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ABSTRAKT — (RESUME)

Sendvicové materialy jsou konstrukénimi prvky, které jsou znamy pomérné
dlouhou dobu. V letectvi byly pouzity jiz v dobé 2. svétové valky v konstrukci
britskych letadel. V Ceskoslovensku byly prvni zminky o sendvi¢ich
v odbornych Casopisech jiz kolem roku 1960. Sendvicové materialy maji velmi
pfiznivé mechanické vlastnosti vztazené k jejich hmotnosti. Sendvicové
materidly byly pfedmétem jiz mnoha vyzkumii a jejich statické mechanické
vlastnosti jsou jiz dobfe znamy. Malo vyzkumnych praci se vénovalo jednomu
druhu ze sendvicovych materialti: polymernimu kompozitnimu sendvicovému
panelu s vostinovym jadrem (coz je jiz konstruk¢éni prvek). Jen velmi malo
vyzkumil se vénovalo Gnavové Zivotnosti téchto konstrukénich prvki. Zrejmé
zadny vyzkum neporovnal Zivotnost jednoduchych konstrukénich prvki
Z polymernich kompozitnich sendvi¢ovych paneld s voStinovym jadrem o stejne
statické pevnosti (unosnosti), ale predpokladané rozdilné Zivotnosti.

Zékladnim cilem této disertani prace je ureni inavove Zivotnosti jednodu-
chych, konstruk¢né a pevnostné podobnych prvkii z kompozitnich sendvi¢ovych
panelll s vostinovym jadrem. Vysledkem zkoumani jsou S-N (Wdohlerovy) kiiv-
Ky. Hlavnim védeckym piinosem prace je doposud nepouzita metoda statistic-
kého zpracovani naméfenych dat tzv. Hornovym postupem. Praktickym piino-
sem je navrzeni metody zkoumani zivotnosti sendvicu, ktera je pouzitelna zjm.
ve vyvoji pozemnich dopravnich prostfedkli, kdy ekonomicka otazka zivotnost-
nich zkouSek hraje velkou roli. Vedlejsim cilem je ovéfeni vhodnosti pouziti
metody aktivni infracervené termografie pii zjistovani vad sendvicu.

Pro urCovani zivotnosti se pouziva cela fada metod. Zakladnimi jsou experi-
mentalni metody, které jsou velmi Casové narocné, tudiz také velmi drahé.
V soucasnosti se vedle experimentalnich metod pouzivaji 1 vypocetné-analytické
metody a na né€ navazujici simula¢ni metody (opét drahé, cena SW). V této praci
je pouzita experimentalni metoda, ktera vyuziva jednoduché zkusebni zatizeni,
které je mnohonasobné levnéjsi, nez bézné pouzivané zkusebni stroje. Na tomto
jednoduchém stroji jsou odméieny malé vybéry a tyto jsou statisticky zpracova-
ny specialni metodou uréenou pro analyzu malych vybérta. Vysledkem takto zis-
kanych dat pak miize byt navrzeni dalSiho, zptesiiujiciho postupu ve zkoumani
zivotnosti. Tento nésledujici vyzkum (na drahém zafizeni) mize byt zaméfen
napf. jen na ¢ast Wohlerovy kiivky, souvisejici s provozem daného pozemniho
dopravniho prostiedku.

Aktivni infraervena termografie je jednou z mnoha metod nedestruktivniho
testovani vhodnou pro detekci vad sendvicl. Tato prace dokazuje, Ze pomoci
infracervené termografie lze ziskat stejné, nebo 1 lepsi testovaci vysledky a to
s lepsi efektivitou, nez je tomu u doposud nejvice pouzivanych ultrazvukovych
metod.



ABSTRACT - (SUMMARY)

Sandwich materials are construction elements which have been well-known
for a relatively long period. They were already used in the construction of Brit-
ish aircraft during the period of World War Il. In Czechoslovakia, First mention
of sandwich materials in technical magazines was already around the year 1960.
Sandwich materials are marked by their very favourable mechanical properties
related to their weight. Sandwich materials have been the subject of much re-
search and their mechanical properties are already well-known. Only a small
part of research has been applied to a certain type of sandwich material - to the
polymeric composite panel with a honeycomb core — which already is, in itself,
a construction element. Very little research has been dedicated to the fatigue life
of these construction elements. It is evident that no comparison has been made
of the life of polymeric composite sandwich panels with a honeycomb core of
same static strength (load capacity), but of differing life expectancy.

The basic aim of this thesis is determination of the fatigue life of basic, con-
structional and similar-in-strength comparable elements of composite sandwich
panels with a honeycomb core. The research results are Wohler’s curves. The
main scientific benefit of the work is the up-to-now unapplied method of statis-
tical processing of measured data by the so-called Horn's procedure. The practi-
cal advantage is proposal of the method of research of the life expectancy of
sandwiches, which is applicable, in particular, in the development of terrestrial
means of transport, where the question of life expectancy plays a major role.

In determining life expectancy a whole line of methods is utilised. Basic
methods are experimental and very time-demanding, which means also very
costly. Currently, besides the experimental methods, use is made of computer-
analytical methods and of simulation methods linked to them (again very costly,
high-cost SW). In this work an experimental method is used, which utilizes ba-
sic test equipment, which is several times cheaper than currently used testing
machines. On this simple machine small samples are taken off and measured
and then statistically processed by a special method designated for the analyses
of small samples. The result of such-obtained data can be utilised for the design
of further refined procedures of research of life expectancy. This subsequent re-
search (on expensive equipment) can be directed at e.g. only on a certain section
of Wohler’s curve, related to operation of the given terrestrial means of trans-
port.

A secondary target: active infra-red thermography is one of many methods of
non-destructive tests suitable for detection of sandwich defects. This work
proves that with the aid of infra-red thermography it is possible to achieve the
same, or even better test results, namely with improved effectivity than that
achieved by the up-to-now mostly utilised ultrasound methods.
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0. UVOD

Kompozitni materialy maji vyrazné odli$né vlastnosti od klasickych kon-
strukénich materiald — kovll. Kovy maji homogenni izotropni materidlové a
pevnostni vlastnosti. Pfi pevnostnim ndvrhu konstrukce se navrhuje konstrukcni
material tak, aby jeho pevnostni charakteristiky odpovidaly mistu maximalniho
namahani. V dalSich ¢astech konstrukce je material ,,zbyteény“. Technologie
kompozitnich materidli umoziuje vytvofit strukturu, kterd odpovida poli napja-
tosti. Moderni kompozitni materialy maji ve srovnani s kovy celou fadu pied-
nosti, napf. nizkou hustotu, vétsi mérnou pevnost a odolnost povétrnostnim vli-
vuam. Pfi studiu vlastnosti kompozitnich material je nutno si uvédomit, ze se
jedna o nehomogenni anizotropni materidlovou strukturu.

Jednim z druhtt kompozitnich materidl je sendviC, ktery lze oznacit za
zvlastni druh laminatu. Sendvic se sklada aspon ze tii vrstev rizného charakteru,
které jsou navzajem pevné spojeny (nejcastéji lepenim). Vznika tak strukturalni
sendvicova konstrukce, ktera se sklada ze dvou tenkych a pevnych potahii a mé-
n¢ pevného jadra s vyrazné vétsi tloustkou, nez maji potahy. Je-li alespoii jedna
vrstva z polymeru a jadro z vostiny, pak se jedna o polymerni kompozitni
sendvi¢ovou konstrukci s vostinovym jadrem. Obsahem této prace je studium
mechanickych vlastnosti téchto konstrukci.

Pti studiu inavovych vlastnosti kompozitnich materiald je nutno brat na zietel
zasadni rozdil mezi kompozity a kovy, patrny zejména v otazce vzniku a Sifeni
unavové trhliny. U kovil nejéastéji dochazi k nukleaci inavové trhliny v jednom
misté (napf. v misté vrubu) a u kompozitnich materialti naopak ve velkém obje-
mu kompozitniho materidlu vznikaji drobné trhlinky. U kovi pak dochdzi
k Sifeni trhliny az do prasknuti sou¢asti a u kompoziti se trhlinky spojuji a ¢as-
tym pokra¢ovanim poskozovani je pak delaminace, tj. rozlepovani jednotlivych
vrstev laminatu vedouci k poruseni soucéasti. Unavové poskozovani sendviéi
neni doposud Uplné prozkoumane. Jednim z dlivodu je velmi slozit€¢ mechanicke
chovani sendvicové struktury, zavislé na materidlovych, technologickych (kvali-
tativnich) parametrech. PoSkozeni sendvi¢e mize vzniknout v potahu, ve vrstvé
lepidla mezi potahem a jadrem a ve vlastnim jadre.

Hlavni cil disertacni prace

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je studium unavovych (Zivotnostnich) charak-
teristik jednoduchych sendvicovych konstrukci a konstrukce Wohlerovych (S—
N) kfivek na zaklad¢ zivotnostnich zkousek téchto prvku.

Podékovani

Tato prace byla realizovana s finan¢ni pomoci vnitiniho grantu UTB ve Zliné
Cislo: IGA/FT/2018/004 financovany ze zdroju specifického univerzitniho vy-
zkumu.



1. TERMINOLOGIE ADEFINICE

Vzorek: ¢ast nebo kus materialu, ktery se ma pouzit k jediné zkousce.
Spolehlivost: dle [100] je spolehlivost definovana nasledujicim zpiso-
bem:,.,Spolehlivost je souhrnny termin pouzivany pro popis pohotovosti a ¢inite-
14, které ji ovliviiuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost udrzby*. Tato
prace vSak chape spolehlivost obecnéji v souladu s [2] jako,,védu o spravné nebo
nespravné funkci objektu®. Obecné se jedna o spolehlivost konstrukce, kterou
lze vyjadiit napt. nejkratsi zivotnosti.

Zivotnost: obecné je Zivotnost chapand jako schopnost objektu plnit pozadova-
nou funkci v danych podminkach pouzivani a Gdrzby do dosazeni mezniho sta-
VU. V této praci jde o Ginavovou Zivotnost, coZ je pocet vlozenych cykll do do-
sazeni definovaného kritéria poruSeni (mezniho stavu).

Unava: souhrn degrada¢nich procest probihajicich v materialu pod G&inkem
casoveé proménnych vnéjsich sil.

Mezni stav (MS): je stav, pfi kterém musi byt ukonéeno pouzivani objektu
Z technickych, technologickych, ekonomickych, bezpe¢nostnich, aj. divodi. Je
to okamzik poruchy, kdy je ukoncena schopnost neopravovaného vyrobku plnit
funkci. O MS v [1] a [3] je podrobn¢é popsana teorie meznich stavii a mezni stav
je definovan jako ,stav vyrobku,... kdy stavova veli¢ina dosdhne své mezni
hodnoty*. ,,Mezni hodnoty musi byt stanoveny v technickych podminkach®.
Z toho vyplyva nutnost definovat mezni stav pro tuto praci.

Kompozitni material (KM): konstrukéni material sloZzeny ze dvou nebo vice
chemicky a fyzikalné odlisnych slozek (fazi), které se vzajemné mezi sebou ne-
rozpoustéji a maji mezi sebou vzdy identifikovatelné fazové rozhrani; sklada se
vzdy z matrice a vyztuze. Lze pouZivat i slovo kompozit.

Sendyvic: je tvofen rtiznymi jednoduchymi nebo i slozitymi materialy rizného
charakteru, které jsou navzijem pevné spojeny (lepenim) tak, aby pifi vyuziti
vlastnosti jednotlivych materiali byly ziskany urcité vyhody pro konstrukci.
Potah: vnéjsi ¢ast sendvice (povrch), vyrobena ze dvou tenkych, tuhych a pev-
nych materiall (plech, polymerni kompozitni material (prepreg).

Jadro: stfedni ¢ast sendvice mezi potahy z materidlu, ktery ma velmi odlisné
mechanické vlastnosti oproti potahtim (je leh¢i) a méd za ukol zvysit pevnost,
tuhost a izola¢ni schopnosti; jadro miiZze byt napt. z balzy, vostiny.

VoStina: je vétSinou nekorozivni materidl ve tvaru hexagonalnich bunék nejc¢as-
téji z papiru (nomex), tenké folie z hlinikové slitiny nebo polymeru.

Polymerni kompozitni sendvi¢ovy panel s vostinovym jadrem (PSP): je vrst-
vena konstrukce, skladajici se ze tii zékladnich vrstev: dvou potahil a jadra. U
PSP je potah vZzdy z polymerniho kompozitniho materialu, nejcastéji z laminatu
se skelnou vyztuzi nebo zvyztuzi suhlikovych vldken. Matrice byva
Z epoxidové pryskyftice. Vostinové jadro mize byt vyrobené z folie z hlinikové
slitiny nebo z jinych materiala (nomex).

Insert: upeviiovaci prvek pouzivany v sendvi¢ovych panelech pro pienos vnéjsi
sily do panelu.



2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Sendvicové konstrukce
2.1.1 Uvod do problematiky PSP

Zakladni rozdéleni sendvict 1ze provést napf. dle:
1) Materialu potahu:
- s potahy kovovymi (ze slitin kovii, napt. oceli, hlinik, titan),
- S potahy nekovovymi (vldknovy kompozit (PKM), polyuretanové desky).
2) Materialu jadra:
- pénova jadra (oteviené, uzaviené, polyuretanové, kovova, nekovova),
- vostiny (kovova, nekovova; hlinikové slitiny, nomex),
- tvarova jadra (vInita),
- prirodni materialy (balza).
3) Vyrobni technologie:
- rucni (ruéni laminovani s dodatecnym vakuovanim),
- polomechanizované (lisovani),
- vyroba s pomoci autoklavu,
- pln€ mechanizované a automatizované (kontinualni).

Sendvice jsou specialni kompozitni vrstvené materidly. Hlavni pfednosti
sendviCovych konstrukei je velmi nizkd hmotnost a vysoka mérna ohybova pev-
nost a tuhost. Mechanické vlastnosti sendvicové konstrukce se zlepSuji rostouci
tloustkou jadra. Zaroven ale diky konstrukci jadra nedochazi k vyraznému na-
ristu hmotnosti sendvice.

Ptednosti sendvi¢ové konstrukce:
- nizkd hmotnost a zaroven vysoka nosnost,
- vyborné mechanické vlastnosti zejména tuhost a pevnost v ohybu,
- poskytuje tepelnou (zjm. PUR jadro) i zvukovou izolaci,
- neprostupné vodé¢ a vzduchu,
- nizké udrzbové naklady, snadna vyména a oprava poSkozenych soucasti,

Zapory sendvicove konstrukce:
- hoflavost u pénovych sendvici,
- hoflavost pii pouziti epoxidovych pryskyfic,
- obtizna recyklace.

2.2 Materialové sloZeni PSP

2.2.1 Jadro

Nejvetsi objem materialtl zaujimaji dva zakladni druhy materidll pro vyrobu
jadra: péna a vostina. Pénové jadro byva vyrobeno z polymernich polyuretano-
vych, polystyrenovych, polypropylenovych a polyethylenovych pén. Vyhodou
oproti vostinam je tvarovatelnost a cena. Na potahy se lepi.
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Vostinova jadra jsou tvofena otevienymi, spojenymi buiikami vyrobenymi
z velmi tenkych vrstev. Vostinova jadra maji pti stejné hustoté lepsi mechanické
vlastnosti nezZ jadra z polymernich pén. Jako material pro vyrobu vostin se pou-
zivaji bud’ kovy (hlinikov¢ slitiny, nerezova ocel, titan) nebo nekovové materia-
ly (sklenéna vlakna, aramidova vlakna, nomex, aj.). Z hlediska vlastnosti je u
jader dulezita hustota (s ni souvisejici mérna hmotnost), smykové a ostatni fyzi-
kalni vlastnosti (napf. zvukové a tepelné-izolacni). Ve stavbé dopravnich pro-
sttedkl hraje dilezitou roli nehoflavost.

2.2.2 Potah

Materialy potaht 1ze ¢lenit dle rozd€leni v odstavci 2.1.1., tj. na kovové (ple-
chy z hlinikovych nebo titanovych slitin nebo oceli) a nekovové, zjm. vlaknové
kompozity s riznou matrici (epoxidova, fenolova) a riiznou vyztuzi (sklenéna a
uhlikova vlédkna). Zejména Vv letecké vyrobé¢ se vyzaduje pro vyrobu potahti pou-
ziti prepregi. Matrice v kompozitu potahu zaruCuje tvarovou stalost soucasti,
polohu vlaken, pfenos a rozloZeni namahani a ochranu vldken pfed okolnimi
vlivy. Matrici polymerniho potahu tvoii pryskyfice, coz jsou polymerni materia-
ly, bud’ reaktoplastické nebo termoplastické.

2.2.3 Prepregy

Zvlastnim druhem materidlu pouZivanym pro vnéjsi kryci vrstvy jsou prepre-
gy. Jsou to vlaknové materialy, jiz pfedem nasycené ¢asteéné vytvrzenou reak-
tivni pryskyfici. U té jiz doSlo k zesitovani molekul, ale hustota sité je velmi
mald. PouzZiva se epoxidova 1 fenolicka pryskyfice. K vytvrzovani prepregu je
obvykle potiebna vytvrzovaci teplota (70 — 180) °C. Nevyhoda prepregu je, Ze
je nutné jej skladovat v teplotach okolo -18°C. Pied aplikaci je potieba prepreg
na ur¢itou dobu temperovat na teplotu mistnosti.

2.3 Inserty

Inserty jsou prvky, které slouzi k ptenosu vné&jSich sil do sendvi¢ového pane-
lu. Napft. pii pouziti Sroubového spoje nelze Sroub prostréit skrz panel a pak do-
tdhnout matici. Doslo by k deformaci a zniceni panelu. V misté umisténi Sroubu
je tieba do zesilené &asti jadra vlozit nosny prvek, vlozku - insert. Sroub pak
mize timto insertem prochézet nebo byt do insertu zasroubovany.

V [101] je uvedeno rozdé€leni insertt do tii zakladnich skupin:
- typ A: insert vlepeny pii vyrobé sendvice,
- typ B: zality nebo zalepeny insert (nestandardni postup),
- typ C: mechanicky vloZeny insert.

Systém insertu se sklada ze tii zakladnich komponent:
- insertu,
- sendvicové struktury,
- zalévaci hmoty.
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Na Obr. 2.1 jsou uvedeny priklady inserti. Inserty jsou nejcastéji vyrabéné
napt. zoceli, znerezové oceli, titanové slitiny, hlinikové slitiny, z mosazi
S rliznymi upravami povrchil (pasivované, elektrolyticky pokovené).

S A /
I

il

1] A =<

Obr. 2.1 Ruzné druhy insertit v PSP [38]

2.4 Vyrobni technologie PSP

PSP lze vyrabét nékolika riznymi technologiemi. Pti volbé technologie je
nutno brat ohled na sériovost, sloZitost soucasti, pouzit¢ komponenty (material),
rozméry a tvar (2D, 3D), na pozadovanou kvalitu povrchu, kvalifikaci pracovni-
ki, ndklady na vyrobu, apod. Stejn€ jako u vyroby laminatovych soucasti, 1ze
vyrobu PSP rozd¢lit na:

- rucni technologie,
- Castecn¢é mechanizované,
- pIn¢ mechanizované (automatizovangé).

Pro vyrobu vostinového jadra se pouzivaji dvé zakladni metody, z toho prvni
je pouzivangjsi [9]:

- expanzni proces,
- tvarovaci (zvlnovaci, vrapovaci) proces

Zakladnim principem vyroby PSP je pfekryti obou stran vostinového platu
potahy, které se pii vytvrzeni ¢aste¢né roztavi a slepi s vostinou. Pokud neni po-
tah lepivy, tak je nutno pouzit lepidlo ve form¢ folie a to vlozit mezi potahy a
vostinu. Pro vyrobu PSP se pouzivaji tii zakladni metody [10], z toho prvni byla
vyuzita pii vyrobé vzorkil v této praci:

- rovinné lisovani za tepla,
- s vyuzitim vakuové folie (bagu),
- lisovani ve form¢.
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3. TEORETICKY RAMEC

Pii navrhovani vyrobkti z PKM a PSP je nutno brat do uvahy slozitost predik-
ce vlastnosti napjatosti a deformace pii cyklickém zatézovani, nebot’ poznatky o
unavovém chovani téchto material nejsou uplné. V soucasné dobé¢ je velmi ob-
tizné predpoveédét Zivotnost KM ze statickych zkousSek tak, jak je to mozné napft.
u oceli. Pii dlouhodobém cyklickém namahani KM muize dojit vlivem vzniku
vnitini energie k zahfivani soucasti a toto zatizeni muize piesahnout zatiZeni
zpusobené prostym cyklovanim. Mezi hlavni faktory ovlivitujici Zivotnost patii
zatizeni, teplota, starnuti, ultrafialové zafeni, atd. NejpfesnéjSim zpiisobem sta-
noveni zivotnosti polymerniho kompozitu je jeho sledovani po celou dobu jeho
provozu. To se ¢asto neda provést a pak je nutno pouzit rizné metody piedpo-
veédi Zivotnosti, kdy se Zivotnost studovaného kompozitu vypocte z individual-
nich faktorti nebo kratkodobych testt.

3.1 Mechanické vlastnosti nosniku z PSP
3.1.1 Problematika unosnosti nosniku z PSP

Na rozdil od konstrukci z homogennich materidli neni vyslednd unosnost
sendvict v ohybu dana pouze materialovymi charakteristikami. Tato tinosnost je
dana vyslednici slozit¢ého mechanického chovani sendvicové struktury. Unos-
nost sendvici tedy zavisi na geometrickych, materidlovych a technologickych
parametrech. Nosnik z PSP mutize byt v pribéhu zatéZzovani poskozen v jedné i
vice vrstvach, ze kterych je sloZzen. Kromé poskozeni potahu nebo jadra je pro-
blémem soudrznost vSech vrstev.

3.2 Statické zatéZovani nosniku z PSP v ohybu

Pro nosnik na dvou podporach, zatizeny uprostied osamélou silou F [N],
(,ttibodovy ohyb®) plati, ze celkové napéti v ohybu se rovna souétu ohybového
napéti v potahu oy [MPa] a smykového napéti v jadfe 7. [MPa], pti¢emz smyko-
vé napé€ti nabyva o mnoho mensich hodnot, jak ohybové [13]. Ohybové napéti
lze vypocitat dle rovnice (3.1):

. FB,i.L.h
~4-b-tp -d?

o (3.1)
kde: oy je ohybové napéti [MPa], Fy,; - zat€zujic sila [N], L - vzdalenost pod-
pér [mm], h - vy3ka vzorku [mm], b - Sitka vzorku [mm], t; - tloustka potahu
[mm], t, - tlouStka jadra [mm], d - se vypoCte: d = tf + t,

Uvedena napéti je nutno povazovat za efektivni (zdanlivd). Staticka zkouska
v ohybu Vv této praci je potiebna jen pro urceni zatézovacich hladin pii inavo-
vém zatézovani. Problematika u vostinového jadra je komplikovana tzv. inden-
taci (lokalni zatizeni).
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3.3 Zivotnost konstrukei z PSP

Kitivku, ktera popisu je statisticky vyhodnocené experimenty inavového zaté-
zovani nazyvame Wohlerova kiivka (S-N), Obr. 3.1. Tato kiivka zobrazuje za-
vislost amplitudy napéti o, na poctu cyklu N.

Na svislé ose S miiZe byt vynesena 1 jind jednotka, nezZ je napéti, napt. pomér-
na deformace, normovana zbytkova tuhost, amplituda prihybu (v mm) nebo
hladiny v % z maximalni sily (posledni dvé pouzity v této praci).

napeti

pocet cykli

Obr. 3.1 Teoreticka Wéhlerova (S-N) krivka

Teoretickou Wohlerovu kiivku (Obr. 3.1) 1ze rozdé€lit na oblast nizkocyklové
(do 10° cykla) a vysokocyklové unavy (od 10° cykla do lomu). Od urgité hodno-
ty poctu cykld, kdy je Wohlerova kiivka rovnobéZna s osou x se jedna o mez
unavy omy Nebo-li 0 neomezenou Zivotnost.

Pii dostatecném mnozstvi vzorki (od 20 kusit) se pro statistické rozdéleni zi-
votll vzorkidl nejcastéji voli normalni, logaritmicko-normalni nebo Weibullovo
rozdéleni. Pro ziskani kiivky se vyuZije regresni kiivka proloZzena praimérnymi,
1épe medianovymi hodnotami nebo odhady stfedni hodnoty. Vodorovné tiseCky
na Obr. 3.1 znazornuji rozptyly naméfenych hodnot na danych hladinach zatize-
ni. V této praci bude ovéfena hypotéza, ze rozptyly jsou nejvétsi na nejnizsi hla-
din¢ zatézovani (stejné jako u oceli).

3.3.1 Unavové zatéZovani konstrukei a analyza zatéZovani
Zatizeni konstrukce mtize mit charakter staticky, kvazistaticky nebo promén-

livy (nahodily). Hlavni néplni této prace je vyzkum nahodilého zatézovani.

Unavovy proces lze ¢lenit dle riiznych kritérii:
- podle zatézujicich podminek (mékké zatézovani, tvrdé zatéZzovani, aj.),
- podle pracovnich podminek a prostfedi (normélni podminky, vakuum,
zvysené - snizené teploty, atd.),
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- podle zkuSebnich objektl (standardni vzorky, nestandardni vzorky,
konstruk¢ni ¢asti, celé zatizeni).

Dulezitym poznatkem je to, Ze Zivotnost slozité konstrukce je ovlivnéna Zzi-
votnosti jednotlivych prvkl konstrukce a je nizsi, nez Zivotnost jednotlivych
prvki. Unavovy proces ovliviiuje piedevsim:

- pouzity material a jeho charakteristiky,

- tvar soucasti a konstruk¢ni feSeni,

- technologie vyroby soucasti,

- provozni podminky.

Klasifikace proménlivého zatiZeni

Nahodné zatizeni v podob¢ kmitavych procest Ize délit podle Obr. 3.2,

periodické
— deterministické ~|:

neperiodicke

stacionarni
— stochastické ~|:

nestacionarni

zatézovanif—

Obr. 3.2 Rozdeéleni promenlivého zatézovani

3.3.2 Unavové vlastnosti PSP

PSP maji specifické vlastnosti s hlediska inavové Zivotnosti. Problematika je
komplikovana odliSnymi vlastnostmi kazdé z uvedenych slozek. U zkouSek PSP
jde vzdy o zkouSky konstrukéniho prvku. Proto ke zndmym ¢initeltim, které¢ ma-
ji vliv na dosazeny pocet cykli, tj. velikost napéti, struktura jednotlivych slozek,
geometricky tvar, rozméry a stav povrchu, piibyvaji komplikace vyplyvajici
Z naro¢né vyrobni technologie lepeni. Vysledkem statistického zpracovani Uina-
vovych zkousek PSP je grafické zobrazeni s vyuZitim klasické S-N (Wohlerovy)
ktivky. V ptipadé dostatecného poctu vzorkt se uruje median Zivotnosti, nej-
krat$i zivotnost, dolni mez unavové zivotnosti a spolehlivost odhadi statistic-
kych veli¢in. V ptipadé¢ malého poctu vzorkl je nutno pouzit metody analyzy
malych vybért (Horntiv postup) — pouzito v této praci.

3.3.3 Unavové vlastnosti insertt

Pfi tnavovém zatéZovani mohou byt poSkozovany vSechny prvky z insertniho
systému: jadro, potah, zalévaci hmota i insert [101]. Velky vliv na Zivotnost ma
celkové geometrické usporadani umisténi insertu v panelu. Hlavni roli hraje tvar
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a velikost objemu, ktery zabira zalévaci hmota v buiikach vostiny. Méné prav-
dépodobné je poruseni potahu. Akumulace tnavového poskozeni v jadru pfi
cyklickém zatézovani zavisi na tiech hlavnich proménnych:
- mistni smykové zatiZzeni (rozmér zalitého objemu jadra, vyska jadra, kon-
centrace nap¢ti,
- aplikovana zatéZovaci sekvence: stfedni napéti, druh zatézného cyklu, po-
cet cyklq,
- odolnost materidld proti tnave.

3.3.4 Mezni stav PSP

Termin mezni stav (MS) je definovan v kapitole 1 a jde o ztratu schopnosti
pInit zadanou funkci. Faktory, které maji vliv na MS jsou:

- provozni,

- technologické,

- materialové.

Definice MS pro tuto praci: Mezni stav deformacni stability vzorku je takovy
stav, pi1 jehoz dosazeni se jeho geometricka konfigurace stane nestabilni. V této
praci znamend, ze k dosazeni nestability staci vyvozeni lidské sily (vzorek —
nosnik I1ze ohnout lidskou rukou bez pouziti naradi nebo jinych pomtcek). Pri-
tom musi byt prostym okem Viditelna aspon jedna porucha vzorku:

- praskly aspon jeden potah v celé Sifce b [mm] vzorku,

- odlepeny aspon jeden potah od jadra v celé Sifce b vzorku,

- prasklé nebo trvale deformované jadro v celé Siice b, vzorku,

3.4 Unavové zkousky PKM a PSP

Pii navrhu metodiky unavové zkousky PKM a PSP Ize vychazet se standardi-
zovanych zkousek kovovych materialt [106] a napt. normy [107]. Pfitom je
nutno brat do uvahy frekvenci zatézovani. Pii cyklickém zatéZovani dochazi k
ohfevu zkuSebniho télesa (autogenous, selfgeneratedheating). VIdkny vyztuzené
kompozity maji niz$i teplotni vodivost a vyssi vnitini tlumeni. Maximalni pfi-
pustny nartst teploty je dan zavislosti mechanickych vlastnosti na teploté. Napft.
[107] pfipousti narust teploty o max. 10°C.

3.5 Statistické metody v unavé

Unavové zkousky jsou takové, kdy se vzorek zkousi do poruchy (do pogkoze-
ni, zniCeni). U kazdého vzorku nastane porucha pii jiném poctu cykld. Pocet
cykl je ndhodnou veli¢inou. Pfi mnohonasobném opakovani zkousek mnoha
vzorkil lze vysledovat zvlastni pravidelnost, kterou lze vyjadfit rozdélenim
pravdépodobnosti nahodné veli¢iny.

3.5.1 Hodnoceni vysledkii inavovych zkousek dle normy
Vysledky unavovych zkousek je mozno vyhodnotit dle [106].
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3.5.2 Horniyv postup

Analyza malych vybérii [33]

Malé vybéry jsou ty, které osahuji min jak dvacet naméfenych hodnot. U ma-
Iych vybért jsou vysledky analyzy zatizeny zna¢nou mirou nejistoty. U soubort
s mén¢ jako deseti hodnotami, nelze zamitnout normalita. Analyza malych vybe¢-
ri se pouziva pouze tam, kde z ekonomickych nebo ¢asovych divodi neni
moZzné ziskat vétsi pocet dat.

Malé vybéry
Metoda nesouci ndzev Horniiv postup: pro pocet hodnot 4<n<20

e Postup se zaklada na poradkovych statistikach, X.

- naméfené hodnoty se musi sefadit od minima po maximum.

e Hloubka pivotu jde ze dvou rovnic (3.1) a (3.3):

i (n+1)
(mt( 2 D (3.1)

A= 2
L (int[(n;l)j+lj (3.3)
2

dle toho se urcuje, které ¢islo vyjde celé a dolni pivot je potom (3.4):
Xp = X(H) (3.4)
a horni pivot (3.5):
Xy = X(ns1-) (3.5)

e Jinak feCeno maximalni a minimalni hodnota, ze které se dale vyhodnocu-
Ji nésledujici parametry.
e (Odhadem parametru polohy je pivotova polosuma (3.6):

P — (XD + Xy ) (3.6)
- 2
e (Odhadem parametru rozptyleni je pivotové rozpéti (3.7):
RL =Xy — Xp (3.7)

Nahodna veli¢ina T, kterou miZzeme pouZit k testovani ma ptiblizné symet-
rické rozd¢leni (3.8):
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T - P _ Xp + Xy (3.8)

e Hornovy kvantily:

- t71.4(n) rozd€leni T
3.6 Vady PSP
3.6.1 VadyPSP

U sendvi¢t muze dojit k vadam rtizného typu. Potahy piedstavuji tenkosténné
prvky, uloZené na pruzném jadru. Potahy jsou tedy nachylné ke ztraté stability.
Tato poruseni mohou byt doprovazena odlepenim potahu od jadra a naslednym
porusenim — prasknutim potahu. Pfi pilisobeni mistni osamélé sily muize dojit
K mistnimu zdeformovani jadra vlivem mistniho prohnuti potahu a naslednému
prasknuti jadra a poté potahu.

Vady PSP mohou byt rozd€leny do ¢tyi skupin podle zavaznosti a celkového

vlivu vady na konstrukci PSP:

1. skupina - povrchové vrypy, dilky, skrabance nebo eroze potaht, které
nejsou doprovazeny prorazenim nebo prasknutim potahu,

2. skupina - prorazeni nebo prasknuti potahu na jedné strané sendvice,
ptipadné doprovazené poskozenim jadra,

3. skupina - poskozeni, které zasahuji oba potahy a jadro,

4. skupina - rozsahla poskozeni vyzadujici kompletni vyménu soucastky.

Poskozeni PSP v ditsledku ztrdaty adheze a koheze

Ztrata adheze predstavuje selhani vazby (lepen¢ho spoje) mezi lepidlem a le-
penym materialem. Pfi¢inami ztraty adheze mohou byt:
- nedostatek adhezivniho prostfedku,
- nedostatek chemickych vazeb mezi lepidlem a lepenym materidlem,
- Spatna povrchova tprava nebo kontaminace lepeného materialu,
- pouziti Spatného druhu lepidla pro dany lepeny material.

Ztrata koheze ptedstavuje selhani soudrznosti v ramci adhezivni vrstvy, kdy pii-
¢inou muze byt:

- Spatné vytvrzené lepidlo,

- vlhkost nebo jiné necistoty pritomné v lepidle,

- vySs§i nez predpokladané zatiZzeni PSP.
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4. CILE DISERTACNI PRACE
4.1 Zakladni cil

Zékladnim cilem disertani prace je vyzkum Zivotnosti kompozitnich kon-
strukci z polymernich kompozitnich sendviCovych paneli s vostinovym jadrem
(PSP). Zakladnim tikolem je nalezeni vhodné (levné) metodiky, pouZitelné zejm.
pii vyvoji pozemnich dopravnich prostfedkd.

V této diserta¢ni praci bude zkoumana hypotéza o tom, ze ruzné konstrukéné
feSené prvky z kompozitnich sendvicovych paneld s voStinovym jadrem o stejné
statické tnosnosti (pevnosti) maji riznou Unavovou Zivotnost zpusobenou
zejména rozdilnymi pouzitymi materidly v jednotlivych vrstvach. Dale bude
oveétena hypotéza, ze konstrukéni a materidlové uspofadani kompozitni kon-
strukce ma vliv na jeji zivotnost. Dale bude zkoumana obecné platna hypotéza o
velkém rozptylu naméfenych dat (cyklll) na nizké hladiné zatéZovani, oproti
rozptylu dat na vysoké hladiné zatéZovani.

Vysledkem zkoumani Zivotnosti sendvicli bude navrZzena levna metoda na
ziskani S-N (Wohlerovych) kiivek, které mohou slouzit k predikci zivotnosti
konstrukci z PSP.

Dulezitymi kroky pro dosazeni stanoveného zdkladniho cile jsou:
- reSerSe poznatktli z problematiky zivotnosti PSP,
- reSerSe problematiky statistického zpracovani inavovych zkousek,
- konstrukce jednoduchého zkusebniho zafizeni pro Zivotnostni zkousky,
- navrh a provedeni experimentil za c¢elem ziskani vstupnich dat,
- nalezeni a ovéfeni vhodné statistické metody pro vyhodnoceni a porov-
nani namétenych dat — malych vybért,
- vyhodnoceni ziskanych dat.

4.2 Vedlejsi cil
Vedlej$im cilem je ovéfeni moznosti pouziti metod aktivni 1 pasivni infracer-

vené termografie pro detekci vad PSP.

Veskeré zkoumani bude jen za standardnich laboratornich podminek. Nebude
zkouman vliv teploty, vlhkosti a dalSich vlivli (napft. stftedni hodnoty zatizeni u
cyklického namahani, zména tuhosti s poctem cykld, aj.).
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5. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

5.1 Staticka zkouSka tribodovym ohybem

Staticka zkouska PKM a PKSPVJ tiibodovym ohybem je normalizovana, Vviz
[102] a 1ze vyuzit i norem [103] a [104]. V této praci jsou uvedené normy pouzi-
ty jen jako vzor a nejsou plné dodrzeny. Divodem je srovnatelnost vysledki této
prace s jiz diive provedenymi experimenty. Uspofadani ohybové zkousky ,tii-
bodovym ohybem® je na Obr. 5.1. Tato zkouska byla provedena jen se vzorky
bez insertu sjadrem z hlinikové slitiny a prepregovym potahem s vyztuzi ze
skelnych vldken (bALSV).

R1 rF
Y
! \ [
e ) "R
1

Obr. 5.1 Usporadani statické zkousky ,, tribodovym ohybem *“ [103]

Staticka zkou$ka je nutna pro ziskani zatéZzovacich parametrd pouzitych v
unavovych zkouskach, tj. pro stanoveni hladin. Podstatou zkousky je, Ze vzorek
je ve zkuSebnim piipravku ohyban pii konstantni rychlosti, dokud nedojde k je-
ho poruseni. Béhem zkousky se méfi sila pii poruseni Fgi a prihyb pii poruseni
fg;. Jedna se o linearni zavislost.

5.2 Unavova zkou$ka

Podle kapitoly 3 a s ohledem na moznosti testovaciho stroje byl v této praci
pouzit pro vzorky bez insertu koeficient nesoumérnosti R = 0 (mijivy ohyb) a
vzorky byly prohybany az na a,,,, - horni napéti cyklu. Pro vzorky s insertem
byl pouzit koeficient nesoumérnosti R = 1(soumérné stiidavy ohyb) a vzorky
byly namahany amplitudou danou v mm. Vzorky s jadrem z hlinikové slity a
prepregovym potahem s vyztuzi (bAISV) ze skelnych vldken byly cyklovany
mékkym zatéZovanim Ve Ctyfech hladinach. Ostatni materialové kombinace byly
zatézovany na stejnou deformaci, jako byla u vzork bAISv.

5.3 Statisticka analyza dat

Statisticka analyza naméfenych dat je provedena pomoci vypocetni techniky.
Testovani dat neprovedeno — malé mnozstvi méfenych vzorki - kuridzni data.
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6. EXPERIMENTALNI CAST

6.1 Pouzité materialy a vyrobni technologie
6.1.1 Materialy jader

Pro jadra byly pouzity dva druhy materiala:

1) Pro jadro oznacené¢ Al byla pouzita hlinikovd vostina od firmy EURO-
COMPOSITES, obchodni oznaceni: ECM 6,4-60. Hlinikova slitina byla Aul-
Alloy 3003 (AIMnCu) s povrchovou tpravou oxidem zirkon¢itym. Hustota:
60 kg.m®. Jmenovité rozméry: velikost buiiky 6,4 mm a vyska buiiky 7,0
mm(skute¢ny rozmér t. = 6,6 mm).

2) Pro jadro oznacené No byl pouzit nomex od firmy Schutz composites, ob-
chodni oznaceni: Cormaster C2-6,4-64. Hustota: 64 kg.m'g. Jmenovité rozme-
ry: velikost buniky 6,4 mm a vyska bunky 7,0 mm.

6.1.2 Materialy potahii

Na potahy vsech experimentalnich vzorkt byly pouzity tii prepregové vrstvy.

V obou materialovych verzich byl pouzit prepreg byl od firmy G. Angeli:

1) Na potah oznaceny Sv byl pouzit prepreg, obchodni oznaceni: IMP503/VV
192 T. Hustota skelné tkaniny byla 202 g.ma vazba kepr 2/2.

2) Na potah oznaceny Uv byl pouzit prepreg, obchodni oznaceni:
IMP503Z/GG204 T. Hustota uhlikové tkaniny byla 204g.m™a vazba kepr 2/2.
Podil vyztuze u obou materialt byl 59%.

6.1.3 Pouzity insert

Jako insert byly pouZity ocelové zavitové vlozky samoiezné s feznou draZzkou
uréené pro vyrobu vysoce namahanych a vibra¢né odolnych Sroubovych spoji
vV materialech s nizkou pevnosti ve stfihu (napt. v hliniku, mosazi, termoplas-
tech). Rozmér byl vnitini zavit: 4,0 mm, velky pramér 6,5 mm a délka 8,0mm,

6.1.4 Vyroba vzorki

Pro vyrobu vzorkt urenych pro tuto praci byl pouzit skolni laboratorni vul-
kanizacni lis.

Pted lisovanim byly pfipraveny vostinové desky rozméru (210 x 210) mm.
Prepreg vyjmuty z mraziciho boxu byl vytemperovan na laboratorni teplotu a
také nastfihan na rozmér (210 x 210) mm. Ru¢nim kladenim byly na ob¢ strany
vostinového jadra polozeny tfi vrstvy prepregu, shora opatiené vrstvou teploté
odolného papiru (separacni vrstva). Lisovani probihalo 15 minut pii teploté
150°C. Pied lisovani neprobihal nab&h na pracovni teplotu. Po lisovani probiha-
lo chladnuti vylisované sendvicové desky na laboratorni teplotu mimo lis.
Z vylisované sendvicové desky byly na kotoucové pile nafezany vzorky o roz-
meérech | = 200 mm, b =45 mm a h = 7,6 mm. Tloustka potahu ze skelného pre-
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pregu byla t. = 0,5 mm a tloustka potahu z uhlikového prepregu byla t. =
0,5mm. Podkladem pro vyrobu vzorkt byla norma [109].

Vyroba sendvi¢ovych panell s inserty probéhla obdobné. Jen lisovani bylo
rozdéleno na dva kroky z diivodu zaliti zalévaci hmoty. Pro zalévaci hmotu byla
pouzita epoxidova pryskytice od firmy Havel Composites, s obchodnim oznace-
nim L285 a ptislusné tvrdidlo. Po vytvrzeni pryskyfice byla zmétena jeji tvrdost:
75 Shore D. Prostor ve vosting byl pfipraven ru¢nim odstranénim ¢asti vostiny.
Inserty byly s pomoci Sroubu ruéné zafezany do pfipravenych otvortu v zalévaci
hmot¢.

6.2 Experimentalni zafizeni a vybaveni
6.2.1 Staticka zkouSka tFibodovym ohybem

Pouzit byl stroj pro statické zkouSeni Zwik/Roell, typ: 145665, vyrobni Cislo:
122480/93. Schéma zkousky je na Obr. 5.1.

6.2.2 Unavova zkouska

Unavova zkouska byla provedena na zkuSebnim zafizeni vlastniho
konstruk¢niho navrhu a vyroby (Obr. 6.1). Jedna se klasicky klikovy
mechanismus s pistnici pohdnény ptes prevody elektromotorem s fiditelnymi
otackami. Zatizeni je bez moznosti méfeni zatézujici sily Fpaxj. Zménou polohy
ojnice lze nastavit amplitudu kmitu (v mm) a zménou délky ojnice 1ze nastavit
sttedni napéti (v mm). Pfi zndmych otaCkach elektromotoru a prevodovém
poméru lze méfenim Casu ziskat pocet méfenych cykli. Na zkuSebni zatizeni
bylo vydano Osvédéeni o zapisu uzitného vzoru CR &. 31443,

Obr. 6.1 Zkusebni zarizeni pro unavovou zkousku

Napéti na hladinach bylo vypocteno dle rovnice (3.1). Zatézujici sily Fy; byly
urceny jako procenta ze zatéZujici sily pfi poruseni vzorku u statické zkouSky
Hfibodovym ohybem* (Fy). Jednalo se 0 80%, 65%, 50% a 35% z aritmetického

pruméru sily Fp= 891 N.
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7. VYSLEDKY

7.1 Vysledky unavovych zkousek
7.1.1 Vzorky bez insertu

Podle kapitol 3. a 5. byly stanoveny ctyti hladiny zatizeni opax1 =94 MPa
(35%), omax2 = 134 MPa (50%), onaxs =175 MPa (65%) a omaxs = 215 MPa
(80%), které byly spocitany dle rovnice (3.1). Tyto hladiny jsou uvedeny
V Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Sily Fnai [N] byly vypocitany jako procenta
aritmetického priméru sily F = 891 N (linearni zavislost; dtto ureni prihybt
fmaxi [Mm]). Podle popisu zkuSebniho zafizeni z odstavce 6.2.2 byly zméfeny
pocty cyklid N; (Tab. 7.1) a dle odstavce 3.5.2 pocita¢em vypoctené statistické
charakteristiky.

Tab. 7.1 Namérené pocty cyklii u vzorki bez insertit

Jadro Al No
Potah Sv Uv Sv Uv
Pocty namérenych cykla N; [-]
1015200 | 998280 | 786780 | 321480
(Az' f’fﬁ {;)Z f:ma . [1015200 | 1015200 | 549900 | 507600
o Omat 7693720 | 1015200 | 642960 | 360548
795240 | 1015200 | 1015200 | 520498
59220 2825 14100 | 67680
('33' S?;’{; )Z ‘::ma [ 53060 2250 11285 | 62028
O omarz 50760 1134 47934 | 67680
i 59220 1692 23688 | 67108
1658 67 615 1810
C: 65% z 1y, 7563 150 499 2707
(4,0 mm), 6max3
G omexs | 3350 108 237 1357
3570 41 356 1472
1007 17 246 73
([21', 5?:{;)2, f:ma 13 21 306 62
O I 710 16 309 69
2487 15 310 57

7.1.2 Vzorky s insertem

Obdobné jako u vzorkd bez insertu byly stanoveny Ctyfi hladiny zatiZzeni —
amplitudy: u; =18 mm, u, =25 mm, us =3,0 mm a u,; =3,4 mm. Tyto
hladiny jsou uvedeny v Tab. 7.2. Podle popisu zkusebniho zafizeni z odstavce
6.2.2 byly zméfeny pocty cyklu N; (Tab. 7.2) a dle odstavce 3.5.2 pocitatem
vypoctené statistické charakteristiky.

23



Tab. 7.2 Namérené pocty cyklit u vzorkii s inserty

Jadro Al
Potah Sv | Uv
Poc¢ty namérenych cykli N; [-]
5076 3942
A 6946 3218
(u=1,8 mm) 5123 3838
7859 2774
3384 4230
B 5922 4517
(u=2,5mm) 3096 3096
5060 3133
Hladina: 1181 2377
C 2470 2279
(u=3,0mm) 902 2542
1433 2261
174 74
D 253 28
(u=3,4 mm) 108 43
130 57

7.2 S-N (Waohlerovy) krivky

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 7.1 — Obr. 7.10) jsou znazornény Wohlerovy
kiivky. Jednd se o spojnice jednotlivych bodl — statisticky zpracovanych
naméienych hodnot. V zavorce je uvedena stiedni hodnota u pro hladinu A.

7.2.1 Vzorky bez insertu

Variable
= =8 = Spodni mez (5%)
—m— Stiedni hodnota
—@— Horni mez (95%)

80

70

60

hladina [%]

40

30
0 200000 400000 600000 800000 1000000

pocet cykli [-]

Obr. 7.1 Wéhlerova krivka bAISv (854460)
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80 ™ Variable

= =8 = Spodni mez (5%)
—@— Stiedni hodnota
—4&— Horni mez (95%)
70
F
= 60
£
=
]
= 50
40
30
0 200000 400000 600000 800000 1000000
pocet cykli [-]
Obr. 7.2 Wéhlerova kifivka bAlUv (1006740)
80 &1 Variable

- -# - Spodni mez (5%) AlSv
—m— Stiedni hodnota AlSv
—&— Horni mez (95%) AlSv
70 - -& - Spodni mez (5%) AlUv
—pp— Stiedni hodnota AlUv
—d— Horni mez (95%) AlUv

60

hladina [%]

50

40

30
0 200000 400000 600000 800000 1000000

pocet cyklu N [-]

Obr. 7.3 Wéhlerovy kiivky bAISv+bAIUv (854460 + 1006740)

80 Variable
= -8 = Spodni mez (5%)
—m— Stiedni hodnota
—&— Horni mez (95%)
70
£ 60
]
2
=
=
= 50
40
30

0 200000 400000 600000 800000 1000000
pocet cykli [-]

Obr. 7.4 Wohlerova kifivka bNoSv (782550)
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80 Variable
— -8 - Spodni mez (5%)
—f— Stfedni hodnota
—4&— Horni mez (95%)
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Obr. 7.5 Wohlerova kifivka bNoUv (420989)
80 Variable
- % - Spodni mez (5%) NoSv
—m— Stiedni hodnota NoSv
—4&— Horni mez (95%) NoSv
70 — - - Spodni mez (5%) NoUv
—p— Sti'edni hodnota NoUv
—— Horni mez (95%) NoUv
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=
=
=
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40
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30
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Obr. 7.6 Wohlerova kifivka bNoSv+bNoUyv (782550 + 420989)

80 - Variable
—@&— Stfedni hodnota AlSv
—@— Stfedni hodnota AlUv
—ap— Stiedni hodnota NoSv
70 —-A— Stiedni hodnota NoUv
X 60
©
=
e
i
< 50
40
30
0 200000 400000 600000 800000 1000000

poéet cykli N [-]

Obr. 7.7 Porovnani Hornovych strednich hodnot u vsech vzorkii bez insertu
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7.2.2 Vzorky s insertem

3.6 Variables
=t  Stfedni hodnota
—m - Dolni mez 2,5%)
—&— Horni mez (97,5%)
— 3,2 — A Dolni mez (5%)
E —p—  Horni mez 95%)
2
%ﬁ 2,8
=
=%
<
E]
= 24
=%
g
=
2,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
pocet cykli N [-]
. Ve
Obr. 7.8 Wohlerova kiivka sALSv (6468)
3.6 Variables
=M  Stiedni hodnota
- - - Dolni mez (2,5%)
—4#&— Horni mez (97,5%)
— 3.2 — A Dolni mez (5%)
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g
2
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<
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pocet cyklia N []
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Obr. 7.9 Wohlerova kifivka sAlUv (3807)
3.6 Variable
—8— Stiedni hodnota AlSv
—@— Stiedni hodnota AlUv
— 3,2
=
E
>
g 2,8
e '
15
(o8
[1+]
el
224
5
2,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
pocet cykli [-]

Obr. 7.1 Porovnani Hornovych strednich hodnot vzorkii s insertem sAISv+sAlUv
(6468 + 3807)
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7.3 PoSkozeni nosnikii z PSP po unavovych zkousSkach
7.3.1 Vzorky bez insertu

Obr. 7.15 Dlouhd prasklina jadra (smyk jadra), z pocatku rovnobézna
s potahem (bNoUv)
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7.3.2 Vzorky s insertem

Obr. 7.18 Rozsdhla deformace jadra a odlepeni obou potahii (sAISv)-(14%
vzorkii)

7.4 IRNDT

7.4.1 Aktivni IRNDT

Pro aktivni IRNDT byly vyuzity pilotni vzorky. Na Obr. 7.19 je zcela jasné
vidét hranice odlepeni potahu od jadra. V ploSe, kde jsou potahy pftilepeny
k vostinovému jadru je dobfe viditelny tvar vostinovych bunék. V misté, kde je
potah odlepeny, je tvar bun¢k vidét nezietelné.
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Obr. 7.19 Pilotni vzorky testované aktivni IRNDT

7.4.2 Pasivni IRNDT

Pro pasivni IRNDT byly vyuzity vzorky z jiné prace. Na Obr. 7.5 vostinovy
sendvicovy panelu u kterého je detekovana ptritomnost vody (ledu), ktera je
Vv buiikach rozmisténa do tvaru ktize.

T
3B R

838 E 3

T —T =
LbhbbbHONED®

3

o

Obr. 7.5 Sendvicovy panel se zmrzlou vodou ve vostinovém jadre

7.5 Rozbor vysledku experimentii

U pilotnich vzorkli plati, ze pro kazdou hladinu zatéZovani je rozdil mezi
aritmetickym primérem poctu naméfenych cykli X, medidnem naméfenych
cykli ¥ a medidnem Zivotnosti N ) zanedbatelny. Toto je dokladem spravné
provedenych pilotnich inavovych zkousek (az na dal$i). AvSak hodnoty dolni
meze (inavové Zivotnosti Xy jsou podstatné nizsi, nez nejkratsi Zivotnost No.
Tento rozdil ukazuje na to, ze pilotni inavové zkousky byly provedeny s malym
poctem vzorkl. Z toho vyplyva, Ze statistické zpracovani vysledkidl tUnavoveé
zkousky dle normy nebylo vhodné a bylo nutno vyuzit jinou statistickou meto-
du; v této praci pouzitou metodu pro statistické zpracovani malych vybéra —
Hornovu metodu.

Poskozeni vSech vzorkli po pilotnich unavovych zkouSkach spocivalo v
odlepeni potahu nejprve na tlakové stran€ panelu a pak 1 na tahové strané, stejné
jak napft. v [21].
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7.5.1 Vzorky bez insertu

Tvar Wohlerovych kiivek je u vSech materialovych variant pfiblizné stejny.
Jedna se o interpolacni lomené (UseCkové) kiivky. U vSech kiivek dochazi na
50% hladin¢ k prudkému zlomu. U vSech kiivek se zvétSuje rozdil mezi horni a
dolni mezi se snizujici se hladinou zatiZzeni. Tim se potvrzuje obecné platnd hy-
potéza o velkém rozptylu namétenych dat (cykli) na nizké hlading€ zatéZovani,
oproti rozptylu dat na vysoké hladiné zatézovani.

Na Obr. 7.6 je upravena spojita aproximaéni Wohlerova kiivka ktivky z Obr.
7.1, kterd vznikla spojenim Hornovych stfednich hodnot a jednotlivych hladin
napéti’. Byl pouzit Resitel z MS Office-Excel. Byla pouZita regresni nelinearni
mocninna metoda nejmensich ¢tverc [32]. Hodnota spolehlivosti (stupen tés-
nosti) R* = 0,988 je velmi blizka k 1. To potvrzuje vhodng zvolenou metodu re-
grese. Rovnice kiivky je dle vztahu (7.1):

y = 196,44 . x*'% (7.1)
90
80
20 y = 196,4x012
| R2=0,988
g °0 L‘\
S 50 -
35 40
k —
= 30
20
10
O T T T T 1
0 200000 400000 600000 800000 1000000
pocet cyklt N [-]

Obr. 7.6 Upravena spojita Wéhlerova krivka z obr. 7.6

Porovnanim statisticky zpracovanych dat lze ur€it potadi materialovych vari-
ant dle velikosti dosazené zivotnosti nasledovné (sestupné):

1. Jadro z hlinikové slitiny s prepregovym potahem s vyztuzi z uhlikovych
vlaken - AlUv (1006740%)

2. Jadro z hlinikové slitiny s prepregovym potahem s vyztuzi ze skelnych
vlaken - AISv (854460)

3. Nomexové jadro s prepregovym potahem s vyztuzi se skelnych vldken -
NoSv (782550)

4. Nomexové jadro s prepregovym potahem s vyztuzi z uhlikovych vléken -
NoUv (420989)

! Reprezentativni S-N krivka zirejmé nejvhodnéjsi materidalové varianty
2\ zdvorce je uvedena Hornova stiedni hodnota pro hladinu A (35 %).
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Z celkového pohledu na S-N kiivky se vSak jevi nejvyhodnéjsi varianta AlSv.
7.5.2 Vzorky s insertem

Namétené poCty cykll u vzorki S insertem jsou u nizkych hladin zatiZzeni zce-
la zasadné rozdilné od poctu cykll u vzorkli bez insertu; jsou mnohonasobné
niz8i. Napfi. u vzorkt s jadrem z hlinikové slitiny a potahem z prepregu s vyztuzi
ze skelnych vldken je rozdil ve stfednich hodnotach vic jak 132 nasobny ve pro-
spéch vzorku bez insertu. Tento rozdil 1ze vysvétlit piitomnosti zalévaci hmoty u
vzorkil s insertem, kterd vytvaii zdsadni tvarovou a materialovou nehomogenitu
vzorku. Tato nehomogenita mtize zptisobovat velké Spicky napéti, které jsou pak
pfic¢inou malé Zivotnosti.

Na nejvyssi zatézovaci hladiné (D, 80%) je rozdil v naméfenych poctech
cykli zanedbatelny. To lze vysvétlit tim, ze na této hladin€ se uz jednalo o
namahani velmi blizké maximalnimu napéti zjisSténému u statické zkousky
ttibodovym ohybem.

Delsi zivotnost byla naméfena u vzorki s jadrem z hlinikové slitiny s
prepregovym potahem s vyztuzi ze skelnych vlaken.

Tvar Wohlerovych kiivek je na rozdil od kiivek vzorki bez insertu zadsadné
rozdilny. Tvar kiivky u vzorkli s jadrem z hlinikové slitiny a prepregovym
potahem s vyztuzi s uhlikovymi vldkny (AlUv) je navic zcela odlisny od
ostatnich tvarti; kfivka je zalomena opacnym smérem. U oboukiivek, stejné jako
u vzorki bez insertu, se zvétSuje rozdil mezi horni a dolni mezi se snizujici se
hladinou zatizeni. Tim se opét potvrzuje obecné platna hypotéza o velkém roz-
ptylu naméfenych dat (cykli) na nizké hladin¢ zatéZzovani, oproti rozptylu dat na
vysoké hlading zatéZzovani. V praxi vSak nemusi byt nutné brat do uvahy ty casti
S-N kiivek, které jsou na okrajovych hodnotach (vysoka hladina zatézovani).

Porovnanim spodnich a hornich mezi 1ze konstatovat, Ze u vSech materialo-
vych variant byly naméieny statisticky vyznamné rozdily hodnot poctu cyk-
It do poruchy. To plati pro hladiny B, C, a D. Na hladin¢ A (35 %) tomu tak
zcela neni. Napft. pro kombinaci AISv a AlUv na této hladin¢ je pro AISv horni
mez 1032881 cyklt a pro AIUv je dolni mez 997349 cykli. Podobné pro materi-
alovou kombinaci NoSv a NoUv. Rozdil je v§ak zanedbatelny a lze konstatovat
platnost prvni véty v tomto odstavci.
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8. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

8.1 Prinos pro védu

Védecky piinos prace lze spatfovat v tom, Ze predchozi autofi na nékolika
malo naméfenych datech tvrdili, Ze jejich naméfena data maji normalni rozdéle-
ni. Tuto metodiku je nutno podrobit kritice, kdy tento pfistup povazuji za vhod-
ny pouze v piipadé, ze pocet testovanych vzorkd v ramci jednotlivych hladin
zatizeni piesahuje pocet 20 kust. V této praci pouzity pfistup ke statistickému
vyhodnoceni namétenych dat je zaloZen na zcela jiném principu, jehoZz pouZziti
se jevi jako novum ve zpracovani dat ze zivotnostnich zkouSek PSP. Je pouzita
tzv. Hornova metoda s vyuzitim hornovych kvantild, které byly uréeny specialné
pro tzv. malé vybery.

Dulezitym poznatkem je ovéfeni hypotézy, Ze konstrukéni a materidlové
usporadani kompozitni konstrukce ma vliv na jeji zivotnost. Byla potvrzena hy-
potéza, Ze na uinavovou zivotnost ma velky vliv dodrZeni vyrobni technologie a
zejména provedeni a pevnost lepeného spoje potah - jadro. Dale byla potvrzena
obecné platna hypotéza (kterd plati 1 U kovovych materidli) o velkém rozptylu
namétenych dat (cykld) na nizké hladiné zatéZovani, oproti rozptylu dat na vy-
soké hladin¢ zatéZovani.

8.2 Prinos pro praxi

V praci uvedend metoda a vyuziti jednoduchého cyklovaciho stroje naznacuje
vhodnou a levnou cestu ziskani pouzitelnych vysledkt ze Zivotnostnich zkousek
PSP s malym poctem métenych vzorkli. Nebo Ize timto postupem ziskat napft.
pilotni vysledky, na které je mozné se dale zamétit a navazat dalSimi experimen-
ty — cyklovanim napft. na standardnim cyklovacim stroji. Lze napft. cyklovat jen
Vv urcitém, prakticky vyuzitelném rozsahu Woéhlerovy kiivky (na izkém rozsahu
zatézovacich hladin, v této praci okolo hladiny 50 % u vzorkl bez insertu). Ta-
kovy postup je vyhodny v oboru pozemnich dopravnich prostfedki, kde obvykle
neni mozné vyuzit takovy objem financi uréenych pro experimenty, jak je tomu
Vv letectvi. Toto je hlavni ,,ekonomicky* vysledek této prace.

Dulezitym vystupem pro praxi je informace o tom, Ze pfi navrhovani a vyrobé
konstrukei z polymernich kompozitnich sendviCovych panell S vostinovymi ja-
dry je nutno dbat na volbu optimalni technologie zjm. lepeni jednotlivych vrstev
a na prisném dodrzeni technologické kazn¢ ve vyrobg.

Dalsim praktickym vystupem je zjiSté€ni, Ze vzorky s insertem maji mnohona-
sobn¢ niZ§i zZivotnost, neZ jim parametricky podobné vzorky bez insertu.

Dal$im praktickym vystupem je doporuceni pro vyuzivani aktivni IRNDT pro
zjistovani vad PSP. Ob¢ uvedené metody IRNDT Ize uptednostnit pied ostatni-
mi V praxi pouzivanymi metodami (napf. ultrazvukovymi).
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ZAVER

Tato disertacni prace splnila zadané cile. Zakladnim cilem byl vyzkum Zivot-
nosti jednoduchych kompozitnich konstrukci z polymernich kompozitnich
sendvicovych panell s vostinovym jadrem (PSP). Tento cil byl splnén konstruk-
ci S-N (Wohlerovych) kiivek pro rizné materidlové kombinace. Tyto kiivky
mohou slouzit pro predikci zivotnosti PSP. Byla nalezena a experimentem ove¢-
fena levna metoda zjiStovani zivotnosti PSP, pouzitelnd zejm. pii vyvoji po-
zemnich dopravnich prostiedkd. Byla provedena reserSe poznatkii z oblasti
zivotnosti PSP a zjiténo, Ze neni znadmo velké mnozstvi poznatkii o dané
problematice. Dale byla provedena resSerSe problematiky statistického zpracova-
ni unavovych zkousek. Z této reSerSe vysla nutnost pouziti Hornovy metody pro
statistické zpracovani malych vybérli namétfenych pocti cyklt na jednotlivych
hladinach. Autorem této prace bylo navrzeno a vyrobeno jednoduché zkusebni
zafizeni pro Zivotnostni zkousky (Osvéd&eni o zapisu uzitného vzoru CR &.
31443). Byl splnén i vedlejsi cil, ktery potvrdil vhodnost pouziti metod aktivni i
pasivni infracervené termografie pro detekci vad PSP.

V této disertacni praci byly potvrzeny hypotézy o tom, Ze rizné konstrukéné
feSené prvky z kompozitnich sendvicovych panell s vostinovym jadrem o stejné
statick€ Unosnosti (pevnosti) maji rliznou Unavovou Zzivotnost zpusobenou
zejména rozdilnymi pouzitymi materidly v jednotlivych vrstvach. Dale byla ove-
fena hypotéza, Ze konstrukéni a materialové usporadani kompozitni konstrukce
ma vliv na jeji Zivotnost. S ohledem na Zivotnost 1ze doporucit pouzivat potah
z prepregu s vyztuzi ze skelnych vlaken a jadro z hlinikové slitiny. Dale byla
potvrzena obecné platna hypotéza o velkém rozptylu namétrenych dat (cykld) na
nizké hladin¢€ zatéZzovani, oproti rozptylu dat na vysoké hladiné¢ zatéZovani.

Védecky ptinos této prace lze spatfovat v tom, Ze v této praci pouZity pristup
ke statistickému vyhodnoceni namétenych dat je zalozen na zcela jiném princi-
pu, nez pouZili predchozi autofi a jehoZ pouZziti se jevi jako novum ve zpracova-
ni dat ze Zivotnostnich zkouSek PSP. Je pouZita tzv. Hornova metoda s vyuZitim
Hornovych kvantild, které byly urCeny specialné pro tzv. malé vybéry.

Vsechny dopravni prostfedky jsou konstruovany na danou Zivotnost. V této
disertacni praci jsou popsany metody, kterymi lze zjistit zakladni Zivotnostni
charakteristiky PSP. Znalost téchto charakteristik je nutna nejen pro to, aby pro
dané zatizeni konstrukce byla tato navrzena spravné jak pevnostné (staticky), tak
1 s ohledem na pozadovanou zivotnost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Rozmér

C* [-]
C,w [-]
F,i [N]
Frnax, [N]
H [-]

L [mm]
N; [-]
Ny [-]
Nuo [
Nepi1—arw [-]

P [%]
P [-]
Pr [-]

R [-]

R? [-]

S [MPa]
T [-]

b [mm]
fo.i [mm]
fmax,i [mm]
h [mm]
I [mm]
n [-]

ni [-]

t [s]

Vyznam symbolu

Materidlova konstanta

Parametry inavové kiivky

Sila pti poruseni vzorku

Maximalni sila pti cyklickém zatéZovani
Hloubka pivotu

Vzdalenost podpér zkusebniho piipravku
Pocty namétenych cykli

Nejkratsi Zivotnost v poctu cykl
Median Zivotnosti

Median zZivotnosti v po€tech cykll pii pravdépodobnosti
poruseni P

Pravdépodobnost poruseni

Pivotova polosuma

Pivotové rozpéti

Soucinitel asymetrie cyklu

Hodnota spolehlivosti (stupeni tésnosti)
Smluvni napéti (I1ze nahradit napf. omax)
Rozd¢leni rozdélené veliCiny

Sitka vzorku

Priihyb pii poruseni (maximalnim zatiZeni pti lomu vzor-

ku)

Maximalni prihyb

Vyska vzorku

Délka vzorku

Pocet cyklii ve spektru zatizeni (pocet datovych souborl)

Pocet cykld na hlading i
Cas
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u [mm] Amplituda u cyklovani vzorka s insertem, prithyb

Xp [-] Dolni pivot

XH [-] Horni pivot

Xi [-] Poradové statistiky

X [-] Aritmeticky primér po¢tu naméienych cykli

X [-] Median namétenych cykla

X (10) [-] Dolni mez tnavové zivotnosti

Xpi-a) [] Dolni mez tinavové zivotnosti v poc¢tech cykli

1—-a [] Konfidenéni hladina spolehlivosti

U [-] Stfedni hodnota - Horntiv stfed (Hornliv postup)

i [-] Vybérovy prameér

Oai [MPa] Amplituda napéti

OfB [MPa] Napéti pfi poruseni

of [MPa] Napéti v potahu (efektivni)

Om [MPa] Stiedni napéti kmitu

Omax [MPa] Horni napéti

Omin [MPa] Dolni napéti

Omuc [MPa] Mez tinavy pfii cyklickém namahani

Ac [MPa] Rozdil mezi maximalnim a minimalnim napé&tim (rozkmit
napcti)

Zkratky

A,B,C, Oznaceni hladin

D

Al Jadro z hlinikové slitiny

CSN Ceska technicka norma, diive Ceskoslovenska statni norma

FEA Finite Element Analysis, metoda konecnych prvkl
EFM Element Failure Method,

MS Mezni stav

NDT Nedestruktivni testovani
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No

IR
IRNDT
KM
PKM
PSP
PUR
PVC
UVI
Sv

Uv

Jadro z nomexu (Nomex je obchodni znacka jadra z aramidového
papiru prosyceného fenolickou pryskyftici)

Infra-red, infracervena (termografie)

Nedestruktivni testovan s vyuzitim infraervené termografie
Kompozitni material

Polymerni kompozitni material

Polymerni kompozitni sendvi¢ovy panel s vostinovym jadrem
Polyuretan

Polyvinil chlorid

Ustav vyrobniho inZenyrstvi, Fak. technologicka, UTB ve Zlin&
Potah s vyztuzi ze sklenénych vlaken

Potah s vyztuzi z uhlikovych vlaken
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