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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 materidly 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
zddny vyzkum neporovnal Zivotnost jednoduchych konstrukénich prvki
Z polymernich kompozitnich sendvi¢ovych paneld s voStinovym jadrem o stejne
statické pevnosti (unosnosti), ale predpokladané rozdilné Zivotnosti.

Zakladnim cilem této disertacni prace je urceni inavové 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 pfino-
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, zptfesiujiciho 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 infraCervena 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 materidly maji vyrazné¢ odlisné vlastnosti od klasickych kon-
strukénich materiald — kovll. Kovy maji homogenni izotropni materidlové a
pevnostni vlastnosti. Pfi pevnostnim ndvrhu konstrukce se navrhuje konstrukéni
material tak, aby jeho pevnostni charakteristiky odpovidaly mistu maximalniho
namahani. V dalSich ¢astech konstrukce je material ,,zbyte¢ny“. Technologie
kompozitnich materiadli 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-
vim.

Pti studiu vlastnosti kompozitnich materialll je nutno si uvédomit, Ze se jedna
o nehomogenni anizotropni materidlovou strukturu. Kompozit 1ze oznacit za po-
lotovar, ktery se sklada ze dvou zakladnich ¢asti: matrice a vyztuze. Polymerni
kompozitni material ma matrici (nebo i vlakna) z polymeru.

Jednim z druhi kompozitnich materidlti je sSendvi€, ktery lze oznacit za
zvlastni druh laminatu. Sendvi¢ 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 potahti 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 konstrukeci.

Pfi studiu tinavovych vlastnosti kompozitnich materialii je nutno brat na zietel
zasadni rozdil mezi kompozity a kovy, patrny zejména v otazce vzniku a Sifeni
unavové trhliny. U kovii nejéastéji dochazi k nukleaci tinavové trhliny v jednom
misté (napf. v misté vrubu) a u kompozitnich materiald naopak ve velkém obje-
mu kompozitniho materidlu vznikaji drobné trhlinky. U kovl pak dochazi
k Sifeni trhliny az do prasknuti soucasti a u kompoziti se trhlinky spojuji a ¢as-
tym pokraCovanim poskozovani je pak delaminace, tj. rozlepovani jednotlivych
vrstev laminatu vedouci k poruseni soucasti. Unavové poskozovani sendvici
neni doposud UplIn¢ prozkoumané. Jednim z divodti je velmi slozité mechanicke
chovani sendvicové struktury, zavislé na materidlovych, technologickych (kvali-
tativnich) parametrech. PoSkozeni sendvi¢e milize vzniknout v potahu, ve vrstvé
lepidla mezi potahem a jadrem a ve vlastnim jadre.

Mym divodem pro zvoleni tématu této diserta¢ni prace bylo piedchozi studi-
um oboru Letadlova technika. Inspiraci byl obrazek z [1], Obr. 0.1. Na obrazku
jsou zobrazeny varianty Sroubového spoje, kdy varianta C) vykazala pii iinavo-
vych zkouskach nejdelsi zivotnost. To bylo ziejmé zplisobeno tim, Ze se jedna o
symetrické provedeni bez ptipadného ohybového namahani a bez ostrych pre-
chodi.



a) N=4200 ¢) N=26000000
b) N=210800

(v poétech cykld)

Obr. 0.1 T7i spoje stejné statické pevnosti, ale rozdilné Zivotnosti [1]
Hlavni cil diserta¢ni prace

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je studium unavovych (Zivotnostnich) charak-
teristik jednoduchych sendvicovych konstrukci a konstrukce Wohlerovych (S—
N) kfivek na zakladé Zivotnostnich zkousek téchto prvk.
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tavé a hlavné dlouhodobé ,trpéni“ mého doktorandského studia.
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1. TERMINOLOGIE, DEFINICE A ROZDELENI
1.1 Uvod do terminologie

Jednotnd terminologie je zakladem kazdého védniho oboru. Zejména ve spo-
lehlivosti  je nezbytné pouziti jednotného jazyka. Jinak miize dojit
Kk neporozumeéni a v nejhor$im piipad¢ i k havariim. V oboru kompozitnich ma-
terialil (sendvicl) neexistuje zadny Cesky terminologicky standard (norma). Po
roce 1990 doslo k opusténi jednotného systému Ceskoslovenskych statnich no-
rem a do Ceské normalizace byly vpustény cizi prvky, které zpiisobily obrovsky
chaos v soucasné normalizaci véetné nezavaznosti norem. Prikladem budiz plat-
né, tematicky podobné normy: CSN EN ISO 14125 Vlakny vyztuzené plastové
kompozity - Stanoveni ohybovych vlastnosti, kde je prihyb oznacen pismenem
.,s“anorma CSN EN 2562 Letectvi a kosmonautika - Plasty vyztuzené uhliko-
vymi vlakny - Jednosmérné kompozity - ZkouSka ohybem ve sméru vlaken, kde
je prithyb oznaden pismenem ,,/* (pouZito V této praci'). Tato kapitola byla za-
fazena pro zachovani terminologické a symbolové jednoty nejen v této praci.

1.2 Spolehlivost a Zivotnost

Vzorek: ¢ast nebo kus materialu, ktery se ma pouzit k jediné zkouSce a ktery se
obvykle ptipravuje podle pfedem stanoveného tvaru a ur€enych rozmért.

ZkuSebni téleso: je vyrobené ze vzorku. V této praci nepouzito, pouzit pouze
termin ,,vzorek®.

Objekt (entita): jakakoliv neziva ¢ast, soucast, zafizeni, funkéni jednotka, aj.,
s kterym je mozné se individualné zabyvat. V této praci ptijde jen o neopravova-
né objekty (vzorky), které se po poruse (prasknuti) neopravuji.

Spolehlivost (dependability, namexxuocts): dle [100] je spolehlivost definovana
nasledujicim zptsobem:,,Spolehlivost je souhrnny termin pouzivany pro popis
pohotovosti a Cinitell, které ji ovliviiuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajis-
ténost udrzby*“. V [2] je spolehlivost definovana jako ,,schopnost fungovat tak,
jak je pozadovano, a tehdy, kdyZ je to pozadovano®. Tato prace vSak chépe spo-
lehlivost obecnéji v souladu s [2] jako,,védu o spravné nebo nespravné funkci
objektu*. Zabyva se zakladnimi podminkami spravné funkce objektu, moznost-
mi jejich ovliviiovani, predikce, ovéfovani a méfeni. Obecné se jedna o spoleh-
livost konstrukce, kterou lze vyjadrit napt. nejkratsi Zivotnosti. Spolehlivost 1ze
také chéapat i tak, jak ji definoval prof. Cerny: spolehlivost = pravdépodobnost

‘Prithyb je oznacovan riiznymi autory riiznymi pismeny, napr. v, w, y, Y.
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neodchylky (od cilového chovani)®. Jak vyplyva z Obr. 1.1, je spolehlivost sou-
casti jakosti. Pojem reliability je pojem pouze pro bezporuchovost.

| bezpecnost
(inherentni) B bezpetnost
— funkénost e
—  ZIVOTNOST | — bezporuchovost
— technologi¢nost
—  pohotovost udrzovatelnost
jakost SPOLEHLIVOST
— skladovatelnost | “H zajiSténost udrzby
—  vykonnost
—diagnostikovatelnost
—  zpusobilost
= jiné
— ostatni

Obr. 1.1 Rozdéeleni spolehlivosti

Odhadovana spolehlivost: je vysledek vypocti, analyz a progndz spolehlivosti
objektu. Zavisi na metodé odhadu, vstupnich informacich (vysledcich méteni),
pouzitém vypoctovém modelu, aj.

Zivotnost (durability, momroseunocts): Obecné je Zivotnost chapana jako
schopnost objektu plnit pozadovanou funkci v danych podminkach pouzivani a
udrzby do dosazeni mezniho stavu. V této praci jde o inavovou zivotnost (fati-
gue life), coz je pocet vlozenych cykli do dosazeni definovaného kritéria poru-
Seni (mezniho stavu).

Zivotnost je obecna vlastnost, kterou lze kvantifikovat uZite¢nou dobou Zivota.
V definici uzitecné doby Zivota, ktera zni ,,Casovy interval od prvniho pouziti do
doby, kdy jiz nejsou pozadavky uZivatele nadéle plnény z divodu hospodarnosti
provozu a udrzby nebo z divodu zastarani neni exaktné zakotvena hranice, kte-
ra by jednozna¢n¢ identifikovala konec uZzitecné doby Zivota.

2 prof. RNDr. Jan Cerny, DrSc., Dopravni fakulta J. Pernera, Pardubice; definice prevzatd
Z prednasek predmétu: Teorie dopravnich a telekomunikacnich systemii.
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Predikce Zivotnosti (fatigue life prediction, nporaosupoBanue yCTaIOCTHON
nonroBeynoctr): odhad (predpoveéd’) poctu cyklti do mezniho stavu na zékladé
provedenych experimentt.

Unava (materialu) (fatigue, ycramocts): souhrn degradagnich procesti probihaji-
cich v materialu pod u¢inkem Casové proménnych vnéjsich sil. Ve strojirenstvi

vvvvvv

Unavova Zivotnost (fatigue life, ycranocrrast moaroseunocts): poéet vlozenych
cyklti do dosazZeni definovaného kritéria poruseni.

Mezni stav (MS): je stav, pfi kterém musi byt ukonceno pouzivani objektu
z technickych, technologickych, ekonomickych, bezpecnostnich, aj. divodi. Je
to okamzik poruchy, kdy je ukoncena schopnost neopravovaného vyrobku plnit
funkci. V [1] je mezni stav unavy materialu definovan stav, kdy v dusledku pt-
sobeni ¢asové proménnych dynamickych zatiZzeni dojde k poruse funkéni zptliso-
bilosti soucasti. Charakteristické pro tento proces je to, Ze maximalni hladina
kmitavého napéti je mnohem niz$i, nez ¢ini statickd pevnost soucasti. V [3] je
podrobné popséana teorie meznich stavli a mezni stav je definovan jako ,,stav vy-
robku,... kdy stavova veli¢ina dosdhne své mezni hodnoty*. ,,Mezni hodnoty
musi byt stanoveny v technickych podminkach®. Z toho vyplyva nutnost defino-
vat mezni stav pro tuto praci (viz odstavec 3.3.5).

1.3 Kompozity a kompozitni konstrukce

V Ceskych normach je jen n¢kolik malo termind z oboru polymernich kompo-
zitnich materialQ, napt. “lamindt (laminate) — dvé nebo vice vrstev lamin®. V
[4] je definice laminatu: ,,Jaminat (z lat. lamina — vrstva) — oznacuje kompozit
ve tvaru ploSného vyrobku z jednotlivych rozliSitelnych vrstev, ktery vznika
spojenim vlaken a pryskyfice nezavisle na form¢ konstrukéniho prvku nebo na
stavu vyroby“. Zakladni rozdéleni kompoziti je na Obr. 1.2.

konstrukéni
materialy

kovy | | KOMPOZITY | | polymery | | keramika

Casticové VLAKNOVE

jednovrstvé VICEVRSTVE

kratko- | | dlouho- | |{aminaty | | hybridy | | SENDVICE
vldknové | | vldknové

Obr. 1.2 Rozdéleni konstrukcnich materialii a kompozitii
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Kompozitni material (KM)(composite material, KOMIIO3HIIMOHHBIA MaTepHal):
konstruk¢éni materidl slozeny ze dvou nebo vice chemicky a fyzikalné odliSnych
slozek (fazi), které se vzdjemné mezi sebou nerozpoustéji a maji mezi sebou
vzdy identifikovatelné fazové rozhrani; skldda se vzdy z matrice a vyztuze; u
kompozitniho materidlu musi byt dosaZeno synergického efektu.

Kompozit (composite, koMo3uT): nespisovny, vseobecné pouzivany termin pro
kompozitni material, pouzivany i v odborné (védecké) literatuie (i v této praci).

Kompozit vlaknovy (fiber reinforced composite, apmupoBaHHBIII KOMITO3HT
nebo menpepriBHOApMuUpoBaHMBIH K.): konstrukéni material s dlouhou vyztuzi,
kdy délka vyztuZe mnohonasobné prevysuje jeji primér; vyztuz musi byt pev-
n¢j$i neZ matrice a musi mit vyssi tuhost jak matrice.

Laminat (laminate, cioucTslif IiacTuk): kompozit vytvoreny ze dvou nebo vice
vrstev (lamin) obsahujici vyztuZzujici vlakna orientované v jednom nebo ve vice
smérech; vznika az pii vyrob¢ polotovaru nebo vyrobku.

Matrice (matrix, marpuna): zakladni slozka (faze) kompozitu, kterda slouzi
K uloZeni vyztuze, piendsi zatizeni na vyztuz a zajistuje tvar vyrobku, chrani
vyztuz pred posSkozenim; obvykle ma niZ§i pevnost neZ vyztuz; matrici lze
oznacovat 1 slovem pojivo (zde také pouZzito).

Prysky¥ice (resin, cmona): polymer pouzivany jako matrice, ktery se za pomoci
tvrdidla vytvrzuje polymeraci.

Plnivo (filler, mo6aBka (HamosuuTens)): latka pridavana do pojiva za ucelem
upravy vlastnosti pojiva.

Vlakno (fiber, Bomokuo): pfirodni nebo ¢lovékem vytvoreny utvar, kone¢né ne-
bo nekone¢né délky, ktery tvoii zdkladni prvek tkanin nebo jinych textilnich
struktur; u vldknovych kompoziti je z vldken sestavena vyztuz.

Vyztuz (reinforcement, apmupyromuii Matepuain): je zpeviujici slozkou kom-
pozitu, kterd u vlaknovych kompozith ptenasi vétSinu zatizeni a ma vétsi pev-
nost neZ matrice a je sestavena z vlaken.

Prepreg (prepreg nebo preimpregnated fibers, mpemper): polotovar uréeny
k vyrobé vyrobkul z vlaknovych kompozitl, ktery ma nejcastéji pryskyfici (poji-
vem) predimpregnovanou vyztuz a je pfipraven k tvarovani s vyuzitim tepla a
tlaku.

Polymerni kompozitni material (PKM): kompozit, ktery ma matrici (nebo
I vlakna) z polymeru. V této praci je PKM uvazovan ve form¢ laminatu.

Sendvi¢ ((lze pouzit i vrstvena konstrukce (téivrstva konstrukce)), (sandwich,
TpeXCJIOWHas KOHCTPYKIHMSA): je tvoien riznymi jednoduchymi nebo 1 slozitymi
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materidly rizného charakteru, které jsou navzajem pevné spojeny (lepenim) tak,
aby pfi vyuziti vlastnosti jednotlivych materidlti byly ziskany urcité vyhody pro
konstrukei jako celek (vyhody by mély byt synergické); sendvi€ je tvoien dvéma
potahy a jadrem.

Potah (face sheet, skin, oommBka): vnéjsi cast sendvice (povrch), vyrobena ze
dvou tenkych, tuhych a pevnych materiali (plech, polymerni kompozitni mate-
rial (prepreg), apod.); dle materialu potahu mtize byt tento k jadru pfilepen nebo
spoj muze vzniknout pii vytvrzovacim procesu (polymerni kompozit — vytvrzeni
pryskyfice); pfendsi tahové a tlakové sily a ma ochrannou funkci proti impakt-
nimu poskozeni sendvice.

Jadro (core, 3anonHuTENB): sttedni ¢ast sendvi¢e mezi potahy z materialu, ktery
ma velmi odlisné mechanické vlastnosti oproti potahlim (je leh¢i) a mé za ukol
zvysit pevnost, tuhost a izola¢ni schopnosti; jadro mize byt napft. z balzy, vosti-
ny.

Nomex®: obchodni nazev (DuPont) pro aramidovy papir prosyceny fenolickou
pryskyfici; obchodni nézev zevieobecnél, stejné jako dural®; v této praci pouzi-
van jako nomex.

Vostina (honeycomb core, coToBbIi 3amoHATENH): je Vétsinou nekorozivni ma-
terial ve tvaru hexagonalnich bun¢k nejcastéji z papiru (nomex), tenké folie
Z hlinikové slitiny nebo polymeru.

Polymerni kompozitni sendvicovy panel s vostinovym jadrem (PSP) (poly-
mer composite honeycomb sandwich panel, cotoBas manens): je vrstvena kon-
strukce, skladajici se ze tii zakladnich vrstev: dvou potahi a jadra. Na Obr. 1.3
je znazornéno pét vrstev, kdy vyskyt vrstvy lepidla zaleZi na tom, z jakého mate-
rialu je potah. U potahu z prepregu nebo laminatu vrstva lepidla chybi (dle pou-
zité pryskytice mize chybét). U PSP je potah vzdy z polymerniho kompozitniho
materidlu, nej€astéji z laminatu se skelnou vyztuzi nebo z vyztuzi s uhlikovych
vladken. Matrice byva z epoxidové pryskyfice. Vostinové jadro mize byt vyro-
bené z folie z hlinikové slitiny nebo z jinych materiald (nomex).

Insert (insert, BTynka): upeviiovaci prvek pouzivany v sendvicovych panelech
pro pienos vngjsi sily do panelu; v odborné ¢esting (i této praci) je bézné pouzi-
van anglicky termin, ktery v ¢estin€ znamena vlozka.

3 Alfréd Wilm, 1906: Duraluminium = slitina hliniku s obsahem 4 % Cu, 0,5 % Mg a 0,5 %
Mn, dnes zevseobecnéno na dural.
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potah

vrstva lepidla
vostinové jadro
vrstva lepidla

potah

Obr. 1.3 Polymerni kompozitni sendvicovy panel s vostinovym jadrem

1.4 ZkouSeni a diagnostika

Nedestruktivni testovani (nondestructive testing, Hepa3pymiaromui KOHTPOJIb):
jsou metody a techniky testovani kontrolovaného objektu bez jeho poruseni, kdy
na zakladé méfitelnych fyzikalnich jevl 1ze odhalit vady; je soucasti fizeni ja-
kosti.

Infra-Cervena termografie (infra-red (IR) thermography, wundpakpacHas
tepmorpadus): je analytickd technika zaloZena na detekci zareni objektd v IR
spektru vinovych délek.

Nedestruktivni testovani s vyuZzitim infra-cervené termografie: (IRNDT,
infra red nondestructive testing, TerioBoi Hepa3pyIIaOIUi KOHTPOJIb) — hede-
struktivni metoda testovani s vyuzitim infra-Cervené termografie.

Teplotni vodivest (thermal diffusivity, temmeparypornpoBoaHocTh): UKazuje
rychlost zmény teploty, je ukazatelem difuze vnitini energie v materialu, 1ze ta-
ké pouzit: tepelna difuzivita®.

4 doc. Ing. Milan Honner, PhD., Méreni ve fyzikalnich technologiich, ZCU
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2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
2.1 Kompozity a sendvi¢ové konstrukce

Kompozity a sendvi¢ové konstrukce naSly své prvni uplatnéni v leteckém
primyslu, kde postupné (ne zcela) nahradily integralni konstrukce. Hlavnim fak-
torem jejich zavedeni do vyroby byla uspora hmotnosti.

2.1.1  Uvod do problematiky kompozitnich materiali a PSP

V podkapitole 1.3 Kompozity a kompozitni konstrukce (terminologie) je uve-
dena definice kompozitniho materidlu: kompozit je konstrukéni material sloZzeny
ze dvou nebo vice chemicky a fyzikaln€ odliSnych slozek (fazi), které se vza-
jemné mezi sebou nerozpoustéji a maji mezi sebou vzdy identifikovatelné fazo-
vé rozhrani. Tuto definici lze jesté doplnit o to, Ze kazda ze slozek plni jinou
specifickou funkci; zakladni slozka (faze) kompozitu, tj. matrice, slouzi
K uloZeni vyztuze, pfenasi zatizeni na vyztuz a zajistuje tvar vyrobku a vyztuz je
zpeviiujici slozkou kompozitu, kterd u vlaknovych kompozitl prenasi vétSinu
zatizeni a ma vEtsi pevnost nez matrice a je sestavena z vlaken.

Klasifikace kompozitnich materialit

Zakladni rozdéleni kompozith je na Obr. 1.2. Kompozity Ize ale délit i podle
jinych hledisek, napft.:

1) Podle materialu vyztuze:
- s vyztuzi kovovou (ze slitin kovu, napt. z W, Cr, Mo, Ti, Ni),
- nekovovou vyztuzi z: - anorganickych materialti (keramické materialy,
napt. Al,O3, ZrO,, SiC, TiC), skla, ¢edice, aj.,
- organickych materialti - polymery (aramidova
vldkna (Kevlar®), uhlikové vldkna, polyamidova
vlakna, atd.).

2) Podle materialu matrice: nekovova a kovova.
Material vldken a material matrice je mozné kombinovat nejriznéjSim zpliso-
bem, kompozit mize byt typu kov — kov, polymer — polymer, keramika — ke-
ramika, keramika — kov, keramika — polymer. Samoziejmym piedpokladem je
vSak dobra mezifazova adhese a vhodné deformacné-napét'ové vlastnosti.

3) Podle geometrického tvaru vyztuze: vlaknové a ¢asticové.
Vlaknové kompozity mohou byt s jednosmérnymi dlouhymi nebo kratkymi
vlakny, s dvousmérnym vyztuzenim (tkanina), svice smérnym vyztuzenim,
s nahodnou orientaci vlaken, aj.

4) Podle pouziti - zarupevné, zaruvzdorné, korozivzdorné, aplikace v letectvi,
strojirenskych vyrobnich technologiich, stavebnictvi (Zelezobeton), atd.
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Jednim z druhd kompozitnich materialti je sendviC, ktery lze oznalit za
zvlastni druh laminatu. Jedna se také o vrstvenou konstrukci (nejcastéji tiivrst-
vou), ktera je tvofena riznymi jednoduchymi nebo i slozitymi materialy rdzného
charakteru, které jsou navzajem pevné spojeny.

Klasifikace sendvicii

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), dfevéné a polyureta-
nové desky). aj.

2) Materialu jadra:

pénova jadra (oteviené, uzaviené, polyuretanové, kovova, nekovova),
vostiny (kovova, nekovova, hlinikové slitiny, nomex),

tvarova jadra (vinita),

ptirodni materialy (balza).

3) Vyrobni technologie:
- rucni (ruéni laminovani s dodate¢nym vakuovéanim),
- polomechanizované (lisovani),
- vyroba s pomoci autoklavu,
- pln€ mechanizované a automatizované (kontinualni).

Zvlastnosti kompozitii a sendvici jako konstrukcénich materialit

Specificnost kompoziti jako konstrukénich materidla spociva v tom, ze se
spojuji technologické procesy tvarovani konstrukénich prvka a samotnych mate-
ridlt. Z toho vyplyva, Ze odhad Zivotnosti konstrukénich prvkl vyrobenych cas-
teCn¢ nebo pln¢ z kompozitl je znaéné¢ komplikovany kvili rozmanitosti kon-
strukci kompozitnich materiald a sendvict. Kazda c¢ast konstrukce vyzaduje sa-
mostatné stanoveni vlastnosti materialu.

Pevnost a tuhost soucasti z kompoziti zavisi predevsim na pevnosti vlaken
vyztuze. Vldkna a jejich orientace ovliviiuji mechanické vlastnosti. V disledku
odliSnych mechanickych vlastnosti matrice a vyztuze vznikaji ve struktufe kom-
pozitu slozit¢ mistni stavy napjatosti. Pfi vypoctu konstrukénich prvka
z kompoziti, jako jsou laminaty a sendvice, je nutno brat do uvahy to, ze se
skladaji z vrstev. Vrstva je nejmensi vypocetni jednotka pii navrhu konstruk¢-
nich prvk.

Mechanické vlastnosti jednotlivych vrstev se mohou vyrazné lisit. To zavisi
zejm. na druhu matrice a vldken, na velikosti rozmérti vlaken a jejich orientaci,
na tloust’ce lamin nebo potahu, na vazbé mezi vldkny a matrici, na tloustce ja-
dra, na orientaci bunék vostiny, na pevnosti spoje potah — jadro (vyzlinani prys-
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kyfice z matrice potahu do vostinového jadra, Obr. 3.2), aj. Pti navrhu soucasti
z kompozitii je nutno brat do avahy vliv okolniho prostiedi (zjm. teplotu).

Piednosti kompozitti v porovnani s Kovy:

vysokd pevnost a tuhost pti nizké hmotnosti,

vynikajici dynamické vlastnosti,

moznost navrzeni rizné pevnosti v rtiznych ¢astech soucasti,
tlumenti vibraci,

odolnost proti Sifeni inavové trhliny,

moznost rizné (ne)vodivosti v ploSe soucasti,
korozivzdornost v ovzdusi,

a vzdy synergicky efekt.

K nevyhoddm kompozitl 1ze pocitat zjm.:

nutnost dodrZeni vyrobni technologie (zjm. u lepeni sendvicth),
problematicka opakovatelnost u jednoduchych (ru¢nich) technologii,
casova vyrobni naro€nost (napf. s porovnanim lisovani plechtt),
ekologicka a zdravotni rizika (rakovinotvorné latky),

vysoké cena kompozitli s uhlikovymi vlakny,

doposud netplna databaze znalosti zjm. o inavovém chovani kompozitt.

Sendvice jsou specidlni kompozitni vrstvené materidly. Hlavni prednosti
sendvi¢ovych konstrukei je velmi nizkd hmotnost a vysokd mérna ohybova pev-
nost a tuhost. Mechanické vlastnosti sendvicové konstrukce se zlepSuji rostouci
tloustkou jadra. Zaroven ale diky konstrukci jadra nedochazi k vyraznému né-
ristu hmotnosti sendvice.

Piednosti sendvic¢ové konstrukce:

nizk4a 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,
dlouhy operacni zivot.

Zapory sendvicove konstrukce:

hotlavost u pénovych sendvict,

hotlavost pfi pouziti epoxidovych pryskyftic,
obtiZzna recyklace,

deformace ptisobenim tepla,

Creep pii trvalém zatiZeni.

*Neprostupnost vzdusné vihkosti nent absolutni. Z riznych diivodii dochadzi k akumulaci vody
V burikdach vostinovych sendvicovych panelit [31].
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2.1.2 Historie a vyvoj sendvicovych konstrukci

Historické koteny vyroby papirové vostiny lze najit jiz pred asi 2000 lety
v Cing, kde tehdy byly ozdobnym prvkem pii riiznych slavnostech. Prvni
sendviCova struktura byla pouzita pfi stavbé mostu ve Walesu v roce 1845. Prv-
ni patent na papirovou vostinu byl uveiejnén v roce 1905 (Budwig patent).

Historickym ptedchiidcem sendvi¢ovych konstrukei byla konstrukce pouzita
na anglickém letounu ,,Moskito* z druhé svétové valky. Potah byl z bfezového
dfeva a jadro z balzy. Pokracovanim byla tfivrstva konstrukce, sestavajici z po-
tahd z duralového plechu pfilepenych k vnitinimu jadru z balzy. Tyto konstruk-
ce vznikly kolem let 1941-42 a mély obchodni nazev ,,Metalite®.

Vyzkumem vrstvené konstrukce s voStinovou vyplni se jako prvni zabyvala
americka firma Glen L. Martin. Pouzili vostinové jadro z textilu impregnované-
ho fenolovou pryskyftici. Velky rozvoj vostinovych konstrukci nastal s objevem
nadzvukové rychlosti. Bylo tfeba feSit znacné tepelné naméhani potahti letadel
pti letu nadzvukovou rychlosti. To bylo feSeno vostinovym jadrem a potahy
z nerezavéjici oceli nebo titanu. Oboji bylo natvrdo pajeno. V souvislosti
s kosmickym programem vyvoj dale sméfoval k vyuziti keramickych materialt
na jadro 1 potah, jak je tomu do dnes.

Pies znamé potize byvalého socialistického vyzkumu a primyslu nebylo Ces-
koslovensko nikterak vyznamné pozadu ve vyzkumu a vyvoji PSP. Informace o
vrstvenych lepenych konstrukcich byly uvetejnény napt. v roce 1960 v [5]. Vy-
zkumna zprava o unavovych charakteristikdich sendvicového materidlu
s vostinovou vyplni byla zvefejnéna v roce 1972 v [6]. Unavové zkousky probi-
haly na zkusebnim stroji zalozeném na rezonanc¢nim principu. Sledovanou veli-
¢inou byla vlastni frekvence kmitavé soustavy; frekvence pak byla pfevedena na
veli¢inu tuhosti. Vzorky byly ve tvaru desky. Jadro bylo vostinové hlinikové a
potah z platovanych plechd z hlinikové slitiny o tloustce 0,8 mm. Pocet nameé-
fenych cykld byl az 10”. Sledovana byla také tuhost, ktera se pfi asi 3.10° cyklu
zatala prudce zmensovat, kdy pii asi 6.10° se blizila k nule (nastala celkova de-
strukce) vzorku. Byla zjisténa hodnota maximalniho rozptylu o° (Spg) = 0,25.
Byla potvrzena hypotéza, Ze rozptyl vysledki souborii na nizsich hladinach zati-
Zeni je vy$si, nez na vySSich hladinach.

Rozsahly vyzkum tnavovych vlastnosti leteckych konstrukci podnitily tragic-
ké lety dopravnich letadel Comet, kdy doslo k rozlomeni jejich trupt z tehdy
neznamych pfi¢in. Pfi laboratornim zkoumani zbytka letounti pak bylo zjisténo,
ze pricinou Katastrofy bylo unavové Sifeni trhlin z okraji oken. Vznik a Sifeni
trhlin zplisobily zmény v tlakovych pomérech v kabingé. Od t€¢ doby je problema-
ziejmosti je tedy zkoumdni Zivotnosti sendvicovych prvki, které jsou
V soucasnosti jiZz velmi rozsifenym konstrukénim materialem.
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2.1.3 Vyuziti sendvi¢ovych konstrukei

Sendvicové konstrukce se vyuzivaji v mnoha primyslovych odvétvich, jako
je napf. architektura a stavitelstvi, dopravni technika, stavba lodi, atd.

Letadla

PSP jsou v letectvi pouzivany jiz od 60-tych let minulého stoleti. Nejprve na
terciarni konstrukce (vybaveni kabiny Foyer F 28), pozdé&ji na sekundarni
a v soucasnosti i na primarni konstrukce (Boeing B 737, B 787). Na Obr. 2.1,
pouzitém z [7], je schematicky nakres umisténi sendvi¢ovych vostinovych pane-
1t na kiidle soucasného civilniho dopravniho letounu. Na Obr. 2.2 je fotografie
skutecného kiidla s vysunutymi aerodynamickymi prvky odpovidajicimi Obr.
2.1. Na Obr. 2.3je fez kiidélkem®.

V letecké vyrobé se pro vyrobu potahli pouzivaji jak kovové, tenké duralové,
ocelové nebo titanové plechy, tak 1 vyztuzené plasty (PKM). Jako materialy ja-
dra se nejcastéji pouzivaji vostiny z hlinikovych slitin, nomexu nebo pény. U v
soucasné dobé nejmodernéjSich komercnich letounti Boeing B787 Dreamliner a
Airbus A350XWB tvoii kompozitni sendvicové materidly az 52% konstrukce.

O leteckych kompozitnich materialech je podrobné pojednano v [8]. Zde jsou
krom¢ polymernich kompoziti popsany kompozity s kovovou matrici, pseudo-
slitiny a jiné kompozity pouzivané ve specialni technice a kosmické technice.

Sendvicovy panel odtokové
hrany
konstantni tloust’ka jadra
Nabéina hrana
Sendvicovy panel
spoileru
zkosené jadro
Sendvicovy panel
odtokové hrany

Konstantni tloust'’ka jadra /

//

Vnitini klapka

Sendvicovy panel
o spoileru
Vnéjsi klapka zkosené jadro
Vyvaovaci ploska kfidélek ~ Semdvicovy panel kfidélek
fenolicky klin konstantni tloust'’ka jadra

Sendvicovy panel
klinu odtokové hrany
zkosené jadro

Obr. 2.1 Umisteni sendvicovych konstrukci na kridle letadla [7]

® Anglicky: aileron, prostiedek pro pricné fizeni letu
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Obr. 2.2 Fotografie kridla s vysunutymi aerodynamickymi prvky z PSP

potah z PKM

©

S
e

\l - r 2
. vostinove jadro

Obr. 2.3 Rez kifidélkem sendvicové konstrukce

Pozemni dopravni prostiedky - automobily

PSP nasly vyuziti nejen v leteckém primyslu, ale také v primyslu pozemnich
dopravnich prostredki. Staly se béZnym konstrukénim materidlem ve stavbé su-
persportovnich automobilli, dostavaji se do vyroby béZznych silnicnich vozidel a
do stavby zelezni¢nich dopravnich prostiedkt. Na Obr. 2.4 je fotografie vné;jsi-
ho panelu dvefi osobniho automobilu, ktery je vyroben z PSP. Potah dveiniho
panelu je z matrice vyztuzené uhlikovymi vladkny. Jadro je z vostiny z hlinikové

slitiny. Na Obr. 2.5 je ukazka pouziti PSP ve stavbé autobusu.

Obr. 2.4 Dvere automobilu z PSP
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kompozitni panel

vrstva lepidla
vostinove jadro
vrstva lepidla

*- potah

Obr. 2.5 Vyuziti sendvicovych konstrukci ve stavbé autobusu

Pozemni dopravni prostiredky — Zeleznic¢ni vozidla

V konstrukci soucasnych Zelezni¢nich vozii se pouziva Siroka Skala kompo-
zitnich a sendvicovych konstrukénich prvka. Jako jeden z mnoha piiklada lze
uvést kompozitovou sendvic¢ovou desku (PUROXIT®"), ktera umoziuje vyraz-
n¢ snizit hmotnost pii zachovani vynikajicich mechanickych vlastnosti. Sendvic
tvofi specidlni jadrovy materidl o velmi nizké hmotnosti S laminadtovym pota-
hem.PUROXIT® o 35% leh¢i nez pieklizka o stejné tloust'ce a pfitom si zacho-
vava stejné mechanické vlastnosti. Kromé naprosté vodovzdornosti (i slané vo-
d¢) ma dostacujici tepelné-izolacni vlastnosti. Puroxitoveé desky tlumi zvuk a
jsou nehotlavé (pozadavek stavebnich predpisi pro kolejova vozidla).

Ostatni vyuZiti (stavebnictvi, spotiebni zbozi, vojenstvi)

Vyuziti PSP je daleko vétsi, nez u uvedenych piikladd. PSP se vyuzivaji
vV kosmické technice, ve zbrojnim primyslu, V ndbytkatském pramyslu a
V neposledni fad¢ ve vyrobé sportovnich potieb. Sendvicové materialy jsou take
velmi Casto vyuZzivané ve stavebnictvi (fasadni prvky — s potahy vétSinou kovo-
vymi nebo keramickymi). Na Obr. 2.6 je fasadni sendviovy panel s jadrem
Z hlinikové slitiny a s jednim potahem ze zuly®,

"5M s.r.0., Kunovice
8Think Rock Stone, Cina.
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Obr. 2.6 Fasadni sendvicovy panel

2.2 Materialové slozeni PSP

Pro vyrobu PSP lIze vyuzit velké mnozZstvi materidlli. MoZnosti vzajemnych
kombinaci materiald jsou stru¢né naznaceny v odstavci 2.1.1. Tato podkapitola
se zabyva jen nejpouzivanéj$imi materialy pro PSP a to jen z oblasti civilnich
dopravnich prostiedkl.

2.2.1 Jadro

Materialy jader Ize €lenit dle rozdéleni v odstavci 2.1.1. Nejvétsi objem mate-
ridlll zaujimaji dva zékladni druhy materialti pro vyrobu jadra: péna a voStina.
Pénové jadro byva vyrobeno z polymernich polyuretanovych, polystyrenovych,
polypropylenovych a polyethylenovych pén. Vyhodou oproti vostindm je tvaro-
vatelnost a cena. Na potahy se lepi.

Vostinova jadra jsou tvofena otevienymi, spojenymi bufikami vyrobenymi
z velmi tenkych vrstev. Vostinova jadra maji pii stejné hustoté lepsi mechanické
vlastnosti nez jadra z polymernich pén. Jako material pro vyrobu vostin se pou-
zivaji bud’ kovy (hlinikov¢ slitiny, nerezova ocel, titan) nebo nekovové materia-
ly (sklenéna vldkna, aramidova vlakna, nomex,aj.). Zéakladni tvary vostinovych
jader jsou na Obr. 2.7. V této praci jsou pouzita vyhradn¢ Sestiboka jadra.
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E T NG N
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0%0%0 %
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9303020303030%0!
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92930302020 0005
SR ITIEIRISILILS
02626262620 %6 %

Rozéifena Ctvercova

Obr. 2.7 Zdkladni tvary vostinovych jader [16]

24



Z hlediska vlastnosti je u jader dulezitd hustota (s ni souvisejici mérnéd hmot-
nost), smykové a ostatni fyzikalni vlastnosti (napt. zvukové a tepelné-izolacni).
Ve stavbé dopravnich prostiedkil hraje dilezitou roli nehotlavost.

2.2.2 Potah

Materidly potahti 1ze ¢lenit dle rozdéleni v odstavci 2.1.1., tj. na kovové (ple-
chy z hlinikovych nebo titanovych slitin nebo oceli) a nekovové, zjm. vldknové
kompozity s riznou matrici (epoxidova, fenolova) a riznou vyztuzi (sklenéna a
uhlikova vladkna). Zejména Vv letecké vyrobé¢ se vyZaduje pro vyrobu potahli pou-
7iti prepregt’.

Velkym kladem kovovych materialii je tuhost, pevnost a vysoka odolnost pro-
ti razim. Nevyhodou kovi je jejich hustota a tedy 1 hmotnost. Tyto nevyhody
odstraiuji napt. PKM. Matrice v kompozitu potahu zarucuje tvarovou stalost
soucasti, polohu vldken, pfenos a rozlozeni naméhani a ochranu vldken pied
okolnimi vlivy. Matrici polymerniho potahu tvoti pryskyfice, coz jsou polymer-
ni materialy, bud’ reaktoplastické nebo termoplastické. Ve vétsi mife se pouziva-
ji reaktoplastické pryskytice, jako jsou epoxidové, nenasycené polyesterové, vi-
nylesterové nebo fenylakrylatové. Pro vytvrdnuti pryskyfic je zapotiebi tvrdidel.

2.2.3 Prepregy

Zvl1astnim druhem materidlu pouzivanym pro vnégjsi 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. Pouziva se epoxidova 1 fenolicka pryskyfice. K vytvrzovani prepregu je
obvykle potfebna vytvrzovaci teplota (70 — 180) °C, k ¢aste¢nému a pozvolné-
mu vytvrzovani dochédzi uz i za pokojové teploty. Nevyhoda prepregu je, Ze je
nutné jej skladovat v teplotach okolo -18°C (naklady na skladovani). Pied apli-
kaci je potfeba prepreg na ur¢itou dobu temperovat na teplotu mistnosti, aby ne-
doslo k oroseni prepregu a navlhnuti matrice a vlaken. Pf1 teplot€ mistnosti jsou
prepregy po urcitou dobu ohebné a mirné lepive.

Prepregy jsou kompozity slozené ze dvou slozek: z matrice a vyztuze. Matrice
muze byt z riznych materiald, nejcastéji z epoxidové, polyesterové nebo feno-
lické pryskyfice. Prepregy obsahuji adekvatni mnozstvi pryskyfice. Nedochazi
ke vzniku ptfesycenych nebo nenasycenych mist. Oproti ru¢nimu laminovani
byva dosazeno lepsi vyrobni opakovatelnosti, stejnych mechanickych vlastnosti
a vzhledu vyrobku. Pryskyfice obsahuji rizné piisady, které zlepsuji vlastnosti
jak prepregu, tak kone¢ného vyrobku. Jsou to tvrdidla, plniva, flexibilizatory,
retardéry hoteni apod.

*Jediné pouZiti prepregu zajistuje opakovatelnost vyrob a hlavné jsou zdrukou stalych fyzikal-
nich (mechanickych) viastnosti.
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Na vyztuz se nejCastéji pouzivaji vlakna spletend do tkanin s riznymi
vazbami. Na Obr. 2.8 jsou zobrazeny zéakladni druhy vyztuze: platnova, kepr a
atlas. Platnova vazba se dobie zpracovava, ale je nachylna ke zvinéni. Kepr je
vhodna vazba pro tvarové narocné soucasti s vys§imi pozadavky na mechanické
vlastnosti. Atlasova vazba je pfednostné urCena na prostorové slozité soucasti.
M4 vSak znacnou nesymetrii vlastnosti, danou upofddanim pramenci. VIdkna
vyztuze jsou nejcastéji sklenéna nebo uhlikova, v omezené;si mife se pouzivaji
aramidova vldkna.
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Obr. 2.8 Vazby vyztuznych tkanin, zleva:platnova, keprova a atlasova) [4]

Podstatnou nevyhodou prepregu je jejich vysoké potfizovaci cena. Vyhodou,
kromé jiz uvedenych, je vhodnost vyuZziti modernich technologii pfi jejich zpra-
covani (fezani vodnim paprskem, robotizace pii kladeni vrstev). Prepregy se do-
davaji nejcastéji ve forme roli. Skladovatelnost je uvedena v technickych listech
a byva az 12 mésicu pfi -18 °C. Zakladni technologii zpracovani prepregu na
vyrobky je vytvrzovani v podtlakovych nebo pietlakovych formach (v lisech).
V letecké vyrobé je zdkladem vyuziti autoklavu (teplota, tlak, podtlak, doba).

2.3 Inserty

Inserty jsou prvky, které slouzi k pienosu vnéjSich sil do sendvicového pane-
lu. Napt. pii pouziti Sroubového spoje nelze Sroub prostrcit skrz panel a pak do-
tahnout matici. Doslo by k deformaci a zni¢eni panelu. Proto je nutné posilit ja-
dro a tim rozdélit zatizeni do vétsiho objemu panelu. V mist€ umisténi Sroubu je
tteba do zesilené &asti jadra vloZit nosny prvek, vlozku nebo-li insert. Sroub pak
muze timto insertem prochazet nebo byt do insertu zasroubovany. Takto posile-
na mista jsou schopna pfenaset zatizeni napft. ze zavéseni podvozku.

V [101] je uvedeno rozdéleni insertd do tii zdkladnich skupin™:
- typ A: insert vlepeny pii vyrobé sendvice,

- typ B: zality nebo zalepeny insert (nestandardni postup),

- typ C: mechanicky vloZeny insert.

19 Uvedené skupiny naznacuji zpusob montaze insertu do PSP
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Systém insertu se sklada ze tii zakladnich komponentt:
- insertu,
- sendvicové struktury,
- zalévaci hmoty.

Na Obr. 2.9 jsou uvedeny priklady insertti. Na Obr. 2.10 je fez insertem typu
C. Inserty jsou nejcastéji vyrabéné napt. z oceli, z nerezové oceli, titanové sliti-
ny, hlinikové slitiny, z mosazi s riznymi Gpravami povrcht (pasivované, elekt-
rolyticky pokovené). Priklad montaze insertu je na Obr. 2.11. Zakladni zatézo-
vaci mody insertl jsou na Obr. 2.12,

A =N Y =S = /?

N

= A n

Obr. 2.9 Riizné druhy insertit v PSP [38]

horni éast insertu

spodni ¢ast insertu

Obr. 2.10 Rez insertem typu C (bez a s vnitinim zavitem) [40]

montazni pfipravek

; odvzdusni.
‘4 - -

zalévaci hmota

[ — Py

Obr. 2.11 Postup montaze insertu typu B do PSP [39]
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Obr. 2.12 Zatézovaci mody insertii (zleva: smyk, vytazeni v 0Se, krut) [16]

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-
kl, ndklady na vyrobu, apod. Stejn€ jako u vyroby laminatovych soucasti, l1ze
vyrobu PSP rozd¢lit na:

- rucni technologie,

- CasteCné mechanizované,

- pln¢€ mechanizované (automatizovang).

Vyroba PSP se sklada ze dvou zakladnich ¢asti:
- Vvyroba vostinového jadra,
- vyroba vlastniho sendvice (spojeni jadra s potahy nebo vytvotfeni potahu
na povrchu jadra).

2.4.1 Vyroba vostinovych jader

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

- expanzni proces™,

- tvarovaci (zvliiovaci, vrapovaci) proces'

Expanzni proces (Expansion Process)

Expanzni vyrobni proces je na Obr. 2.13. Proces za¢ina stohovanim archti na-
fezanych z role. Na kazdém archu je naneseno v pfislusné geometrii a rozméru
lepidlo v podobé paskti. Po nastohovani ptislusného poctu archi se slisovanim a
vytvrzenim vytvoii blok (HOBE®). Po vytvrzeni se blok rozieze na pozadova-
nou tloustku jadra t. [mm] a v dal$im stroji se mechanicky expanduje (roztahne).
Expandovana vostina se pak ofeze na pozadovany rozmér (L. [m] a W, [m]).

“Expansion Process, HOBE® - Honeycomb for expansion
12 Corrugated process
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@ arch — navrstveny —> ez na tl.

blok (HOBE) jadra '\
nanaseni lepidla expandovana
vostina

Obr. 2.13 Expanzni proces pri vyrobé vostiny [9]

Tvarovaci proces (Corrugated Process)

Tvarovaci vyrobni proces je na Obr. 2.14. Tento proces se pouziva pro vyrobu
vostin s vyss§i hustotou. Mezi tvarovacimi valci je folie natvarovana do tvaru bu-
nék. Nasledné je naneseno lepidlo na vyssi plochu viny a je vytvotfen blok. Po
vytvrzeni lepidla se blok nafeze na pozadované rozméry (tc,W, a L).

zvlnény arch  blok ze zvlnénych archu

role folie Zviiovani
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Obr. 2.14 Tvarovaci proces pri vyrobé vostiny [9]

2.4.2 Vyroba PSP

Zakladnim principem vyroby PSP je ptekryti 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 formé folie a to vlozit mezi potahy a
vostinu. Pro vyrobu PSP se pouzivaji tii zakladni metody [10], z toho prvni byla
vyuZita pii vyrobé vzorku v této praci:

- rovinné lisovani za tepla,
- S vyuzitim vakuové folie (bagu),
- lisovani ve formé.
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Rovinné lisovani za tepla (Heated Press)

Na Obr. 2.15 je rovinné lisovani za tepla, které je vhodné pro vyrobu PSP
s kovovymi potahy nebo S potahy z prepregu. Vrstvy lepidla je nutno pouzit jen
u kovovych potahtl. V této praci byla pouzita tato technologie pro vyrobu vzor-
k.

vyhfivani lisu

Lol

horni deska

jadro
AT separacni vestvy
lepidlo yd )
potah”

dolni deska

Obr. 2.15 Rovinné lisovani za tepla [10]

Lisovani s vyuZitim vakuové folie (Vacuum Bag Processing)

Na Obr. 2.16 je schéma lisovani s vyuzitim vakuové folie (bagu). Tato meto-
da je vhodné pro vyrobu zakiivenych nebo tvarové slozitych panell, kdy jsou
potahy z prepregu. Ve vétsing piipadll se pro vytvrzeni vyuZziva autoklav.

< podtlak

Obr. 2.16 Lisovani s vyuzitim vakuové folie [10]

Lisovani ve formé (Matched Mould Processing)

Na Obr. 2.17 je schéma lisovani ve form¢. Tato metoda je nejvhodnéjsi pro
proces vytvrzovani soucasti, kde je hlavnim pozadavkem dosazeni uzké rozmé-
rové tolerance a jakosti povrchové tpravy. Forma muze byt vyhfivana.
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Obr. 2.17 Lisovani ve formeé [10]

Kazdy panel musi byt na jeho okrajich vhodné zakoncen. MozZnosti je velmi
mnoho a dva jednoduché piiklady jsou uvedeny na Obr. 2.18.

T I

Obr. 2.18 Priklady ukonceni okrajit PSP [10]
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3. TEORETICKY RAMEC

Vyvoj nového vyrobku je kolektivni praci tymu projektantii, konstruktéri,
vypoctara, zkusebnikd, technologii a dalSich pracovnika. Vysledek jejich prace
musi spliiovat celou fadu pozadavkii. Hlavnim pozadavkem je fadné plnéni po-
zadované funkce vyrobku po predepsanou dobu Zivota. Problematikou Zivotnos-
ti kompozitnich konstrukci se zabyva tato prace.

Pii navrhovani vyrobkl 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 materidlti nejsou Uplné (malé mnoZstvi provedenych
zkoumani). V soucasné dob¢ je velmi obtizné ptedpoveédét Zivotnost KM ze sta-
tickych zkouSek tak, jak je to moZzné napft. u oceli. Pfi dlouhodobém cyklickém
namahani KM mize dojit vlivem vzniku vnitini energie k zahtivani soucasti
(autogeneus, self-generated heating, teplotni vodivost, tlumeni) a toto zatizeni
muze piesdhnout zatizeni zplsobené prostym cyklovanim. Mezi hlavni faktory
ovliviiujici Zivotnost patii zatiZeni, teplota, starnuti, ultrafialové zateni, atd.
Z toho vyplyva, Ze Zivotnost kompozitnich konstrukci je multioborova proble-
matika.

Dals§im faktorem, ktery ovlivituje zivotnost PKM, je starnuti. Starnuti PKM
zahrnuje zménu jeho fyzikalné-mechanickych vlastnosti v prubéhu ¢asu. Zména
vlastnosti nastava v dusledku fyzikalné-chemickych procesu aktivovanych vli-
vem vng&jSiho prostiedi. Nejpiesnéjsim zpisobem stanoveni Zivotnosti polymer-
niho kompozitu je jeho sledovani po celou dobu jeho provozu. To se ¢asto neda
provést a pak je nutno pouzit rizné metody predpovédi (predikce) Zivotnosti,
kdy se zivotnost studovaného kompozitu vypocte z individualnich faktori nebo
kratkodobych testti. Otazky predpovédi Zivotnosti PKM a PSP v rtznych pro-
voznich podminkéch jsou naléhavym védeckym tkolem.

Vyzkum zivotnosti nebo Uinavy materialu je historicky spojen se vznikem a
rozvojem Zelezni¢ni dopravy. Pojem ,,inava materidlu* definoval v roce 1843
Angli¢anW. J. M. Rankin. Systematickym vyzkumem Unavy se zacal zabyvat
némecky Zelezni¢ni inZenyr A. Wohler, ktery zformuloval napft. tyto empirické
zavery [1], platné i pro PKM a PSP:

pro lom soucasti, ktery vznika v disledku opakovaného zatizeni, je roz-
hodujici po€et zmén zatiZeni a nikoli doba provozu,

- poskozeni materiadlu zavisi na rozdilu maximdlniho a minimalniho napéti

V nebezpecném miste,

- vysledky zkouSek lze znazornit kiivkami v soutadnicich napéti — pocet

cykli (Wohlerova kiivka),

-z experimentalnich vysledki 1ze stanovit takové mezni napéti, pod nimz

K tinavovym lomim jiz nedochazi,

- geometrické vruby snizuji tnavovou pevnost o hodnotu zéavislou na tvaru

vrubu a druhu materialu.
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3.1 Mechanické vlastnosti nosniku z PSP

PSP se oproti ostatnim konstrukénim materialim vyznacuji velmi nizkou
hmotnosti a maji dostate¢nou smykovou a vzpérnou tuhost. V Tab. 3.1 je pie-
hled mérnych hmotnosti (hustot) nékterych materidlti. Rozdil v mechanickych
vlastnostech ocelového nosniku a nosniku ze sendvicového materialu dokumen-
tuje Obr. 3.1, pfevzaty z [11]. Pii stejném zatizeni je hmotnost sendvicového
nosniku skoro 7 krat niZsi, nez ocelového a koeficient bezpecnosti asi 2x veEtsi.

Tab. 3.1 Srovndni mérnych hmotnosti (hustoty) riiznych materialii

Material Hustota p [kg.m™]
Olovo 11340
Nerezaveéjici ocel 7950

Titan 4500
Hlinikova slitina 2680
Vostinovy material 0,024 — 0,280

Fat &b
=

F=1000N F=1000N
[ ' [ '
& ® A 3
L=15m L=15m
5 mm ocelovy nosnik 17 mm sendvi¢ovy nosnik
hmotnost: 30 kg hmotnost: 4,3 kg
prihyb: 30 mm prahyb: 30 mm
koef. bezpecnosti: 3 koef. bezpecnosti: 5,7

Obr. 3.1 Vlastnosti nosnikii z oceli a sendvice [11]

3.1.1 Problematika unosnosti nosniku z PSP

Na rozdil od konstrukci z homogennich materialit neni vysledna unosnost
sendvicl v ohybu dana pouze materialovymi charakteristikami. Tato tinosnost je
dana vyslednici slozitého mechanického chovani sendvicové struktury. Unos-
nost sendvici tedy zavisi na geometrickych, materidlovych a technologickych
parametrech.

Nosnik z PSP miZe byt v pribéhu zatéZzovani poskozen v jedné 1 vice vrst-
vach, ze kterych je slozen. Kromé poskozeni potahu nebo jadra je problémem
soudrZnost vSech vrstev. Sty¢na plocha mezi potahem a jadrem je totiz velmi
mald a je vyplnéna lepidlem, Obr. 3.2. Tato vrstva lepidla musi zarucit pfenos
napéti z jednoho potahu skrz jadro na druhy. Z hlediska hmotnosti panelu musi
byt mnozstvi lepidla co nejmensi. Pevnost spoje zavisi na velikosti radiusu lepi-
dla R, [mm] nebo na velikosti ,,vyzlinani*“ lepidla na sténu jadra v, [mm].
S rostouci odolnosti lepidla proti poruseni roste odolnost celého PSP proti dela-
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minaci. Odolnost lepidla a tedy 1 rddiusu je mozné fidit tuhosti pouzitého lepidla
a také kontrolou mnozstvi objemu pryskyfice a vytvrzovacich parametrti. Stan-
dardizovana zkuSebni metoda urcena ke zjisténi odolnosti proti odlepovani po-
tahu od jadra se nazyva: ZkouSka odlupu vrstev pomoci navijeciho bubnu
(Climbing Drum Peel Test'®). Problém soudrznosti vrstev se projevuje jak u sta-
tického, tak cyklického naméhéni.

potah lepidlo sténa vostinového jadra

FLIL

/J"//J"J"//

Obr. 3.2 Rez spojeni potahu a jadra
3.2 Statické zatéZzovani nosniku z PSP v ohybu

Dle [12] z pfedstavy o zachovani rovinnosti prafez prutu pii ohybu plyne
pro pomérnou deformaci vlakna vzdaleného o y od neutrdlni plochy vztah dle
rovnice (3.1), coz je deformaéni podminka:

1
e(,2) ==y (3.
p

kde: rpje polomér zakiiveni neutrdlni plochy ve vySetfovaném miste.
Ohybovy moment V priifezu je vyvazovan normalovymi napétimi a plati rov-
nice rovnovahy (3.2):
— — (3.2)
M f(s) dN.y f(s) o (y)y.dS

Pro zavislost normalovych napéti na deformaci plati v linearné elastické ob-
lasti namahani Hooktiv zakon dle rovnice (3.3):

o) = E).e(y) (3.3)

Dosazenim rovnice (3.1) a rovnice (3.3) do rovnice (3.2) dostaneme pro obec-
ny piipad nehomogenniho prifezu rovnici (3.4):

13 ASTM D1781
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1 M M
= ~ X 3.4
Ty EQyrds Ko G
kde: K, je tuhost slozeného prutu v ohybu [MPa].

Pro piipad vrstvenych prufezi pro tuhost plati rovnice (3.5):

Ko=) E.J (3.5)
i=1

kde: J; je kvadraticky moment i-té &asti prafezu [mm?].

Pro redukovany vypoctovy pruiez Ize tuhost v ohybu psat rovnici (3.6):

n Ei
Ko=F ) = (36)
i=1 1
kde: Kq je tuhost [MPa],

Es - material s nejvyssi hodnotou E (modul pruznosti potahu) [MPa].

Pro ohybovou tuhost sendvi¢ového prifezu, kdy modul E; potahu je 0 mnoho
veétsi, jak modul jadra E¢, vyplyva z rovnice (3.6) rovnice (3.7):

b-h?-t
f
K, = F, ——L (3.7
0= B — )
Celkovy prihyb nosniku lze vypocitat z rovnice (3.8):
F-L3 F-L
y=yu+tyr= (3.8)

+
48 - K, 4-G,b-t,

Pro nosnik na dvou podporach, zatizeny uprostied osamélou silou F [N],
(,tiibodovy ohyb***) viz Obr. 5.1 plati, Ze celkové napéti v ohybu se rovna soud-
tu ohybového napéti v potahu o [MPa] a smykového napéti v jadie 7. [MPa],
pfiCemz smykové napéti nabyva o mnoho mensich hodnot, jak ohybové [13].
Ohybové napéti 1ze vypocitat dle rovnice (3.9) a smykové napéti dle rovnice
(3.10):

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

Y T¥ibodovy ohyb v uvozovkdch je uveden pro to, Ze se ve skutecnosti o tento druh ohybu ne-
jedna, jde o zjednoduseni.
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_ FB,i.L
" 2-b-d?

kde: oy je ohybové napéti [MPa],
T, - smykovénapéti [MPa],
Foi - zatézujici sila [N],
L - vzdalenost podpér [mm],
h - vyska vzorku [mm],
b - sitka vzorku [mm],
t¢ - tloustka potahu [mm],
t. - tloustka jadra [mm],
d - se vypocte: d = t¢ + ¢,.

(3.10)

Tc

Chovani a vlastnosti PKM (laminatil) a sendvi¢ii s pénovymi jadry pfi static-
kém zatézovani v ohybu je jiz dobfe prozkoumané. Staticka zkouska v ohybu je
normalizovand, viz [102] a Ize vyuzit i norem [103] a [104]. Prubéhy vyse po-
psanych napéti jsou na Obr. 3.3 (néktefi autofi oznacuji oboji napéti o). Na Obr.
3.4 je schéma ohybu sendvi¢ového nosniku S pénovym jadrem S vyznacenim
zatizeni v potazich a jadru. Problematika ohybu PSP neni zcela objasnéna. Je to
dano zjm. rozdily v materialu jadra (péna, vostina). Podrobny rozbor této pro-
blematiky neni tikolem této prace. Uvedena napéti je nutno povazovat za efek-
tivni (zdanliva). Staticka zkouska v ohybu v této praci je potfebna jen pro uréeni
zatézovacich hladin pfi tnavovém zatéZovani.

af Oc

| RN

MY

Obr. 3.3 Priitbéhy napéti u sendvicového nosniku namdahaného ohybem [15]

Dalsi moznosti ur¢eni prihybu sendvi¢ového nosniku zatizeného na ohyb je
energeticky pristup s vyuzitim Castiglianiho teorému [14], rovnice (3.11). Ener-
geticky pfistup je také popsan v [15].

1 . M? 1, k 5o

kde: W je elasticka energie [J],
M - ohybovy moment [N . m],
E - modul pruznosti v potahu [MPa],
G - modul pruznosti ve smyku V jadru [MPa],
T - napéti ve smyku [MPa],
| - kvadraticky moment [m*],
S - plocha prafezu [m®].
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Prihyb nosniku se urci dle rovnice (3.12):

ow (3.12)
oF

u =

taZeny potah

.-'/

ztlaceny potah

Obr. 3.4 Napeti v ohnutém nosniku PSP [10]

Pti pouziti voStinového jadra je uptednostiiovano, aby podélny smér vostiny L
byl totozny s 0sou x (vzdalenost L mezi podpérami). V tomto sméru maji vosti-
ny nejvyssi smykovou tuhost a pevnost a také Zivotnost. Pfi tomto upotadani
Castéji praskne, nez se odlepi potah. Na Obr. 3.5 jsou znazornény ob¢ konfigura-
ce.

L konfigurace [ W konfigurace ]

— —
- R

Obr. 3.5 Konfigurace vostinového jadra [26]

V podkapitole 5.1 je uvedeno, Ze jednou ze zvolenych metod zpracovani je
staticka zkouska ,tfibodovym ohybem®. Jak vyplyva zvySe uvedeného,
V pfesném pojeti se nejedna o Cisty ohyb. Ten by byl u ctytbodové ohyboveé
zkousky a to jesté jen pro pé€nové jadro. Problematika u voStinového jadra je
komplikovana tzv. indentaci (lokalni zatizeni).
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3.3 Zivotnost konstrukei z PSP

Redlné konstrukce jsou obvykle v provozu zatéZzovany kmitavymi zatizenimi,
ktera maji slozity ¢asovy prubéh. U kompozitnich konstrukei, na rozdil napt. od
toCivych strojli, se jedna prakticky vzdy o ndhodné (stochastické) zatizeni. Pro
vyhodnocovani zatizeni existuje mnoho metod a vysledky zkoumani je nutno
vzdy statisticky zpracovat s vyuzitim pravdépodobnostniho pfistupu zpracovani.

Kitivku, ktera popisu je statisticky vyhodnocené experimenty unavového zaté-
zovani nazyvame Wohlerova kiivka (S-N), Obr. 3.6. Tato kfivka zobrazuje za-
vislost amplitudy napéti o, na poctu cyklid N a vétSinou byva zobrazena v (logo-
log N) soutadnicich a pak se kiivka zméni na piimku, jejiz Sikmou ¢ast 1ze po-
psat rovnici (3.13):

logN +blogao, =log c (3.13)
kde: o, je amplituda napéti [MPa],
N - pocet kmiti [-],
b, ¢ — konstanty [-].

Po exponencializaci (odlogaritmovani) ma rovnice (3.13) tvar dle rovnice
(3.14):

N.d?=c (3.14)

Na svislé ose S miiZze byt vynesena i jind jednotka, nez je napéti, napt. poméer-
na deformace, normovana zbytkova tuhost, amplituda prihybu (v mm) nebo
hladiny v % z maximalni sily (posledni dvé pouzity v této praci). Pokud neni
napéti o, symetrické (stiidavé), pak je nutno ptipojit informaci o nesoumeérnosti
cyklu (viz téz CLD diagram, V této praci nepouzito).

napeti

pocet cykli

Obr. 3.6 Teoreticka Wéhlerova (S-N) krivka

Teoretickou Wohlerovu kiivku (Obr. 3.6) 1ze rozdélit na oblast nizkocyklové
(do 10° cykla) a vysokocyklové unavy (od 10° cykli do lomu). Od urgité hodno-
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ty poctu cykll, kdy je Wohlerova kiivka rovnobéZzné s osou x se jedna o mez
unavy om,. Nebo-li 0 neomezenou zivotnost.

V letectvi je problematika poctu zkuSebnich cykli ddna leteckymi piedpisy,
které byly vytvofeny na zékladé vysledkli dlouhodobych zkousek a provozu
letadel. Prvotni problematikou pro stanoveni poc¢tu zkuSebnich cykll a velikosti
zatézovacich hladin je zjisténi spekter zatizeni pro konkrétni konstrukci.
U pozemnich dopravnich prostfedkl je problematika zatéZovani rozpracovéana
do piislusnych predpisi u Zzelezni¢nich vozidel. U silni¢nich vozidel jde
predevS§im o interni informace, navek nezvéfejiiované v podobé obecnych
predpist.V [1] je uveden piiklad doporuceného poctu zkuSebnich cyklid pro
ramy a nosniky: 10° a pro sklapé&ci mechanismy: 5.10* cykl.

Pii dostatecném mnozstvi vzorkt (od 20 kust) se pro statistické rozdéleni Zi-
votl vzorkl nejcastéji voli normalni, logaritmicko-normdlni nebo Weibullovo
rozdéleni. Pro ziskani kiivky se vyuzije regresni kiivka prolozena primérnymi,
1épe medianovymi hodnotami nebo odhady stfedni hodnoty. Vodorovné usecky
na Obr. 3.6 znazoriuji rozptyly namefenych hodnot na danych hladinach zatize-
ni. V této praci bude ovéfena hypotéza, Ze rozptyly jsou nejvetsi na nejnizsi hla-
din¢ zatéZovani (stejné jako u oceli).

3.3.1 Unavové zatézovani konstrukci a analyza zatéZovani

Zatizeni konstrukce mize mit charakter staticky, kvazistaticky nebo promeén-
livy (nahodily). Hlavni naplni této prace je vyzkum nahodilého zatéZovani.

Unavovy proces lze ¢lenit dle riznych kritérii:
- podle zatézujicich podminek (mékké zatéZzovani, tvrdé zatéZovani, tep-
lota, vibrace),
- podle pracovnich podminek a prostiedi (normélni podminky, vakuum,
zvySené-snizené teploty, atd.),
- podle zkuSebnich objektl (standardni vzorky, nestandardni vzorky,
konstruk¢ni ¢asti, celé zatizeni).

Dulezitym poznatkem je to, Ze Zivotnost slozité konstrukce je ovlivnéna Zi-
votnosti jednotlivych prvkll konstrukce a je nizsi, nez Zivotnost jednotlivych
prvkid. Unavovy proces ovliviiuje predevsim:

- pouzity material a jeho charakteristiky,

- tvar soucasti a konstruk¢ni feSenti,

- technologie vyroby soucasti,

- provozni podminky.

Klasifikace proménlivého zatiZeni

Nahodné zatizeni v podob¢ kmitavych procest Ize d¢lit podle Obr. 3.7,
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periodické
— deterministické ~|:

neperiodické

zatézovani H

stacionarni
—  stochastické ~|:

nestacionarni

Obr. 3.7 Rozdéleni promenlivého zatézZovani

Kmitavé procesy obsahuji slozku deterministickou (systematikou) a stochas-
tickou (ndhodnou). Deterministicka sloZzka miize byt periodicka (sinusové kmity
s konstantni amplitudou - harmonicka) nebo neperiodicka. Pokud se podati de-
terministickou slozku filtraci vyloucit, pak zbude cisté nahodny proces, jehoz
jednotlivé realizace jsou sice rozdilného pribéhu, ale vSechny se vyznacuji spo-
leCnymi statistickymi charakteristikami. Dle [1] je proces stacionarni, pokud
jsou jeho statistické charakteristiky v celém rozsahu métené realizace stale a ne-
zéavislé na Case. Proces je ergodicky, kdyz je hustota pravdépodobnosti pfes sou-
bor jeho realizaci v jednom ¢asovém okamziku rovna hustoté pravdépodobnosti
podél zvolené realizace za zvoleny a dostate¢né dlouhy Casovy interval. VétSinu
stochastickych procesii inZenyrské praxe lze popsat ergodickymi stochastickymi
procesy.

Zpracovani nahodného zatéZovani

V redlném Case namétené pribéhy signalll (napt. z tenzometrickych snimacii)
se pomoci analogové-digitalniho prevodniku digitalizuji, zpracuji a vypocita se
nahradni systém zatizeni s u¢inkem dostatec¢né¢ blizkym skutecnému provoznimu
zatizeni. Pro vyhodnoceni zaznamu existuji rizné metody, napt. metody kore-
lacni analyzy a metody analyzy lokalnich extrému procesii (napt. dekompozice
metodami naslednych rozkmitli). Nejznaméjsi a nejpouzivanégjsi metodou lokal-
nich extrémi je dekompozice metodou stékajiciho desté (Obr. 3.8) pouzivana u
kovovych materialti (simuluje chovani kovu v oblasti plastického namahéni).
Autory metody jsou Matsuishi a Endo a byla akceptovana jako standard
v mnoha zemich (USA, Rusko, aj.).
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poéitani rozkmiti

Obr. 3.8 Schéma metody stékajicitho deste

Principem metody je s€itani ¢etnosti na danych usecich na sebou rozlozenych
,stiech® po kterych ,,stéka dést* (Obr. 3.8). Vysledkem je jednoparametrické
rozttidéni rozkmiti.

U dopravnich prostiedkll je rozsah provoznich podminek velmi velky. Na
provozni podminky maji vliv faktory prostiedi (napt. vozovky), klimatu (teplota,
vlhkost, zimni udrzba) a faktory pracovniho procesu (vliv vozidla a ¢lovéka).
Kazdy z téchto vlivli vytvari urCité statistické rozdéleni Cetnosti svého vyskytu.
Pro praktické zkoumani se vytvaii pravdépodobnostni model provozu.

V soucasnosti existuji dva hlavni pfistupy pro navrzeni zkuSebniho namahani
Vv pribéhu experimentti z hlediska inavového poskozeni:

- mekké zatéZzovani,

- tvrdé zatéZovani.

Tvrde zatéZovani

Tvrdé zatéZovani, kdy je fizend pomérna deformace, pifedstavuji zavislost
mezi poctem kmitt do poruchy N a amplitudou pomérné deformace ¢ v log — log
soutfadnicich pro symetricky stfidavé deformace. Ktivky jsou zakladem pro vy-
pocet Zivotnosti pii nizkocyklovém namahéani. Tvrdé zatéZzovéani se pouziva
napf. pii experimentech souvisejicich napt. s tlakovymi nadobami.

Meékkeé zatéiovani

U mekkého zatézovani je fizena zatéZzovaci sila (amplituda napéti o, [MPa],
ktera je konstantni). Pfedstavitelky téchto kiivek Zzivotnosti jsou Wohlerovy
unavové kiivky. Zkousi se na riznych hladinach amplitudy napéti — tzv. hladi-
nové zkousky. Soucasti zkoumani byva urceni vlivu stfedniho napéti o, [MPa].
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M¢Ekké zatézovani se napt. pouziva pii experimentech na soucéastech dopravnich
prostiedk.

Klasifikace zatéZnych cykln

Rozdéleni zatéznych cykld je na Obr. 3.9, ktery znazornuje velikost stiedniho
napéti oy, amplitudy o, a koeficientu (ne)soumérnosti R (rovnice (3.18)) pro

razné typy cyklického zatizeni. Amplitudovy soucinitel P, se urci dle rovnice
(3.15):

0.
Po=—— (3.15)
a

kde: P, je amplitudovy soucinitel [-],
Omax - horni napéti cyklu [MPa],
o, - amplituda napéti [MPa].

Pulzujici cyklus

v tahu Mfjivy cyklus

P>»2,0<Rxl v tahu
P=2,R=0

Symetricky cyklus
P=1,R=-1

Ac

tah

tlak
O,
|

Mijivy cyklus
. v tlaku
T\v P=0,R=-
Pulzujici cyklus
v tlaku
P<0,1<R<+
—» i

Obr. 3.9 Rozdéleni zateznych cykli [41]
3.3.2 Unavové vlastnosti PKM

Kompozitni materialy vykazuji vysokou odolnost proti prasklinam (lomu -
lomovou houZevnatost). Na Obr. 3.10 jsou znazornény mechanické vlastnosti
komponenti z KM a jejich vazeb urcujici lomovou houzevnatost KM:

- A - pevnost v tahu matrice,

- B - pevnost vazby,

- C - pevnost v tahu vldken.
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Obr. 3.10 Lomova houzevnatost PKM [42]

Druh poskozeni vzorku z PKM je zavisly na zplisobu zatéZzovani. Vzorek po-
Skozeny pii unavové zkouSce ma mnoho trhlin a extrahovanych vlaken. VVzorek

poskozeny pti dynamické razoveé zkousce ma mikroposkozeni mensi, nez u Uina-
vové zkousky, Obr. 3.11.

11
—_— M}M‘
statické
[+ 457 zatizeni

.......
--------

razove
zatizeni

Obr. 3.11 Poskozeni PKM u rdzové a unavové zkousky [42]

Unavové poskozovani laminati (z PKM) je slozit&jsi, nez u kovovych
materiali. Je to dano tim, Ze laminaty (1 PSP) jsou vrstvené materidly a ma;ji

anizotropni Vvlastnosti. Unavové poskozovani PKM se projevuje v téchto
modech poskozeni, znazornénych na Obr. 3.12:

- praskliny v matrici,
ptetrzeni vlaken vyztuze,

poruchy mezifdzového rozhrani (odlepovani vlakna od matrice, debon-
ding),
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- vlaknové pfemosténi (fibre bridging),
- pfi¢né praskani vrstev,
- delaminace (separace jednotlivych vrstev).

A\ Féazel Faze Il Faze 111 -
Porusent
17 Trhliny v matrici | Delaminace |
iR = I SISy
Coe|C Qg0
2| B | [foEd] ] |
gl e = | 0° 0°
o
ﬁ
& ICIEEE N A SR
R~ elEi=e ~O[= =0
| OlolclO | Ololo]Om
| uﬂ ul? DD 09
Poruchy mezifazového Mistni poruseni vlaken,
rozhrani, slucovarn trhlinl Riist delaminace . >
0 7ot [ |
Zivot [7] 100

Obr. 3.12 Rozvoj modii poskozeni behem Zivota PKM [28]

Kiivka v grafu znazoriiuje kumulativni poSkozeni. Z obrazku vyplyva, ze 1ze
popsat tfi typické faze poskozeni:

- Faze I — nastava velmi brzy po né€kolika poctech cykld, jedna se o iniciali-
zaci trhlinek,

- Faze Il — narast mnozstvi trhlinek, vznik poruseni mezifdzového rozhrani,
pocatek delaminace,

- Faze III — nariist delaminace, rozsahlé porusovani vlaken a kone¢né po-
Skozeni.

Unavovy proces PKM ovliviiuje:
- pouZity material,
- tvar soucasti,
- technologie vyroby (volba vhodné technologie, dodrzeni technologickych
podminek, u PSP podminky slepeni potahu a jadra),
- provozni podminky.
- okolni prosttedi — teplota, vlihkost, impakty,
- forma vyztuze — tkaniny,
- vliv koncentratorti napéti,
- zpusob fizeni cyklického zatézovani — me¢kké nebo tvrdé,
- vliv stfedni sloZky napéti.

Vliv sttedniho napéti u PKM lze znazornit pomoci CLD diagramu, coz je ob-

doba Haigova diagramu pro kovy. Diagramy CLD jsou linearni nebo nelinearni
interpolacni schémata vychazejici z experimentalné ziskané S-N kiivky pro
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sttedni namahani o, a amplitudu napéti o,. Zobrazuji se jako linie spojujici
vSechny body, coz odpovida urcité unave. Priklad CLD diagramu je na Obr.
3.13. V této praci neni vliv sttedniho napéti vySetfovan.
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Obr. 3.13 CLD diagram zavislosti amplitudy a stredniho napéti [43]

Pti tinavovém zatézovani PKM dochazi vlivem rozvijejiciho se poskozeni k
poklesu normované tuhosti. Na Obr. 3.14 je znazornéno, Ze na zacatku inavo-
vého procesu dochazi k poklesu tuhosti, v nasledné fazi je pokles tuhosti po-
stupny. Zde vétSina poskozeni probiha v krajnich, nejvice namahanych vrstvach
kompozitu. Po urc¢itém poctu cyklti dochazi k nestabilnimu poruseni krajni vrst-
vy. Disledkem toho tuhost skokové poklesne. Nasledny pokles tuhosti je pak
dan slozitym procesem kombinace postupného poSkozovani vnitinich vrstev ve
spojeni s delaminaci krajni vrstvy. Proces pokracuje do celkového poskozeni.

Rin-oc 4
R~o

» log n—log 0.25
lna N.—loa n 25

Obr. 3.14 Zavislost tuhosti na poctu cykli [43]
3.3.3 Unavové vlastnosti PSP

PSP maji specifické vlastnosti s hlediska inavové zivotnosti. Sendvic je kon-
struovan tak, aby se v provozu promitly vyhodné vlastnosti kazdé slozky
sendvice, tj. potaht, voStinového jadra a ptipadné lepidla. Problematika je kom-
plikovana odlisnymi vlastnostmi kazdé z uvedenych slozek. U zkousek PSP jde
vzdy o zkouSky konstrukéniho prvku. Proto ke znamym Cinitelim, které mayji
vliv na dosazeny pocet cykli, tj. velikost napéti, struktura jednotlivych slozek,
geometricky tvar, rozméry a stav povrchu, ptibyvaji komplikace vyplyvajici
Z naro¢né vyrobni technologie lepeni. ZkuSebni metodika tnavovych zkousek
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musi vzdy obsahovat statisticky ptistup k hodnoceni vysledkii zkouSek. Na za-
kladé¢ statistického vyhodnoceni 1ze u€init urc¢ité zobecnéni.

Vysledkem statistického zpracovani tnavovych zkousek PSP je grafické
zobrazeni s vyuzitim klasické S-N (Wohlerovy) kiivky. V piipadé dostatecného
poctu vzorki se urcuje median zZivotnosti, nejkratsi zivotnost, dolni mez tnavo-
vé zivotnosti a spolehlivost odhadt statistickych veli¢in. V ptipadé¢ malého po-
¢tu vzorkl je nutno pouzit metody analyzy malych vybért (Horniv postup) —
pouzito v této praci.

Problematika unavového zatéZzovani PSP neni zcela prozkoumana a nejsou
vyvozeny vseobecné platné zavéry (napf. o vzniku a Sifeni poSkozeni panela
a konstrukci, o zivotnosti, atd.). Na rozdil od kovovych materialli, kde jsou
v Ceské republice platné hned dvé normy [105] a [106] pro unavové zkousky
kovll, neexistuje specializovand norma, kterd by popisovala zkouSeni a statistic-
ké vyhodnoceni tinavy PSP. V zahrani¢i existuje pouze norma [107] platna pro
kompozitni materialy (laminaty) a vojenska norma [108].

Existuje pomérné maly pocet odbornych a védeckych publikaci zabyvajicich
se problematikou Zivotnosti PSP. V zakladni knize o sendvi¢ovych konstrukcich
[16] jsou uvedeny pouze statické testy a chybi testovani Zivotnosti. Unavové
zkousky kompozitnich konstrukei jsou popsany v [17], avSak jde jen o laminaty.
Existuje jen omezené mnozstvi védeckych €lanku zabyvajicich se tinavovymi
zkouskami PSP [18 - 27].

V ¢lanku [18] je uvedena S-N kiivka pro sendvi¢ s jadrem z PVC. Soufadnice
jsou v log — log a finalni rovnice, popisujici pfimky, ma tvar dle rovnice (3.16):

1
log A = —ElogN + C* (3.16)

kde: 1/m je sklon piimky v log-log soufadnicich,
C* = (log C)/m je materialova konstanta,
Ao - rozdil mezi max. a min. napétim danym rovnici (3.17):

AO- = O-max - O-min = (1 - R) O-max (317)

kde: Ao je rozkmit napéti [MPa],
R - soucinitel asymetrie cyklu, vypoéteny dle rovnice (3.18):

R = Tmn (3.18)

Om

kde: g,,;, je dolni napéti cyklu [MPa],
Omax - horni napéti cyklu [MPa].
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Autofti dale uvadi moznost popsat S-N kiivku také s vyuzitim dvouparamet-
rického Weibullova rozd¢€leni. V c¢lanku je také uvedena moznost vyuziti infra-
cervené termografie pro nedestruktivni diagnostiku kompozitnich materiali.

V [19] se popisuji tii faze tnavového selhavani PSP:
- zacatek inicializace trhliny, zplsobené povrchovymi poskozenimi
Vv prub¢hu vyroby nebo pti manipulaci,
- Sifeni trhlin pokracuje v ristu v disledku kontinualniho zatéZovani,
- selhani v okamziku, kdyz ¢ast PSP, ktera nebyla ovlivnéna trhlinou, jiz
nemuze prenést napéti.

Autoti provedli FEA simulaci tinavového zatéZzovani vzorku z PSP (potah
skelny laminat, jadro hlinikova vostina, zatizeni 1 kN) v programu ANSYS
Workbench a nésledné experiment na stroji Instron. Vysledek experimentu po-
tvrdil takika Gplnou shodnost simulované S-N kiivky s S-N kiivkou ziskanou
Z experimentu.

V [20] je popis experimentu zaméfené¢ho na analyzu tinavového zatézovani
vostinového jadra s vyuzitim ,,Food-Cart Roller Test®“. Stejné jako v pfedchozim
Clanku, S-N ki#ivky jsou sestrojeny do ptiblizné 10° cykla.

Velmi podobny tématu této disertacni prace je experiment uverejnény v [21].
Potahy byly vyrobeny z matrice s uhlikovymi vlakny (CYCOM, 3 vrstvy, husto-
ta: 1650 kg.m™, 33 % pryskyfice). Jadra byla vostinové z hlinikové slitiny (hus-
tota: 50 kg.m%, rozmér jadra 4,8 mm, tloustka stény 0,025 mm). Rozmér vzorki:
210 x 45 x 10,4 mm. Staticka zkouska v ohybu byla provedena metodou ¢tyibo-
dového zatézovani. Primérna sila pii poruSeni byla 425 N. VSechny vzorky byly
poskozeny tak, Ze doslo k odlepeni potahu od jadra. Unavové zkousky byly pro-
vadény do 10° cykld. Jednotlivé hladiny zatéZovani vychazely ze statickych tes-
ta v ohybu. Soucinitel nesoumérnosti cyklu byl R = 0,1, frekvence zatéZzovani f
= 10 Hz. K vyhodnoceni bylo pouzito Weibullovo rozdéleni dle rovnice (3.19):

My 509 (N) = Mep s09) + (Ms,s0%) — Mep (s0%)) * e ~logN)/al’ (3.19)
kde jsou odecteny vSechny hodnoty ohybového momentu pii 50% pravdépo-
dobnosti selhani. Vysledkem experimentli bylo potvrzeni platnosti rovnice
(3.19) a nevhodnosti vyuziti Burmanova a Zenkertova modelu.

Velmi rozsahla prace zabyvajici PSP ve stavbé letadel je v [22]. Autor této di-
sertacni prace fesil stejnou tematiku, jako tato diserta¢ni prace a také navic:
- zivotnost PSP: stanovil S-N kiivky panelt s vostinovym jadrem, pro ruz-
né R,
- zabyval se Palmgren-Minerovym modelem,
- teSil problematiku konfigurace vostinového jadra (S-N kiivky pro L a W
konfiguraci),
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- zabyval se FEM vostinového jadra,
- statickym zatizenim inserti v PSP,
- problematiku spojovani panelt.

3.3.4 Unavové vlastnosti insertt

Pfi tinavovém 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
a velikost objemu, ktery zabira zalévaci hmota v buikach vostiny. Méné prav-
dépodobné je poruseni potahu. Zalévaci hmota je odolnd proti tnavovému po-
Skozeni v piipadé€, Ze doSlo k spravnému slepeni s jadrem 1 potahem. VoStina
muize byt vyrazné namahana jen normalovym zatizenim k roviné potahu. Ohyb
nebo krut insertu je tfeba vyloucit vhodnou konstrukci. Akumulace tnavového
poskozeni v jadru pii cyklickém zatéZovani zavisi na tfech hlavnich promén-
nych:

- mistni smykové zatiZzeni (rozmér zalit¢ho objemu jadra, vyska jadra, kon-
centrace nap¢ti,

- aplikovana zatézovaci sekvence: stfedni napéti, druh zatézného cyklu, po-
cet cyklq,

- odolnost materidld proti tnave.

Pfi inavovém navrhu insertniho spojeni je nutno uvazovat vliv teploty (viz
také mozny vznik autogeneus u zalévaci hmoty).

Spolehlivosti insertti v sendvi¢ovych kompozitovych panelech se zabyva [23].
Autor konstatuje, ze lokalni napétové koncentrace, zptisobené inserty mohou
zpusobit selhani konstrukce. Je ziejmé, Ze nejistota v mechanickych vlastnos-
tech zakladnich materidli musi byt feSena jiz pii navrhu a optimalizaci insert
montovanych do sendvi¢ovych panell. V praci je analyzovéana spolehlivost ne-
vytrzeni insertu z panelu (nikoliv Zivotnost). Autor pouzil metodu Monte Carlo
pro analyzu spolehlivosti (FORM) a konstatoval, ze metoda Monte Carlo je
velmi ucinnou technikou pro analyzu spolehlivosti. Problematika Zivotnosti in-
sertli v PSP je podrobné popsana v [101].

3.3.5 Mezni stav PSP

Termin mezni stav (MS) je definovan v podkapitole 1.2 a jde o ztratu schop-
nosti pInit zadanou funkci. Faktory, které maji vliv na MS jsou:

- provozni,

- technologicke,

- materialove.

Definice MS pro tuto praci: Mezni stav deformacni stability vzorku je takovy
stav, pii1 jehoz dosazeni se jeho geometricka konfigurace stane nestabilni. V této
praci znamend, Ze k dosazeni nestability sta¢i vyvozeni lidské sily (vzorek —
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nosnik 1ze ohnout lidskou rukou bez pouziti nafadi nebo jinych pomtcek). Pii-
tom musi byt prostym okem Viditelné aspoil jedna porucha vzorku:

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

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

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

3.3.6 Metody stanoveni Zivotnosti a dimenzovani na inavu

V inzenyrské praxi je tieba stanovit spolehlivou inavovou pevnost a pozado-
vanou zivotnost. V praxi se jedna o ulohu dimenzovani dynamicky namahanych
soucasti a konstrukei. V praxi se pouziva téchto pét metodik dimenzovani:

- na trvalou pevnost (neomezenou Zivotnost),

- na ¢asovou pevnost: konstrukce s bezpeénym Zivotem (safe life),
- konstrukce bezpecné pii poruse (fail safe),

- damage tolerance (konstrukce s pfipustnym poskozenim),

- pomalé Sifeni trhlin.

Konstrukce na trvalou pevnost

Jedna se o namahani soucasti s velmi vysokym poctem kmitl zatiZeni, Ze je
tteba je navrhnout tak, aby jejich namahani bylo niZ§i nez jejich mez Unavy.
Stanovuje se napét'ovy soucinitel bezpecnosti soucasti vii¢i mezi unavy.

Konstrukce s bezpeénym Zivotem (Safe-life)

Konstrukce musi byt posouzena s ohledem na schopnost vydrzet opakovana
zatizeni proménné velikosti predpoklddané béhem celého tinavového Zivota a to
bez zjistitelnych trhlin.

Konstrukce bezpecna p¥i poruse (Fail-safe)

Znamena, ze konstrukce je navrhovana tak, aby katastrofické selhani nebylo
pravdépodobné ani po vzniku tinavové poruchy nebo pii zfejmém selhani jedno-
ho dtlezitého nosného ¢lenu.

Konstrukce s pfipustnym posSkozenim (Damage tolerance, pouZivano
V leteckém priimysiu)

Konstrukce jako celek je posuzovana pii vdzném poSkozeni tnavou, korozi,
nebo provoznim poskozenim, ke kterému miize dojit v pribéhu provozniho Zi-
vota letounu, s ohledem na schopnost zbytku konstrukce pfenést vyznamné pro-
vozni zatiZzeni bez poruchy nebo bez zna¢nych provoznich deformaci po dobu
do zjisténi takového poSkozeni.

Konstrukce s pomalym Sifenim trhlin (Slow crack growth)

Materidlové a konstrukéni opatieni nemohou v provozu zplsobit rychlé Sifeni
trhliny nebo jejich vzdjemné spojovani, takze rozvoj trhliny mezi dvéma kont-
rolnimi prohlidkami nemiize zptsobit poruchu.
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3.4 Modelovani a predikce inavové zZivotnosti

Pti navrhovani soucésti na ¢asovou pevnost je nutno znat dvé skupiny vstup-
nich dat:
- spektrum zatiZeni,
- tnavov¢ kiivky materialu.

Jsou-li znamy statistické tidaje obou typd vstupnich dat, 1ze urcit pravdépo-
dobnost vzniku poruchy na konci bezpe¢ného Zivota soucasti. V ptipadg, ze jsou
data neuplna, lze pouzit metody doplitujici chybéjici udaje. Existuje celd fada
hypotéz kumulace tinavového posSkozovani.

3.4.1 Palmgren-Minerova (P-M) hypotéza

Jedna se o jednu z nejstarSich teorii kumulace zatizeni, kterd byla odvozena
v roce 1924 Palmgrenem a tykala se tehdy kuli¢kovych lozisek. Jedna se o teorii
zaloZzenou na piedpokladu rovnomérného linearniho nérstu poskozeni. Podle
této teorie dojde k poruse soucasti tehdy, kdyz parametr P-M pravidla D dosah-
ne hodnoty dle rovnice (3.20):

i=1

S

(3.20)

i
i

=

kde: D je parametr P-M pravidla (D = 1),
m - pocet rtiznych trovni hladin zatizent,
n; - pocet zatézovacich cykli na hlading i,
N; - pocet cyklt do poruchy na hlading i (urci se s S-N kiivky).

3.4.2 DalSi metody predikce Zivotnosti PKM

V oblasti PKM je vhodnéjsi vyuzivat jiné teorie, napt. metody zaloZené na
zbytkové tuhosti a pevnosti. Napft. v [28] se uvadi, ze Talreja vyvinul kontinual-
ni model poskozeni tuhosti lokalnich ploch. Dalsi modely, pouzivané pro PKM
a zalozené na pevnosti pochazi z praci Halpina a spol., byly rozpracovany Yang
a Du a upraveny Reifsniderem. Jedna se o modely, které jsou povazovany za
dobry alternativni model piedpovédi zivota podle pravidla Palmgren-Miner.
Dnes jsou tyto modely zapracovany do FEA (FEM) metod piedpovédi zahajeni
delaminace. Dalsimi autory, zabyvajicimi se poklesem tuhosti kompozitnich ma-
teriald pri cyklickém zatézovani jsou napt. Van Paepegem a Degrieck, kteti vy-
vinuli model poklesu tuhosti pro inicializaci i Sifeni poskozeni. Subramanian a
spol. se zabyvali unavovou odezvou laminat v tahu s ohledem na dlouhodobé
chovani rozhrani vlakno-matrice.

V [29] je uveden analyticky model pro predikci po¢tu cykli do poskozeni
PKM s vyztuzi ze skelnych vlaken, ktery byl vyvinut Hwangem a Hanem v roce
1986. Model popisuje rovnice 3.21:
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N = [B(1 -1t (3.21)

kde: N je pocet cykli do poruseni
B =10,33, C =0,14012, r = oma/ou
oy - maximalni napéti v tahu
I - pouZita napét'ova hladina.

Autor provedl analyticky vypocet dle rovnice (3.21) pro osm hladin zatizeni
(R = 0,24) a nasledné experimentalni ovéfeni analyticky ziskanych vysledku.
Autor konstatoval, ze Hwangiv a Hanuv model je velmi uzite¢ny pro piedpo-
veéd poctu cykli do poskozeni kompozitu.

Dalsi predikéni metody jsou zalozené na principu mechaniky kontinua, které
byly vyvinuty na zakladé poznatkli o creepu u kovovych materialti ptevedenych
do problematiky PKM. Talreja publikoval vektorovou charakteristiku mikrotrh-
lin v kompozitech. Tim dal termodynamicky ramec vyjadieni vztahu tuhosti a
poskozeni pomoci vnitinich proménnych. Pro tyto metody je nutno experimen-
taln¢ urcit materidlové charakteristiky PKM s vyuZitim klasické laminatove teo-
rie. Dalsi modely, pouzitelné pro predpovéd Zzivotnosti konstrukénich prvki
Z polymernich kompoziti pouzitych v konstrukcich letadel jsou uvedeny v [30].
Jedna se o modely Trunina, Sendeckého, Kassapoglua a Mandella. Vyuzitim
neuronovych siti v predikci Zivotnosti kompozitnich materiald se zabyva [31].

3.5 Unavové zkousky PKM a PSP

Pfi navrhu metodiky unavové zkousky PKM a PSP Ize vychazet se standardi-
zovanych zkouSek kovovych materiali [106] a napf. normy [107]. Pfitom je
nutno brat do tvahy frekvenci zatézovani. Pii cyklickém zatéZovani dochazi k
ohfevu zkuSebniho télesa (autogenous, selfgeneratedheating). Vlakny vyztuzené
kompozity maji nizsi teplotni vodivost a vyssi vnitini tlumeni. Maximalni pfi-
pustny nartst teploty je dan zavislosti mechanickych vlastnosti na teploté. Napft.
[107] pripousti narust teploty o max. 10°C.

3.6 Statistické metody v inavé

Unavové zkousky jsou takové, kdy se vzorek zkousi do poruchy (do poskoze-
ni, zni€eni). U kazdého vzorku nastane porucha pti jiném poctu cykli. Pocet
cyklti je ndhodnou veli¢inou. Pfi mnohondsobném opakovani zkouSek mnoha
vzorkil lze vysledovat zvla$tni pravidelnost, kterou lze vyjadfit rozdélenim
pravdépodobnosti nahodné veli¢iny.

3.6.1 Hodnoceni vysledkii inavovych zkousek dle normy

Vysledky tinavovych zkousek je mozno vyhodnotit dle [106]. Norma uvadi,
Ze méfeni je nutno statisticky vyhodnotit prokazdou hladinu napéti zvlast’ nebo
pro vice urovni napéti nardz. Je mozno piedpokladat, ze soubory vysledkl
zkousek maji logaritmus poctu cykli dle normalniho rozdéleni. Pro kazdou
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hladinu je nutno vypocist aritmeticky praimér poctu namétenych cykli x, urcit
median namétfenych cyklu X, vypocist smérodatnou odchylku naméfenych cyklu
o a variacni koeficient V. Dale je tfeba dle rovnice (3.22) vypocist vybérovy
pramér, jako nejlepsi odhad stfedni hodnoty zakladniho souboru E dle rovnice:

i=1Xi (3.21)
n

‘ﬁ =
kde: i je vybérovy primeér,
X;- I-ta hodnota pozorovaného zkuSebniho souboru (v logiy),
n - pocet datovych soubort.

Znacka ,,‘ znamen4, Ze se jednd o odhad vychazejici ze zkusebniho souboru.
Vybérova smérodatna odchylka se vypocte z rovnice (3.22):

o J " (X — )2 5o

n—1

kde: o je vybérova smérodatna odhylka,
X; - I-ta hodnota pozorovaného zkusebniho souboru (v logy),
f - vybérovy prumer.

Median zivotnosti Se vypocte dle rovnice (3.23):
Nip1-ay = 107 1= (3.23)

kde: N(p;l_a;v) je median Zivotnosti v poctech cykli pii pravdépodobnosti
poruseni P (spolehlivost predikce) v %,
1 — a - konfiden¢ni hladina spolehlivosti,
V - pocet stupiiil volnosti.

Odhad poctu cykli nejkratsi Zivotnosti, ktery piezije 95% vSech vzorkl se
vypocte z rovnice (3.24):

Ny = 10#-ls- 0 (3.24)

kde: Ny je nejkratsi Zivotnost v poétu cykld,
Is(1,645) - konstanta uréena z tabulek v [105] pro pieziti X% vSech vzork.

Dolni mez unavové zivotnosti pro X % pravdépodobnost poruseni na konfi-
denc¢ni hladin€ x %, kdy je jednostranna toleran¢ni mez normalniho rozdéleni
Kep:1-0-v (Viz tabulka B1 v [106]), vypocte se z rovnice (3.25):

Xpi1-a) =0 —k@pi-an *0 (3.25)
kde: X(p,1—q) je dolni mez inavové Zivotnosti v poCtech cykli,

k(p1—qa,v) - Jednostranna tolerancni mez normalniho rozd€leni.
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Spojenim vypoctenych hodnot se ziska Wohlerova kiivka (S-N kiivka), ktera
predstavuje X % (napt. 95%) mez pieziti. K vyrovnani S-N kiivky se pouzije dle
[32] regresni nelinearni metoda nejmensich ¢tvercl. Pii pilotnich zkoumanich,
pii kterych byl proveden omezeny pocet zkousek, bylo zjisténo, ze uvedeny po-
stup nevede ke spravnym vysledkiim. V této praci bylo pouZzito malé mnoZstvi
vzorki, proto byl pouzit nasledné€ popsany postup.

3.6.2 Horniv postup

Statisticka analyza jednorozmérnych dat [33]

Diivodem statistické analyzy jednorozmérnych dat je:
- charakterizovat vybérové rozdé€lent,

- odhad jeho parametrd,

- popiipadé tvorba pravdépodobnostnich modeli.

Pouziti vybérovych charakteristik se vztahuje k rozdé€leni zakladniho souboru,
ze kterého vybér pochézi. Pro popsani vybéru se vyc€isluji zdkladni charakteris-
tiky, jsou-li v datech piedpokladané i odlehlé hodnoty, vyuziva se robustnich
odhadii a to hlavné kvantilové odhady. Zda se naleznou jiné jako normalni roz-
déleni, pouzivaji se maximalné€ vérohodné odhady jeho parametrd.

Statistické pojmy u analyzy malych vybéru

Interval spolehlivosti stfedni hodnoty:
- Vypocte se intervalovy odhad parametru u (polohy ¢i rozptylu),
- je-li tato hodnota x4 parametru u v intervalu, tak se nezamita Ho @ 1= 11
- je-li gp mimo interval, Hy se zamita.

Nebo-li statisticka jistota s jakou bude ,,pravda“ lezet v dolnich a hornich me-
zich je rovna 1- a.

Hladina vyznamnosti

Je parametr, ktery pokryva interval se zvolenou statistickou jistotou (pravdépo-
dobnosti); P = (1 - @), nesouci nazev koeficient spolehlivosti (konfiden¢ni koe-
ficient, statisticka jistota). Parametr o je vétsinou roven 0.95 nebo 0.99.

Spodni a horni mez

Tvoti meze tzv. konfiden¢niho intervalu, ve kterém se nachazi nezndmy parame-
tr o

Median - x

Je 50 % kvantil (Q2), ktery rozd€luje soubor na dvé poloviny. Pro Horntiv po-
stup dulezity, jelikoz nepracuje s priméry, ale s mediany.

Integer — (int)

53



Obsahuje cela Cisla se znaménkem v rozsahu (-2 147 483 648 - 2 147 483 647).

Analyza malych vybéri [33]

Malé vybéry jsou ty, které osahuji miil 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 vybeé-
ri se pouziva pouze tam, kde z ekonomickych nebo ¢asovych divodi neni
mozné ziskat vétsi pocet dat. V této praci jsou z vySe uvedenych duvodu na
kazdé hladin€é naméteny jen Ctyfi hodnoty pocty cykli do MS.

Malé vybéry
Metoda nesouci nazev Horntiv postup: pro pocet hodnot 4<n<20

e Postup se zaklada na poradkovych statistikach, Xg).

- namétfené hodnoty se musi sefadit od minima po maximum.

e Hloubka pivotu jde ze dvou rovnic (3.26) a (3.27):

(5]
2 (3.26)

A= 2
o ((37)4) 3:27)
2

dle toho se urcuje, které ¢islo vyjde celé a dolni pivot je potom (3.28):

XD = X(H) (328)
a horni pivot (3.30):
Xy = X(ns1-) (3.30)

e Jinak feCeno maximdlni a minimalni hodnota, ze které¢ se dale vyhodnocu-
ji nésledujici parametry.
e (Odhadem parametru polohy je pivotova polosuma (3.29):

p _ (X0 %) (3.29)
- 2
e (Odhadem parametru rozptyleni je pivotové rozpéti (3.30):
R, =X, — X (3.30)

Nahodna veli¢ina T, kterou miZeme pouzit k testovani ma ptiblizné symet-
rické rozd¢leni (3.31):
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(3.31)

e Hornovy kvantily:

- t11.4(n) rozd€leni T

Tabulka Hornovych kvantila je v pfiloze ¢. 1. Po pouziti Hornova postupu se
jiz neprovadi nasledné statistické testovani (napt. hypotéz).

3.7 Zaklady spolehlivosti konstrukci

Pojem spolehlivosti jiz byl definovan v podkapitole 1.2. Spolehlivost je po-
jem, ktery proSel slozitym historickym vyvojem a ktery je pouzivan
Vv nejriznéjsich souvislostech. V této praci bude spolehlivost chapana v souladu
s [2] jako urcita vlastnost zkoumanych objektt (konstrukci) a kterou s vyuzitim
analyz, prognoz, vypocti, modelovani a zkousek lze ovliviiovat. Spolehlivost
vyrobku je chapana jako nedilna soucast celkového souhrnu znaka, které ovliv-
nuji schopnost uspokojovat stanovené potieby uzivatele. Tato schopnost se sou-
hrnné nazyva jakost. Jakost zahrnuje celou fadu dalSich vlastnosti objektu, jako
je: technicka funkcnost, ekologi¢nost, bezpecnost, ekonomicnost, esteti¢nost, aj.
Spolehlivosti ma byt vénovana systematicka pozornost ve vSech etapach Zivota
vyrobku (koncepce a stanoveni pozadavkl, névrh a vyvoj, vyroba, instalace,
provoz a udrzba, vypotadani).

Pii technické analyze spolehlivosti se sleduji pfedevSim casové intervaly,
V nichZ vyrobek pracuje. Za vadu se povazuje jakykoliv nesouhlas vyrobku
s technickou dokumentaci v podobé provozuschopnosti. Sleduji se doby do po-
ruchy, doby mezi poruchami. Pii méfeni Zivotnosti se rozliSuje mezi souctem
vSech dob provozu od zacatku provozu do okamziku vzniku mezniho stavu (po-
psan¢ho v technickych podminkéch) vyzadujiciho kone¢né vytazeni (technicky
zivot) a mezi kalendarni dobou jako souctem vSech dob provozl a prostojit do
kone¢ného vytazeni (doba pouzivani). Dalsi sledovanou veli¢inou je pocet po-
ruch (béhem dané doby provozu. Cilem hodnoceni Grovné spolehlivosti je zjis-
téni ukazatel spolehlivosti (napf. median tsp, ktery udava dobu provozu, které
dosahlo 50% ¢lent velkého vybéru).

Zkousky spolehlivosti jsou bud’ laboratorni nebo provozni. Jsou zkousky:

- zkréacené (cenzurované), kdy se ukoncuji diive, nez dojde k poruse,

- zrychlené, kdy se napft. zvétsi zatizeni, které zkrati dobu zkousky,

- trvanlivosti, ovéfeni spodni hranice zpusobilosti vyrobku zachovat si pro-
vozuschopnost,

- bezporuchovosti (zivotnosti) do dosazeni MS.

55



3.8 Vady PSP

Vady Vkompozitnich materidlech mohou vzniknout ve vyrobé nebo
V provozu. Vyrobni vady zahrnuji napft. rozlepeni nebo neslepené plochy, oblasti
s velkym mnozstvim pryskyfice, vzduchové bubliny, tepelné poskozeni, impak-
ty (pad), aj. Pfiinou téchto vad byva nespravné vytvrzovani, obrabéni (brouse-
ni), nespravna laminace, zne€i$téni, aj. Poruchy v provozu mohou vzniknout
Z divodu poSkozeni narazem, inavou materialu, mistnim pfetizenim konstrukce,
erozi, vlivem provozniho okoli (vlhkost, teplota).

Mezi nejcastéjsi vady kompoziti patii delaminace a rozlepeni konstrukce. Pii
delaminaci dojde k vzduchovému rozhrani mezi vrstvami v laminatu. Pfi¢inou
muze byt tvorba matricovych trhlin vzniklych po narazu. K rozlepeni miize dojit
diky malé adhezi mezi dvéma prvky. Kriti¢nost vzniku delaminace nebo rozle-
peni zavisi na rozmérech, druhu zatizeni, pfitomnosti koncentratori napéti, bliz-
kosti okraj soucasti, tvaru soucasti, atd.

3.8.1 Vady PKM

Vady v kompozitnich materialech je mozné rozdélit:
- podle lokalizace na vady: - vnitini,
- povrchové (vnitini vady mohou vystupovat na
povrch soudasti),
- podle doby, kdy vznikly: - vady vzniklé pii vyrob¢ soucasti,
- vady z provozu soucastky.

Nejvyznamnéjsi vady PKM, kterd maji vliv na Zivotnost:

1) Dutiny: Prostor s uzavienym vzduchem uvniti materialu. Mize vzniknout pfi
vyrob¢ vlivem vneseni vzduchu pii smichani pryskyftice a tvrdidla nebo nedo-
stateCnym slisovanim laminatu. Jedna se bud’ o drobné vady s pravidelnym
takika kulovitym tvarem (¢ = (10 — 100) um) nebo rozsahlé vady s rozméry az
n¢kolik mm.

2) Delaminace: Mistni poruseni soudrznosti mezi jednotlivymi vrstvami. Dela-
minace je zptisobena nadmérnym napé&tim v matrici PKM.

3) Trhliny: Mistni poruseni soudrznosti materialu. Trhlina miva riiznou orientaci
K rozhrani vyztuze a byva k vyztuzi Casto kolmo orientovana nebo probiha
samotnou vrstvou. Mize dosahovat délky 1 nékolik mm. Trhlina byva zptiso-
bena nasledkem tepelnych pnuti pfi vytvrzovani nebo pfi namahani z provo-
ZU.

4) Mista bez pojiva: Tento typ vady vznika ve vyrobé, kde dochazi k piesyceni
suché vyztuze pojivem z jinych vrstev. Miize byt zplisobend kontaminaci po-
jiva separacni latkou nebo $patné navrzenymi tlakovymi poméry.

5) Konstrukéni vady: Jsou to napi. Spatné¢ navrzené detaily konstrukci, které
mMohou mit vliv na vznik napétovych Spicek.
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V Tab. 3.2 jsou uvedeny vybrané druhy vad PKM.
Tab. 3.2 Vady kompozitii (laminati) [44]

Kvantitativni
Druh vady |Schéma a kvalitativni | PFi¢iny vzniku vady
ukazatele
Nerovnomeér | Hodnoty “ .
/ : . . Poruseni podminek
nost ve £t objemového s .
. s == 23 fian ukladani, nedodrzeni
slozeni = | Es=== S obsahu .. .
. ssTs = . . rezimu tvarovani
laminatu E=yssvy matrice, vlaken
_ Uvoliovani
/i antiadhezivnich
(54 maziv, nedostate¢ny
—— obsah pojiva, vysoky
—— |Foma P e,
| eee— Al N obsah prchavych
Delaminace / e rozmeéry, . g
prvki, poruseni
——fe hloubka zptisobu tvafeni:
[ e vyskytu . ’
7 yskyt vysoka teplota,
vysoka rychlost
ochlazovani,
Poruseni reZimu
o Ovlivnéné tvarovani,
vrstvy a smeér | nepripustné
Prasklina == trhliny, mechanické zatizeni
— Umisténi pii odstratiovani dil
trhliny na z formy, pfi prepravé,
strané obrabéni, Narazy

3.8.2 Vady PSP

U sendvi¢i mize 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 piisobeni mistni osamélé sily mize dojit
K mistnimu zdeformovani jadra vlivem mistniho prohnuti potahu a naslednému
prasknuti jadra a poté potahu.

Vady PSP mohou byt rozdéleny do ¢ty skupin podle zavaznosti a celkového
vlivu vady na konstrukci PSP:
- 1. skupina - povrchové vrypy, diilky, skrabance nebo eroze potahti, které
nejsou doprovazeny prorazenim nebo prasknutim potahu,

57




- 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 ztrdty adheze a koheze

Ztrata adheze predstavuje selhani vazby (lepené¢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,
- $patna povrchova Uprava nebo kontaminace lepeného materialu,
- pouziti Spatného druhu lepidla pro dany lepeny material.

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

- Spatné vytvrzené lepidlo,

- vlhkost nebo jiné necistoty ptitomné v lepidle,

- vyS8i neZ predpokladané zatizeni PSP.

Na Obr. 3.15 jsou zobrazeny druhy selhani adhezni a kohezni vazby.

odlepeny potah od vrstvy lepidla bezvadny spoj selhani vazby ?idle - ztrata koheze
-4— potah
‘2 vrstva
jadro lepidla

poskozeni
\ adhezni
vazby
sténa vostinové bunky

malé rozlepeni vostiny rozsahlé rozlepeni vostiny
(odlepeni stén + jejich deformace)

Obr. 3.15 Druhy selhdni adhezivni vazby pro PSP [45]

Na Obr. 3.16 jsou znazornény rizné druhy poskozeni PSP pfi riznych smeé-
rech plsobiciho zatizeni. Na dalsim Obr. 3.17 jsou vady, které mohou vzniknout
pii ,tiibodovém ohybu®. Klasifikace vad PSP je [46] a klasifikace vad PSP zpi-
sobenych pfi jejich vyrobé je v [47].
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Obr. 3.16 Poskozeni PSP pri riiznych smérech zatizeni [10]
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Obr. 3.17 Poskozeni sendvice vzniklé pFi tribodovém ohybu®® [18]

3.9 Nedestruktivni testovani kompoziti a PSP

Metod destruktivniho testovani PKM a PSP je velké mnozZstvi a jsou prevazné
standardizované. Pro PSP jsou to napt. normy ASTM C 297, C 364, C 273 a D
7249. Po destruktivnim testovani jiz nemlze byt vzorek nebo cela konstrukce
dale pouzita. To je hlavni nevyhoda destruktivniho testovani. Proto provést ja-
koukoliv destruktivni zkouSku na letounu, resp. jeho soucasti, ktera jesté nema
byt dle opravarenské dokumentace vyménéna, neni z ekonomického pohledu

mozné. Proto byla vyvinuta cela fada metod nedestruktivniho testovani.

3.9.1 Pouzivané metody NDT
Metody nedestruktivni diagnostiky PKM a PSP

Z velkého mnozstvi nedestruktivnich metod, 1ze uvést napt-.:
- vizualné-optické metody,

- zvukové metody (napt. Tap Test metoda (kladivko)),

Y Protlaceni jadra = indentace
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- vifivé proudy,

- ultrazvuk (asi nejrozsitenéjsi a nejzndméjsi, napt. ultrazvukova spekt-
roskopie),

- elektromagnetické (mikro)viny,

- pocitacova rtg. tomografie,

- laser-ultrazvukova defektoskopie,

- laserova vibrometrie,

- laserova shearografie (1. misto, viz dale: hodnoceni NDT metod),

- infracervena termografie (2. misto), ultrazvukova IR termografie.

V [34] je provedena analyza vhodnosti uvedenych NDT metod pro testovani
PKM. Nejlepsich vysledkl 1ze dosahnout poc¢itacovou tomografii. Jedna se vSak
o velmi drahou metodu vyuZitelnou zatim pouze v laboratornich podminkach
(proto mimo potadi). Prvni misto v hodnoceni metod NDT zaujala laserova
shearografie. Druhou nejvhodnéjsi NDT metodou pro testovani PKM je dle [34]
aktivni infracervena termografie. Jedna se o metodu fadové levngjsi nez je poci-
taCova tomografie, vyuzitelnou v provoznich podminkach dopravni techniky (i
Vv leteckém provozu). Piiklad testovani kompozitni konstrukce je v [35].

3.9.2 Infracervena termografie

Infra-Cervena (IR - Infra Red) termografie je analyticka technika zalozena na
detekci zateni objektl v IR spektru vinovych délek. Takto v souladu se zdkonem
vyzatovani absolutné Cerného télesa zafi vSechna télesa, jejichz teplota je vyssi
neZ absolutni nula. Zatizeni, které detekuje a sklada 2D obraz IR zafeni se obec-
né nazyva termografickd kamera (termokamera). Vysledkem zaznamu termo-
kamery je obraz odpovidajici intenzité tepelné¢ho vyzarovani snimaného objektu.
Tento zdznam se nazyva termogram. Intenzita tepelného zafeni objektl pfitom
pfimo souvisi s jejich teplotou. Termogram je proto obrazem rozlozeni povrcho-
vé teploty télesa a IR termografie se nejcastéji vyuziva k bezkontaktnimu métfeni
prostorového a ¢asového rozlozeni teplotnich poli. Termografie je pasivni nebo
aktivni. Pokud se pfi méfeni uméle neovliviiuje teplota soucasti a meti se jeji
pfirozenda teplota nebo piirozené vzniklé teplotni kontrasty, jednd se o pasivni
termografii. Pfi aktivni termografii se teplota soucasti ovlivituje vné&jSim zdro-
jem (bleskové svétlo, zdroj teplého vzduchu).

3.9.3 Aktivni infraervena termografie

Teplotni vodivosti materidlu je vlastnost charakterizujici vedeni tepla. Tato
vlastnost popisuje, jak rychle material reaguje na zmény teploty. Podle hodnoty
soucinitele teplotni vodivosti 1ze usuzovat na rychlost zmény teploty v ur€itém
misté materidlu v disledku zmény jeho povrchové teploty

Na méfeném objektu je uméle aplikovano vybuzeni externim zdrojem (napf.
studiovym fotobleskem), ktery zplsobi vznik teplotnich kontrastii spojenych
S materialovymi nehomogenitami nebo vyskytem vad v materialu [36].
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Pracovisté pro aktivni infracervenou termografii se skldda z méreného vzorku,
zdroje svétla se zdrojem energie s tidici jednotkou a z termokamery. To vse tidi
a vyhodnocuje pocitaé. Na Obr. 3.18 vlevo je snimek z termokamery (termo-
gram) a vpravo vysledné pole teplotni vodivosti, zpracované vyhodnocovacim
pocitatem s vyuzitim Fourierovy transformace.

Obr. 3.18 Termogram (vievo) a vysledné teplotni pole (vpravo)

Na Obr. 3.19 je znazornéno pracovisté pro aktivni infracervenou termografii.
Toto pracovisté se skldda z méteného vzorku, zdroje svétla (bleskovéa halogeno-
va nebo LED lampa) se zdrojem a fidici jednotkou svétla, termokamery a fidici-
ho a vyhodnocovaciho pocitace.

|| zdroj
[ 1 s | vzorek
| _energie

| sidici pC

merena

vada plocha | termokamera

Obr. 3.19 Pracovisté pro aktivni IRNDT

Princip méreni

Fyzikdlnim zdkladem termografie je Plankliv zdkon tepelného zatfeni, ktery
popisuje spektralni Sifeni energetické svitivosti télesa (r (4,7)). Termokamera
snima infraCervené zatreni z povrchu snimaného vzorku a toto zateni transformu-
je na viditelny obraz. Pfenos tepla radiaci se nachazi v teoretickém rozsahu vl-
novych délek (0,75 — 1000) um, v praxi (3 — 14) um. Termokamera teplotu po-
vrchu neméfi, ale na zéklad¢ intenzity infracerveného zafeni teplotu vypocitava.
Snimky pofizené termokamerou Ize dale zpracovat v raznych programech
(Matlab, ThermoFit Pro). Pfi ohievu vzorku se vyuziva Diakuv impuls a Parke-
rovou metodou se vyhodnocuje pofizeny termogram. Parkerovou metodou se
zjistuje teplotni vodivost (thermal diffusivity) a dle rovnice (3.32):
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A
a= ch (3.32)
kde: a je teplotni vodivost [m? . s,
A - tepelna vodivost [W . m™ . K],
C - tepelna kapacita [J . kg™, K™,
p - hustota [kg . m™].

3.10 Shrnuti poznatku ze souc¢asného stavu reSené problematiky

Sendvicové konstrukce jsou materidlem, ktery vznikl na zakladé poznatkli o
ptirod¢. Jedna se o vice jak 100 let stary material, ktery vSak ve stavbé pozem-
nich dopravnich prostfedki nachazi uplatnéni az v soucasné dob&. Ve stavbé
pravnich prostiedkil, Siroké pouziti na primarni letecké konstrukce nastalo az
V soucasnosti.

Sendvice postupné nahrazuji klasické materialy. Vyuziva se pfitom vyhod-
nych vlastnosti sendvicli, z nichZ nejvyznamnéjsi je mérnd hmotnost, ktera je
ci, coZz na jedné stran¢ zpusobuje jejich vyhodné vlastnosti, na druh¢ strané
komplikuje jejich zkoumani jak pfi statickych experimentech, tak zeyména pii
unavovych zkouskach. Proto také zivotnostni zkousky PSP nejsou standardizo-
vany a porad probiha vyzkum jejich inavového chovani. Z literatury je znamo
jen malo poznatkli o tnavovém chovani PSP a jesté¢ mén€ o tnavovém chovani
insertdl v sendvicovych panelech.

Vysledky zivotnostnich zkousek PSP, stejn¢ jako napt. u kovii, musi byt sta-
tisticky zpracovany. Pouzita statistickd metoda zavisi na poctu vzorki, kdy u
malych vybéril je nutno ptistoupit k jinym metodam, nez které pouziva klasicka
matematicka statistika. Jednou z metod je Horniiv postup. Hornliv postup ne-
predpoklada nasledné statistické testovani.

Vysledkem statistického zpracovani vysokocyklového mékkého zatézovani
je Wohlerova kiivka, zndma jiz z inavy kovl. Pro predikci tinavové Zivotnosti
1ze vyuzit 1 nékterych metod znamych z problematiky predikce Zivotnosti u ko-
v, ale s ohledem na zcela rozdilné vlastnosti PSP od kovu.

Problematika vad PSP vzniklych pfi cyklickém zatézovani je velmi obsirna a
doposud neni napt. standardizované rozd¢leni vad. Pficiny vzniku vad Ize hledat
jiz v samotné vyrob¢ v podobé nedodrzeni technologie vyroby (Iepeni a lisova-
ni). Existuje velké mnozstvi metod, kterymi Ize vady v PKM a PSP identifiko-
vat. Optimalni metodou se jevi metoda aktivni infraervené termografie.
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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. Na Ginavovou zivotnost ma velky vliv dodrzeni
vyrobni technologie a zejména provedeni a pevnost lepeného Spoje potah - ja-
dro. Dale bude zkoumana obecné platna hypotéza o velkém rozptylu naméie-
nych dat (cykld) na nizké hladin€ zatézovani, oproti rozptylu dat na vysoké hla-
ding zatézovani.

Zakladem bude experimentalni prace spocivajici v Zivotnostnich zkouskach
velmi jednoduchych konstrukci z PSP 0 ptiblizné Stejné statické unosnosti (pev-
nosti), ale predpokladané riizné zivotnosti (viz inspirace) a konstrukei s vloznym
insertem do sendviCovych panelil se stejnou strukturou, jako vzorky bez insertu.
Vysledkem zkoumani zivotnosti sendvict bude navrzena levna metoda na zis-
kani S-N (Wohlerovych) kiivek, které mohou slouzit k predikci Zivotnosti kon-
strukei z PSP.

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

4.2 Vedlejsi cil

VedlejSim cilem je ovéfeni moznosti pouziti metod aktivni 1 pasivni infracer-
vené termografie pro detekci vad PSP.

Kone¢nym vystupem pro technickou praxi bude doporuceni pro pouZivani
levné metody pro zkoumani zivotnosti PSP, kdy navrzend metoda umozni ziskat
relevantni vysledky vyzkumu zaloZzeném na malém poctu vzorkil (maly vybér).
Tyto vysledky pak mohou byt zpfesnény jen napf. na urcité casti Wohrelovy
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kiivky s vyuzitim standardnich zkuSebnich cyklovacich stroji. Pfedpokladané
praktické vyuziti vysledktli prace je v oblasti konstrukce pozemnich dopravnich
prosttedki, zjm. silni¢nich a Zelezni¢nich vozidel.

Veskeré zkoumani bude jen za standardnich laboratornich podminek. Nebude

zkouman vliv teploty, vlhkosti a dalSich vlivll (napft. stiedni hodnoty zatizeni u
cyklického namahani, zména tuhosti s poétem 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, Viz
[102] a 1ze vyuzit i norem [103] a [104]. V této praci jsou uvedené normy pouzi-
ty jen jako vzor a nejsou pln& dodrzeny'®. Diivodem je srovnatelnost vysledki
této prace s jiz diive provedenymi experimenty. Uspotfddani ohybové zkousky
,Hfibodovym ohybem* je na Obr. 5.1. Tato zkouska byla provedena jen se vzor-
Ky bez insertu s jadrem z hlinikové slitiny a prepregovym potahem s vyztuzi ze
skelnych vlaken (bALSV).

F
R1
S,
h \ [
e L "R
1

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

Staticka zkouSka je nutna pro ziskani zatézovacich parametri 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 pfi poruseni Fgi a prihyb pii poruseni
fgi (viz Tab. 7.1). Jedna se o linearni zavislost, Obr. 7.1. Pro vypocet napéti ve
vzorku pfi jeho poruseni je v normach [103] a [104] uvedena rovnice (5.1), ktera
vSak nerespektuje vrstvenou strukturu PSP. Pro vypocet napéti na jednotlivych
hladinach byla pouzita rovnice (3.9) a zanedban vliv smyku dle rovnice (3.10).

3-Fy-L
T =3 Rz
kde: o7;, je napéti ve vzorku pfi jeho poruseni [MPa],
Fy - velikost zatézujici sily pfi poruseni vzorku [N],
L - vzdalenost podpér zkusebniho ptipravku [mml],
b - sitka vzorku [mm],
h - vyska vzorku [mm].

(5.1)

5.2 Unavova zkouska

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 o,,,, - horni napéti cyklu. Pro vzorky s insertem

YNutno brat v vivahu poznatky z podkapitoly 3.2.
Y Stroj md zatim omezené moznosti upnuti vzorku.
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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 vlaken byly cyklovany
mékkym zatézovanim Vv hladinach dle tabulky Tab. 7. Ostatni materidlové kom-
binace byly zatézovany na stejnou deformaci, jako byla u vzorki bAISv.

V [37] je doporuceno provadét inavovou zkousku na minimalné tiech hladi-
nach napéti a odzkouSet na kazdé hladiné minimalné pét vzorkti. Na nizkych
hladinach napéti 1ze oGekavat velké mnozstvi cykli, které miize presahnout 10’
cykla (teoreticky nekonecny pocet cykll). Proto je nutno stanovit pocet cyklu,
pii kterych dojde k ukonceni zkousky na nizké hlading. V odstavci 3.3.3 bylo
uvedeno, e autofi ¢lankd ukon&ovali své experimenty kolem 10° cyklii. V této
praci je zkousky vzorku ukon&ena pii dosazeni 10° cyklii. Stanoveny byly &tyfi
hladiny zatézovani A, B, C a D (Tab. 7.3) po ¢tyfech vzorcich na kazdé hlading.

5.3 Statisticka analyza dat

Statisticka analyza namétfenych dat je provedena pomoci vypocetni techniky
dle postupu v Tab. 5.1. Testovani dat neprovedeno — kuriozni data.

Tab. 5.1 Postup zpracovani dat

Popis Pouzity SW
Zadani namétenych dat do SW. QC.Expert™®
Zpracovani dat SW — celkov4 statistickd analyza. QC.Expert

Vybér pottebnych dat pouze pro Hornovu analyzu
malych vybéril pro dalSi zpracovani.

Pienos vybranych dat dalsiho SW. Minitab
Zpracovani dat do formy grafit — Wohlerovych kiivek | Minitab
Interpretace vyslednych dat

~~
|0 | W N

5.4 Infracervena termografie

Pouzitda metoda pro aktivni infracervenou termografii je uvedena v odstavci
3.9.3. Pti pasivni IRNDT byla simulovana detekce vody v PSP. Voda byla do
sendvice vpravena injek¢ni jehlou pies ptipravené otvory. Byly zaplnény bunky
do tvaru kiize. Nasledné byly vzorky umistény do mraziciho boxu, kde voda
zmrzla. Nasledujici den ithned po vyjmuti vzorku bylo provedena pasivni
IRNDT.

1SQC.Expert je obchodni znacka TriloByte Statistical Software, s.r.o., vyrobce software pro
statistickou analyzu
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6. EXPERIMENTALNI CAST

6.1 Pouzité materialy a vyrobni technologie

Pro experimentalni ¢ast této disertacni prace bylo vyrobeno celkem 102 kust
vzorklt z PSP. Z toho poctu bylo 5 vzorka pro statickou zkousku tfibodovym
ohybem®, 64 kusii bez insertu pro unavovou zkousku a 32 kust pro tnavovou
zkousku s insertem. Pro orientaci v tfidéni vzorkt slouzi Obr. 6.1. Pro statickou
I unavové zkousky byly vyrobeny stejné vzorky.

- potah (Sv)
jadro (Al) H
: — potah (Uv)
—bez insertu (b)— (Ah’lgc’lcl:rjaD) l ———
jadro (No)
vzorky - — potah (Uv)
. potah (Sv)
— s insertem (S) — (Ahllasdlcn%) — jadro (Al) {
T potah (Uv)

Obr. 6.1 Rozdéleni vzorki

Priklad oznaceni vzorku: DAAISV - rozkddovani vysvétluje Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Kdodovani vzorkii

Pozice
1. 2. 3. 4,
B A Al Sv
potah s vyztuzi ze
sklenénych vlaken

bez insertu | 1. hladina (35%) | jadro z hlinikové slitiny

6.1.1 Materialy jader

Pro jadra byly pouzity dva druhy materiala:

1) Pro jadro oznaCené Al byla pouzita hlinikova vostina od firmy EURO-
COMPOSITES, obchodni oznac¢eni: ECM 6,4-60. Hlinikova slitina byla Aul-
Alloy 3003 (AIMnCu) s povrchovou upravou oxidem zirkonéitym. Hustota:
60 kg.m™. Jmenovité rozméry: velikost buitky 6,4 mm a vyska buiiky 7,0
mm(skute¢ny rozmér t, = 6,6 mm).

19 . . ..
Jeden vzorek pro statickou zkousku na vytrzeni insertu
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2) Pro jadro oznacené No byl pouzit nomex od firmy Schutz composites, ob-
chodni oznaceni: Cormaster C2-6,4-64. Hustota: 64 kg.m'S. Jmenovité rozme-
ry: velikost buiniky 6,4 mm a vyska bunky 7,0 mm.

6.1.2 Materialy potaha

Na potahy vsech experimentalnich vzorkl 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.m”a vazba kepr 2/2. Podil vyztuze
byl 59%.

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

6.1.3 Pouzity insert

Jako insert byly pouZity ocelové zavitoveé vlozky samotezné s feznou draZzkou
uréené pro vyrobu vysoce namahanych a vibraéné odolnych Sroubovych spoji
vV materidlech 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 §,0mm,
Obr. 6.2.

S SEEE NN

Obr. 6.2 Pouzitd zdvitovd viozka™ (insert)

6.1.4 Vyroba vzorku
Rovinné lisovani za tepla

Spojeni prepregovych vrstev s voStinou probihalo u pilotnich vzorkl
v etazovém lisu (Obr. 6.3). Lisovani probihalo pfi teploté 120°C. Pted lisovanim
probihal ndbéh na teplotu v délce 1 hodiny. Po lisovéani probihalo chladnuti na
dilenskou teplotu, také v délce 1 hodiny. Separaci mezi deskami lisu a prepre-
gem tvortil teplu odolny papir. Z velké vylisované desky byly na formatovaci
pile nafezany vzorky o rozmérech | = 200 mm, b = 45mm a h = 9 mm. Nebylo
dosazeno prijatelnych vysledka®, proto byl pouzit $kolni laboratorni lis.

2 0d dodavatele: Kipp, oznaceni: K0978

2 Nedoslo k rovnomérnému slepeni potahu s jadrem po celé jeho plose.
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Obr. 6.3 Lis pouzity pri vyrobé sendvicové desky pro vyrobu pilotnich vzorkii

Pro vyrobu vzorkl urcenych pro tuto praci byl pouzit $kolni laboratorni vul-
kanizacni lis (Obr. 6.4) s technickymi parametry dle Tab. 6.2.

Obr. 6.4 Laboratorni vulkanizacni lis

Tab. 6.2 Technické parametry laboratorniho vulkanizacniho lisu

Rozméry desek [mm] 250 x 250
Piikon [W] 2400
Max. teplota [°C] 200
Sviraci sila [t] 5

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 obé¢ strany
vostinového jadra polozeny tii vrstvy prepregu, shora opatifené vrstvou teploté
odolného papiru (separacni vrstva). Lisovani probihalo 15 minut pfi teploté
150°C. Pted lisovani neprobihal nab&h na pracovni teplotu. Po lisovani probiha-
lo chladnuti vylisované sendvicové desky na laboratorni teplotu mimo lis, Obr.
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6.5. Z vylisované sendvi¢ové desky byly na kotoucové pile nafezany vzorky o
rozmérech | =200 mm, b =45 mmah = 7,6 mm (Obr. 6.6). Tloustka potahu ze
skeln¢ho prepregu byla t. = 0,5 mm a tloustka potahu z uhlikového prepregu
byla t. = 0,5mm. Podkladem pro vyrobu vzorkt byla norma [109].

Obr. 6.6 Vzorek s jadrem z hlinik. slitiny a potahem ze skelnou vyztuzi

Vyroba sendvi¢ovych panell s inserty probéhla obdobné. Jen lisovani bylo
rozdéleno na dva kroky z diivodu zaliti zalévaci hmoty, Obr. 6.7. Pro zalévaci
hmotu byla pouzita epoxidova pryskyfice od firmy Havel Composites,
S obchodnim oznacenim L285 a pfislusné tvrdidlo. Po vytvrzeni pryskyfice byla
zméfena jeji tvrdost: 75 Shore D. Prostor ve vosting byl pfipraven ru¢nim od-
stranénim &asti vostiny?, (Obr. 6.7). Inserty byly s pomoci $roubu ru¢né zafeza-
ny do pfipravenych otvori Vv zalévaci hmoté (Obr. 6.8).

22 . . C
Nepravidelny tvar odstranené casti vostiny
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Obr. 6.8 Montaz insertu (SAIUvV)

6.2 Experimentalni zatizeni a vybaveni
6.2.1 Staticka zkouSka tfibodovym ohybem

Zkouska tfibodovym ohybem byla provedena s vyuzitim [102, 103 a 104].
Pouzit byl stroj pro statické zkouSeni Zwik/Roell, typ: 145665, vyrobni ¢islo:
122480/93. Schéma zkousky je na Obr. 5.1.

6.2.2 Unavova zkouska

Unavova zkouska byla provedena na zkuSebnim zafizeni vlastniho
konstrukéniho navrhu a vyroby”® (Obr. 6.9). Jedna se klasicky klikovy
mechanismus s pistnici pohdnény ptes prevody elektromotorem s fiditelnymi
otaCkami. Zatizeni je bez moznosti méfeni zatéZujici sily Fpaxi. Zménou polohy
ojnice lze nastavit amplitudu kmitu (v mm) a zménou délky ojnice lze nastavit
sttedni napéti (v . mm). Pii zndmych otackach elektromotoru a pfevodovém
poméru lze méfenim Casu ziskat pocet méfenych cykli. Na zkuSebni zatizeni
bylo vydano Osvédéeni o zapisu uzitného vzoru CR ¢&. 31443.

23 V. cev v ) v ;o v v ’ ey v
Bylo vyuzito jiz nepouzivané zarizeni piivodné urcené pro jiny druh zkousek.

71



Obr. 6.9 Zkusebni zarizeni pro unavovou zkousku

Na Obr. 6.10je detail klikové hiidele s regulaénimi prvky. Pro piesné nasta-
veni se pouziva digitalni ¢iselnikovy uchylkomér, Obr. 6.11.

R

Obr. 6.11 Nastaveni prithybu s pomoci ciselnikového vuichylkoméru
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Napéti na hladinach bylo vypoéteno dle rovnice (3.9). Zatézujici sily Fy; byly
urceny jako procenta ze zatézujici sily pfi poruseni vzorku u statické zkousSky
Ltfibodovym ohybem* (Fj). Dle Tab. 7.3 to bylo 80%, 65%, 50% a 35% z arit-
metického priméru sily Fz= 891 N. Jedna se o linearni zavislost, viz Obr. 7.1,
Pfes nemoznost fidit zatézovaci silu, bylo pouzito mékkého zatéZzovani. Pritbch
zatézovani pro vzorky bez insertu pro kazdou hladinu byl cyklicky, sinusovy a
mijivy (dolni napéti omin = 0 MPa, koeficient nesoumérnosti cyklu R = 0) a pro
vzorky s insertem cyklicky, sinusovy a stfidavy (koeficient nesoumérnosti cyklu
R = -1). Amplituda byla nastavovana na uvedené hladiny zménou konfigurace
zkuSebniho zatfizeni. Byla méfena doba do Uplného poruseni vzorku a nésledné
vypo¢itan pocet cyklu.

6.2.3 Experimentalni zatizeni a vybaveni pro IRNDT

Veskeré experimenty s aktivni infracervenou termografii byly provedeny v
rdmci staze v laboratofi prof. Vavilova na Tomské polytechnické univerzité ve
mésté Tomsk v Ruské federaci. Bylo pouzito toto zatizeni:

- termokamera FLIR model A300-series®, vyr.. &is.: 48012357,

- osvétleni: profesionalnihalogenovy blesk Hensel EH Pro 60007,
- zdroj (generator): Hensel TRIA 60005,

- vyhodnocovaci SW: vlastni SW vytvoteny na TPU%.

S o AE R

Obr. 6.12 Termokamera Flir A300-series

Vzorky byly s ohledem na emisivitu nastfikany ¢ernou barvou, Obr. 6.13.
Celkové uspotadani pracovisté vychazi z Obr. 3.19 a je na Obr. 6.14.

2% http://www.flircameras.com/flir_a300_series

2 https://katalog.hensel.eu/en/blitzkopf-eh-pro-6000.html

2% https://katalog.hensel.eu/en/blitzgenerator-tria-6000-s.html
2T Autor Nesteruk D.A., tpu.ru
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Obr. 6.13 Vzorky pro aktivai infracervenou termografii™®

Obr. 6.14 Celkoveé usporadani pracoviste pro aktivni IRNDT

S pouzitim kamery Fluke TiS45”°(Obr. 6.15) byla provedena jednoducha
zkouska pasivni IRNDT.

Obr. 6.15 Termokamera Fluke TiS45%

%8 Pouzity z pilotni série vzorkii
2 Viastnictvi kamery: UVI
%0 www.aabtools.com
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7. VYSLEDKY

V prubé¢hu experimentii byly ziskany nasledujici vysledky méteni. Do téchto
vysledkt jsou ¢asteéné zahrnuty 1 vysledky pilotnich méfeni.

7.1 Vysledky statické zkousky tiibodovym ohybem

7.1.1 Vzorky bezinsertu

Vysledky statické zkousky ,.tiibodovym ohybem” péti vzorkt (bAISv) jsou
uvedeny v Tab. 7.1. Smérodatnd odchylka splnuje Sillenovo pravidlo (odhad
parametru by mél byt vétsi nez trojnasobek jeho smérodatné odchylky).

Tab. 7.1 Vysledky staticke zkousky tribodovym ohybem

Cislo vzorku Aritme- | Sméro-
ticky datna
1 2 3 4 5 |pramér |odchylka

X [-] s [-]

Sila pri poruSeni 712 | 946 | 843 | 887 | 1068 | 891 117,2

Fg,i [N]

Pruhyb pri poruseni 46 | 65 | 57 | 62 73 6.1 0.9

fg,i [mm]

Napéti pri poruSeni y . _

65 [MPa] Vypocéteno dle rovnice (3.9): 269

Na Obr. 7.1je graf zavislosti sily Fg;[N] na pruhybu fg; [mm]. Zavislost je

vzata jako linearni.

1000

800

600

Napiti in N

400

200

0 2 4 6
Deformace in mm

10

Obr. 7.1 Diagram statické zkousky tribodovym ohybem nosniku bez insertu
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7.1.2 Vzorky s insertem — vytrZeni insertu

Pii statické zkouSce na vytrzeni insertu byl pouzit jeden vzorek. DoSlo
Kk poruseni sendvice, vlastni insert nebyl vytrzen. Naméfené hodnoty jsou v Tab.
7.2, pracovni diagram statické zkousky na vytrzeni insertu je na Obr. 7.2,

Tab. 7.2 Namérené hodnoty pri statické zkousce vytrzeni insertu

Sila pii poruseni Fg; [N]

531

Prihyb pfi poruseni fz; [mm]

6,4

500 /
400

[

300 /

Forcein N

200

/ \

/
o

I

6 8 10 12
Strain in mm

Obr. 7.2 Diagram staticke zkousky tribodovym ohybem nosniku s insertem

7.2 Vysledky unavovych zkousek

7.2.1 Vzorky bez insertu

Podle kapitol 3. a 5. byly stanoveny ¢tyii hladiny zatizeni omax 1 = 94 MPa
(35%), Omax2 = 134 MPa (50%), omax3 =175 MPa (65%) a omax4 = 215 MPa
(80%), které byly spocitany dle rovnice (3.9). Tyto hladiny jsou uvedeny v Tab.
7.3. Sily Fnaxi [N] byly vypocitany jako procenta z aritmetického priméru sily F
= 891 N (linearni zavislost; dtto uréeni prithybt fya; [MmM]). Podle popisu zku-
Sebniho zafizeni z odstavce 6.2.2 byly zméfeny pocty cykli N; (Tab. 7.5) a dle
odstavce 3.6.2 pocitacem vypoctené statistické charakteristiky jsou v Tab. 7.6.
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Tab. 7.3 Stanoveni zatézovacich hladin

o Sila Prithyb Horvnl’ Ampl I'Eu’da
Oznaceni % z Fg; = Fo napeti napeti
hladiny [%0] N e Opmaxi Ga,
[(N] [mm] [MPa] [MPa]
A 35 312 2,1 94 47
B 50 446 3,0 134 67
C 65 579 4,0 175 88
D 80 713 4,9 215 108

V Tab. 7.4 jsou uvedeny nékteré vysledky pilotnich tnavovych zkouSek
statisticky zpracovanych dle odstavce 3.6.1. Tyto vysledky jsou uvedeny jen pro
dokumentovani nevhodnosti zpracovani malého vybéru dle metody z odstavce
3.6.1. Viz rozdily mezi hodnotami nejkratsi Zivotnosti (napt. 106 cykld) a dolni
mezi inavove Zivotnosti (napf. 46 cykll); z tohoto ptiblizné 50 % rozdilu plyne,
ze byl pouzit maly pocet vzorkii pro to, aby vysledky zkousek mohly byt
zpracovany dle ptislusné normy [106].

Tab. 7.4 Pilotni vysledky unavové zkousky a statistické charakteristiky

Hladina ¢.1 | Hladina ¢. 2 | Hladina ¢.3
Omax,1 — Omax,2 — Omax,3 —
201 [MPa] 148 [MPa] | 121 [MPa]
Poc¢ty namérenych cykli N; [-]
158 32712 1055090
Pocty naméFenych 197 28274 1418403
eyklii N; [-] 283 31082 1453173
116 26708 1036366
189 34429 923536
Aritmeticky primér 189 30642 1177314
poctu namérenych cykla X [-]
Median namér. cykla X [-] 189 31082 1055090
Medizn Zivotnosti N [-] 181 30509 1157910
Nejkratsi Zivotnost Ny [-] 106 25704 829688
Dolni mez inavové Zivotnosti 46 19702 494196
Xao) [-]
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Tab. 7.5 Namérené pocty cyklit u vzorkii bez insertii

Jadro Al No
Potah Sv | Uy Sv |  Uv
Pocty namérenych cykli N; [-]
A: 350 7 f. - 1015200 998280 786780 321480
(2'1 mr:) Gb" 1015200 1015200 549900 507600
- 54 MPE;. max.1 693720 1015200 642960 360548
795240 1015200 1015200 520498
59220 2825 14100 67680
- 50O, .
Z' g?nﬁ )Z Lb 93060 | 2250 | 11285 | 62028
- ’134 Mlsa max,2 50760 1134 47934 67680
Hladina: 59220 1692 23688 67108
' 1658 67 615 1810
C: 65% z 1, 7563 150 499 2707
(4,0 mm), 6max3
_ '175 MI’Da max, 3350 108 237 1357
3570 41 356 1472
1007 17 246 73
- QN0 .
a' S?n{;)z va' 1354 21 306 62
= 915 MPa max.4 710 16 309 69
2487 15 310 57
Tab. 7.6 Statistické zpracovani dat z QC. Expertu
bAAISV bAAIUV bBAISv | bBAIUvV | bCAISv | bCAIUv | bDAISv | bDAIUvV
(35%) (35%) (50%) (50%) (65%) (65%) | (80%) | (80%)
ﬁ‘*ed“" 854460 1006740 71910 1979,5 4610,5 95,5 1598,5 18
odnota
(Sg,;g“" mez 676038,6 | 9973494 | 484335 | 1040,995 | 1333225 | 35005 | 612,265 | 14,67
(‘;gg;;') mez 1032881,4 | 1016130,6 | 95386,5 | 2918,005 | 7887,775 | 155,995 | 2584,735 | 21,33
(Sngod/(‘)‘)‘ meZ | §17007,76 | 99425304 | 40692,6 | 731542 | 25261 | 15058 | 287,074 | 13,572
g‘;r;‘;/o‘;‘ez 1091712,24 | 1019226,96 | 103127,4 | 3227,458 | 8968,39 | 175942 | 2909926 | 22,428
f{‘);;’)i‘:lve 321480 16920 42300 1691 5905 109 1777 6
bANoSv bANoUv bBNoSv bBNoUv | bCNoSv | bCNoUv | bDNoSv | bDNoUv
(35%) (35%) (50%) (50%) (65%) (65%) | (80%) | (80%)
:ﬁed“i 782550 420989 | 296095 | 64854 426 2032 278 65
odnota
(55‘2,2‘;“ mez 5243085 | 310534,01 | 9269,305 | 61717,14 | 21621 | 128275 | 242,48 56,12
ggg;:) mez 1040791,5 | 531443,99 | 49949,695 | 67990,86 | 63579 | 278125 | 31352 73,88
(Sngf/f)‘)‘ mez 439158,6 | 274113,716 | 2562,538 | 60682,824 | 147,036 | 10357 | 230,768 | 53,192
g‘;?&)‘;‘ez 1125941,4 | 567864,284 | 56656,462 | 69025176 | 704,964 | 30283 | 325232 | 76,808
f;;;’)i‘:lve 465300 199018 36649 5652 378 1350 64 16
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Na zaklad¢ ¢tyi hodnot pro kazdou hladinu je dle Hornova postupu bylo zjis-
téno, ze pro hladinu A (35%, bAAISV) neznama stiedni hodnota u, jejiz odhad
byl uréen na 854460 cykld s pravdépodobnosti 1 — a = 0,90 lezi v intervalu
(676039 — 1032881) cykld nebo s pravdépodobnosti 1 — a = 0,95 lezi v intervalu
(617208 — 1091712) cyklt. Dale bylo urfeno pivotové rozpéti na hodnotu
321480 cykld. Pravdépodobnost 1 — a = 0,95 pro vzorky bez insertu neni v této
praci zpracovana. Pro hladiny B, C a D podobné.

Porovnani statistickych hodnot je v Tab. 7.7.

Tab. 7.7 Porovnani statistickych hodnot z namérenych pocti cyklu

Jadro Al No
Potah Sv Uv Sv Uv
A Aritmeticky praimér X [-] | 879840 | 1010970 | 748710 | 427532
(35%) MedianX [-] 905220 | 1015200 | 714870 | 434074
Horniyv stied p [-] 854460 | 1006740 | 782550 | 420989
B Aritmeticky primér X [-] 65565 1975 24251 | 66124
(50%) MedianX [-] 59220 1971 18894 | 67394
Horniv stied p [-] 71910 1980 29610 | 64854
C Aritmeticky primér X [-] 4035 92 427 1837
(65%) MedianX [-] 3460 88 428 1641
Horniv stied p [-] 4611 96 426 2032
D Aritmeticky primér X [-] 1390 17 293 65
(80%) MedianX [-] 1181 17 308 66
Horniv stied p [-] 1599 18 278 65

Grafické porovnani statistickych hodnot z namétenych pocti cykli u vzorka
s jadrem z hlinikové slitiny je na Obr. 7.3. Grafické porovnani statistickych
hodnot z namétenych pocti cykli u vzorkli s nomexovym jadrem je na Obr. 7.4,
Z uvedeného porovnani vyplyva, ze neexistuje pravidelnost v uspofadani statis-
tickych hodnot. To plati i ve srovnani se vzorky s insertem, Obr. 7.5.

1200000

1000000

800000 -

600000 -
400000 -

pocet cykli [-]

200000 -

0 -

AAISV
AAIUV

BAISV |
BAIUV |

CAISV |

CAIUV |
DAISV |
DAIUV |

materialové kombinace

B Aritmeticky prdmér X

[-]

® Median x [-]

Horndv stred p [-]

Obr. 7.3 Grafické porovnani statistickych hodnot u vzorkii s Al jadrem
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Obr. 7.4 Grafické porovnani statistickych hodnot u vzorkit s No jadrem
7.2.2 Vzorky s insertem

Obdobné jako u vzorkil bez insertu byly stanoveny ¢tyf1 hladiny zatizeni —
amplitudy: u; =18 mm, u, =25 mm, u3 =3,0 mm a u; =3,4 mm. Tyto
hladiny jsou uvedeny v Tab. 7.8. Podle popisu zkusebniho zafizeni z odstavce
6.2.2 byly zméfeny pocty cyklid N; (Tab. 7.8) a dle odstavce 3.6.2 pocitacem
vypoctené statistické charakteristiky jsou v Tab. 7.9.

Tab. 7.8 Namérené pocty cyklii u vzorkii s inserty

Jadro Al
Potah Sv Uv
Pocéty 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=3,0 mm) 902 2542
1433 2261
174 74
D 253 28
(u=3,4 mm) 108 43
130 57
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Tab. 7.9 Statistické zpracovani dat z QC. Expertu

SAAISv | sAAIUv | sBAISv | sBAIUv | sCAISv | sCAIUv |sDAISv | sDAIUv

(35%) | (35%) | (50%) | (50%) | (65%) | (65%) | (80%) | (80%)
Stredni | ¢/ 000 | 38065 | 4078 3358 1686 | 24015 | 1805 51
hodnota
Sp"g‘(}/‘o;“ez 4922935 | 3017,845 | 2987,98 | 2709,76 | 815,76 |2245545|100,025| 25,47
H‘Egg:y:)‘)‘ez 8012,065 | 4595,155 | 5168,02 | 4006,24 | 2556,24 | 2557455 | 260,975 76,53
sz’zdgi/o“)‘ez 4413,646 | 2757,802 | 2628,568 | 2496,016 | 528,816 | 2194.122 | 73,49 | 17,052
H(‘;;“é;:;’z 8521,354 | 4855,198 | 5527,432 | 4219,984 | 2843184 | 2608,878 | 287,51 | 84,948
Pivotové | oues | 9401 | 1064 | 1168 | 1568 | 281 | 145 46
rozpéti

Na zakladé ¢tyi hodnot pro kazdou hladinu je dle Hornova postupu bylo zjis-
téno, ze pro hladinu A (35%, sAAISv) neznama stiedni hodnota g, jejiz odhad
byl uréen na 6468 cyklt s pravdépodobnosti 1 — o = 0,9 lezi v intervalu (4923 —
8014) cykla nebo s pravdépodobnosti 1 — a = 0,95 lezi v intervalu (4414 — 8521)
cyklt. Dale bylo uréeno pivotové rozpéti na hodnotu 2783 cykld. Pro hladiny B,
C a D podobné.

Porovnani statistickych hodnot je v Tab. 7.10.

Tab. 7.10 Porovnani statistickych hodnot z namérenych pocti cykli

Potah SV Uv
A Aritmeticky primér X [-] 6251 3443
Median X [-] 6035 3528
(a=1,8 mm) —r
Hornv stied p [-] 6468 3807
B Aritmeticky primér X [-] 4366 3744
Median X [-] 4222 3682
(@a=2,5mm) .
Horniv stied p [-] 4078 3358
c Aritmeticky primér X [-] 1497 2365
Median X [-] 1307 2328
(a=3,0 mm) —
Horniv stied p [-] 1686 2402
D Aritmeticky primér X [-] 166 51
Median X [-] 152 50
(@a=3,4mm) —
Horntv stied p [-] 181 51
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Grafické porovnani statistickych hodnot z naméfenych poctt cykl je na Obr.
7.5. Zuvedeného porovnani vyplyva, ze neexistuje pravidelnost v uspotradani
statistickych hodnot. To plati i ve srovnani se vzorky bez insertu Obr. 7.3 a Obr.

7.4.

7000
6000 -
5000 -
4000 - B Aritmeticky prdmér x
3000 - - -]

2000 - —  mMedianx []

1000 - —

pocet cykli [-]

Horn(v stfed p [-]

AAISv
AAIUv
BAISv
BAIUv
CAISv
CAIUv
DAISv
DAIUv

materialové kombinace

Obr. 7.5 Grafickeé porovnani statistickych hodnot (s insertem)

7.3 S-N (Waohlerovy) krivky

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 7.6 — Obr. 7.15) jsou zndzornény Wohlerovy
kiivky. Jedna se o spojnice jednotlivych bodli — namétenych hodnot z Tab. 7.6
(vzorky bez insertu) a Tab. 7.9 (vzorky s insertem).

7.3.1 Vzorky bez insertu
Jadro 7 hlinikové slitiny:

Variable
= -8 - Spodni mez (5%)
—g@— Stfedni hodnota
—4&— Horni mez (95%)

80

70

60

50

hladina [%]

40

30
0 200000 400000 600000 800000 1000000

pocet cyklu [-]

Obr. 7.6 Wohlerova kifivka bAISv
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Na Obr. 7.8 jsou pro porovnani slouc¢eny ob¢ piedchozi Wohlerovy kiivky do
jednoho obrazku. Z Obr. 7.8 je patrné, ze vSechny hodnoty poctu cyklt pro ma-
teridlovou kombinaci AIUv na hladiné¢ B (50 %) jsou niz§i, nez hodnoty pro
kombinaci bAISv. Pro hladinu A (35 %) a kombinaci AlUv je dolni mez poétu

cykla (997349) n horni mez poctu cykla (1032881) pro kombinaci Al-

SV31

80
70

60

hladina [%0]

50

40

30

0

A4

1781, nez

Variable
= =8 = Spodni mez (5%)
—@— Stiedni hodnota
=—4%=— Horni mez (95%)

200000 400000 600000 800000 1000000
pocet cyklu [-]

Obr. 7.7 Wohlerova kifivka bAIUv

Variable
— & - Spodni mez (5%) AlSv
—f— Stiedni hodnota AlSv
—4#— Horni mez (95%) AlSv
— -4 _ Spodni mez (5%) AlUv
—p— Stiedni hodnota AlUv
—l— Horni mez (95%) AlUv

200000 400000 600000 800000 1000000
pocet cyklu N []

Obr. 7.8 Wéhlerovy kifivky bAISv+bAIUv

317 hlediska statistického — vyznamnosti rozdilu namérenych hodnot, se jednd se o zanedba-

telné prekryti.
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Jadro 7 nomexu:

80 Variable
= -8 = Spodni mez (5%)
—@— Stredni hodnota
—@— Horni mez (95%)
70
X 60
=
=
£
= 50
40
30
0 200000 400000 600000 800000 1000000
pocet cykli [-]
Obr. 7.9 Wohlerova kiivka bNoSv
80 Variable
— @ — Spodni mez (5%)
—@— Stfedni hodnota
—4&— Horni mez (95%)
70
X 60
£
=
= 50
40
30

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
pocet cykli N []

Obr. 7.10 Wohlerova kirivka bNoUv

Na Obr. 7.11 jsou pro porovnani slou¢eny obé piedchozi Wohlerovy kiivky
do jednoho obrazku. Z Obr. 7.11 je patrné, Ze vSechny hodnoty poctu cykli pro
materialovou kombinaci NoUv na hladiné B (50 %) jsou niz$i, neZ hodnoty pro
kombinaci bAISv. Pro hladinu A (35 %) a kombinaci NoSv je dolni mez poctu
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cykld (524309) niz$i, neZ horni mez poctu cykli (531444) pro kombinaci
NoUv®,

80 Variahle
— @ — Spodni mez (5%) NoSv
—pm— Stiedni hodnota NoSv
—4&#— Horni mez (95%) NoSv
70 —-& _ Spodni mez (5%) NoUv
—p— Stiedni hodnota NoUv
—a— Horni mez (95%) NoUv
S
<
g
a=]
=
= 50
40
— — ’
30
0 200000 400000 600000 800000 1000000

pocet cyklu [-]

Obr. 7.11 Wohlerova kifivka bNoSv+bNo Uy

Na Obr. 7.12 jsou pro porovnani zobrazeny Hornovy stfedni hodnoty vSech
materialovych kombinaci. Pro zjednoduSeni nejsou uvedeny meze.

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

pocet cykli N [-]

Obr. 7.12 Porovnadni Hornovych strednich hodnot vSech vzorkii bez insertu

32 , ’ v vy \ ., ’ . v ov o
Plati poznamka pod carou cislo 29. Zde jsou materialové kombinace zamenéné.
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7.3.2 Vzorky s insertem

3.6 Variables
—&#—  Stredni hodnota
— - Dolni mez (2,5%)
—4— Horni mez (97,5%)

—_ 3,2 — A Dolni mez (5%)
E —p—  Horni mez (95%)
2
%‘ 2,8
=
[=H
=
=
% 2.4
=
[
2,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
pocet cykli N [-]
Obr. 7.13 Wohlerova kiivka sAISv
3.6 Variables
—8—  Stredni hodnota
—m - Dolnimez (2,5%)
—4&— Horni mez (97,5%)
—_ 3.2 — A Dolni mez (5%)
E —p—  Horni mez (95%)
2
%‘ 2,8
=
[=H
=
E
% 2,4
=
=
2,0

0 1000 2000 3000 4000 5000
pocet cyklu N [-]

Obr. 7.14 Wohlerova kifivka sAlUv

Na Obr. 7.15 jsou pro porovnani zobrazeny Hornovy stfedni hodnoty obou
materidlovych kombinaci. Pro zjednoduSeni nejsou uvedeny meze.
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36 Variable
—@— Stfedni hodnota AlSv
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Obr. 7.15 Porovnani Hornovych stirednich hodnot vzorkii s insertem sAl-
Sv+sAlUv

7.4 Poskozeni nosnikii z PSP po unavovych zkouskach

7.4.1 Poskozeni pilotnich vzorku

Obr. 7.16 Pilotni vzorek - odlepeny potah od jadra (bAISV)
7.4.2 Vzorky bez insertu

Obr. 7.17 Trvalé prohnuti vzorku (bAISv)
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. 4
Obr. 7.19 Prima prasklina potahu (bAISV)-(93% vzorki)

Obr. 7.21 Dlouha prasklina jadra (smyk jadra), z pocatku rovnobézna
s potahem (bNoUv)
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7.4.3 Vzorky s insertem

Obr. 7.24 Rozsahla deformace jadra a odlepeni obou potahii (sAISv)-(14%
vzorkit)

7.4.4 Spoj vostina — potah

Na Obr. 7.25 je makrosnimek spoje stény vostiny s potahem pofizeny na
mikroskopu Laica DMI 3000 m se zvétSnim 50x. Jedna se o spravné provedeny
lepeny spoj vostina potah.
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Obr. 7.25 Detail spoje steny jadra a potahu a vyzlinaného lepidla (bAIUv),
zvetseni 50x

7.5 IRNDT
7.5.1 Aktivni IRNDT

Pro aktivni IRNDT byly vyuzity pilotni vzorky. Na Obr. 7.26 je zcela jasné
vidét hranice odlepeni potahu od jadra. V ploSe, kde jsou potahy pftilepeny
Kk vostinovému jadru je dobie viditelny tvar vostinovych bun¢k. V misté, kde je
potah odlepeny, je tvar bunck vidét nezietelng.

226

-1.91

-1.25

-0.30

Desc.: ROI
Frame index: 45; Size: 235 = 84 1 151; Min. Max: {036_-024_ 267 1345}
File: TEMPORARY - 1731 88264.0.f=

Frame index B1; Size: 236 %113 %191; Min. Max {035 025 246 1360}
File: TEMPORARY - 195266696, fs

Obr. 7.26 Pilotni vzorky testované aktivni IRNDT

7.5.2 Pasivni IRNDT

Pro pasivni IRNDT byly vyuzZity vzorky z jiné prace®. Na Obr. 7.27vostinovy
sendviCovy panelu kterého je detekovana pritomnost vody (ledu), ktera je
Vv bunikach rozmisténa do tvaru kiize.

33 2% ’ ’ ’ ) . v o ’
Bakalarska prace vedena autorem této disertacni prdace.
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Obr. 7.27 Sendvicovy panel se zmrzlou vodou ve vostinovém jadie®

7.6 Rozbor vysledki experimentii

U pilotnich vzorkt (Tab. 7.4) vyplyva, Ze pro kazdou hladinu zatéZovani je
rozdil mezi aritmetickym primérem poctu namétenych cykli X, medidnem na-
méfenych cykld X a medidnem Zivotnosti N i) zanedbatelny. Toto je dokladem
spravné provedenych pilotnich unavovych zkousek (az na dalsi). Z tab. 7.4 vy-
plyva, Ze hodnoty dolni meze tinavové Zivotnosti X (1) jsou podstatné niZ$i, nez
nejkratsi Zivotnost No. Tento rozdil ukazuje na to, Ze pilotni unavové zkousky
byly provedeny s malym poétem vzorkt. Z toho vyplyva, ze statistické zpraco-
vani vysledkli unavové zkousky dle odstavce 3.6.1 nebylo vhodné a bylo nutno
vyuzit jinou statistickou metodu; v této praci pouZitou metodu pro statisticke
zpracovani malych vybéra — Hornovu metodu.

Poskozeni vSech vzorki po pilotnich unavovych zkouskéach spocivalo v
odlepeni potahu nejprve na tlakové stran¢ panelu a pak i na tahové stran¢, stejné
jak napft. v [21].

7.6.1 Vzorky bez insertu

Tvar Wohlerovych kiivek je u vSech materidlovych variant piiblizné 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 zatiZeni. Tim se potvrzuje obecné platna hy-
potéza o velkém rozptylu namétenych dat (cykll) na nizké hladiné zatézovani,
oproti rozptylu dat na vysoké hladin¢ zatézovani.

Na Obr. 7.28 je upravena spojita aproxima¢ni Wohlerova kiivka kiivky z
Obr. 7.6, ktera vznikla spojenim Hornovych stiednich hodnot a jednotlivych
hladin napéti®®. Byl pouzit Resitel z MS Office-Excel. Byla pouzita regresni ne-
linearni mocninna metoda nejmensich ¢tverct [32]. Hodnota spolehlivosti (stu-
pefi t&snosti) R* = 0,988 je velmi blizka k 1. To potvrzuje vhodné zvolenou me-
todu regrese. Rovnice kiivky je dle vztahu (7.1):

3% Rozmér vzorku 200 x 200 mm
% Reprezentativni S-N kfivka ziejmé nejvhodnéjsi materidlové varianty
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y =196,44 . x*'* (7.1)
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Obr. 7.28 Upravena spojita Wohlerova krivka z obr. 7.6

Porovnanim statisticky zpracovanych dat 1ze urcit pofadi materialovych vari-
ant dle velikosti dosazené zivotnosti nasledovné (sestupng):

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 - AlSv (854460)

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

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

Z celkového pohledu na S-N kiivky se vSak jevi nejvyhodné;si varianta AlSv,
Obr. 7.28 (ev. varianta NoSv).

7.6.2 Vzorky s insertem

Namétené pocty cykld u vzorka s insertem jsou u nizkych hladin zatizeni zce-
la zasadné rozdilné od poctu cykll u vzorkli bez insertu; jsou mnohonasobné
niz8i. Napft. u vzorkt s jadrem z hlinikové slitiny a potahem z prepregu s vyztuzi
ze skelnych vldken je rozdil ve stfednich hodnotéach vic jak 132 nasobny ve pro-
spéch vzorku bez insertu. Tento rozdil 1ze vysvétlit pfitomnosti zalévaci hmoty u
vzorkd s insertem, ktera vytvari zasadni tvarovou a materialovou nehomogenitu
vzorku. Tato nehomogenita miize zptisobovat velke Spicky napéti, které jsou pak
pfic¢inou malé Zivotnosti.

Na nejvyssi zatézovaci hladingé (D, 80%) je rozdil v naméfenych poctech
cykli zanedbatelny. To lze vysvétlit tim, Ze na této hladiné se uz jednalo o

8\ zdvorce je uvedena Hornova stiedni hodnota pro hladinu A (35 %).
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namdhani velmi blizké maximalnimu napéti zjiSt€énému u statické zkouSky
ttibodovym ohybem.

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

Tvar Wohlerovych kiivek je na rozdil od kiivek vzorkil bez insertu zdsadné
rozdilny. Tvar kiivky u vzorkl s jadrem z hlinikové slitiny a prepregovym
potahem s vyztuzi s uhlikovymi vldkny (AIUv) je navic zcela odlisSny od
ostatnich tvart; kiivka je zalomena opacnym smérem. U oboukiivek, stejné jako
u vzorkl 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€ zatéZovani, oproti rozptylu dat na
vysoké hlading€ zatéZovani. 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 naméfeny statisticky vyznamné rozdily hodnot poctu cyk-
Ii 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 AlSv horni
mez 1032881 cyklt a pro AlUv je dolni mez 997349 cykli. Podobné pro materi-
alovou kombinaci NoSv a NoUv. Rozdil je v§ak zanedbatelny a 1ze konstatovat
platnost prvni véty v tomto odstavci.

7.6.3 Poskozeni vzorki po unavovych zkouskach

Vzroky byly poskozeny v téchto zakladnich druzich®’:

- prasknuti potahu (bez jeho rozsahlejsiho odlepeni od jadra, u AlSv
93%),

- odlepeni potahu od jadra ve velké plose (U AlSv 7%),

- deformace jadra (od smykovych sil i protlaCenim jadra (indentace)
zpusobené palcem cyklovaciho stroje; pfevazné u nomexového jadra),
ani v jednom piipadu se isnsert neuvolnil ze zalévaci hmoty.

7.6.4 IRNDT

Aktivni 1 pasivni IRNDT poskytla zcela ztetelné zobrazeni vad v PSP. Lze
usuzovat, ze grafické vystupy zIRNDT jsou srozumitelnéjS$i, nez napf.
Z ultrazvukovych metod.

3 Podrobnéjsi kategorizace vad neni ukolem této prace.
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8. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

8.1 Prinos pro védu

Hlavni pfinos této prace je rozsifeni poznatkli o tnavovém chovani polymer-
nich kompozitnich sendvicovych paneld S vostinovymi jadry. Védecky piinos
lze spatfovat v tom, Ze piedchozi autofi na n€kolika malo naméfenych datech
tvrdili, ze jejich namétena data maji normalni rozdéleni, tzn. ze intervaly spoleh-
livosti pro aritmeticky pramér byly pocitdny na zakladé smérodatnych odchylek
a kvantili studentova rozdéleni. Piikladem mtize byt [26], kdy autor vyhodnotil
naméiené soubory od 4 do 7 kust vzorkd nebo [22], kdy autor pouzil jen dva
vzorky na dan¢ hladin€é. Tuto metodiku je nutno podrobit kritice, kdy tento pfi-
stup povazuji za vhodny pouze v ptipad¢, Ze pocet testovanych vzorkll v rdmci
jednotlivych hladin zatiZeni ptesahuje pocet 20 kusti.

V této praci pouzity piistup ke statistickému vyhodnoceni naméfenych dat je
zaloZen na zcela jiném principu, jehoZ pouZiti se jevi jako novum ve zpracovani
dat ze zivotnostnich zkouSek PSP. Je pouzita tzv. Hornova metoda s vyuZzitim
hornovych kvantilii, které byly ur€eny specialné pro tzv. malé¢ vybéry. Malym
vybérem je dle Horna pocet vzorki o ¢etnosti (4 — 20) kust. Lze tedy konstato-
vat, ze aplikace této statistické metodiky pro vyhodnoceni inavové zivotnosti
vzorkl z PSP jako funkci hladiny a poctu cyklll je mnohem exaktnéji urceno,
nez popisuje soucasna literatura v tomto daném oboru.

Dilezitym poznatkem je ovéfeni hypotézy, Ze konstrukéni a materidlové
uspofadani kompozitni konstrukce ma vliv na jeji Zivotnost. Byla potvrzena hy-
potéza, zZe na inavovou zivotnost ma velky vliv dodrZeni vyrobni technologie a
zejména provedeni a pevnost lepeného spoje potah - jadro. Dale byla potvrzena
obecné platnd hypotéza (kterd plati 1 U kovovych materialll) o velkém rozptylu
namétenych dat (cykli) na nizké hladiné zatéZovani, oproti rozptylu dat na vy-
soké hladin¢ zatézovani.

8.2 Prinos pro praxi

Tato prace piehledné shrnuje celou problematiku 0 polymernich kompozit-
nich sendvicovych panelech s voStinovymi jadry a miize byt tudiz podkladem
pro studium této problematiky jak studenty, tak praktiky z ptislusnych obort.

Pouzitd Hornova metoda vyhodnoceni statistickych dat nekonkuruje metodé
popsané v norm¢ [106]. V praci uvedena metoda a vyuziti jednoduchého cyklo-
vaciho stroje naznacuje vhodnou a levnou cestu ziskani pouzitelnych vysledki
ze zivotnostnich zkouSek PSP s malym poctem méfenych vzorkl. Nebo lze tim-
to postupem ziskat napt. pilotni vysledky, na které¢ je mozné se dale zaméftit a
navazat dalSimi experimenty — cyklovanim napf. na standardnim cyklovacim
stroji. Lze napf. cyklovat jen v ur¢itém, prakticky vyuZzitelném rozsahu Wohle-
rovy kiivky (na uzkém rozsahu zatéZzovacich hladin, v této praci okolo hladiny
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50 % u vzorki bez insertu). Takovy postup je vyhodny v oboru pozemnich do-
pravnich prostfedki, kde obvykle neni mozné vyuzit takovy objem financi urce-
nych pro experimenty, jak je tomu v letectvi. Toto je hlavni ,,ekonomicky* vy-
sledek této prace.

Diulezitym vystupem pro praxi je informace o tom, ze pii navrhovani a vyrobé
konstrukci z polymernich kompozitnich sendvi¢ovych panelti 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 zjisténi, Ze vzorky s insertem maji mnohona-

vvvvvv

DalSim praktickym vystupem je doporuceni pro vyuzivani aktivni IRNDT pro
zjistovani vad PSP. Ob¢ uvedené metody IRNDT lze uptednostnit pied ostatni-
mi V praxi pouzivanymi metodami (napft. ultrazvukovymi).

8.3 Naméty pro dalsi zkoumani

Tato prace mize byt podkladem pro dalsi badani v oblasti Zivotnosti poly-
mernich kompozitnich sendviovych panelil S vostinovymi jadry, které mize
spoc¢ivat v nalezeni obecného vztahu mezi statickym zatézovanim nosniku z PSP
vV ohybu a dynamickym zatézovanim v ohybu, tak aby se dala odhadnout mez
unavy (viz napft. u oceli s R, = (500 — 1500) MPa: o= 0,36 Ry, + 13pro tah-
tlak). Dalsi badani by mohlo vést k nalezeni obdobného vztahu mezi statickou
pevnosti piilepeni potahu k jadru a Zivotnosti celého polymerniho kompozitniho
sendvi¢ového panelu s vostinovym jadrem. Pfitom by bylo mozné porovnat vy-
sledky zkousek odlupu vrstev pomoci navijeciho bubnu (Peel Torque per unit
width) a tunavovych zkousek. Siroké spektrum badani by mohlo souviset s
podrobnym studiem Zivotnostni problematiky paneld s inserty.
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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 piinos této prace lze spatiovat 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 ur€eny specidlné 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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[MPa]
[m’]

[MPa]

Vyznam symbolu

Tepelna kapacita

Materialova konstanta

Parametry inavoveé kiivky

Parametr Palmgren-Minerova pravidla
Zékladni soubor

Sila pfi poruseni vzorku

Maximalni sila pfi cyklickém zatézovani
Hloubka pivotu

Tuhost slozeného prutu v ohybu
Vzdalenost podpér zkusebniho piipravku
Rozmér expandovaného vostinového jadra
Pocty namétenych cykli

Nejkratsi zivotnost v po¢tu cykli
Median Zivotnosti

Median Zivotnosti v poctech cyklil pti
pravdépodobnosti poruseni P

Pravdépodobnost poruseni
Amplitudovy soucinitel

Pivotova polosuma

Pivotové rozpéti

Soucinitel asymetrie cyklu

Rédius vyzlinaného lepidla

Mez pevnosti

Hodnota spolehlivosti (stupeni t€snosti)
Smluvni napéti (Ize nahradit napf. Gpmax)
Plocha

Napéti ve smyku

105



T [-]

X; [-]

Vy [%]
We [m]

a [mm?®.s™]
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FEA
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NDT
No
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[-] Konfidencni hladina spolehlivosti
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IRNDT
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PKM
PSP
PUR
PVC
UVI
Sv

Uv

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
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PRILOHY
Piiloha ¢. 1 Tabulka Hornovych kvantila

n l -q= 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995
4 0477 0.555 0,738 1.040 1.331
3 0.869 1.370 2.094 3715 5.803
) 0.531 0.759 1.035 1.505 1.968
7 0451 0.550 0.720 0.978 1.211
8 0.393 0469 0.564 0.741 0.890
9 0484 0.688 0.915 1.265 1.573
10 0400 0.523 0).668 0.878 1.051
11 0.363 0.452 0.545 0.714 0.839
12 0.344 0.423 0.483 0.593 0.697
13 (.389 0.497 0.608 0,792 0.945
14 0,348 0.437 0.525 0.661 0.776
15 0.318 0.399 () 466 (.586 (.685
16 0.299 0.374 0,435 0.507 0.591
17 0.331 0.421 0,502 0.637 0.77

18 0.300 0.380 0.451 0.555 0.650
19 0288 0.361 0423 0.502 0.575
20 0,266 0.337 0.397 0,464 0.519
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Priloha ¢. 2 Tabulky ze statistického zpracovana vysledkii

bAISv+bAlIUv
| Stredni Spodni Horni | Stiedni Spodni Horni _
Oznaceni hodnota mez mez Oznacdeni hodnota mez mez Hladina
(5%0) (95%) (5%0) (95%)
AlISv35 | 854460 | 676038,6 |1032881,4| AlUv35 | 1006740 |997349,4|1016130,6 35
AISv50 71910 | 48433,5 | 95386,5 | AIUV50 | 1979,5 |1040,995| 2918,005 50
AISv65 | 4610,5 | 1333,225 | 7887,775 | AlUv65 95,5 35,005 | 155,995 65
AISv80 | 1598,5 | 612,265 | 2584,735 | AlUv80 18 14,67 21,33 80
bNoSv+bNoUv
.| streani | Spodni | Horni _ | Stiedni | Spodni | Horm .
Oznaceni hodnota mez mez Oznacdeni hodnota | mez (5%) mez Hladina
(5%0) (95%) (95%)
NoSv35 | 782550 | 524308,5 | 1040791,5| NoUv35 | 420989 |310534,01|531443,99 35
NoSv50 | 29609,5 | 9269,305 |49949,695| NoUv50 | 64854 | 61717,14 | 67990,86 50
NoSv65 426 216,21 635,79 | NoUv65 | 2032 1282,75 | 2781,25 65
NoSv80 278 242,48 313,52 | NoUv80 65 56,12 73,88 80

Hornovy stiedni hodnoty (bAISv+bAlUv+bNoSv+bNoUv)

Oznaceni | Stiedni hodnota | Spodni mez (5%) | Horni mez (95%) | Pivotové rozpéti
AISv35 854460 676038,6 1032881,4 321480
AlUv35 1006740 997349,4 1016130,6 16920
AISv50 71910 48433,5 95386,5 42300
AlUV50 1979,5 1040,995 2918,005 1691
AlISv65 4610,5 1333,225 7887,775 5905
AlUvV65 95,5 35,005 155,995 109
AlISv80 1598,5 612,265 2584,735 1777
AlUv80 18 14,67 21,33 6
pokracovani

Oznaceni | Stfedni hodnota | Spodni mez (5%) | Horni mez (95%) | Pivotové rozpéti
NoSv35 782550 524308,5 1040791,5 465300
NoUv35 420989 310534,01 531443,99 199018
NoSv50 29609,5 9269,305 49949,695 36649
NoUv50 64854 61717,14 67990,86 5652
NoSv65 426 216,21 635,79 378
NoUv65 2032 1282,75 2781,25 1350
NoSv80 278 242,48 313,52 64
NoUv80 65 56,12 73,88 16

110




Priloha ¢. 3 Fotografie poSkozeni vzniklych pri unavovych
zkouskach.
Vzorky bez insertu

Neposkozena strana a poskozena strana vzorku ¢. 329055 (bAIUv)
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Odlepeny potah od jadra (bAIUv) — stejné, jako u pilotnich vzorkii

Vzorky s insertem

Odlepeni potahu a jeho castecna delaminace (sALSv)

112



Rozsdhla deformace jadra a odlepeni obou potahu (SAIUV)
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