Navrh konstrukce pripravku pro mereni
creepového chovani sendvicovych struktur

Vit Chovancik

Bakalarska prace i Univerzita Tom4se Bati ve Zliné
2014 Fakulta technologick4




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniha inzenyrstvi
akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DIiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Vit Chovancik

Osobni €islo: T11240

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: prezenéni

Téma prace: Navrh konstrukce pfipravku pro méfeni creepového

chovani sendvi€ovych struktur

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracuijte literarni resersi o problematice creepového chovani
sendvicovych struktur.

- Zakladni definice sendvicovych struktur, zptsoby vyroby, aplikace
- Creepové chovani, definice

= Testovani creepového chovani

2. Experimentalni éast

- Navrh konstrukce pro testovani creepového chovani

- Tvorba modelu a vykresové dokumentace vybrané konstrukce

3. Zhodnoceni navrhu a zavéry



Rozsah bakalaiské prace:
Rozsah pifiloh:
Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[11 Bitzer, T., Honeycomb Technology: Materials, design,
manufacturing,applications and testing. London; Champan & Hall
Publishing, 1997.

[2] Zenkert, D., Nordic Industrial Fund; The Handbook of Sandwich
Construction. Worcestershire; EMAS Publishing, 1997.

[31 ASTM C480/480M-08, Standard Test Method for Flexure Creep of
Sandwich Constructions, ASTM International, 2008

[4] Vinson, ). R.,The Behavior of Sandwich Structures of Isotropic and
Composite Materials, CRC Press, 1999

[51 Elektronické zdroje dle doporuceni vedouciho bakalaiské prace

Vedouci bakalafské prace: ng. Ladislav Fojtl

Ustav vyrobniho inZenyrstvi
Datum zadani bakalafské prace: 10. dnora 2014
Termin odevzdani bakalafiské prace: 23. kvétna 2014

Ve Zliné dne 10. 4nora 2014

Ly :
dog_,—'lng. Rom};n Cermaék, Ph.D. N prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dékan , ' reditel idstavu



Ptijmeni a jméno: Chovancik Vit Obor: Technologické zatfizeni

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, Ze odevzdanim bakalarské prace souhlasim se zverejnénim své prace podle
zdkona €. 111/1998 Sbh. o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dalsich zdkon( (zdkon o
vysokych $koldch), ve znéni pozdé&jsich pravnich predpisl, bez ohledu na vysledek obhajoby ;

*  beru na védomi, Ze bakalarskd prace bude uloZena v elektronické podobé v univerzitnim
informacnim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vytisk diplomové/bakalarské prace
bude uloZen na pfislusném ustavu Fakulty technologické UTB ve Zliné a jeden vytisk bude
ulozen
u vedouciho prace;

* byl jsem seznamen s tim, Ze na moji bakalarskou praci se plné vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb.
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonu
(autorsky zakon) ve znéni pozdé&jsich pravnich predpisd, zejm. § 35 odst. 3 Z;

+  beru na védomi, 7e podle § 60 % odst. 1 autorského zdkona méa UTB ve ZIiné pravo na uzavfeni
licen¢ni smlouvy o uZiti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zdkona;

»  beru na védomi, 7e podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — bakalafskou praci nebo
poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase
Bati ve Zliné, ktera je opravnéna v takovém pripadé ode mne pozadovat pfiméreny ptispévek
na Uhradu nakladd, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zliné na vytvoreni dila vynaloZeny
(az do jejich skutecné vyse);

*  berunavédomi, Zze pokud bylo k vypracovani bakalafské prace vyuzito softwaru poskytnutého
Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym
ucelim (tedy pouze k nekomercénimu vyuziti), nelze vysledky bakalarské prace vyuzit ke
komerénim ucellim;

*  berunavédomi, Ze pokud je vystupem bakalarské prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji
se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popf. soubory, ze kterych se projekt sklada.
Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni prace.

Ve Zlin€ 27. dubna 2014



U zékon & 111/1998 Sh. o vysokych $koldch a o zméné a doplnéni dalsich zdkonu (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prdvnich
predpisd, § 47 Zverejriovdni zavérecnych praci:

(1) Vysoka Skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudki oponentd a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpiisob zverejnéni stanovi vnitini
predpis vysoké Skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prdce odevzdané uchaze¢em k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni pred
kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitinim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2) zékon €. 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich pravnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje Skola nebo skolské &i vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za ucelem pfimého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potrebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke splnéni skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke $kole nebo Skolskému Ci vzdéldvaciho zafizeni (Skolni dilo).

3) zékon €. 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské &i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zustdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, muZe autor Skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo skolského c¢i vzdélavaciho zarizeni.

(3) Skola nebo skolské &ivzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného v souvislosti
s uZitim dila ¢ poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené pfispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo skolskym ¢i vzdéldvacim zarizenim z uZiti
Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyvad konstrukénim ndvrhem piipravku pro méfeni creepového

chovani v ohybu sendvicovych struktur, konkrétné pii tfibodovém a ¢tyitbodovém zatizeni.

Soucasti studie je teoreticka Cast, ktera obsahuje reSerSi o problematice sendviCovych
konstrukci, jejich strukturu, vyrobu a testovani se zaméfenim na testovani v ohybu. Dale se
zabyva creepovym chovanim sendviCovych struktur. Praktickd ¢ast je zaméfena na
samotnou konstrukci ptipravku, ptipravu vyrobni dokumentace a popis jednotlivych dila
navrZzeného piipravku. V neposledni fadé je také v této Casti uvedeno ekonomické

zhodnoceni jednotlivych navrh.

Kli¢ova slova: sendviova struktura, ttibodovy ohyb, ¢tyibodovy ohyb, creep, konstrukce,

ptipravek

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with a construction of device for measuring of flexural creep

behavior of sandwich structures, specifically in three-point and four-point loading.

The theoretical part contains of research about the issue of sandwich products, their structure,
manufacturing and Mechanical testing, namelly flexural tests focused on testing in the bend.
Creep behavior of sandwich structures is also reviewed in this part. The practical part is
focused on construction design, preparation of drawings and documents and a description
of the individual components of the proposed product. Finally, economic evaluation of

individual construction design is also provided in this part.

Keywords: sandwich structure, three-point bending, four-point bending, creep, design,

device
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UvVOD

V nedéli 20. Cervence 1969 se datuje prvni tspéSné piistani kosmické rakety na mésic, které
je vysledkem vhodnym uplatnénim fady novych technologii, jako je raketova technika,
pocitace a sendvicova konstrukce. Ackoli se vefejny zajem soustiedil spiSe na raketovou a
vypocetni techniku, byl to pravé plast kosmické rakety, ktery nejvice dopomohl této
vyznamneé udalosti, kdy ¢lovek poprvé vstoupil na mésic. Plast’ kosmické rakety byl vyroben
technologii sendvicové konstrukce, diky které mél dostatecné malou hmotnost a dokazal

snést vysoky tlak pti zrychleni a pfistani.[5]

Do roku 1960 byla technologie vyuzivajici sendvicové konstrukce téméf vyhradné omezena
pro letecké aplikace. Letadla pouzivana za 2. svétové valky jsou Casto oznacovana jako prvni
pouziti sendvicovych konstrukei. Teprve od roku 1960 se zvySoval pocet alternativnich
pouziti sendvicovych konstrukci. V moderni dobé jsou sendvicové konstrukce velmi
roz$itené¢ zejména v dopravnim a leteckém primyslu, ale své uplatnéni ve velkém rozsahu

aplikaci nachazeji také ve stavebnim primyslu a moha dalSich odvétvi.

Sendvicové konstrukce se uplatiiuji predevSim diky své pevnosti a tuhosti pii nizké

hmotnosti ale také diky izola¢nim vlastnostem, odolnosti proti raziim a dlouh€¢ Zivotnosti.

V dnes$ni dobé¢ je trendem predevSim sniZovani provoznich nakladi, s ¢imzZ souvisi provozni
trvanlivost a Zivotnost jednotlivych dill. Za ucelem ziskdni piesnéjSich informaci o
dlouhodobém chovani materidlu pfi napéti nebo deformaci jsou zavadény specialni
dlouhodobé zkousky. Bakalarskd prace se zabyva konstrukci ptfipravku pro sledovani
chovani sendvi¢ovych konstrukci v ohybu a to pii v ¢ase konstantnim zatizeni. Samotna
prace taktéz obsahuje kompletni vykresovou dokumentaci a ekonomické zhodnoceni

jednotlivych navrhii ptipravki.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Sendvi¢ové konstrukce jsou inovativni a velmi vykonné konstrukce, které se pouzivaji ve
vysoce technicky zaméfenych primyslovych odvétvich, jako je letectvi (prvky letadel
a kosmickych lodi, satelity), automobilovy a kolejovy primysl (interiérové a exteriéroveé
dilce) a naptiklad stavebnictvi (izola¢ni stény), kde se vyuziva jejich hlavnich pfednosti,
mezi které patii pfedevSim nizk4d hmotnost a vysoka tuhost, pevnost a odolnost proti
poskozeni. V posledni dobé vSak dochazi k jejich prosazovani do mnoha dalSich odvétvi

prumyslu. [1]

Sendviove konstrukce se fadi k vrstevnatym konstrukcim. SloZeni sendvi€ovych paneltt ma
vzdy shodnou zékladni strukturu tvofenou riznymi jednoduchymi ¢i sloZenymi materialy
odlisného charakteru vzajemné spojenymi pevnou vazbou. Obecné tuto strukturu tvoii dvé
vnéjs$i kryci wvrstvy, které jsou pomérné tenké a maji vysokou pevnost 1 tuhost
a jadro, které se vyznacuje nizkou hmotnosti. Lepidlo pak pevné spoji vS§echny komponenty

sendvi¢ové konstrukce (kryci vrstvy a jadro) do jednoho celku (Obr. 1). [2]

Sendvi¢ové konstrukce lze pfirovnat k I-nosniklim, nebot” pfi naméhani v ohybu pfenasi
kryci vnéjsi vrstvy tahové, respektive tlakové napéti, zatimco jadro je namahano jen
minimalné. Jadro v konstrukci pfendsi smykové zatizeni, zvySuje tuhost a slouzi jako

zvukovy €1 tepelny izolant. [3]

Obr. 1. Ukazka sendvicové struktury [4]

(a) kryci vrstva sendvicova konstrukce, b) vrstva lepidla, ktera spoji jednotlive dily

sendvicové konstrukce, c) jadro sendvicové konstrukce)
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Vyhodné vlastnosti sendvicovych konstrukci:
¢ Vysoka nosnost pii nizké hmotnosti
¢ Odolnost proti raztim
e Ohybova tuhost a pevnost
e Tepelna a akusticka izolace
e Vod¢ odolnd a parotésné zabrana
e Vzduchotésnost
e Povrchové upravy krycich vrstev poskytuji odolnost proti povétrnostnim vliviim
a agresivnimu prostiedi
e Rychld montaz
e Snadnd oprava nebo vyména v ptipad¢ poskozeni
e Dlouhd zZivotnost

e Nizké naklady na udrzbu [5]

Nevyhodné vlastnosti sendvi¢ovych konstrukci:
e Vysoka hoflavost pevnych plastovych nebo pénovych jader
e Deformace, kdyZ je jedna strana vystavena teplu, napf. silnému slune¢nimu zafeni
e Creep v trvalém zatizeni prvka s tuhymi pénovymi jadry

e Nizka tepelna kapacita [5]

1.1 Materialy sendvicovych konstrukci

Kombinaci riznych materialli 1ze vytvofit rozsahlou skalu sendvicovych konstrukci. Tato
moznost kombinovani materialll umoziuje vytvofit optimalni sendvicovy panel, ktery je
potiebny pro urcitou aplikaci. Pro kryci vrstvy se pouZivaji kompozitni materidly nebo
levngjsi alternativy jako jsou napiiklad hlinikové slitiny, oceli nebo dievéné preklizky. Jako
jaddro se pouziva korek, balsa, dievo, pryz, pevny plastovy material (polyetylen), tuhy
p€novy materidl (polyuretan, polystyren, fenolické pény), minerdlni vinové desky, a vostiny

z plastu, kovu ¢i dokonce papiru. [1]
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1.1.1 Vnéjsi kryci vrstvy sendvi¢ovych konstrukei

Vychozim polotovarem pro kryci vngjsi vrstvy jsou obvykle pomérné tenké, vysoce pevné
desky ¢i plechy. Obecné material téchto vrstev musi spliovat pozadavky na vyrobu s
ohledem na profilovani a ohybani, funkéni pozadavky ohledné povétrnostnich podminek,

tésnosti vody a pary a schopnost odolavat zatizeni, korozi a ohni.
Ocelové a hlinikové plechy

Tenké plechy obou materiala jsou ¢asto pouzivany material na vnéjsi kryci desky. Vyhodou
ocelovych plecht je vysokéd pevnost a tuhost, nizka cena, kvalitni povrch a vysokd odolnost
narazu. Nevyhodou je vysokad hustota materidlu, z niz prameni velkd hmotnost vysledné
konstrukce. Obvykle se pouzivaji valcované plechy za studena s ochranou proti korozi. Jako
ochrana proti korozi se pouziva zarové zinkovani nebo zinkové hlinikové plechy. Sendvicoveé
panely s krycimi deskami z hlinikového plechu jsou nékdy pouzivany v téch aplikacich, kde
jsou zvlastni pozadavky na ochranu proti korozi nebo hygienu, naptiklad pti vyrobé nebo

skladovani potravin. Tloustka plechu se obvykle ohybuje v rozmezi 0,7 - 1,2 mm. [5, 6]
Laminaty

Laminat s vlaknovou vyztuzi je materidl slozeny z nejméné dvou vrstev vlaknovych
kompozith prosycenych pryskyfici a vytvrzenych do jednoho ploSného Utvaru. Laminaty
nabizeji nizkou mérnou hmotnost, vysokou pevnost a vynikajici odolnost vii¢i ptisobeni
korozivniho prostfedi. Nejcastéji se na sendvicove konstrukce pouZzivaji laminaty vyztuzené

sklenénymi nebo uhlikovymi vlakny (Obr. 2). [7]

Sklenénd vlakna se vyrabéji predevsim ze skloviny oznacované sklo E. Tyto vlakna maji
pramér 3,5-20 pm. Uhlikova vladkna se vyrabé&ji z visk6zovych nebo polyakrylonitrilovych
(PAN) vlaken. Jako pojivo (matrice) se pouziva polyesterova nebo epoxidova pryskyfice.
Na vnéjsi vrstvy kompozitu (napf. laminat ze sklenénych vlaken) se nanasi pryskyfice €ijiny
specidlni druh lepidla, na kterou se pokldda a pftitla¢i jadro sendvice. Za vyrobcem
definovany ¢as dojde k vytvrzeni. Aby se dosdhlo optimélniho spojeni jednotlivych vrstev,

vklada se sendvicova konstrukce do vakuového vaku, hydraulického lisu nebo autoklavu.

[8]
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Obr. 2. Laminatova deska s uhlikovymi viakny [9]

Pied-impregnované materialy (Prepregy)

Prepregy (Obr. 3) jsou polotovary k vyrobé vlaknovych kompozitd, jejichz hlavni slozkou
je vyztuz pred-impregnovana castecné vytvrzenou pryskyfici. Na vyztuze se pouzivaji
zejména skelna, uhlikova a aramidové vlakna a to v riznych vazbach (platnova, koSikova,
atlasova atd.). K impregnaci prepregli se nejCastéji pouzivaji fenolické pryskyfice,
nenasycené polyesterové pryskyftice, vinylové a epoxidové pryskytice. Hlavni vyhody
prepregll po vytvrzeni jsou nizkd hmotnost, vysoka tuhost, trvanlivost, pfesny podil pryskyfice
a kvalitni povrch pii1 dodrzeni technologickych podminek. Nevyhodou je pak zna¢né€ vysoka
cena, dana trvanlivost (v fadech nékolika mésict) a nutnost skladovani pti nizkych teplotach.
[10]

Obr. 3. Ukazka prepregu [10]
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Drievéna pieklizka
Dtfevo je dal$i typ materidlu, ktery mize byt pouzity jako kryci vrstva sendvicovych
konstrukci. Dievénd pieklizka (Obr. 4) je levny material, ma vSak nizkou tuhost i pevnost,

znacnou hoftlavost a je nevhodna pro pouziti ve vlhkém prostfedi. Tloustka pieklizky se

pohybuje v rozmezi 4 — 27 mm a jeji hustota je 550-700 kg/m>.

Obr. 4. Drievena preklizka [11]

1.1.2 Jadra sendvicovych konstrukei

Vyznam sendvicové struktury spociva v tom, ze mezi vn&jSimi krycimi vrstvami, které
pienaseji zatizeni na tah a tlak, je jadro, které pienasi smykové zatizeni. S ohledem na
pozadované vlastnosti sendvicové konstrukce se pouZivaji jadra z rtiznych materiald. Pti
volbé materidlu jadra se ptihlizi pfedevS§im na mechanické vlastnosti, hustotu, schopnost
vedeni tepla, nasdkavost a hoflavost. Jadra sendviovych konstrukci mohou byt vyrobeny
z ruznych materidlti, nejCastéji pouzivanymi jsou dievo, hlinik, vosStiny nebo rGzné

polymerni pény.
Balsa

Balsa (Obr. 5) je rychle rostouci typ stromu, ktery se vyskytuje v tropickych pralesech
v mnoha ¢astech svéta, jeden z nejkvalitnéjSich je pak z Ekvadoru (nazev Boya). Odborny
nazev je ,,ochroma pyramidce.” Dfevo ma nejlepsi kvalitu od 6 do 10 let po nasazeni, kdy
strom dosahuje vysky 20 az 30 m a primér kmene je 30 az 120 cm. Balsové dievo se zacalo
pouzivat za 1. svétove valky jako ndhrada za korek. Hustota balsy se pohybuje od 80 do 250

kg/m?, primérnd hodnota v suchém stavu je 160 kg/m3. Struktura dfeva se vyznacuje
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velkymi bunikami, které jsou vyplnény vodou. Po vysuseni buiiky obsahuji vlakna celulozy
v ligninové matrici. Mnohem lepsi nez suseni na vzduchu je pro fezivo suseni v susarnach,
diky kterému je mozné minimalizovat vznik trhlin a deformaci dieva. Balsové dievo nehofi,
jen pomalu doutna. Oproti polymernim pénam teplem nemékne a vyznacuje se i mensi
tepelnou vodivosti. Balsa se pouzivd na vyplné v lehkych sendvicovych konstrukcich s
kovovou konstrukei, jako vrstveny material na podlahy a ptepazky v letadlech, modelaiské

potfeby a dekorativni vyrobky. [12]

Obr. 5. Balsa [12]

Korek

Korek (Obr. 6) je material ziskany odiezanim kiry (borky) dubu korkového. Piivodni kiira
stromu je nekvalitni a odstraiuje se ze stromd, kdyz jejich kmeny maji obvod asi 30 cm.
pozadované tloustky. Korkova kira je nckolik centimetrdi silna, vyznacuje se
nepropustnosti, vysokou odolnosti, pruznosti, tepelnou a akustickou izolaci, odolava
mechanickému tlaku, plisnim i chemikaliim a pomérné vysokym teplotam (asi do 120 °C).
Hustota korku se pohybuje od 480 do 520 kg/m’. Korek se pouziva na rizné vyrobky, jako
jsou zatky, obklady, izola¢ni desky, podlahy, kuchynské prostirani, nasténky a mnoho
dalsich. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Obr. 6. Korek [13]

Vostinové materialy

Vostinova jadra byla vyvinuta pro pouziti pfedev§im v letectvi a kosmonautice. Vostinu
vynalezl ve Velké Britanii Norman de Buyne, ktery ji nechal patentovat v roce 1938 jako
hlinikovou vostinu pro sendvicové kompozity. Primyslové se vyrabi od roku 1945.
Vostinové materidly se vyrabéji v riznych variantach tvarti bunék, jako jsou napiiklad
¢tvercové, obdélnikové, trojuhelnikové nebo ve tvaru vinek (Flex-core). V prumyslu
nejcastéji pouzivany je Sestithelnikovy tvar bunky. Oznaceni vostina je odvozeno z
podobnosti se Sestihrannou strukturou plasti véeliho medu. Jako vychozi material se

pouzivaji sklenéna, aramidova, respektive uhlikova folie nebo textilie ¢i hlinikovy plech. [6]

Jak bylo zminéno, existuje velké mnozstvi druht a typti vostinovych bunék. Nejbéznéjsi a
nejcastéji pouzivané jsou Sestihranné bunky (Obr. 7a). Vyrabéji se z kovovych i nekovovych
materiald. Ox-core je Sestihrannd buiika, kterd je ve sméru W prodlouzena (Obr. 7b). V
porovnani s Sestihrannym typem buiiky zvySuje tento typ builky smykové vlastnosti ve
sméru W a snizuje smykové vlastnosti ve sméru L. Flex-Core bunka (Obr. 7¢) poskytuje
vy$§i pevnost ve smyku nez srovnatelnd Sestihrannd buiika o stejné hustoté. Vyrabi se

z hliniku a z laminatu. [14]
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Obr. 7. Vybrané tvary bunék vostinovych materialit
(a) Sestihranna bunika, b) bunnka OX-core, c) bunka Flex-core) [12]

Zpiisob vyroby vostin ovliviiuje velikost a strukturu bunék a tim padem i vlastnosti voStiny.
Struktura vostinovych bun€k se prevazné vyrabi taZzenim, formovanim do profili
(tvarovanim) a odlévanim. [15]

Jednotlivé zplisoby vyroby vostin jsou popsany nize.

. Tvarovdni
Kovovy tenky plech prochézi ptes tvarové vélce, za kterymi je stohovan na sebe, jak je tomu
zobrazeno na Obr. 8. Spojeni plechi, kterym dojde k vytvoteni buné€k, se vykona svafenim
¢1 slepenim a vysledny blok se natfeze na pozadovanou tloustku. Tvar bunék je nejCastéji

Sestiithelnikovy, ale touto metodou se vyrabi i ¢tvercové a trojuhelnikové bunky. [15]
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Obr. 8. Vyroba vostin formovanim [15]

. Metoda HOBE (7 angl. Honeycomb Before Expansion)
Tenké kovové plechy se nasttihaji na pozadovanou délku a postupné se skladaji na sebe.
Potom se po délce svatuji Ci lepi v urCitych rozestupech. Takto spojené plochy se fezou na
pozadovanou tloustku, kolmo na rovinu, ve které byly vytvotfeny spoje. V tomto sméru jsou
nasledné tazené, ¢imz vznikne hexagonalni struktura bunc¢k (Obr. 9). Plechy se spojuji

lepenim, laserovym svafenim nebo difuznim procesem. [15]

I MNoie
ﬂ Nafezany plech BIOkaECPG'IEPEH?
. _ nebo svafovany
4 .,:J\\ e ' Nafezany blok
\°) o = w HOBE
Mavinuty plech = * }

Tahani

Obr. 9. Vyroba vostin metodou HOBE [15]

. Skladani pasu
Pésy plecht, ve kterych jsou vytvoreny zatezy, se vkladaji do sebe (Obr. 10). Pro tuto technologii
neni potieba zadné ohybani plechd, avSak vzniklé buniky maji pouze ctvercovy nebo
trojuhelnikovy tvar. Vytvorena struktura se potom svafuje nebo paji. Tato metoda se pouziva i

pro kiehké keramické materialy a kompozity. [15]
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Obr. 10. Vyroba vostin skladanim pasi [15]

. Stithdni a ohybani
Vzor bunkové miizky je vystfihovan (pomoci tvarovych stiiznikl) nebo vyrezavan (laserem
¢i vodnim paprskem) z plechu. Plech je dale ohyban na ohybacce do pozadovaného tvaru

(Obr. 11). Hlavni nevyhodou této technologie je velké mnozstvi odpadu vzniklého pii

prostiihovani. [15]

Sfihani Prostfihany

Nauinutﬁ pIECh T\férnik

olech

Bufikova miiika

Obr. 11. Vyroba vostin strihanim a ohybanim [15]

Pénova jadra

Pevné bunkové jadro obecné piedstavuje téleso, u kterého je hustota a tim padem i hmotnost
vyrazné snizena oproti plnému télesu pritomnosti dutin ve struktufe hmoty, které vytvaritzv.
buiiky. Dutiny bunék jsou vyplnény plynem nebo kapalinou. Charakter tekutiny v buiikach
je podminény zplisobem vyroby a materidlem, ze kterého je takové téleso vyrobené. Hustota
je urcujicim faktorem, ktery ovliviiuje ostatni (at’ uz fyzikalni nebo mechanické) vlastnosti
bunécnych téles, proto se jeji zmeéna vyuziva k dosazeni pozadovanych hodnot vlastnosti,

zadanych pro danou aplikaci pén. Vodivost bunéénych téles, at’ uz elektricka nebo tepelna,
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je obecné nizsi nez u plnych téles. Divodem je nizky podil materidlu stén a hran v objemu
bunék a vysoky pomér plynovych dutin v objemu bunécného télesa. Podle pracovnich
diagrami je chovani pén v tahu a tlaku rozdilné. V tlaku je vyrazna tzv. platd oblast, kde
deformace rozsahle nartstaji pfi minimalni zméné napéti, ¢imz se zvysuje jejich schopnost
pohlcovat energii, kterd se vyuziva pii aplikacich pén jako balici, absorpéni a ochranny
materidl. V tahu je tato oblast velmi slabé vyrazna (Obr. 12). Mechanické vlastnosti
bunéénych téles, a tim padem 1 plato oblast, pii tlakovém naméhani 1ze ovlivitovat vhodnym
vybérem zakladniho materialu, strukturou bunék a samotnou hustotou pénového materialu.

[16, 17]

Tah

Tlak

Obr. 12. Mechanické vlastnosti penovych materialii [17]

Do buiikkové struktury je mozné zpracovat témét kazdy materidl — kovy, keramickeé
materidly, sklo a vétSinu polymert. V soucasnosti se bunécna télesa vyuzivaji zejména jako
tepelné€ izola¢ni material, obalovy a ochranny material pro jejich dobrou schopnost absorpce
dynamickych razl a jako konstrukéni materidl ve stavebnictvi, kde se uplatnily jako jadra
sendviCovych panelti (Obr. 12). Nizka hmotnost dovoluje vytvaret lehké a tuhé komponenty
jako napiiklad vyplnéné profily a velké pifenosné konstrukce v automobilovém, leteckém a
stavebnim primyslu. Pény se také vyuzivaji jako vyplitovy material pro jejich nizkou tuhost,

naptiklad polyuretanové pény se standardné pouzivaji jako vypln sedadel. [16, 17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Obr. 13. Sendvicova konstrukce s penovym jadrem [18]

Vybrané typy pén pouzivanych u sendviéovych konstrukei:

. PVC péna

PVC pény se zacaly pouzivat v 70. letech v namotnictvi, dale se pouZzivaji v letectvi
a v automobilové dopravé. Tyto pény maji uzaviené builky, vynikaji jako velmi odolny
material proti vlhkosti a maji dobré fyzikalni vlastnosti ve srovnani s jinymi pénami podobné
hustoty. PVC péna je odolnda mnoha rozpoustédlim a je kompatibilni s lepidly a
pryskyficemi, diky cemuz je vhodna jako jadro sendviCovych struktur. Existuji dva hlavni
typy pe€nového PVC, sitované a nesitované. Hustota PVC pény se pohybuje v rozsahu 45-
400 kg/m®. [19]

Vyhodné vlastnosti PVC pén:
- nizké hmotnost

- mala absorpce vlhkosti

- jednoduché zpracovani

- dobra odolnost chemikaliim

- S$patn¢ hotlavy (po odstranéni plamene nehoti) [19]

. PET péna
PET (polyetylen - tereftalat) je u spottebiteli spisSe znamy v podobé PET lahvi. Ale to je jen
jedna z oblasti aplikaci pro tento lehky a recyklovatelny termoplast. Desky z PET pény maji
zajimavy pomé&r hustoty a stability. Tato péna je lehkd, stabilni a flexibilni, nabizi velkou
pevnost a je odolna vici vyssim teplotam. Hustota PET pény se pohybuje v rozmezi 60-200

kg/m®. Mezi hlavni vyhody PET pény patii nizkd hmotnost, nizké naroky na udrzbu,
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chemickd odolnost a mechanické 1 tepelné izola¢ni vlastnosti. Predev§im se vyuziva

v dopravnim primyslu, namoinictvi a ve stavebnictvi. [20]

. PIR a PUR pény
Polyuretanové (PUR) a tvrdé polyisokyanuratové (PIR) pény maji dobrou pevnost
v tlaku a stfedné fyzikalni vlastnosti pti vysSich hustotach, ale maji tendenci byt kiehké, mayji
nizkou odolnost proti opotiebeni a relativné nizkou unavovou zivotnost. Vzhledem
k tomu jsou tyto pény obvykle pouzivany jako protihlukové a izola¢ni panely. Tyto pény
jsou v provedeni o vy$si hustoté a mensi drobivosti zna¢né pouzivany na vyrobu traverz
(kvili jejich vysoké pevnosti v tlaku), zatimco hmoty s niZsi hustotou se pouzivaji jako
segmenty nebo podélniky. Hustota PUR pény se pohybuje v rozmezi 50-500 kg/m’
a primeér jejich bunék se pohybuje v rozmezi 0,1-0,5 mm. V praxi je PUR péna znama také
jako molitan. Pouzivd se v nabytkarském primyslu pro vyrobu calounéného nabytku
a matraci. PUR péna ma velmi dobré vlastnosti akustické izolace. Proto se pouziva akustické

upravy nahravacich, televiznich a dabingovych studii, sali a zkuseben. [21]

. SAN Péna
Pény kopolymeru styrenakrilonitril (SAN) se chovaji podobnym zptisobem jako pény PVC
— pfién¢ sitované, maji ale mnohem vetS$i protazeni a houzevnatost. PVC pozivaji
zmékcovadla pi1 vyrobé, kdezto kopolymer SAN ma vlastnosti, které vychazeji z polymeru
samotného, proto se vlastnosti s vékem tak vyrazné neméni. SAN péna je za tepla
tvarovatelnd, coz je vyhodou pfi vyrobé zakiivenych vyrobkti. Dale ma tato péna vynikajici

absorp¢ni vlastnosti. [8]

. PS Péna
Pénovy polystyren je druh plastu vyrobeného ze styrenu. PS péna je lehka, odolna proti
vlhkosti a méa velmi dobré izolacnimi vlastnostmi. Od druhé svétové valky zacalo americké
namotnictvo pouzivat tuto pénu jako zadchranné Cluny. PS péna se také pouziva na vyrobu
kelimkii a hlavné jako tepelna izolace domii. Hustota PS pény se pohybuje v rozmezi 35-
220 Kg/m® a velikost buiiky se pohybuje v rozmezi 0,02-0,2 mm. Unikajici uhlovodiky pfi
vyrobé tvoii rekci s oxidy dusiku v ovzdu$i zne€iStujici latku znamou jako
troposféricky ozon. Hlavni nevyhodou PS pény je vysokd hoflavost, proto se piidavaji

retardéry hoteni pro zajiSténi samozhasivosti. [22]
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Vyhodné vlastnosti PS pén:
- nizka nasakavost vody

- odolnost proti starnut

- nizk4 tepelna vodivost

- nizka hmotnost

- snadna manipulace a instalace [22]

1.2 Vyroba sendvi¢ovych konstrukei

Technologie vyroby je velmi dilezity faktor pii vyrobé sendvi¢ovych konstrukei, jelikoz
ovliviiuje kone¢né vlastnosti vyrobku i ekonomiku celé vyroby. Vyrobni technologie je dana

ptedevsim charakterem vyrobku a jeji volba se fidi nékolika zdsadnimi faktory: [3]

e sériovost dilce

e velikost a ¢lenitost vyrobku

e kvalita povrchu

e pozadované vlastnosti, zejména pevnost a hmotnost

e limit nakladu [3]

1.2.1 Ru¢éni kladeni a stFikani

Rucéni kladeni je nejjednodussi pracovni postup, ktery je vhodny pro malosériovou vyrobu,
vyrobu prototypt a velkoplo$nych dilcti. Pracovni nastroje a potiebné pomicky jsou
jednoduché a levné. Nejprve se na povrch formy nanese vrstva separatoru, na ni se nanese
vrstva pryskyfice, kterd zabraiiuje proniknuti struktury vyztuze na povrch vyrobku a
soucasn¢ slouzi jako ochrana povrchu. Poté se postupné kladou tkaniny nebo rohoze ze
sklenénych nebo syntetickych vldken, které se pomoci valecku prosycuji pryskyfici.
Vyhodou této technologie je pomérné jednoducha vyroba slozitych a velkych tvart vyrobku
a nizké nastrojoveé naklady. Nevyhodou je pak tvorba vzduchovych dutin a zavislost kvality

vzniklého kompozitu na zkuSenost vyrobniho pracovnika. [23]

Stiikani laminath je ¢astecné mechanizovand forma rucniho kladeni. Pryskyfice, vyztuz a
ostatni slozky se nanaSeji pomoci stfikaciho zatizeni na povrch formy. Pomoci tlakového

vzduchu se smés tii slozek sttika tryskami na povrch formy s ndnosem separatoru. [23]
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Obr. 14. a) Rucni kladeni, b) Strikani laminatu [24]

1.2.2 Vysokotlaké vstFikovani (RTM — Resin Transfer Moulding)

Do formy se pfi této technologii vysklada suché vyztuz. Forma se poté uzavie vrchnim dilem
a zajisti rychloupinacim systémem. Do vstiikovaciho otvoru se umisti injektazni pistole,
kterou se ptivadi pojivo ze specialniho strojniho zatizeni. Pojivo se vsttikuje tak dlouho,
pokud nezacne vytékat z kontrolnich otvort na okrajich formy, coz znamena, ze vyztuz je
zcela prosycena v celém objemu dilce. Formy jsou navrhovany tak, aby snesly vysoké vnitini
tlaky. Vyhodou této technologie je kratky vyrobni cyklus a dobra kvalita vyrobku. Naopak

vysoké finan¢ni naklady na vsttikovaci zatizeni je hlavni nevyhodou této technologie. [24]

vsifikovani = infacfion

—aa tGsnéni W yyrtul el gu forma/ protiforma
soal reinfarcernant mouidplig

Obr. 15. Vysokotlaké vstrikovani [24]
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1.2.3 Lisovani ve vyhFivaném lisu

Lisovani za tepla a tlaku je jednou z nejproduktivnéjSich vyrobnich technologii pro
velkosériovou vyrobu malych a stfedné velkych dild. Vyhodou jsou kratké vyrobni cykly
v fadu nékolika minut, vysoké reprodukovatelnost kvality a rozmérti i moZnost automatizace
procesu. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci ndklady na lisy a formy. Lisovani se provadi za
zvySenych teplot a tlakli ve dvou nebo vicedilnych kovovych formach, které musi mit lesténé
nebo lépe tvrdé chromované pracovni povrchy. Formy jsou upevnény v hydraulickych lisech
schopnych vyvodit tlaky 10 - 300 kg na cm? a jsou vyhtivany elektricky, olejem, vodou nebo
parou. Pro zlepSené odformovani vyliskii slouzi mechanickd vyhazovaci zafizeni nebo

stlaceny vzduch. [23]

Vyroba rovinnych sendvicovych struktur pomoci vyhiivaného lisovani spociva ve vlozeni
materidlové skladby sendvice mezi podkladové desky, které tvoii lisovaci formu, a nasledném
zalisovani. Pro tuto technologii jsou obzvlasté vhodné pted - impregnované materialy (prepregy)
nebo tenké kovové desky, které po zalisovani vytvoii kvalitni vnéjsi vrstvy. Samotné zalisovani

pak probiha na vyhtivaném lisu. Schéma vyhiivaného lisovani je zobrazeno na obr. 16. [3]

Vyhfivané lisovdni

Voitinovd -
fadee —{TTTTTIITTTTITTCITTIITOOITT
Lepidia 4

I;:idlelam'ué
desky

Vnéji deska

Spodni deska Filmowé lepidio

Obr. 16. Vyroba sendvicovych konstrukei lisovanim ve vyhfivaném lisu [3]

Vytvrzovani v uzaviené form¢ je dal$i metoda vyhtivaného lisovani. Tato metoda vyroby
sendvi¢ovych paneld je nejvhodnéjsi pro vyrobky, kde je hlavnim cilem dosahnout vysoké
piesnosti a dobré povrchoveé Upravy. Tepla a tlaku lze v tomto piipadé dosdhnout nékolika
zpusoby. Typickym zptsobem je pouziti vyhiivanych forem s vné€j$im mechanickym tlakem
nebo nevyhtivanych néstroji. Formovani za pokojové teploty se pouziva, je-li sendviCova

konstrukce pfili§ velkd, nebo neni - i topné zatizeni k dispozici. [3]
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Obr. 17. Vyroba sendvicovych konstrukci vytvrzovanim v uzaviené forme 3]

1.2.4 Vytvrzovani v peci za piisobeni vakua

Skladba jednotlivych materialti tvoficich sendvicovou strukturu je stejné¢ jako u lisovani
pripravena jesté pied vlozenim do vakuové pece. Tato materidlova skladba se vklada na
formu, ktera ma vysledny tvar budouci sendvicové konstrukce, poté je prekryta vakuovou
folii. Forma pokryta pruznou folii se umisti do vyhiivané pece. Tato technologie vyroby je
vhodna zejména pro vnéjsi vrstvy z prepregu nebo kovovych desek a pro pruzné jadra nebo

vostinového jadra. [3]

Vakuovi folie

\ Vnéjs vrstva

s
Voitina
Lepidlo

Obr. 18. Vyroba sendvicovych konstrukci vytvrzovanim ve vakuové peci [3]

1.2.5 Vakuova infuze

Vakuova infuze je proces, ktery vyuziva podtlak k prosyceni pryskytice pres suché vyztuze.
Klicovou soucasti vakuové infuze je evakuace vzduchu ptfed piivodem pryskyfice.
Nevyhodou této technologie jsou delsi pracovni cykly, které jsou nékdy az né€kolik hodin.
Prosycovani infuzi je vhodné pro malé az stiedni série. Jako vyztuze se pouzivaji vyztuzujici

materialy v§eho druhu, od tkanin na béazi sklenénych, uhlikovych nebo aramidovych vlaken, az
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po specialni prosivané nebo slozené rohoze. Je také mozné vkladat pénové materidly pro tvorbu
sendvicovych struktur. Jako pojiva (matrice) se pouzivaji polyesterové i epoxidové
nizkoviskozni pryskyfice, pro velkorozmérové dilce vzhledem k dlouhym dobam infuze je tfeba
volit vytvrzovaci systémy s dlouhou dobou zpracovatelnosti. Metody vakuového prosycovani
jsou obzvlast’ vhodné pro velkorozmérné dily jako trupy a paluby lodi, velké dilce pro kapotaz
lokomotiv a vagond, lopatky vétrnych elektraren apod., kde by jiné metody byly velmi pracné

nebo nakladné. [24]

Vakuova infuze s pruinou vrchni casti formy

Spodni forma je tuhd, podobné jako u vysokotlakého vsttikovani, s odsavacimi kanalky.
Vrchni ¢ast, nejcastéji kompozitni, ma ur€itou pruznost, ktera reguluje ptitlak, uzaviraci silu
a prosycovani zajist'uje vakuum 60 - 80 kPa. Pojivo je bud’ pfivadéno ze zadsobniku, nebo se
pied uzavienim formy zhruba rozprostte na suchou vyztuz. Metoda je vhodna pro
oboustranné hladké dilce, do kterych mohou byt zakomponovany jadrové materidly — pény

nebo vostiny - pro vytvofeni sendvi¢ové struktury. [24]

Vakuova infuze pod pruZnou folii

Technologie md mnoho spolecného s lisovanim pomoci vakua. Spodni forma je klasického
typu jako pro ruc¢ni kladeni. Misto druhé ¢asti formy se pouziva pruzna folie, ktera je k
okrajim formy pfipevnéna tésnicimi pasky. Iniciované pojivo se pfisava ze zasobniku, v
ptipadé velkorozmérnych dilch se rozvadi perforovanymi trubickami az do vzdalengjSich
mist. Vakuum je aplikovdno na obvodu formy pomoci kanalku, vytvofeného tésnicimi

profily. [24]

Metoda SCRIMP

Metoda SCRIMP je velmi podobna metod¢ vakuova infuze pod pruznou folii, pouze rozvod
pryskyfice je zajistovan specialni sitkou, umisténou na cely povrch suché vyztuze. Zavér

tvoti opé€t pruzna folie. [24]
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2 TESTOVANI SENDVICOVYCH KONSTRUKCI

v

Kompozitni materidly maji nejrozmanitéjsi vlastnosti, které jsou dany pfedevSim jejich

chemickym sloZzenim a strukturou. Pro pouzitelnost v technické praxi se d€li na vlastnosti:

o fyzikalni (mé&fi se napf. hustota, elektrickd a tepelnd vodivost atd.)
e chemické (méfi se napft. elektrochemické, korozni atd.)

e mechanické (méfi se napf. pruznost, pevnost, houzevnatost, tvrdost, teceni, inava

atd.) [25]

Testy mohou byt provadény bud’ samostatné na vnéjSich krycich vrstvach, na jadro
sendvi¢oveé konstrukce, anebo na cely sendvicovy panel. Spravné plnéni funkce sendviCové
konstrukce vyzaduje, aby cely panel (jak obé kryci vrstvy, tak jadro panelu) spliioval
pozadované vlastnosti. Stejné tak je dulezité, aby tyto komponenty mély nedilnou strukturu,

to znamena, Ze vazba mezi nimi je spolehliva a miize pfenaSet potiebné sily. [25]

2.1 Mechanické vlastnosti

Me¢éteni mechanickych vlastnosti miiZe sledovat rtizné cile. Prvni a nejstarsi z nich je ziskani
¢iselnych podkladii pro konstruktéry. Za druhé slouzi mechanické vlastnosti jako ukazatelé
kvality. Jsou kritériem pti vystupni kontrole nebo piejimce materiali. Za tieti v zakladnim
materidlovém vyzkumu, ktery usiluje o pochopeni a strukturni vysvétleni mechanického

chovani a konkrétnich mechanickych vlastnosti. [25]
Z hlediska ptisobeni sily na zkuSebni téleso 1ze rozdelit mechanické zkousky na dvé skupiny:

Zkousky statické:
- za normalnich teplot
- za zvySenych nebo snizenych teplot
Zkousky dynamické:
- razoveé
- cyklické
Déle pak z hlediska Casu, po ktery sila na téleso plisobi, na:
- kratkodobé
- dlouhodobé [25]
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2.1.1 Zkouska ohybem

Pti zkouSce ohybem se zjiStuje také nejvétsi prihyb v okamziku poruSeni, ktery
charakterizuje tvarnost (houzevnatost) materialu. Pevnost pfi namahani v ohybu je méfena
tak, ze se zkuSebni téleso umisti mezi dvé podpéry a uprostied mezi nimi se na téleso aplikuje
vngjsi deformace kolmo na rovinu télesa. Zkouska se obvykle provadi na univerzalnim
trhacim stroji. Zkouseny vzorek je podepien na volné oto¢nych valeCkach tak, aby podepteni
nebranilo pohybu ty€e a tim 1 volnému deformovani. Ohybovy moment vyvozeny od
pti¢niku zplisobi v hornich vldknech priifezu tlak, ve spodnich tah. ZkouSka ohybem probiha

pii tfi nebo ¢tyfbodovém ulozeni. [23]

Ttibodova a ctyfbodova ohybové zkouska se pouziva pro stanoveni vlastnosti sendviCové
konstrukce, na kterou pulsobi zatiZzeni kolmo na rovinu sendvicové konstrukce. Z ohybové
zkousky plochych sendvi¢ovych konstrukci se stanovuji ohybové a smykové pevnosti
sendvi¢ové konstrukce, modul pruznosti jddra ve smyku a pevnost jadra ve smyku, pevnost

v tlaku krycich vrstev a pevnost v tahu krycich vrstev sendvicovych konstrukci. [6]
Tribodova zkouSka ohybem

Pti ttibodové zkousce (Obr. 19) je zkuSebni téleso podepieno jako nosnik dvéma podporami
a konstantni rychlosti prohybano trnem pusobicim uprostied rozpéti podpér tak dlouho,
dokud se téleso nezlomi nebo dokud deformace nedosdhne predem stanovené hodnoty.
Vzorek se uprostied zatézuje od nulové hodnoty. Pfi zatéZovani zkouSeného télesa se snima
zéavislost sily na prihybu vzorku. Prihyby se méti jako zména polohy stfedu tyce vzhledem
k nejbliz§im opéram. Pti zkouSce tfibodovym ohybem existuje ve zkuSebnim télese napjatost
s maximalnim zatiZzenim a definovanym mistem lomu v dob¢€ zatizeni, to je ve stfedu délky

télesa. Maximalni smykové napéti lezi mezi vrstvami uprostied tloustky télesa. [26]

Obr. 19. zndzornuje rozlozeni ohybového momentu, ktery je minimalni v misté podpér a
maximalni uprostied. Dojde-li pii maximalnim ohybovém momentu Mmax k prolomeni,

dosazujeme tuto hodnotu pro vypocet pevnosti v ohybu: [29]

Mmax

w

oy = [MPa], (1

kde Mmax je ohybovy moment [N.mm] a W je modul prifezu [mm?]. [29]
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Pro tfibodovy systém plati:
Max = szx' l [N.mm], = b'6hz [mm3] (2),(3)
Pak pevnost v ohybu se vypocita ze vztahu: [29]
oy = % an;él [MPa], 4)

kde F je zatézujici sila [N], 1 rozpéti podper [mm], b je Sitka vzorku [mm] a h je tloustka

vzorku [mm)].

Ohybova zkouSka je vyhodna pro stanoveni modulu pruznosti E,. V oblasti pruznych

deformaci plati pro tfibodovy systém, Ze prohnuti y je pfimo Umérné sile a vzdalenosti

podpér a nepfimo imérny modulu pruznosti a momentu setrvacnosti. Prihyb y se vypocita

ze vztahu:

F.I3
= ————= |mm
Y =25, .02 MM

Modul pruznosti se pak vypocita ze vztahu:
- F.I3 MPal
= — a

Y 4.y.b.h3

F/2

F/2

W

Moy

Obr. 19. Tribodova zkouska ohybem [25]

)

(6)
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Ctyibodovi zkouska ohybem

Pti ¢tyfbodové zkouSce je zkuSebni téleso prohybdno dvéma symetricky umisténymi

bfemeny, jak je tomu zobrazeno na Obr. 20. Dv€ symetrickd bfemena pii ¢tyifbodovém

ohybu vyvolaji ohybové momenty linearné rostouci od nuly na podpoie k maximalni

hodnoté pod bfemenem. Hodnoty pevnosti v ohybu jsou niz8i nez u tfibodového systému a

je 1 jiné rozloZeni ohybového momentu. Vyhoda zkouSky ctyfbodovym ohybem spociva

v konstantnim ohybovém momentu M, po téméf celé délce roztece ulozeni vzorku, coz je

predev§im vyznamné pti stanoveni modulu pruznosti. Ohybovy moment vyvolava v hornich

vlaknech tah, v dolnich tlak. [21, 29]

Pisobi-li dvé sily F ve stejné vzdalenosti m od podpér, pak pro ¢tytbodovy systém plati:

Mpax = Fnax-m [N.mm]
Pevnost v ohybu se vypocita: [29]

6. Fpax-m

b 2 [MPal,

kde m je vzdalenost zatézujici sily od podpér [mm]. [29]
Vztah pro vypocet modulu pruznosti pti ¢tyifbodovém systému:

E—1 F.m 3.(2n + m)? — 4.n%) [MP
y_z bh3y ((Tl m) Tl)[ a]

Pak priihyb y se vypo¢ita ze vztahu: [29]

1

=3 g (@t m = 4n) frm)

y

anx

Obr. 20. Ctyibodova zkouska ohybem [25]

(7

®)

)

(10)
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2.1.2 Dalsi mechanické testy sendvicovych konstrukei

ZkouSka tahem: Tato zkouska stanovuje pevnost v tahu jadra nebo vazby mezi jadrem a
krycimi vrstvami sendvi¢ovych konstrukci. Sendvicova konstrukce se zatézuje tahem kolmo

na rovinu sendvi¢ové konstrukce. [6]

ZkouSka stiithem: Tato zkouska poskytuje informace o deformaci sendvicovych konstrukei

pii zatizeni na stfth rovnobézné s rovinou sendvicovych konstrukeci. [6]

ZkouSka narazem: Narazové zkouSky jsou provadény pro méfeni odolnosti sendvicové
konstrukce proti narazu. Ptitéto zkousSce piisobi pomérné velke sily, které ptisobi po kratkou

dobu na malou plochu sendvi¢ové konstrukce. [6]

ZkouSka rovnomérnym tlakem: SendviCovy panel je vystaven statickému tlakovému
zatiZzeni, které je kolmé na rovinu sendvi¢ové konstrukce. Toto zatiZeni je rovnomérné na

celou plochu sendvi¢ové konstrukce. [6]

Vzorek
sendvicové
konstrukce

a) b)
Obr. 21. Priklady dalsich mechanickych testu sendvicovych konstrukcit

(a) zkouska tahem, b) zkouSka strihem) [6]
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2.2 Vodotésnost

Diilezitou funkci kryci vnéj$i vrstvy je zajistit ochranu proti vlhkosti. Vlhkost snizuje tepelné

izola¢ni vlastnosti a ma vliv na zivotnost a nachylnost ke korozi sendvi¢ovych paneli. [5]

2.3 Odolnost proti ohni

V dnesni dob¢ podléha primysl ptisnym bezpecnostnim normam. Proto kompozity musi byt
vyrobeny z protipoZarnich materialu. PoZarni odolnost je schopnost materialu udrzet si svou
mechanickou stabilitu, neSitit plameny a sou€asné si zachovat po danou dobu schopnost
odolat vysoké teploté zpusobené pozarem. Tento parametr je uren evropskou normou
EN 13501. PoZarni odolnost je v této normeé vyjadiena ¢asem v minutach od poc¢atku vzniku
pozaru az do chvile, kdy testovana konstrukce pfestane vyhovovat projektovanym

pozadavkim. [27]

Reakce na pusobeni ohné je schopnost odolat vzniceni, tedy doba, po kterou nedojde k

zazehnuti materialu. S ohledem na toto jsou materidly rozdéleny do ttid (0, 1, 2, 3, 4, 5). Cim

vvvvv

malych vzork, které jsou uskutecnény dle prislusnych evropskych norem. [27]
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3 CREEPOVE CHOVANI

Creep je termin, ktery popisuje pomaly riist deformace pevného materialu, vznikajici v Case
pod konstantnim zatizenim. To nastava nasledkem dlouhodobého vystaveni napéti, které
jsou pod mezi kluzu nebo mezi pevnosti materialu. Creep zavisi nejen na napéti v materialu,

ale 1 na teplot¢, kdy je monotdénné rostouci s funkci teploty. [28]

V zavislosti na velikosti napéti a jeho trvani, se deformace muze stat tak velkou, ze dil
konstrukce jiz nemuze vykondvat svou funkci. Creep neznamena nutné zpiisob poruseni, ale
je to urcity deformacni mechanismus. Mirny creep v betonu je né€kdy vitany, protoze
uleh¢uje tahovym napétim, které by jinak vedly k tvofeni povrchovych trhlin. Jak bylo
zminéno, creepové deformace se nevyskytuji nahle, ale jsou zavislé na ¢ase. Rozsah teplot,
ve které se creepové deformace mohou vyskytovat, se 1iSi podle pouzitych materiali. Pti
pokojové teploté je obvykle creepové chovani minimalni. VE&tSi creep nastdva az pii
vyznamnéjSim zvysSeni teploty, kdy to miize zpusobit strukturalni nestability ¢i velké

deformace. [28]

Creepové chovani sendvicové konstrukce zavisi na mnoha faktorech:
- teplota struktury
- vlastnosti jadra, krycich vrstev a lepidla sendvi¢ovych konstrukci
- rozméry sendvicového panelu
- velikost bunky jadra
- vlastnosti lepidla, které spojuje jadro a vn&jsi kryci vrstvy sendvicovych konstrukci

- rozloZeni napéti [28]

3.1 Stadia creepu
1. Primarni creep

Rychlost deformace je relativné vysoka, ale zpomaluje se. Tento usek ptredstavuje pocatecni
elastickou a plastickou deformaci a naslednou kumulaci plastick¢ deformace v dusledku
creepu. Rychlost deformace nakonec dosahuje minima a stava se konstantni v bod¢, ktery se
oznacuje jako konec primarniho stadia. Primarni stadium se nékdy oznacuje jako tranzitni

nebo piechodové. [28]
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1I. Sekundarni creep

Tento stupen je nejvice prozkouman. Je charakteristicky konstantni hodnotou rychlosti

deformace. Zavislost napé€ti a rychlosti deformace zavisi na creepovém mechanismu. [28]

111 Tercialni creep

Na konci sekundarniho stddia se zacind rychlost deformace exponencialné zvySovat a
dochazi k nestabilnimu chovani, jeZ vede k lomu. Proto se tento posledni Gsek nékdy

oznacuje jako nestabilni. [28]

r'y

111

Obr. 22. Stadia creepu [28]

3.2 VsSeobecna rovnice creepu

Vseobecna rovnice creepu vyjadiuje rychlost deformace v oblasti ustaleného creepu:

de Co™ -@ "
E: 4b e kT (11)

kde € je creepova deformace [-], m a b jsou exponenty zavislé na creepovém mechanismu
[-], Q je aktivaéni energie creepového mechanismu [J.mol ], o je napéti v materialu [Mpa],
d je velikost zrna materialu [mm], k je Boltzmannova konstanta [J.K!], T je absolutni

teplota[°C], a C je konstanta zavisla na materialu. [28]
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3.3 Creepové zkousky

Za Ucelem ziskani pfesnéjSich informaci o dlouhodobém chovani materialu pii napéti nebo
deformaci jsou zavadény specialni dlouhodobé zkouSky. Vynutila si to skutecnost, ze cela
fada materialti ma sklon téci— deformovat se za normalni teploty jiz svou vlastni tihou, tedy

pii relativné nizkém zatizeni (studeny tok). [29]

Pro presné stanoveni zavislosti deformacnich vlastnosti na ¢ase pouzivame dvou postupu.
Pti konstantni teploté se jedna proménnd (napéti nebo deformace) udrzuje konstantni a u
druhé proménné, tj. deformace nebo napéti, se presné méfi jeji zména v zavislosti na Case.
Creepové deformacni zkousky jsou zaméfeny na zménu deformace pti konstantnim napéti.

Na zménu napéti pii konstantni deformaci jsou zaméteny zkousky relaxace napéti. [29]

V praxi se provadi creepové zkousky v tahu, v tlaku a v ohybu. Prvni dvé zminéné zkousky
jsou pouzivany témef vyhradné pro polymerni materialy. Posledni zminéna se provadi pravé

v piipadé sendvicovych konstrukci.

3.3.1 Creepova deformacni zkouska v ohybu

Creepova deformacni zkouSka v ohybu charakterizuje creepové vlastnosti a rychlost
deformace sendvi¢ovych konstrukei, které jsou namahané na ohyb pfi stalé teploté (Obr. 23).
Testuji se sendvicové konstrukce, které maji velké styc¢né plochy jadra s vnéjSimi krycimi
vrstvy (napft. sendvi¢oveé konstrukce s jadrem z balzového dieva nebo pény), ale 1 sendvicoveé
konstrukce, které maji malou sty¢nou plochu jadra a krycich vrstev (napt. sendviCové
konstrukce s voStinovym jadrem). Pii creepové ohybové zkouSce je testovaci vzorek
sendvicové konstrukce vystaven deformacni sile, ktera je kolmd na rovinu sendviCoveé
konstrukce. Testovaci vzorek je pii creepové ohybové zkouSce uloZen tfibodové nebo
ctytbodoveé. Deformace (prihyb y) je snadno méfitelnd vySkovym indikatorem a
zaznamenava se v zavislosti na case. Zjisténé vysledky creepové chovani poskytuje
informace o dané sendvicové konstrukei, které jsou vhodné pro konstruktéra a pro kontrolu

kvality sendvicovych konstrukei. [31]
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Obr. 23. Princip creepové deformacni zkousky v ohybu [30]

Ay

Kompletni zafizeni pro creepovou deformacni zkousky v ohybu zobrazuje Obr. 24. Jak je
mozné vidét, testovaci zafizeni vyuzivd pakového mechanismu, kdy na jednom konci je

zéavazi, které vyvozuje konstantni napéti v testovaném vzorku. [31]
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Obr. 24. Pripravek pro creepovou deformacni zkousky v ohybu [31]

Pottebnd hmotnost zavazi, ktera by odpovidala pozadované sile piisobici na vzorku pii

tfibodovém zatizeni, jak ukazuje vySe uvedeny obrazek, lze vypocitat ze vztahu:

P—p).A—w.b
W=\ p)M Y2 kgql, (12)

kde W je hmotnost zavazi [Kg], P je hmotnost, kterd ptisobi na vzorek [Kg], p je hmotnost
zatézujiciho trnu [Kg], w je hmotnost pohyblivého ramene bez zavazi [Kg], A je vzdalenost
od ulozeni pakového mechanismu po zatézujici silu, ktera ptisobi na testovaci vzorek [mm)],

Vv

je vzdalenost od ulozeni pdkového mechanismu po zdvazi [mm]. [31]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Prakticka ¢ést bakalatské prace se zabyva konstrukénim navrhem zatizeni, které je zamétené
na sledovani creepového chovani v ohybu sendvi¢ovych struktur a to pfi tfibodovém 1
ctyfbodovém zatizeni. Model 1 vykresova dokumentace byly vytvofeny v programu Catia

V5R19.

Mezi hlavni cile této Casti bakalaiské prace patii:
- Navrh konstrukce ptipravku pro testovani creepového chovani
- Tvorba modelu ptipravku
- Popis modelu konstrukce ptipravku

- Tvorba vykresové dokumentace konstrukce pfipravku
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5 ROZMERY ZATEZOVACICH TRNU A PODPER

Rozméry zatéZovacich trnii a podpér vychdzi z normy CSN EN ISO 14125 Vlikny

vyztuzené plastové kompozity-Stanoveni ohybovych vlastnosti.

Podpéry a sttedovy zatéZovaci trn(y) jsou uspoiaddany podle Obr. 25 (tftibodové zatéZovani)
nebo podle Obr. 26 (¢tytbodové zatézovani). Polomér R; a R» musi odpovidat hodnotdm

v nasledujici tabulce (Tab. 1). Osy podpér a zatézovaciho trnu musi byt rovnobézné. [32]

Vzdalenost L musi byt nastavitelna.

R2

e
>

Obr. 25. Usporadani podpér a zatézujiciho trnu pri tribodovéem zatézovani [32]
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Obr. 26. Usporadani podpér a zatézZujicich trnit pri ctyrbodoveém zatéZovani [32]

Tab. 1. Rozméry zatézovacich trnli a podpér

Rozméry Hodnota [mm)]
Ri 5+0.2
R pro h<3mm 2+0.2

Rz pro h>3mm 5+0.2
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6 NAVRH KONSTRUKCE PRIPRAVKU PRO MERENI
CREEPOVEHO CHOVANI SENDVICOVYCH STRUKTUR

6.1 Konstrukéni navrh A

6.1.1 Popis zatizeni

Ptipravek se skldda z ramu, sestavy zatézujiciho ¢lenu, vodici desky s podpérami a drzéku
uchylkoméru (Obr. 27). K ramu ptipravku je ptiSroubovana vodici deska se stupnici a
s nastavitelnymi podpérami, na které se uklada zkuSebni téleso. Misto, kde vznikd zatizeni,
zajistuje prislusenstvi pro tiibodovy ohyb nebo pro ¢tyibodovy ohyb, které je vymeénitelné.
Toto ptisluSenstvi se ptipeviiuje na pohyblivy ¢len ptipravku, ktery se pohybuje pouze ve
vertikalnim sméru. VySkova poloha zatézujiciho Clenu se snima pomoci uchylkoméru.
Hodnoty ziskané z uchylkoméru udavaji prithyb namahaného télesa. Na pohyblivy ¢len se
piida zavazi, diky kterému vznika zatézujici sila.

Technické parametry ptipravku

Maximalni rozméry piipravku: 200x468x308 mm
Hmotnost samotného piipravku (bez zavazi): 10,15 kg
Rozsah rozmért zkusebniho télesa: - Délka: 16-220 mm
- Sitka: 0-50 mm
- Tloustka: 0-40 mm

Priihyb zkuSebniho télesa: 0-30 mm
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Obr. 27. Model konstrukcniho navrhu A pro méreni creepového chovani sendvicovych

struktur

(1-Drzak tchylkoméru, 2-Ram ptipravku, 3-Sestava pohybové ¢asti s ploSinou pro zavazi,

4-Podpéra, 5-Vodici deska pro podpéry)
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6.1.2 Ram pripravku

Ram ptipravku se sklada ze ¢ty nosnych desek, vedeni pro pohybovy ¢len a dvou patek,
které zajiStuji stabilitu ptipravku (Obr. 28). Na dvé bocni desky je pomoci ¢ty Sroubl
MS8x25 ptipevnéna vrchni deska. Spodni deska je spolu s patkami pfiSroubovana Ctyfmi
Srouby M8x25. Deska pro vedeni je ptipevnéna k bo¢nim deskam pomoci Sroubt M6x20.
Samotné vedeni pohybového ¢lenu prochédzi vrchni deskou a z diivodu vystiedéni prochazi

1 deskou pro vedeni. Vedenti je ptiSroubovano dvéma Srouby M5x10.

'3‘.!,— 7

Obr. 28. Model rozebraného ramu konstrukcniho navrhu A pro méreni creepového

chovani sendvicovych struktur

-vrcenni aéska, Z-bocni deskKa, 5->podni deéska, 4-1esKa pro veaeni, J- at a, 0-vedaent
1-Vrchni deska, 2-Boéni deska, 3-Spodni deska, 4-Desk deni, 5-Patka, 6-Vedeni
pohybového &lenu, 7-Sroub M5x10, 8-Sroub M8x25, 9-Sroub M6x20)
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6.1.3 Sestava zatéZujiciho ¢lenu

Sestava zatézujiciho ¢lenu (Obr. 29) ptisobi na zkusebni vzorek tihovou silou, ktera vyvola
ohyb. Na pohybovou ¢ast se ze spodni strany piipevni trn pro ttibodovou nebo ¢tyfbodovou
ohybovou zkousku pomoci stavéciho Sroubu M4x4. Na vrchni ¢ast se na zavit M10
naSroubuje ploSina pro zavazi a do vnitfniho zavitu M4 se pfipevni dotyk pro tchylkomér.
Rotace je u pohybového ¢lenu nezddouci a proto po uloZeni pohybového ¢lenu do vedeni se

zamezi rotace aretaCnim cepem.

Obr. 29. Model rozebraného pohybového clenu konstrukcniho navrhu A pro méreni

creepoveho chovani sendvicovych struktur

(1-Pohybova ¢ast, 2-PloSina pro zavazi, 3-Dotyk pro mikrometr, 4-Aretacni Cep, 5-Stavéci
Sroub M4x4)

6.1.4 Vyménné trny pro tiibodovou a ¢tyirbodovou ohybovou zkousku

- Trn pro tfibodovou ohybovou zkousku

Trn pro tfibodovou ohybovou zkousku (Obr. 30) zatézuje zkuSebni vzorek sendviCové
struktury uprostied jeho délky. Na pohyblivy Clen je pfipevnén pomoci stavéciho Sroubu,

ktery zamezuje pohyb ve vertikdlnim sméru 1 rotaci.
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Obr. 30. Zatezujici trn pro tribodovou ohybovou zkousku konstrukcniho navrhu A

- Trn pro ¢tyibodovou ohybovou zkousku

Trn pro ¢tyibodovou ohybovou zkousku (Obr. 31) zatézuje zkuSebni vzorek sendvicové
struktury dvéma podpérami, které se ustavi do pozadované vzdalenosti od kraje zkusebniho
vzorku. Pfimocary posuv podpér je zajistén ulozenim v T-drazce. Pevné ustaveni podpéry
v pozadované vzdalenosti zajistuje Sroub s ryhovanou hlavou, ktery vytvofi potfebnou
ptitlacnou silu. Tento Sroub se zatahuje rucné. Piipevnéni trnu na pohyblivy Clen je stejné

jako u trnu pro tfibodovou ohybovou zkousku.

Obr. 31. Zatezujici trn pro ctyrbodovou ohybovou zkousku konstrukcniho navrhu A
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6.1.5 Priprava zkousky — Konstrukéni navrh A

Vedeni vertikdlniho pohybového elementu se vsune do aretacni drazky, ¢imz se zajisti
potfebna poloha pohybového ¢lenu pro piipravu ohybové zkousky, jak je tomu na Obr. 32.
Aretace pohybového clenu slouzi k pripravé zavazi, které vyvolava zatézujici silu na
zkusebni vzorek a také v oblasti podpér pak vznikne misto pro klidné vlozeni vzorku a

nastaveni potfebné vzdalenosti podpér.

Obr. 32. Aretace pohybového clenu

6.1.6 Nastaveni podpér

Ptimocary pohyb podpér je zajistén vzajemnym vedenim pomoci T-drazky. Na desce, ktera
zajistuje ulozeni podpér, je pomoci metody gravirovani vytvofend milimetrova stupnice,
ktera slouzi k nastaveni pozadované roztece podpér (Obr. 34a). Zabranéni pohybu podpéry
v pozadované poloze zajistuje tieci sila, kterou vyvola Sroub s ryhovanou hlavou pro rucni

utahovani (Obr. 34b).
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Obr. 33. Model rozebraného ulozeni podpér konstrukcniho navrhu A

(1-Podpéra, 2-Vodici deska, 3-Sroub s ryhovanou hlavou M5x15, 4-Sroub M6x20)

a) b)

Obr. 34. a) Nastaveni vzdalenosti podpér konstrukcniho navrhu A, b) Zamezeni pohybu

podpér pomoci Sroubu s ryhovanou hlavou
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6.1.7 Drzak achylkoméru

Uchylkomér je potieba nastavovat pouze ve vertikalnim sméru, proto je drzak navrzen tak,
aby byl pouze vyskove nastavitelny. Toto konstrukéni provedeni drzaku zajistuje snadné a
rychlé nastaveni uchylkoméru. Drzék uchylkoméru se sklada ze stojanu a pohyblivé ¢asti
(Obr. 35). Stojan je pevné pripevnén na vrchni desku piipravku pomoci dvou Sroubti M5x16.
Pohybliva ¢ast drzaku uchylkoméru zajistuje vyskové nastaveni tchylkoméru, které je
zavislé na tloust’ce zkusebniho vzorku. Zajisténi v pozadované poloze je dano ptitlaénou

silou, kterou zabezpecuje Sroub s ryhovanou hlavou pro ru¢ni utahovani.

Obr. 35. Model rozebraného drzaku uchylkoméru konstrukcéniho navrhu A pro méreni

creepoveho chovani sendvicovych struktur

(1-Stojan, 2-Pfedni &ast drzaku uchylkoméru, 3-Zadni ¢ast drzaku tchylkoméru, 4-Sroub

s ryhovanou hlavou M6x25, 5-Sroub s ryhovanou hlavou M4x16)
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Obr. 36. Model drzaku uichylkoméru konstrukcniho navrhu A

Dalsi moznosti jak ustavit uchylkomér je magneticky stojan na uchylkomér znacky

Obr. 37. Magneticky stojan uchylkomeruf[33]
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6.1.8 Princip zkouSky

Testovaci vzorek sendvi¢ové struktury se vlozi na podpéry, které jsou predem nastaveny na
pozadovanou vzdalenost. Zatézujici Clen, na ktery se piida zavazi pro dosazeni pozadované
zatézujici sily, za¢ne na zkuSebni vzorek sendvicové struktury vyvolavat ohybovy moment.

Priihyb testovaciho vzorku se snima z vertikalniho pohybu pohybujiciho ¢lenu.

Tribodova ohybova zkouska

Pti ttibodové ohybové zkousce je vodici deska, na které jsou upevnény podpéry, piipevnéna
ve vrchnich drdzkach ramu, jak je tomu zobrazeno na Obr. 38. ZkuSebni téleso je umisténo
na podpéry. Na zatéZujici ¢len je pomoci stavéciho Sroubu upevnén trn pro tfibodovou
zkousku, kterym je zkuSebni téleso namahéano uprostied své délky. Minimalni zatézujici sila
se odviji od hmotnosti samotného pohybového ¢lenu bez zavazi véetné trnu pro tiibodovou
ohybovou zkousku. Samotny pohybovy ¢len vazi 370g a trn pro ttibodovou zkouSku 80g.

Minimalni zatézujici sila se pak vypocita z rovnice:
Fnin =m.g [N] (13)

kde m je hmotnost pohybového ¢lenu bez zavazi véetné piislusného trnu pro danou zkousku

[Kg] a g je gravitaéni zrychleni [m.s?]

Z rovnice 13. pak vypliva, Ze minimalni zatézujici sila pro tfibodovou ohybovou zkousku je

4,4 N.
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Obr. 38. Model konstrukcniho navrhu A pri tribodové ohybové zkousce

(6-Uchylkomér, 7-Zavazi, 8-Ohybnik pro tiibodovou ohybovou zkousku, 9-Zkusebni

vzorek)
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Ctyibodova ohybova zkouska

Pti ctyfbodové ohybové zkousce je deska s podpérami umisténa ve spodnich drazkach ramu
piipravku (Obr. 39). ZkuSebni téleso se umisti na podpéry. Na vertikalni pohybovy element
je pomoci stavéciho Sroubu upevnén trn pro Ctyfbodovou ohybovou zkousku. Trn pro
ctyftbodovou zkousku ma dvé libovolné nastavitelné zatéZujici podpéry, které se pomoci
milimetrové stupnice a Sroubu s ryhovanou hlavou nastavi do pozadované vzdélenosti od
kraje zkuSebniho vzorku. Trn pro ¢tyfbodovou ohybovou zkousku vazi 704g tudiz z rovnice

13. vypliva, Ze minimalni zatéZujici sila pro 4-Bodovou zkousku je 10,5 N.

Obr. 39. Model konstrukcniho navrhu A pri ctyrbodové ohybové zkousce

(10-Zatézujici trn pro ¢tyfbodovou zkousku)
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6.2 Kostrukéni navrh B

6.2.1 Popis zartizeni

Konstrukéni navrh B je navrZzeny podle americké normy C480/C480M — 08 Standard Test
Method for Flexure Creep of Sandwich Constructions, kde se k dosazeni konstantni

zatézujici sily pouziva pakového mechanismu.

Ptipravek je navrzen pro dvé souCasné probihajici zkousky, které jsou na sebe nezdvisle.
Konstrukce ptipravku se sklada z ramu, sestavy pohyblivého ramene, pevné a pohyblivé
podpéry, které jsou vyskove nastavitelné, drzaku tchylkoméru a aretacni podpéry, jak je
tomu zobrazeno na Obr. 40. K rdmu ptfipravku je pomoci Cepu piipevnéna sestava
pohyblivého ramene. Trn pro tfibodovy nebo ¢tyfbodovy ohyb se piipevni na tuto sestavu
pohyblivého ramene a zatizi zkuSebni vzorek sendviCové struktury ohybem. ZkuSebni
vzorek sendvicové struktury se uklada na vySkové nastavitelné podpé€ry, z nich jedna je
pevné spojena s rdmem piipravku a druhd je pfimocate nastavitelna. Prihyb je sniman ze
samotné¢ho zatizeného zkuSebniho vzorku pomoci uchylkoméru, ktery je ustaven pod

zkuSebnim vzorkem pomoci drzaku tchylkoméru.

Technické parametry pripravku

Maximalni rozméry piipravku: 1004x200x278 mm

Hmotnost samotného ptipravku (bez zavazi): 22,34 kg

Rozsah rozmért zkusebniho vzorku: - Délka: 20 - 250 mm
- Sitka: 0 — 50 mm

- Tloustka: 0 — 40 mm
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Obr. 40. Model konstrukcniho navrhu B pripravku pro méreni creepového chovani

sendvicovych struktur

(1-Réam ptipravku, 2-Sestava pohyblivého ramene s drzdkem zavazi, 3-Pevna podpéra,

4-Pohybliva podpéra, 5-Drzék zavaZzi, 6-Manipulacni rameno)
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6.2.2 Ram pripravku

Ram ptipravku se skldda z podstavy, stojanu, dvou drzaka soustavy pohyblivého ramene,
vedeni pohyblivé podpéry a drzaku mikrometru a péti dosedek, které vymezuji velkou
sty¢nou plochu podstavy se stolem (Obr. 41). Na stojan se pomoci ¢tyf Sroubtt M5x20
piipevni drzéky soustavy pohyblivého ramene. Tato smontovana sestava se pomoci dvou
Sroubli M5x12 a jednoho Sroubu M5x30 (ktery prochazi 1 jednou dosedkou) ptiSroubuje
k podstave. Zbylé ¢tyti dosedky se priSroubuji k podstaveé Ctyfmi Srouby M5x12. Vedeni se
k podstavé pfipevni pomoci Sestndcti Sroubli M5x12. Na vedeni je vygravirovana

milimetrova stupnice pro nastaveni pohyblivé podpéry a drzaku mikrometru.

Obr. 41. Model rozebraného ramu konstrukcniho navrhu B pro méreni creepového

chovani sendvicovych struktur

(1-Podstava, 2-Stojan, 3-Drzék soustavy pohyblivého ramene, 4-Vedeni, 5-Dosedka,

6-Cep 08, 7-Zavlacka @2, 8-Sroub M5x20, 9-Sroub M5x30, 10-Sroub M5x12)
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6.2.3 Soustava pohyblivého ramene

Soustava pohyblivého ramene (Obr. 42) zajiStuje zatizeni zkuSebniho vzorku ohybem.
Samotné pohyblivé rameno ptipeviuje k drzdku cep @8 mm, ktery zajiStuje polohu
pohyblivého ramene a povoluje rotaci ramene kolem osy ¢epu pro dosazeni pakového
mechanismu. Pohyblivé rameno slouzi jako vedeni pro drzak trnu pro ttibodovou nebo
¢tytbodovou ohybovou zkousku. Trn se k drzdku trnu pfipoji pomoci stavéciho Sroubu
M4x4. Piimocary pohyb drzéku trnu zajiStuje uloZeni pomoci T-drazky a jeho ustaveni
v pozadované poloze je dano pfitlacnou silou, kterou vyvola Sroub s ryhovanou hlavou pro
ruéni utahovani. Jak zobrazuje Obr. 43, na pohyblivém ramenu je vygravirovand
milimetrova stupnice pro nastaveni drzdku trnu v poZadované vzdélenosti. Na konci
pohyblivého ramene je pfipevnéno pomoci cepu P8 mm drzdk zavazi, ktery se sklada ze tii

éasti.

Obr. 42. Model rozebrané sestavy pohybového ramene konstrukcniho navrhu B pro méreni

creepoveho chovani sendvicovych struktur

(1-Pohyblivé rameno, 2-Drzak trnu, 3-Drzak zavazi, 4-Sroub s ryhovanou hlavou M4x12,

5-Stavéci Sroub M4x4, 6-Cep @6, 7-Pojistny krouzek @6x0,7, 8-Sroub M4x20)
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Obr. 43. Nastaveni vzdalenosti drzaku trnu

6.2.4 Vyménné trny pro tiibodovou a ¢tyfbodovou ohybovou zkousku
- Trn pro tfibodovou ohybovou zkousku

Trn pro tfibodovou ohybovou zkousku (Obr. 44) je podobny jako u konstrukéniho
navrhu A. Trn zatézuje zkuSebni vzorek sendvicové struktury uprostied své délky. Na drzak
trnu je pfipevnén pomoci stavéciho Sroubu M4x4, ktery zamezuje pohyb ve vertikalnim

sméru i rotaci.

Obr. 44. Model zatézujictho trnu pro tribodovou ohybovou zkousku konstrukcniho

navrhu B
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- Trn pro ¢tyibodovou ohybovou zkousku

Trn pro c¢tyibodovou zkouSku (Obr. 45) zatézuje zkuSebni vzorek sendvicové struktury
dvéma podpérami, které se ustavi do pozadované vzdalenosti od kraje zkuSebniho vzorku.
Ptimocary posuv podpér je zajistén ulozenim v T-drazce. Pevné ustaveni podpéry
v pozadované vzdalenosti zajiStuje Sroub s ryhovanou hlavou, ktery vytvoii potfebnou
pritlatnou silu. Tento Sroub se zatahuje ru¢né. Pro zajiSténi stejné zatézujici sily na obou
podpérach je deska, na které jsou nastaveny podp€ry, ulozena cepem QO6mm, ktery zajistuje
rotaci desky kolem osy ¢epu. Pfipevnéni trnu na pohyblivy €len je stejné jako u trnu pro

tfibodovou ohybovou zkousku.

Obr. 45. Model zatezujicitho trnu pro ctyrbodovou ohybovou zkousku konstrukcniho

navrhu B

6.2.5 Priprava zkousky — Konstrukéni navrh B

Aretatni rameno slouzi pro zajiSténi soustavy pohybového ramene pii manipulaci
s ptipravkem a takeé pti piipravé zkousky. Soustava pohybového ramene se vsune do drazky
areta¢niho ramene a zajisti Cepem, jak je tomu na Obr. 46. Z pakového mechanismu se stane
pevnd soustava, kterd zajiStuje pohodlnou piipravu zavazi a nastaveni piipravku pro

zkousku. Aretacni rameno se opé€t odstrani, jakmile je vSe pfipraveno ke zkousce.
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Obr. 46. Model aretacniho ramene

6.2.6 Nastaveni podpér

Pevna podpéra (Obr. 47a) je spojena s podstavou pomoci dvou Sroubti M5x16. Posuvna
podpéra (Obr. 47b) se miize pohybovat podélnym piimocarym pohybem, ktery zajistuje
vedeni s vygravirovanou milimetrovou stupnici pro ustaveni pohyblivé podpéry
v pozadované vzdalenosti. Zabranéni pohybu podpéry v pozadované poloze zajistuje
pritlacna sila, kterou vyvola Sroub s ryhovanou hlavou pro ru¢ni utahovani. Vyskové
nastaveni se provadi pomoci oto¢né ¢asti podpéery. Otocna ¢ast podpery se vyskove nastavuje
pomoci zavitu M10x1, tudiz nejmensi krok vyskového nastaveni je 1 mm. Poloha oto¢né
casti podpéry je zajisténa aretaCnim ¢epem, ktery je zobrazeny na Obr. 48. Trny pro ulozeni
zkusebniho vzorku jsou vyménitelné a pro pevné ustaveni v oto¢né ¢asti podpéry se pouziva

staveci Sroub M4x4.
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N

L]

a)
Obr. 47. a) Model rozebrané pevné podpéry, b) Model rozebrané pohyblivé podpéry

(1-Spodni ¢ast podpéry, 2-Otocné ¢ast podpéry, 3-Trn pro ulozeni vzorku R2, 4-Aretacni
&ep, 5-Stavéci sroub M4x4, 6-Sroub s ryhovanou hlavou M5x20, 7-Sroub M5x16)

Obr. 48. Aretacni cep[34]
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6.2.7 Drzak ichylkoméru

Uchylkomér je potieba nastavovat ve vertikalnim sméru a také podéIné na stied zkugebniho
vzorku. Drzik tchylkoméru se sklada ze stojanu, vedeni a vertikalné pohyblivé Casti
(Obr. 49). Stojan je pifipevnény dvéma Srouby M4x16 k podélnému vedeni, které se
pohybuje ve stejném vedeni jako pohybliva podpéra. Aby byl drzdk uchylkoméru nastaveny
na stfed zkuSebniho télesa, musi se na milimetrové stupnici, kterd je na vedeni, nastavit na
polovi¢ni hodnotu pohyblivé podpéry. Ustaveni v pozadované poloze se zajistuje podobné
jako u pohyblivé podpéry Sroubem s ryhovanou hlavou. VySkové nastavovani tichylkoméru
je na stejném principu jako u drzaku uchylkoméru konstrukéniho navrhu A. Pohybliva cast
drzaku uchylkoméru zajiSt'uje vySkoveé nastaveni ichylkoméru, které je zavislé na tloustce
zkuSebniho vzorku. Zajisténi v pozadované poloze je dano pfiitlacnou silou, kterou

zabezpecuje Sroub s ryhovanou hlavou pro ru¢ni utahovani.

Také u tohoto konstrukéniho ndvrhu lze na ustaveni uchylkoméru pouzit magneticky

stojanek Mitutoyo, avSak za podminky, ze ustavovani uchylkoméru bude naro¢néjsi.

Obr. 49. Model rozebraného drzaku uchylkoméru konstrukcniho navrhu B

(1-Stojan, 2-Vedeni drzéku, 3-Pfedni pohybliva &ast, 4-Zadni pohyblivéa ¢ast, 5-Sroub
s ryhovanou hlavou M5x20, 6-Sroub s ryhovanou hlavou M4x16, 7-Sroub s ryhovanou

hlavou M6x25)
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6.2.8 Princip zkousky

Tribodova ohybova zkouska

Pti tiibodové ohybové zkousce je soustava pohyblivého ramene upevnéna ve spodni dife
drzaku soustavy pohyblivého ramene. ZkuSebni téleso je umisténo na pfedem nastavené
podpéry. Na drzak trnu je upevnén trn pro ttibodovou zkousku, kterym je téleso namahano
uprostied své délky. Pti vypoctu zatézujici sily se musi pocitat s hmotnosti samotné soustavy
pohybového ramene a s hmotnostni trnu pro pfislusnou ohybovou zkousku. Hmotnost
soustavy zatézujicitho ramene je 2889g a hmotnost trnu pro ttibodovou ohybovou zkousku

je 80g, pak zatézujici sila se vypocita z rovnice 12.

Obr. 50. Model konstrukcniho navrhu B pri tribodové ohybové zkousce
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Ctyibodova ohybova zkouska

Pti ¢tyfbodové ohybové zkousSce je soustava pohyblivého ramene upevnéna ve vrchni dife
drzéku soustavy pohyblivého ramene. Na drzak trnu je upevnén pomoci stavéciho Sroubu
trn pro ¢tyfbodovou ohybovou zkousku. Trn pro étyfbodovou zkousku ma dvé libovolné
nastavitelné zatézujici podpéry, které se pomoci milimetrové stupnice a Sroubu s ryhovanou

hlavou nastavi do pozadované vzdalenosti od kraje zkuSebniho vzorku.

Obr. 51. Model konstrukcniho navrhu B pri ctyrbodové ohybové zkousce



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

7 EKONOMICKE ZHODNOCENI NAVRHU

7.1 Ekonomické zhodnoceni navrhu A

Tab. 2. Cenové vyhodnoceni nakladii na polotovary konstrukéniho navrhu A

Nézev Polotovar Norma Material Pocet Hmotnost | Cena
[mm] kusi [Kks] [kg] [k¢]
Vrchni deska 60x16x292 | CSN 425522 | 11523 1 2,201 50,62
Boéni deska 45x25x272 | CSN 425522 | 11523 |2 2,401 110,45
Spodni deska 45x16x272 | CSN 425522 | 11 523 1 1,536 35,33
Deska na podpéry 35x16x272 | CSN 425522 | 11523 1 1,196 27,51
Deska na vedeni 45x12x272 | CSN 425522 | 11 523 1 1,153 26,52
Patka P3x200x85 | CSN 425310 | 11523 |2 0,400 18,40
Podpéra 50x20x52 | CSN425522 | 11523 |4 0,408 37.54
gzgim pohyblivého 1 500 104 | ¢SN425510 | 11523 1 1,736 39,93
Pohyblivy &len 018x180 | CSN 425510 | 11523 1 0,360 8,28
Plosina pro zavazi ?50x8 CSN 425510 | 11523 1 0,123 2.83
?;;’lt)pm tibodovy | 350052 | CSN425522 | 11523 |2 0,286 13,17
?;;’lt)pm ctyfbodovy | 5 00x52 | CSN425522 | 11523 |4 0,408 37,54
Deska pro 28x28x122 | CSN 425520 | 11523 |1 0,751 17.27
¢tyibodovy ohyb
Cep na profi ?8x20 CSN 425510 | 11523 |1 0,010 0,23
pootoceni
Stojan na mikrometr | 50x20x182 | CSN 42 5522 11523 1 1,428 32,84
VDértzé?k mikrometru 30x16x84 | CSN 425522 | 11523 1 0,316 727
Drzik mikrometru 30x16x14 | CSN425522 | 11523 |1 0,052 1,20
mensi
Dotyk pod mikrometr | @6x82 CSN 425510 | 11523 1 0,018 0,41
Celkova hmotnost polotovaru 14,783
Celkova cena bez DPH 467,50
Celkova cena s DPH 565,50

(Polotovary jsou dostupné na: www.pronext.cz, cena 1kg = 23k¢ bez DPH)
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Tab. 3. Cenové vyhodnoceni normovanych dilti konstrukéniho navrhu A
Nazev Norma Ezif‘it[ks] Cenalk¢]
Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M8x25 CSN 02 1143 8 3,09
Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M6x20 CSN 02 1143 6 1,36
Sroub s valcovou hlavou a vnitinim $estihranem M5x16 CSN 021143 |2 0,98
Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M5x10 CSN 021143 |2 0,85
Sroub s ryhovanou hlavou (Vysoky) M5x20 CSN 021161 |4 58,61
Sroub s ryhovanou hlavou (Vysoky) M6x25 CSN 02 1161 1 94,19
Sroub s ryhovanou hlavou (Vysoky) M4x16 CSN 02 1161 1 32,11
Sroub stavéci s vnitinim $estihranem a hrotem M4x4 CSN 02 1191 1 0,49
Celkova cena bez DPH 398,00
Celkova cena s DPH 481,50

(Ceny jsou dostupné na: www.akros.cz)
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7.2 Ekonomické zhodnoceni navrhu B

Tab. 4. Cenové vyhodnoceni ndklada na polotovary konstrukéniho navrhu B

, Polotovar ‘s Pocet Hmotnost v

Nazev il Norma Material Kusii[Ks] ke] Cenalkc]
Podstava P10x780x200 | CSN 425310 | 11 523 1 12,246 281,61
Dosedka 032x13 CSN 425510 | 11 523 5 0,082 9.43
Vedeni 30x12x292 | CSN 425522 | 11 523 4 0,826 76,00
Pevnd stojka- P28x64x114 | CSN 425310 | 11 523 2 1,603 73,74
spodni dil
Pohybliva stojka- | 3y cavi1a | ¢SN425310 | 11523 2 1,832 84,27
spodni dil
Stojka-vrchni dil | @19x123 CSN 425510 | 11 523 4 0,274 2521
Podpéra 40x20x42 CSN 425522 | 11523 10 0,263 60,49
Stojan 50x25x260 | CSN 425522 | 11 523 1 2,550 58.65
Drzak ramene 40x40x37 CSN 425520 | 11 523 2 0,464 21,34
Rameno 22x22x480 CSN 42 5520 | 11 523 2 1,813 83,40
Drzak zat€zujicl | 4050532 CSN 425522 | 11 523 2 0,200 9,20
podpéry
Drzak zavazi 1 18x18x32 CSN 425520 | 11 523 2 0,081 3.73
Drrak zavazi 2 | @7x105 CSN 425510 | 11 523 2 0,031 1,43
Drrak zavazi 3 | ©952x10 CSN 425510 | 11 523 2 0,167 7,68
Ctyrbodovy trn 1 | 35x20x32 CSN 425522 | 11523 2 0,176 8,10
Ctytbodovy trn 2 | 22x12x122 | CSN 425522 | 11 523 2 0,252 11,59
Podpéry pro 35x20x42 CSN 425522 | 11523 8 0,231 42,50
Ctyibodovy ohyb
Aretaéni rameno | P32x58x261 | CSN 425310 | 11 523 2 3,802 174,89
Drzik 35x16x52 CSN 425522 | 11523 2 0,228 10,41
uchylkoméru 1
Drzik 70x20x182 | CSN 425522 | 11 523 2 2,000 92,00
uchylkoméru 2
Drzik 30x16x67 CSN 425522 | 11523 2 0,252 11,59
uchylkoméru 3
Drzik 30x16x14 CSN 425522 | 11523 2 0,052 2,39
uchylkomeéru 4
Cep na pohyblive | oy 5 CSN 425510 | 11523 2 0,061 2.81
rameno
Cep naaretaéni | oy, 4 34 CSN 425510 | 11523 2 0,041 1,89
rameno
Cep na drzik ?10x22 CSN 425510 | 11523 2 0,135 6.21
zavazi
Cep pro 08x35 CSN 425510 | 11523 2 0,138 6,35
Ctyibodovy trn
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Celkova hmotnost polotovaru 29,800
Celkova cena bez DPH 1167,00
Celkova cena s DPH 1412,00

(Polotovary jsou dostupné na: www.pronext.cz, cena 1kg = 23k¢ bez DPH)

Tab. 5. Cenové vyhodnoceni normovanych dilti konstrukéniho navrhu B
Nazev Norma llzzigt[kS] Cenalk¢]
Sroub s véalcovou hlavou a vnitinim $estihranem M5x12 CSN 02 1143 24 0,71
Sroub s véalcovou hlavou a vnitinim $estihranem M5x30 CSN 02 1143 1 1,61
Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M4x20 CSN 02 1143 2 0,93
Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M4x16 CSN 02 1143 4 0,88
Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M5x16 CSN 02 1143 4 0,98
Sroub s ryhovanou hlavou (Vysoky) M5x20 CSN 02 1161 6 58,67
Sroub s ryhovanou hlavou (Vysoky) M4x12 CSN 02 1161 2 29,21
Sroub s ryhovanou hlavou (Vysoky) M6x25 CSN 02 1161 2 94,19
Sroub s ryhovanou hlavou (Vysoky) M4x16 CSN 02 1161 6 32,11
Sroub stavéci s vnitinim Sestihranem a hrotem M4x4 CSN 02 1191 6 0,49
Pojistny krouzek ©¥8x0,8 CSN 02 2930 4 1,24
Pojistny krouzek ©6x0,7 CSN 02 2930 2 1,59
Zavlacka DIN 8273 4 14,09
Aretacni Cep 4 154,23
Celkova cena bez DPH 1504,00
Celkova cena s DPH 1819,50

(Ceny jsou dostupné na: www.akros.cz)
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ZAVER
Cilem bakalatské prace byl navrh konstrukce ptipravku pro méteni creepového chovani

sendviCovy struktur jak pii tfibodovém zatizeni v ohybu tak pii ctyfbodovém zatizeni

v ohybu.

Teoreticka cast bakalarské prace je rozdélena na tfi samostatné kapitoly. Prvni kapitola se
zabyva stavbou sendvicovych konstrukci. Popisuje slozeni sendvicové konstrukce,
nejpouzivanéjsi materidly na vyrobu jadra a vnéjSich krycich vrstev a jednotlivé zpusoby
vyroby sendvicovych konstrukci. Druhd kapitola se vénuje vlastnostem sendvicovych
konstrukci a zkouskam, kterymi jsou tyto vlastnosti zjistovany. Posledni kapitola se zabyva
creepovym chovanim a zejména creepovym chovanim sendvi¢ovych konstrukci v ohybu,
z divodu konstrukce piipravku pro méteni tohoto dlouhodobého chovani sendvicovych

konstrukci v praktické ¢asti této prace.

Prakticka cast bakalafské prace se zabyvala navrhem konstrukce ptipravku pro méteni
creepového chovani sendvicovych struktur v ohybu. Byly vytvoteny celkem dva konstrukéni
navrhy ptipravku. Prvni kapitola praktické Casti bakalarské prace se zabyva popisem
jednotlivych navrhii a v préci je uveden popis Casti v€etné jejich funkce. Konkrétné jsou
popsany jednotlivé konstrukéni prvky a sestavy obou ndvrht, dale jsou vyobrazeny ukazky
modelti jednotlivych prvka 1 jejich dilezité detaily. Veskeré modely byly vytvofeny
v programu Catia V5R19. Ptislu$na kapitola v praci obsahuje také podrobny popis zkousky
v ohybu provadéné na obou navrzich jak pii ttibodovém zatizeni, tak pfi ctyfbodovém
zatizeni. V zaveéreCné kapitole praktické bakaldiské prace je uvedeno materidlove-
ekonomické zhodnoceni pro oba navrhy. Ekonomické zhodnoceni je rozdélené na dvé ¢asti
a to na cenovou kalkulaci polotovarii na vyrobu jednotlivych dili a na kalkulaci

normovanych ¢asti.

V ramci prace byla také vytvofena potrebnd vykresova dokumentace, véetné 2D a 3D

sestavy. Veskera potfebnd dokumentace je soucasti priloh.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Oy Napéti v ohybu [Mpa]

M Ohybovy moment [N.mm)]

W Modul prifezu [mm?]
F Zat&zujici sila [N]

1 Rozpéti podpér [mm]
b Sitka vzorku [mm]

h Tloustka vzorku [mm)]
y Prithyb [mm]

Ey Modul pruznosti [Mpa]

m Vzdalenost zatézujici sily od podpéry [mm]
n Vzdalenost zatézujicich trnd [mm)]
€ Creepovéa deformace [-]

m, b Exponenty zavislé na creepovém mechanismu [-]

Q Aktivaéni energie creepového mechanismu [J.mol™!]
c Napéti v materialu [Mpa]

d Velikost zrna materidlu [mm]

k Boltzmanova konstanta [J.K™']

T Absolutni teplota [°C]

C Konstanta zavisla na materialu [-]

w Tihova sila zavazi [N]

P Sila, ktera ptisobi na vzorek [N]

p Tihova sila zékladni desky a tyce [N]

w Tihova sila soustavy pohyblivého ramene [N]

A Vzdalenost od ulozeni pakového mechanismu po zatézujici silu [mm]
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B Vzdalenost od ulozeni pdkového mechanismu po t€zisté pohyblivého ramene [mm)]
M Vzdalenost od ulozeni pakového mechanismu po zavazi [mm]
m Hmotnost [Kg]

g Gravitaéni zrychleni [m.s™]
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PRILOHA P IITIA: KUSOVNIK - KOSTRUKCNI NAVRH A - CAST A

Pozice | Nazev Cislo vykresu | Material | MnoZstvi
1. Vrchni deska 01-A4-001 11523 1
2. Spodni deska 01-A4-002 11523 1
3. Boc¢ni deska 01-A4-003 11523 2
4. Deska pro vedeni 01-A4-004 11523 1
5. Deska pro vedeni podpér 01-A4-005 11523 1
6. Podpéra R2 01-A4-006 11523 2
7. Podpéra RS 01-A4-007 11523 2
8. Vedeni pohybového ¢lenu 01-A4-008 11523 1
9. Patka 01-A4-009 11523 2
10. Pohybovy ¢len 1 01-A4-010 11523 1
11. Pohybovy ¢len 2 01-A4-011 11523 1
12. Pohybovy ¢len 3 01-A4-012 11523 1
13. Pohybovy ¢len 4 01-A4-013 11523 1
14. Ttibodovy trn RS 01-A4-014 11523 1
15. Ctyfbodovy trn R2 01-A4-015 11523 2
16. Ctyfbodovy trn R5 01-A4-016 11523 2
17. Deska pro ¢tyfbodovy trn 01-A4-017 11523 1
18. Drzék uchylkomeéru 1 01-A4-018 11523 1
19. Drzék uchylkoméru 2 01-A4-019 11523 1
20. Drzék uchylkoméru 3 01-A4-020 11523 1
21. Sroub M8x25 CSN 02 1143 8
22. Sroub M6x20 CSN 02 1143 6




PRILOHA P IIIB: KUSOVNIK - KOSTRUKCNI NAVRH A — CAST B

23, Sroub M5x16 CSN 02 1143 2
24, Sroub M5x10 CSN 02 1143 2
25. Sroub s ryhovanou hlavou M5x20 | CSN 02 1161 4
26. Sroub s ryhovanou hlavou M4x16 | CSN 02 1161 1
27. Sroub s ryhovanou hlavou M6x25 | CSN 02 1161 1
28. Stavéci sroub M4x4 CSN 02 1191 1
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PRILOHA P V: 2D SESTAVA KOSTRUKCNIHO NAVRHU B

Viz. Vykresova dokumentace: list 1/4, 2/4, 3/4, 4/4
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PRILOHA P VIA: KUSOVNIK - KOSTRUKCNI NAVRH B — CAST A

Pozice | Nazev Cislo vykresu | Material | MnoZstvi
1 Podstava 02-A4-001 11523 1
2 Dosedka 02-A4-002 11523 5
3 Stojan 02-A4-003 11523 1
4 Drzak pohyblivého ramene 02-A4-004 11523 2
5 Vedeni 02-A4-005 11523 4
6 Pohyblivé rameno 02-A4-006 11523 2
7 Drzék zatézujiciho trnu 02-A4-007 11523 2
8 Pevna stojka spodni dil-leva 02-A4-008 11523 1
9 Pevna stojka spodni dil-prava 02-A4-009 11523 1
10 Posuvna stojka spodni dil-leva 02-A4-010 11523 1
11 Posuvna stojka spodni dil-prava 02-A4-011 11523 1
12 Stojka-pohybliva cast 02-A4-012 11523 4
13 Drzék zévazi 1 02-A4-013 11523 2
14 Drzék zévazi 2 02-A4-014 11523 2
15 Drzék zavazi 3 02-A4-015 11523 2
16 Aretacni rameno 02-A4-016 11523 2
17 Podpéra R2 02-A4-017 11523 4
18 Podpéra RS 02-A4-018 11523 6
19 Ctyibodovy trn R2 02-A4-019 11523 4
20 Ctyibodovy trn RS 02-A4-020 11523 4
21 Ctyfbodovy trn 1 02-A4-021 11523 2
22 Ctyfbodovy trn 2 02-A4-022 11523 2




PRILOHA P VIB: KUSOVNIK - KOSTRUKCNI NAVRH B - CAST B

23 Drzék tchylkoméru 1 02-A4-023 11 523 2
24 Drzék tchylkoméru 2 02-A4-024 11 523 2
25 Drzak uchylkoméru 3 02-A4-025 11 523 2
26 Drzék tchylkoméru 4 02-A4-026 11 523 2
27 Cep na pohyblivé rameno 02-A4-027 11523 2
28 Cep na aretaéni rameno 02-A4-028 11523 2
29 Cep na drzak zavazi 02-A4-029 11523 2
30 Cep pro ¢étyfbodovy trn 02-A4-030 11523 2
31 Sroub M5x12 CSN 02 1143 20
32 Sroub M5x30 CSN 02 1144 1
33 Sroub M4x20 CSN 02 1145 2
34 Sroub M4x16 CSN 02 1146 4
35 Sroub M5x16 CSN 02 1147 4
36 Sroub s ryhovanou hlavou M5x20 | CSN 02 1161 6
37 Sroub s ryhovanou hlavou M4x12 | CSN 02 1162 2
38 Sroub s ryhovanou hlavou M6x25 | CSN 02 1163 2
39 Sroub s ryhovanou hlavou M4x16 | CSN 02 1164 4
40 Stavéci §roub M4x4 CSN 02 1191 6
41 Pojistny krouzek ©@6x0,7 CSN 02 2930 4
42 Pojistny krouzek ¥8x0,8 CSN 02 2930 4
43 Zavlagka DIN 8273 4
44 Aretacni Cep 4
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