Nosny papir

Krok druhy - preneseni filmu na vlakna

Film matrice

) Nosny papir
Prepreg

Film matrice
Obr. 1. 3: Vyroba pred-impregnovanych vyztuznych materialii;
(4) Jednokrokova vyroba, B) Dvou krokova vyroba)

Prepregy byvaji zpracovavany ru¢né, poloautomaticky ¢i dokonce pln¢ auto-
maticky (technologie navijeni, robotické kladeni na formu apod.). Vyroba final-
nich vyrobkil pak probihd pod pruznou f6lii vytvrzovanim v peci ¢i autoklavu,
nebo kontaktnim lisovanim v kovovych formach. [8][15]
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¢ Ostatni typy nekovovych potahii.

Dftevo je pfirodnim materiadlem, ktery je anizotropni a to diky vlaknim celul6zy
Vv jeho struktuie. Orientace téchto vldken odpovidd sméru rlstu stromu, tudiz
vlastnosti v jednom smeéru jsou jiné, nez ve sméru kolmém. Vlastnosti jsou silné
zavislé na typu pouzitého dieva. Naopak pteklizka je jiz historicky znacné pouZi-
vany kompozit (laminat), skladajici se z vice tenkych vrstev dieva. Vyhody dreva
jsou nizkd cena a vdha, avSak v mechanickymi vlastnostmi nedosahuji na ostatni
typy krycich potahii. Hustota pfeklizek se pohybuje mezi 550 az 700 kg/m?

[5][12]

1.2  Jadrové materialy

Jadrové materidly pouzivané u sendviCovych konstrukei lze rozdélit do ctyt
hlavnich skupin. Jde o kovové ¢i polymerni pény, kovové ¢i nekovové vostinoveé
materialy, tvarové jadra a materialy na piirodni bazi (korek, balza). Rada vyzkum-
nych praci se pak vénuje ptiprave a charakterizaci vlastnosti sendvi¢ovych kon-
strukci s tzv. tvarovymi jadry (napiiklad [20][21][22][23]). Hlavnimi parametry,
na zaklad¢ kterych jsou jadrové materialy posuzovany, jsou hustota, smykové
vlastnosti, zvukové a tepeln¢ izolacni vlastnosti, chovani v ohni a odolnost proti
piijmu vlhkosti. Na hustoté zavisi samotna vaha vysledného sendvi¢ového panelu
a jeho izolacni vlastnosti zavisi na typu materialu a tlouStce jadra. Ve vétSiné
aplikaci jsou sendviové panely a konstrukce namahany zejména ohybem, kdy
jadro ptfenasi znacné posuvné (pficné) sily a je tedy nutne, aby jadro mélo dosta-
teCnou smykovou tuhost a pevnost. [5][12]

Jak bylo zminéno, existuje velké mnozstvi jadrovych materiald, avSak néasledu-
jici text je zaméfen pouze na polymerni pény (Obr. 1. 4 A a B) a vostinova jadra
Obr. 1. 4 C), jejichz aplikace u modernich sendvi¢ovych konstrukci pievlada.

A "0 -
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Obr. 1. 4: Hlavni typy bunécnych struktur; [14]

(4) 3D uzaviena bunécna struktura — pena, B) 3D oteviend bunécnd
struktura — péna, C) 2D bunécna struktura — vostina)

Nasledujici schéma (Obr. 1. 5) ukazuje relativni srovnani jednotlivych jadro-
vych materialtt s ohledem na jejich cenu a vlastnosti. Jak je z obrazku patrné,
vostinové jadrové materidly svymi, zejména mechanickymi vlastnostmi znacné
prevysuji pénova i ptirodni jadra, av§ak umérna je tomu i jejich cena. [8]
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Obr. 1. 5: Srovnani jadrovych materialii s ohledem na cenu a vlastnosti [8]

1.2.1 Polymerni pénova jadra

Polymerni pénova jadra se ptfipravuji fadou riiznych technologii. Obecnym
principem je vmichani molekul plynu do tekutého monomeru ¢i taveniny poly-
meru, nasledn¢ dochazi k expanzi bublin, jejich stabilizaci a poté k zafixovani
tvaru polymerni pény chemickou reakci (zesitovanim) nebo ochlazenim na poko-
jovou teplotu. Samotny plyn se do polymeru vnasi bud’ mechanickym michanim,
nebo smichanim nadouvadla a polymeru. Pro pfipravu polymernich pén se pouzi-
vaji bud’ fyzikalni (inertni plyny) nebo chemicka nadouvadla (napt. uhlicitan
sodny). Polymerni pény vynikaji zejména diky nizké vaze, nizsi cené v porovnani
S vostinovymi jadry, velmi dobrym tepelné a zvukové izola¢nim vlastnostem a
schopnosti absorbovat energii pii razu. [5][14][24]

Mezi konkrétni vyrobni technologie, pomoci kterych se pénova jadra vyrabi,
patii vsttikovani pén do kovovych forem (vyuZzivané zejména v automobilovém
pramyslu), vytlaovani pénovych desek, lisovani a rozpousténi plynu v polymerni
matrici za podpory teploty a tlaku (nejcastéji v autoklavu). Pro vyrobu pénovych
desek, pouzivanych pro vyrobu sendvi¢ovych panelt v dopravnim pramyslu, se
pouzivaji zejména pény vytvorené vytlacovanim (Obr. 1. 6). Pti vytlaCovani pén
dochézi k ptidavku nadouvadel do polymerniho materialu ve valci vytlaCovaciho
stroje, kdy diky ptfesn¢ definovanému teplotnimu profilu a tlaku dochazi k de-
kompozici téchto nadouvadel a po prichodu materidlu vytlacovaci hlavou do-
chazi k rlistu a stabilizaci buné€k, nasledované chlazenim a tuhnutim vysledné pé-
nové desky. [14]
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Obr. 1. 6: Schéma vytlacovani penovych struktur [14]

% Polyetylentereftalatova pénova jadra

Polyetylentereftalatové (PET) pény patii do skupiny termoplastli, coz umoz-
nuje jejich bezproblémovou recyklaci. U sendvi¢ovych konstrukci nachazi uplat-
néni zejména z divodu vynikajicich FST (Fire-Smoke-Toxicity) vlastnosti, vy-
soké chemickeé stabilité, nizkému piijmu vlhkosti (z ditvodu uzavienych bunék ve
struktufe) a také rozmérové stalosti za vyssich teplot. Na trhu jsou tyto pény do-
stupné v hustoté od cca 60 az do 200 kg/m®. PET pény je mozné zpracovavat
pomoci vSech technologii pro vyrobu sendvicovych konstrukci a je mozné ji ob-
rabét do potiebnych tvart. Sendvi¢ové panely, obsahujici PET jadro, mizeme na-
1ézt naptiklad jako podlahy, bo¢ni panely a prvky kabiny v dopravnim primyslu,
trupy a interiérové panely u lodi, nebo jako kryty a obloZeni ve stavebnictvi. Mezi
hlavni vyrobce PET pén patii spolecnosti 3A Composites pod oznacenim AIREX
T, respektive DIAB a jejich Divynicell P. [25][26][27][28][29]

¢ Polyvinylchloridova pénova jadra

U sendvicovych konstrukci jsou pouzivany dva typy polyvinylchloridovych
(PVC) pén a to Cisté termoplasticka, tzv. linedrni PVC péna, nebo zesitovana PVC
péna. U obou typl obsahuje struktura uzaviené buiiky. Linedrni pény jsou hou-
Zevnaté, avSak znacné méknou pii zvySené teploté. Pény ze zesitovaného PVC
vynikaji diky excelentnim mechanickym vlastnostem vztazenym k velmi nizké
hmotnosti, velmi dobrou chemickou odolnosti, dobrou tepelnou a akustickou izo-
laci a samozhasivosti. PVC pény se vyrabi v hustotach od cca 40 do 250 kg/m?®.
Tyto pé€ny nejsou vhodné pro vyrobu sendvicovych konstrukei lisovanim, zbylé
technologie se s vyhodou pouzivaji. PVC jadra uvniti sendvicovych konstrukei
nalezneme v dopravé jako bo¢ni panely a kryty, u vétrnych elektraren jako Casti
vrtulovych lista, dale jako vypln€ u snowboardl a surfii nebo uvniti stén nadrzi a
kontejnerti. Na trhu jaddrovych materilii jsou PVC pény dostupné od vyrobct Gu-
rit (Gurit® PVC), 3A composites (AIREX C) a DIAB (Divinycell H). [1][27][30]
[311[32][33][34]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

¢ DalSi typy pénovych jadrovych materialu

Mezi dalsi pénové materidly, které se pouzivaji u sendvicovych konstrukci,
patii polystyrén (PS), ktery se vyrabi v hustotach od 15 do 300 kg/m? a je pouZi-
van zejména diky dobré tepelné izolaci a nizké cené. Nemtize vSak byt pouzit
v kombinaci s polyesterovou pryskyfici, nebot” ho rozpousti styren v ni obsazeny.
Dale se pouzivaji polyuretanové (PUR) pény s otevienymi 1 uzavienymi buiikami
v hustotach od 30 do 500 kg/m?. Maji velmi dobré izola¢ni vlastnosti, aviak me-
chanické vlastnosti jsou v porovnani s ostatnimi typy plastovych pén nejnizsi.
Styren-akrylonitrilové (SAN) pény maji obdobné mechanické vlastnosti jako
PVC pény, avSak maji vy$si houzevnatost a diky tomu 1épe pohlcuji razy. Nahra-
zuji zejména linearni typy PVC pén. Vyrabi se o hustoté cca 60 az 160 kg/m>.
Posledni zastupcem jsou polymetakrylimidove (PMI) pény, které maji nejlepsi
mechanické vlastnosti z dostupnych pén, avsak také nejvyssi cenu. Jejich dalsi
velkou vyhodou je teplotni odolnost (do 180 °C), diky které jsou vhodné zejména
pro vytvrzovani v autoklavu. PMI pény jsou dostupné o hustoté v rozmezi od 30
do 300 kg/m? se strukturou tvofenou uzavienymi butikami. [5][18][35][36][37]

1.2.2 VoStinové jadrové materialy

Vostiny (z angl. Honeycombs) byly ptivodné vyvinuty pouze pro aplikace v le-
tectvi, avSak s postupem ¢asu a vyvojem vyrobnich technologii doslo k jejich pri-
niku do dalsich odvétvi primyslu. Vostiny mohou byt vyrobeny s riznym tvarem
bunék, avSak mezi nejpouzivangj$i patii Sestihranné buiiky. Dale jsou vyrabény
buiikky ¢tyrhranné, vyztuZzené a specidlnich tvarti (napt. ,,flex-core* ¢i ,,tube-
core“). Schéma jednotlivych typti bunék zobrazuje nasledujici obrazek
(Obr. 1. 7). Vostiny se vyrab¢ji jak z kovovych, tak nekovovych materiala. Mezi
kovové patii hlinik, korozi odolné ocel, titan a slitiny niklu. Do skupiny nekovo-
vych nalezi nomexovy papir, skelna vldkna, lepenka a tyto materialy byvaji im-
pregnovany pomoci fenolickych, polyesterovych nebo polyimidovych pryskyfic.
Idealni obsah pryskyfice je piiblizné 50 %. [2][15]
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Obdélnikova burika Stlacena Sestihranna bunka »Flex-core” bunka
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Obr. 1. 7: Vybrané tvary bunék vostinovych materidali [4]
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Pro vyrobu vostinovych jader se pouzivaji zejména dvé vyrobni technologie
(Obr. 1. 8), jedna se o vyrobu tvarovanim a o technologii vyuzivajici expanze
(roztahnuti). Prvni zminénd technologie se pouZziva pro vyrobu kovovych vostin
o vysSi hustoté. Podstatou je pruchod platu materidlu mezi tvarovanymi valci,
skladani do blokii a lepeni ¢i svafovani v misté styku. Druhd technologie vyuziva
vrstveni tenkych plati materialu na sebe, na kterych jsou v jistych mistech nane-
seny vrstvy lepidla. Po vytvrzeni lepidla (napfiklad v lisu) dochazi k nafezani na
pozadované tloustky a roztdhnuti do pfisluSného tvaru bunck. Po roztazeni a
naimpregnovani pozadovanou pryskyfici dochéazi k zafixovani stavu (tvaru) acin-
kem tepla (vytvrzenim) v peci. [4][15]

A)

Drazkované valce

Tvarovany plech

Tvarované plechy v bloku

B)

Role materialu

Roztazeni

O Nanos

lepidia W Vrstveni Ofez na

dobloku [ tloustku t
(tzv. ,,HOBE” blok) (tzv. ,HOBE” pas)

Obr. 1. 8: Technologie vyroby vostinovych materidlit; [15]
(A) Technologie vyuzivajici tvarovani, B) Technologie vyuzivajici expanze)

Vostinové materidly jsou definovany velikosti a tvarem burky, hustotou (ma-
terialem) a tloustkou jadra. Tyto jadrové materialy vynikaji diky vysoké tuhosti
ve sméru kolmém na bunky, vysokou smykovou tuhosti a pevnosti s ohledem na
vahu a také velkou odolnosti proti unavé. Nejvétsi nevyhodou je stale jejich vy-
soka cena. [4][5][15]

Hlavnim problém sendvi€ovych panelli s vostinovym jadrem je soudrznost
vSech vrstev, nebot’ sty¢na plocha mezi potahem a st€énami vostiny je velmi mala.
Vrstva lepidla musi byt dostatecné tenka, aby zbytecné€ nezvysovala vahu panelu,
ale na druh¢é stran¢ musi zarucit pfenos napéti z jednoho potahu ptes jadro na
druhy. Strukturni pevnost spoje mezi potahem a vostinou zaleZi na velikosti ra-
diusu lepidla nebo matrice (Obr. 1. 9), ktery se vytvoii pravé mezi potahem a
sténou vostiny [38]. Pro posouzeni soudrznosti jednotlivych vrstev sendvi¢ovych
konstrukei slouzi fada testd, viz [39][40].
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Stény bunék vostiny

Radiusy vytvoreny
lepidlem Kryci potah

/

Obr. 1. 9: Umisteni radiusu lepidla mezi sténou vostiny a potahem [38]

Okada a Kortschot [41] experimentalné urcili, ze S rostoucim mnozstvi energie,
kterou je potieba vynalozit K poruseni radiusu tvofeného lepidlem, roste odolnost
proti delaminaci celého panelu. Odolnost lepidla a tedy 1 radiusu je mozné ftidit
tuhosti pouzitého lepidla a také kontrolou mnozstvi objemu pryskytice a vytvrzo-
vacich parametrii. Problematice adheze mezi vostinami a krycimi potahy se vé-

nuje fada vyzkumil a to z pohledu materiall, procesu vyroby nebo simulaci.
[42][43][44]

Mimo aplikace u sendvicovych panelll se vostinove materialy pouZivaji jako
prvky pohlcujici rdzovou energii (napf. ,,tube-core), pro stinéni radiovych frek-
venci a jako usmérnovace proudu vzduchu. [4][15]

% Nomexové vostiny

Nomex ® je obchodni nazev pro aramidovy papir prosyceny fenolickou prys-
kyfici. Vostiny vyrobené z tohoto materidlu jsou pouzivany diky vysokym hod-
notam pevnosti a tuhosti pfi nizké hmotnosti blizici se vlastnostem hlinikovych
vostin. Mezi dals$i vyhodné vlastnosti patti tepelna stabilita az do 180 °C a vysoka
pozarni odolnost. Nomexové vostiny jsou k dostani na trhu v rozmezi hustot od
32 do 123 kg/m? pii standartni velikosti bunék od 3,2 do 9,5 mm. Jejich hustota
je upravovana poctem namaceni (cykll) do fenolické pryskyfice. Tyto voStiny
jsou nejcastéji dostupné s Sestihrannym ¢i obdélnikovym (OX) tvarem bunék.
Mezi vyznamné vyrobce patii firma Schultz (Coremaster) a Hexcel (HexWeb
HRH). Tyto vostiny nachazi uplatnéni jako jadrovy material u vrtulovych listl
helikoptér, u panell tvotici kiidla letadel, dale u interiérovych paneld ve vlacich
i tramvajich a u sportovniho nacini. [4][5][15][45][46][47][48][49][50]

% DalSi materialové typy vostin

Z historického hlediska je jednim z nejstarSich typii voStinovych materiall le-
penkovy papir impregnovany vybranym typem pryskyfice. Vostiny z toho mate-
ridlu jsou levné, ale pouzivaji se pouze v nabytkafstvi a jako ochranny vyplitovy
material. Vyskytuji se v hustotach od 23 do 56 kg/m®. [5][51]
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V nékterych aplikacich se i bunky vypliuji polymerni pénou a to pro zvyseni
z tenkych hlinikovych plecht tfidy 3003 (AIMnCu), 5052 (AIMg), 5056
(AICuN1) a 2024 (AlCuMg), kdy nejcastéjsi je tiida 5052. Veskeré hlinikové
vostiny jsou béhem jejich vyroby opatieny ochrannymi, antikoroznimi povlaky
(napf. oxid zirkoniéity). Hlinikova folie (0 tloustce 60 — 80 um), ze které je
vostina vyrobena, mtize obsahovat mikro otvory slouzici k odvodu vedlejsich pro-
duktii (sloucenin) vznikajicich pii1 vytvrzovani lepidel ¢i pryskyfic v pribéhu vy-
roby sendvicovych panelii. Mezi vyrobce patii napt. firmy Hexcel (HexWeb CR),
Euro-Composites a Corex-Honeycomb. Tyto vostiny se vyskytuji v hustotach od
26 do 128 kg/m?®, pii velikosti bunék od 3,2 mm a o minimalni tloustce 3 mm.
Hlinikové vostiny vynikaji zejména diky vysokym mechanickym vlastnostem
vztazenym na jejich hmotnost a také provozni teplotou do 180 °C. [4][5][46]

Posledni velkou skupinou jsou termoplastické vostiny. VoStiny z téchto mate-
riala jsou pomérné moderni, jejich vyroba docela ekonomicka, avSak co do vlast-
nosti nedosahuji takovych parametrii jako hlinikové ¢i nomexové vostiny. Bunky
tvori Sestihrany nebo trubicky. Vyrabi se zejména z polypropylenu (PP), polyéte-
rimidu (PEI) a polykarbonatu (PC), avSak v soucasné dob¢ se fada firem vénuje
jejich vyrobé 1 z dalSich typl termoplasti. Néktefi vyrobcei nabizi také vostiny
opatfené po obou stranach netkanou textilii pro lepsi adhezi mezi potahy a vosti-
nou. Vyroba téchto typi vostin probihd obéma vySe uvedenymi metodami, ale
objevuji se 1 nove pristupy, naptiklad vytlaCovani polovi¢niho Sestihranného pro-
filu s naslednym nafezavanim a natavenim do typickych bun¢k. Termoplastické
vostiny jsou dostupné v riznych hustotach, liSicich se podle typu plastu, typicky
mezi cca 40 az 300 kg/m?3. Velikost bunék je opét riiznoroda, typicky pouzivana
je 8 mm a vyssi. Mezi tradicni dodavatele patii naptiklad firma Nidaplast.
[4]1[52][53]

1.3  Vyrobni technologie

Sendvicové konstrukce mohou byt ptipraveny velkou fadou vyrobnich techno-
logii a jejich volba zalezi na fadé skute¢nosti. Mezi fakta, které urcuji volbu kon-
krétni technologie patii pocet vyrabénych kust, sloZitost dilce, zvolené materialy,
kvalita povrchu, rozmérové tolerance a fada dalSich. Dal§im dalezitym faktem je
co nejvice omezit dodate¢né prace na vyrobeném dilci (zaéist'ovani, lakovani, ob-
rabéni, apod.). [8]

Technologie je mozné délit z mnoha hledisek, napiiklad z pohledu automati-
zace je d¢lime na:

» Manualni
> Casteéné automatizované

> Zcela automatizované
» Kontinualni [1]
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Formy jako néstroje pro vyrobu sendvi¢ii mohou byt vyrobeny z riznych ma-
terialii. Volba materidlu formy souvisi zejména s poctem vyrabénych kusii. Mezi
tradi¢ni patii laminatové formy (nejCastéji sklo+polyester), obrabéné hlinikové a
ocelové formy, ptipadné prototypové formy z betonu ¢i dieva. Dale formy rozd¢-
lujeme na jednodilné (pozitivniho x negativniho tvaru) a dvoudilné. Na formu
musi byt vZzdy pfed vyrobou nanesen vhodny separator (dle pouzité pryskyfice) a
piipadné 1 ochranny gelcoat (tloustka gelcoatu je v rozmezi od 0,5 do 1 mm).
[2][7][10][54]

I kdyz existuje velké mnozstvi vyrobnich technologii a jejich rliznych modifi-
kaci, nasledujici kapitoly budou zaméteny pouze na technologie, kterymi se vy-
rabi bézné sendvicoveé konstrukce a dilce.

1.3.1 Ruc¢ni kladeni

Metoda ruéniho kladeni (Obr. 1. 10) je jedna z nejstarSich technologii. Princi-
pem je kladeni vyztuznych materialli ¢i jadra a jejich postupné impregnovani
pryskyfici. Pryskyfice je nanasSena ru¢né pomoci valecku, stérky ¢i Stétce. Tato
technologie je vhodné pro vSechny typy jadrovych a vyztuznych materialt. Jeji
hlavni vyhodou je jednoduchost, nizké naklady a moZnost vytvrzovani za poko-
jové teploty. Pro zvyseni kvality a odstranéni vzduchovych bublin, i nadmérného
mnozstvi pryskyfice je mozné v§echny vrstvy stlacit u€inkem podtlaku pod pruz-
nou folii. Mezi nevyhody patii nutnost pouziti pryskyfic o nizsi viskozité (pro
snadné nanaSeni), mala produktivita a problém s odpafovanim styrenu (pii zpra-
covani polyesteru a vinylesteru). Tato metoda umoznuje vytvoieni pouze jedné
pohledové strany, déle je vhodna jak pro rozmérné kompozitni vyrobky, tak pro
mensi dilce. [1][6][19]

A) ‘ Such4 “\"_\f’ltui ‘ B) Odsz’ltiryfzduchu

_ [~ Prysky¥Fice Ventil

Pruzna folie
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Vilecek

/ \
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— 3 2
/ Prosycena v_\"'zturi;/r/' g SESUESRS e

Gelcoat Negativni forma +gelcoat Tésnici paska

Obr. 1. 10: Technologie vyroby pomoci rucniho kladent,
(A) tradicni rucni kladeni, B) rucni kladeni + pouziti pruzné folie)

1.3.2 Prepreg technologie

Technologie kladeni prepreg materidlti patii do tzv. suchych technologii, nebot’
obsluha nepracuje s kapalnou pryskyfici. Prepregy byly pfedstaveny v
kapitole 1.1.2 a pti vyrobé dilct z nich se vyuziva vsech jejich prednosti. Pii kla-
deni na formu, ktera miZe byt jak laminatova, tak kovova se vyuZziva lepivosti
pryskyfice v prepregu, kterd se da zvySit mirnym ohfevem. Jednotlivé vrstvy
Z prepreg materialu, které tvoii kompozitni dil, mohou byt pfedem nafezany na
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fezacim plotteru. Po umisténi ptisluSnych vrstev, které tvoti jeden potah na formu,
dochézi k umisténi jadra. Pti této technologii je mozné pouzit jakéhokoli jadra bez
nutnosti specialnich aprav. Po umisténi nasleduje dalsi kladeni prepregti tvoticich
druhy kryci potah. Umistovani prepregli na formu muiZe probihat manualné, po-
loautomaticky ¢i zcela automaticky. Pfi manualnim zplisobu se miize vyuZzit na-
priklad laserového znaceni polohy jednotlivych vrstev. [5][7][8]

Po umisténi vSech materiala, tvoficich naslednou sendvi¢ovou konstrukci, do-
chazi ke kladeni tzv. pomocnych materialti (Obr. 1. 11). Ihned na posledni vrstvu
prepregu se umistuje separacni folie. Tato folie je po celém povrchu perforovana
a umoznuje tak odvedeni tékavych latek a prebytecné pryskyiice mimo vyrobek.
Piebytecné mnozstvi absorbuje tzv. odsavaci, nejcastéji skelna rohoz. Z obou
stran kompozitu jesté pred separacni folii mize byt umisténa odtrhova tkanina.
Jedna se o tkaninu z polyamidu ¢i polyesteru, ktera je opatiena separatorem. Tato
tkanina umoziuje jednak snadné odformovani, ale také po jeji odstranéni vznika
povrch, ktery je pfipraven pro lepeni ¢i barveni bez nutnosti dalSich Gprav. Po-
sledni vrstvou, zakryvajici vSechny predchozi materidly je vakuovaci (né¢kdy na-
zyvand jako pruznd) folie opatiena tésnici paskou. Vakuovaci folie je nejcastéji
vyrobena z materialti polyamid 6 (PA6) — pouzitelny do 160 °C, piipadné PA 66
— pouzitelny do cca 210 °C. Pro velmi tvarové slozité, ptipadné pro velké série
vyroby se pouzivaji pruzné membrany z pryze s piedlisovanym tvarem. VSechny
tyto materialy musi vydrzet vytvrzovaci teploty a musi byt nete¢né viici pryskytici
uvniti prepregu. [13][15]

Pruzna folie _ Ventil

— Odsavaci rohoz
L/// avaci rohoz

@‘é ___— Perforovana separaéni folie

Tésnici paska . .,
\_— Péna - jadro

— =——— — ~—< " Prepregy - kryci vrstvy (potahy)

/ T, Odtrhova tkanina
Forma

Obr. 1. 11: Schéma skladby prepregii, jadra a pomocnych materialii

Jakmile jsou vSechny materialy ulozeny na formu, dochazi k odsati vzduchu
Z prostoru mezi formou a pruznou f6lii. Kontrola podtlaku se provadi pomoci ma-
nometru. Idedlni hodnota absolutniho tlaku je 0,08 MPa. Po kontrole dokonalé
tésnosti je forma piesunuta na vytvrzeni. K vytvrzovani dochézi uvnitt vytvrzo-
vaci pece nebo v autoklavu (Obr. 1. 12). Vytvrzovani v autoklavu vyzaduji
zejména letecké spolecnosti od svych dodavateli. Uvnitf autoklavu na materialy
plisobi mimo uréité hodnoty podtlaku také pretlak uvnité nadoby. Cas a teplota
vytvrzovani jsou zéavisli na typu pryskyftice uvniti prepregu. K chladnuti sendvi-
cového dilce dochézi nejcastéji pozvolna az na pokojovou teplotu. Nasledné jsou
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vSechny pomocné materidly z formy sejmuty a putuji do odpadu, z formy se dale
odstrani dilec a forma se pfipravuje pro dalsi vyrobni cyklus. [7][8]

Pretlak uvnitf
autoklavu
Podtlak vyvolany

vyvévou
Atmosfericky
tlak

Obr. 1. 12: Schéma vytvrzovani prepregii v autoklavu

1.3.3 RTM technologie

Technologie RTM (z angl. Resin Transfer Molding) slouzi k vyrobé obou-
strann¢ pohledovych kompozitnich paneli. K vyrobé slouzi dvoudilnd forma,
ktera miiZze byt laminatova (vyztuZzend ocelovym ramem, ptipadné jesté vyplnéna
kamenivem), nebo tradi¢ni hlinikova ¢i ocelovd forma. RTM je vhodna pro
sttedn¢ az velkosériovou vyrobu dilcli s ohledem na zvySené ndklady na formu.
Principem této technologie je vloZeni vyztuZze (preformu) vetné jadra do formy,
jeji uzavieni a vstiknuti pryskyiice podtlakem cca 0,2 — 0,35 MPa. K plnéni du-
tiny dochazi do té doby, neZ dojde k zaplnéni odtokovych otvorh. Prosycovani
vyztuze muze byt podpoteno asistenci podtlaku (Obr. 1. 13), coz pomaha i K lep-
Simu odvzdusnéni (tzv. technologie VARTM). RTM technologie patii do stejné
skupiny jako technologie SRIM (z angl. Structural Reaction Injection Molding),
kdy hlavni rozdil mezi témito technologiemi je v pouzitém typu pryskyftice (v jeji
reaktivit¢), konstrukci forem, procesu impregnace a délce vyrobniho cyklu.
[8][55]

V piipad¢ vyroby sendvi¢ovych konstrukci neni RTM vhodné pro vostinova
jadra, ostatni typy jadra musi byt opatfeny otvory (vrtanymi kanalky), které slouzi
k distribuci pryskyfice z jedné strany sendvice na druhou. [6]

TVakuum T Spoj dili formy
[ l - Vtok pryskyfrice I I‘/

Tésnéni

Prosycena vyztuz

e Dvoudilna forma
Vrtané otvory v jadru

Jadro
Obr. 1. 13: Princip VARTM technologie
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1.3.4 Vakuova infuze

Podstatou technologie vakuové infuze je nasédvani pryskyiice vakuem a sou-
Casné prosycovani vyztuze a jadra touto pryskyfici. K této technologii se pouziva
jednodilna forma, na kterou jsou umistény materialy tvofici sendvi¢ovou kon-
strukci a dale pomocné materidly, jako odtrhova tkanina, rozvadéci tkanina a va-
kuovaci folie utésnéna po obvodu tésnici paskou (Obr. 1. 14). Tato technologie
neni opét vhodna pro sendvi¢ové dilce s vostinovym jadrem, pro ostatni typy jader
plati stejna Uprava, jako u technologie RTM. Vakuové infuze ptekondva rucni
technologie diky lepSimu poméru vyztuze a pryskyfice, a z toho vyplyvajicim
lepSim mechanickym vlastnostem pti niz§i hmotnosti dilce. Dale je zamezeno pfi
prosycovani vyztuze kontaktu obsluhy se skodlivymi produkty (napf. styrenem),
prosycovani probiha v uzavieném systému (pod f6lii). Nevyhodou je zvySena
moZnost vyskytu neprosycenych mist na vyrobku, coz vede ke zna¢né zmetkovi-
tosti, a je tedy nutna vyssi kvalifikovanost obsluhy. Technologie vakuové infuze
je vhodna zejména pro rozmérné dilce vyrabéné v mensich sériich. [1][6][56]
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Obr. 1. 14: Vyroba metodou vakuové infuze

1.3.5 Ostatni technologie

Dalsi technologie, kterou je mozZné ptipravit sendvi¢oveé panely, je lepeni. Tato
technologie se pouziva pro vyroby rovinnych paneld s potahy z HPL desek, ¢i
kovovych plechi. Principem je aplikace lepidla bud’ v tekuté form¢, nebo ve
formé folie mezi potahy a jadro, nasledné dochazi k vytvrzeni u€inkem teploty
nebo samotné chemické reakce. K vytvrzeni dochazi v lisu nebo pod pruznou folii
¢i membranou. [55]

Metoda pultruze se pouziva zejména pro vyrobu kompozitnich profil riznych
tvaru, avSak Gpravou linky je mozné vyrabét sendvi¢ové panely. Jde o technologii
pomérné slozitou a v ptipadé sendvici spise prototypovou. Hlavni pfednosti této
metody je kontinualni vyroba. [5][7]

Posledni metodou je jiz od poc¢atkli zpracovani polymeri znama technologie
lisovani. Tato technologie se pouziva pro vyrobu sendvi¢ovych konstrukci s po-
tahy jak z reaktoplasti, tak termoplastii. Ve zpracovani kompozitt je pak nejpou-
zivangj$i pro BMC (z angl. Bulk Molding Compound) a SMC (z angl. Sheet Mol-
ding Compaund) materialy. Vyhodou této technologie je kratky vyrobni cyklus a
oboustranné pohledovy vyrobek. Mezi nevyhody patii velké naklady na kovovou
formu a samotny lis, z ¢ehoZ plynou 1 zna¢né provozni naklady. Technologie je
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tedy vhodna pro velké série vyrobktl. V ptipadé sendvicovych materidli je tteba
volit jadra, ktera vydrzi lisovaci tlak od 0,2 do 4 MPa. [1][5]

1.4  Aplikace sendvi¢ovych konstrukci

Sendvicové materialy nachazi uplatnéni v mnoha oblastech a zalezi zejména na
pozadavcich konkrétni aplikace, kterd pak urci jeji samotné materidlové slozeni.

141 Dopravni primysl:

Mezi hlavni pozadavky na sendvi¢ové konstrukce pouzité v dopravé kolejo-
vych vozidel jsou stalost mechanickych vlastnosti, odolnost proti tnavée, dobra
pozarni odolnost a jednoducha udrzba a opravitelnost. [57][58]

Konkrétnimi aplikacemi sendvicovych konstrukci (Obr. 1. 15) s jadrem AIREX
T90 jsou napftiklad stfeSni panely u tramvaje Solaris Tramino, vnéjsi kryci panely
u vysokorychlostniho vlaku Frecciarossa 1000, interiérové panely u tramvaji Si-
emens Combino a kabiny u vlakli X60 Coradia Lirex a CFL-Dosto. Ptikladem
nahrazeni ocelovych dilcli sendvicovym kompozitem jsou ¢elni dvetfe u holand-
ské vlakové soupravy ,,Koploper®. [9]

Obr. 1. 15: Konkrétni priklady kolejovych vozidel obsahujici dily ze sendvico-
vych konstrukcet; [9]
(A) Rychlostni viak Frecciarossa 1000, B) Dvoupatrovy viak CFL-Dosto, C)
Vozy metra Bombardier C20, D) Vlak Koploper NS Class 4000/4200, E) Vlak
X60 Coradia Nordic, F) Tramvaj Palermo)

Zinno a kol. [50] navrhli vice parametrickou proceduru pro navrh sendvi¢ovych
konstrukei pro aplikace v dopravé. Zkoumali a porovnavali mechanické vlastnosti
sendvicll s pénovym a vostinovym jadrem, a dale se vénovali 1 spojiim sendvico-
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vych panelt. Naopak Belingardi a kol. [59] se vénovali navrhu ¢ela vlaku ze skel-
nych kompoziti v kombinaci s pénovym jadrem a to jak z pohledu statickych
ohybovych testi, tak i s ohledem na dynamické — razové vlastnosti. Pravé hodno-

ceni odolnosti sendvicovych struktur proti prirazu je predmétem velké fady vy-
zkumu. [60][61][62][63][64][65][66]

Aplikaci polymernich kompoziti a konkrétné sendvi¢ovych dilcti s termoplas-
tickou vostinou se vénovali Ning, Vaidya a kol. [67][68][69]. Uvedli, ze dosahli
uspory 55 % véahy dvetniho panelu pfi aplikaci téchto materidli ve srovnani s pa-
nely z hlinikovych potahi s ocelovou vyztuzi.

Porovnani vlastnosti riznych jadrovych materiali a dvou typii potahti pro apli-
kaci u nizkopodlazniho autobusu (boc¢ni panely a stfecha) se vénoval Shin s Kol.
[70]. Z jejich experimentd vychazi jako nejvhodnéjsi kandidat dle vahy a vlast-
nosti sendvicovy panel s potahy z kompozitl (skelna tkanina/epoxid) spolu s hli-
nikovou vostinou.

1.4.2 Letecky a raketovy priamysl:

Jak jiz bylo zminéno dfive, pocatky pouziti sendvicovych konstrukci v letectvi
se datuji do pocatkl dvacatého stoleti. Mezi hlavni posuzovand kritéria patii co
nejnizsi vaha, maximalni zivotnost a bezporuchovost. Typickym piikladem vyu-
ziti téchto materiali u modernich letadel je vyuziti sendvich témét pro celou kon-
strukci u letadla Beechcraft Starship (Obr. 1. 16). Konkrétné bylo vyuzito uhliko-
vych ¢i Kevlarovych potahli spolu s nomexovou vostinou. Velké mnozstvi
sendvicovych konstrukci s vostinovym jadrem se nachdzi také u letadel Boeing
747 v podobé krycich panelil na kiidlech, klapek na hlavnich ktidlech €1 vysko-
vych kormidlech a krytech motorti. Dal§im ptikladem je letadlo Rutan VVoyager
tvofené vyhradné konstrukcemi s nomexovou vostinou o hustoté 28,8 kg/m?,
tloustky 6,35 mm a velikosti buniky 3,2 mm s potahy z dvou vrstev uhlikovych
prepregll. Mimo civilni sektor mizeme sendvicové konstrukce nalézt také u vo-
jenskych letadel, naptiklad u McDonnell Douglas F-15, Lockheed F-117, nebo
Saab JAS 39. [2][3][4][5]

\/¥

-

® Chad Slattery

Obr. 1. 16: Konkrétni priklady aplikace sendvicovych kompozitii na dilce
V letectvi; [2]

(A) Beechcraft Starship, B) Rutan Voyager)
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Raketova technika byla jedna z prvnich oblasti, kde se ve velkém mnozstvi
kompozity a sendvice pouzivaly. Velké mnoZstvi kompozitnich dilcii, zejména
uhlikovych, tvofi jak vnéjsi, tak vnitini ¢asti raketoplanu, prvky teleskopti a so-
larnich panel. Mimo letadel a raketoplani se sendvi¢ové materialy pouzivaji také
u vrtulnikli a to na rizné panely, kryty dvefi, vrtulové listy — voStiny, nebo na
kryty kolem motorid — pény. [2][4][15]

1.4.3 Ostatni oblasti prumyslu:

V lodnim primyslu mizeme sendvi€e najit v podobé samonosnych trupii u za-
vodnich ¢lund, v podobé panelil a ptepazek, tvorici interiér 1 paluby, kde tyto ma-
terialy nahradily tradi¢ni dfevo z divodu jejich nizsi vahy a vyssi odolnosti. [4][5]

Di Bella a kol. [71] navrhli a GspésSné otestovali sendvi¢ové kompozity tvoiené
potahy ze skla a polyesteru s PVC jadrem pro kryt vyfuku u jachty. V materialové
skladbé sendvicové konstrukce ptidali do rozhrani mezi jadrem a potahem spojo-
vaci vrstvu, ktera zvysila mechanické vlastnosti a zpomalila vznik mikrotrhlin pfi
zatézovani.

Ve stavebnictvi slouzi sendvi¢ové konstrukce zejména jako tepelné a zvukové
izolaéni stény u budov. Naptiklad Garrido a kol. [72][73] experimentalné a nu-
mericky zkoumali spoje vybranych sendvi¢ovych paneli pro podlahy v budovach.
Dale Awad [74] zkoumal vlastnosti sendvi¢ovych panelt s fenolickym pénovym
jddrem se zamétfenim na poruchy celého panelu pii piisobeni lokélniho zatiZeni.
MiuiZeme je nalézt u nabytku (papirové vostiny + potahy z pieklizky), dale u riiz-
nych mobilnich kontejnert a ochrannych stén. Sendvicové konstrukce jsou
vhodné 1 pro rlizné sportovni aplikace, naptiklad pro sjezdové lyZe, pingpongove
palky a kajaky ¢i kanoe. [4][12]
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2 OHYBOVE CHpVANi SENDVICOVYCH
KONSTRUKCI

2.1 Ohyb rovinnych, materialové symetrickych konstrukci

Sendvicové konstrukce, jako vrstevnaté materialy, vykazuji v ohybu odlisné
chovéni neZ materialy homogenni. Navrhovat konstrukce z homogenniho materi-
alu je z hlediska jeho efektivniho vyuZiti nevhodné, jelikoz oblast v blizkosti ne-
utrdlni plochy je namahéana normalovymi silami pouze nepatrné ve srovnani s na-
pétim v krajnich vrstvach. [4][75][76]

Jednotlivé vrstvy sendvicové konstrukce pienasi odlisné typy namahéni. Dle
orientace ohybového momentu pienasi vzdy jeden potah tahové, respektive tla-
kové napéti, zatimco jadro je namahano na smyk. [4][75]

Z technické teorie ohybu slozenych prvki plyne pro pomérnou deformaci mys-
leného vlakna ey [-], ve vzdélenosti y [m] od neutralni plochy vztah:

1
Eyz) = T "y (1)
, kde r [m] je polomér zakfiveni neutralni plochy v daném misté. Vzhledem k ro-
vinnosti problému bude deformace a tedy i1 napéti pouze funkci potadnice y. Do-
sazenim Hookeova zakona a rovnice (1) do zndmé rovnice pro ohybovy moment
M [N-m] pritezu je ziskan vztah pro obecny piipad ohybu nehomogenniho pri-
rezu:

1 M M (2)
r _ " K,
o EQ)-y2ds  Fo

, kde Ko /N-m?] odpovida tuhosti slozeného prutu v ohybu. Pro jeho vy¢&isleni tedy
plati nasledujici vztah:

Ko:zn:Ei'jyzdSizzn:Ei-]i 3
i=1

=1 (5)

, kde J; [m*] je kvadraticky moment i-té materialové ¢asti prifezu vzhledem k ne-
utralni ose, které odpovida modul pruznosti E; [N-m]. Poloha neutralni osy slo-
zeného (vrstevnatého) priifezu vyplyva z podminky rovnovahy sil v 0se X nos-
niku. Na zaklad¢ této rovnovahy a ptislusSného odvozeni pak plati, Ze neutralni
redukei Sitek b [m] jednotlivych ploch S; [m?] v poméru E/E;. Modul pruznosti
E; obvykle odpovidé materialu s nejvyssi hodnotou tohoto parametru. Vypoctovy
prufez, ktery vznikne, je dale nazyvan jako redukovany prifez sloZen¢ho prutu
Jr [M#]. [75]
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Rovnice pro vypocet tuhosti v ohybu je definovana:

n
E:
Ko=E- ) =+ Ji=Er -y @
e [q
=1
Nasledné je pak mozno rovnici (2) preformulovat:
M (5)
r EiJr

Dosazenim rovnic (1) a (5) do Hookeova zdkona ziskdme vztah pro vypocet
ohybového napéti v i-té Casti prifezu:
1 E; M
= F ey =—t._. 6
Gy = b1 Y =gy (6)

Ve schématu na Obr. 2. 1 je zobrazen sendvi¢ovy nosnik namahan v trojbodo-
vém ohybu, kdy ¢ast A) vyobrazuje oznaceni a symboly, pouzité v nasledujicich
rovnicich, ¢ast B) pak ptiblizuje provedenou redukci Sitek.

A) lF . B) c-c

. O

T :

N, ; ; N ¢
X [ X J x h tc TZ d

M, M,

T ulll|
y : TE

C ' b

Obr. 2. 1: Schéma sendvicového nosniku namahaného v trojbodovém ohybu;
(A) Pouzita oznaceni a symboly, B) Redukce sirky jadra) [5][75]

Pro vypocet ohybové tuhosti K v ptipadé tfivrstvého - sendvi¢ového prarezu,
tvofen¢ho dvéma tuhymi a pevnymi potahy (dolni index f) a jddrem (dolni
index c) Ize podle (3) odvodit nasledujici vztah:

b'h3 Ef_EC tf 3
= . 1 = . —2.L 7
Ko = Ef— !1 Ef (1 2 h) ] (7)

Tento vztah je mozné zjednodusit na zékladé ptedpokladi, ze modul pruznosti
potahti je mnohem vétsi nez modul jadra (Ef >>E;) a tloustka jadra je mnohem
vEtsi v porovnani s tloustkou potahii (t; << t¢). Poté je ohybova tuhost dana jed-
noduchym vyrazem:

U 2

~

Ko = (8)
Pro pfipady vyhodnocovani experimentalnich vysledkd je mozné zavést pojem

efektivniho modulu pruznosti sendvi¢ové struktury Ees [N'-m?]. Je definovan jako

modul pruznosti myslené homogenniho (jednovrstvého) nosniku tloustky shodné
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s tloustkou sendvi¢ového nosniku, majici shodnou hodnotu ohybové tuhosti jako
dana sendvicova struktura. Je tedy mozné formulovat nésledujici vztah:
12 Jp (9)
b - h3

Hodnota modulu pruznosti v ohybu naméteného pomoci standardniho ohybo-

vého testu je tak ziejmé experimentalné uréenou hodnotou efektivniho modulu
pruznosti sendvi¢ové stény. [75]

Dosazenim do rovnice (6) je mozné dostat vztahy pro vypocet pribéhu a veli-
kosti ohybovych napéti v jednotlivych ¢astech (myslenych vldknech) sendvico-
vého nosniku. Pro napéti v potahu plati:

o =t—"y (10)
Jr
A nésledné pro ohybové napéti v jadru:
o. = +% . K -y (11)
© TE Jr

Smykova napéti v potazich, respektive v jadru symetrické sendvicové kon-
strukce jsou definovana pomoci nasledujicich vztahti, kdy plati, Ze maximalni
smykova napéti se nachazi v oblasti kolem neutralni osy (y = 0), zatimco nejnizsi
na rozhrani jadra a potahu:

T, (Ef-te-d E,-t.? T, (Ef-tr-d
Tcmax:_x' L + = rTcmin:Tfmax:_x' L et (12)
’ K, 2 8 ’ ’ K, 2

Grafické znazornéni pribehit normalovych a smykovych napéti pii ohybu po-
psané¢ho pomoci ptedchozich rovnic a odvozeni vyobrazuje niZze uvedeny obrazek
(Obr. 2. 2). Distribuce napjatosti ve vzorku bez zadného zjednoduseni odpovida
schématu A), po pfijmuti ptedpokladu tenkych potahli (B) a nasledné po piijeti
obou dfive uvedenych piedpokladii odpovida schématu C). [5][34][77]

A) B) C)
-

E===N E===N 1

= i

Obr. 2. 2: Pribehy normdlovych a smykovych napeti
u sendvicoveho nosniku namahaného ohybem [5]
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Jednim z aspektii mechanického chovani sendvicové struktury je vliv obecné
znacné smykové poddajnosti, tj. nizkych hodnot smykového modulu pruznosti
lehéeného jadra na vysledné - efektivni mechanické chovani sendvicového prvku.
Jak je schematicky znazornéno na Obr. 2. 3, na celkové deformaci vzorku pfi tii-
bodovém ohybovém testu se kromée deformace vlivem ohybovych (normalovych)
napéti podili relativné znacnou mérou smykové deformace, nebot’ smykova napéti
dana pti¢nymi silami T [N] v prufezech sendvi¢ového prvku jsou jak znamo pre-
nasena prakticky pouze vrstvou leh¢eného jadra. [75]

=9 F
gy
— .

|
A 4
N4

Li2 L/2

Obr. 2. 3: Vliv smykové poddajnosti jadra na celkovou
deformaci sendvicového nosniku — trojbodovy ohyb [75]

Jak je patrné z vySe uvedeného schématu, lze zvySeni prithybu sendvicového
nosniku vlivem smykovych deformaci yr [m] polozit rovno:

1
Vr = m ' f T(x)dx (13)

(L)
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Celkovy prithyb nosniku y [m] je pak pfi zahrnuti tohoto vlivu roven:
F-L3 F-L
28K, %G, b-L,
, kde ym [m] je prithyb sendvi¢ového nosniku vlivem ohybovych momentt, F [N]

je zat&zujici ohybova sila, L [m] je vzdalenost podpér a G, [N-m%] je modul jadra
ve smyku. [75]

Y =Yu+yr= (14)

2.2 Tvarovy faktor — zakriveni

Pii zatizeni v ohybu vykazuji zakiivené sendvi¢ové nosniky (Obr. 2. 4) obecné
odlisné chovani ve srovnani s rovinnymi (pfimymi) sendvi¢ovymi konstrukcemi.
Zaktivené panely mohou dosahovat v jistych aplikacich vyssich hodnot pevnosti
nez rovinne, avsak Castéjsi je piipad, kdy dochazi spise k poklesu vlastnosti vli-
vem tvaroveého faktoru (zakiiveni). Hlavni ptiCinou je fakt, Ze jadro zakiivené
sendviCoveé konstrukce pfendsi kromé pticnych sil 1 zna¢na normalova napéti.
Pravé tato normdlova napéti mohou byt limitnim faktorem pfti navrhu sendvico-
vych konstrukei. K jejich predikei se pouzivaji bud’'to nakladné experimentalni
testy ¢i vypoctové FEM softwary, vyuzit se daji i analytické vztahy, ty v§ak mo-
hou poskytnout zna¢né neptesné vysledky. [5][7][76][78][79][80][81]

Obr. 2. 4: Schéma silné zakiiveného sendvicovéeho nosniku
namdahaného ohybem [78]

Nasledujici vypoctové rovnice je mozné pouzit pro analyticky vypocet napéti
u zakfivenych sendvi¢ovych nosnikil a to za piijmuti pfedpokladu tenkych potahti
a malych deformaci. Shodn¢ jako u rovinnych, tak i pro 1 zakiivené nosniky plati
nasledujici rovnice pro normalové napéti v krycich potazich:

M
S (15)

, kde M [N-m] je ohybovy moment, t; [m] je tloustka potahu a d [m] je vzdalenost
mezi osami potahu. [5][78]
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Radiélni normalové napéti v jadru (kolmo k potahtim) je poté definovano:

_ M
~ (Re+2)-d (16)

O-T
, kde Ry [m] je radius zaktiveni neutralni osy jadra nosniku, z [m] je vzdalenost
od neutralni osy v radialnim sméru v intervalu (—t/2 <z <t./2) [5][78].

Pro porovnéani ohybové pevnosti mezi zakiivenymi a rovinnymi nosniky slouzi
tzv. efektivni ohybovy faktor #y [-] vyjadieny:
M, G;-b-d-R ;"R
M, G t-b-d o5t

My = (17)

, kde My /N'm] je mezni ohybovy moment zakiiveného panelu a M, /[N-m/ je
mezni ohybovy moment rovinného panelu. Je-li tento faktor roven 1, dochazi
prvné k poskozeni potaht, naopak je-1i mensi nez 1, je jako prvni poskozeno ja-
dro. [5][80]

U zakiivenych sendvicovych konstrukci zatizenych ohybem jsou logicky kryci
potahy taktéz zakiivené, tudiz pficna sila musi plsobit i na jadro, aby bylo dosa-
zeno rovnovahy v radidlnim sméru. Tradiéni kompozitni materialy pouZivane
jako potahy poskytuji pouze malou pevnost v pficném sméru v porovnani se smeé-
rem v roving zatéZovani. Jadrové materialy jako pény ¢i vostiny maji malou pev-
nost v porovnani s pevnosti v rovin€ u krycich potahii. Na zakladé téchto infor-
maci vyplyva, Ze na rozdil od rovinnych panelii a nosnikil, pfi¢na tahova ¢i tla-
kova pevnost jadra a potahti jsou dvéma kritickymi faktory urcujici celkovou ohy-
bovou pevnost u zakifivenych sendvi¢ovych nosniki a paneli. Ohybovy moment,
ktery pusobi tak, Ze zvétSuje polomér zakiiveni (zvany jako oteviraci moment),
zpusobi, ze tahové sily piisobi na jadro a na rozhrani mezi potahem a jadrem
(Obr. 2.5 A). Naopak, pokud tento moment ptisobi proti zakfiveni, nazyva se jako
uzaviraci a zptsobuje, ze je jadro zatizeno tlakovymi silami (Obr. 2. 5 B). [78]

Obr. 2. 5: Rozdeleni ohybovych momentii dle jejich piisobeni na zakriveny
sendvicovy nosnik

Smith [78], [79] na zaklad¢ Airyho napétové funkce implementované do ana-
lytickych vypocti a nasledném srovnani s FEM modelem popisuje, Ze obvodova
napéti v krycich potazich u zaktivenych sendvicovych nosnikl jsou zavisla na
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geometrii a materidlovych parametrech stejné jako u rovinnych nosnikt a to v pfi-
padé¢, ze radius zakiiveni je znacn¢ vyssi nez tloustka celého sendvice. Dale zjis-
til, ze radidlni napéti v jadru zaktivenych sendvi¢ovych nosniki jsou ovlivnéna
hlavn¢ polomérem R zakfiveni a pouze minimaln¢ materialovymi vlastnostmi a
tloustkou krycich potaht.

Na zékladé vysledktit FEM modelovani a nasledného srovnani autoii konstatuyji,
ze pro modelovani zakiivenych sendvicovych konstrukci v ohybu jsou elementy
typu 3D vrstvenych skotepin a 3D prvki (solidi) nepftili§ vhodné a nejlepsi shody
s elastickym feSenim vykazuji modely tvofené 2D elementy s linedrné elastickymi
parametry. [79]

Baba a Thoppul [81] experimentalné potvrdili, Ze mensi zakfiveni panelu zvy-
Suje ohybovou pevnost (pti Ctyitbodovém ohybu) v porovnani s panelem rovinnym
a dale popsali, Ze zakiiveni ovlivituje 1 vibra¢ni chovani sendviCovych struktur.
Danou problematiku zkoumali na konstrukcich tvofenych PU jadrem vysoké hus-
toty a potahy z laminatl tvofenych ze sklenén¢ vyztuze a epoxidové pryskyftice.
Konkrétni vysledky zobrazuje Obr. 2. 6, kde je také posuzovana zména ohybové
unosnosti v zavislosti nejen na Uhlu zakiiveni (6 = 15°,30°,45° a 60°), ale 1 na
umisténi umyslné separace pod hornim potahem (UD), respektive nad dolnim
potahem (LD).

1000 - D Rovinné 115 230 245 N60

OOONANANNANNNNANNNAN

A

ND LD uo

Obr. 2. 6: Srovndni ohybové unosnosti rovinnych
a zakrivenych sendvicovych nosniki [81]

Nejcastéji byvaji zakiivené panely zkoumdny z hlediska jejich chovani pfti
vzpéru a pouze okrajové pii ohybu. Déle jsou pak dostupné vyzkumy, kdy je po-
suzovéna vyrobitelnost a deformace po odformovani sendvicovych tvarovych vy-
robku. [5][7][82][83]

Zakiiveneé sendvicové konstrukce miizeme najit v fad¢ aplikaci, kdy se zna¢né
1181 mira tohoto faktoru. Mezi hlavni oblasti, kde miZzeme tyto konstrukce najit,
patii doprava kolejovych vozidel — vnéj$i 1 vnitini obkladové panely, masky ka-
bin, narazniky, lodni primysl — trupy lodi, letecky primyslu — prvky trupu a kii-
del, atd. [5][9]
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2.3 Ohybové poruchy sendvi¢ovych konstrukei

Vyslednd tnosnost sendvicové konstrukce, na rozdil od homogennich dilct,
neni dana pouze materialovou charakteristikou (pevnosti), ale je zavisla zejména
na geometrickych, materidlovych a v neposledni fad¢ i technologickych parame-
trech. Unosnost sendvi¢ovych nosnikil je omezena riznymi poruchami. Obecné
se jednotlivé typy poruch rozd¢€luji na poruchy vnéjsich krycich potahti a poruchy
samotného jadra. [5][15][75]

Na zaklad¢ specifickych vypoctl je pak mozné pripravit specialni grafy, tzv.
mapy poruch, které slouzi pii navrhu sendvicovych konstrukci k vytvoieni mate-
ridlové vyvazené struktury praveé s ohledem na typy kritickych poruch. Napftiklad
Steeves a Fleck [84][85] ve svém vyzkumu piipravili grafy zahrnujici mapy po-
ruch pro vybrand PVC a kovova jadra mezi dvojici laminatovych potahli. Tyto
mapy poruch pak potvrdili pomoci série experimentalnich métfeni a také FEM
modelu. Dale také potvrdili, Ze ohybové poruchy jsou zavislé na geometrii sendvi-
c¢ového nosniku a hustoté PVC jadra.

2.3.1 Poruchy vnéjsich krycich vrstev

Mezi hlavni poruchy, kter¢ se vyskytuji u krycich potaht, patii lokalni popras-
kani vlaken v potahu, zvinéni potahu a lokalni ztrata stability (Obr. 2. 7). Tyto
poruchy mohou byt nasledovany dal§imi poruchami, napi. separaci od jadra. [77]

A)

Obr. 2. 7: Ohyboveé poruchy krycich potahii; [46][77]

(A) lokdlni popraskani viaken v potahu, B) zvinéni potahu,
C) lokalni ztrata stability)

K lokélnimu popraskani vldken v laminatovém krycim potahu dochazi v di-
sledku piekroceni jejich meze pevnosti v kluzu. U symetrickych sendvi¢ovych
struktur dochazi k této poruse zejména u potahu namahaného na tlak. Dale ke
zvInéni potahu dochazi zejména u sendvi¢ovych nosniku s vostinovym jadrem
V mistech, ktera nejsou podepiena sténou buiiky vostiny. Vyskyt této poruchy je
mozné ovlivnit pouZzitim vostiny s dostate¢né¢ malou velikosti bunky. Posledni
zminénd porucha, lokalni ztrata stability, zce souvisi se samotnou tnosnosti ja-
dra, nebot’ k této poruse dochazi vlivem stlac¢eni potahu od ohybu, mimo ohyb se
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tato porucha vyskytuje u vzpéru. Aby doslo k zamezeni této poruchy, potah musi
mit dostatecné vysoky tlakovy modul a déle jadro dostatecné velkou tlakovou
pevnost. [5][46][77]

2.3.2 Poruchy jadra

K vyraznym porucham jadra, pii ohybu sendvi¢ovych struktur patii jeho smy-
kova porucha a lokalni porucha — indentace (Obr. 2. 8). Jak bylo zminéno dfive,
jadro pfenasi témét vyhradné smykova napéti vyvozend od piicnych sil. Pii pte-
kroc¢eni smykové pevnosti jadra nastava jeho porucha, typické prasknuti jadra od
horni po dolni kryci potah pod thlem cca 45 °. Dale se této poruse da zamezit
zvySenim tloustky jadra. Naopak k lokalni indentaci dochazi ptisobenim osame-
lych pti¢nych sil (napt. od pticniku pii trojbodovém ohybu), které zplisobi pre-
kroceni tlakové pevnosti jadra a dojde k poruse — stlateni v daném misté.
[46][75][77]

= S

L

Obr. 2. 8: Ohybové poruchy jadra; [46][77]
(A) smykova porucha, B) lokalni stlacent)

—h

Crupi a kol. [86] popsali ohybové poruchy hlinikovych vostin uvnitf sendvico-
vych panelt za pouziti 3D pocitacové tomografie. Zenkert a Burman [87] zkou-
mali poruchy sendvi¢ovych konstrukei pfi inavovych testech. Z jejich vysledkt
vyplyva, ze pii vysokych amplitudach dochéazi ke smykové poruse jadra jiz pfi
malém poctu cykla. Naopak pii nizkych zatézujicich amplitudach dochazi k ta-
hové poruse laminatového potahu. Déale Banghai a kol. [88] vytvofili 2D a 3D
mapy poruch pro sendvicové konstrukce s pénovym hlinikovym jadrem. Ur¢ili,
ze s rostoucim pomérem modult jadra a hlinikovych potahi (E/Ef) dochazi k po-
sunu oblasti poruch — roste oblast smykovych poruch jadra na tkor indentace a
poruch potahd. Jak je z téchto a mnoha dalSich vyzkumi ziejmé, poruchy jsou
zavislé na mnoha parametrech, od materialu, az po priab&h zatéZovani a typ
zkousky. Je tedy nutné teoretické mapy poruch vzdy experimentalné verifikovat.
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3 SHRNUTI POZNATKU Z TEORETICKE CASTI

Sendvicove konstrukce jsou z historického hlediska znamé fadu desetileti a po-
stupné se vyviji jak materidly jednotlivych ¢asti, tak vyrobni technologie i metody
k urcovani jejich chovani. Diky tomuto vyvoji dochazi k jejich ¢im dal ¢astéjsSimu
pruniku do konkrétnich oblasti primyslu se specifickymi pozadavky. Mezi tyto
pozadavky patfi co nejpresnéjsi dodrzeni tvaru, ktery je definovan designérem a
musi byt také co nejefektivnéji vyroben zvolenou technologii. Volba technologie
je tedy ovlivnéna fadou skutecnosti, ve velkém mnozstvi ptipadl je tieba pouzit
kompromisti mezi cenou a pozadovanou kvalitou, respektive vlastnostmi.

Ohybové chovani vrstevnatych prvkl je velmi slozité a pfi dimenzovani je
tieba znat veskeré materidlové konstanty a chovani za riznych provoznich teplot.
Toto chovani ovliviiuji oba typy namahani, jak normalova — tahova/tlakova, tak
te¢na — smykova. Oba typy je mozZne bezpecné pienaset pi1 pouZziti vhodnych typh
materidlli potahtl a jadra. Pokud je vysledny vyrobek charakteristicky jistym tva-
rem, je tieba definovat, jak tento tvar dané chovani ovliviiuje, jak bylo potvrzeno
v fad¢ vyzkumnych studii. Konkrétni ptiklady vyzkuma ohybového chovéni za-
kiivenych sendvi¢ovych konstrukci a ziskané poznatky, respektive zavéry jsou
uvedeny v kapitole 2.2.

V dostupné literatufe vSak chybi zminky o studiu ohybového chovani zakiive-
nych sendvicovych konstrukei, tvofenych potahy z pred-impregnovanych tkanin
a S jadry z riznych typd materiald s ohledem na jejich aplikaci v dopravnim pri-
myslu a pozadavky s tim spojenymi. Pravé tato skute¢nost definuje oblasti vy-
zkumu predstavené disertacni prace.
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4 CILPRACE

Hlavnim cilem této diserta¢ni prace je experimentalné¢ charakterizovat vliv
tvaru - zaktiveni (vyjadieného pomoci poméru R/t;) na mechanické chovani
sendvicovych konstrukci s riznym typem a vlastnostmi jadra. Tyto testy budou
probihat jak za pokojové, tak i1 snizené, respektive zvySené teploty a to z diivodu
vystaveni sendvicovych panelll a konstrukci u¢inku teploty okolniho prostiedi
v fadé jejich aplikaci. Zavérecnym tkolem je srovnat naméfena data s vlastnostmi
konstrukei rovinnych, nebot’ pravé na zakladé jejich vlastnosti jsou sendvi¢ové
dilce dimenzovany, bez ohledu na jejich tvar.

Postup pfii1 feSeni disertacni prace:

Névrh materidlového sloZeni sendviCovych konstrukci a volba pomért R/t.
(ruzné typy jadrovych materialt, odli$na tloustka jadra - t;)

Navrh konstrukce a vyroba laminatové formy pro vyrobu sendvi¢ovych
konstrukei s definovanym tvarem - kiivosti (dana polomérem R)

Vyroba sendvicovych paneltt pomoci technologie vyuZivajici foliového
vaku a piiprava zkuSebnich téles v pozadovanych rozmérech

Provedeni statickych mechanickych testti (trojbodovy, respektive ¢tyibo-
dovy ohyb) za pokojové (+25 °C), snizené (-20 °C) a zvySené teploty
(+60 °C)

Statistické vyhodnoceni vysledkll experimentii

Zhodnoceni vlivu tvaru a srovnani namétenych dat pro rovinn¢ a zakiivené
nosniky

Urceni soudrznosti jednotlivych vrstev ptipravenych konstrukci
Urceni vlivu teploty na vlastnosti jednotlivych materialt (DMA analyza)

Vytvoieni FEM modelu (korelace dat z FEM vypocti s vysledky ze static-
kych testll a analytickymi vypocty)
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5 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Problematika sendvi¢ovych konstrukci je oblasti velmi Sirokou a jejich chovani
je mozné sledovat na zakladé mnoha parametrti. Zménou materialového sloZeni,
vyrobnich procesnich parametrii ¢i podminek zatéZovani dochdzi k vyznamné
zméné jejich chovani. Disertaéni prace zkoumda mechanické chovani sendvico-
vych struktur na zaklad¢ jejich materidlového slozeni a tvaru (kiivosti), tzn. dle
poloméru a tloustky jadra dané konstrukce. Tato oblast je zna¢n¢ neprobadana a
umoziuje ziskat fadu v priimyslu aplikovatelnych poznatkli a to zejména pii di-
menzovani sendvicovych konstrukci pro konkrétni aplikace.

5.1 Zvolené materialy

Vsechny niZe uvedené materialy, pouzité pro vyrobu sendvicovych konstrukei,
byly voleny s ohledem na specifickou oblast pouziti, kterou je hromadna silni¢ni
a kolejova doprava. Na materialy (konstrukce), pouzité v tomto odvétvi primyslu,
jsou kladeny zvysené pozadavky na bezpec¢nost, odolnost proti unavé a FST (Fire-
Smoke-Toxicity) vlastnosti. Obecné jsou tyto a mnohé dalsi pozadavky uvedeny
v prislusnych mezinarodnich ¢i firemnich technickych normach. [57][89]

5.1.1 Material potahu

Jako material potahu byla zvolena pred-impregnovana tkanina (prepreg) od
firmy Gurit s nazvem PH840-300-42. Jedna se o prepreg tvotfeny skelnou tkani-
nou typu E, impregnovany fenolickou pryskyftici neobsahujici halogeny. Tloustka
jedné vrstvy tohoto prepregu odpovida hodnoté 0,23 mm. Tento material ma vy-
nikajici mechanické a FST (Fire-Smoke-Toxicity) vlastnosti, diky kterym nachazi
uplatnéni v dopravé kolejovych vozidel, lodnim a automobilovém primyslu. Vy-
brané vlastnosti zobrazuje nasledujici tabulka (Tab. 5. 1). [90][91]

Tab. 5. 1: Vybrané vlastnosti prepregu PH840-300-42. [90]
PHB840-300-42

Plo$nd hmotnost prepregu [g/m?] 525
Plosnd hmotnost tkaniny [g/m?] 296
Typ textilni vazby 8H saténova
MnoZstvi pryskyiice [%] 42
Vytvrzovaci teplota [°C) 120 - 160

5.12 Jadrové materialy

Z sirokého spektra dostupnych jadrovych materiald byli vybrani celkove tii za-
stupci (Obr. 5. 1). Prvnim je polymerni péna AIREX T90.100. Jedna se o pénu z
materidlu PET (polyethylentereftalat) s uzavienymi buitkami, vyznacujici se vy-
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bornymi FST vlastnostmi a inavovou Zivotnosti, velkou teplotni stabilitou a che-
mickou odolnosti. Dal§im pouzitym materidlem je péna AIREX C70.55 ze zesi-
tované¢ho materialu PVC (Polyvinylchlorid) s uzavienymi buiitkami. Hlavnimi
prednostmi této pény jsou vyborna odolnost vii¢i chemikaliim, samozhasivost,
dobra razova odolnost a vysoka odolnost proti unave. Poslednim materidlem je
vostina CORMASTER C2-4,8-48 z aramidového kompozitniho papiru (velikost
buiiky 4,8 mm) impregnovana fenolickou pryskyfici, ktera vyniké velkou tepel-
nou stabilitou a vysokou rozmérovou stabilitou jak za tepla, tak 1 za plisobeni vlh-
kosti. Tab. 5. 2 obsahuje specifické vlastnosti jednotlivych jadrovych material.
[25][30][45]

Tab. 5. 2: Vybrané viastnosti jadrovych materialii. [25][30][45]
AIREX T90.100  CORMASTER C2 AIREX C70.55

Hustota [kg/m?] 110 48 60
Pevnost v tlaku [MPa] 1,4 2,0 0,6
Modul v tlaku [MPa] 85 - 69
Pevnost ve smyku [MPa] 0,8 *0,54-1,12 0,85
Modul ve smyku [MPa] 20 *23,0-37,0 22

* hodnoty se li§i dle sméru orientace buniky vostiny (smér L a W, viz [45])

Obr. 5. 1: Vybrané jadrové materialy;
(A) PET peéena, B) PVC pena, C) Nomexova vostina)

5.2  Navrh a vyroba laminatové formy

Pro naplnéni cili disertacni prace bylo tfteba navrhnout, zkonstruovat a vyrobit
laminatovou formu pro vyrobu vzorku s definovanou kiivosti (Obr. 5. 2). Kfivost
vzorku je vyjadfena pomoci poméru poloméru R a tloustky jadra t., tudiz R/t..
Pro potfeby vyzkumu byly na formé vytvoteny dva poloméry R, konkrétné
R=200 mm a R=400 mm. Konstrukeci forma dodrzuje veskeré zasady platné pro
tento typ forem. Pro vyrobu byl pouzit dievény model pozitivniho tvaru. Vysledna
laminatova forma, vytvorena ze skelnych tkanin a rohoZi impregnovanych poly-
esterovou pryskyfici, byla pii vyrobé opatiena vrstvou ochranného gelcoatu a pro
zvySeni tuhosti byla cel4 forma opatfena kovovym vyztuznym radmem.
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A)
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Obr. 5. 2: Vyrobni forma,

(4) dreveny 3D model, B) 3D model laminatové formy,
C) vyrobend laminatova forma)

5.3  Vyroba konstrukci a priprava zkuSebnich téles

Jednotlivé sendvicové panely byly vyrobeny pomoci prepreg technologie vyu-
zivajici foliového vaku na formé (z angl. vacuum bagging) popsané v kapitole
1.3.2 a samotné vytvrzovani bylo uskute¢néno ve vytvrzovaci peci. Vytvrzovaci
cyklus zac¢inal ndbéhem po dobu 30 min. na vytvrzovaci teplotu 130 °C a nésled-
nym vytvrzovanim na této teploté po dobu 2 hod. V pritbé¢hu vyroby dochéazelo u
jadra AIREX C70.55 tloustky 5 mm k deformaci panelu v misté umisténi ventilu,
kdy diky teploté a zna¢ného podtlaku dochézelo ke vtahovani tohoto nizko-hus-
totniho jadra spolu se spodnim potahem do ventilu. Vznikla deformace je vyob-
razena na Obr. 5. 3. Tento problém se nepodafilo zcela odstranit, pouze znacné
zmirnit pouzitim vice vrstev odsavaci rohoze pod ventilem.
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[

Obr. 5. 3: Deformace sendvicového panelu pod ventilem

Z vyrobeného panelu byly nasledné pomoci kotouc¢ové pily nafezany potfebna
zkuSebni télesa. Materialové sloZeni a rozméry zkuSebnich téles zobrazuje nasle-
dujici schéma na Obr. 5. 4.

o1 2x PHB40-300-42 /35 =tl. 5mm
AIREX T90.100 £-$10 = tl. 10mm

——2x PH840-300-42 \ S20 = I. 20mm

ol 2x PH840-300-42 g5 -1 5
o™ 44 e AIREXC70.55 < mm
21%- —=——2x PH840-300-42 “S10 =tl. 10mm

45 |
R200 L o 2x PH840-300-42 851 Bt
= 2 @ {_e|—CORMASTER C2-4,8-48
—2x PH840-300-42 S10 =tl. 10mm

45 e

Obr. 5. 4: Rozmeéry a materidlové slozeni pripravenych sendvicovych konstrukci

Na vyse uvedenych vzorcich je mozné definovat nasledujici poméry R/t.:

» pro tloustku t. =5 mm (S5) -> R/t; = 80, R/t; = 40
= pro tloustku t; = 10 mm (S10) -> R/t = 40, R/t = 20
= pro tloustku t; = 20 mm (S20) -> R/t = 20, R/t = 10

5.4  Testovani pripravenych téles

Ptipravené nosniky sendvi¢ovych konstrukci byly testovany v trojbodovém, re-
spektive ctyfbodovém ohybu a to jak v pfipad€ rovinnych, tak 1 zakifivenych nos-
nikl. Pro ovéfeni soudrznosti jednotlivych vrstev sendvi¢ové konstrukce byly
dale provedeny zkousky soudrznosti.
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54.1 Zkouska ohybem

Veskeré zkousky ohybem probihaly na zkuSebnim stroji ZWICK 1456 dle ame-
rické normy ASTM C393 [92] zabyvajici se pfimo ohybem sendvi¢ovych kon-
strukci. Testovani bylo provedeno v obou konfiguracich, jak v trojbodovém ulo-
zeni — 3PB (s vyraznym vlivem smyku), tak ve ¢tyfbodovém ulozeni — 4PB (ob-
last pisobeni konstantniho ohybového momentu). V obou piipadech byla nasta-
vena vzdalenost podpér 150 mm. Pii ¢tyfbodové zkouSce byla vzdalenost mezi
plisobicimi trny nastavena na 50 mm. Pro oba zplisoby uloZeni byla pouZita rych-
lost posuvu pii¢niku 5 mm/min. Ve vSech ptipadech byly pro omezeni vlivu lo-
kalniho stlaceni nosniku v misté ptsobeni pticniku pouzity pryzové podlozky o
rozmerech a tvrdosti dle vySe uvedené normy.

Samotny zdznam dat provadél software TestExpert II, kdy vyhodnocovany
byly hodnoty efektivniho modulu pruznosti - E¢ [MPa], ohybova pevnost -
om [MPa], pfipadné ohybova unosnost - Fimax [N]. Statické testy byly provadény
za pokojové teploty (+25 °C), vliv zmény teploty na ohybov¢ vlastnosti byl méfen
Vv teplotni komote ZWICK W91255 a to pti zvysené teploté (+60 °C) a pii zaporné
teplote (-20 °C).

Zkusebni télesa byla testovana ve tfech konfiguracich uloZeni nosnik, které
zobrazuje nize uvedeny obrazek (Obr. 5. 5). Jednotlivé symboly zobrazené v ob-
razku (0,+,-) odpovidaji popisu vysledkt v grafech v kapitole 6.

1.) I1.) II.)

¢ ‘,
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Obr. 5. 5: UloZeni zkusebnich téles pro zkousky ohybem

5.4.2 Zkouska tahem naplocho

Soudrznost jednotlivych vrstev piipravenych sendvicovych konstrukci byla
zkoumana dle americké normy ASTM C297 [39]. Testovani probihalo na vzor-
cich o rozmérech 50 x 50 mm, respektive 75 x 75 mm za pokojové teploty
(25 °C). Rychlost posuvu pticniku pii testu byla nastavena na 5 mm/min. Data
zaznamenaval shodny software jako v ptipad¢ ohybu, kdy zaznamenavanou veli-
¢inou byla maximalni tahova sila - Fimax [N], pii které doslo k delaminaci vrstev,
ptipadné k ukonceni testu softwarem. Na zéklad¢ plochy méfené sendvicové kon-
strukce bylo definovano maximalni tahové napéti - o; [MPa], pottebné k odlupu
vrstev.
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5.5  Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Naméfena data byla vyhodnocena pomoci vybranych statistickych veli¢in s vy-
uzitim programi Microsoft Excel 2013 a Minitab 14. Pii kazdém méfeni bylo
otestovano celkem 10 zkusebnich téles (n=10), kdy ziskana data odpovidaji tzv.
statistickému vybérovému souboru. Jednotlivé hodnoty statistickych veli¢in jsou
pouze odhady, nebot’ nezname skute¢nou hodnotu daného parametru zékladniho
statistického souboru. Jednotlivé méfené veli¢iny jsou porovnavany na zakladé
aritmetickych primér. Konkrétné byly pro vyhodnoceni dat pouzity tyto statis-
tické veliCiny:

e Aritmeticky prumér — x:

e Smeérodatna odchylka — s:

s= |5

e Variacni koeficient — Vy:

(14)
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e Prvni kvartil — Q1:

Tento parametr vyjadiuje hodnotu, pod kterou lezi 25 % namétenych hodnot a
zbyvajich 75 % pak nad timto kvartilem. [93][94]

e Median — X:

Median neboli 50 % kvantil (Q2) rozdéluje statisticky soubor na dvé shodne
poloviny. [93][94]

e Treti kvartil — Q3:

Tteti kvartil reprezentuje hodnotu, kde 75 % vSech naméfenych hodnot lezi pod
danou hodnotou a zbylych 25 % nad timto kvartilem. [93][94]

e Minimum a Maximum — MIN, MAX:

Tyto statistické parametry odpovidaji minimalni, respektive maximalni hod-
noté naméiené v daném vybérovém souboru. [93][94]

e Interkvartilové rozpéti — IOR:

Interkvartilové rozpéti odpovidd hodnoté vzdalenosti mezi prvnim a tietim
kvantilem. [93][94]
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Ve vybranych ptipadech vybérovych souborti byla uskutecnéna shlukova ana-
lyza pomoci tzv. dendrogrami, kterd slouZzi k urceni vzajemné podobnosti vybé-
rovych soubort. Nasledné byly provedeny testy normality a u vybranych souborti
dat byla aplikovéna teorie hypotéz pro urceni statistické vyznamnosti vlivu zakii-
veni na ohybovou unosnost a pomoci metodiky ANOVA, ¢i neparametrického
Kruskal — Wallisova testu.

Z diavodu kontroly a pro grafickou interpretaci namétenych dat byly pouzity
box-plotové diagramy (Obr. 5. 6), ve kterych jsou zaznaCeny hodnoty aritmetic-
kého priméru, medianu, prvniho a ttetiho kvartilu, MIN 1 MAX a déle pomoci
Sedého obdélniku zaznaCené interkvartilové rozpéti. V diagramu oznacené, prav-
dépodobné odlehlé hodnoty, jsou ta data, jejichz hodnota je vétsi, nez ' inter-
kvartiloveho rozpéti. Ve vhodnych ptipadech bylo také pro grafickou interpretaci
vyuzito grafli s konfidencnimi intervaly.
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Obr. 5. 6. Statisticke veliciny obsazené
v box-plotovém diagramu

5.6 DMA analyza

Na jednotlivych materidlech, které tvoftily pfipravené sendvicové konstrukce,
byla provedena DMA analyza z divodu urceni vlivu teploty na jejich chovéani.
Me¢éfieni bylo uskute¢néno na pftistrojit METTLER-TOLEDO DMA 1 pii1 méfici
frekvenci 10 Hz. Konkrétné byly testovany pé€nové jadrové materidly (PVC 1
PET), kdy rozméry zkuSebniho téliska byly rovny 10x4x3 mm. Testovani pro-
behlo také na prepreg materialech tvorenych dvéma vrstvami (10x4x0,5 mm), re-
spektive ¢tyfmi vrstvami (10x4x1 mm). Samotné méteni probihalo pfi teplotach
0d -40 °C do +80 °C pti deformaci vzorku 20 um. Vyhodnocovany byly tii para-
metry a to elasticka slozka modulu - E’ /MPa], viskozni slozka modulu — E”
[MPa] a parametr - tan o [-].
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5.7 FEM modely

Z divodu zna¢né financni narocnosti experimentalniho méteni byly vytvoieny
konec¢né prvkové — FEM modely za ucelem mozné predikce vlastnosti sendvico-
vych konstrukei. K vytvoreni byl pouzit vypoctovy modul v softwaru SolidWork
a to Cosmos tools. Pro tvorbu samotnych modeld byly pouzity elementy typu
Plane2D, tedy ctyi-uzlové 2D elementy. Pocet elementt byl volen s ohledem na
znacny gradient tuhosti na rozhrani potah-jadro a pro jednotlivé typy konstrukei
se lisil dle jejich slozeni. Vrstva odpovidajici rozhrani mezi potahem a jadrem
byla nadefinovana jako absolutné tuha vazba.

Pro studium zavislosti ohybové tuhosti sendvicové konstrukce na tuhosti péno-
vého jadra byl pouzit linearné elasticky FEM model tfibodové ohybové zkousky.
Naopak pro urceni pevnosti téchto konstrukei byla pouzita modélni analyza mez-
niho stavu ztraty stability tlacené laminy uloZené na pruzném podkladé. Vysled-
kem modalni analyzy jsou vlastni hodnoty vyjadiujici pomér mezniho zatiZeni
(toho, pti kterém dojde k poruse sendvicového nosniku) a dan¢ho zatizeni (nomi-
nalniho, napt. 10 N).
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6 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Hlavnim cilem diserta¢ni prace bylo porovnat chovani pifipravenych zakiive-
nych sendvi¢ovych konstrukei a to z pohledu ohybovych vlastnosti pfi riznych
variantdch ulozeni, respektive odliSnych pracovnich teplotach a také urcit vliv
tvaru, tedy zakiiveni, na unosnost a tuhost téchto konstrukei pii riznych zkuseb-
nich podminkach.

6.1 Ohybové chovani rovinnych sendvicovych konstrukci

Uvodni méfeni ohybovych vlastnosti bylo provedeno na rovinnych sendvi¢o-
vych konstrukcich z dvodu vzajemného porovnani jednotlivych jadrovych ma-
teriall a ur€enti jejich vlivu na vlastnosti celé konstrukce.

6.1.1 Rovinné konstrukce s jadrem o tloust’ce 5 mm — pokojova teplota

Statistické vyhodnoceni obou méfenych parametrt (efektivniho modulu pruz-
nosti a ohybové pevnosti) pro sendvi¢ové konstrukce nejnizsi pripravené tloustky
(S5) métené pii pokojové teploté (+25 °C) je uvedeno v Tab. 6. 1, Tab. 6. 2 a zob-
razeno v grafu na Obr. 6. 1. Nejvyssich hodnot pro efektivni ohybovy modul bylo
naméieno pro konstrukce C. Tento parametr byl u téchto konstrukci vyssi o
6,7 % v porovnani s konstrukcemi série A (PET péna), respektive 0 17,1 % s kon-
strukcemi série B (PVC péna).

Tab. 6. 1: Ohybové viastnosti rovinnych sendvicovych konstrukci s jadrem o
tloustce 5 mm — trojbodovy ohyb (3PB)

A B C
85 Eer 1Y Eer 1Y Eet Gim
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

x 6535 66,2 5952 49,3 6970 94,1

s 261 3.2 140 0,7 135 4,0
Max 7000 71,1 6170 50,9 7100 99,5
Min 6120 61,0 5620 48,5 6680 87,2
% 6525 66,9 5965 49,0 7020 94,8
Vi [%] 3,99 4,79 2,35 1,44 1,94 4,23

Jak je z grafu (Obr. 6. 1) patrné, nejvysSich hodnot pevnosti dosahuji kon-
strukce série C, obsahujici jadro z Nomexové vostiny. Konstrukce s jadrem typu
A (PET péna) dosahuji pouze 70 % pevnosti konstrukei C. Nejnizsich hodnot mé-
feného parametru (pouze 52,4 % pevnosti S5_C) bylo ziskano pro konstrukce sé-
rie B, jejichz jadro z PVC pény ma sice shodné smykové vlastnosti jako PET péna,
avSak o témet polovinu mensi hustotu, coz se projevuje pravé nizsi ohybovou
pevnosti celé konstrukce. Pfi ¢tyfbodové zkouSce ohybem (4PB) jsou hodnoty
pevnosti ve vSech piipadech nizsi nez pii tiibodové zkousce (3PB). Na druhou
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stranu, rozdil mezi pevnosti konstrukci série B v 3PB a 4PB je pouze 20,3 %.
V ptipad¢ sendviCovych nosnika série C je tento rozdil 33,2 %, pro nosniky
S5_ A pak 25,5 %.

Tab. 6. 2: Ohybové viastnosti rovinnych sendvicovych konstrukci s jadrem o
tloustce 5 mm — ctyrbodovy ohyb (4PB)

A B C
85 Eer oM Eer oim Eet Gim
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

X 6681 49,3 6008 39,3 7278 62,9
S 231 3,9 106 0,8 151 2,9
Max 7120 55,7 6210 40,5 7480 67,2
Min 6430 43,4 5890 38,3 7100 58,2
X 6600 50,4 5990 39,4 7200 62,8
Vx [%] 3,46 7,80 1,76 1,90 2,08 4,60
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Rovinné sendvic¢ové struktury - S5

Obr. 6. 1: Ohybova pevnost rovinnych sendvicovych konstrukci - S5

V pribéhu méfeni ohybovych vlastnosti byly také zaznamenavany specifické
poruchy rovinnych nosnikd. Pfi tfibodovém ohybu u nosnikt série A a B zatézu-
jici sila, pisobici na vzorek, rostla do okamziku, kdy doSlo k lokalnimu stlaceni
jadra (Obr. 6. 2 A, B). Od tohoto okamziku jsou vyztuzujici vlakna v krycim po-
tahu mnohem intenzivnéji zatéZovana normalovymi silami, kdy jejich nasledkem
dochazi k pretrhnuti vlaken pod pisobicim pti¢nikem (Obr. 6. 2 C), coz zplsobi
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kriticky pokles pevnosti. Tato porucha se vyskytovala také u ptiblizné 20 % tes-
tovanych nosniki Vv piipad¢ konstrukci série C (Obr. 6. 2 D), kdy nejdiive doslo
k lomu horniho potahu a nasledné ke stlaceni bun¢k vostiny. Zbylym typem po-
ruchy u téchto nosnikt (S5_ C) byla separace vostinového jadra od spodniho po-
tahu. Pfi této poruse nedochazi k popraskani vlaken pod pii¢nikem (Obr. 6. 2 E).

A]) S o)

Obr. 6. 2: Ohybové poruchy rovinnych sendvicovych konstrukci s jadrem o
tloustce 5 mm — trojbodové uloZeni téles

V ptipadé 4PB dochézelo u konstrukei série A téméf ve vétsing pripadi Kk de-
laminaci na rozhrani potahu a PET pény, které zptisobilo smykové poruseni jadra
(Obr. 6. 3 A). Sendvicové konstrukce S5 B vykazovaly shodnou poruchu jako
Vv piipad¢ trojbodového ulozeni (Obr. 6. 3 B). U konstrukci S5_C dochazelo vy-
hradn¢ k separaci, které predchazela ztrata stability jadra, respektive zborceni bu-
n¢k vostiny (Obr. 6. 3 C).

Obr. 6. 3: Ohybové poruchy rovinnych sendvicovych konstrukci s jadrem o
tloustce 5 mm — ctyrbodové ulozZeni téles

Veskere¢ tyto charakteristické znaky postupnych poruch jsou velmi dobte pozo-
rovatelné z prilbéhu ohybové kiivky zavislosti ohybové sily na deformaci, které
zobrazuje pouzity software (viz. PRILOHA PI).
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6.1.2 Rovinné konstrukce s jadrem o tloust’ce 5 mm - vliv okolni teploty
prostiredi

Vyhodnocené vysledky dat pro efektivni modul (Tab. 6. 3 a Tab. 6. 4) ukazuji
na jeho zna¢nou zavislost na provozni teploté. Nasledujici text pak srovnava jeho
zménu vuci hodnoté naméfené pii pokojové teploté (uvedené v Tab. 6. 1) a to pii
trojbodovém ohybu. Tento modul poklesl pti zvySené teploté u sendvicovych nos-
nikt série A 0 21,5 %, v piipad¢ konstrukci S5 B 0 13,6 %. U konstrukci S5_C
S nomexovou vostinou byl taktéz zaznamenan pokles a to 0 18,1 % v porovnani
s hodnotami z méfeni za pokojové teploty.

Snizena okolni teplota prostiedi nepiinasi tak vyrazné zmény v tuhosti (efek-
tivnim modulu pruznosti) jako v ptipadé teploty zvysSené. V piipadé konstrukci
S5_A doslo pouze k nepatrnému sniZeni efektivniho modulu pruZznosti o
1,5 %. Naopak v ptipad¢ konstrukce série B doslo ke zvySeni tuhosti vlivem sni-
zené teploty o 3,7 % a nasledné v ptipad¢ konstrukce C k navyseni o 3,9 %.

Tab. 6. 3: Ohybové viastnosti rovinnych sendvicovych konstrukci S5 pri
zvysSené teploté prostredi

| T = +60 °C
S5 | A B C
Eet oM Eer oM Eer oM
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
x 5129 44,2 5140 37,4 5708 81,4
S 228 18 73 0,7 175 2,6
Max 5380 45,8 5270 38,4 5970 85,5
Min 4570 39,2 4980 36,1 5420 77,1
X 5180 44,7 5155 37,6 5680 81,8
Vi [%] 4,44 4,07 1,43 1,84 3,06 3,24

Tab. 6. 4: Ohybové vilastnosti rovinnych sendvicovych konstrukci S5 pri
zdporné teplote prostredi

| T=-20°C
S5 | A B C
Eet Oim Eet Oim Eer Gim
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6429 64,6 6357 52,4 7243 105,8
S 328 3,0 180 14 132 3,7
Max 6960 69,1 6610 54,7 7420 111,0
Min 5960 60,3 6080 50,4 7020 99,2
x 6350 65,3 6410 52,3 7225 107,0
Vi [%] 5,11 4,66 2,83 2,59 1,82 3,52
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Vliv teploty na ohybovou pevnost je vyobrazen v grafu na Obr. 6. 4. ZvySena
teplota (+60 °C) ma silny vliv na méfeny parametr, kdy v ptipadé konstrukci série
A byl zjistén pokles v porovnani s pokojovou teplotou o 33,2 %. Tento pokles byl
nejvetsi ze vSech métenych konstrukei s jadrem o tloust'ce 5 mm. U sendvi¢ovych
struktur série B a C byl naméfen taktéz pokles pevnosti a to 0 24,1 %, respektive
o 13,5 %. Ukazalo se, Ze zvySend provozni teplota ovliviiuje 1 konstrukce, kde
neni termoplastické jadro (S5_C). Zaporna okolni teplota u konstrukci s pénovym
jadrem ovlivituje ohybovou pevnost pouze minimaln¢, konkrétné v ptipadé kon-
strukci s PET jadrem (S5_A) doslo k poklesu 0 2,4 % a v pripadé PVC jadra byl
zaznamendn mensi narast o 6,3 %. Nejvyssi ovlivnéni zapornou teplotou (zvy-
Seni) bylo naméfeno u konstrukci S5 C ato o0 15,8 %.
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Rovinné sendvicové struktury - S5 (teplota)

Obr. 6. 4: Ohybova pevnost rovinnych sendvicovych konstrukci
S5 pri odlisnych provoznich teplotach

Ohyboveé poruchy, stejné jako vyse uvedené métené parametry doznaly jistych
zmén. Pii1 zvySené zkuSebni teploté bylo u konstrukci S5_A pozorovana pouze
lokélni ztrata stability jadra bez typického popraskéani vlaken v hornim potahu.
Zcela shodna porucha byla zaznamenana i u konstrukci série B. Konstrukce ob-
sahujici vostinové jadro (série C) vykazovaly taktéz lokalni poruchu (zbroceni
bunék vostiny), avSak té predchdzelo prasknuti vldken v hornim potahu. Pfi za-
porné zkusebni teplot¢ dochazelo naopak ve vSech ptipadech sendvi¢ovych kon-
strukci série A ke smykové poruse jadra. Na rozdil od této skutecnosti, konstrukce
S5_B vykazovaly shodnou poruchu jako pfi teploté zvysSene, avSak dochézelo 1
K poruseni vlaken v hornim krycim potahu. V ptipadé konstrukci C byla situace
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vvvvvv

ruchou pii +60 °C a déale smykova porucha bunék vostiny s naslednou separaci
spodniho potahu. Pomér téchto poruch byl piiblizné 50:50.

6.1.3 Rovinné konstrukce s jadrem o tloust’ce 10 mm - pokojova teplota

Ohybové vlastnosti sendvicovych konstrukci s jadry tloustky 10 mm namétené
Vv trojbodovém (3PB), respektive ctyibodovém ohybu (4PB) jsou uvedeny v na-
sledujicich tabulkach (Tab. 6. 5 a Tab. 6. 6). Pii 3PB i1 4PB lze pozorovat pouze
minimalni vliv typu zkousky na efektivni ohybovy modul. Ze statistického vy-
hodnoceni je patrné, Ze hodnoty aritmetickych primérti a mediand jsou si velmi
podobné a také, ze variaéni koeficient je nizky, coz ukazuje na dobrou kvalitu
naméfenych dat. Konstrukce sérii A 1 B maji témét shodnou hodnotu efektivniho
modulu i pfes téméf dvojnasobnou hustotu PET jadra v konstrukcich S10_A.
Sendvicové nosniky série C pak vykazuji hodnoty modulu o 10 — 17 % vysS$i nez
nosniky s polymernimi jadry.

Tab. 6. 5: Ohyboveé viastnosti rovinnych sendvicovych konstrukct s jadrem o

tloustce 10 mm — trojbodovy ohyb (3PB)

| A B C

Eet GiM Eer OfM Eer GiM
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

x 2133 22,0 2110 20,8 2495 29,5

S 79 0,9 32 0,4 27 0,8

Max 2260 23,0 2170 21,7 2540 30,4

Min 2000 20,9 2040 20,3 2460 28,3

x 2150 22,2 2115 20,7 2500 29,8

Vi [%] 3,69 4,00 1,53 2,00 1,08 2,60

Tab. 6. 6: Ohybove viastnosti rovinnych sendvicovych konstrukct s jadrem o
tloustce 10 mm — ctyrbodovy ohyb (4PB)

| A B C

Eer Gim Eef Gim Eer Gim
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

X 2246 22,4 2331 21,9 2504 19,3

S 62 1,3 63 0,5 57 0,6

Max 2350 25,3 2450 22,8 2610 20,3

Min 2160 20,9 2210 211 2420 18,5

X 2250 21,9 2335 21,8 2490 19,1

Vi [%] 2,78 5,70 2,72 2,20 2,29 3,10
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Z box-plotového diagramu pro mezni ohybovou pevnost na Obr. 6. 5 je ziejmé,
ze nosniky série B maji nejuzsi interkvartilové rozpéti z posuzovanych vybéro-
vych soubori. Pii 3PB dosahuji konstrukce série C nejvysSich hodnot ohybové
pevnosti a to o 34 % nezZ konstrukce A, respektive o témét 42 % nez B. Naopak
pi1 4PB vykazuji nosniky série C nejnizsi pevnost, kdy pokles mezi pevnosti
z 3PB a 4PB testu je 45 %. V piipade konstrukci série A a B je rozdil mezi hod-
notami z obou typti ohybovych testti minimalni.
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Rovinné sendvic¢ové struktury - S10

Obr. 6. 5: Ohybova pevnost rovinnych sendvicovych konstrukci — S10

Pt1 ohybu sendvi¢ovych konstrukei s jadry o tlouStce 10 mm byly pozorovany
nasledujici poruchy. U nosnikil ze série A dochéazelo pii 3PB k lokalnimu stlaceni
jadra pod pri¢nikem vcetné popraskani vlaken v hornim potahu (Obr. 6. 6 A).
Dalsi pozorovanou poruchou byla smykova porucha jadra nasledovana separaci
spodniho potahu, kterd nastala dfive, nez doSlo k popraskéni vldken v hornim kry-
cim potahu (Obr. 6. 6 B). Tato druha porucha byla pozorovana ve vsech piipadech
nosnikl série A pii 4PB. Naopak konstrukce s PVC jadrem (série B) byly v pfi-
pad¢ obou typt ohybu poskozeny lokalni poruchou pod plsobicim pii¢nikem
s popraskanim vyztuznych vlaken v krycim potahu (Obr. 6. 6 C, D). Sendvicové
konstrukce s vostinovym jadrem byly charakteristické smykovou poruchou jadra
mezi opérnym a pisobicim pti¢nikem v obou piipadech ohybu (3PB i 4PB), kdy
dochazelo k odtrhavani jednotlivych Sestihrannych bunék vostiny (Obr. 6. 6 E).
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Obr. 6. 6. Ohybové poruchy rovinnych sendvicovych konstrukci s jadrem o
tloustce 10 mm — trojbodové i ctyrbodoveé ulozZeni teles

6.1.4  Rovinné konstrukce s jadrem o tloust’ce 10 mm - vliv okolni tep-

loty prostredi

Zvyseni provozni teploty opét ovlivnilo efektivni ohybovy modul u v§ech kon-
strukci (Tab. 6. 7). U nosnik série A doslo k poklesu 0 16 % v porovnani s hod-
notou naméfenou pii +25 °C. U sendvicovych nosnikil ze série B byl pokles jesté
vys$si a to 0 20 %. Nejnizsi pokles modulu byl zjistén u konstrukci S10_C, kdy
oproti hodnoté namétené pi1 +25 °C modul poklesl o 10 %.

Naopak snizeni teploty prostiedi (Tab. 6. 8) vyrazné ovlivnilo efektivni modul
pouze u konstrukei série C s vostinovym jadrem, kdy doslo k jeho mirnému na-
vySeni o témét 7 %. Stejné jako v ptipadé konstrukcei s jadrem tloustky 5 mm,
ohybovy modul nosniki série A a B je zapornou teplotou ovlivnén pouze mini-
malne.

Tab. 6. 7: Ohybové vlastnosti rovinnych sendvicovych konstrukci S10 pri
zvysSené teploté prostredi

| T =+60 °C
S10 A B C

Eer oM Eet V] Eer oM
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1792 18,0 1687 15,9 2243 27,0

S 15 0,6 51 0,4 39 1,0
Max 1820 19,2 1750 16,2 2310 28,5
Min 1770 17,3 1560 15,1 2190 25,1

X 1790 18,0 1700 16,0 2240 26,8

Vi [%] 0,82 3,53 3,02 2,49 1,75 3,77
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Tab. 6. 8: Ohybove vlastnosti rovinnych sendvicovych konstrukci S10 pri
zdporné teploté prostredi

\ T =-20°C

S10 A B C
Eet Gim Eet Gim Eer Giv
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
2170 23,3 2194 22,0 2666 30,0
S 39 0,8 97 0,7 89 0,7
Max 2220 24,5 2330 23,1 2750 30,7
Min 2110 22,4 1990 21,1 2510 28,5
X 2175 23,4 2200 22,2 2700 30,1
Vy [%] 1,80 3,45 4,43 3,38 3,32 2,46

Na Obr. 6. 7 je zobrazen vliv provozni teploty na mezni ohybovou pevnost
sendviCovych konstrukei. Jak je patrné, zvySena teplota zptsobila sniZzeni tohoto
parametru v piipad¢ nosnika série A 0 18 %, u série B az o t¢mét 23 %. Tento
pokles je vSak méné kriticky, nez v pfipadé konstrukei S5. Konstrukce s voStino-
vym jadrem (série C) byly zvySenou teplotou ovlivnény nejméné a pokles pev-
nosti je roven pouze 8,5 %. Zaporna hodnota teploty prostiedi zpisobila nepatrné
zvyseni pevnosti u vS§ech méfenych konstrukci, kdy u nosnikil s polymernim ja-
drem je toto zvySeni rovno témét shodné 6 %.

32,5 1

30,0 1

27,5 A

25,0 A

o, [MPa]

22,5

20,0 -

17,5 1

15,0 1

T T T T T T T T T
A_+25°C A_+60°C A _-20°C B +25°C B_+60°C B_-20°C C +25°C C +60°C C_-20°C

Rovinné sendvic¢ové struktury - S10

Obr. 6. 7: Ohybova pevnost rovinnych sendvicovych konstrukci — S10

pri odlisnych provoznich teplotach
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ZvySena provozni teplota zplsobi relativni méknuti polymernich jader, coz se
u poruch sendvi¢ovych konstrukei S10 projevilo tak, ze u obou sérii (A 1 B) byla
pozorovana pouze lokalni porucha jadra pod plsobicim pii¢nikem, nasledovana
popraskdnim vldken v hornim krycim potahu. V ptipadé€ konstrukci C dochéazelo
opét pouze ke smykové poruse bunck vostinového jadra spolu s jejich roztrzenim
v daném misté. SniZena provozni teplota (-20 °C) vyrazné€ji ovlivnila poruchy
pouze u konstrukei série C, kdy po smykové poruse dochazelo pfi pokracovani
testu k nasledné delaminaci spodniho potahu — poruse na rozhrani jadro - potah.
V pripade konstrukci ze sériec A 1 B dochazelo opét pouze k lokalni poruse po-
psané pii teploté +60°C.

6.1.5 Rovinné konstrukce s jadrem o tloust’ce 20 mm — pokojova tep-
lota, vliv okolni teploty prostredi

U sendvicovych konstrukei série A jsou oba vyhodnocované parametry ovliv-
nény znacnym zastoupenim jadra v prifezu a oproti obéma piedchozim sériim
(S5 a S10) jsou oba parametry zna¢né nizké. Namétfena a vyhodnocena data jsou
uvedenav Tab. 6. 9 a hodnoty pevnosti graficky interpretovany na Obr. 6. 8. Hod-
noty efektivni ohybového modulu jsou pii 3PB a 4PB téméf shodné, vice se vSak
1181 v hodnotach medianii. Znac¢na tlouStka polymerniho jadra jiz ve velké mite
ovliviiuje parametry pii riiznych provoznich teplotach. Zvysend teplota zptsobila
pokles ohybového modulu o 12 %, naopak jeji snizeni do zdpornych hodnot zvy-
Silo tento parametr o témét 22 %.

Tab. 6. 9: Ohybove viastnosti rovinnych sendvicovych konstrukci §20_A

3PB 4PB 3PB 3PB

820 T=+25°C T=+25°C T=+60°C T=-20°C
Eer (1Y) | = oM Eer (V) Eer Giv

[MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

602 8,36 613 10,23 531 7,02 732 10,65

S 17 0,21 28 0,38 29 0,41 28 0,44
Max 643 8,82 648 11,00 585 7,94 765 11,20
Min 581 8,07 568 9,68 496 6,38 675 10,20

x 598 8,34 627 10,20 523 6,97 740 10,45

Vi [%] 2,75 2,52 4,60 3,69 5,41 5,87 3,84 4,15

Hodnoty mezni ohybové pevnosti jsou uvedeny pro vSechny ptipady méteni
Vv nasledujicim diagramu (Obr. 6. 8). Ohybova pevnost pii 4PB je 0 22 % vyssi
neZ v piipadé 3PB, coz je ziejmé zplisobeno malou odolnosti jadra odolavat lo-
kalni poruse pii1 3PB. ZvySeni teploty okoli zplsobilo pokles pevnosti o 16 %,
naopak sniZzena teplota pozitivné ovlivnila pevnost a doslo k jejimu narastu na
127 % hodnoty namétené pii +25 °C.
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A_3PB (+25°C) A_4PB (+25°C) A_3PB (+60°C) A_3PB (-20°C)
Rovinné sendvic¢ové struktury - S20

Obr. 6. 8: Ohybovda pevnost rovinnych sendvicovych konstrukci — S20_A

U sendvi¢ovych nosnikli série A s jadrem tlouStky 20 mm se za¢ina znacné
projevovat pomér jeho tloustky k tloust'ce potahti. Pii 3PB 1 4PB dochazelo témét
vyhradné K lokalni poruse v misté zatézujiciho pricniku (Obr. 6. 9 A, B), popsané
u ptedchozich sérii, pouze ojedinéle byla pozorovana smykova porucha pii 4PB
(Obr. 6. 9 C). Zména provozni teploty neovlivnila typ ohybovych poruch a byla
pozorovana shodné lokalni porucha.

Obr. 6. 9: Ohybové poruchy rovinnych sendvicovych konstrukci s PET jadrem o
tloustce 20 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71
6.2 Ohybové chovani zakrivenych sendvicovych konstrukci

6.2.1 Zaktivené konstrukce s jadrem o tloust’ce 5 mm — vliv uloZeni
zkuSebniho télesa

Vliv ulozeni zakiiveného sendvicového nosniku na ohybovou tnosnost byl po-
zorovan pii jeho trojbodovém ulozeni pii pokojové teploté (+25 °C). Na naméie-
nych datech byla v uvodu provedena shlukova analyza, uvedena v dendrogramu
na Obr. 6. 10, ktery byl vytvofen metodou vypocétu primérnych vzdalenosti
(Average) a pomoci metriky Euclidian.
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100,00 I ' l I
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Posuzované soubory
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Obr. 6. 10: Shlukova analyza dat z ohybové zkousky riizné uloZenych
zakrivenych sendvicovych nosniki S5

Na zaklad¢ ziskaného dendrogramu Ize konstatovat, ze z hlediska inosnosti se
sendvi¢oveé nosniky typ C 1181 od nosniki sérii A a B nejvice, kdy mira podobnosti
je rovna pouze 31 %. Naopak podobnost vysledkt pro konstrukce A a B je vyssi
a to rovna pfiblizn¢ 72 %. Siln¢ zakiivené nosniky S5 A, ulozené konvexné, se
svou unosnosti dle miry podobnosti cca 89 % blizi vlastnostem nosnikiim série B.
Na zakladé¢ téchto skutecnosti je tieba vénovat se posuzovani vybérovych souborii
separatné dle série sendvi¢ové konstrukce.

V prvnim kroku byly vSechny vybérové soubory podrobeny testu normality,
konkrétné testu Anderson-Darling. Na zdklad¢ testovani lze konstatovat, Ze
s pravdépodobnosti 1 — o = 0,95 maji vSechna namétend data normalni rozdéleni.
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Z duvodu zjisténi statistické vyznamnosti vlivu zaktiveni nosnikt a jejich ulo-
zeni na hodnoty jejich ohybové tinosnosti byl proveden test hypotéz o rovnosti
rozptyl@, kdy nulova hypotéza (Ho) je formulovana jako Ho: 6%rtc =0 = 6%Ritc =80 =
G2Ritc = 80 = ORitc =40 = O°Ritc = -40 @ Nasledné alternativni hypotéza (Ha) ji popira Ha:
NON s pravdépodobnosti 1 —a = 0,95 (na konfidencni Grovni). Nasledujici série
grafii (Obr. 6. 11) zobrazuje rozptyly jednotlivych vybérovych soubori dat pro
ohybovou Uinosnost jednotlivych typil zakiivenych sendvicovych konstrukei. Je-
likoz je P — hodnota (Obr. 6. 11) vétsi nez 0,05 — nezamitam hypotézu Hp 0
rovnosti rozptyli ve prospéch hypotézy Ha S moZznosti omylu o =5 %. Dale na
zaklad¢ provedené jednocestné metodiky ANOVA s vysledkem P — hodnoty
rovné 0,000 s 1 — a = 0,95 a moznosti chyby o = 5% zamitam hypotézu Ho : trsc=0
= UR/c=80 = URtc= -80 = HRitc=40 = HRitc=-40 V€ prospéch hypotézy Ha: NON, z ¢ehoz
plyne, Ze na zakladé této hypotézy lze konstatovat, Ze zakiiveni sendvicové kon-
strukce spolu s jejim ulozenim pii testu maji statisticky vyznamny vliv na jeji
ohybovou tinosnost.

A_RItc= - 40 - } ° { B Rltc= - 40 —e—
Bartlett's Test
ARitc=-804  |—e—| Tes Statisic 869 B_R/tc= - 80 —e i
P-Value 0,069
Levene's Test
A_RItc=0 —e— Lo s 2o B_Ritc=0{ e——|
- Levene's Test
Test Statistic 1,07
P-Value 0,383
A_R/tc=40 - f ° { B_R/tc=40 } L {
A_R/tc=80 A —o——— B_R/tc=80 —o——
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 5 10 15 20 25 30
95% Bonferroni konfidenéni intervaly 95% Bonferroni konfidenéni intervaly
C_Ritc= - 40 A f————
C_R/tc= - 80 1 f * i
C_R/tc=0 f * i
Bartlett's Test
C_R/tc=40 —e | | Tes Statisic _5.46
(Bvalue 0243 |
Levene's Test
—g0 4 ° Test Statistic 1,22

C IR P-Value 0,316
T T T T T T I
0 20 40 60 80 100

95% Bonferroni konfidenéni intervaly
Obr. 6. 11: Test rovnosti rozptyhi dat pro ohybovou tinosnost

Statistické vyhodnoceni naméfenych soubort dat je uvedeno v nasledujicich
tabulkach (Tab. 6. 10, Tab. 6. 11 a Tab. 6. 12). Jak je z téchto tabulek patrné,
variaéni koeficient je ve vSech ptipadech nizsi jak 10 % a také je patrnd znacna
shoda aritmetickych primér s mediany. Efektivni modul pruznosti v piipadé
slab¢ zaktivenych nosnikl (R/t; = £80) v sérii A vykazuje pouze nizky pokles o
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cca 7 % v ptipadé¢ konkdvné ulozeného vzorku. U siln€ zakfivenych nosnikti
(R/t; = 40) uloZenych taktéz konkavné je tento pokles jiz znacny a to o 16 %. U
konkévné uloZenych zakiivenych nosnikl nebyl zaznamenan vyrazné;si pokles
modulu pruznosti v porovnani s nosniky rovinnymi. V piipad¢ ohybové inosnosti
byl naméten S rostoucim zakiivenim mirny pokles. Nejnizsi unosnost vykazuji
konvexn¢ ulozené sendvicové nosniky a to témét 20 % v porovnani s konstruk-
cemi rovinnymi.

Tab. 6. 10: Ohybové viastnosti zakrivenych sendvicovych konstrukci S5 s ohledem
na ulozeni zkusebniho nosniku — serie A

R/tc =0 R/tc =80 R/tc =-80 R/tc =40 R/tc =-40

Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax
[MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N]

x 6535 430 6132 428 6442 404 5482 392 6234 348

S 261 16 176 19 244 13 364 31 235 29
Max | 7000 450 6320 448 6720 424 6000 430 6620 395
Min 6120 401 5820 388 5940 384 4960 348 5740 286
x 6525 435 6205 438 6490 403 5355 392 6290 348
Vi [%] | 3,99 3,80 2,88 4,55 3,79 3,21 6,64 7,84 3,78 8,28

Sendvicové struktury obsahujici PVC jadro nizké hustoty (série B) vykazuji
opét mirny pokles efektivniho modul pruznosti u silné¢ zaktivenych nosniki
(R/te = £40), naopak v pfipad¢ slabé zaktivenych nosniki, ulozenych konvexné,
bylo zjisténo dokonce zvySeni tohoto parametru o 8 %. Dale byl zjistén vyrazng;si
vliv zaktiveni na ohybovou unosnost U téchto konstrukci nez u série A. Konvexné
uloZené nosniky mirného 1 silného zaktiveni vykazuji pokles inosnosti o 18 %,
respektive o témet 25%.

Tab. 6. 11: Ohybove vlastnosti zakrivenych sendvicovych konstrukci S5 s ohledem
na ulozeni zkusebniho télesa — série B

R/tc =0 R/tc =80 R/tc =-80 R/tc =40 R/tc =-40

Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax
[MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N]

X 5952 300 5734 307 6447 246 5427 325 5566 226

S 140 5 493 6 309 8 98 12 300 7
Max | 6170 310 6110 312 7210 260 5640 337 5970 238
Min 5620 295 4430 294 5990 233 5290 302 5250 212
x 5965 298 5850 310 6370 244 5400 328 5405 227
Vi [%] | 2,35 1,51 8,59 2,09 4,80 3,33 1,81 3,69 5,39 3,06
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Efektivni modul pruznosti pro zakiivené konstrukce s vostinovym jadrem (sé-
rie C) byl charakteristicky opét pouze mirnou zménou hodnoty az na piipad siln¢
zaktivenych konvexnich nosniki, kdy efektivni modul vyraznéji poklesl a to na
84 % hodnoty naméfené pro rovinné konstrukce. Ohybova unosnost sendvico-
vych konstrukci obsahujicich toto jadro je ovlivnéna zakiivenim minimalné, vy-
raznéjsi pokles o 10 % byl zjistén pouze u konvexné uloZeného, silné zaktivené¢ho
nosniku (R/t; = -40).

Tab. 6. 12: Ohybove viastnosti zakrivenych sendvicovych konstrukci S5 s ohledem
na uloZeni zkusebniho télesa — série C
R/t:=0 R/t. = 80 R/t. = - 80 R/t. = 40 R/tc = - 40

Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax
[MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N]

6970 663 6683 656 7179 660 5862 665 6573 597
S 135 30 164 18 192 39 160 27 149 21
Max | 7100 696 7020 691 7520 726 6130 708 6840 627
Min 6680 610 6530 628 6920 605 5670 599 6280 558
X 7020 671 6610 656 7090 655 5820 669 6565 599
Vi [%] | 1,94 4,45 2,45 2,70 2,67 5,96 2,73 4,10 2,27 3,58

V nasledujicich grafech (Obr. 6. 12, Obr. 6. 13 a Obr. 6. 14) jsou vyobrazeny
prumérné hodnoty ohybové unosnosti méfenych vybéra. Zobrazené intervaly
odpovidaji konfiden¢nim intervaliim pro aritmeticky priimér zakladniho souboru
- una konfiden¢ni trovni 1 — a = 0,95.
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Obr. 6. 12: Ohybova unosnost konstrukci S5 — série A
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Obr. 6. 13: Ohybova unosnost konstrukci S5 — serie B
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Obr. 6. 14: Ohybovd unosnost konstrukci S5 — série C

Ohybové poruchy sledované u jednotlivych sérii zaktivenych nosniki se od
sebe zna¢né odliSovaly. U slabé zaktivenych nosniki série A uloZenych konkavné
byly pozorovany dva typy posSkozeni a to lokalni poruchy jadra spolu s poskoze-
nim horniho potahu (Obr. 6. 15 A) a smykové poruchy jadra bez poskozeni po-
tahu. U siln¢ zakiivenych se pak vyskytovaly pouze poruchy smykové (Obr. 6. 15
B). Naopak u konvexn¢ ulozenych nosniki této série byly v prib&hu trojbodového
ohybu zaznamenany pouze lokalni poruchy jadra (Obr. 6. 15 C). U nosniku série
B byla pozorovana pouze lokdlni ztrata stability jadra s naslednym poskozenim
vlaken v krycim potahu a to jak u konkavné, tak 1 konvexné uloZenych sendvico-
vych nosnikti (Obr. 6. 15 D). Obdobna porucha byla pozorovana i u nosnikt
série C (Obr. 6. 15 E, F) s tim rozdilem, Ze po popraskani vlaken v potahu docha-
zelo k caste¢né delaminaci v misté pod pfi¢nikem u horniho i dolniho potahu
(zejména u konkavné ulozenych).
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Obr. 6. 15: Ohybové poruchy zakrivenych sendvicovych konstrukci
s jadrem o tloustce 5 mm — trojbodové ulozeni téles (3PB)

6.2.2 Zak¥ivené konstrukce s jadrem o tloust’ce 5 mm — vliv typu ohy-
bové testu

Zména ohybového chovani zaktivenych sendvicovych konstrukei byla pozoro-
vana také s ohledem na typ ohybové zkousky a to pfi trojbodové (3PB) a ¢tyibo-
dové konfiguraci (4PB). Méteni bylo provedeno pouze v ptipadé konkavné ulo-
zenych sendvi¢ovych nosnikd.

Na zéklad¢ vysledki z testovani normality pomoci testu Anderson-Darling Ize
konstatovat, Ze s pravdépodobnosti 1 — a = 0,95 maji vSechna namétend data nor-
malni rozd€leni. Test hypotéz o rovnosti rozptyli byl formulovan néasledovné:

Ho: 0%Ritc(3PB)=0 = O°Ric(3PB)=80 = O RIc(3PB)=40 = O°RIc(4PB)=0 = O RItc(4PB)=80 =
O2Ritc(4PB)=40

Ha: NON

Jelikoz je P-hodnota (P = 0,211; Py = 0,042; P(c) = 0,557) u jednoho z vy-
hodnocovanych soubori nizsi nez 0,05 — zamitam nulovou hypotézu Hy ve pro-
spéch hypotézy Ha o rovnost rozptylli s moznosti omylu a = 5 %. Je tedy nutné
pro urceni statistické vyznamnosti vlivu typu ohybového testu na inosnost postu-
povat metodami neparametrickymi, konkrétné metodou Kruskal-Wallis. Test hy-
potéz 0 rovnosti mediant byl formulovan nasledovné:

Ho : firitc(3pB)=0 = [IRMc(3PB)=80 = [IR/c(3PB)=40 = [IR/c(4PB)=0 = [R/tc(4PB)=80 = [LR/tc(4PB)=40
Ha: NON

Vyhodnocenim byla zjiS§téna P-hodnota = 0,000 a je tedy moZzné s pravdépo-
dobnosti 1 — a = 0,95 tvrdit, Ze typ ohybové zkousky spolu se zakfivenim mayji
statisticky vyznamny vliv na ohybovou tnosnost sendvi¢ovych konstrukci.
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Nize uvedena tabulka (Tab. 6. 13) ukazuje vyhodnocena data ziskana pti Ctyi-
bodovém ohybu pro vSechny série sendvi¢ovych konstrukci S5. Z vysledkit mé-
feni efektivniho modulu v ptipadé série A je patrné, Ze s rostoucim zakiivenim
dochazi k jeho zna¢nému poklesu. Tento pokles ¢ini pro siln¢ zakiivené nosniky
V porovnani s rovinnymi nosniky téméi 25 %, pro slabé zaktivené pak 9 %. Stejné
znaény pokles byl zaznamenan i v pfipadé nosnikti ze zbylych sérii. V piipadé
silného zaktiveni (R/tc = 40) u nosnikt ze série B je tento pokles roven 11 %, u
nosniki ze série C pak cca 15 %. U slabé zakiivenych nosniki téchto sérii nebyla
naméfena vyznamna zména efektivniho modulu.

Tab. 6. 13: Ohybové viastnosti zakiivenych sendvicovych konstrukct
S5 s ohledem na typ ohybové zkousky — 4PB test
x S Max | Min x| Vx[%]

R/t =0 Ees [MPa] 6681 231 | 7120 | 6430 @ 6600 | 3,46
5= Fimax [N] 492 33 529 442 511 6,69
R/t. = 80 Eer [MPa] 6134 198 | 6550 | 5770 | 6120 | 3,23
Fmax [N] 500 35 537 420 513 7,07

Rit. = 40 Eer [MPa] 5030 316 | 5630 | 4360 | 5030 | 6,28
Fmax [N] 458 27 508 407 460 5,83

R/t. = 0 Eer [MPa] 6008 106 | 6210 | 5890 | 5990 | 1,76
Fmax [N] 358 6 369 349 358 1,64

R/t. = 80 Eer [MPa] 6193 89 6380 6080 | 6210 | 1,43
Fimax [N] 370 11 394 355 370 3,06

R/t. = 40 Eer [MPa] 5350 384 | 5810 | 4830 | 5500 | 7,17
Fmax [N] 364 7 374 344 366 1,82

R/t. = 0 Eer [MPa] 7278 151 | 7480 | 7100 | 7200 | 2,08
Fmax [N] 648 31 705 593 655 4,82

R/t. = 80 Eer [MPa] 7231 142 | 7400 | 6970 | 7300 | 1,96
Fmax [N] 744 33 798 672 751 4,47

R/t. = 40 Eer [MPa] 6194 142 | 6450 @ 5980 & 6180 | 2,29
Frmax [N] 743 22 765 710 755 2,94

Naméfena data ohybové tnosnosti jsou vyhodnocena jednak v ptredchozi ta-
bulce a dale také srovnana Vv nasledujicich box-plotovych grafech (Obr. 6. 16, Obr.
6. 17 a Obr. 6. 18) s hodnotami z trojbodového ohybu. Spojnice hodnot aritmetic-
kych priimérii zobrazuje trend zmény.

V pripadé konstrukci ze série A (Obr. 6. 16) je ziejmé, ze vysledky z 3PB a
4PB ohybu maji podobny trend, siln¢ zakfivené nosniky maji nizsi ohybovou
unosnost, zatimco mirné zakiiveni unosnost témeér nezméni. Konkrétné doslo u
¢tyibodového ohybu téchto nosnikl k poklesu parametru o 7 %. Dale 1ze konsta-
tovat, ze unosnost ve ¢tyfbodovém ohybu je o piiblizné 15 % vyssi nez v ohybu
trojbodovém.
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Obr. 6. 16: Box-plotovy diagram zavislosti ohybové unosnosti
konstrukci S5 na typu ohybové zkousky — série A

V ptipad€ sendvicovych nosnikl ze série B maji vysledky rozdilny trend. Pti
trojbodového ohybu je pozorovatelny pomaly nértist inosnosti vlivem zakiiveni,
avSak v piipadé ctytbodového ohybu jiz tento trend neni vyrazny a po slabém
nardstu pi1 mirném zakiiveni naopak silné zakfiveni Gnosnost posouvani blize
k tnosnosti konstrukci rovinnych. Hodnoty unosnosti v piipad¢ dat z 4PB lezi
opét vyse nez hodnoty z 3PB, tento rozdil se pohybuje okolo 20 %. Déle je mozné
dle grafu (Obr. 6. 17) poznamenat, ze hodnoty aritmetickych primérti a mediant
vykazuji zna¢nou shodu a hodnoty IQR jsou nizke.
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Obr. 6. 17: Box-plotovy diagram zavislosti ohybové uinosnosti
konstrukci S5 na typu ohybové zkousky — serie B
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Z naméfenych dat u konstrukci ze série C (Obr. 6. 18) je patrné, ze zakiiveni
znacn¢ zvysuje unosnost téchto konstrukci ve ¢tytbodovém ohybu. Zatimco pfi
3PB je tnosnost témét nemeénna, pi1 4PB testu zakiiveni zvySuje inosnost o témet
15 % v obou ptipadech.

800 1 :
|
|
| &
750 A | & :
|
| /-
= |
£ | T
& 700 |
= | |
i ‘ |
4 I
ST— | |
* ooy
650 : ;4
| |
‘ |
|
|
600 A |
[
C_thc=I0 (3PB) C_RItc=EI30 (3PB) C_thc=4;0 (3PB) C_R/tc=IO (4PB) C_R/tc=£l«)0 (4PB) C_R/tc=4;0 (4PB)
Pomeér zakriveni [-]

Obr. 6. 18: Box-plotovy diagram zavislosti ohybové uinosnosti
konstrukci S5 na typu ohybové zkousky — serie C

Nosniky série A obsahujici PET jadro vykazovaly pii 4PB testu pouze charak-
teristickou smykovou poruchu (Obr. 6. 19 A) jak v pripad¢ slabg, tak i silné za-
kiivenych nosniki. Nosniky série B byly deformovany opét shodnou poruchou
jako v piipadé 3PB testu a to lokalni ztratou stability jadra pod ptisobicimi pod-
pérami (Obr. 6. 19 B). U nosniki s vostinou (série C) byly pozorovany pouze
smykové poruchy vostiny S ndslednou delaminaci od spodniho potahu, ptipadné
pouze delaminace spodniho potahu bez viditelného poruSeni voStiny

(Obr. 6. 19 C).
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Obr. 6. 19: Ohybové poruchy zakrivenych sendvicovych konstrukci
s jadrem o tloustce 5 mm — ctyrbodové ulozeni téles (4PB)
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6.2.3 Zakrivené konstrukce s jadrem o tlou$t’ce S mm — vliv okolni tep-
loty prostredi

Vliv teploty okolniho prostiedi byl posuzovan pouze u nosnikti ulozenych kon-
kavné a to v trojbodovém ohybu (3PB). Ziskana data byla podrobena shlukové
analyze, ktera je vyobrazena pomoci dendrogramu na Obr. 6. 20. Tento graf byl
vytvofen metodou vypoctu primérnych vzdalenosti (Average) a pomoci metriky
Euclidian.,
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Obr. 6. 20: Shlukova analyza dat z ohybové zkousky zakiivenych sendvicovych
nosnikit S5 pri riizné teplote okoli

Dle vySe uvedené¢ho dendrogramu je ziejmé, Ze nosniky sé€rie A méfené pii
pokojové a zaporné teploté jsou unosnosti podobné na 77 % nosnikiim série C,
méienych pi1 +60 °C. Dale pak je vysoka mira podobnosti (pfiblizné 94 %) mezi
konstrukcemi série A, métenych pii zvySené teploté a témét vSech konstrukei sé-
rie B. Z toho vyplyva, Ze konstrukce A pti +60 °C maji velmi podobnou tinosnost
jako konstrukce B jak pii pokojové, tak i zaporné teploté. Naopak mira podobnosti
unosnosti pro konstrukce série C méfené pii pokojové a zaporné teploté s kon-
strukcemi A i1 B pii vSech pripadech teplot je velmi nizka, rovna 41,5 %. Dendro-
gram op¢t potvrdil nutnost vyhodnocovat jednotlivé vybérové soubory dle sérii a
teplot.

Nasledné byly vybérové soubory otestovany Anderson-Darling testem norma-
lity. Toto statistické testovani s pravdépodobnosti 1 — a = 0,95 potvrdilo, Ze na-
métend data maji normalni rozdéleni.
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Pro ovéfeni statistické vyznamnosti vlivu teploty spolu se zakfivenim na para-
metr ohybové tinosnosti, byla data podrobena testu hypotéz o rovnosti rozptylt
s pravdépodobnosti 1 —a = 0,95 (na konfiden¢ni trovni). Formulace hypotéz byla
nasledujici:

Ho: 0?ritc = 0_+25°C(+60°C,-20°C) = oRitc = 80_+25°C(+60°C,-20°C) = oRitc = 40_+25°C(+60°C,-20°C)

Ha: NON

Na zéaklad¢ testovani hypotéz v ramci jednotlivych sérii byla zjisténa P-hodnota
(P = 0,053; Py = 0,001; Py = 0,180) u jedné z vyhodnocovanych sérii nizsi
nez 0,05 — zamitam nulovou hypotézu Hy ve prospéch hypotézy Ha 0 rovnost
rozptyli s moZnosti omylu a = 5 %. Na ziklad¢ tohoto vysledku je nutné pouzit
metodu neparametrickou — Kruskal-Wallis. Test hypotéz o rovnosti mediand byl
formulovan nasledng¢:

Ho : firitc=0_+25°C(+60°C,-20°C) = [ARMc=80_+25°C(+60°C,-20°C) = [RIc=40_+25°C(+60°C,-20°C)

Ha: NON

Vyhodnocenim byla zjiSténa P-hodnota = 0,000 a je tedy mozné s pravdépo-
dobnosti 1 — a = 0,95 tvrdit, Ze teplota spolu se zakfivenim maji statisticky vy-
znamny vliv na ohybovou unosnost sendvicovych konstrukei.

Ze statisticky vyhodnocenych dat z tabulky uvadéjici hodnoty ziskané pii zvy-
Sené teploté okoli (Tab. 6. 14) je patrné, ze pro efektivni modul byla zjisténa silna
zavislost na teploté, respektive na zakiiveni. U konstrukci série A doSlo k mir-
nému poklesu modulu pfi jejich mirném zakiiveni (o cca 5,5 %), avSak pro silné
zaktivené nosniky (R/t-=40) byl tento pokles jiz vyrazny, roven 16,4 %. Zcela
obdobné chovani bylo identifikovano v ptipadé sendvicovych konstrukci série B.
Pokles efektivniho modulu pruznosti byl 3 %, respektive 15 % a to pro slabg,
respektive silné zakfivené nosniky pod vlivem teploty +60 °C. U konstrukci
S vostinovym jadrem (sé€rie C) byl tento pokles nejnizsi. Konkrétné doslo k po-
klesu efektivniho modulu o 5,1 % pro nosniky s pomérem zaktiveni R/t;=80 a 0
12,5 % pro siln¢ zaktivené (R/t;=40).

V ptipadé zaporné teploty okoli (Tab. 6. 15) bylo zjisténo odlisné chovani. U
sendvicovych konstrukci série A a B do$lo u mirné zakiivenych nosnikii k zane-
dbatelnému narastu efektivniho modulu, u siln€ zaktivenych byl vSak opét pozo-
rovan mirny pokles tohoto parametru o 11 % pro A, respektive 0 6,2 % u nosnikti
série B. U konstrukci C byl opét naméten pokles o 12,5 % u siln€ zakiivenych
nosnikll v porovnani s rovinnymi. Déle Ize konstatovat, Ze nosniky série C vyka-
zuji nejnizsi hodnoty variacnich koeficientli v porovnani s dalSimi sériemi.
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Tab. 6. 14: Ohybové viastnosti zakrivenych sendvicovych konstrukci S5

pri zvySené teploté prostredi

X S Max @ Min X | Vx[%]

R/t. = 0 Eef [MPa] 5129 | 228 | 5380 @ 4570 @ 5180 | 4,44

Fmax [N] 291 12 301 288 295 | 4,07

R/t = 80 Eer [MPa] 4851 @ 163 | 5160 @ 4630 @ 4910 | 3,37

Fma [N] 287 15 = 315 261 287 | 518

Rit. = 40 Eer [MPa] | 4291 115 4510 | 4140 | 4280 | 2,67

Frmax [N] =~ 282 17 320 262 279 | 5,95

R/te = 0 Eer [MPa] =~ 5140 73 5270 = 4980 @ 5155 | 1,43

&) Ffmax [N] 228 4 234 220 229 1,83
2) R/t = 80 Eer [MPa] 4992 247 | 5340 @ 4600 | 4970 | 4,96
© Frmax [N] = 222 4 228 215 223 | 1,84
+ R/te = 40 Eer [MPa] 4374 300 @ 4690 3740 @ 4475 | 6,86
¢ Fimax [N] = 212 10 = 227 @ 195 @ 215 | 477

R/t.= 0 Eer [MPa] 5708 | 175 | 5970 @ 5420 5680 | 3,06

Frmax [N] |~ 559 19 591 = 536 552 | 3,44

R/t = 80 Eef [MPa] 5412 188 | 5690 @ 5150 | 5420 | 3,47

Frmax [N] =~ 512 20 535 480 521 | 3,86

R/te = 40 Eef [MPa] = 4991 | 292 | 5380 @ 4520 5050 | 5,85

Fimax [N] = 545 47 603 463 567 | 8,68

Tab. 6. 15: Ohybové viastnosti zakrivenych sendvicovych konstrukci S5
pri zaporné teplote prostiedi

x S Max | Min X | Vx[%]

R/t.= 0 Eer [MPa] | 6429 328 6960 | 5960 | 6350 | 5,11

Ftmax [N] 432 22 454 389 435 5,01

R/t. = 80 Eer [MPa] = 6517 396 7370 | 5980 | 6515 | 6,08

Ftmax [N] 439 28 457 409 432 6,40

R/t. = 40 Eer [MPa] 5661 @ 330 | 6300 | 5220 | 5540 | 5,83

Fmax [N] 404 32 446 360 419 8,03

R/t.= 0 Eer [MPa] = 6357 180 6610 | 6080 | 6410 | 2,83

&) Fmax [N] 310 5 319 300 311 1,69
oo R/t. = 80 Eer [MPa] 6513 @ 191 6740 @ 6070 | 6560 | 2,94
~ Fmax [N] 317 12 335 293 318 3,87
' Rit.= 40 FEer [MPal 5959 314 | 6380 | 5400 6100 | 527
Fmax [N] 341 11 357 321 342 3,27

R/t.= 0 Eer [MPa] 7243 132 7420 | 7020 | 7225 | 1,82

Fmax[N] = 741 | 24 | 775 = 697 751 | 3,28

R/t. = 80 Eer [MPa] 7178 @ 176 | 7410 | 6890 | 7210 | 2,45

Fimax [N] 641 | 23 | 674 | 591 | 647 | 3,64

R/te = 40 Eer [MPa] 6341 213 | 6690 @ 5980 6260 | 3,36

Fmax [N] 640 23 686 610 639 3,59
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Grafickd interpretace naméienych dat ohybové unosnosti pro jednotlivé série
sendvicovych konstrukei je uvedena v nasledujicich box-plotovych diagramech
(Obr. 6. 21, Obr. 6. 22 a Obr. 6. 23), kdy spojnice aritmetickych priméra opét
vyjadfuje trend zmény tinosnosti. Prvni z uvedenych diagramti srovnava inosnost
konstrukei série A. Jak je zfejmé, vyhodnocena data maji nejvyssi hodnoty inter-
kvartilového rozpéti ze vSech sérii, coz poukazuje na velky rozptyl hodnot
zejména u silné zakiivenych nosnikid. Ohybova inosnost zna¢né poklesla pii zvy-
Sené teploté a to o 34 % (pro nosniky s pomérem R/t;=80) a 0 28 % u silné zakii-
venych (R/t;=40). Naopak pfi zapornych teplotach jsou hodnoty inosnosti téméf
shodné s jejich hodnotami pii pokojové teplote.
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Obr. 6. 21: Box-plotovy diagram zavislosti ohybové unosnost zakrivenych
sendvicovych konstrukci S5 pri odlisnych provoznich teplotach (série A)

Sendvicové nosniky série B (Obr. 6. 22) vykazuji odli$né chovani nez nosniky
ptedchozi série. Z grafu je patrné, Ze zvySena teplota prostiedi opét zpisobila po-
kles ohybové tnosnosti o0 27,5 % v porovnani se slabé zakifivenym nosnikem a
jeho chovanim pii pokojové teplote. Jeste veétsi pokles (o témet 35 %) byl naméten
u siln¢ zakiiveného nosniku. Zaporna teplota okoli zplisobila mirné zvySeni inos-
nosti s rostoucim zakfivenim nosnikt, kdy se toto zvySeni pohybuje v fadech od
3 do 6%. Z diagramu je také patrné, ze data namétena pro tuto sérii maji nejmensi
rozptyl hodnot (malé IQR) a velmi dobrou shodu mezi hodnotami aritmetického
pruméru a medidnu.
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Obr. 6. 22: Box-plotovy diagram zavislosti ohybové unosnost zakrivenych
sendvicovych konstrukci S5 pri odlisnych provoznich teplotach (série B)

Nosniky posledni série (Obr. 6. 23), obsahujici odlisny materialovy typ jadra
(vostinu), vykazovaly pod vlivem teplot znacné rozdilné chovani. Pii teploté
+60 °C doslo u slabé zakiivenych nosnikil ke znaénému poklesu unosnosti a to o
22 %. U siln¢ zaktivenych nosnikl byl naméten také pokles (o 18 %) v porovnani
se stejnymi nosniky pii pokojové teploté, avSak pii srovnani s rovinnymi za této
zvysené teploty jsou hodnoty tnosnosti témét shodné. Hodnoty naméfené u nos-
nikd s pomérem R/tc=40 maji také nejvyssi hodnotu IQR z celého diagramu. Za-
porna teplota okoli zplsobila snizeni unosnosti obou typil zakiivenych nosnik.
Toto sniZeni je v porovnani s tnosnosti métenou pii pokojové teplot¢ minimalni.
Na druhou stranu, pii srovnani s tnosnosti nosnikll rovinnych méfenou pii za-
porné teploté je tento pokles znacny, roven témét 14 %.

Pti zvySené zkuSebni teploté byla u vSech zakiivenych nosnikii vSech sérii po-
zorovana pouze lokdlni porucha jadra s naslednym popraskanim vlaken v hornim
potahu. V pfipadé nosniku série C pak doslo také k mirné delaminaci v misté lomu
tohoto horniho potahu. U obou typl zakiivenych sendvi¢ovych konstrukci série
A byly pfi zaporné zkuSebni teploté zaznamenany pouze smykové poruchy PET
pény bez viditelné poruchy potahti. Zakiivené konstrukce ze série B vykazovaly
opét shodnou lokalni poruchu jako v piipadé teplot +25 °C a +60 °C. Nosniky
posledni testované série byly pii zaporné teploté okoli nejcastéji poskozeny lo-
kalni ztratou stability vostiny v misté pfi¢niku, nasledovanou prasknuti horniho
potahu nebo smykovou poruchou jadra a mirnou delaminaci spodniho potahu.
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Obr. 6. 23: Box-plotovy diagram zavislosti ohybové unosnost zakiivenych
sendvicovych konstrukci S5 pri odlisnych provoznich teplotach (série C)

6.2.4 Zakrivené konstrukce s jadrem o tloust’ce 10 mm — vliv uloZeni
zkuSebniho télesa

Na tvod vyhodnoceni vlivu uloZeni sendvicovych nosnikii byla uskute¢néna
shlukova analyza a jeji vysledek je zobrazen v nasledujicim dendrogramu na
Obr. 6. 24. Tento dendrogram byl vytvofen metodou pocitani Average a pomoci
metriky Euclidian. Na zakladé vyobrazeni daného dendrogramu Ize konstatovat,
ze podobnost vybérovych soubortl jiz tak piresné neodpovida jednotlivym sériim,
jak tomu bylo v ptipadé zakiivenych nosnikd S5 (Obr. 6. 10). Je patrné, ze je
identifikovana zna¢na mira podobnosti mezi rovinnymi nosniky série A, slab¢ za-
kfivenymi nosniky série B a siln€ zakiivenymi konvexné uloZenymi nosniky série
A (mira podobnosti 92,5 %). Na druhou stranu mira podobnosti mezi zakiivenymi
nosniky série A a nosniky série B je nizka, rovna 65,6 %. Déle byla zjisténa velmi
nizka mira podobnosti (pouze 43,4 %) mezi vysledky konvexn¢ uloZenych zakii-
venych nosniki série C a zbylych typt. Dané podobnosti byly také kontrolovany
pomoci box-plotovych diagrami v jednotlivych sériich.

Na zakladé vysledki z testovani normality pomoci testu Anderson-Darling lze
konstatovat, Ze s pravdépodobnosti 1 — a = 0,95 maji vS§echny vybérové soubory
normalni rozdé€leni. Test hypotéz o rovnosti rozptyll byl formulovan nasledovné:

HO-' O'ZR/tC=O = 0'2R/tc=40 = 0'2R/tc=—40 = 0'2R/tc=20 = 0'2R/tc=—20

Ha: NON
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Z]lstene P — hodnoty (Pa) = 0,084; Py = 0,227; Py = 0,034) jsou v jednom
ptipad¢ nizsi nez 0,05 — zamitam nulovou hypotézu Hp ve prospéch hypotézy Ha
o rovnost rozptylli s moznosti omylu a=5 %. Je tedy nutné postupovat pomoci
neparametrické metody Kruskal-Wallis. Test hypotéz o rovnosti mediant byl for-
mulovan nasledovné:

Ho : firitc=0 = [iRritc=40 = fIRic=-40 = [Ritc=20 = [RMc=-20
Ha: NON

Vyhodnocenim byla ve vSech pripadech zjisténa P-hodnota = 0,000 a je tedy
mozné s pravdépodobnosti 1 —a = 0,95 tvrdit, ze zakiiveni sendvicové konstrukce
S10 spolu s jejim uloZenim pii testu maji statisticky vyznamny vliv na jeji ohy-
bovou Gnosnost.
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Obr. 6. 24: Shlukova analyza dat z ohybové zkousky riizné uloZenych
zakrivenych sendvicovych nosnikii S10

Statisticky vyhodnocena data z 3PB testu jsou pro jednotlivé série uvedena
v nasledujicich tabulkach (Tab. 6. 16, Tab. 6. 17 a Tab. 6. 18). V fad¢ ptipadi
vybérovych soubort je velmi dobra shoda mezi aritmetickym primérem a hodno-
tou medianu, kvalitu dat také podporuje fakt, Ze hodnota variatniho koeficientu
je ve V§€Ch pfipadech Velmi nizké Hodnoty efektivniho modulu u nosnikﬁ S PET
nosniky S pomérem zakrlvenl R/t:=20, je nizsi 0 6,5 % v porovnani s rovinnymi,
u slabé zaktivenych nosnikil v pfipadé obou typi uloZeni bylo pozorovano zvy-
Seni modulu pruznosti a to o cca 7 %. V piipad€ ohybové unosnosti mélo zakiiveni
pozitivni vliv na tento parametr. Konkavné ulozené, slabé zaktivené nosniky,
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mély unosnost vyssi o 20,7 %, siln¢ zakiivené pak o 18,6 %. U konvexné& uloze-
nych nosnikll doslo také k naristu ohybové unosnosti, konkrétné o 14,4 % a
5,9 %, v ptipadé slabé¢, respektive silné zakiivenych nosnikd.

Tab. 6. 16: Ohybové viastnosti zakrivenych sendvicovych konstrukci S10 s ohle-
dem na ulozeni zkuSebniho télesa — série A

R/tc =0 R/tc =40 R/tc =-40 R/tc =20 R/tc =-20

Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax
[MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N]

x 2133 506 2245 611 2289 579 1994 600 2119 536

S 79 20 128 29 58 30 166 22 100 47
Max | 2260 534 2470 658 2400 634 2160 635 2260 643
Min 2000 482 1960 564 2210 531 1540 566 1960 439
X 2150 508 2260 610 2280 577 2035 602 2100 534
Vi [%] | 3,69 3,96 571 4,83 2,51 5,19 8,33 3,65 4,73 8,76

U sendvi€ovych nosnikil ze série B byl zjistén pokles efektivniho modelu pruz-
nosti s rostoucim zakiivenim. Tento pokles byl vyraznéjsi u konkavné ulozenych
nosnikti. Konkrétné¢ byl pokles modulu u konkavné uloZenych nosnikii roven
4,7 % pro slabé zakiivené a 16,3 % pro silné¢ zakiivené sendvi¢ové nosniky. U
konvexné ulozenych byl nejvétsi pokles modulu o cca 6 % naméien u silné zakii-
venych nosnikti. Ohybova tnosnost u sendvicovych struktur séric B se zakfive-
nim nosnikil spiSe klesala. Znacny pokles byl zaznamenan u konvexné¢ uloZzenych
nosnikti ato 0 8,8 a 9,7 %. Naopak u slab¢ zaktivenych konkavné¢ ulozenych nos-
nikd byl zjiStén cca 11 % nartst tnosnosti.

Tab. 6. 17: Ohybové viastnosti zakrivenych sendvicovych konstrukci S10 s ohle-
dem na ulozeni zkusebniho télesa — série B

R/t =0 R/t = 40 R/t = - 40 R/t. = 20 R/t.=-20

Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax
[MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N]

x 2110 452 2010 500 2074 412 1766 453 1983 408

S 32 10 46 15 35 22 57 21 63 17
Max | 2170 473 2110 530 2120 447 1830 493 2050 425
Min 2040 438 1930 479 2020 363 1650 437 1850 378
x 2115 450 2010 500 2070 415 1780 443 2010 416
Vi [%] | 1,53 2,17 2,31 3,07 1,69 5,34 3,25 4,54 3,17 4,19

Obdobny pokles efektivniho modulu pruznosti jako v piipad¢ série B byl za-
znamenan také v piipadé nosniki série C. U slabé zakiivenych nosnikli obou typl
uloZeni je zména modulu do 5 %, zatim co u siln€ zakiivenych konkavné uloze-
nych nosnikil byl zjistén pokles o 7,2 %, u konvexné ulozenych az 0 9,8 %. Unos-
nost zakiivenych sendvicovych konstrukci s voStinovym jadrem byla v porovnani
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s rovinnymi ve vSech ulozenich vyssi. Nejvyssi hodnota tnosnosti 892 N, tedy
narust o 33,3 %, byla namétena pro silné zakiivené, konkavné uloZzené nosniky.
V piipadé konvexné uloZenych nosniki doSlo k narGstu ohybové Unosnosti
0 18,2 % u poméru zakiiveni R/tc= -40, respektive 0 9,9 % u nosnikli s pomérem
zakiiveni R/t;= -20.

Tab. 6. 18: Ohybové viastnosti zakrivenych sendvicovych konstrukci S10 s ohle-
dem na ulozeni zkuSebniho télesa — serie C

R/tc =0 R/tc =40 R/tc =-40 R/tc =20 R/tc =-20

Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax
[MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N]

2495 669 2503 679 2420 791 2316 892 2250 735
S 27 18 34 43 58 26 55 19 35 17
Max | 2540 689 2560 755 2530 835 2390 916 2320 763
Min 2460 640 2440 638 2310 751 2210 861 2200 712
x 2500 673 2500 660 2420 788 2330 898 2250 730
Vi« [%] | 1,08 2,65 1,35 6,31 2,39 3,32 2,37 2,08 1,54 2,35

V nasledujicich grafech (Obr. 6. 25, Obr. 6. 26 a Obr. 6. 27) jsou zobrazeny
primérné hodnoty ohybové unosnosti méfenych vybérii. Zobrazené intervaly
odpovidaji konfiden¢nim intervalim pro aritmeticky priimér zakladniho souboru
- u na konfiden¢ni trovni 1 —a. = 0,95.
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Obr. 6. 25: Ohybova unosnost konstrukci S10 — série A
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Obr. 6. 26: Ohybova unosnost konstrukci S10 — série B
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Obr. 6. 27: Ohybova unosnost konstrukci S10 — série C

Pti trojbodovém ohybu sendvicovych nosnikt série A dochézelo k dvéma ty-
pum poruch. U slab¢ zakiivenych nosnikil, ulozenych konkavné, byla pozorovana
hlavnég lokélni porucha v misté pficniku s naslednym popraskani vldken v hornim
potahu (Obr. 6. 28 A). Naopak u siln¢ zaktivenych, stejné¢ ulozenych nosnikt do-
chazelo zejména ke smykové poruse PET jadra (Obr. 6. 28 B), kdy lom se §ifil od
horniho potahu smérem ke spodnimu, se znacnou delaminaci spodniho potahu. U
konvexn¢ ulozenych nosniki této série dochazelo pouze k lokalni poruse. Sendvi-
coveé nosniky s PVC jadrem (S10_B) vykazovaly stale shodnou poruchu pii obou
typech uloZeni a zaktiveni a to lokalni ztratu stability bunék v jadru doprovazenou
popraskanim vlaken v hornim potahu (Obr. 6. 28 C). U nosnikl posledni série C
byly pozorovéany rozdilné poruchy dle jejich uloZeni. Konkdvné ulozené, slabé
zaktivené nosniky vykazovaly smykovou poruchu bun¢k vostiny (Obr. 6. 28 D).
Naopak u siln¢ zakiivenych nosnikt takto ulozenych dochazelo k delaminaci
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spodniho potahu bez viditelné poruchy jadra (Obr. 6. 28 E). U konvexné uloZe-
nych nosnikii dochéazelo u obou typt pouze k lokalni ztraté stability bunék vostiny
pod ptisobicim pricnikem (Obr. 6. 28 F).

Obr. 6. 28: Ohybové poruchy zakiivenych sendvicovych konstrukci
s jadrem o tloustce 10 mm — trojbodové ulozeni téles (3PB)

6.2.5 Zak¥ivené konstrukce s jadrem o tloust’ce 10 mm — vliv typu ohy-
bové testu

Stejné jako v ptipad¢ sendvicovych konstrukei S5, testovani probihalo pouze u
nosniki S10 uloZenych konkavné a to pii 3PB a 4PB konfiguraci ohybové
zkousky.

Uvodni test normality Andreson-Darling potvrdil s P = 1 — o =95 %, Ze viechny
méfené vybérové soubory maji normalni rozdéleni. Nasledna formulace hypotéz
o rovnosti rozptyll je zapsana:

Ho: 0%Ritc(3PB)=0 = O°RIc(3PB)=40 = O°RIc(3PB)=20 = O°RIC(APB)=0 = O Ritc(4PB)=40 =
O%Ritc(4PB)=20
Ha: NON
Dle zjisténych pravdépodobnosti (P = 0,005; P = 0,003; P(c) = 0,000), jenz
jsou ve vSech ptipadech nizsi nez 0,05, je zamitnuta nulova hypotéza Hy ve pro-

spéch hypotézy Ha 0 rovnosti rozptyld s moznosti omylu a = 5 %. Pro urceni
statistické vyznamnosti vlivu typu ohybového testu na tnosnost je tfeba pouZzit
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neparametrickou metodu Kruskal-Wallis. Nasledné byl formulovan test hypotéz
0 rovnosti mediant:

Ho : firnc(3pB)=0 = [Ritc(3PB)=40 = [R/tc(3PB)=20 = [IR/tc(4PB)=0 = [IR/tc(4PB)=40 = [IR/tc(4PB)=20
Ha: NON

Vyhodnocenim pomoci dané metody byla zjisténa P-hodnota = 0,000 a je tedy
mozné s pravdépodobnosti 1 — o = 0,95 konstatovat, ze typ ohybové zkousky
spolu se zaktivenim maji statisticky vyznamny vliv na ohybovou tinosnost sendvi-
covych konstrukci.

Ohybové parametry ziskané pii ¢tyfbodovém testu (4PB) jsou uvedeny v Tab.
6. 19. Pti porovnani efektivniho modulu pruznosti z tohoto testu a pii 3PB testu
je ziejme, Ze siln€ zakiivené nosniky série A vykazuji niz§i hodnotu modulu v po-
rovnani s rovinnymi nosniky. Konkrétné jde o 11,5 % pokles. Sendvicové nosniky
série B naopak vykazuji plynuly pokles modulu s rostoucim zaktivenim, ktery je
roven 4,8 % u slabé a 20,8 % u silné zakiivenych nosnikl. U konstrukci série C
byl naméfen nejvétsi pokles modulu o 26,7 % u silné zakifivenych nosniki.

Tab. 6. 19: Ohybové viastnosti zakrivenych sendvicovych kon-
strukci S10 S ohledem na typ ohybové zkousky — 4PB test

x s Max | Min X | Vx[%]

Rit.=o | Eer [MPa] 2246 62 | 2350 2160 @ 2250 | 2,78
Fimax [N] = 772 46 | 796 = 707 @ 759 | 6,01

Rit. =40 | Eet [Pl 2321 117 | 2530 2150 @ 2300 | 5,04
Fma [N] 869 48 = 921 | 797 | 880 | 556

Rit.= 90 | Eet [MPa] 1986 108 2170 1770 2020 | 541
Fma[N] 860 60 = 951 | 779 | 858 | 6,94

Rit.=o | Eer [MPa] 2331 64 | 2450 @ 2210 @ 2335 | 2,72
Fma[N] 704 10 718 687 | 705 | 141

Rjt. =40 Eef[MPa] 2218 55 | 2330 2160 = 2200 | 248
5= Fmax [N] | 762 21 789 | 714 | 769 | 2,73
Rit.= o0  Eef [MPa] 1845 124 | 2020 1570 1860 | 6,72
Fma[N] 764 34 | 802 702 | 780 | 441

Rit.=o | Eer[MPa] | 2504 57 | 2610 2420 | 2490 | 229
Fima [N] 662 15 689 | 644 | 657 | 2,25

Rit. =40  Eef[MPal 2320 30 | 2410 2280 | 2330 | 169
Fma[N] 853 55 = 901 | 753 | 879 | 6,49

Rit.= 20 | Eet [Pl 1786 39 | 1870 | 1740 & 1780 | 2,21
Fma[N] 645 18 | 670 @ 612 @ 648 | 2,77

Dale uvedené box-plotové diagramy (Obr. 6. 29, Obr. 6. 30 a Obr. 6. 31) uvadi
zménu ohybové tnosnosti s ohledem na typ ohybové zkousky. Z diagramt je pa-
trné, ze v piipadé konstrukei s pénovym jadrem (série A a B) byla naméfena u
zaktivenych nosnikli vyss§i inosnost. Zaktivené nosniky série A vykazuji pii 4PB
testu vyss$i unosnost nez nosnhiky rovinné, avsak jak je z diagramu patrné, data
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maji velky rozptyl hodnot (velké IQR). Konkrétné doslo vlivem zakiiveni k na-
rastu unosnosti o cca 12 % u obou hodnot zakiiveni.
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Obr. 6. 29: Box-plotovy diagram zavislosti ohybové uinosnosti
konstrukci S10 na typu ohybové zkousky — série A

Ohybovéa unosnost nosnikil série B ve ctytbodovém ohybu vlivem zakiiveni
mirn¢ vzrostla (Obr. 6. 30). Tento nartst byl roven vice jak 8 % pro slab¢ i silné
zakiivené nosniky. U siln¢ zaktivenych nosnikil je z diagramu ziejma vysoka hod-
nota IQR.
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Obr. 6. 30: Box-plotovy diagram zavislosti ohybové unosnosti
konstrukci S10 na typu ohybové zkousky — série B
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Popis ohybové tinosnosti v ptipad¢ sendvicovych konstrukci ze série C je kom-
plikovangjsi, nez v predchozich pifipadech (Obr. 6. 31). U nosnikdi s pomérem
zaktiveni R/t;= 40 jsou v diagramu viditelné velka interkvartilova rozpéti, kdy i
hodnoty aritmetickych priméri a medianti jsou od sebe znatné vzdaleny. I pies
tento fakt je mozné odecist nardst unosnosti téchto nosnikia pii 4PB 0 28,8 %.
V piipadé siln¢ zakiivenych nosnikti doslo naopak k nepatrnému poklesu unos-
nosti v porovnani s rovinnymi. Pokud je vSak dany pokles srovnan s mirné zakii-
venymi nosniky, jde o velmi zdsadni sniZeni inosnosti.
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Obr. 6. 31: Box-plotovy diagram zavislosti ohybové unosnosti
konstrukci S10 na typu ohybové zkousky — série C

Ohybovou poruchou, kterd byla pozorovana v ptipad¢ obou typl zakiivenych
nosnikl série A ve Ctyfbodovém ohybu byla smykova porucha jadra vedouci ke
zna¢né delaminaci spodniho potahu (Obr. 6. 32 A). V piipadé nosnikti série B
nedoslo k zddné zmén¢ a opét hlavnim a jedinym typem poskozeni pozorovaného
u téchto nosnikili byla lokélni ztrata stability v mistech pod pti¢niky s ¢aste¢nou
delaminaci horniho potahu v daném misté (Obr. 6. 32 B). U zaktivenych nosniki
S vostinovym jadrem (série C) byla u obou typt pozorovana pouze smykova po-
rucha bungk jadra (Obr. 6. 32 C), n¢kdy také s casteCnou delaminaci v tomto
misté, které se nachazelo mezi plsobicim pti¢nikem a podpérou (Obr. 6. 32 D).
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Obr. 6. 32: Ohybové poruchy zakrivenych sendvicovych konstrukci
s jadrem o tloustce 10 mm — ¢tyrbodové ulozZeni téles (4PB)

6.2.6 Zakrivené konstrukce s jadrem o tloust’ce 10 mm — vliv okolni
teploty prostredi

Naméfena data byla podrobena shlukové analyze, avSak ziskany dendrogram
nerozeznal diky zna¢né podobnosti nékterych vzajemné neporovnatelnych dat
jednotlivé série sendvicovych konstrukci. Z tohoto diivodu neni v praci dany den-
drogram uveden.

Vybérové soubory, ziskané z méteni, byly podrobeny testu normality Ander-
son-Darling, kdy na zakladé vysledku se s pravdépodobnosti 1 — a. = 0,95 potvr-
dilo, Ze namétena data maji normalni rozdéleni.

Statisticka vyznamnost vlivu teploty soucasné s vlivem zaktiveni sendvi¢ovych
struktur na jejich ohybovou unosnost byla ovéfena pomoci testi hypotéz. V prv-
nim kroku byla data podrobena testu hypotéz o rovnosti rozptylt s pravdépodob-
nosti 1 —a = 0,95 s nésledujici formulaci:

Ho. 0Ritc = 0_+25°C(+60°C,-20°C) = O2Rltc = 40_+25°C(+60°C,-20°C) = ORltc = 20_+25°C(+60°C,-20°C)

Ha: NON

Dle vysledkll z testovani hypotéz, jelikoZz byla v jednom piipade zjiSténa
P-hodnota (P(A) =0,571; P(B) = 0,086; P(c) = 0,020) nizsi nez 0,05 — zamitam
nulovou hypotézu Hy ve prospéch hypotézy Ha o rovnost rozptyli s moznosti
omylu a = 5 %. Nasledné byla pouzita neparametricka metoda Kruskal-Wallis a
formulovan test hypotéz o rovnosti mediant:

Ho @ firite=0_+25°C(+60°C,-20°C) = [RItc=40_+25°C(+60°C,-20°C) = [RItc=20_+25°C(+60°C,-20°C)
Ha: NON
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Vyhodnocenim byla zjisténa P-hodnota = 0,000 a je tedy mozné s pravdépo-
dobnosti 1 — a = 0,95 tvrdit, Ze teplota spolu se zakfivenim maji statisticky vy-
znamny vliv na ohybovou tnosnost testovanych sendvicovych konstrukci S10.

Statistick¢ vyhodnoceni namétenych dat ziskanych pii méfeni za teploty
+60 °C je uvedeno v Tab. 6. 20. Hodnoty efektivniho modulu pruznosti (Ees),
uvedené v dané tabulce, jsou ve vSech ptipadech niz$i, nez hodnoty ziskané za
pokojové teploty. V ptipadé¢ struktur série A (jadro PET péna) doSlo vlivem za-
kiiveni k poklesu modulu o 14,5 % u slabé&, respektive o téméi 17,5 % u silné
zakiivenych sendvi¢ovych nosnikil. Stejny trend poklesu byl zjistén také u struk-
tur s PVC jadrem (série B). Konkrétn¢ pokles o 7,6 % a 18,6 % pro slab¢ a silné
zaktivené sendviCové konstrukce. I piesto, ze konstrukce série C obsahuji nome-
xovou vostinu, i u nich doslo pod vlivem zvysené teploty k poklesu parametru Ey,
avSak tento pokles byl nejniZsi z testovanych struktur. U slabé zakiivenych nos-
nik® doslo k poklesu modulu o pouh¢ 2 %, u siln€ zakiiveného pak o 11,4 %.

Tab. 6. 20: Ohybové viastnosti zakiivenych sendvicovych konstrukci S10
pri zvySené teplote prostiedi

x s Max = Min X | Vx[%]

R/t.= 0 Eer [MPa] = 1792 15 1820 @ 1770 | 1790 | 0,82

Fmax [N] 394 14 420 378 393 3,55

R/t. = 40 Eer [MPa] | 1531 113 1700 | 1350 | 1520 | 7,35

Ftmax [N] 403 28 428 341 415 7,02

Rit.= 20 et [MPa] 1481 106 | 1650 1330 1495 | 7,17

Ffmax [N] 446 25 496 406 443 5,59

R/t.= 0 Eer [MPa] = 1687 51 1750 | 1560 | 1700 | 3,02

O Fimax [N] |~ 346 9 353 329 | 349 | 249
g R/t = 40 | Eer[MPa] 1558 53 | 1670 1500 1550 | 3,39
o Fimax [N] = 352 12 | 372 327 @ 351 | 349
+ R/t. = 20 Eer [MPa] = 1372 38 1430 @ 1310 | 1370 | 2,79
¢ Fmax [N] 367 16 = 388 339 373 | 446

Rit.=o | Eer[MPa] 2243 39 2310 2190 2240 | 175

Fmax[N] = 612 | 23 | 648 @ 571 609 | 3,72

Rit.= 40 FEe[MPal 2178 43 | 2250 2110 2190 | 196

Ffmax [N] 625 25 686 600 617 4,05

R/t. = 20 Eer [MPa] | 1762 63 1860 @ 1680 | 1760 | 3,59

== Fimax [N] = 763 = 43 | 822 = 687 @ 768 | 563

Ohybové chovani ptipravenych sendvicovych konstrukei S10 za zédporné tep-
loty okoli je uvedeno v Tab. 6. 21. Jak je z této tabulky zfejmé, ¢im vice je sendvi-
covy nosnik zaktiven, tim niz§i modul byl u n&j naméten. Hodnoty modulii v§ak
maji vy$si hodnoty nez ty, ziskané pii méteni za pokojové teploty. NejniZsi pokles
efektivniho modulu pruznosti pii zdporné teploté byl naméien pro struktury ze
série A (jadro PET péna). Modul poklesl u siln¢ zakiivenych nosniki pouze o
3,4 % v porovnani s rovinnymi. Pokles modulu pruznosti u sendvic¢ovych struktur
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ze sérii B a C (PVC jadro a vostina) byl u siln¢ zakiivenych nosnikl pfiblizné
shodny a ¢inil cca 18 %.

Tab. 6. 21: Ohybové viastnosti zakrivenych sendvicovych konstrukci S10
pri zapornée teplote prostiedi

x s Max = Min X | Vx[%]

R/t. = 0 Eer [MPa] = 2170 39 2220 | 2110 | 2175 | 1,80

N Ffmax [N] 537 22 579 510 533 4,15

R/t = 40 Eer [MPa] = 2337 79 2470 | 2180 | 2340 | 3,39

Fimx[N] 635 28 | 686 | 581 | 637 | 4,44

R/te = 20 Eer [MPa] | 2097 112 2270 | 1900 | 2140 | 5,33

Fmax[N] = 592 = 19 | 617 = 564 595 | 3,18

R/t.= 0 Eer [MPa] | 2194 97 2330 | 1990 | 2200 | 4,43

Ftmax [N] 478 13 498 456 481 2,74

g) R/te = 40 Eer [MPa] | 2147 127 2310 | 1840 | 2150 | 5,90
< Fimax [N] = 488 | 22 | 506 @ 481 @ 495 | 4,47
' R/te = 20 Eer [MPa] = 1816 50 1910 @ 1760 | 1820 | 2,74
Ffmax [N] 473 13 482 470 478 2,68

R/t.= 0 Eer [MPa] | 2666 89 2750 | 2510 | 2700 | 3,32

Ffmax [N] 691 16 709 657 693 2,36

R/te = 40 Eer [MPa] | 2655 36 2700 | 2610 | 2655 | 1,37

Fmax [N] 976 10 993 965 973 1,06

R/t. = 20 Eer [MPa] = 2183 40 2250 | 2150 | 2165 | 1,81

Fma[N] = 880 | 20 = 914 865 870 | 227

Nameétfené hodnoty pro ohybovou tnosnost jsou prezentovany pomoci nasle-
dujicich box-plotovych diagramut (Obr. 6. 33, Obr. 6. 34 a Obr. 6. 35). Hodnoty
unosnosti sendvi¢ovych konstrukci s PET jadrem (série A) vlivem zvySené tep-
loty poklesly, avSak jak je patrné, Ze zakiiveni mélo pozitivni vliv na inosnost a
zakiivené nosniky vykazovaly jeji zvyseni (Obr. 6. 33). Konkrétné doslo ke zvy-
Seni Unosnosti 0 14 % v porovnani s Uinosnosti rovinnych nosnikti. Za snizené
teploty je v diagramu zfejmy shodny trend v unosnosti jako za teploty pokojové.
Hodnoty tohoto parametru jsou vSak vyssi nez za teploty +25 °C. Slab¢ zakiivene

nosniky mély inosnost o 18,3 % vyssi, silné zakfivené pak vlivem poklesu pouze
0 10,2 %.

U sendvic¢ovych konstrukci série B (PVC jadro) bylo za zvySené teploty pozo-
rovano obdobné chovani jako u struktur s PET jadrem. U siln€ zakiivenych nos-
nikt doslo vlivem tvaru k mirnému zvySeni tinosnosti 0 6 % v porovnani s rovin-
nymi nosniky. Pfi teploté -20 °C byl naméten pouze minimalni vliv zakfiveni na
ohybovou tinosnost.
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Obr. 6. 33: Box-plotovy diagram zavislosti ohybové unosnost zakrivenych
sendvicovych konstrukci S10 pri odlisnych provoznich teplotach (série A)
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Obr. 6. 34: Box-plotovy diagram zavislosti ohybové unosnost zakrivenych
sendvicovych konstrukci S10 pri odlisnych provoznich teplotdch (série B)
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U sendvicovych nosnikil s vostinovym jadrem (Obr. 6. 35) bylo zjisténo nejvy-
razngj$i zvySeni tnosnosti u siln¢ zakiivenych nosnikl ze vSech sérii pii +60 °C
a to konkrétné o 24,7 %. Slab¢ zakiivené struktury nevykazovaly vyrazné zvySeni
unosnosti vV porovnani s rovinnymi. Stejné pak za snizené teploty (-20 °C) bylo
naméieno znacné zvySeni Unosnosti u slabé zakiivenych nosnikil (o vice nez
40 %), mirngjsi zvyseni shodného parametru o 27,4 % byl zjisténo také u nosniki
s pomérem zakiiveni R/t:= 20.
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Obr. 6. 35: Box-plotovy diagram zavislosti ohybové unosnost zakrivenych
sendvicovych konstrukci S10 pri odlisnych provoznich teplotach (série C)

Hlavni ohybovéa porucha, ktera byla pozorovana béhem méteni sendvicovych
konstrukci S10 série A u slabé 1 silné€ zaktivenych nosniki pii +60 °C, byla lokalni
porucha PET pénového jadra v misté piicniku. Zcela shodné porucha byla cha-
rakteristicka 1 pro struktury s PVC jadrem (série B). Naopak u nosnikt série C
(vostinové jadro) byly za zvySené teploty pozorovany smykové poruchy, ale tak-
téZ poruchy lokélni v poméru cca 50:50. Pi1 zaporné teploté okoli vykazovaly
slabé zaktivené nosniky s PET jadrem ve vSech piipadech smykovou poruchu
pény vedouci k nasledné delaminaci spodniho potahu. U siln¢ zakfivenych nos-
nikd shodné série pak byla zaznamenéna pouze lokalni porucha v misté pti¢niku.
Tuto poruchu pak opét vykazovaly oba typy zaktivenych nosniki série B (s PVC
pénou). U konstrukci s voStinovym jadrem byly za teploty -20 °C pozorovany
zcela shodné poruchy jako pfi teploté zvySené.
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6.2.7 Zakrivené konstrukce s jadrem o tloust’ce 20 mm — vliv uloZeni
zkuSebniho télesa

Jak bylo uvedeno dfive, jadro této tlouStky bylo pouzito pouze v ptipadé kon-
strukei série A. Jednotlivé vybérové soubory byly otestovany testem Anderson-
Darling a s pravdépodobnosti 1 — a.= 0,95 Ize konstatovat, ze naméfena data maji
normalni rozdéleni. Statistickd vyznamnost vlivu zakiiveni a ulozeni nosnikii na
jejich ohybovou tinosnost byla otestovana pomoci testu hypotéz s nasledujici for-
mulaci:

Ho: 0°Ritc =0 = 0%Ritc = 20 = ORitc = -20 = O°Ritc = 10 = O2Ritc = -10
Ha: NON

Uréena P-hodnota je rovna 0,000 (tedy nizsi nez 0,05) — zamitam nulovou
hypotézu Hp ve prospéch hypotézy Ha o rovnost rozptyli s moznosti omylu
a = 5 %. Na zdklad¢ tohoto vysledku je tteba pro urceni statistické vyznamnosti
vlivu zaktiveni a uloZeni nosnikll na jejich tnosnost vyuzit neparametrické me-
tody Kruskal-Wallis.

Test hypotéz o rovnosti mediant byl formulovan nasledovné:

Ho : firitc=0 = fRritc=20 = fRrtc=-20 = [Ritc=10 = fR/tc=-10
Ha: NON

Vyhodnocenim byla zjisténa P-hodnota = 0,039 a je tedy mozné s pravdépo-
dobnosti 1 — o = 0,95 tvrdit, ze zakiiveni nosnikt spolu s jejich ulozenim maji
statisticky vyznamny vliv na jejich ohybovou unosnost.

Statistické vyhodnoceni naméfenych dat je uvedeno v tabulce nize (Tab. 6. 22).
U konstrukci uloZzenych konkavné (kladné poméry R/t;) dochézi s rostoucim po-
mérem K poklesu efektivniho modulu v porovnani s konstrukci rovinnou
(R/t: =0). Vlivem zakfiveni doslo k vyraznéjsimu poklesu tohoto parametru o cca
5 % u slab¢ zakiivenych, respektive o 22 % v piipad¢ siln€ zakiivenych konkévné
ulozenych nosniki. U konvexné ulozenych nosnikli byl naméfen vyraznéjsi po-
kles efektivniho modulu pouze u silné zakiivenych nosnikd. Tento pokles byl
vSak roven pouze cca 6 %. Z této tabulky je také patrné, Ze u vSech naméfenych
hodnot je vysoké shoda mezi hodnotami aritmetickych primérii a median.
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Tab. 6. 22: Ohybové viastnosti zakrivenych sendvicovych konstrukci S20 s ohle-
dem na ulozeni zkuSebniho télesa — série A

R/t =0 R/tc = 20 R/tc = - 20 R/tc = 10 R/t. =- 10

Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax Eef Ffmax
[MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N]

602 689 573 729 610 735 469 720 565 705
S 17 15 23 38 21 43 23 21 24 64
Max 643 716 604 800 654 824 497 759 594 793
Min 581 661 539 660 579 678 422 689 517 580
x 598 687 572 733 608 723 478 722 572 694
Vi [%] | 2,75 2,15 3,97 5,26 3,50 5,88 4,81 2,94 4,32 9,14

=

V nasledujicim grafu (Obr. 6. 36) jsou vyobrazeny primérné hodnoty ohybové
unosnosti méfenych vybéri. Zobrazené intervaly odpovidaji konfiden¢nim
intervaliim pro p na konfiden¢ni urovni 1 — a = 0,95. Ohybova unosnost téchto
konstrukci ze série A v ptipadé slabé zakiivenych konvexné 1 konkdvné uloZenych
nosnikll nepatrné vzrostla (o cca 6 %) v porovnani s rovinnymi, u silné
zaktivenych nosnikli byl zjistén opét pouze mirny narist o 5 % v pripade
konkavné uloZenych nosnikd. Konvexné uloZzené nosniky vykazovaly témét
shodnou unosnost jako nosniky rovinné, avsak jak je patrné z grafu, maji Siroky
konfiden¢ni interval, nelze tedy ucinit jednoznacné stanovisko ohledn€ tinosnosti.

! t

| R

800 1

650

Ffmax [N]

600

550 1

500

T T T T T
A_R/tc=-10 A_R/tc= - 20 \A_R/tc=0) A_R/tc=20 A_R/tc=10
Pomeér zakfiveni nosniku [-]

Obr. 6. 36: Ohybova unosnost konstrukci S20 — série A

Mezi specifické poruchy, které byly zaznamenéany v priabeéhu méteni nosnik
série A pfii trojbodovém ohybu, patiily u konkavné uloZenych téles smykova po-
rucha jadra vyvolana delaminaci na rozhrani potah - jadro, ¢aste¢na ¢i uplna se-
parace potahu od jadra (Obr. 6. 37 A) a nejcastéji pak lokalni porucha potahu pod
pri¢nikem s naslednou deformaci jadra a to pti obou pomérech zakiiveni. Po od-
lehceni télesa je pak pozorovatelna separace v misté, kde pisobil pficnik
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(Obr. 6. 37 B). V ptipadé konvexniho ulozeni byla ve vSech piipadech pozorovana
pouze lokalni porucha potahu pod pii¢nikem (Obr. 6. 37 C).

2 =

Obr. 6. 37: Ohybové poruchy zakrivenych sendvicovych konstrukci
s jadrem o tloustce 20 mm — trojbodova zkouska (3PB)

6.2.8 Zakiivené konstrukce s jadrem o tloust’ce 20 mm — vliv typu ohy-
bové testu

V prvnim kroku byly vybérové soubory opéct otestovany testem normality An-
derson-Darling. Na zaklad¢ vysledkt 1ze s pravdépodobnosti 1 — a. = 0,95 konsta-
tovat, Ze namétend data maji normalni rozdéleni. Test hypotéz o rovnosti rozptyla
byl formulovan nasledné:

Ho: 0%Ritc(3PB)=0 = ORIc(3PB)=20 = O RIc(3PB)=10 = OZRIC(APB)=0 = O°RIc(4PB)=20 =
OZRItc(4PB)=10

Ha: NON

Identifikovana P-hodnota byla rovna 0,000 (niz$i tedy nez 0,05) — zamitam
nulovou hypotézu Hp ve prospéch hypotézy Ha o rovnost rozptylti s moznosti
omylu a=5 %. Pro urceni statistick¢ vyznamnosti vlivu typu ohybového testu na
unosnost byla pouzita neparametrickd metoda Kruskal-Wallis. Test hypotéz o
rovnosti mediant byl formulovan nasledovné:

Ho © fIrnc(3pB)=0 = [Ritc(3PB)=20 = [R/tc(3PB)=10 = [IR/tc(4PB)=0 = [IR/tc(4PB)=20 = [IR/tc(4PB)=10
Ha: NON

Testovanim byla zjiSténa P-hodnota = 0,000 a je tedy mozné s pravdépodob-
nosti 1 — o = 0,95 konstatovat, ze typ ohybového testu ma statisticky vyznamny
vliv na ohybovou tinosnost zakiivenych sendvicovych konstrukei.
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Nasledné Tab. 6. 23 uvadi vyhodnocena data mefenych parametri. Efektivni
modul pruznosti u zaktivenych nosniki pii 4PB klesa s rostoucim zakiivenim ob-
dobné jako pii ohybu trojbodovém. Vyrazny pokles modulu pruznosti o 21 % byl
naméien u silné zakiivenych nosnikt (R/t; = 10).

Tab. 6. 23: Ohybové viastnosti zakrivenych sendvicovych kon-
strukci S20 S ohledem na typ ohybové zkousky — 4PB

X s Max | Min X | Vx[%]

R/t. = 0 Eer [MPa] 613 28 648 568 627 4,60
Fmax [N] =~ 1269 57 1280 | 1220 | 1250 | 4,51
R/t. = 20 Eer [MPa] 599 17 634 579 597 2,79
Fmax [N] =~ 1335 61 1440 | 1270 | 1305 | 4,53
R/t = 10 Eer [MPa] 478 13 496 448 480 2,73
Frmax [N] = 1264 91 1430 | 1160 | 1225 | 7,18

Diagram na Obr. 6. 38 zobrazuje ohybovou unosnost zakfivenych sendvico-
vych konstrukei S20 s ohledem na typ ohybového testu. Jak je patrné, inosnost
nosnikl pfi 4PB je téméf dvojndsobnd v porovnani s hodnotami ziskanymi pti
trojbodové zkousce. Zaktivené konstrukce vykazovaly ve vSech piipadech nartst
parametru, kdy vys$Sich hodnot bylo dosazeno u slabé zaktivenych nosnikt. Za-
kfivené nosniky métené pi1 4PB maji vice nez dvojnasobny rozptyl hodnot v po-
rovnani s ostatnimi vybéry. Mirny nartist ohybové tinosnosti o 5,2 % piti 4PB byl
nameéien u slabé zakiivenych nosnika (R/tc = 10).
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Obr. 6. 38: Box-plotovy diagram zavislosti ohybové unosnosti
konstrukci S20 na typu ohybové zkousky — série A
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V piipad¢é ¢tytbodového ulozeni dochazelo k obdobnym porucham jako pii
3PB (Obr. 6. 39 A, B), pouze Kk separaci dochdzelo mezi pusobicimi piicniky
(Obr. 6. 39 C). Pii smykové poruse byl dobfe patrny lom pod thlem témér 45°.

Obr. 6. 39: Ohybové poruchy zakiivenych sendvicovych konstrukci s jadrem o
tloustce 20 mm — ctyrbodova zkouska (4PB)

6.2.9 Zakrivené konstrukce s jadrem o tloust’ce 20 mm — vliv okolni
teploty prostredi

Nameéfené hodnoty byly podrobeny testu normality Anderson-Darling a na za-
klad¢ vysledk 1ze konstatovat, Ze s pravdépodobnosti 1 — o= 0,95 maji namétena
data normalni rozdélent.

Statistickd vyznamnost vlivu teploty spolu se zakiivenim na ohybovou nos-
nost nosniki byla testovana pomoci hypotéz. V prvni fazi byla poloZena hypotéza
o rovnosti rozptyld (s P=1 — a = 0,95) s nasledujici formulaci:

Ho: 0'2R/tc =0_+25°C(+60°C,-20°C) = 0'2R/tc =20_+25°C(+60°C,-20°C) — O'ZR/tC =10_+25°C(+60°C,-20°C)
Ha: NON

Hodnota pravdépodobnosti zjisténa testovanim hypotéz o rovnosti rozptyla
byla rovna 0,109, coz je vyssi nez 0,05 — nezamitam nulovou hypotézu Hyp ve
prospéch hypotézy Ha o rovnost rozptyli s moznosti omylu a = 5 %. Na zakladé
tohoto vysledku byla pro dalsi testovani hypotéze pouzita jednocestna metodika
ANOVA. Test hypotéz o rovnosti aritmetickych primérii byl formulovan:

Ho - fRite=0_+25°C(+60°C,-20°C) = URIc=20_+25°C(+60°C,-20°C) = MURMc=10_+25°C(+60°C,-20°C)

Ha: NON

Timto testovanim byla zjisténa P-hodnota = 0,000 a je tedy mozné s pravdépo-
dobnosti 1 — o = 0,95 konstatovat, ze teplota spolu se zakfivenim maji statisticky
vyznamny vliv na ohybovou Uinosnost sendvicovych konstrukci S20.
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Z namétenych hodnot pro efektivni modul pruznosti uvedenych v nésledujici
tabulce (Tab. 6. 24) je patrné, Ze teplota tento parametr v piipadé konstrukei série
A znacn€ ovliviyje. Pii zvySené teploté doSlo u slabé zaktivenych nosnikl k po-
klesu modulu pruznosti o 18 %, u siln¢ zakfivenych dokonce o témét 27 % v po-
rovnani s hodnotou efektivniho modulu u rovinnych nosnikli. V porovnani s nos-
niky, jejichz efektivni modul byl méfen pii pokojové teploté, doslo vlivem zvy-
Sené teploty k poklesu modulu u zakfivenych nosniki o 23,9 % (pro R/t = 20),
respektive 0 17 % v piipadé nosnikii s pomérem zakiiveni R/t; = 10.

Z hodnot efektivniho modulu pruznosti naméteného pii zaporné teploté 1ze po-
zorovat, ze opét s rostoucim zakiivenim tento parametr klesi. Oproti rovinnym
byl naméfen pokles o 16 %, respektive az o 34 % v ptipadé¢ siln¢ zakiivenych
nosnikii. Na druhou stranu pfi srovnani s hodnotami naméfenymi pii pokojové
teploté 1ze konstatovat, ze zaporna teplota zptisobila zvySeni modulu pruznosti,
avSak mén¢, nez v ptipad€ rovinnych sendvicovych nosnik této série. U zakftive-
nych nosnikli byl tento néarist modulu nizs$i a to o 7 % u slabé zakfivenych
a 04,7 % u siln¢ zaktivenych konkévné uloZenych nosnikd.

Tab. 6. 24: Ohyboveé vlastnosti zakiivenych sendvicovych konstrukct
S20 pri odlisnych provoznich teplotach
x s Max = Min X | Vx[%]

Rit.—o | Ee[MPa] 581 20 | 585 496 523 | 541

O Fmax[N] 579 34 | 592 | 526 575 | 585
S Rit.= o0  Eet[MPal 436 17 | 469 = 409 430 | 3,88
o Fimax [N] 562 35 | 610 @ 496 564 | 6,15
M mft.=1g Eer[MPa] 389 13 408 | 371 394 | 345
T Fimax [N] = 588 = 39 | 625 | 538 | 607 | 665

Rit.—o | Ee[MPa] 782 28 765 675 740 | 384

Fimax [N] 895 = 40 | 954 | 847 882 | 452

5 Rit.= o0 FEet[MPal 614 21 | 640 563 620 | 350
N Fma[N] 808 = 32 | 872 | 751 809 | 3,93
' Rit.—10 FEer[MPal 491 13 | 507 468 494 | 2,62
Fima[N] 785 = 48 | 865 & 744 | 750 | 6,17

Nasledujici box-plotovy diagram (Obr. 6. 40) vyobrazuje vliv provozni teploty
na ohybovou unosnost zaktivenych sendvicovych nosniki série A. Lze pozorovat,
ze v porovnani s hodnotami naméfenymi za pokojové teploty maji data méfena
pfi odlisnych teplotach vétsi interkvartilové rozpéti. Unosnost vlivem zvysené
teploty poklesla o 23 % u nosnikll s pomérem zakiiveni R/t =20 a 0 19,3 % u
nosnikl s pomérem R/t; = 10. Naopak teplota -20 °C zptisobila zvySeni ohybové
unosnosti zakiivenych nosnikil ve srovnani s tnosnosti nosnikll, métenou za tep-
loty pokojové (zvySeni o 10,8 %, resp. 0 9 %). Pti porovnani hodnot inosnosti
méfené pii této zaporné teploté je vSak ziejmé, ze zaktiveni zpisobilo pokles to-
hoto parametru 0 9,7 % u slabé zakiivenych nosnikl a 0 12,3 % u silné zakiive-
nych nosnik.
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Obr. 6. 40: Box-plotovy diagram zavislosti ohybové unosnost zakrivenych
sendvicovych konstrukci S20 pri odlisnych provoznich teplotdch (série A)

Ohybové poruchy, které nastaly béhem testovani pfi zvySené, respektive sni-
zené teploté okoli byly shodné s témi typy, pozorovanymi pii teploté +25°C. Pii
teplote +60°C dochazelo vyhradné ke ztraté stability pénového jadra a popraskani
potahu s mirnou delaminaci v misté pod pficnikem a to pro oba typy zakfiveni.
Pti zaporné teploté -20°C dochazelo k dvéma typlim poruch a to k separaci hor-
niho potahu od jadra (Castecné i Uplné k okraji nosniku) a ke smykové poruse
jadra. Ob¢ poruchy byly pozorovany u obou pomérii zakiiveni nosniki.

6.2.10 Zakiivené konstrukce série A — srovnani ohybové unosnosti dle
poméru R/t

Nasledujici grafy poskytuji nazorné srovnani vlivu zakiiveni na ohybovou
unosnost sendvi¢ovych konstrukci série A pro nosniky S5, S10 a S20, tedy pro tfi
ruzné tloustky jadra PET. Ohybova Unosnost konkavné ulozenych nosniki
(Obr. 6. 41) je témét ve vSech ptipadech sendvi¢ovych konstrukci vyssi, nez u
konvexné ulozenych nosniku (Obr. 6. 42). Avsak trendy, vzniklé spojenim jed-
notlivych namétenych hodnot jsou obdobné. Lze tedy konstatovat, Ze u sendvico-
vych konstrukei s jadrem tloustky 5 mm zakiiveni zplisobuje pokles tnosnosti
rostouci se zvySujicim se zakfivenim. Naopak u konstrukci s jadry tloustky 10 a
20 mm dochazi s mirnym zakiivenim k vy$§imu nartistu inosnosti, avSak zvyso-
vani zakfiveni tuto inosnost jiZ snizuje.
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Obr. 6. 41: Ohybovd unosnost konstrukci série A — konkavné ulozené nosniky
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Obr. 6. 42: Ohybovad unosnost konstrukci série A — konvexné uloZené nosniky
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6.3 DMA analyza vybranych materiali

VIliv teploty na chovani polymernich jadrovych materialti je zobrazen v nasle-
dujici sérii grafii (Obr. 6. 43, Obr. 6. 44 a Obr. 6. 45). U jadra z materialu PVC je
patrny silnéj$i pokles elastické slozky modulu vlivem teploty v porovnani s ja-
drem z PET. Obecné lze konstatovat, Ze celd kiivka pro material PET vykazuje
mén¢ strmy pokles s rostouci teplotou nez péna PVC. Dale je z grafu patrné, ze
od teploty +60 °C dochazi k siln€jsSimu poklesu modulu a to u obou zkoumanych
pénovych materiali.

45

——PVC jadro
40 — ——PET jadro

20

15
-50 40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

T [°C]
Obr. 6. 43: Pribeh elastické slozky modulu polymernich jader

Pfi porovnani viskozniho modulu (Obr. 6. 44) je patrné, Ze pro PVC pénu ma
tento parametr vysSi hodnoty a je 1 vice teplotné zavisly. U PET pény miiZzeme
sledovat témét linearni oblast cca od +30 °C do +50 °C. V piipad€ obou materiali
po piekroceni +50 °C doslo opét k ristu viskdzni slozky modulu, ktery by teore-
ticky pokracoval az do teploty Tg, kdy by doslo k piekmitu a opétnému snizovani
parametru. PET péna dosahla minima viskozni slozky modulu pi1 +33,5 °C,
kdezto PVC péna uz pii1 +31 °C.
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Obr. 6. 44: Prubéh viskozni slozky modulu polymernich jader

Parametr tan 6 (Obr. 6. 45), ktery vznika slozeni elastické a viskozni slozky
modulu svym pribéhem v grafu kopiruje pribch E*.

0,05

0,045 ——PVC jadro

—A—PET jadro

-50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
T[°C]

Obr. 6. 45: Prubeh parametru tan 6 polymernich jader
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Pti testovani kompozit tvoienych vrstvami prepregi byly vyuzitelnd pouze
data pro elastickou slozku modulu, nebot’ hodnoty visk6zni slozky modulu byly
mensi nez 1 % hodnoty elastické slozky. V ramci chyby méteni nejsou tak nizké
hodnoty prikazné, hodnoty jsou také ovlivnény upnutim vzorku. Tento vliv je
vice patrny pro materidly s vysokou pevnosti. Hodnoty tan 6 byly naméieny v
rozmezi setin az tisicin, z ¢ehoz plyne zavér, Ze testovany kompozit vykazuje
prakticky 100 % elastické chovani. V grafu nize (Obr. 6. 46) jsou zobrazeny hod-
noty elastické slozky modulu pfi rtiznych teplotach méteni, které vykazuji pouze
mirny pokles vlivem rostouci teploty, dale je zfejmé, Ze pocet vrstev zvysuje elas-
tickou slozku modulu kompozitu.

20000
18000
16000

14000

——Prepreg - 2 vrstvy

——Prepreg - 4 vrstvy

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
T[°C]

Obr. 6. 46: Prubeh elastické slozky modulu prepreg kompozitii

6.4  Soudrznost jednotlivych vrstev sendvicovych konstrukci

Pro testovani soudrznosti jednotlivych ¢asti sendvicové konstrukce byly pro-
vedeny testy tahem naplocho dle jiZ zminéné normy ASTM C297. Testovani kon-
strukci s pénovym jadrem (série A a B) probihalo na zkuSebnich kostkach o roz-
mérech 50 x 50 mm, pro konstrukce ze série C s vostinovym jadrem byly dle
informaci z normy pouzity zkuSebni kostky o rozmérech 75 x 75 mm. Tato
zkouska byla provedena pouze na sendvicovych konstrukcich s jadry tloustky
10 mm. Maximdlni tahové napéti (o;) vzniklo jednoduchym piepoctem pies na-
métenou silu (Fimax) @ plochu zkuSebniho télesa o shodnych rozmérech jako zku-
Sebni kostky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 110

Namétena data jsou uvedena v nasledujici tabulce (Tab. 6. 25). Jak je z vy-
sledkt patrné, nejlepsi soudrznost na zaklad¢ potiebného tahového napéti k od-
trhnuti vrstev byla urcena pro sendvic¢ové konstrukce B s PVC pénovym jadrem.
Soudrznost téchto konstrukci byla o 93,6 % vyssi v porovnani s konstrukcemi
série A (PET péna). Naopak u konstrukei s vostinovym jadrem (série C) bylo ur-
¢eno napéti pouze o 6,5 % niZsi, nez u sérii B.

Tab. 6. 25: Tah naplocho pripravenych konstrukct

A B C
Femax [N] | ot [MPa] | Fimax [N] | 6t [MPa] | Fimax [N] = ot [MPa]
x 2518 1,007 4874 1,950 10156 1,824
s 207 0,083 370 0,148 914 0,162
Vx [%] 8,2 8,2 7,6 7,6 8,9 8,9

V nasledujicim grafu (Obr. 6. 47) jsou vyobrazeny prumérné hodnoty uréeného
tahové napéti potiebného k odlupu vrstev. Zobrazené intervaly odpovidaji
konfiden¢nim intervallim pro p na konfiden¢ni urovni 1 — o =0,95.

20- E E

1,54

Ot [MPa]

1,01 E

0,51

0,0

A B C
Typ sendvicové konstrukce

Obr. 6. 47: Maximalni tahova sila pri zkousce tahem naplocho

Ze snimkt pofizenych po ukonceni testu a nasledné po sejmuti ze zkusebniho
stroje je ziejme, ze v pripad¢é sendvicovych konstrukci s PET jadrem (série A)
doslo ve vsech pripadech k poruseni soudrznosti jadra, nedoslo k delaminaci na
rozhrani potah - jadro (Obr. 6. 48 A). Da se tedy predpokladat, Ze realna soudrz-
nost mezi potahy ze skelného prepregu s fenolickou pryskytici a PET jadrem je
vys$$i, neZ tahova soudrznost tohoto jadra. Jak bylo jiZ zminéno, nejvyssich hodnot
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maximalni tahové sily bylo naméteno pro konstrukce s jadrem z PVC (série B).
Tyto hodnoty by mély odpovidat redlné soudrznosti, nebot’ ze snimku je patrna
delaminace potahu od jadra (Obr. 6. 48 B). V ptipad¢ sendvicovych konstrukci ze
série C dochazelo k obdobné poruse, jako v ptipad¢ konstrukei série A. Pfi tahu
doslo k poruse jadra a roztrZzeni jednotlivych vostinovych bunék v rliznych mis-
tech jejich vysky, ale vzdy nad radiusy od zatecené pryskyftice z prepregu (Obr.
6. 48 C). Realna soudrznost potahti s vostinou je tedy vySsi nez tahova pevnost
vostinového jadra.

Obr. 6. 48: Vzhled zkusebnich téles po zkousce tahem naplocho
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6.5 Numerické (FEM) modelovani chovani sendvi¢ovych kon-
strukci v ohybu

Nasledujici vysledky modelovani, uvedené v grafech, odpovidaji hodnotam
ziskanym a odectenym z FEM modelu pii simulaci trojbodového ohybu rovin-
nych sendvicovych konstrukci, s rozte¢i podpér L = 150 mm. Rozméry modelo-
vého prvku odpovidaly rozmértim sendvicovych zkuSebnich téles pfipravenych
pro experimentalni méteni. Ohybovy modul krycich potahil byl experimentalné
ovéiovan a odpovida hodnoté 22 000 MPa uvedené v materidlovém listu.

V grafech nize (Obr. 6. 49 a Obr. 6. 50) jsou vyobrazeny modelové zavislosti
efektivniho modulu pruznosti, respektive ohybové tuhosti na modulu pruznosti
materialu jadra. Data z téchto grafii jsou platna pouze pro polymerni jadra. V gra-
fech jsou zobrazeny dva typy kiivek. Plna ¢ara odpovida konstrukcim s krycimi
potahy tloustky 0,46 mm, pferuSovana ¢ara pak odpovida tloust'’ce 0,23 mm. Dan¢
tloustky odpovidaji dvéma, respektive jedné vrstveé prepregu po jeho vytvrzeni. Z
grafu na Obr. 6. 49 je patrné, ze tloustka potahti zna¢né ovliviiuje efektivni modul
celé sendvicové konstrukce. Nejvyssi hodnoty efektivniho modulu je mozné po-
zorovat pro konstrukce s jadry tloustky 5 mm. Ddle je mozné pozorovat, Ze s
rostouci tloustkou jadra (E¢) se postupné ztraci rozdily priabéht efektivniho mo-
dulu dle tloustky krycich potahti. Napiiklad v ptipadé konstrukce s jadrem
tlouStky 5 mm a modulem E. = 80 MPa je rozdil v efektivnim modulu pii pouziti
dvou vrstev a vrstvy jedné v krycim potahu roven vice jak 45 %. V piipadé€ stej-
ného jadra tloustky 30 mm je tento rozdil pti shodnych tloustkach potahti pouze
21 %. Z grafu je vSak patrné, Ze tento rozdil se diky rozevirajici tendenci kiivek
zvétSuje s rostoucim modulem jadra.

V ptipadé zavislosti ohybové tuhosti na modulu jadra (Obr. 6. 50) je situace
opacna, nebot’ sendvi¢ove konstrukce obsahujici jadro tloustky 5 mm vykazuji
nejnizsi tuhost (jejich kiivky jsou nejnize polozené v grafu). Nejvyssich hodnot
ohybové tuhosti dosahuji konstrukce obsahujici 30 mm jadro ve své struktufe.
Opét se zde znacné projevuje vliv poctu vrstev v krycich potazich, avSak rozdil
mezi tuhosti s dvéma a jednou vrstvou neni az tak znacny jako v ptipad¢ efektiv-
niho modulu u konstrukei s jddrem tloustky 5 mm. Tento rozdil v tuhosti je roven
cca 28 %. Na druhou stranu, tento rozdil v tuhosti konstrukci s potahy s rozméry
tr = 0,46 mm a t = 0,23 mm ma rostouci tendenci, kdy pro struktury s jadry
tloustky 5 mm dosahuje rozdil az 57 %. Vyplyvéa z toho, Ze konstrukce s timto
jadrem a jednou vrstvou prepregu dosahuji pouze 43 % tuhosti shodné konstrukce,
avSak s dvéma vrstvami prepregu v krycich potazich.
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Obr. 6. 49: Modelova zavislost efektivniho modulu pruznosti na modulu
pruznosti polymerniho jadra
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Obr. 6. 50: Modelova zavislost ohybové tuhosti na modulu pruznosti
polymerniho jadra
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Srovnéni modelové zavislosti efektivniho modulu pruznosti, zavislosti uréené
na zéklad¢ analytickych vztahti a experimentalné urcenych hodnot je zobrazeno
na nasledujicim grafu (Obr. 6. 52). Z jednotlivych kiivek je patrné, ze v ptipadé
nizké tloustky jadra (t; = 5 mm) jsou mezi kiivkami zna¢né rozdily. S rostouci
tloustkou jadra se rozdily mezi kiivkami snizuji. V grafu oznacené hodnoty jako
Exp. A odpovidaji hodnotdm naméfenym v trojbodovém ohybu pii pouziti tuhé
plastové podlozky (Obr. 6. 51 A) — zamezeni lokalni indentace pfi¢niku, hodnoty
Exp. A2 pak hodnotdm pfi pouziti pruzné pryzové podlozky pod pti¢nikem, kte-
rou udava norma ASTM C393 (Obr. 6. 51 B). Intervaly uvedené v grafu odpovi-
daji MIN a MAX hodnot¢ z naméteného vybérového souboru. Je ziejmé, ze pou-
zitim tuhé polozky, ktera ochrani sendvi¢ovy nosnik pied lokalni indentaci, dojde
ke zvySeni efektivniho modulu pruznosti. Dale je moZzné pozorovat, Ze hodnoty
ziskané z méfeni s tuhou podloZkou jsou bliZe analytickym kfivkam nez hodnoty
naméiene S pryZzovou podlozkou. Hodnoty efektivniho modulu v ptipadé sendvi-
covych konstrukci série A pti méfeni s tuhou podlozkou byly ptiblizné 0 30 %
vy$$i (u nosnikt s jadry tc = 51 10 mm), v pfipadé€ nosniki s jadrem o tloust'ce 20
mm az o 63,5 % vyssi v porovnani s hodnotami naméfenymi pii testu s pryZovou
podlozkou. U nosnikti série B byly vysledky obdobné, s tuhou podlozkou byly
hodnoty modulu pruznosti o 26,8 % (tc = 5 mm), respektive 0 39,4 % (pro t. = 10
mm) vyS$si oproti hodnotdm namétenym s pouzitim pryZové podlozky. Zavérem
1ze ke grafu konstatovat, Ze pro vyssi tloustky jadra se k sob¢ pribéhy kiivek
Z modelové zavislosti a analytického vypoctu zna¢né ptiblizuji, kdy 1 hodnota
efektivniho modulu pruznosti pro nosniky s jadrem tloustky 20 mm je znacné
blizko témto kiivkdm. Rozdil mezi FEM modelem a experimentalné ziskanymi
hodnotami ¢ini pouhych 11 %.

Obr. 6. 51: Typy podlozek pouzitych pri 3PB testu

Pt1 pouziti tuhé podlozky pfi trojbodovém ohybu doslo ve vSech ptipadech nos-
nika ze série A (S5, S10 1 S20) ke smykové poruSe jadra, u nosnika S20 doslo po
smykové poruSe vzdy jesté k celkové delaminaci spodniho potahu. U nosniki sé-
rie B dochézelo opét ke ztraté stability pénového jadra a popraskani vldken v po-
tahu.
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Obr. 6. 52: Srovnani modelové a analytické zavislosti efektivniho modulu
pruznosti sendvicove struktury na modulu pruznosti polymerniho jadra
spolu s experimentdlnimi hodnotami
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Na Obr. 6. 53 jsou vyobrazeny deformace sité vybranych sendvi¢ovych kon-
strukci dle FEM modelu. Deformace sité na Obr. 6. 53 A) a B) odpovida struktu-
ram s jadrem tloustky 10 mm s modulem pruznosti 20 MPa, respektive 100 MPa.
Je patrné, Ze s rostoucim modulem pruznosti materidlu jadra se vyrazné méni cha-
rakter deformace. Pro nizko-modulova jadra je vlivem jejich velké poddajnosti
specificka velka smykova deformace (nikoli v§ak porucha), zatimco u vysokomo-
dulovych jader jde ptevazné o ohybovy pribéh deformace. U Obr. 6. 53 C) az F),
jez odpovidaji strukturam s jadrem tloustky 30 mm s moduly 20 MPa, 100 MPa,
10 MPa a 200 MPa je ziejmé, Ze pi1 3PB testu dochazi u nizko-modulovych jader
navic ke znaénému zamackavani podpér do sendvicovych konstrukci. Prave s oh-
ledem na tuto skutecnost se jevi jako vhodné pouzivat jadra s modulem pruznosti
v rozmezi od 80 do 100 MPa, kdy dalsi zvySeni (pouZiti jader o vy$§im modulu
pruznosti) se jiz nejevi jako efektivni.
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Obr. 6. 53: Prubeh deformace sendvicové struktury v zavislosti na modulu
pruznosti jadra zjisteny pri FEM modelovani
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Nasledujici diagram (Obr. 6. 54) zobrazuje srovnani modelové zavislosti jed-
notkového ohybového momentu (jakozto vyjadieni ohybové tinosnosti sendvico-
vych struktur) na modulu pruznosti materialu jadra s experimentalné naméfenymi
hodnotami inosnosti, piepocitanym na hodnoty mer. Jak je ziejmé, obdrzené ex-
perimentalni hodnoty (Exp. A a B) nekoresponduji s kiivkami v diagramu, nebot’
ty odpovidaji meznimu stavu, ke kterému v readlnych podminkach méfeni nedoslo,
tedy ke ztraté stability tlacené laminy uloZené na pruzném podklad¢. Pfi méfeni
dochézelo nejcastéji k lokalni ztraté stability polymerniho jadra, ptipadné ke smy-
kové poruSe. Dané mezni stavy ovliviiuje spousta faktorli, zejména pak bimodu-
larita potahi a také obtizn€ zméfitelnd, redlnd soudrznost vrstev sendvi¢ové struk-
tury.
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Obr. 6. 54: Srovnani modelové zavislosti jednotkového ohybového momentu ja-

kozto unosnosti sendvicové struktury na modulu pruznosti polymerniho jadra
spolu s experimentdlnimi hodnotami
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7 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Hlavni pfinos pro védu je v rozsifeni poznatkli o ohybovém chovani sendvico-
vych konstrukci, které obsahuji kryci potahy vytvorené z prepregl a jadra rozdil-
nych vlastnosti a typd. Stejné diilezité jsou 1 informace o vlivu zaktiveni na ohy-
bovy modul, respektive tuhost téchto sloZzenych materiala a také ovlivnéni inos-
nosti pravé tvarem sendvi¢ového nosniku, coz bylo hlavnim cilem prace. Lami-
natova forma, vytvorena v ramci této disertacni prace, miize v budoucnu na pra-
covisti poslouzit pro ptipravu rozlicnych typl zakiivenych kompozitnich ¢i
sendvicovych panelil, které se mohou stat predmétem dal§iho vyzkumu. Prace ob-
sahuje fadu teoretickych i experimentalné popsanych informaci z oblasti sendvi-
¢ovych materiall a tudiz maze poslouzit jako studijni material pro studenty baka-
larského 1 magisterského stupné studia.

Ptinosy pro technickou praxi jsou pravé v popisu ovlivnéni vyslednych vlast-
nosti sendvicovych dilcii (panelti ¢i nosnikil) jejich tvarem, dle vyzkumu prove-
deném v této praci - jejich zakifivenim. V mnoha aplikacich, a to nejen v doprav-
nim prumyslu, se sendvicové konstrukce vyskytuji v designéry definovaném
tvaru, ktery miize obsahovat riizna zak#iveni ¢i obdobné odchylky od tvaru rovin-
ného. Vysledky z méfeni pii riznych hodnotach teploty okoli mohou opét poslou-
zit pro predikci chovani vrstevnatych material v rozli¢nych podminkach a aplika-
cich.

Z FEM modelovani vytvoiené diagramy mohou byt vyuZity pro ptibliznou pre-
dikci ohybovych modulti a zejména tuhosti sendvicovych materiala s ohledem na
vlastnosti jadrového materialu, ptipadné jejich sloZzeni. Neméné dulezité jsou i
informace o srovnani vlastnosti (hodnot) ziskanych z ohybu pfi pouziti pryZovych
podlozZek, které doporu€uje norma a pii pouziti tuhych podlozek, kdy praveé tyto
hodnoty vice koresponduji s technickou teorii ohybu a vytvofenym FEM mode-
lem.
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8 ZAVER

Ptedlozena disertani prace se zabyvala ohybovym chovanim zakiivenych
sendvicovych konstrukei, liSicich se v materialu a rozmérech jadra, zejména pak
srovnanim ohybovych vlastnosti téchto zakiivenych struktur s vlastnostmi struk-
tur rovinnych. Zvolené materialy spadaly oblasti pouziti do kolejové a hromadné
dopravy. Konkrétné byly pouzity dva typy polymernich pén a jeden typ vostiny.

Z namé&tenych dat pro rovinné sendvicové struktury je patrné, Ze efektivni ohy-
bovy modul s rostouci tlouSt’kou klesa, avSak je nutné uvazovat, Ze samotna tuhost
vzrusta. U struktur s jadry nejmensi testované tloustky byly jesté identifikovany
vyrazné rozdily v ptipadé modulu, kdy ohybovy modul struktur s vostinovym ja-
drem byl vyrazné vys$i nez u rozmérové shodnych struktur s pénovymi jadry,
avSak v ptipad¢ sendviCovych konstrukci s jadry tloustky 10 mm je tento rozdil
J1Zz minimalni. Dokonce 1 nosniky s jadry z PVC této tloustky mély shodny efek-
tivni modul ve srovnani se sendvicovymi nosniky s PET pénami, které maji témér
dvojnasobnou hustotu a o vice nez 20 % vyss$i modul v tlaku. Da se tedy konsta-
tovat, Ze hustota u jader vyssi tlouStky ovliviiuje spiSe hmotnost panelii, nikoli
vSak efektivni modul pruznosti.

V ptipad¢ ohybové pevnosti byl pozorovan obdobny trend, kdy u sendvicovych
nosnikil nejmensi tlouStky byly jesté patrné rozdily mezi pevnosti konstrukci
S PET a PVC jadrem, u struktur s jadry tloustky 10 mm se rozdily témér ztracely.
Pevnost sendvicovych nosnikil zde vSak byla zcela jisté ovlivnéna lokalnimi po-
ruchami v misté pusobiciho pri¢niku, nebot’ pryzova podlozka nebyla schopna
této poruse zamezit, jak je uvedeno v ASTM normé. Tato porucha také souvisi se
skutecnosti, ze tlakovy modul krycich potahli z prepregu je obtizné urcCitelny
vzhledem K jejich velmi malé tloust'ce v porovnani s tloustkou jadra. Obecné lze
tedy na zaklad¢ vysledka konstatovat, Ze ohybova pevnost sendvicovych kon-
strukei v trojbodovém ohybu klesa s rostouci tlouStkou jadra a Ze ohybova tnos-
nost ve ¢tyifbodovém ohybu roste s rostouci tloustkou pénového jadra. S piihléd-
nutim k ucinku teplot je tfeba zminit, ze zvySena teplota znacné ovlivituje (sni-
zuje) oba méiené parametry, tedy jak modul, tak 1 pevnost u vSech typa kon-
strukei. Zaporna teplota okoli v ptipad¢ konstrukei s jadry nejmensi tloust’ky ohy-
bovou pevnost snizuje, naopak s rostoucim zastoupenim jadra v tlouSt'ce sendvi-
cove struktury dochazi k mirnému nartstu parametru.

Skutecnost, ze chovani sendvicovych materialu pii riznych provoznich teplo-
tach ovlivituje materidl jadra, byla také potvrzena DMA analyzou, kdy byla patrna
zavislost elastické 1 viskdzni slozky modulu pruznosti na zméné teploty. Naopak
kompozit z prepregti se choval pii teplotnim zatéZovani téméi neménng, tedy kon-
krétné elasticka sloZzka modulu byla ve vybraném teplotnim pasmu od -40 °C do
+80 °C téméf konstantni.

S ohledem na ohybové poruchy je tieba konstatovat, Ze v ptipad¢ konstrukci
s vostinovym jadrem doslo s rastem jeho tloustky ke zméné specifickych poruch,
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kdy namisto lokalni ztraty stability a separace spodniho potahu od vostiny u kon-
strukei s jadry tloustky 5 mm dochézelo u konstrukci s 10 mm vostinou ke smy-
kové poruse bun€k vostiny a jejich trhani.

Pii ohybu slabé zaktivenych sendvi¢ovych konstrukei nedochézi k vyznamné
zméné efektivniho modulu pruznosti v porovnani s hodnotami ziskanymi v pfi-
padé konstrukci rovinnych. Naopak silné zakiiveni nosniku jiz zptisobuje zna¢né
snizeni tohoto ohybového parametru. Dale je nutné poznamenat, ze ohybovy mo-
dul pruznosti tizce souvisi s tuhosti, je tedy zfejmé, zZe ac prarez nosniku je shodny
ohybova tuhost u siln¢ zaktivenych sendvicovych konstrukci klesa. Nejvyssi po-
kles byl v provedeném experimentalnim méfeni identifikovan u konstrukei s ja-
drem tloustky 5 mm. V neposledni fad¢ je také dlilezité poznamenat, Ze hodnoty
modulu byly u konvexné uloZenych sendvi¢ovych nosnikil s polymernimi jadry
vzdy vy$si, nez u shodnych nosnikl uloZzenych konkavnég. Z toho vyplyva, Ze ne-
jen zaktiveni dilu, ale také tvar (uloZeni) s ohledem na ptisobici zatiZzeni ovliviiuji
ohybovy modul a také samotnou tuhost sendvi¢ovych konstrukei.

Experimentalni méteni poukézalo také na skute¢nost, Ze hodnoty modulu pruz-
nosti jsou pii ctytbodovém ohybu vyssi, nez pti ohybu trojbodovém. S rostoucim
zakiivenim sendvicového nosniku vSak stejné jakou u 3PB testu dochéazi u 4PB
k poklesu tohoto parametru, avSak u 4PB je u siln¢ zakiivenych nosnikt tento
pokles jesté strm¢&j$i nez v ptipadé shodnych nosniki u testu trojbodového.

Zména, konkrétn¢ zvysSeni teploty prostedi, ktera simulovala pouziti dili na-
ptiklad v tropickych oblastech, zpisobila u zakiivenych sendvi¢ovych konstrukci
jesté vetsi snizeni ohybového modulu nez v pfipadé rovinnych. Nejvice ucinku
zvysené teploty s ohledem na modul a tedy i1 tuhost sendvi¢ové konstrukce odo-
lavaly nosniky s voStinovym jadrem. Za sniZzené teploty bylo ocekavano odlisné
chovani, tedy zvySeni modulu pruznosti, coz se potvrdilo u vétSiny konstrukei.
Avsak k vyrazné zmén¢ efektivniho modulu pruznosti, respektive ke zvyseni sa-
motné ohybové tuhosti vlivem tvaru (zakiivenim) pii u€inku zvySené ¢i zaporné
teploty nedoslo. Na zaklad¢ experimentu je tedy mozné konstatovat, ze zakfiveni
nosnikll dané parametry pii zaporné teploté okoli vyraznéji neovlivituje v porov-
nani s chovanim zaktivenych nosnikll za teploty pokojové, tedy trend poklesu
modulu s ohledem na zaktiveni nosniki je shodny.

Dle provedenych experimentl je dale mozné konstatovat, Ze u sendvi¢ovych
konstrukci s jadrem nejnizsi tloustky byl zjistén vyznamny pokles jejich Unos-
nosti u siln¢ zakfivenych nosniki, zejména pak u konvexné uloZenych, na které
pii trojbodovém ohybu pulisobi tzv. uzaviraci ohybovy moment. Na druhou stranu,
sendvic¢oveé nosniky s jadry tloustky 10 a 20 mm vykazovaly diky slabému zakii-
veni znacné zvySeni ohybové unosnosti, avSak silné zakiiveni pak opét zplisobilo
jeji pokles. Tento pokles byl opét vyrazné;si u konvexné uloZenych nosnikad.

Na zakladé vysledkt z méfeni pti étytbodovém ohybu konkavné ulozenych za-
kiivenych nosnikl bylo zjisténo, Ze konstrukce s polymernim jadrem s mirnym
zakiivenim vykazuji jisty nartist inosnosti, avSak s dal§im riistem zakiiveni dojde



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 122

opét poklesu, kdy i1 po ném jsou hodnoty stdle mirn¢€ vyssi v porovnani se struk-
turami rovinnymi. Rozdilné chovani bylo zjisténo u sendvicovych struktur s vosti-
novymi jadry. U nosnikl nejmensi tloustky bylo zjisténo znacné zvySeni unos-
nosti ve ¢tyifbodovém ohybu vlivem zakiiveni, naopak u nosnikt s jadry tloustky
10 mm byl naméfen vyrazny nartst inosnosti u slabé& zakiivenych nosnikti, avsak
u siln€ zakiivenych pak doslo k poklesu jesté pod uroven konstrukci rovinnych.
Slo tedy o Gplné jiné chovani, nez bylo zjiiténo pii trojbodovém ohybu.

Pti posuzovani vlivu teploty na chovani zakiivenych sendvi¢ovych konstrukei
bylo zjisténo, ze jednotlivé konstrukce s jadry o nejnizsi tloust'ce vykazovaly pii
zvysené teploté mirny pokles inosnosti s rostoucim zakiivenim. Chovani, respek-
tive trend zmény tinosnosti za teploty snizené v ptipad¢ konstrukci s polymernim
jaddrem kopiroval chovani za teploty pokojove, s tim rozdilem, Ze hodnoty byly
mirn¢ vyse polozené. Naopak sendvi¢ové konstrukce s vostinou vykazovaly za
snizené teploty znacny pokles tnosnosti vlivem zakfiveni. U sendvicovych struk-
tur s polymernim jadrem 10 a 20 mm tloustky majici silné zakiiveni byl identifi-
kovan nariist inosnosti pti zvySené teploté okoli, kdy 1ze konstatovat, Ze tvar nos-
niku pozitivné€ ovlivnil ohybovou tinosnost.

Zavérem je tfeba poznamenat, Ze vliv tvaru - zakiiveni na ohybovou inosnost
sendvi¢ovych konstrukei je rozdilny dle typu a rozmért jadrového materialu.

Z hlediska soudrznosti jednotlivych materialii, tvoficich pfipravené sendvicoveé
struktury je tfeba poznamenat, Ze soudrznost mezi PET pénou, respektive vosti-
nou a krycimi potahy obsahujicimi fenolickou matrici je vyssi, nez tahova pevnost
téchto jader pfi testu tahem naplocho. Pro urceni redlné soudrznosti by bylo vhod-
n¢jsi pouzit naptiklad zkousku odlupu pomoci navijeciho bubnu (angl. Climbing
drum peel test) nebo odlup potahu z nosniku tahem (angl. SCB-type peel test).

Pripraveny FEM model, respektive diagramy vytvorené z dat z kone¢né prvko-
vého modelovani je mozné vyuzit pro predikci efektivniho ohybového modulu
sendvi¢ovych konstrukci, avSak pro malé tloustky jadra je zna¢ny rozdil mezi
FEM modelem a analytickymi hodnotami. Pfipravené diagramy jsou vhodné
zejména pro sendvi¢ové konstrukce s jadry tloustky 10 a vice mm. Pokus o0 mo-
delovani ohybové tnosnosti pomoci piipraveného modelu nebyl uspésny, nebot’
tento parametr je obtizn¢ predikovatelny a chovani redlné konstrukce ovliviiuji
ruzné vlivy jako bimodularita, skutecnd soudrZznost vrstev a lokalni indentace,
tedy vlivy, které jsou bud’ obtizné¢ méfitelné, ptipadné slozité zanesitelné do sa-
motného modelu.

Provedené experimentélni i numerické testovani ukdzalo moznosti dalSich vy-
zkumnych smérii, mezi které by mohl patfit naptiklad vyzkum odpruzeni kompo-
zitnich panelli vyrobenych na pfipravené form¢, vyzkum vlivu tvaru na ohybové
vlastnosti dalSich druhti sendvi¢ovych paneli s ohledem na typy krycich potahii,
ptipadné samotnych vldknovych kompoziti a dale také modelovani ohybového
chovani sendvicovych materiali s ohledem na vzdalenost podpér, rizné mezni
stavy, typ ohybového testu apod.
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PRILOHA PI: OHYBOVE KRIVKY
» Ohybova kiivka sendvi¢ové konstrukce S5 B R/t:=0 (+25 °C)
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» Ohybova kiivka sendvi¢ové konstrukce S5 A R/t=40 (+25 °C)
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