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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je prozkoumani zivotnosti kompozitnich sendvicovych kon-

strukei pii tinavovém cyklickém zatizeni.

Teoreticka ¢ast diplomové prace popisuje kompozitni materialy, jejich blizsi vyuziti u au-
tomobilovych zavodnich specialt a v dalSich priimyslech. Dale jsou rozvedeny pozadavky
na kompozitni sendvicové konstrukce, druhy jejich poruch odvijejicich se od inavového
cyklického zatizeni. V zavéru teoretické Casti jsou vysvétleny pravidla pro pouzivani inser-
tovych vlozek a téma ke statistickému zpracovani malych souborti pomoci Hornova postu-

pu.

V praktické Casti je popsdn navrh a vyroba zkuSebnich télisek, nasledné testovani a statis-
tické zpracovani naméfenych hodnot, ze kterych se nasledné vytvotily vysledné kiivky

s popisem vad kompozitnich sendvi¢ovych vzorki.

Klic¢ova slova: Zivotnost, sendvi¢ova konstrukce, vostinova struktura, prepreg, insert,

S — N kifivka

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to examine the Viability of Composite Sandwich Con-
struction. The theoretical part of the diploma thesis describes composite materials, their use
in automotive racing specialties and other industries. Further, requirements for composite
sandwich structures, types of their fatigue-related failures are explained. At the end of the
theoretical part, the rules for using inserts and the topic of statistical processing of small
parts using Horn's method are explained The practical part describes the design and manu-
facture of test parts, subsequent testing and statistical processing of the measured values,
from which the resulting Wohler curves with the description of the defects of the compo-

site sandwich samples were created.

Keywords: durability, sandwich construction, honeycomb structure, prepreg, insert, S-N

curve
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UvVOoD

Aplikace kompozitnich materialii zna¢n¢ vzrustd z ditvodu snizovani nakladi pii doprave,
zvyseni bezpecnosti a dopadu na zivotni prostfedi. Aby se kompozitni materialy stale vice
vyuzivaly a inovovaly, musi se prozkoumévat vSechny nezndmé parametry a jejich vy-
zkum posouvat dal. Nevyhodou téchto materidll je vysoka cena u kompozitnich materiali
s tim spojend produktivita a kvalita vyroby. I s ohledem na vyrobni cenu se kompozitni
materidly jako prvni objevily v kosmickém primyslu, nasledné v leteckém, kde je prvni
zminka o aplikaci tohoto materialu v roce 1919. V soucasnosti se moderni letouny skladaji
az z padesati procent kompozitnich materiali. Dal$i uplatnéni je ve stavebnim, chemickém,
zdravotnim ¢i automobilovém priimyslu, na ktery se vzorky a jejich testovani v této praci
zaméti. Konkrétn€ pro pouziti kompozitnich sendvicovych prvkit u soukromych tymi
v konstrukei zadvodnich vozil, coz si mizou dovolit pouze velké tovarni tymy z divodu
vysoké ceny a nedostatku moznosti k testovani. Kompozitni sendvi¢ se sklada alespon ze
tii vrstev, které jsou k sob€ pevné spojeny. Vnéjsi vrstvy tvoii pevné a velmi tenké potahy
a stfedni ¢ast tvoii jadro, které je vyrazné tlustsi nez potah. Vyzkum Zivotnosti kompozit-
nich sendviCovych konstrukci a technologickych podminek muze byt piinosem
v budoucnosti s ohledem na snizeni nakladt pro pouzivani téchto soucasti v tomto spor-
tovnim odvétvi. Pfi vyzkumu zivotnosti sendvi¢ovych konstrukei je tieba se zabyvat taky
vznikem tUnavovych poruch. Ty vznikaji jako miniaturni trhlinky ve vice mistech a roz-
ristanim nastava delaminace ptipadné dalsi poruchy jako prasknuti potahu ¢i poruchy ji-
ného razu, naptiklad zborceni jadra. Tudiz poruchy u kompozitnich sendvi¢ovych kon-
strukci mlzou nastat v potahu, v jadru, mezi potahem a jadrem, nebo v okoli insertové

vlozky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly jsou ze dvou a vice riznych fazi. Jednotlivé zainteresované ¢asti
maji rozdilné vlastnosti a ve vysledku vytvoii vlastnosti zcela jiné, lepsi oproti jednotlivym
stavebnim slozkam. Napt. v normé& CSN EN 4408-001 popsany ,,Jaminat — dvé nebo vice
vrstev lamin®. Dal$i zdroj uvadi ,,Jaminat — kompozit ve tvaru plo§né¢ho vyrobku z jednot-
livych rozliSitelnych vrstev, ktery vznika spojenim vlaken a pryskyfice nezévisle na formé
konstrukéniho prvku, nebo na stavu vyroby*.

Zakladem je matrice, ve které se nachazi vyztuz v podobé kratkych vldken, dale vlakna
pres cely rozmér vyrobku. Matrice zajiStuje pevnost, je pojivem v kompozitnim materidlu,
chrani vyztuz pfed vngj$imi vlivy. Velmi dileZitd je adheze, piesnéji prilnavost k dalSim
materialam.

Aby vysledny kompozit splioval pozadované predpoklady je taky dalezité spravné dodr-
zeni technologického postupu vyroby. [1, 2]

houzevnaté

keramika "

()

lehke

Obr. 1. Rozdéleni materialu [4]
Definice MIL — NASA USA:

Kompozitni material je kombinace dvou nebo vice materialu (vyztuzovaci elementy, vyplné
a spojovaci matrice), lisicich se v makromeéritku tvarem a slozenim. Slozky si v nich zacho-
vavaji svou identitu (tzn vzajemné se uplné nerozpoustéji ani neslucuji), ackoliv na své
okoli pusobi v soucinnosti. Kazda slozka muze byt fyzikalné identifikovana a mezi ni a dal-

Simi slozkami je rozhrani [5]
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1.1 Zakladni terminologie kompoziti
Kompozitni material

e Konstrukéni materidl sloZzeny ze dvou a vice slozek (fazi), které se mezi sebou nijak
nerozpousti a maji mezi sebou fazové rozhrani. Sklada se vzdy z matrice a vyztu-

ze; u kompozitniho materidlu musi byt dosazeno synergického efektu.
Kompozit vlaknovy

e Konstrukéni material s dlouhou vyztuzi, kdy v rozdilu délky a primeéru je prvni

v

rozmér nekolikrat vétsi. Vyztuz musi mit vyssi tuhost a byt pevnéjsi jako matrice.
Laminat

e Je kompozit ze dvou a vice vrstev, ktery obsahuje pryskyfici a vyztuzujici vlakna,

ktera jsou orientovana v organizovang, nebo rizne.

Matrice

e Jinymi slovy pojivo je zékladni stavebni jednotka pro kompozit, kde se uklada vy-

ztuz. Matrice chrani vyztuz proti poskozeni a udava vyrobku tvar.
Polymerni kompozitni material
e Kompozit, jeZ ma matrici, nebo také vlakna za polymerniho materialu.
Plnivo
e Latka pfidavajici se do pojiva za cilem zmény vlastnosti.
Prepreg

e Polotovar pro vyrobu vldknovych kompozitl, ktery obsahuje pryskyfici pred im-

pregnovanou vyztuz. Vyuzitim zvySeni teploty a tlaku se tvaruje.
Pryskyrice
e Polymer, ktery se diky tvrdidlu vytvrzuje polymeraci.
Vlakno

Ptirodni nebo umélé, rozmérové konecné nebo nekonecné. Vlakno je zakladni stavebni

jednotka pro tkaninu, popt. vyztuz pro vlaknové kompozity.
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Vyztuz
e Zpevilyjici ¢ast kompozitniho vyrobku, je sestavena z vlaken a prenasi velkou cast
zatizeni u vlaknovych kompozitl
1.2 Zakladni terminologie sendvic¢u
Jadro

e Je stfedni ¢ast sendvice, ktera ma odlisné vlastnosti oproti dalsi ¢asti (potahim),

zvySuji pevnost a tuhost. Jadra jsou ve vétsiné pripadi z vostiny.
Potah

e Tvofti povrchovou ¢ast sendvice, je velmi tenka, ze dvou vrstev. Podle druhu mate-
ridlu je potah pfilepen k jadru, nebo dojde ke spojeni pfi vytvrzovacim procesu.

Hlavni vyznam je ptenos tahovych a tlakovych sil.
Sendvié

e Vytvofeny z riznych materidll, které jsou k sobé navzajem propojeny lepenim.

Vysledna konstrukce ma lepsi vlastnosti pro nasledné pouziti.
Vostina
e Material, ktery mé tvar pravidelnych bun¢k ptfipominajici Sestihran. Vostina je na-
pfiklad z nomexu, coZ je papir, dale z hliniku, polymeru. [5]
1.3 Vlastnosti kompozitnich materiali

Tyto materiadly vyrabime za G¢elem zlepSeni vyslednych vlastnosti s cilem Uspory, zvySeni
bezpecnostnich koeficientli v dopravé a ne jenom v ni, zlepSeni vlastnosti na Zivotni pro-
stiedi a dalSich, kterych u bézné€ pouZzivanych materialli nedosahujeme. Posledni jmenova-

na vlastnost se v poslednich letech velmi prosazuje, coz kompozitnim materidlim pomaha.

Piednosti kompoziti v porovnani s kovy:
e Niz§i mérna hmotnost

e Dobré tlumici vlastnosti pti1 pouZiti uhlikovych vlaken
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e Zvysend pevnost a tuhost
e Odolnost proti korozi
e SniZeni nasdkavosti

e Korozivzdornost v ovzdusi

Nevyhody kompozitii:
e Casové naroéna vyroba (v porovnani s lisovanim plechi)
e Musime dodrzovat vyrobni technologii
e Ekologické a zdravotni rizika (vyskyt rakovinotvornych latek)

e Vysoké ceny kompozitt s uhlikovymi vlakny [2, 5, 16]

1.4 Rozdéleni kompozitu

Kompozity délime podle materidlu matrice, technologie vyroby, geometrického tvaru vy-

ztuze a dalSich hledisek. Na obr. 2 je k vidéni rozd¢€leni vlaknovych kompoziti.

Vlaknové

kompozity

Jednovrstvé Vicevrstve

|
Kontinualni Diskontinualni L
. . Laminaty Sendvice
vlakna vlakna
e M icke peay
ornentace |
2D ﬂ[?,ﬂh}'* preferovana —
rohoze | ST polymemi peny

3D-3D -
peletiny |

Obr. 2. Rozdeleni kompozitii
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e Materialu matrice
¢ Nekovova
 Kovova

e Materialu vyztuZe
* Nekovovou
«  Kovovou

e Tvaru vyztuze
e Vlaknové
«  Casticové

1.4.1 Vliknové kompozity

Podoba vldknové vyztuze je v matrici orientovana jednosmérné, dvousmeérné, vice smérné,

nebo prostorové a nahodile v roving. Mechanické vlastnosti a tloustky stén se vytvari skla-

danim vrstev.

e Jednovrstvy kompozit

Je sloZeny z n¢kolika samostatnych vrstev, které maji stejnou orientaci a vlastnosti.

e Vicevrstvy kompozit

Je pouzivany v konstrukcich a sklada se z n€kolika vrstev vlaknovych kompozita.

Paklize skladame stejné materidly na sebe v kazdé jedné vrstve, vznikd laminat.

Dalsi predstavitel jsou sendvice, kde je mezi potahy vostina, pénova hmota, balza.

V téchto vyrobcich nachdzime vladkna uhlikova, skelnd a to v riiznych délkach.

* Kiratko vlaknové

- délka vlaken je mockrat mensi oproti rozméru vyrobku.

¢ Dlouho vlaknové

- délka vlaken je rozméroveé stejna v porovnani s vyrobkem. [7, 11, 14]
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dlouhovlaknové kratkovlaknove
— = a— .
Jednosmérng dvonsmeéme nahodile orentovana
onentovana viakna  onentovana viakna  onentovana viakna viakna

Obr. 3. Déleni kompozitit podle viaknové vyztuze [46]

1.5 Matrice

Mame dvé zakladni polymerni pryskyfice (pojiva), kterymi jsou termoplasty a termosety.

U vlaknovych kompoziti hlavné termosety, jako matrice nejcastéji:

e nenasycené polyestery v 75% celosvétového objemu zpracovanych pryskyfic,

e vinylestery v piipadé€ cca 20%,

e v 5% fenolické pryskyfice a epoxidy u kompozitii se snizenou hotlavosti.
Vétsimu rozsifeni termoplastd brani velka viskozita pfi zpracovani (2-4x vetsi) nez u ter-
mosetll, coz vede ke vzniku defektd a tim nenaplnéni pozadovanych vlastnosti kompozitt.
1.5.1 Termoplasty

Jsou to tuhé latky, které pii zvySené teplote teCou a po ochlazeni se vraci zpét do pevného

skupenstvi. Jsou to napiiklad tyto termoplasty:
e Polypropylen - PP,
e Polyetylén - PE,
e Polystyren - PS,
e Polykarbonat - PC,
e Polyetylén tereftalat — PET.

Charakteristicky znak termoplastli jsou makromolekuly, které jsou vytvofeny opakovanim

stejnych stavebnich jednotek.
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1.5.2 Termosety

Jsou v podob¢ viskoznich tekutin s podobou vice fidkého medu tvofené malymi moleku-
lami, nasledné¢ chemickou reakci vytvrzeny. Vytvrzovani probihd za pokojové, nebo zvy-

Sené teploty. Do této skupiny patfi:
e Epoxidy,
e Nenasycené polyestery,
e Fenol formaldehydové pryskyfice.

Vytvrzeny termoset zlistava v tuhém stavu i1 pii zahtati, coz zarucuje odolnost proti vy-

sokym teplotam, creepu.

Tab. 1. Porovnani vlastnosti termoplastii a termoseti

TERMOSETY TERMOPLASTY
Vyroba dilu je nezvratny chemicky proces |Opakovatelny vyrobni proces
Skladovani v mrazivych teplotach Skladovani za béznych podminek
Zavedena technologie Nova technologie
Relativné kiehky material HouzZevnaty material
Pevnost v tlaku je vyborna Pevnost v tlaku je dobra
Unavova Zivotnost je vyborna Unavova Zivotnost je dobra
Absorbuje az 2% vody Absorbuje jen do 0,02% vody
Teplota zpracovani 120 — 200°C Teplota zpracovani je 320 — 420°C

1.5.3 Druhy pryskyric
e Polyesterové pryskyrtice
*  Maji zkratku UP,

* Aby reakce vytvrzovani probihalo poZzadovanou rychlosti, vytvrzuje se za

zvysené teploty.
e Vinylesterové pryskyfrice

» Pfi vétSiné jejich aplikaci neni kladen dliraz na elektrické vlastnosti.
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wev

chemického prostiedi.

» Sklem vyztuzené vinylesterové roury maji vynikajici trvanlivost u nadrzi,

v chemickém primyslu, u sanitarni techniky a plaveckych bazént.
o Epoxidové pryskyrice
* Charakteristickym znakem jsou dobré mechanické a dynamické vlastnosti.
* V ptipad¢ pouziti vhodnych tvrdidel je teplotni odolnost az 180°C.
* Neobsahuji skodlivy styren na rozdil od piedeslych pryskyfic.

» Teplotni odolnost matrice je vyjadiena teplotou Tg (teplota, kdy ziistane po-
lymer ve skelném tvaru), zde ma kompozit potiebné vlastnosti, avsak nad ni

zacina meknout a teplotné se destruuje.

1.6 VyztuZe kompoziti

Povrch kompozitnich dilti zpravidla tvoii tkaniny, které maji riiznou textilni vazbu. Prenasi

vetSinu zatizeni a pevnost je vétsi, jako u matric.
e Platova vazba

JednodusSe vytvorfend zékladni vazba, avSak lehce se zvIni. Pfi fezani se chova dobfe, jeli-

koz nevznikaji nezaddouct ottepy.
e Keprova vazba

Tato vazba mé vyssi tuhost a pevnost a mensi zvinéni vlaken. Tkanina je vhodné&j$i pro
tvarové prvky z divodu lepsi ohebnosti, na rozdil od vazby platové. RozliSujeme smér
stoupani fadkl na levy ve tvaru pismene S, nebo pravy ve tvaru pismene Z. Tvoii svymi

vlastnostmi pfechod mezi vazbou platovou a atlasovou.

e Atlasova vazba

Nejmensi zvinéni vldken, pouziva se pro prostoroveé narocné ¢asti. Tato vazba taky vytvaii
velmi hladky povrch, stfida vazby je nejmensi. Atlasy maji pravidelné rozsazeny vazné

body, aby se sebe nedotykaly. [2, 16]
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Platova vazba Keprova vazba Atlasova vazba
Obr. 4. Typy vazeb vyztuzi [36]

Vlékna v kompaktni podob& vytvaii pevné materialy pro kompozitni materidly. Pevnost
nartista se zmenSujicim se prufezem vlaken a zdlezi na délce. VétSina vyrabénych vlaken
ma kruhovy prifez o pruméru 3,5 - 24pum. Mensi rozméry se neaplikuji z divodu Spatného

zpracovani — obtizné prosycovani matricemi.

ot Hustota
3
1 - v¥soko modulovy uhlik
25 2 - stiedné modulovy uhlik
2 3 - vvsoko pevnostni uhlik
4-E -sklo
1.5 5-5-sklo
1 6 - Armid
7 - Polvethylen
““hi el BB
0

Obr. 5. Hustota viaken [21]

1.6.1 Sklenéné vlakna

Odlisné skloviny, které vytvaii vlaknlim specifické vlastnosti, jako je pevnost, ohebnost,

chemicka odolnost, elektrické izola¢ni vlastnosti, tepelnd odolnost.
e Textilni sklenénd vlakna
*  Vyrabény taZzenim roztavené skloviny.
*  Maji vyborné elektrické izolanty s vysokou prostupnosti zafeni.
* E —vlakna, jejich sklovina je E — sklovina, tvoti 90% zastoupeni na trhu.

» Daéle potom R, S, T sklovina, méa o 40 — 70% vyssi pevnost.
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» Dalsi vyrabénou je sklovina C, kterd je naopak odolny proti kyselindm a

chemicky agresivnim latkam. [1, 26, 30]
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Obr. 6. a) SEM snimek neupraveného E-skelného vidkna, b) SEM snimek uprave-
ného E-skelného viakna, c) Tkana struktura ze skelného vidakna, d) Mikroskopicky
snimek tkaniny ze skelného viakna [26], [30]

e Vyroba sklenénych vlaken
Probihd ve sklarské peci s teplotou az 1400°C. Sklovina na vystupu tuhne, dochazi
k dlouZeni na findlni rozméry. Na vystupu se nanasi vodni emulze (lubrikace) z divodu
spojeni do vlakna, chranéni povrchu, pfipravu pro dalsi zpracovani a zlepSeni vazby mezi

pryskyfici a vladknem. [1, 16]

1.6.2 Uhlikové vlakna

Prednost je ve vysoké pevnosti, tepelné odolnosti, modulu pruznosti a nizké mérné hmot-
nosti. Vyznam uhlikovych vldken stoupd i1 pies to, Ze cena oproti sklenénym vlaknim je

deset krat 1 vicendsobné vyssi. [1, 5]
Pro vyrobu téchto vldken se pouzivaji tfi suroviny:

e Smola — Zvladknovani probiha pod napétim, at’ jsou orientace molekul ve sméru osy

vlakna. Cim vice je orientace dokonalejsi, tim ma vlakno lep$i modul a pevnost.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

e Viskdzové vlakna — spise jako izola¢ni material pii vysokych teplotach.

e Polyakrylonitrilové vldkna (PAN) — vlakna se peroxiduji a nasledn€ dochézi ke
karbonizovéni primarniho vlakna pfi teplotach 1200 — 1400°C. Pfi této operaci ne-
smi dojit k reakci, nebo roztaveni, ptipadn¢ dochazi k dalsi operaci pfi teplotach

2200°C —3000°C a vzniku grafitické struktury.

Z energetického a materidlového hlediska jsou vhodnéjsi suroviny, které davaji pii karbo-

nizaci vyssi vytézky hmoty vychozich latek.
e Viskdzova vlakna — 15-20%,
e Akrylonitrilova — az 55%,

e Ze smol —az 80%. [2, 16]

Obr. 7. Uhlikové viakno — a) SEM snimek bez ozareni, b) SEM snimek s ozdrenim
100kGy, c) uhlikové viakno v navinech [22],[25]

1.7 Aplikace kompozitnich materiala v letectvi a dopravnich prostred-
cich
V dnes$ni dobé se téméi v kazdém pramyslu vyuzivd kompozitnich materialt. Prvni, kde

byly vlibec vyuzivany kompozity, bylo organizaci NASA ve Spojenych Statech Americ-

kych, pro kosmické lod¢ letu do vesmiru.
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Nejvice se potom tento progresivni materidl vyuziva v primyslu dopravnim. U letounti se

tak stalo za disledkem zachovat, ¢i zvysit bezpecnost, snizit ndklady z hlediska spotieby.

Nejdiive se pouzivaly pro vychystavani druhotfadych soucastek a v pribéhu Casu se staly
soucasti hlavnich dili u dopravnich prostiedkii, jako jsou: kiidla letount, trupové ¢asti,
interiérové prvky. Na obr. 8 je vyobrazeny nartist vyuzivani materialu u jednotlivych le-
tount firmy Airbus. Model A350 za¢ind nahrazovat jeho predchidce na dlouhé traté typu
A340 a pomér kompozitnich materialll je téméf trojnasobny. Sendvice pouzivajici se u
letountt maji potahy hlinikovych slitin, ocelové a titanové plechy a jadra nejvice nomexo-

vé! vostiny, déle hlinikové vostiny, méné pény. [10]
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Obr. 8. Aplikace kompozitnich materialii v letounech Airbus [10]
Kompozitni materidly se pouzivaji téZ u sportovnich vozidel, za¢inaji se aplikovat u ko-
mercnich vozl malych, sttednich, ndkladnich. Na obr. 10 je vyuziti kompozitnich materia-
It u moderniho autobusu. Sendvi¢ové prvky nachédzi uplatnéni v karosérii - bo¢nicich, pod-

lahach; laminat je pouZity v ¢astech, jako €asti stfechy ¢€i zpétné zrcatka. [10,15]

! Pozn. Nomex je meta-armidové vidkno se silnou odolnosti proti vysokym teplotam. Nomex byl uveden na trh
americkou spolecnosti DuPont.
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Potah sendvite

Obr. 9. Aplikace sendvice z kompozitu v kridle letounu [15]

Potahoveé vrstvy
Z prepregu
Vostinoveé jadro SENDVIC

- Potahové vrstvy z
g prepregu

Obr. 10. Aplikace kompozitii v moderni hromadné dopraveé [15]

Také dodavatelé sportovnich a rekreacnich produkti se stavaji aktivnimi uzivateli kompo-
zit. Kuptikladu diive hokejové hole ze dieva v dnesni dobé nahrazuji hokejky kompozitni
z uhlikovych vlaken, nebo tenisové rakety, lyZe ¢i golfové hole. V neposledni fad¢ Casti

zbrani, lod¢€, nebo implantaty v Iékatstvi. [10]
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1.8 Kompozitni materialy v zavodnich specialech

Zavedeni kompozitnich materiali do zavodnich vozidel piinasi snizeni hmotnosti, zlepSeni
ovladani vozu, rychlosti a zvysSuje se bezpecnost posadky. Nejvice se tato zmena pocituje
u monopostl formule jedna. Stfedni ¢ast vozu (monokok), se vyrabi pravé z kompozitniho
materialu za pomoci autoklavu. Monokok vychézi z predepsanych smérnic udavanych me-
zinarodni automobilovou federaci FIA. Tyto smérnice popisuji tvar, povoleny material pro
stavbu, minimalni hmotnost, tak aby vysledny celek mohl nést zndmku bezpecného pouziti

v realité. [9, 12]

Obr. 11. Moderni monokok zavodniho monopostu [9]

Konstrukéni prvky ze zavodnich speciali musi byt dostatecné tuhé, pevné, odolné proti
Reseni tohoto problému se dosahuje spravnou konstrukci, geometrii, volbou materiald.
Znacna ¢ast vyvoje je zastinéna pouzivanim kompozitnich materialt v leteckém pramyslu,
ovsem cil je téméf totozny, (napt. rozdil F1 a AIR RACE 1). Formule 1 obsahuji termose-
tové epoxidové pryskytice, které také pouzivam na vzorcich. Na konci padesatych let, dva-
catého stoleti, se objevil v podvozku kompozit z vostinového hlinikového jadra s matrici
z fenolové pryskyfice. Az v sedmdesatych letech se aplikovala pryskyfice epoxidova
s kombinaci hlinikové vostiny. Kompozitni podvozek vidéla vefejnost az v roce 1980 u
vozli McLaren s vyztuzi uhlikovych vlaken. Monokok z hlinikového jadra byl zpracovan
v autoklavu, kde se tfikrat vytvrzoval. Tato technologie vyroby vydrzela do zacatku deva-

desatych let. [9, 12, 20]
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Obr. 12. Prvni vyrobeny monokok vozu Formule 1 [12]

V zavodnich specidlech nechtél nikdo pfistoupit na monokok, i kdyZ toto télo vozu pohl-
covalo daleko vice energie bez poruseni. Zlom nastal pii kolizi vét§iho charakteru v roce
1981, kdyz se tidi¢ pii nehod¢ neporanil. Startuje pouzivani kompozitnich materialti u
vSech staji a nejenom v podvozkové cCasti, ale vSechny kovové komponenty se zacinaji
nahrazovat. Prvni z nich pruziny, zavéSeni, pozd¢ji doSlo na brzdy, narazové bocnice,
spojky, ¢asti vyfukového systému, prevodovky. Postupem ¢asu se dostavaji neustale nové
evoluce a vylepSeni. V porovnani s prevodovkou ze slitin je ta z kompozitniho materialu o
25% tuzsi, provoz je mozny za vySSich teplot a dovoluji snadnéjsi Gpravy. V soucasnosti je
F1 t¢mé&f z 90% kompozitnich materialti, snizuji hmotnost aZ o tfetinu v porovnani
s pivodnimi materialy. V soucasnosti se kompozitni prvky aplikuji jiz ve vSech motoris-
tickych odvétvich, jenZze v mensi mife. Samoziejmosti je, Ze tyto materialy jsou financné
nakladné a ne kazdy tym si je mize dovolit, jako tymy tovarni. Prozkoumanim vzorki a
zjisténim vyhod je vidina moznosti v budoucnu vice zpfistupnit tyto materidly tymim

s mén¢ omezenymi finanénimi moznostmi. [9, 12]

Obr. 13. Zaveseni a odpruzeni z kompozitniho materidlu [20]
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2 STRUKTURA KOMPOZITNICH SENDVICU

Kompozitni sendvice jsou konstrukce, nachdzejici uplatnéni v nékolika priimyslovych od-

vétvich. Rozdéleni kompozitnich sendvicii je do nasledujicich skupin, podle:
e Typu jadra — vostiny, balza, polymerni pény.
e Typu potahu — prepregy sklené, uhlikové.

Sendvic¢ova konstrukce je tvotena z nékolika tenkych potahli prepregu a uprostied se sil-
nym jadrem. Jadro musi mit velmi vysokou pevnost ve smyku a tuhost pfi stlaceni. Kom-
pozitni sendvi¢ova konstrukce se nejcasteji vyrabi vytvrzenim v autoklavu za tepla, vakuo-

vym vakem, nebo lze pouzit vulkanizac¢ni lis.

Potah

Vrstva
lepidla

Vostinové
jadro

Potah Kompozitni sendvié

Obr. 14. Konstrukce kompozitniho sendvice [8]

V leteckém primyslu se neaplikuji potahy z uhlikovych vlaken s jddrem hlinikového mate-
ridlu, jelikoz dochazi ke korozi hliniku, coz je nezddouci. Napftiklad potahy ze slitin titanu
se pouzivaji pro specidlni ¢astice ve vysokoteplotnich konstrukcich. Potahy mnoha kom-
ponent, jako spoilery automobilll, aerodynamické prvky letound, které jsou velmi tenké, na

sebe polozené tii az Ctyfi vrstvy, av§ak nevyhodou je, Ze nejsou dobfe odolné narazim.

2.1 Vlastnosti sendvi¢u

Sendvicové konstrukce maji vysokou tuhost v ohybu, pfi minimalni hmotnosti v porovnani
s hlinikovou a kompozitni laminatovou konstrukci, zaroven maji vysokou nosnost a dlou-
hou zivotnost. V tab. 2 je k vidéni vyhoda pouziti sendvicové konstrukce. Zvyseni tloustky
jadra se znac¢né& navySuje tuhost konstrukce, zatimco hmotnost se navySuje velmi pozvolna.
U sendvi¢lh musime zohledniovat, Ze jsou z n€kolika vrstev a kazdad vrstva mize mit jiné

vlastnosti, které taky ovliviuje:
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* druh matrice

e druh vldken

* tvar a orientace vlaken
* druhu a tloustka potahu
* druh a tloustka jadra

* misto aplikace

Tab. 2. Porovnani tuhosti s nariistem pevnosti a hmotnosti [21]

Celistvy material Sendvi¢ Sendvi¢ s vys§im jaddrem
i = = | 2 b Ll 41
' § ¥ i e
7X tuzsi 37x tuzsi
Tuhost 100
o8 700 3700
3,5x pevnéjsi 9,2x pevnéjsi
Pewvnost 100 350 920
tnost 100 3% narust hmotnosti | 6% narust hmotnosti =>
Hmotnos —> 103 106

2.2 Poruchy sendvica

Konstruktéti sendvict musi prozkoumat vSechny mozné maxima, jinymi slovy potencial
daného sendvice. Spolehlivost se zkouma po celou dobu vyuzivani i vyroby sendvice. Jako

vadu vyhodnocujeme jakoukoliv poruchu omezujici vyuZzivani sendvice.

2.2.1 Vady ovliviiujici Zivotnost

Poruchy vznikaji pfi vyrobé, nebo pii pouzivani sendvice. Mezi vady ovliviiujici zZivotnost

patii delaminace, neslepené plochy, velké mnozZstvi pryskyfice v ur€itém misté, bubliny.

e Delaminace — poruSeni soudrznosti ve dvou sousednich vrstvach vlivem nedosta-

te¢né adheze. Z ditvodu nedostatku pojiva, teploty tvareni, rychlosti ochlazovani.

e Vzduchové bubliny — Pfi smichani vyztuze, nebo vlivem nedostate¢ného tlaku pfi

lisovani. Velikost bublin je od miniaturnich v um az po velké v mm.
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2.2.2

Neslepené plochy — mista bez pojiva, které vzniknou piesycenim vyztuze z jiné

VIStvy.

Trhliny — Naruseni soudrznosti materialu. Trhliny jsou riizné orientované. Vznikaji

vlivem teplotniho pnuti, nebo narazy pii provozu.

Vady u sendvicovych konstrukei

V sendvicovych konstrukcich dochéazi k deformovani vlivem zatézovani, inavou, vlivem

okolnich podminek jako pusobeni vlhkosti. Delaminace se vyobrazuje vymalovanim mapy

na jadru. Problém tohoto typu je zplsoben S$patnou ptipravou jadra (neni dostateéné od-

masténé), malym tlakem pii vyrob¢ sendvice. Obr. 15. Ukazuje nejcastéjsi poruchy panelu.

1 - delaminace mezi potahy

2 —rozlepeni mezi potahem a jadrem

3 — prasklina vostinového jadra

4 — rozdrcena vostina

5 —rozlepeni mezi potahem a protlacenym jadrem

6 — vniknuti tekutiny do sendvice [16]

1 2 = :
Potah
-~
T 111
5 (i)
Potah

Obr. 15. Vady u sendvicovych konstrukct

Zlomeni sendvice

Potah 1 jadro by mélo byt schopné odolavat tahovym, tlakovym i smykovym napétim. Ad-

hezivni vrstva musi byt schopna pfenést na jadro zatizeni. Obr. 16 — a)

Zvlnéni

Dochazi k nému z divodu malého modulu priifezu ve smyku v porovnani se zatézujici

silou. Obr. 16 — c). Potah se zvIni a jadro se mirn¢ deformuje.
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e Delaminace a zborceni jadra

Potah ani jadro neodrazi vytvotrenou tlakovou silu zevnéjsku a dochézi ke stlaceni jadra

obr. 16 — b). Delaminace se vyobrazi vykreslenim mapy po celé §ifce sendvice.
o Lokalni stlaceni

Neodolé-li jadro zvySené tlakové tuhosti, dojde ke ztraté stability a naslednému propadu na

sendvici obr. 16 — d). Muze také nastat odlepeni vnéjsi vrstvy od propadnutého mista.

Obr. 16. Druhy poruch pri ohybovém zatiZeni a) zlomeni sendvice b) lokdlni ztrdta

stability a delaminace c) zvinéni potahu d) lokdlni stlaceni jadra [18]

2.3 Jadra sendvici

Nejvice se pouZzivaji jadra jako vostiny a pény. Jadra jsou umistény mezi potahy a navrho-

v

te¢nou tuhost. DalSimi pozadavky jsou izolac¢ni vlastnosti a tlumici schopnost ve stavebnim

pramyslu, u hlinikovych vostin pak odolnost proti vysokym teplotdm a absorbovani vody.

Uhlikova
vostina

Vysoka
Specialni kovova
vostina
]
e x Vostina ze
3 PMI péna sklenénych
s vlaken
c Nomexoval
é fenolicka
% e, - vostina
PVC péna :
© 2 ?Ia§:9va r Hlinikova
= vostina Sti
< PU péna ‘ Balza vostina
Fenoliska
péna T
Papirova
vostina
PS -
o péna
Nizka

Nizké Vysoké
Relativni vlastnosti

Obr. 17. Zavislost ceny na vykonovych viastnostech kompozitnich jader [33]
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Jadra sendvi¢l mizeme rozdélit:
e Vostiny — kovové a nekovové
e Pény — kovové a polymerni
e Materidly na pfirodni bazi — korek a balza

e Tvarova jadra

2.3.1 Vostinové jadra

Vostinové jadra nejCastéji tvofené profilem Sestihrand, ktery napodobuje tvar vceliho
plastu, anglicky Honeycomb. Chovani panell je ortotropické, proto musime rozliSovat
zatizeni ve tfech smérech vostinového jadra, jak je uvedeno na Obr. 18 - W, L a T. Stény
vostiny jsou vyrobeny z velmi tenkych vrstev kovu, nebo nekovu a tloustky stén se lisi v

misté, kde jsou stény k sob¢ slepeny a kde ne. [8, 13]

Lepené stény

Tloustka 2t - slepena
sténa

Tloustkat

Obr. 18. Konstrukce vostiny [13]
Velikosti bun€k ve vostin€ jsou vZdy stejné a pii totozné hustoté maji voStiny lepsi mecha-
nické vlastnosti nez pény, jakozto jadra z polymerti. Na Obr. 19. jsou tvary bunék, jejichz

zpracovani zavisi na zptisobu vyroby a materialu.
Charakteristické znaky vostin:

e Tvar buiky

e Velikost buiky

o Tloustka, sitka, délka vostiny

e Tloustka stény plechu
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Sestiihelnikovi Sestiihelnikovi - vyztuZena Obdelnikova

Ctvercova

Obr. 19. Tvary bunék u vostin [16]

2.3.1.1 Rozdéleni vostin podle geometrie
e Sestitthelnikova — nejbéznéjsi tvar z kovovych i nekovovych materiald, nejefektiv-
néjsi.
o Sestitthelnikova vyztuzend — vyztuzujici list vede sttedem bunék a zaruduje lepsi
mechanické vlastnosti.
e Obdélnikova — vhodné pro panely s jednou kiivosti.
e Flex—core, Double Flex - core — vostiny s timto tvarem maji dobrou tvarovatelnost,
¢ili jsou vhodné pro panely s dvoji kiivosti. [1, 5, 16]
2.3.1.2 Kovové vostiny

Do této skupiny fadime materidly hlinikovych slitin (obchodnich oznaceni napt. 3003,
2024,5056) nerezova ocel jiz mén¢ pouzivana a titan.
e Vostiny z hlinikovych slitin

Hlavni informace vostiny - z jakého je materialu, velikost buiiky, slitina, tloustka plechu,
mérnd hmotnost, zda je vostina korozivzdorné oSetfena. Povlak je na bazi chromatu, s
testy americké armady, nebo kyseliny fosfore¢né eloxované, ktera zajistuje silu vazby

v teplém, mokrém prostiedi. [16, 27]
e Vostiny z nerezové oceli

Dobr¢ vlastnosti s ohledem na pienos tepla a odolnost proti teplu, dale maji dobré elektro-

magnetické stinéni.
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e Titanové vostiny

Specidlni materialy, které se vyskytuji vyjimecné. Maji vysokou pevnost a nizkou mérnou

hmotnost, jsou odolné na chemikalie a piisobeni vysokych teplot. [24]

\,“\

Obr. 20. Hlinikové vostinové jadra [31]

2.3.1.3 Nekovové vostiny

Nejrozsitengjsi zastoupeni materialti tvofi armidovy papir (Nomex®), Armidova vlakna,

Sklenéna vlakna, Uhlikova vlakna. [17]
e Nomexové vostiny

Vyrobené z papiru zvaného Nomex®, ktery je tvofeny armidovym papirem. Ponofenim do
fenolické pryskyfice vznikne jadro s dobrou odolnosti proti ohni, tepelnou stabilitou do
180°C a pevnosti. Stale vice se uplatiiujici z divodu nizké objemové hmotnosti. Nomexové
vostiny jsou dostupné s Sestithelnikovou, obdélnikovou a Flex-Core modifikaci bunky.

[32]

Obr. 21. Nomexové vostinové jadro [32]
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2.3.2 Pény

S vostinami nejvice zastoupend skupina. Mechanické vlastnosti jsou zavislé na objemové
hmotnosti, jsou levnéjsi oproti vostinovym jadriim, avSak nedosahuji tak kvalitnich vlast-
nosti. Lze je snadno obrabét, vice tlumi a méné absorbuji vodu. Jsou dobrymi tepelnymi
izolatory, proto se naptiklad pouzivaji sendvice s timto jadrem na skiin€ ndkladnich vozl

pfepravujici mrazené produkty.
e Kovové pény — hlinikové

e Polymerni pény — PVC, PET, PS, PUR, PP [33, 34]

10 mm

Obr. 22. Hlintkova péna [37]

2.4 Potahy

Potahy kompozitnich sendvict volim podle druhu aplikace daného sendvice. U sendvict
muze mit potah 1 n€kolik vrstev, zpravidla o stejné tloust'’ce i materialu, ale miZe se objevit

1 sendvi€ s odliSnymi materialy potaht, jednotlivych vrstev. Podle materialu je délime:
e Kovové — hlinikové slitiny, oceli, titanové slitiny

e Nekovové — kombinace matrice (epoxidové, fenolové, vinylesterové) s vyztuzi v

podobé¢ (sklenénych, uhlikovych vldken) — prepregy

2.5 Prepregy

Nejvice rozsifené potahy, u kterych je dany podil matrice (pryskyfice) a vldken v dané
vazbé. Nejvice se vyskytuje prepreg specifikace - keprova vazba, pryskyftice epoxidova a
vldkna v poméru 30/70. NanéaSeni matrice se realizuje jednostrann€, nebo oboustranné

podle pozadavku, nastfikem, nebo ponofenim (lubrikaci).

Prepregy jsou bézn¢ popsany obchodnim ndzvem, typem pryskyfice, typem a tvarem vla-
ken, zda jde o pasku, tkaninu ¢i roving. MnoZstvi, datum vyroby diilezZité pro spotifebovani,

ocekéavana trvanlivost s doporu¢enymi podminkami pro zpracovani.
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Nejvice se dodavaji v rolich, rozméry jsou udavany nejcastéji v palcich/centimetrech. Dle
prazkumu je nejvice odebirdno rozmér 38/97 pro sklo a 42/10 pro grafit. Vrstvy prepregu
se od sebe odd¢luji lehce odnimatelnym plastovym nebo papirovym film, jenz se sundava

tésn¢ pied zpracovanim. [15, 16]

Obr. 23. a - uhlikovy prepreg, b - prepreg z e-viaken [39]

Skladovaci prostory musi byt suché a uzaviené, které nijak nereaguji. Z tohoto diivodu se
uchovavaji prepregy v mrazicich boxech okolo 0°F (-18°C), kdy za této teploty jsou stabil-
ni téméf cely rok. Nasledné zpracovani by mélo probihat v pokojové teploté a pfti zpraco-
vavani se prepregy vytvrzuji za vyrobcem predepsanych hodnot, nejcastéji v intervalu 70-

180°C po dobu 20-30 minut. Kritéria, ovlivitujici vyber prepregu jsou:
e Dosahuje se lepsi opakovatelnosti;
e Uspora hmotnosti;
e ZlepSeni mechanickych vlastnosti;
e Lepsi vzhled;

Kontroluje se rovinnost vlaken v podélném sméru; mezery, které dle specifikaci nemaji
presahovat 0,76mm. Obsah vléken, pryskyfice, vlhkosti, plnidel, plosné hmotnosti a dal-

Sich stejné jako metody zkousSeni je mozné k nahlédnuti v normach ASTM.
Zpusoby vyroby prepregu:

e Rucni mechanické kladeni

e Automatické kladeni pasi

e Automatické kladeni vlaken [9, 15, 21]
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Odvijejici se vlakno Impregnacni jednotka

Zaiizeni na splétani

Navijeci zafizeni

Obr. 24. Vyroba prepregu [28]

Procesni technologie:
e Pomoci vakua a pece

- vyrobky na které se nekladou vysoké naroky na jakost, pevnost, opakovatel-

nost.
e Autoklav

— velmi vysoce kvalitni sou¢astky pro letadla, sportovni monoposty.
e Lisovani

— tvarové nendro¢né soucastky. [5, 13, 21]
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3 INSERTY

v

Kovové vlozky ptenaSejici vnéjsi sily do sendvice. Inserty umoziiuji propojeni konstrukce
panelu s vnéj$im objektem. Inserty pro mensi zatizeni se aplikuji k upevnéni stén, polic v
dopravnich prostiedcich zpravidla v interiéru, u inserti pro vysoké zatizeni je pouziti u

ktidel, dveti, podvozku.
Insert se vkladd do ptedpiipraveného otvoru v sendvic¢i a nésledné se prostor kolem
sendvice plni epoxidovou pryskyfici, kterd se nechd vytvrdit. Na Obr. 25 je vyobrazeni
ulozeni insertu prichoziho sendvic¢em a insertu neprichoziho. Pro spravné upevnéni inser-
tl se musi systém spoje skladat ze tii ¢asti:

e Insertu

e Sendvicové struktury

e Upeviiujiciho materidlu pro insert [35]

Neprichozi insert Priuchozi insert

Obr. 25. a — Insert neprichozi sendvicem, b — insert priichozi sendvicem

Obr. 26. a — priprava jadra pro vyplneni pryskyrici, b — vytvrzend pryskyrice v jadru [40]
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3.1 Rozdéleni inserta
e A — Insert upevnény pii vyrob¢ sendvice

Vyrabi se ve vétsich rozmérech, prevazné z hlinikovych slitin a do sendvict se zce-

la zapousti.
e B —Insert zality vyplni jadra
Rozméry od 3 do 70mm, vyrabéné ze slitin hliniku, titanu a oceli. Zpravidla zapus-
téné zcela, nékdy pouze castecné a Cast je vné insertu.
e (C — Mechanicky upnuty insert
Zde se miizou projevovat nedokonalosti pii montdzi insertu vyosenim, coz se pro-

jevi nedokonalou soudrznosti. Insert mize byt lehceji ze sendvice vytrhnuty.

Inserty se v sendvi¢ich mizou ptipravovat za vyssich teplot, to jsou tzv. ,,Hot bonded*,
nebo za normalni pokojové teploty ,,Cold bonded*. Pfi vyb&ru insertu jsou rozhodujici jeho

velikost, z jakého je materidlu. VSechny tyto informace jsou k nahlédnuti v normé. [35, 38]

ey = — A

Obr. 27. Ruzné typy insertii [47]

3.1.1 Vady p¥i montazi inserti
e Neuplné vyplnéni jadra pryskyfici
* Z divodu kratké doby plnéni.
* Neperforovanim jadra, nebo velkou viskozitou pryskyfice.

* Malé vzdalenost konce insertu od stény sendvice.
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e Vzduchové bubliny

* pfi plnéni mize vzniknout vzduchova bublina ve vyplni jadra, v horSim pfi-

Obr. 28. Nedokonalé vyplnéni jadra pryskyrici

3.2 Sily pisobici na inserty

Na inserty ptsobi zatiZeni, které je na obr. 29.
e Tahové — ze sendviCe ven, normalové
e Tlakové — normalové zatizeni, dovnitf sendvice
¢ Smykové — namahani te¢né (v roving)

e Zatizeni krutem [35, 38, 40]

Obr. 29. Druhy sil piisobicich na inserty [35]
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4 UNAVOVE CHOVANI KOMPOZITU

Pozadavkem na kompozitni sendvice je plnéni dané funkce po urcitou dobu Zivotnosti.
Zivotnosti kompozitnich sendvi¢ovych konstrukci se zabyva moje prace. Vlivem dlouho-
dobého cyklického zatézovani miize dochéazet k zahtivani. Dulezity pojem Uinava materia-

lu je popséna témito vztahy:

e Lom soucasti vznika z divodu opakujiciho se zatiZzeni, pro néhoz je rozhodujici

pocet zmén, nikoli doba provozu.
e Maximalni a minimalni prithyb ovliviiuje poskozeni materidlu;
e Zivotnost materialu lze znazornit ve Wohlerove kiivce;

e Z experimentalnich vysledkd lze sestavit takovy prihyb, pod kterym nedojde k

unavovym lomtim.
e Geometrické vruby sniZuji inavovou pevnost o hodnotu na vrubu a materialu.

oW O

4.1 Zivotnost kompozitnich sendvi¢i

Konstrukce jsou realné¢ zatéZovany kmitavym zatizenim v prib¢hu jejich pouzivani. Jedna
se o ndhodné zatiZeni, které popisuje S-N kiivka. Je to zavislost amplitudy prihybu y. na
poétu cykli N. Kfivka je ¢asto popsana v (log) a pak se méni na piimku. Sikma &ast piim-

ky lez vyjadrit:
log N +blogo =logc (D)
o - amplituda napéti [MPa],
N — pocet cykla [-],
b, ¢ — konstanty [-],
Po odlogaritmovéani ma rovnice tvar nasledujici:

N-o*=c (2)

4.1.1 Unavové kiivky

U Wohlerovy kiivky miize byt svisla osa popsana 1 jinou jednotkou nez napétim, napft.

pomérna deformace, nebo prihyb. S — N diagram si miizeme rozd¢lit na tfi oblasti:
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e Nizko cyklovana — zde je vysoké zatizeni pii malém poctu cykla do 10000.
e Stiedni oblast — oblast mezi nizko a vysoko cyklovanou.

e Vysoko cyklovana — V této ¢asti je malé zatizeni a velky pocet cykld, cca. 10°
[2,19]

Od poctu cykla, kdy je kiivka rovnobézna s osou x se dosahuje meze unavy sendvice

G¢ COZ je neomezena zivotnost.

Nizkocyklovand oblast == 10000 cykla

6,

a |

Vysokocyklovanad oblast
== 1000000 cykli

i
No logN
Obr. 30. Wohlerova krivka pro kompozitni material [2]

4.1.2 Proménlivé zatiZeni
Cyklovéani ma dvé slozky - deterministickou (systematickou)
- stochastickou (nahodnou)

Jestlize se podafi deterministickou slozku vyloucit, pak mame ndhodny proces, ktery ma

rozdilny priibéh, ale stejné statistické charakteristiky.
- Proces stacionarni — statistické charakteristiky v celém rozsahu stalé a nezavislé na Case.

- Proces ergodicky — hustota pravdépodobnosti v jednom ¢asovém okamziku rovna hustoté

pravdépodobnosti podél zvolené realizace za zvoleny Casovy interval.

ZkuSebni naméhani z hlediska unavového poSkozeni délime na mékké a tvrdé zatézovani.
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4.1.2.1 Tvrdeé zatéZovani

e KdyzZ je pomérna deformace zavislosti mezi poc¢tem kmiti do poruchy N a amplitu-

dou pomérné deformace €.
e Zaklad pro vypocet zivotnosti pii nizko cyklovém namahani jsou kiivky.

e Toto zatizeni se pouziva pti experimentech s tlakovymi nadobami.

4.1.2.2 Meékké zatéZovani
e U mekkého zatizeni je fizend - amplituda napéni . [MPa], nebo amplituda prithybu
ya [mm] se kterou pracuyji j4, je konstantni.
e Zkousky na riznych hladinach prihybu y [mm)].

e Pii experimentech na soucastech automobili.

4.2 Druhy cyklického zatéZovani

U cyklického zatézovani ovlivituje zivotnost panelu velikost prihybu, slozeni sendvice,
geometricky tvar vyztuze, druh potahu, technologie vyroby a v neposledni fad¢ taky roz-
mery zkouSeného vzorku. Prvky mizou absorbovat ndhodné zatizeni, snahou je vSak na-
hradit toto ndhodné zatiZzeni sinusovym prubéhem, jehoz zakladni parametry jsou zobraze-

ny na Obr. 31, kde jsou vyobrazeny napéti, my vSak pracujeme s prithyby. [19, 42]
o

Ao

g,

cykly

ad

Obr. 31. Zatezovy cyklus
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on — horni napéti cyklu
G4 — dolni napéti cyklu
Ga — amplituda napéti
om— stfedni napéti

Ao - rozkmit napéti

T — perioda kmitu [42]

Zatizeni vzorku miiZze probihat konstantnim zatiZenim, nebo prihybem. Druh4 varianta je
vlivem plynulejSiho vzniku vad pfijatelnéj$i, po naruSeni se zatizeni zmenSuje, avSak né
vzdy dojde k deformaci vzorku. Dle zptisobu zatizeni probiha cyklus v kladnych a zapor-
nych hodnotach (tah/tlak), nebo pouze v jednéch z nich. Koeficient R se méni pro rizné

typy cyklického zatizeni. Zatizeni délime do tfech skupin:
e Pulsyjici zatizeni - a) tlakové, b) tahové
e Mijivé zatiZzeni — a) tlakové, b) tahové

e Stiidavé zatiZzeni — a) soumérné, b) nesoumérné [2, 19, 41]
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Obr. 32. Typy cyklického zatizeni [41]
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4.3 Faktory ovliviiujici inavu kompozitu

Poskozovéani kompozitnich materidlti je slozitéjsi jako v pfipad¢ kovi. U kompozitnich
materidlti je S — N kiivka ovlivnéna nejriznéj$imi materidlovymi faktory a dale zkusebni-

mi parametry, mezi které hlavné patfi:
e Material matrice a vlakna,
e Tvar soucasti
e Orientace vlakna,
e Objemovy podil vyztuze,
e Adheze matrice k vyztuzi,
A zkuSebni parametry:
e Typ zatizeni,
e Prithyb,
e Frekvence,

e Vliv prosttedi (vlhkost, teplota),

4.3.1 Médy poruseni

V prubéhu zatéZzovani material neustale pracuje a dochazi k nezvratnym zméndm, vlivem
plastické deformace. Vyobrazeni téchto poruch miZeme vidét na Obr. 33. Tyto zmény

muzeme rozdélit do tfech hlavnich etap naruSovani materialu: [41, 42]
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Obr. 33. Pritbeh poskozeni kompozitniho materialu [45]

4.3.1.1 Praskani matrice

V prvni fazi dochazi k naruseni v podobé praskani matrice, které nastava v prvni ctvrting
Zivotnosti materialu. Tento druh poskozeni je vSak inicidtorem nasledujici etapy naruSeni a

v

to velmi podptrnym. Praskliny nejvice vznikaji vlivem tahového zatizeni ptes celou Sitku.

4.3.1.2 Lamani viaken, spojovani prasklin, naruseni mezifazového rozhrani, pocdtek

delaminace

Dalsi etapa trva do piiblizné do 75% Zivotnosti laminatu, kde vznik téchto poruch je pon¢-
kud pomalejsi v porovnani s ptedchozimi. Prasklina matrice kon¢i na vldknu a dusledkem
toho se zatizeni iniciuje pravé na vldkno, které se nasledné porusi. Vlivem podélného naru-
Seni se praskliny seskupuji. Nasledky vnitiniho napéti v matrici a vlaknech dochazi k po-

¢atku delaminace materialu.

4.3.1.3 Delaminace a porusSovani viiken

V posledni casti se zvétsuji podélné praskliny a zapti€ini inovaci dalSich pficnych, které
konstruuji riist delaminace a poklesu tuhosti. Je — i material namahan vlivem tlaku, mate-

ridl se od sebe odde€luje vlivem tohoto zatizeni nejrychleji. [2, 43]
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Obr. 34. A — praskani matrice, B — pocatek delaminace, C — delaminace a zvétso-
vani a propojovani prasklin [44]
4.4 Unavové vlastnosti kompozitnich sendvi¢t

Sendvice jsou konstruovany tak, aby jejich zivotnost byla co nejvyssi a ukézaly se jejich
prednosti potahti, vostiny. Unavové zatézovani sendvicli neni znacné prozkoumané a nej-
sou vyvozené jednoznacné vysledky a zavery na rozdil od kovovych materidlti. Unavové

zkousky popisuji n€které nasledujici rovnice.

Pro sendvi¢ s PVC jadrem je S — N kfivka se soutadnicemi v log — log, popisuje ptimky:
1
logAc =——logN+C* 3)
m

1/m — sklon ptimky v log-log soufadnicich,

C* - (logC)/m je materidlova konstanta,

Ao - rozdil mezi maximalnim a minimalnim napétim, ktery je popsany v rovnici (4)
Ac=c, —0o,, =(1-R)o,., 4

Ac - rozkmit napéti,

R — soudinitel asymetrie cyklu,

R = Zmin_ (5)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Omin — dolni napéti cyklu [MPa]

Omax — horni napéti cyklu [MPa]

Mezni stav sendvicu

Je to ztrata schopnosti plnit provozni funkci kompozitniho sendvice. Pouhym ptsobenim

ruky mizeme sendvi¢ ohnout a zpiisobit poruchu vzorku. Nejcastéjsi predpokladané vady:
e Lokalni zborceni jadra,
e Zdeformovan¢ jadro po celé Sitce sendvice,
e Praskly sendvic,

e Delaminace potahu nebo prasknuti potahu z prepregu.

4.5 Unavové vlastnosti inserti
Pti zatéZovani mize byt poSkozeno;
e Jadro
e Potah
e Vypli jadra — (hmota okolo insertu)
e Insert

Znacné toto ovlivituje zplsob umisténi insertu, druh zalévaci hmoty, mnozstvi zalévaci
hmoty, druh jadra a jeho rozméry. Nejvice se poruseni piedpokladéa ve zborceni jadra spise
jako u potahu, nebo poruseni insertu. Zavislost akumulace poskozeni pii cyklickém zatize-

ni nejvice ovlivni:
e Zatézovaci sekvence — druh cyklu, pocet cyklt, prihyb;
e Druh insertu — material, velikost, druh zavitu;

e Vliv teploty, vlhkosti. [35, 40]
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5 STATISTICKA ANALYZA JEDNOROZMERNYCH DAT

Dtivodem statistické analyzy jednorozmérnych dat je:
- charakterizovat vybérové rozdeleni

- odhad jeho parametrii

- popiipad¢ tvorba pravdépodobnostnich modela.

Pouziti vybérovych charakteristik se vztahuje k rozdéleni zakladniho souboru, ze kterého
vybér pochéazi. Pro popsani vybéru se vycisluji zakladni charakteristiky, jsou-li v datech
predpokladané i odlehlé hodnoty, vyuziva se robustnich odhadl a to hlavné kvantilové
odhady. Zda se se naleznou jiné jako normalni rozdéleni, pouzivaji se maximalné vérohod-

né odhady jeho parametri.

5.1 Statistické pojmy u analyzy malych vybéri

Interval spolehlivosti stiedni hodnoty

- Vypocte se intervalovy odhad parametru p (polohy ¢i rozptylu)

- Je-1i tato hodnota po parametru p v intervalu, tak se nezamita Ho: p = po

- Je-li po mimo interval, Ho se zamita.

Neboli statistickd jistota s jakou bude ,,pravda‘ lezet v dolnich a hornich mezich je rovna

1-o.
Hladina vyznamnosti

Je parametr, ktery pokryva interval se zvolenou statistickou jistotou (pravdépodobnosti); P
= ( 1 - a); nesouci nazev koeficient spolehlivosti (konfiden¢ni koeficient, statistickd jisto-

ta). Parametr o je vétSinou roven 0.95 nebo 0.99.
Spodni a horni mez

Tvoti meze tzv. konfiden¢niho intervalu, ve kterém se nachazi nezndmy parametr p.

Median - x

Je 50% kvantil (Q2), ktery rozd€luje soubor na dvé poloviny. Pro Hornliv postup dulezity,

jelikoZ nepracuje s priméry, ale s mediany.
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Integer (int) - Obsahuje celd Cisla se znaménkem v rozsahu od -2 147 483 648 do 2 147
483 64
5.2 Analyza malych vybéri

Malé vybéry jsou ty, které osahuji min jako dvacet naméfenych hodnot. U soubori s méné
jako deseti hodnotami, nelze zamitnout normalita. Analyzu malych vybérii uzivame pouze
tam, kde z ekonomickych, nebo ¢asovych diivodli neni mozné ziskat vétsi pocet dat. Tento
piipad vybéra je znacné zatizeny mirou nejistoty.

5.2.1 Zvlasté malé vybéry

Pocet namétenych hodnot je n=2: 100 ( 1 — a ) % - interval spolehlivosti sttedni hodnoty

+ X, |x1 _x2|

xl;xz—TJx‘;xz'sﬂsxlz +T, (6)
- Pro normalni rozdéleni:
T, =ctg(an/2) (7
To0s5=12,71
- Pro rovnomérné rozdéleni:
T, =1/a-1 (8)

T 0,05=19

Pocet namétenych hodnot je n=3: 100(1-a)% - interval spolehlivosti stftedni hodnoty

K K
X-T, —=<u<x+T,— &)
NE) V3
- Pro normalni rozdélent:
T =1/Na -3Ja /4 (10)

T°¢=4,30 a pro rovnomeérné rozdéleni To05=5,74

5.2.2 Malé vybéry

Metoda nesouci nazev Horntiv postup: pro pocet hodnot => 4 <n <20
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Postup se zakladé na potadkovych statistikach, xj).
- naméfené hodnoty se musi sefadit od minima po maximum.

Hloubka pivotu jde ze dvou rovnic:

H= 5 (11)

- nebo druha rovnice,
(=371

H= 5 (12)
dle toho se urcuje, které ¢islo vyjde celé a dolni pivot je potom,

Xp = X() (13)
a horni pivot,

Xpr = X(peroar) (14)

Jinak feeno maximalni a minimalni hodnota, ze které se dale vyhodnocuji nasledu-

jici parametry.
Odhadem parametru polohy je pivotova polosuma,

P, :(xD ;xH) (15)

Odhadem parametru rozptyleni je pivotové rozpéti,
R, =x, —x, (16)

Néhodna veli¢ina, kterou miZzeme pouzit k testovani. Tabulka 3 zobrazuje vybrané

kvantily tr,0.975 (n). Rozdélena veli¢ina ma pfiblizné symetrické rozdéleni.

P R V. 7T (17)
R, Z(XH _XD)
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Tab. 3. Tabulka Hornovych kvantili

Hornovy kvantily

- tL'1-0 (n) rozdé€leni Ti

I l - = 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995
4 0477 0.555 0.738 1.040 1.331
5 0.869 1.370 2.094 3715 5.805
6 0.531 01.759 1.035 1.505 1.968
7 0451 0.550 0.720 0.978 1.211
8 0.393 0.469 0.564 0.741 0,890
9 0484 0.688 0.915 1.2063 1.575
10 0.400 0.523 0.668 0.878 1.051
11 0.363 0.452 0.545 0.714 0.859
12 0.344 0.423 0483 0.593 0.697
13 0.389 0.497 0.608 0.792 0.945
14 0.348 0.437 0.525 0.661 0.776
15 0.318 .399 .466 0.386 0.685
16 (0.299 0.374 0435 0.507 0.591
7 0.331 0.421 0.502 0.637 0.77
18 0.300 0.380 0451 0.555 0.650
19 0.288 0.361 0423 0.502 0.575
20 0.266 0.337 0.397 0.464 0.519
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je prozkoumat zivotnost kompozitnich sendvicovych kon-
strukei s vostinovym jadrem, ve kterém bude umisténd insertova vlozka, s potahem z pre-

pregu uhlikového, nebo skelného.

V prvnim ¢asti je cilem vyrobit vzorky pro cyklickou unavovou zkousku v ohybu a po do-
konceni vyroby, vlozit dovniti sendvicii insertové vlozky. Nasledné¢ kompozitni sendvice
testovat na pfistroji pro cyklickou inavovou zkousku, zaznamenat data a poté je statisticky
zpracovat. Posledni Casti je ze statisticky vyhodnocenych dat sestavit Wohlerovy kiivky,

vyhodnotit vysledky a zjistit vady, které vznikly na testovanych vzorcich.
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7 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Moje diplomova prace se zabyva vyrobou kompozitnich sendvict z hlinikové vostiny a
potahy z uhlikovych vlaken a vlaken sklenénych. Nasledné se do sendvicii zakomponovaly

insertové vlozky a vzorky se testovaly.

K realizaci vzorkl pro praktickou ¢ast jsem vyuzival prostory Univerzity TomaSe Bati ve
Zlin¢ a to na fakult¢ technologické U15 v laboratoii mechanickych zkousek 306 a dilen na

fakulté aplikované informatiky US.

7.1 Priprava voStin

Prvnim krokem byla ptiprava nomexovych a hlinikovych vostin. Vostiny se vyfezdvaly na
desky o nejvétsim mozném rozméru pro vyrobu sendvict ve vulkaniza¢nim lisu. Vyfezané

tvary byly rozmér 200 x 180 mm.

Pro jadro byla vyuzita nasledujici vostina:
e Hlinikova
* Dodavatel: EURO-COMPOSITES

* Marketingové oznaceni: ECM 6,4-60, pozn: velikost buiky [mm] - hustota
[keg/m’]

* Material: Hlinikova slitina Alu-Alloy 3003 (AIMnCu)

* Tloustka vostiny: 8 [mm]
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Tab. 4. Vlastnosti hlinikové vostiny

Hlinikova
Pevnost v tahu 2.96
[MPa]
Pevnost ve smyku
0,95-1,72
[MPa] ’ ’
Modul ve smyku 166-370
[MPa]

Hodnoty se lisi dle sméru orientace buniky ve sméru Wa L. Sméry k videni. na obr. 18.

Nasledné se hlinikové vostiny zbavily mastnoty pomoci technického benzinu a nechaly se
vysusit v laboratornich podminkach pfiblizn¢ jeden den. Po tomto ukonu nésledovala pii-
prava otvoru pro insertovou vlozku v jadru. Jednotlivé stény bunck se vytizly pomoci vy-
souvaciho noze a zbytky hran se pfitlacily ke sténdm poptipad¢ odstiihly tak, aby nebyla

naru$ena bunka dalsi.

Velikost diry jsem zvolil vice jako @9mm, a rovnéz dostatecné daleko od okraje sendvice.
Rozmeér je do jisté miry orientacni, jelikoz pfi odiezavani materialu se otevirala dira s oh-
ledem na “nepravidelnost* bunék vostiny, ¢ili v nékterém misté mlize dosahovat dira proti-
lehlych konct i ptiblizné &13mm. Tento a dalsi vétsi rozmery se zpravidla nachazi pouze

v podélném sméru, kde je dostatek materidlu za vytvorenou dirou.
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Obr. 35. Hlinikova vostina s vyrezanymi otvory pro inserty

7.2 Priprava potahi

Prepreg vytazeny z mraziciho boxu (-18°C) jsem dle pfedpfipravené Sablony rozkreslil a

nastiihal na potfebné rozmeéry, stejné jako vostiny, tedy rozméra 200x45mm.

Obr. 36. Uhlikovy prepreg v navinu, po vytazeni z mraziciho boxu
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Zakladni informace o pouzitych preprezich:
e Uhlikovy prepreg

*  Obchodni oznaceni: IMP503Z/GG204 T
* Vyrobce: G. Angeloni s.r.1., Italie
* Dodavatel: grm systems s.r.0.
* Vazba: keprova 2/2
+ Tkanina: uhlikova, 204 [g/m? ]
* Tloustka: 0,20 [mm]

* Podil vyztuze: 59%

e Skelny prepreg
*  Obchodni oznaceni: IPM503Z/VV192T
* Vyrobce: G. Angeloni s.r.1., Italie
* Dodavatel: grm systems s.r.0.
* Vazba: keprova 2/2
+  Tkanina: skelna, 202 [g/m?]
* Vytvrzovaci teplota: 65 — 140 [°C]

* Podil vyztuze: 59%

Vse probéhlo v co nejkratSim Case, aby pokud mozno nedoslo ke ztraté lepivosti. Po celou
dobu préce s potahem jsem pracoval s oSetfenou pokozkou, aby doslo, k minimalnimu
kontaktu mastnoty a potu s prepregem. Z prvnich tfech potahti se sejmuly izola¢ni plastové

vrstvy a polozily na vostinu.


http://www.grm-systems.cz/uhlik
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Obr. 38. Kladeni vrstev skelného prepregu na hlinikovou vostinu

7.3 Vyroba sendvicového panelu

Ke spojeni prepregu a vostiny doslo ve vulkaniza¢nim lisu. Aby nedoslo k pfilepeni pre-

pregu ke kovové desce, pouzil jsem k separaci pecici papir.
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e Parametry vulkaniza¢niho lisu:

* Rozméry desek: 250x250
» Prikon: 2400

* Maximalni teplota lisu: 200

* Uzaviraci sila: 5

Obr. 39. Vulkanizacni lis

[mm]
[W]

[°C]

[t]

Pted pouzitim se vulkanizac¢ni lis vytemperoval na danou teplotu a vostina s potahy na jed-

né stran¢ se vlozila dovniti v kovovych deskéch, kde doslo ke spojeni. Vytvrzovani probi-

halo po dobu 20 minut pfi teploté 135+3 [°C].

Obr. 40. Vostina ve formé, viozena do vulkanizacniho lisu
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Po vyjmuti formy se sendvicem ven z lisu a uplynuti 60 minut, se vyplnila vostina epoxi-

dovou pryskyfici.
e Epoxidova pryskyfrice:
* Obchodni oznaceni: Epoxidova pryskytice L 285 (MGS)
* Pouzité tuzidlo: H 285
*  Pomér michéni: 100:40

* Doba zpracovatelnosti: pro 100g, pti 25°C je cca. 50 minut

Obr. 41. Epoxidova pryskyrice v hlinikové vostine

Po vytvrzeni epoxidové pryskyfice se opet vyndaly potahy z mraziciho boxu, sejmuly
ochranné folie a polozily na druhou stranu vostiny. Veliky diiraz byl kladen na co nejrych-
lejsi praci a nejmensi kontakt s potahy. Vostina se vlozila do formy a ve vytemperovaném
lisu se opakoval proces pii stejné teplote a Case. Separace sendvice a formy se zajistila opét

pecicim papirem.
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7.4 Finalni pfiprava sendvi¢ovych paneli

7.4.1 Rezani vzorki

Hotové sendvice o rozmérech 200x180 mm, jsem nésledné fezal na vzorky o rozmérech
200x45 mm pomoci formatovaci pily v dilnach U5. Rez se vykonaval ve sméru L k vidéni

na obr. 18, tedy podélném sméru vzhledem k vostinovému jadru.

7.4.2 Vrtani dér pro insertové vlozky

K vrtani jsem vyuzil sloupovou vrtacku Optimum B40 GSM. Pied vrtanim jsem nastavil
pracovni stil do potfebné polohy a sendvicové vzorky jsem upnul do rucné ovlddaného
svéraku pro vrtani. Nasledné jsem zajistil doraz pro vyvrtani hloubky diry do 8mm
v sendvici a posuv provadél rucné, aby se zamezilo moZznému poruseni pryskyfice, sendvi-
¢e. Pomoci vzduchu jsem odvad¢l ttisky z mista fezu, ¢imz se ¢astené zajiStovalo taky
chlazeni. Zadné chladici kapaliny jsem pfi vrtani nepouzival.
e Parametry sloupové vrtacky:

* Sloupova vrtacka s ptevodovym soukolim, strojnim posuvem a chlazenim;

* Pracovni stil: 560 x 560 [mm]

* Otacky: 40 —450 [ot. /min.]

* Pocet rychlostnich stupnti: 18

Jelikoz jsem nemél podklady pro vrtani dér do vytvrzené pryskytice, musel jsem mit vzor-
ky navic, ve kterych jsem otestoval optimalni praméry vrtakt. Diru do vytvrzené pryskyfi-
ce jsem vrtal J6mm a J4,8mm, ale v kazdém procesu doslo k prasknuti pryskyfice. Proto
jsem pro tyto dvé diry zvolil predvrtani vrtakem J3mm. Dalsi zjisténé poznatky pii vrtani

dér pro insertové vlozky:

e Praskani vytvrzené pryskyfice pfi vrtani primérem vrtaku J6mm a J4,8mm, bez

predvrtani malym primérem (J3mm).
e Pii vyvrtani priméru J5,5mm se insertova vlozka nezatfezala do diry.

e Jestlize nebyla dira vyvrtana do hloubky 8mm, jak pfedepisuje technicky list, insert

vycénival vné z diry zavitovou casti.
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Obr. 42. Vrtani diry pro insertovou vlozku

7.4.3 Instalace insertovych vlozek

Samotezné insertové vlozky jsem nasrouboval na Sroub a zajistil matici a insertovou vloz-
ku nainstaloval pomoci imbusového klice. Kontramatice se uvolnila a vySrouboval se
Sroub. Pfi instalaci se velmi dbalo, aby insertova vlozka nebyla mimo osu, coz by zavino-

valo poruseni zavitu, nebo prasknuti vytvrzené pryskyftice.

Obr. 43. a) Vizualni navod montaze, b) Montaz insertové viozky
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e Insertova vlozka

Zavitové vlozky pro vysoce namahané a vibracné odolné sroubové spojeni v mate-

ridlech s nizkou pevnosti ve stfihu (hlinik, termoplast). Vice v ptiloze IV.

» Dodavatel: HEINRICH KIPP WERK KG

* Material: Ocel — cementovana, pozinkovana
*  Vnitini zavit M4, Vngjsi zavit M6,5;

» Délka insertu L=8 [mm)]

¢ Obchodni oznaceni: K0978.04

7.5 Rozdéleni vzorku

Pro praktickou ¢ast bylo potieba celkem 32 vzorkli kompozitnich sendvict plus dalSich 8
vzorkd pro nastaveni optimalnich podminek pii vyrobé, zkouSeni a testovani vytrzeni in-
sertu, nastaveni cyklovaciho stroje. Vytvorené vzorky dvou druhi s potahem uhlikovym a
skelnym prepregem. V kazdé této skupin€ byly dalsi Ctyfi podskupiny, které mély rizné

hladiny zatiZeni, jak je na obr. 44.
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Vzorky s insertovou vlozkou

Jadro z Al

Potah - Uhlikovy prepreg Potah - Skelny prepreg

16 vzorkiu 16 vzorki
Fl — r|
(Y e

Obr. 44. Rozdeleni vzorkii pro praktickou cast




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

8 TESTOVANIi ZKUSEBNICH TELES

8.1 Staticka zkousSka ohybem

Tato zkouska se provedla pro ziskani zatézovych parametrt pro zkousku tinavovou, jako je

maximalni prithyb ymax, dale ohybové sily Fiax, €1 zjiSténi nejvyssi ptipustné sily pro vytr-

Zeni insertu. Zkouska se provadéla dle normy ASTM C393. Z vyhodnocenych dat a dalSich

souvisejicich diivodil jsem sestavil hladiny zatézovani sendvict s inserty k vidéni v tab. 5.

Testovani probihalo v laboratofi mechanickych zkouSek na fakulté technologické na pii-

stroji ZWICK 1456 na obr. 45, ktery kromé ohybové zkousky vykonava taky zkousky ta-

hové a tlakové.

Parametry stroje ZWICK 1456:

ZkuSebni sila:
Maximalni posuv piicniku:
Teplotni komora:

Hmotnost stroje:

Rozméry stroje vysSka/sitka:

2,5/20 [kN]
800 [mm/min]
-80/+250  [°C]

150 [ke]

2012/630  [mm]

Obr.

45. Trhaci stroj ZWICK 1456
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Pfi testovani byla vzdalenost podpér nastavena na 180 mm, stejna jako u nésledujici
zkousky pfi cyklickém zatizeni. Rychlost posuvu piicniku se stanovila na 5 mm/min.
Zkouska prob¢hla pii laboratorni teploté 22°C a relativni vlhkosti 60%. Pfistroj je propoje-
ny s vyhodnocovacim softwarem TestXpert v2.1., ktery zaznamenal hodnoty a vykreslil

graf pfi zkouSce vytrzeni insertu.

8.2 Unavova zkouska

Unavova zkouska se vykonala na cyklovacim stroji, ktery se nachazi v laboratofi mecha-
nickych zkousek. Vzorky rozméru 200x45 se umistily do podpér, které byly ve vzdalenosti

180mm od sebe.

Parametry cyklovaciho stroje:

Pohon: Elektromotor s fiditelnymi otdCkami
Maximalni otacky: 2000 [ot/min]
Ptevodovy pomeér: 7,1

Maximalni frekvence stroje: 4,7 [Hz]

Obr. 46. Stroj na unavovou zkousku cyklickym zatizenim v ohybu
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e Zménou polohy ojnice miizeme zménit nastaveni amplitudy prihybu y. [mm].

e Stroj neni propojeny s vyhodnocovacim programem, ¢ili veskeré métfeni probihalo

pod neustalou kontrolou.
e Dle otacek, prevodového poméru a casu méfeni 1ze vypocist pocet cyklt.

e Hladiny prithybli ya se urcily procentualné ze sily, ktera porusila sendvice pii sta-

tické zkousce tfibodovym ohybem.

Tab. 5. Hladiny zatizeni a rozrazeni vzorkii do hladin

Vzorky se | Vzorky s Celkem
IZ‘I:Z‘;“; Pn['hm);:] Ya ! ske ln);?m uhll’kos;’fm vzorki v
potahem | potahem hladiné
Hladina A 1,8 4 4 8
Hladina B 2,5 4 4 8
Hladina C 3,0 4 4 8
Hladina D 3,4 4 4 8

Obr. 47. Nastavovani amplitudy prithybu na cyklovacim stroji
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Vysvétlivky k obr. 47

Poloha 1 — V tomto mist¢ povolenim dvou Sroubti imbusovym kli¢em 1ze zménit amplitu-
du prihybu y.[mm].
Poloha 2 — Pomoci elektronického uchylkoméru Mitutoyo, jsem setizoval amplitudy pra-

hybu y.,[mm] na potfebné hladiny, které jsou uvedeny v tab. 7. Uchylkomér se upevnil na

konstrukei stroje, pomoci magnetu.

Prithyb
Y [mm]

Pocet cykli
N[

Obr. 48. Soumerné stridavy cyklus - pocet cyklii N na prithybu y

Ay — rozkmit pruhybu
ym — stfedni prihyb

ya — amplituda prihybu

Pti tinavové zkouSce kompozitnich sendvict s inserty jsem zatézoval vzorky soumérné
sttidavym cyklem, ktery ma zavislost poctu cykli N [-] na prihybu y [mm], s koeficientem

nesoumérnosti R=-1 a stfednim prihybem yn=0 jak je uvedeno na obr. 48.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

9 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

9.1 Vysledky zkouSky tfibodovym ohybem pro vytrZeni insertu

Pti této zkouSce se pouzil jeden vzorek, kde nedoslo k vytrzeni insertu, ale k poruseni

sendvice v podob¢ zborceni jadra sendvice v krajni poloze.

F[N]

w

Fi porukeni

W

Sila p

Pruhyb y [mm]

Obr. 49. Graf statické zkousky tribodovym ohybem na vytrzeni insertu

Hodnoty z grafu jsou uvedeny v tab. 6, které jsou ziskany diky vyhodnocovacimu progra-

mu TestXpert v2.1 na ptistroji ZWICK 1456.

Tab. 6. Vyhodnocena data pri zkousce vytrzeni insertu

Sila pri poruSeni F [N] 531,0
Prithyb y [mm] 6,4

Pozadovany cil této zkouSky byl zjistit, zda insert vydrzi vné sendvic¢e a nedojde k jeho
vytrzeni. Vysledek se naplnil a k poruseni vzorku doslo v jiné ¢asti v podobé zborceni

vostinového jadra a ¢aste¢né delaminaci potahu.
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V tomto piipadé¢ byla jistota, Ze pifi meéfeni Unavové zkousky nebude dochazet
k pfed¢asnym ukoncovanim méteni z ditvodu nevhodného finadlniho dokoncovani vzorkd,
mysleno operaci pii instalaci insertu. Tedy dira pro insert se vyvrtala ve vhodném praméru,

mnozstvi pryskyfice v jadru je dostacujici.

9.2 Zpracovani unavovych zkousSek pro sendvice s inserty

Dle vysledku v kapitole 8.1 a podle moznosti nastaveni pruhybu y [mm] na plné mecha-
nickém cyklovacim stroji, byly stanoveny ctyfi hladiny prahybu. Hodnoty hladin ovlivnilo
obtizné nastavovani amplitudy prihybu y. [mm] a stiedni prithyb ym=0, jelikoz htidel, kte-
rd prenasi cyklovaci pohyb se vysunula/zasunula po kazdém méfeni, na rozdil od méteni
vzorkl pro soucasné tvofenou préci, kterd jesSté neni publikovana. Ve které se nachazi
vzorky bez insertl a problém se sttednim prihybem ym [mm] se nemusel fesit z divodu, ze

se jednalo o zatizeni mijivé v tlaku.

9.2.1 Namérené data

Namétené hodnoty jsem si zaznamenaval v ¢asovych udajich a nasledné piepocital. Jelikoz
cyklovaci stroj neni propojeny se Zadnym vyhodnocovacim programem, vyhodnoceni po-
¢tu cykll se muselo vypocist ze zndmych charakteristik stroje a z celkové doby testovani

vzorku na stroji.
Maximalni frekvence stroje: fmax = 4,7 [Hz]
Pocet cykli za 1 hodinu:

4,7 x 3600 =16920 cykll za hodinu (18)

Jestli se vzorek cykloval po dobu 15 minut, pak se piepocet provedl pres pocet cykli za 1

minutu, coz je 282 cyklu:
282x15=4230cyklt (19)

Takto se prepocitaly vSechny hodnoty ¢asovych tidaji. Vysledné pocty cykll jsou uvedeny
v tabu. 7 a tab. 8, ze které je 1 vzorove vypocitanad hodnota 4230 cykll z hladiny amplitudy
prahybu y.=1,8 mm.
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Tab. 7. Namérené data pro vzorky se skelnym prepregem

Hladiny amplitudy prithybu ya [mm] Pocet namérenych cykli N [-]
5076
6946
A:l
-8 [mm] 5123
7859
3384
4922
B: 2,5 [mm] 3006
5060
1181
2470
C: 3,0 [mm] 902
1433
174
253
D: 3,4 [mm] 108
130
Data pro vzorky se skelnym prepregem vyobrazena v grafu
8000 - .
7000 - o
6000 - °
= 5000 o °
z
E
= 4000-
()
b [
>§ 3000 - °
o [
2000 -
[ ]
1000 - .
0. |
18 25 3,0 3,4

Hladina zatiZzeni v [mm]

Obr. 50. Namérené data u vzorku se skelnym prepregem
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Ve vySe uvedené tab. 7; jsou namétfené data pro vzorky s potahem ze skelnych vldken ve
¢tyfech riiznych hladinach zatizeni. Pro lepsi orientaci jsem zaznamenal data také do grafu

individualnich hodnot v programu Minitab17.

Tab. 8. Namérené data pro vzorky s uhlikovym prepregem

Sendvice s uhlikovym prepregem

Jadro Al

4230
4517
3096
3133
3942
3218
3838
2774
2377
2279
2542
2261
74
28
43
57

A: 1,8 [mm]

B: 2,5 [mml]

C: 3,0 [mm]

D: 3,4 [mml]
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Data pro vzorky s uhlikovym prepregem vyobrazena v grafu

5000
®
4000 ¢
Z Y *
< 3000
= 3
> ®
= $
O
Y 2000
[a W
1000
0 ¢
18 25 3,0 3,4

Hladiny zatizeni v [mm]
Obr. 51. Namérené data u vzorkii s uhlikovym prepregem

Stejné jako u vzorki, které maji potah ze skelného prepregu, tak i pro vzorky s uhlikovym
prepregem jsou namétfené data v tab. 8 a k lepSi prehlednosti taky v grafu individuédlnich
hodnot obr. 51. Osa x nadm rozdéluje hodnoty do hladin zatizeni amplitudy prihybu vya

[mm] a osa y vyobrazuje pocty cykll, které vzorky vydrZely.

9.2.2 Zpracovani dat

Nameétené data se zpracovaly pomoci pocitaového programu ve studentské verzi Mi-
nitabl7 a QC.Expert. Po piepsani dat do Minitabl7 se hodnoty pifevedly do software
QC.Expert, kde se pomoci funkce zakladni analyza dat, provedla celkova statistickd analy-
za. Ve vyhodnoceném data sheet vyuzijeme pouze potiebna data — analyzy malych vybéri

pro Hornovu metodu zpracovani malych soubori pro n => 4 <n < 20.

Tyto vyhodnocené data se pienesly zpét do statistického software Minitab17 a vytvofily se
grafy, jako Wohlerovy kiivky. V pfiloZené tabulce jsou vyhodnocené hodnoty, ze kterych
se vytvotily Wohlerovy kiivky zavislosti amplitudy prihybu y. [mm] na po¢tu cykli N [-].
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Tab. 9. Analyza malého vybéru pro sendvice s potahem ze skelného prepregu

Tab. 10. Analyza malého vybéru pro sendvice s potahem z uhlikového prepregu

Stredni hodnota: 3806,5 | 3358,0 | 2401,5 | 51,0
Spodni mez (5%) : 3017,8 | 2709,8 | 2245,5 | 25,5
Horni mez (95%) : 4595,2 | 4006,2 | 2557,5 | 76,5
Spodni mez (2.5%) : 2757,8 | 2496,0 | 2194,1 | 17,1
Horni mez (97.5%) : 4855,2 | 4220,0 | 2608,9 | 84,9
Pivotové rozpéti : 1421,0 | 1168,0 | 281,0 | 46,0

V uvedenych tabulkach 9 a 10 jsou vyhodnocené analyzy vybéri pomoci software
QC.Expert, které jsem si jeste rozttidil pro lepsi préci pii zpracovani v software Minitab17.
Stfedni hodnoty jsou hlavni body na vysledné Wohlerove kiivee. Déle spodni a horni meze
(2,5; 5; 95; 97,5) tvori pivotové rozpéti k témto kiivkam. VSe je vyobrazeno v obr. 52 a

obr. 53.
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9.2.3 Vyhodnoceni vysledkii inavové zkouSky

Vysledné Wohlerovy kiivky jsou v této praci zavislosti poct cykli na amplitud€ prihybu.
Amplituda se ménila ve ¢tyfech riiznych hladinach. Zjistovala se zivotnost kompozitniho
sendvice, jinymi slovy kolik vydrzi vzorek cykli do poruseni. To je shrnuto v nésledujici

kapitole, kde na konci je porovnani s daty vzorkl bez inserti.

Graf zavislosti poctu cykld na amplitudé prihybu pro sendvic se skelnym prepregem

3.5

—a— Stiedni hodnota Hornova postupu
- - - Konfiden¢ni meze na hladiné 95%
Wy LT — & - Konfidenéni meze na hladiné 90%

3.0

Amplituda prahybu ya[mm]
~
[%,]

e
[=]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Pocet cykld N[-]

Obr. 52. Wohlerova krivka pro vzorky se skelnym prepregem

Na zakladé ¢tyfech hodnot je dle Hornova postupu zjisténo, Ze neznama stfedni hodnota p,
jejiz odhad byl ur€en na 6467,5 s pravdépodobnosti; (1 —a =0,9), lezi v intervalu 4922,9 a
8012,1 nebo (1 — a = 0,95) lezi v intervalu 4413,6 a 8521,4. Dale bylo urceno pivotoveé
rozpéti (obdoba interkvartilového rozpéti), dle Horna na hodnotu 2783,0. U dalSich ¢ty
hodnot z hladiny druhé je dle Hornova postupu zjisténo, Ze neznama stfedni hodnota p,
jejiz odhad byl urcen na 4078,0 s pravdépodobnosti; (1 —a = 0,9), lezi v intervalu 2988,0 a
5168,0 nebo (1 — a = 0,95) lezi v intervalu 2628,6 a 5527,4. Pivotové rozpéti (obdoba in-
terkvartilového rozpéti), dle Horna na hodnotu 1964,0.
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Na piedposledni hladin¢€ bylo opét dle ¢tyt hodnot dle Hornova postupu zjisténo, ze ne-
znama stfedni hodnota p, jejiz odhad byl ur€en na 1686,0 s pravdépodobnosti; (1 — a =
0,9), lezi v intervalu 815,8 a 2556,2 nebo (1 — a = 0,95) lezi v intervalu 528,8 a 2843,2 a
pivotové rozpéti, dle Horna je 1568,0. Také na posledni hlading na zakladé ¢tyt hodnot se
dle Hornova postupu zjistilo, ze neznama stfedni hodnota u, jejiz odhad byl urCen na
180,5 s pravdépodobnosti; (1 — a = 0,9), lezi v intervalu 100,0 a 261,0 nebo (1 — a = 0,95)
lezi v intervalu 73,5 a 287,5. A posledni pivotové rozpéti pro tuto hladinu dle Horna je

145,0.

Graf zavislosti poctu cyklt na prihybu pro sendvice s uhlikovym prepregem

3,5
—@— Stredni hodnota Hornova postupu
- - - Konfidenéni meze na hladiné 95%
— A& - Konfiden¢ni meze na hladiné 90%

L
(=]

Amplituda prihybu ya[mm]

2
=]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Pocet cykld N[-]

Obr. 53. Wohlerova krivka pro vzorky s uhlikovym prepregem

Podle namétenych ¢tyt hodnot v hladin€ zatizeni je dle Hornova postupu zjisténo, Ze ne-
znama stfedni hodnota p, jejiz odhad byl urcen na 3806,5 s pravdépodobnosti; (1 — a =
0,9), lezi v intervalu 3017,8 a 4595,2 nebo (1 — a = 0,95) lezi v intervalu 2757,8 a 4855,2.
Dale bylo urceno pivotové rozpéti (obdoba interkvartilového rozpéti), dle Horna na hodno-
tu 1421,0. V ptipadé dalsSich ¢tyt hodnot je dle Hornova postupu zjisténo, Ze neznama
sttedni hodnota p, jejiz odhad byl urcen na 3358,0 s pravdépodobnosti; (1 —a = 0,9), lezi
v intervalu 2709,8 a 4006,2 nebo (1 — a = 0,95) lezi v intervalu 2496,0 a 4220,0.
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Pivotové rozpéti vychazi, dle Horna 1168,0. Na ptedposledni hlading bylo ze stejného po-
¢tu hodnot dle Hornova postupu zjisténo, ze nezndma sttedni hodnota p, jejiz odhad byl
urc¢en na 2401,5 s pravdépodobnosti; (1 — a = 0,9), lezi v intervalu 2245,5 a 2557,5 nebo (1
—a = 0,95) lezi vintervalu 2194,1 a 2608,9 a pivotové rozpéti, dle Horna na hodnotu
281,0. V posledni hladiné se diky Hornovu postupu zjistilo, ze neznama stiedni hodnota p,
jejiz odhad byl urcen na 51,0 s pravdépodobnosti; (1 — a = 0,9), lezi v intervalu 25,5 a 76,5
nebo (1 — a = 0,95) lezi v intervalu 17,1 a 84,9. A posledni pivotové rozpéti dle Horna je
46,0.

Porovnani Wohlerovych kfivek

—a—  Stredni hodnota Hornova postupu pro skelny prepreg
— @ Strfedni hodnota Hornova postupu pro uhlikovy prepreg

o
=

Amplituda prihybu ya [mm]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Pocet cyklt N [-]

Obr. 54. Porovnani Woéhlerovych krivek

Pfi porovnani vyslednych Wohlerovych kiivek na obr. 54, je vidét, Ze pfi vyzkumu v této
praci vydrzi oba druhy sendvicii v nejvice zatézujici hladin€ velmi maly pocet cykli. Tyto
hodnoty se vSak ocekavaly, nebot’ tato oblast je blizkd maximalnimu statickému zatizeni a
tento stav se v praxi (napf. zavodni automobil) vyskytuje velmi vyjimecné po velmi krat-
kou dobu a v této préci se cykluje dlouhodobé. Cili zde je smérodatna oblast druhé, tieti a

nejvice ctvrté hladiny.
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U hladiny s prihybem y, = 3,0 [mm], dosahovaly lepsich vysledkd vzorky s potahem z
uhlikového prepregu a hladiny tfeti tomu bylo naopak ve prospéch vzorkl s potahem ze
skelnych prepregii. V nejvice sledované hladiné byl ptedpoklad, Ze vzorky vydrzi vice jak

v

hranice, ktera se také u obou typt sendvicii zna¢né odliSuje.

9.2.4 Porovnani namérenych hodnot se vzorky bez inserti

Soubézné s touto DP se zpracovava prace, ktera jesté neni publikovana. Zde se méti kom-
pozitni sendvice bez insertd a k porovnani mizeme nahlédnout do ptilohy I lze vidét, ze
vzorky kompozitnich sendvict bez insertil vydrzely v nejvice sledované oblasti nejnizsiho
zatizeni o dva tady vice cykli nez vzorky, které jsou naplni moji prace. Pro¢ tomu nastalo
je vysvétlitelné nckolikrat. U vzorkl bez insertil je zatizeni mijivé v tlaku, takze zvolena
hladina prithybu je konecnd, na rozdil od soumérného sttidavého zatizeni u vzorki s inser-
ty, kde se stiida tlakové a tahové zatizeni. Amplituda prihybu je tedy jak v tlaku i tahu, ¢ili
vzorek je v kazdé hladin€ témet dvakrat vice zatizeny na celkovém pruhybu. Dal§i mozny
faktor je vyplnéni jadra pryskyfici pro umisténi insertu. Diry v jadru maji byt pravidelného
kruhovitého tvaru jak je na obr. 26. U vzorkl v této praci je dira nepravidelnd a pies ostré
konce vytvrzené hmoty byl potah vice namahany pfi ohybani a dochazelo zde Casto

k odlepovani potahu.

9.2.4.1 Vady u vzorkii p¥i unavovych zkouSkdch

Druhy poruseni kompozitnich sendvi¢ovych konstrukci se ¢asto opakovaly. NiZe jsou uve-

dené vybrané vzorky s fotodokumentaci vad, které vznikly pii inavové zkousce.

* Poruchy sendvic¢i u amplitudy prihybu y.= 1,8 mm

. e L

Obr. 55. Porucha sendvice s potahem ze skelného prepregu na 1. hladiné zatizeni
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Jak je vidét na obr. 55. vada u tohoto sendvice je na stran¢ insertové vlozky a to jako dela-
minace vSech tii vrstev a trhlina potahu od insertu ke kraji. Dale je zde ve stfedni ¢asti Cas-

te€na delaminace potahu od jadra.

Obr. 56. Porucha sendvice s potahem z uhlikového prepregu na 1. hladiné zatizeni

Na obr. 56. Je sendvi¢ s potahem z uhlikového prepregu, kde doslo k ¢aste¢né delaminaci a
odlepeni potahu pouze na stran¢ insertové vlozky, ale po celé Sifce sendvice. Na rozdil od

ptredeslého vzorku, zde neni potah prasknuty.

* Poruchy u amplitudy prihybu ya= 2,5 mm

1 .
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Obr. 57. Porucha sendvice s potahem ze skelného prepregu na 2. hladiné zatizeni

Vzorek na obr. 57. je poSkozeny odlepenim, avSak na stran€, kde neni insertova vlozka.
Poruchu sendvice 1ze odiivodnit moZnou nedokonalosti vyroby, jelikoz nejcastéji vznika;ji

vady okolo insertové vlozky.
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Obr. 58. Porucha sendvice s potahem z uhlikového prepregu na 2. hladiné zatizeni

Uhlikovy prepreg je na tomto vzorku z obr. 58. Odlepen a ¢aste¢né¢ delaminovany na stra-
né, kde se tyto vady objevovaly u 80% testovanych vzorkd. Po uvolnéni vzorku z Celisti se

namétilo odlepeni od insertu do vzdalenosti témét SOmm.

e Poruchy u amplitudy prihybu ya= 3,0 mm

011 SR g, PRI TN ‘r‘l'l .

Obr. 59. Porucha sendvice s potahem ze skelného prepregu na 3. hladiné zatizeni

U tohoto sendvice doslo k lokalnimu zborceni vostinového jadra sendvice na pravé stran€,
hned za insertovou vlozkou. Tato vada nebyla jedind, v misté zborceni sendvice se potah

odlepil od jadra na obou stranach. Delaminace nebyla tak zna¢na jako u vzorku na obr. 60
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* Poruchy u amplitudy prihybu y.= 3,4 mm

Obr. 60. Porucha sendvice s potahem ze skelného prepregu na 4. hladiné zatizeni
V ptipadé tohoto vzorku doSlo k delaminaci potahové vrstvy v okoli insertové vlozky a

k uvolnéni insertové vlozky. Po vyjmuti sendvice z cyklovaciho stroje, vypadla

z vytvrzené hmoty, kterd ma tuto vlozku drzet uvniti jadra.

Obr. 61. Porucha sendvice s potahem z uhlikového prepregu na 4. hladiné zatizeni
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ZAVER
Pro prozkoumadni zivotnosti kompozitnich sendvi¢ovych konstrukci s insertovou vlozkou
umisténou v jadru bylo nutné vyrobit dva druhy kompozitnich sendvi¢ovych konstrukci.

K vyrobé zkusebnich téles jsem vyuzil prostory laboratofe mechanickych zkousek v budo-

vé U15 a dilen na US5.

Obe¢ skupiny zkusebnich vzork mély vostinové jadro z hlinikové slitiny Alu-Alloy 3003 o
velikosti buiikky 6,4 mm a tloust’ce vostiny 8 mm. Rozdilnost mezi vzorky byla v potahu,
ktery byl u prvni skupiny sendvict z uhlikového prepregu typu IMP503Z/GG 204 T a dru-
ha skupina mé potah ze skelnych vladken typu IMP503/VV 192 T. Potah se na vostinovém
jadru sklada ze tfech vrstev prepregu, ktery se na jadro kladl v kratkém ¢asovém horizontu
po vyjmuti z chladiciho boxu. Spojeni prepregovych vrstev s vostinou probihalo ve vytem-
perovaném vulkaniza¢nim lisu. Vylisované desky rozmért 200 x 180 x 9 se nasledné roz-
fezaly na formatovaci pile na kone¢né rozméry testovacich vzorkii 200 x 45 x 9. Poslednim
krokem bylo vyvrtani dér pro insertové vlozky a jejich nainstalovani do kompozitnich
sendvica.

Zkouseni probihalo obdobné jako vyroba na UVI Fakulty technologické UTB ve Zling
v laboratofi mechanickych zkouSek na US. Nejprve se provedla statickd zkouska ohybem
na pfistroji ZWICK1456 pro test vytrzeni insertu z jadra. Vysledek zkousky dopadnul dob-
fe, jelikoZ insertova vloZzka nebyla vytrZena, vada u vzorku nastala ve zborceni jadra. Poté
nasledovala unavova zkouska cyklickym zatizenim na stroji specialni konstrukce pro toto
testovani na ¢tyfech hladinach amplitudy prihybu y.mm]. Po kazdé tinavové cyklické
zkouSce se analyzovaly poruchy u kompozitnich sendvi¢li. Ve vétsiné piipadu se poruchy
opakovaly, kdy se zejména jednalo o odlepeni potahu od jadra u 80 % testovanych zkuSeb-

nich vzorki, delaminaci potah a zborceni jadra.

Ke zpracovani namétenych hodnot bylo pouzito Hornova postupu k vyhodnoceni malych
soubori 4<n<20 ve statistickém softwaru QC.Expert. Nésledné se data ptevedly do
software Minitabl7, kde se dale zpracovaly a vytvotily se Wohlerovy kiivky zéavislosti
poctu cykli N [-] na amplitud€ prihybu y. [mm] pro skupinu sendvicii s uhlikovym i skel-

nym prepregem.
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Nakonec se tyto dva druhy testovanych vzorkli vzdjemné porovnaly, které nam ukazaly,
ze hladina o nejvét§im zatizeni je pro vzorky v této praci nesmérodatna, jelikoz se zatizeni
blizilo maximalnimu statickému zatizeni v ohybu, coz se v praxi vyskytuje vyjimecné a
zde se pozaduji vysledky dlouhodobého cyklického zatizeni od 10* cykléi. Pro zhodnoceni
je vice specifickd druhd, tieti a ¢tvrtd hladina, avSak ani zde se nedosdhlo ocekavaného

vysledku. Coz mizeme piisoudit nepravidelnému tvaru vytvrzené pryskyfice v jadru, kdy

vvvvvv
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

C* [-] Materialova konstanta
Frnax [N] Maximalni ohybova sila
finax [Hz] Maximalni frekvence stroje
H [-] Hloubka pivotu

n [ot/min.] maximalni otacky stroje
N [-] Pocet cykla

Ne [-] Neomezeny pocet cykli
PL [-] Pivotova polosuma

RL [-] Pivotové rozpéti

R [-] Soucinitel asymetrie cyklu
T [s] Perioda kmitu

s [-] Smérodatna odchylka

y [mm] Prithyb

Va [mm] Amplituda prihybu

Vi [mm] Stedni prihyb

p [kg/m’] Hustota

o [MPa] Napéti

Oa [MPa] Amplituda napéti

Om [MPa] Stredni napéti

Omin [MPa] Minimalni napéti

Omax [MPa] Maximalni napéti

Ac [MPa] Rozkmit napéti

Ay [mm] Rozkmit prithybu
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1/m

Zkratka

Al

ASTM

FIA

F1

mm

int

NASA

PAN

PE

PET

PC

PP

PS

PUR

PVC

SEM

[-] Hornova stfedni hodnota

[-] Median, kvantil (Q2)

[-] Dolni pivot

[-] Horni pivot

[-] Konfidenéni hladina spolehlivosti

[-] Sklon ptimky v log-log soufadnicich
Vyznam zkratky

Hlinik

International standards organization
Federation international automobile
Formula one

Kilogram

Kilogray

milimetr

integer

National Aeronautics and Space Administration
Polyakrylonitrilové vlakno
Polyetylén.

Polykarbonat

Polykarbonat.

Polypropylen.

Polystyren.

Polyuretan

Polyvinylchlorid

Scanning electron microscope
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UP Polyesterové pryskytice

\W Watt
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PRILOHA P I: NAMERENE HODNOTY PRI TESTOVANI U
VZORKU BEZ INSERTOVYCH VLOZEK

Sendvic¢e bez insertu

Jadro Al No
Potah Sv Uv Sv Uv
Pocéty namérenych cykla N [-]
1015200 | 998280 786780 321480
1015200 | 1015200 | 549900 507600
Ary=2,1 mm
693720 | 1015200 | 642960 360548
795240 | 1015200 | 1015200 | 520498
59220 2825 14100 67680
93060 2250 11285 62028
B:y=3,0 mm
50760 1134 47934 67680
. 59220 1692 23688 67108
Hladina:
1658 67 615 1810
C:y=4,0 mm 7563 150 499 2707
3350 108 237 1357
3570 41 356 1472
1007 17 246 73
D:y=4,9 mm 1354 21 306 62
710 16 309 69
2487 15 310 57




PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST EPOXIDOVEHO PREPREGU
IMP 503Z



(imp) %

150 5001

BUREAL VERITAS
Certification

N°223933

Via Tiepolo, 19 20022 GASTANO PRIMO (M) Tel. +39 0331 880564 _www.impregnatex.it

MATRIX PRODUCT DATA

DESCRIPTION

 IMP503Z

§T=130213-rev7-09/01/2015

Modified epoxy resin IMP503Z is suitable for prepregging of carbon/glass and aramid fabrics. IMP503Z with his high
transparency is suitable for "carbon look" composite part where high cosmetical requirements are needed. IMP503Z
can be used with carbon or metallic mould with the standard technologies: Hot Press, Wrapping, Autoclave and

Vacuum Bag.

BENEFITS AND FEATURES

Different curing cycles are possible
Good mechanical properties
UV resistance improved

e = o @

RESIN PROPERTIES

Field of applications: automotive, sporting goods, marine, industrial

TYPE TOUGHENED

Cured resin deﬁsity griem® . 1,15+ 1,25

Gel Time at 125 C(257 F) minuti -9

Gel Time at 110 C (221 F) minuti 20+26

TACK MEDIUM/MIGH

Resin VOC on prepreg % <1

Tg fully cured (Tan Delta DNA) T(F) 120 (248)
Shelf life at room temperature (23 T) weeks 5

Shelf Life. (-185C approx) years 1
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MATRIX PRODUCT DATA

IMP503Z

ST-130213-rev7-09/01/2015

VISCOSITY VS TEMPERATURE BEHAVIOUR

The plot under depicted below is performed with cone-plate rehometer starting from 60 until viscosity kick off.
Parameters: frequency 0.2 Hz and heating rate 3 T/ min.

100000}~~~ - -+

100004~ - - -

ninmPas

10004~

1000000_......,.,..__:_,-,w_:,- Sy

1085 70 8o 90

——

100
Tinc
CURING CYCLES SUGGESTED
TEMPERATURES TIME Tg ( TanDelta DMA, C)
110 2h 120-125
125 1h 120-125
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z = st-150218-revz-00i012015

PROCESS DESCRIPTIONS

Autoclave:

125C cycle _

1. After making the bag put it in the autoclave and apply -0.9 + -1.0 bar vacuum

2. Heat to 125TC at 1-3 min/C rate

3. Apply the pressure, with quick increment slope, in order to reach the maximum possible value (ex. 4=7 bar)
hefore 80C. Reached the process press ure is possible reduce the vacuum value to -0.2 bar (via vent).
This option depéend on the evaluations of the autoclave driver.

4, When 125C temperature.is reached dwell it and the pressure for 1h
5. Cool to 60T under pressure, then release the pressure
6. At room temperature get the part out of the autoclave
AUTOCLAVE CYCLE
]_ —— pressure  —— VACULT e yACUUM (Wa vent)  —— Temperalure
7 " 140
::’I \ II'.I'
5, / \
_IFIIII \ -100
/
4 : -
/ hx\ &
E 3 ':_J L'.I &
;J' \ Ill 60
21— \ lﬁ
/ e
1 \
| 1
[
- / ] : 20
i llf":c 30 40 50 “'T: 0 TJ T: To‘ 1fio "TTJ‘ |F[r
4L : Lo
min
Hot Press:
125C cycle:
1. Put the prepreg material into the mould at room temperature and close the mould at 1Bar pressure
2. Heat to 1256 a 1-3C/min (3-5C/min forsmall part if possible)
3. When 100-110%C is reached appy 2-3 Bar or over i f the flow can be controlled
4, When 125 temperature is reached dwell it and t he pressure for ih
5. Cool to 40-50T under pressure and pull the part out

IMP503 Z is a reactive epoxy formutation, too high heat up rate and/or too high temperature dwell can give out of
control temperature inside the stack lay up when thick laminate are processed {thickness over 1 cm)

These autoclave and hot press.cycle are only suggestions based on Impregnatex Compositi experiences and are not
absolute way.to process properly the material. Different equipments may need different curing‘cycle conditions.
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MATRIX PRODUCT DATA

IMP503Z

TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES

- §T-130213-rev7~09/01/2015

The mechanical data below were performed on laminate cured by hot press technology at 125% curing cycle (see

above).
: Gilc ; .
Flexural Flexural el ILSS Volume

FABRIC Strenght Modulus ASTII;I ASTM of

ASTM D790 ASTMD790 D5528 2344 fibre

[Mpa] [GPa] [im?] [N/mm?] [%]
GG630T 730 57 800 56 64
GG428T 800 52 - 64 59
ﬁ?ZD-lT-—V 800 54 g 64 59
GG205T 810 55 750 68 58

GG245T 800 54 760 65
GG380T 800 55 730 64 62
GGA0P 655 52 - 70 65
GG204P 810 53 - 66 59
62
(provini ricavati
CX400 938 56 - 54 redinlons

+459
GG800T 822 60 - 52 64
GG285T4 805 51 - 61 65

W290T 630 27 - 57 64.8
V380 710 23 - 64 60
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MATRIX PRODUCT DATA

 IMP503Z

-sr'e1aozia;rev7-osfoir2q1_s
Flexural Flexural Gilc
_ Strenght Modulus mod. A{'é%% V.ol:fme
FABRIC ASTM ASTM ASTM 2344 ﬁbr o
D790 D790 D5528 IN fmmzl [%']-
[Mpa] [GPa] [Jim?] -
VV580T 760 30 1160 60 56
V700 750 25 - 56 64
KK300 440 21 * 44 P
GV330UD 1150 115 700 73 66
GV335UD 650 250 - 62 54

The values are to be understood as the average of the experimental values observed.

(1) is also availabie as stabilized WF1, for exposed areas where high aesthetic of textile construction must be maintained

during the process.

These mechanical data were obtained by hot press technology. With different curing cycle technology these data can
be different.
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MATRIX PRODUCT DATA- IMP503Z _ 3 ST+130213-rev.7-.09)‘6;1‘20‘.|,.5

PREPREG STORAGE LIFE

This prepreg should be stored as received in a cool dry place or in a refrigerator. Storage fife at different
temperatures:

e 4 12 Months at-18 C
> 5 weeks at+23C

After removal from refrigerator storage, prepreg should be allowed to reach room temperature before opening the
polythene bag to prevent water condensation.

PRECAUTIONS FOR USE

To handle properly the prepreg product observe the established precautions.
Operators working with this prepreg should wear clean and impervious gloves. fo reduce the possibility of skin contact

and to prevent the prepreg contamination
Safety data sheet is available for this product.

NOTE

The above mentioned technical informations are based on our actual knohow and accurate, reproducible laboratories.
tests but due to the product complexity and its further processing, is not possible guarantee these,
Impregnatex Compositi will reserve to made further modification to this paperwork

D) gt

Shsetﬁofs' '




PRILOHA P I1I: MATERIALOVY LIST HLINIKOVE VOSTINY ECM
6,4-60



EURO-COMPOSITES®

Aluminum Honeycomb Core

Technical Data Sheet for all types

Material: Alu-Alloy 3003 (AIMNCu)
Corrosion profection: circonium oxide coated

Typical values
Mechanical o 7‘;"‘*
Properties . ECM ECM ECM ECM ECM ECM ECM ECM
3.2-130 | 4.8+77 | 6.4-60 | 6.4-82 | 9.6-41 | 9.6-55 | 12.7-42 |19.2-29
Foil Thickness um | oot | 60 60 60 80 60 80 80 | e
. o DIN
Cell Size, Nominal MM | 59070 3.2 4.8 6.4 6.4 2.6 9.6 12.7 19.2
. DiN -
Density, Nominal kg/m® 20970 130 77 60 82 4] 55 42 29
Compression Strength ,| DIN . _
Unstab. Nfmm 53291 7.00 3.94 296 4,25 1.73 224 1.00 0.69
Cormpression Strength .| DIN ) _ ; . ) }
Stab., N/mm 53201 3.55 4.50 275
. ) NHTSATP-
Crush strength N/mm? 24'3]:1::- 3,380 1.679 - 1.665 | 0.574 | 0.891 - 0.263
Flate Shear Strength/ DIN -
L-Dir, N/rnim? 53294 4,00 229 1.72 2.40 1.13 1.48 1.00 0.66
Plate Shear Modul/ . DIN . .
L-Dir, N/mim? 53204 550 456 370 430 227 253 193 201
Plate Shear Strength/ DIN .
M-DIr. N/mm? 53204 2,50 1.52 0.95 1.40 0.60 0.88 0.46 0.32
Plaie Shear Modul/ ,| DIN y ;
"A-DIr. N/mM?| c2o04 350 265 166 220 98 170 87 54
Sevice Temperature “C - -55°C up te 177°C
Micro-Perforated: All Honeycomb ECM core types can be delivered, if required, as micro-
perforated
Honeycomb: Alurninum core types ECM-P

EC537-108/2013-03-21 Varsion'3.0

“- Thickness of test sheet: 15.87 mm
**~ Thickness of test sheet: 25.40 mm
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PRILOHA P1V: MATERIALOVY LIST INSERTOVE VLOZKY
K0978.04



0973 - - ; |

Zavitové viozky samorezné s feznou drazkou

Popis zhoZi/obrazky produktu’
Popis
Materiat:
Ocel nebo nerezova ocel 1.4306.
Provedent: _
Ocel cementovand, pozinkovana.
Nerezové ocel bez povrchové dpravy.
Upozornéni:
1 Samiofezné zavitové vioZky pro virobu vysoce namdhanych, otéruvzdornjch
a vibraén# odolnych Sroubovyich spojii v materidlech s nizkou pevnosti ve stfihu, jako
— je napf. hlinik a jeho slitiny, mosaz, bronz, litina, duroplasty a termoplasty.
Zévitové viozky jsou na spodnim konci zakonceny kuZelovité a maji feznou drézku.
) P zasroubovani do tchytného otvoru si sviij Gehytny zévit vyfiznou samy. To
zarutuje absolutné bezpeéné a pevné ukotveni v tichytném materidlu.
Vinitini zavit D1 podle IS0 6H.
Zévitové viozky s Feznou drazkou prui v mnohych maferidlech v oblasti fezné drézky
mirn& smérem dovnit. Vznika tim jisty efekt zajiténi Sroubu. Neni-li to Zadouci,
doporutujeme zévitové vlozky s feznym otvorem.
Vikresy
4 =} P
|
N L_.__ El
L
Piehted zhoZi
~Objednaci &isio Material (]} 7 R min. Rmin. R min, Objednaci cisio Objednaci dsio
Zakdadni téleso min.  ulehkjchkovlh  uliting  u plastd rutni montazni néfadi strojni montaZni nafadi
K0978.03 “Ocel M3 5 05 6 8 i 15 125 K0878.803 K0978.903
K0978.04 0cel M4 650758 10 13 195 16 K0978.804 K0978.904
K0978.05 ocel M5 8 1 10 13 16 24 2 K0978.805 K0978.905
K0978.06 ocel M6 10 15 14 17 2 3 25 K0978.606 K0978.908
K0978.08 ocel M8 12 15 15 18 24 36 3 K0978.808 K0976.908
Ko978.10 Ocel MID 14 15 18 22 28 42 35 K0978.810 K0978.910
K0978.12 Ocetl ~ MI2 16 15 22 26 32 48 4 K0978.812 ~ Koo78.912
K0978.16 oeel Mi6 20 15 22 27 4 6 5 - K0978.916
K0978.103 Nerszoviocsl M3 5 05 6 8 1 15 1,25 K0978.803 K0978.903
K0976.104 Merezoviocel M4 65 075 8 10 13 195 18 K0g78.804 K0978.904
K0878.105 Nesezoviocel M5 8 1 10 13 16 24 2 K0978.805 K0978.905
K0974.106 Nerezoviocel M6 10 1,5 14 17 2 3 25 K0g78.806- K0978.908
K0978.108 Nerezoviocel M8 12 15 156 18 24 36 3 K0978.808 K0978.908
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Zavitové vlezky samoiezné s feznou drazkou

-

Piehled zboZi
Objednaci Gislo Malerial [V Rmin. Rmin. R min, Objednaci Gisio Objednaci tislo
y Zékladni téleso min.  ulehkjchkovi  ulitiny v plastd ruénf montaZni nafadi strojni montaZni nafadi
K0978.110 “Nerezovaocel M0 14 1,5 18 22 28 472 35 K0978.810 0978.910
Ko978.112 Merezoviocel MI2 16 15 22 26 32 48 4 K0o78.812 K0978.912
K0978.116 Merezoviocel M16 20 15 22 27 4 6 5 - K0978.916

© HEINRICH KIPP WERK KG

www.kipp.com - info@kipp.com
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