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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na teoretické, modelové a experimentalni studium ohybové
tuhosti sendviCové struktury s vlivem bimodularity. Jsou stanoveny hodnoty ohybovych
tuhosti struktur na zakladé¢ analytickych vypoctl, kone¢néprvkovych modeli, srovnavanych
s experimentalné stanovenymi hodnotami ohybovych tuhosti pomoci specialné upravenych

tlakovych a ¢tyftbodovych ohybovych testi.

Kli¢ova slova: laminat, sendvicova struktura, mechanické zkousky, bimodularita

ABSTRACT

This thesis is focused on the theoretical, model and experimental study of bending stiffness
of sandwich structure with the influence of bimodularity. The bending stiffness values of
structures are determined based on analytical calculations and finite element models
compared to experimentally determined bending stiffness values using specially adapted

pressure and four point bending tests.

Keywords: laminated plastic, sandwich structure, mechanical test, bimodular
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UvVOD

Sendvicové struktury hraji v dneSnim svété vyznamnou roli v mnoha rtiznych pramyslovych
odvétvich. S vyhodou se pouzivaji pro pokrocilé aplikace v leteckém a automobilovém

pramyslu.

Sendvicové struktury ptedstavuji zvlastni druh laminatového kompozitu, které se vyznacuji
vysokou tuhosti pfi nizké hmotnosti. Vyuziti téchto struktur je tedy stadle vyznamnéjsi a
jejich rozvoj neustéle roste. Sendvicové struktury sebou ovSem nesou i méné zndmy pojem
bimodularity. Bimodularita sendvi¢ovych struktur hraje vyznamnou roli pfi stanovovani
vlastnosti sendvict a jejich chovani pti riiznych aplikacich. Velky vliv bimodularity vnéjSich
vrstev zahrnuje ohybové tuhost sendvicové struktury. Poruseni kterékoliv ¢asti sendvi¢ové

konstrukce mutze vést az k fatalnim nasledkim.

V prvni ¢asti diplomové prace bude vypracovana teoreticka studie tykajici se sendvicovych
struktur, jejich bimodularity a ohybové tuhosti, ktera je predmétem celé studie diplomové
préace. V praktické ¢asti bude feSena ohybova tuhost sendvi¢ovych struktur, ktera se stanovi

teoreticky i experimentaln¢. Dosazené vysledky budou srovnany a nasledné vyhodnoceny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SENDVICOVE STRUKTURY

Typické sendviCové struktury se skladaji ze dvou pomérné tenkych, tuhych a pevnych
vrstev, které jsou od sebe oddé€leny jaddrem. Jadro fixuje vzajemnou polohu horni a spodni
vrstvy na konstantni tloust’ce a zajisStuje fungovani vrstev a jadra jako celku. Pro spojeni
téchto Casti sendvice se obvykle vyuziva syntetickych lepidel. Vnéjsi vrstvy mohou byt
vyrobeny napi. z kovovych materiald nebo vlaknovych kompoziti. Jadro je obvykle

z polymerni pény, vostiny nebo balsového dieva. [1, 2, 3, 4]

Horni potah Jadro

Adhezivni
vrstva

Adhezivni
vrstva

Dolni potah

Obr. 1: Schéma sendvicové struktury [5]

Vnéjsi vrstvy sendvicové struktury mohou byt srovnany s pasnicemi I profilu, jelikoZ nesou
ohybové napéti, kterému jsou vystaveny. Tyto vrstvy jsou zatéZovany tahovymi a tlakovymi
silami. Podobné i jadro sendvice odpovida struktute I profilu. Jadro ptenasi sily smykové,
které vznikaji mezi potahy. Mechanické chovani sendvicového kompozitu zavisi na
materidlu, ktery byl pouzity pro jeho konstrukci. Dale zavisi na geometrickych a

technologickych parametrech. [1, 6, 16]

Obr. 2: Srovnani sendvicové struktury a I profilu [16]
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Obr. 3: Znazornéni tlakové, tahové a smykové sily [5]

Hlavnim ucelem sendvicové struktury je dosdhnout vysoké ohybové pevnosti a tuhosti pii

nizké hmotnosti. Pro dosazeni lehké sendvi¢ové struktury se vyuzivaji jadra z materialu

s nizkou hustotou, ktera se pohybuje okolo 50-80 kg/m>. Se zvysujici se tloustkou jadra

znacné roste pevnost a ohybova tuhost sendvic¢e. Vyhodou je, Ze zvySovani tloustky vede

jen k velmi malému naristu hmotnosti. Zavislost tuhosti, pevnosti a hmotnosti na tlouSt’ce

jadra je znazornéna na nasledujicich obrazcich. [1, 7]

Relativni tuhost

Relativni pevnost

Relativhi hmotnost

Laminat

Tlou3tka jadra

Tlouétka jadra

t 3t
¥
¥
f—|:| op (LTI | 4
B B N
1 x7 x 37
1 x3.5 X925
100 % +3% +6%

Obr. 4: Zavislost tuhosti, pevnosti a hmotnosti na tloust'ce jadra [§]
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Obr. 5: Vliv tuhosti a hmotnosti sendvicové struktury na zvysujici se tloustku jadra [16]

Mimo vysoké ohybové pevnosti a tuhosti pfinasi sendvicové struktury i fadu dalSich vyhod.
Mezi n¢€ patii inavova odolnost, odolnost proti raztim, odolnost proti Sifeni trhlin, tepelna

odolnost, tepelna izolace, tlumeni vibraci a Sumu a dalsi. [3, 6]

1.1 Vnéjsi vrstvy

Pro vyrobu vnéjsich vrstev se Casto pouzivaji konvencni kovové materialy, jako je ocel,
nerezova ocel a hlinik. Mimo kovovych materiald se také vyuzivaji vlaknové kompozity,
které se snadno aplikuji. VIaknové kompozity mohou byt pfiplisobeny tak, aby spliovaly

fadu pozadavk, které jsou na danou sendvicovou strukturu kladeny. [16]

1.1.1 Kovové materialy

Sendvicové struktury s kovovymi potahy se vyuzivaji ve stavebnictvi, kde se pouzivaji napf.
pro stény velkych primyslovych a chladirenskych budov, sportovnich hal a logistickych
center. Dale se kovové potahy vyuZivaji v dopravé a lodnim primyslu pro lodni pticky,

pozarni ochranu, vnitini podlahy apod. [26]
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Obr. 7: Sendvicova struktura tvofena hlinikovymi potahy a hlinikovou vostinou [17]

1.1.2 Vliknové kompozity

Vlédknové kompozity jsou tvoreny vldknovou vyztuzi obklopenou pryskyfi¢nou matrici.
Statické mechanické vlastnosti, jako je pevnost, jsou dany pfedevs§im vyztuzi. Dynamické

mechanické vlastnosti, jako je houzevnatost, vyraznéji ur€uje matrice. [21]

Vlastnosti kompozitu ovliviiuje material vlaken, jejich procentudlni zastoupeni v matrici i
jejich orientace. Pevnost a tuhost kompozitu je vyrazné lepsi ve sméru ulozeni vlaken.
Vlékna jsou nejCastéji uspofaddana jednosmérné nebo vicesmérn€. Nejbéznéjsi pouzivana

vlakna jsou skelna, uhlikova a aramidova. [18, 19]
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Matrice Vldkna
I -]
o' A
zﬂoaznz s A %." &
o o o &
(a) (b) (c)

Obr. 8: Struktura kompozitniho materidlu vyztuzeného dlouhymi vlakny v ptipadé

jednosmérné (a), vicesmérné (b) a nahodilé (c) orientace vldken [20]

e Skelna vlakna

O

Skelna vldkna patii mezi nejbéznéjsi vlakna pouzivana pro vldknové kompozity. Hlavnim
divodem pouziti té€chto vlaken je cena, ktera je vyrazné nizsi nez cena vlaken uhlikovych.
Jsou vyrabéna z urcitého typu skla, nejbéznéjsi je E-sklo z bezalkalické skloviny, které je
vynikajicim elektrickym izolantem s vysokou propustnosti pro zafeni. Nevyhodou skelnych

vlaken je nizky modul pruznosti. [18, 19, 22]

/ /f /l
Il

Obr. 9: Skelna vlakna (E-sklo) [23]

Wil

Tab. 1: Vybrané vlastnosti sklenych vldken (E-sklo) [19]

Hustota [g/cm?] 2,54

Pevnost v tahu [GPa] 3,5

Modul pruznosti [GPa] 73,5
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e Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna vynikaji svou vysokou pevnosti a tuhosti, tepelnou odolnosti, odolnosti
proti unave a nizkou hmotnosti. Nevyhodou vlaken je nizka odolnost proti razu, kterd je

zpusobena kiehkosti uhlikového vldkna. [23]

Uhlikova vlédkna se vyrabéji z celuldzy, polyakrylonitridu (PAN) nebo z tzv. anizotropni
smoly. Vldkna z celulézy maji mén¢ dokonalou strukturu a pouzivaji se pfevazné jako
izola¢ni materidl pro vysoké teploty. Vldkna vyrobena z polyakrylonitridu jsou povazovana
za standardni vldkna. Pfiprava vlaken ze smoly je nékladnd, ale kone¢na cena je pfizniva
vzhledem k nizké cené vychozi suroviny. Tyto vldkna maji vysokou hodnotu modulu
pruznosti v tahu a dobré tepelné a elektrické vlastnosti. Pevnost v tlaku je nizsi oproti

standardnim vlakntim. [19, 22]

Vldkna se déli na vysokopevnostni uhlikové vldkna a vysokomodulové uhlikova vldkna.
Vysokopevnostni vldkna (HS) jsou ziskand pti 900 °C az 1 500 °C a jsou pevné;jsi a levné&jsi.
Vysokomodulova vldkna (HM) se ziskavaji dal§i karbonizaci pii teplot¢ 2 000 °C az
2 800 °C. Tyto vlakna maji mensi tahovou pevnost, ale vynikaji vy$§im modulem pruznosti

v tahu. [19]

Obr. 10: Uhlikova vlakna [30]

Tab. 2: Vybrané vlastnosti uhlikovych vldken [19]

Uhlikova vlakna HS HM
Hustota [g/cm’] 1,78 1,79
Pevnost v tahu [GPa] 4,3 2,35
Modul pruznosti [GPa] 235 358
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e Aramidova vlakna

Aramidové vldkno je vyrobeno z aromatickych polyamidi vyvinutych firmou DuPont pod
obchodnim nazvem Kevlar. Vyhodou aramidovych vlédken je velmi nizkd hustota, vysoka
pevnost, velmi dobie tlumi vibrace a mé dobrou razovou houzevnatost. Mezi zakladni druhy
kevlaru mizeme zatadit kevlar 29, ktery ma uplatnéni v primyslu (kabely) a kevlar 49, ktery
slouzi napt. pro zesileni trupl lodi, letadel apod. Aramidova vldkna se Casto pouziva

v kombinaci s jinymi typy vldken. [19, 22, 23, 25]

Obr. 11: Aramidova vlakna [23]

Tab. 3: Vybrané vlastnosti aramidovych vlaken [19]

Kevlar Kevlar 29 Kevlar 49
Hustota [g/cm?] 1,45 1,45
Pevnost v tahu [GPa] 2,8 3
Modul pruznosti [GPa] 63 134

Matrice je pojivo vyztuze ve vlaknovych kompozitech. Jejim ukolem je zajistit tvarovou
stalost vyrobku, pfenaset rovnomérné zatizeni na vlakna, chrénit vlakna pied vlivy okoli,
poskytovat odolnost proti Sifeni trhlin apod. Jako matrice se pouzivaji termosetické a

termoplastické pryskyfice. [19, 22]

Mezi termosetické pryskyfice fadime naptiklad polyesterové, epoxidové nebo vinylesterové
pryskyfice. Tyto matrice se vytvrzuji pomoci chemickych reakci. Mezi termoplastické
pryskyfice fadime polyethylenové, polypropylenové, polystyrenové a polypropylenové

pryskyftice. Vyhodou termoplastli je, Ze v prub&hu zpracovani neprobihd chemicky proces,
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ktery by ovlivnil jakost vyrobku, ale pouze roztaveni a ztuhnuti matrice. Dalsi vyhodou

termoplastll oproti termosetiim je jejich houzevnatost. [19, 21, 22]

e Prepregy

Prepregy jsou pfedimpregnovand vladkna, ktera se stale castéji vyuzivaji ve vysoce
vykonnych aplikacich, predevsim diky snadnému pouziti, vybornym mechanickym

vlastnostem a kvalitni povrchové Uprave. [31]

Hlavni slozkou prepregu je predimpregnovana vyztuz napusténd CéasteCné vytvrzenou
pryskyfici. Nejcastéji se vyuziva epoxidova pryskytice, 1ze vSak pouzit i jiné typy pryskyfic,
vcetné vétSiny termosetovych a termoplasickych pryskyfic. Pro vyztuz se vyuzivad napft.
uhlikovych, aramidovych nebo skelnych vldken. Prepregy se vrstvi do pozadované tloustky
ve formé¢, kde jsou nasledné vytvrzeny za pusobeni tepla a tlaku. Nevyhodou prepregt je

jejich skladovani, musi se uchovavat bud’ chlazené, nebo zmrazené. [31]

Y4004

$
S
3
R
»
> 4

Obr. 12: Prepreg z uhlikovych vldken [24]

1.2 Adheziva

Adheze je schopnost pfedevsim dvou riznych materidlti k sobé pfilnout. Aby vnéjsi vrstvy
a jadro spolu vzajemné spolupracovali, musi byt lepidlo schopno mezi témito vrstvami
prenaset smykové sily. Jednoduché pravidlo spociva v tom, Ze by lepidlo mélo byt schopno

pfenaset stejné smykové sily jako jadro. [14, 16]

Mezi nejpouzivangjsi lepidla pro sendvicové struktury patii syntetickd lepidla na bazi

epoxidovych pryskyfic, fenolitickych pryskytic nebo polyuretanova lepidla. [27]
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1.2.1 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice patii mezi nejpouzivanéjsi a dobfe dostupnd adheziva. Maji dobrou
chemickou odolnost, pii vytvrzovani nevytvaii té¢kavé latky a dochazi pouze k minimalnimu
smr$téni. Vyhodou je velmi dobra pfilnavost s celou fadou riznych materialti. Epoxidové

pryskyfice jsou bezbarvé az nazloutlé materidly. [27, 28]

Epoxidové pryskyfice se pouzivaji jako lepidla v tekutém nebo tuhém stavu. V piipadé
tekutého lepidla dochazi k vytvrzovani pfidanim tvrdidla v pfedepsaném poméru. Tuha
lepidla jiz tvrdidlo obsahuji, k vytvrzeni dochédzi zahtatim na ptfedepsanou teplotu. Na
nasledujicim obrazku je epoxidova pryskyfice spolu s tvrdidlem ve formé folie, ktera je

snadno aplikovatelna. [28, 29]

Obr. 13: Epoxidova pryskyfice ve forme folie [29]

1.2.2 Fenolytické pryskyrice

Fenolitické pryskyftice byly prvni lepidla pro kovy a maji dlouhou historii uspéSného pouZiti
pro spojovani kovi a dieva. Vznikaji polykondenzaci fenolu s aldehydy, nejcastéji
s formaldehydem. Pii pouZiti se vytvrzuji zahfatim nebo G¢inkem katalyzatori. Vyhodou
fenolitickych pryskyfic je pevnost a trvanlivost pii zvySenych teplotich. Nevyhodou je

tvorba vodni pary pfi vytvrzovani. [27, 28]

1.2.3 Polyuretanova lepidla

Polyuretanova lepidla mohou byt jednoslozkova nebo dvouslozkova. Cast&ji se vyskytuji
lepidla dvouslozkova, kdy je jednou slozkou vZzdy izokyanat. Polyuretanova lepidla
poskytuji silné a pruzné spojeni, které¢ jsou odolné proti narazu a maji dobrou odolnost viici

nizkym teplotdm ve srovnani s jinymi lepidly. Tyto lepidla jsou pouzivéna v Sirokém rozsahu
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materiald. Hlavni uplatnéni nachazeji pti lepeni vlaknovych kompozitii, ve stavebnictvi pro

konstrukéni silové spoje apod. [27]

1.3 Jadro

Funkci jadra je udrzovat vnéjsi potahy ve stabilni poloze tak, aby se nedeformovala smérem
dovnitt nebo ven a vzdalenost mezi potahy byla konstantni. Jadro musi pfenaSet smykova
zatizeni. Pokud jadro neni schopno toto zatiZeni pfenaSet, vngj$i vrstvy spolu nespolupracuji

a sendvic ztraci tuhost. [16]

Jadro miize byt vyrobeno z riiznych materialt, jako je hlinik, plast, rizné druhy pén, balsové

dievo, papir nebo z mineralni viny. [32]

Hlinikova vostina Plastova vostina

W_

Pénove jadro Dreveneé jadro

o = et

Papirova vostina Mineralni vina

Obr. 14: Priklady sendvicovych jader [32]
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1.3.1 Pény

Pény jsou vyrabény z nejriznéjSich polymernich materidli, jako je polyvinylchlorid,
polystyren, polyuretan nebo polymetakrylimid. Mimo polymernich materiald mohou byt
pény ve formé kovil. VSechny materidly maji rizné vlastnosti, ale jejich spole¢nou

charakteristikou je nizkd hmotnost. [3]

e Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchloridové péna je jednou z nejvsestrannéjsich material pro vyrobu sendvi¢ovych

jader na trhu. PVC pény maji uzavienou strukturu a fadu vynikajicich vlastnosti, jako jsou:

o odolnost proti vlhkosti,

o odolnost vii¢i mnoha rozpoustédliim,

o dobré fyzikalni vlastnosti ve srovnani s jinymi pénami s podobnou hustotou,

o dobra pevnost spoji s béznymi lepidly a laminovacimi pryskyficemi,

o snadné zpracovani,

o vynikajici Zivotnost,

o samozhasivost. [33]
PVC pény jsou k dispozici v riiznych hustotach od 45 kg/m? aZ po 400 kg/m?. Jejich struktura
muze byt linedrni nebo zesitovand. Zesitované PVC pény maji vyssi odolnost vici teplu a
rozpoustédltim, fyzikalni vlastnosti jsou obecné o 20—40 % vyssi. [33]
PVC pény se vyuzivaji zejména v lodnim a leteckém pramyslu, ale i v mnoha dalSich

odvétvich diky své univerzalnosti. [3]

Obr. 15: PVC péna [16]
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e Polystyren (PS)

Polystyrenova péna je nejlevnéjsi, a proto je jednou z nejpouzivangjSich pén v sendvicovych

strukturach. Dle zpisobu vyroby mizeme PS rozdé¢lit na expandovany a extrudovany. [34]

Expandovany PS je levné;jsi, ale obtizn€ tvarovatelny. Diky své oteviené struktuie nasakavy
a nesmi pfijit do kontaktu s dehty a uritymi organickymi rozpoustédly. Expandovany
polystyren je ve vétSiné piipadh bily. Naopak PS extrudovany je draz§i, ale ma vyrazné nizsi
nasdkavost, je pevnéjsi a samozhasivy. Nevyhodou je uvoliiovani styrenu a pentanu pii
vyrobé. Extrudované polystyreny jsou barveny na zeleno, modro a mnoho dalSich barev.

Barvy se pouzivaji pro rozliSeni vyrobci. [3, 34, 35]

Polystyrenové pény se pouZzivaji v riiznych odvétvich. Nej€astéji vyuzivaji jako tepelné
izolace staveb, domu a primyslovych objektii a jako zvukové izolace. Déle se vyuzivaji pro
vyrobu surfovacich prken. Jakmile je polystyren utésnén epoxidovou pryskyfici, surfovaci

prkna vydrzi déle a vydavaji méné toxickych plynt. 3, 34]

Obr. 16: Extrudovany polystyren [35]

Obr. 17: Rez surfovacim prknem s jadrem z expandovaného polystyrenu [36]
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e Polyuretan (PUR)

Polyuretanovd péna je univerzalni a mlze byt uplatiovdna v mnoha odvétvich. Ma
uzavienou strukturu, diky které je malo nasakava. Jeji nejvétsi vyhodou je flexibilita a
odolnost materidlu. Polyuretanové pény se nejCastéji vyuzivaji v kompozitnich
sendvicovych strukturach. Uplatnéni nachazi ptedev§im v automobilovém primyslu, lodnim

primyslu a jako tepelné izolace budov. [3]

V automobilovém primyslu se PUR pény vyuzivaji napt. pii vyrobé sedadel. Diky
polyuretanové peéné jsou sedadla mékc¢i, pohodingjsi a odolnd vii¢i narazim. Sedadla se
vyrabi pomoci zkapalnéné smési polyuretanu, ktera je vstfikovana do formy. Po zaplnéni

formy se vytvoii mekka, ale pevna péna. [37]

Obr. 19: Tepelna izolace z PUR pény [38]
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e Polymetakrylimid (PMI)

PMI péna ma uzavienou strukturu a je pomérné draha ve srovnani s jinymi pénovymi jadry,

ale jeji pouziti je vyhodné vzhledem k jejim dobrym vlastnostem, jako jsou:

o dobré mechanické vlastnosti (tuhost, pevnost),
o odolnost vici teplotam pii zpracovani az do 176 °C,
o rozmeérova stabilita,

o vysoka unavova zivotnost. [3]
PMI péna se pouziva hlavné ve Spickovych sendvicovych konstrukcich, napiiklad
v kombinaci s prepregovymi systémy. NejCastji se vyuzivd v leteckém a kosmickém

primyslu. [3]

Obr. 20: Aplikace PMI pény v leteckém prumyslu [39]

e Kovové pény

Pro kovové pény se nejCastéji vyuziva hlinik a jeho slitiny, ktery je odleh¢eny plynovymi
bublinami, které mohou mit uzavienou nebo otevienou strukturu. Naplynéni taveniny

hliniku nebo jeho slitiny mize probihat riiznymi zplsoby:

o vhanénim plynu do taveniny z externiho zdroje plynu,
o roztavenim pfidaného tuhého polotovaru, které obsahuje zpénovadlo,

o v dutsledku tepelného rozkladu pfimichané¢ho zpenovadla. [40, 41]
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Kovové pény se obvykle pouzivaji jako konstrukéni material pti stavbé strojii, dopravnich

prostiedki, dopravnikd, robotl apod.

Obr. 21: Hlinikova péna [41]

1.3.2 Vostiny

Néazev vostina pochdzi ze struktury vcelich medovych plastl. Nejcastéji ma tvar

Sestithelniku, ale pro vyrobu vostin se vyuzivaji i jiné geometrie.
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Obr. 22: Geometrie bunék [42]
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Vostiny jsou Siroce pouzivany v aplikacich zahrnujici ploché nebo mirné zaktivené plochy
v dasledku vysoké specifické pevnosti. Jejich sila je primarni diivod pro jejich rozséhlé
umisténi v leteckém a automobilovém primyslu, ale také v jinych odvétvich, véetné obald,

nabytku a sportovnich potieb. [45]
Pro vyrobu vostinovych jader se vyuziva nejriznéjSich materialt. Ty se pohybuji od papiru
a lepenky, plastu az po hlinik, aramidovéa vlékna aj. [3]

e Papirova vostina

Papirova vostina se vyuziva nejcastéji jako obalovy material, ale i pro vyrobu nabytku,
zejména interiérovych dvefi, stén atd. Dale se pouziva jako forma pro izolacni material

podlah ve stavebnictvi, pro rovnomérné rozmisténi izola¢niho granulatu v podlaze. [43]

Vyhody pouziti papirové vostiny jsou nizké naklady, snadnd manipulace, Setrnost

k Zivotnimu prostfedi a dobra pevnost v tlaku. [43]

Obr. 23: Detail dveti z vostiny [43]

e Plastova voStina

Plastové vostiny se vyrabi z riznych druhi termoplasti, jako je polypropylen, polyetylén,
polykarbonat aj. Termoplastické vostiny jsou vyrabény vytlaCovanim a rozfezdvanim na
urcitou tloustku. Jejich vyhodou je snadna recyklace. Hlavni nevyhodou termoplastickych

vostin je obtizné vytvoteni silné vazby mezi jadrem a vnéjSimi vrstvami. [45]

Vostina z ABS nabizi pevnou strukturu, houzevnatost, tvrdost povrchu, rozmérovou stabilitu

a odolnost proti rdazim. Polypropylen poskytuje vyjimecnou chemickou stabilitu.
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Polykarbonat nabizi UV stabilitu, dobry ptfenos svétla, tepelnou odolnost a samozhaseci

vlastnosti. Polyetylén je levnéjsi, a proto se vyuziva jako univerzalni vostinové jadro. [45]

Obr. 24: Polypropylenova vostina [46]

e Hlinikova voStina

Hlinikova vostina vynika hlavné vysokym pomérem pevnosti/hmotnosti. Vlastnosti vostiny
zé&visi na geometrii, tloust'ce a velikosti bunék. Nevyhodou hlinikovych vostin je nachylnost

ke korozi, pfedevsim pokud se pouzivaji v n€kterych aplikacich, jako je lodni pramysl. [45]

Hlinikové vostiny se vyuzivaji predev§im v leteckém a lodnim primyslu, ale nachazi

uplatnéni i v fad¢ jinych obord. [45]

Obr. 25: Hlinikova vostina [45]
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e Aramidova voStina

Standardni aramidovd vostina je lehkd a vysoce pevnd. Jde o nekovovy material
s vostinovym jadrem vyrobenym z aramidovych vldken, kterd jsou slepena fenolovou
pryskyfici, zvySujici pevnost a tepelné vlastnosti. [47]

Aramidové vostiny se stale Castéji vyuzivaji ve vysoce vykonnych aplikacich, ptedev§im
diky svym mechanickym vlastnostem, nizké hustoté¢ a dlouhodobé¢ stabilité. Je idedlni pro

vSechny konstrukce, které vyzaduji odolnost proti korozi a tepelnou izolaci. [47]

Obr. 26: Aramidova vostina [47]

1.3.3 Balsové dievo

Balsové dievo je jednim z nejpouzivanéjSich dievénych jader. Aby bylo mozné co nejlépe
vyuzit jeho vlastnosti, musi byt pfirodni vldkna orientovana v kolmém sméru vnéjsi vrstvy,

coz se provadi lepenim, otaCenim a roziezavanim dieva do spravné polohy. [16]

Nejvétsi vyhodou pouziti balsového dieva jsou nizké ndklady na jeho potizeni a dobré
mechanické vlastnosti. Nevyhodou je mozné poSkozeni vodou, ktera zpisobi hnilobu dieva.
Tomu je mozné predchazet fadnou aplikaci jadra a jeho udrzovanim. Dalsi nevyhodou jsou
nakladné opravy ve srovnani s vlaknovymi kompozity plnénymi skelnymi vlakny, které se

Casto pouzivaji jako alternativa balsového jadra v lodnim pramyslu. [3, 16]

Balsové dievo nachézi nejvétsi uplatnéni v lodnim primyslu, kde se bézné€ pouziva pro lodni

trupy a paluby. [3]
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Obr. 28: Vodou poskozené balsové jadro lodni paluby [44]
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2 TECHNOLOGIE VYROBY

Technologie vyroby sendvicovych struktur je rozmanita. Mezi nejpouzivanéjsi metody patii:

e rucni laminace,
e vakuova infuze,

e vytvrzovani prepregu v autoklavu.

2.1 Ruéni laminace

Rucni laminace je nejbéznéjsi a nejlevnéjsi metodou laminovani, protoze vyzaduje nejmensi
mnozstvi zafizeni. Nejprve se nanese gelcoat na vycisténou formu, ktery se necha
zpolymerizovat. Na vytvofeny povlak se ruc¢né¢ umisti vyztuz z vldken. Laminovaci
pryskyfice se nanasi litim, postfikem nebo pouzitim véleckového natéru. Ke konsolidaci
materialu a odstranéni zachyceného vzduchu se pouzivaji valecky nebo stérky. Nasledné se

pokladaji dalsi vrstvy vyztuze z vlaken nebo jadro. [53]

Metoda ru¢ni laminace je vhodna pro vyrobu Sirokého sortimentu kompozitnich vyrobka od
velmi malych souc¢asti aZ po velmi velké dily. Objem vyroby je nizky, av§ak produkce lze
zvysit za pouziti vice forem. Vyhodou je tvarovd a rozmérova stabilita vyrobku,

jednoduchost laminovani a nizké ndklady na vyroby. [53]

2.2 Vakuova infuze

Proces vakuové infuze vyuziva vakuum k zavedeni pryskyfice do laminatu. Prvnim krokem
je zatizeni vldknové tkaniny a jadra ve form¢. Nasledné je suchy material uzavien pomoci
vakuového vaku nebo protilehlé formy. Vysoké vakuové Cerpadlo odstrani veskery vzduch
v dutin€ a dojde ke konsolidaci vlaknové tkaniny a jadra. JeSté pod tlakem se do dutiny
formy vstiikne pryskyfice, kterd se nechd vytvrdit. Cely proces vakuové infuze je
jednoduchy, nicméné vyzaduje detailni planovani a procesni zpracovani tak, aby prob¢hl
rychle a bez vytvoreni suchych mist. [52]

Pro vyrobu sendvi¢ovych struktur vakuovou infuzi se mohou pouzit libovolné typy vlaken.
Pryskyfice musi mit niz8i viskozitu, aby se zajistilo dokonceni infuze pted jejim

vytvrzenim. [52]
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Vyhodou vakuové infuze je vytvoreni velmi kvalitniho laminéatu s pomérem vlaken az 70 %,
¢imz se dosahne vysoké tuhosti a pevnosti. Dal$i vyhodou je minimalni vznik vzduchovych

bublin a kazii na povrchu dilu, rychlost procesu a nizké ndklady. [52]

Tvorba vakua

Pryskytice :
ROR Forma Zachyceni Vakuova pumpa

pryskyfice

Obr. 29: Vakuova infuze [52]

2.3 Vytvrzovani prepregu v autoklavu

Vyrobni proces se pouziva pro vyrobu velkorozmérnych konstrukci. Vyuziva ptesné
nafezanych prepregd, které se pokladaji a vrstvi do formy. Nasledné jsou s dalSimi
pomocnymi technickymi foliemi zabaleny do tzv. vakuového pytle. Vakuové stabilni celek
se vlozi do autoklavu, kde dochazi k vytvrzovani za pomoci plisobeni tepla a vysokého tlaku.

Vysledkem je velice pevna a lehka konstrukce. [54]

Technologie vytvrzovani v autoklavu se nejcastéji vyuziva v automobilovém a leteckém

pramyslu, motorsportu a zdravotnictvi. [54]

Obr. 30: Autoklav [54]
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3 BIMODULARITA

V klasické teorii pruznosti predpokladame, ze maji materidly podobné elastické vlastnosti
v tahu 1 tlaku. Studie vSak naznacuji, ze Siroka Skala materialii, jako je keramika, grafit,
kompozitni materialy a dokonce i nékteré biologické struktury se chovaji odlisné v tahu a
tlaku, tj. vykazuji vyrazné rozdilné hodnoty modulu pruznosti v tahu a tlaku. Tyto materialy

oznacujeme jako bimodularni materialy. [49]

Nelinearita kiivky zavislosti napéti na deformaci hraje dulezitou roli pii konstruk¢nich
aplikacich kompozitnich materiald. Tyto materidly také vykazuji razné Grovné rozdilného
chovani pfi zatizeni v tahu nez pfi zatizeni v tlaku. Jakékoliv nelinearita se obvykle zvySuje
pfi zvySenych teplotdch. U kompozitnich materialti s pryskyfi¢nou matrici ma podobny

ucinek zvyseni vlhkosti. [50]

Pro modelovani materidlovych nelinearit a bimodularnich charakteristik pro vrstvené
konstrukce a pevna télesa je navrZzen jednotny zdklad za rdznych zatéZzovacich a

environmentalnich podminek. [50]

(_TA V.

Prechodova oblast ———

Tah

mY

~—— Skuteéné chovani

——=— Aproximace

Obr. 31: Nelinearni bimodularni chovani v zavislosti na napéti a deformaci [50]

Z obrazku mizeme vycist, Ze tahové moduly vykazuji vyssi hodnoty nez moduly v tlaku

z divodi zalozenych na mikrostrukturnich charakteristikach materialu. Pro ptibliZzeni se ke
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skutecnému chovéni bylo dokon¢eno mnoho studii. Témto pracim se vénoval napf. Sergei

Alexandr Ambartsumyan, Robert M. Jones a Charles W. Bert. [50]

V nasledujici tabulce jsou vypsany nékteré materialy, které vykazuji bimodularitu, spole¢né
s pomérem E+/E. Tento pomér se u nasledujicich materialt pohybuje v rozsahu od 1,2 az do

294. [51]

Tab. 4: Pomér E+/E. pro vybrané materialy [51]

Material E+/E.
Aramid/Polyester 1,15
Sklenéné vlakno/Epoxidova pryskyfice 1,25
Borové vldkno/Epoxidova pryskyfice 0,8
Grafit/Epoxidova pryskyfice 1,4
Uhlikové vlakno/Uhlikova matrice 2-5
Tkanina/Pryz 2,6
Porézni nerezova ocel 10
Riizné tkaniny/Pryz 2-14
Vlakna polyesteru/Pryz 59
Vldkna umélého hedvabi/Pryz 278
Vldkna aramidu/Pryz 294
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4 OHYBOVA TUHOST SENDVICOVYCH STRUKTUR
Pro ohybovou tuhost kompoziniho priifezu Ize modifikaci technické teorie ohybu polozit

Ko =E; "] (D

kde Ei+ je modul pruznosti povrchové laminatové vrstvy v tahu a hodnota Jr pfedstavuje
kvadraticky moment redukované plochy prifezu vrstevnaté struktury k neutrdlni ose.
Redukovana plocha prifezu kompozitniho prvku je dana redukei Sitek jednotlivych vrstev
vzhledem ke zvolené vztazné hodnoté modulu pruznosti dané struktury, ktera je zpravidla
nejveétsi. Pfi vypoctu ohybové tuhosti se pocitd s bimodularitou vnéjSich vrstev, tedy s

lisicimi se hodnotami modulu pruznosti v tahu Ei+ a tlaku Ei.. [48]

E1-'||I E"|+

Obr. 32: Redukovana plocha prifezu sendvi¢ové struktury [48]

Pro pfipady praktického vyhodnocovéani vysledki je zaveden pojem efektivni modul
pruznosti, ktery definujeme jako modul pruznosti myslen¢ homogenni stény tloustky shodné
s tlouStkou sendviCe, majici shodnou hodnotu ohybové tuhosti jako dana sendvicova
struktura. Z této podminky je podle (1)

r_p 124

o =B (2)

Hodnota ,,modulu pruznosti v ohybu* plynouci ze standardniho ohybového testu je tak

experimentalné uréenou hodnotou efektivniho modulu pruznosti sendvicové struktury. [48]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

5 PORUCHY SENDVICOVYCH STRUKTUR

Poruchy sendvicovych struktur nastavaji nejcastéji na rozhrani vnéjsi vrstvy a jadra. Tato
oblast je nejslabsim mistem sendviCe. Selhani sendvi¢ové struktury muize byt zptisobeno
napt. Spatnym vyrobnim postupem nebo S$patnou Upravou povrchu jadra pred laminaci.
Obecné zplisoby poruseni jsou v zavislosti na konstrukci a materialu jadra zndzornény na

nasledujicim obrazku. [10, 11]

Poruchy
sendvicovych
struktur

Obr. 33: Poruchy sendviovych struktur — a) zvlnéni vnéjsi vrstvy a zborceni jadra,
b) intraceluldrni vzpér, c) smykové poruseni jadra, d) lokalni stlaceni, e) separace

vnéjsi vrstvy, f) lom vnéjsi vrstvy, g) ztrata vzpérné stability [9]

ZvInéni vnéjsi vrstvy a zborceni jadra — porucha je typicka predevsim pro sendvicové
struktury s tenkymi vnéj§imi vrstvami a lehkym jadrem. Dochazi k lokalnimu zvInéni vnéjsi
vrstvy, které zasahuje az do tlouStky jadra. V disledku poruchy vykazuji sendviCové
struktury malou nebo Zadnou schopnost pfenaset zatizeni, a proto miize vést tato porucha az

ke katastrofalnim dasledktim. [13]

Intraceluldrni vzpér — porucha je specifickd pro vostinova jadra. Je zplisobena pfilis
tenkymi vné&j$imi vrstvami nebo piili§ velkou velikosti bun¢k. Pokud se zmensi tlouStka
vnéjSich vrstev, zatimco velikost a material jadra se nezméni, miize dojit k propadu vrstev

mezi sténami bunék. [10, 12]
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Smykové poruseni jadra — pii poruse dojde k prekroceni smykové pevnosti jadra. Pevnost

jadra ve smyku roste s jeho hustotou. [6]

Lokalni stla¢eni — porucha je zptisobena nizkou pevnosti jadra v tlaku. Pevnost jadra v tlaku
musi byt dostatecnd, aby odolala lokalnimu zatizeni na povrchu sendviCové

struktury. [10, 14]

Separace vnéjsi vrstvy — k separaci vnéjsi vrstvy dojde v disledku vytvoteni lokalni viny
ve sméru od potahu. Nasledkem poruchy je odlepeni vnéjsi vrstvy od jadra, a tim 1 ztrata

schopnosti sendvice pienaset zatizeni. [15]

Lom vnéjsi vrstvy — lom je nejcastéji zptisoben nedostate¢nou tloustkou vnéjsi vrstvy nebo
jeji nizkou pevnosti. [10]
Ztrata vzpérné stability — obecny vzpér sendvicové struktury se mize objevit, jestlize je

nedostatecna toustka sendvice nebo je nizka pevnost jadra. [10]
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6 SHRNUTI TEORETICKE STUDIE

Nejdelsi ¢ast teoretické studie se vénuje sendvicovym strukturdm. Jsou zde popsany
nejcastéjsi materialy, které se pouzivaji pro vyrobu vnéjsich vrstev 1 jader. Uvedeny jsou i
vybrané technologie vyroby sendvicl. Dale se teoretickd ¢ast zamétuje na bimodularitu
sendvicovych struktur a jejich ohybovou tuhost. Zavér teoretické Casti je vénovan poruchdm

sendviCovych struktur.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je stanovit ohybovou tuhost sendviCovych struktur na zakladé¢
analytickych vypocta a kone¢néprvkovych modelti. Déle ptipravit tlakovou a ¢tyibodovou
ohybovou zkousku, pomoci kterych budou experimentalné vysetfeny hodnoty ohybové
tuhosti s vylou¢enim vlivu indentace v mistech podpor a vlivu smykové poddajnosti jadra.

Nasledn¢ budou ziskané hodnoty ohybovych tuhosti srovnany a vyhodnoceny.
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8 VZORKY PRO EXPERIMENTALNI ZKOUSKY

Pro diplomovou praci byly vyuzity vzorky z fenolitického prepregu a pénového jadra. Tyto
vzorky byly mechanicky testovany pomoci tlakovych a ¢tyibodovych ohybovych zkousek.

Vzorky se skladaji z jedné, dvou nebo tfi lamin na kazdé strané sendvic¢e. Modul pruznosti

v tahu E+ byl zadan vyrobcem. Jeho hodnota je 22 000 MPa.

Tab. 5: Oznaceni vzorku

Vzorek Pocet vrstev lamin
Vi 1
V2 2
V3 3

Na nasledujicim obrazku je testovany vzorek V3.

Obr. 34: Vzorek V3
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9 EXPERIMENTALNI ZARIZENI
Pro mechanické zkouSky vzorki byly pouZzity nasledujici experimentélni zatizeni:

e ZWICK ROELL1456,
e Promi PC 3000,
e Olympus i-Speed 2.

9.1 ZWICK ROELL 1456

ZWICK ROELL 1456 je univerzalni testovaci stroj urCeny pro statické a dynamické
zkousky, ktery je ovladan pomoci pocitace. Je uren ke zkousSeni polymera a kompozitnich
materiall na polymerni bazi. Pro potieby této diplomové prace byl vyuzit ke zkouSeni

vzorka v tlaku.

Obr. 35: ZWICK ROELL 1456



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

9.2 Pristroj Promi PC 3000

Ptistroj Promi-PC je univerzalni zkuSebni zafizeni. Systém je stanoven na maximalni

zatizeni 3 kN. V ptipadé zkouSeni vzorkil byl vyuzit pro zkousku ¢tyifbodovym ohybem.

Tab. 6: Parametry ptistroje Promi PC 3000

Rok vyroby: 2005
Sit’: 230V ~ 50Hz
Piikon: 250VA

Obr. 36: Promi-PC
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9.3 Kamera Olympus i-Speed 2

Kamera Olympus i-Speed 2 umoznuje snimat a vyhodnocovat vysokorychlostni dgje.

Kamera byla pouzita pro zdznam zkousky ctytbodovym ohybem. Na kamete je umisténo

svétlo, které umoziuje lepsi osvétleni méteného vzorku.

Tab. 7: Parametry kamery Olympus i-Speed 2

Rozliseni

800 x 600 @ 1000 fps

Max. Rychlost snimani

33000 snimku/s

Pouzita rychlost snimani

500 snimkd/s

Obr. 37: Kamera Olympus i-Speed 2
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10 VYPOCET OHYBOVE TUHOSTI POMOCI PROGRAMU

Pro vypocet ohybové tuhosti sendvi€ovych struktur byl vytvofen program v tabulkovém
procesoru Microsoft Excel 2016, ktery je zaloZeny na technické teorii ohybu. Program
vypocitd nejen ohybovou tuhost, ale také stupeit bimodularity sendvicové struktury.

Ohybova tuhost bude vyjadiena pomoci efektivniho modulu pruznosti.

A B C D E F G H
1
:
3
4 |Vstupni parametry:
5 |Es 22 000|MPa
6 |Es 70|MPa
7 |E- 15 000|MPa SANDWICH
8 |h 20|mm
9 0,23
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 | i- vrstva |5 redukovans Ie souradnice | obsah Vrstev
21 1 0,23 0,115 0,23 0,02645
22 0,003182 19,54 10 0,062173 0,621727
23 0,681818 0,23 19,885 0,156818 3,11833

24 0,448991 3,766507

Obr. 38: Program v tabulkovém procesoru Microsoft Excel 2016

V ramci vypoctu jsou zaddvany nésledujici hodnoty:

e vyska jadra: t2 [ks]

e vyska laminy: ti  [mm]
e vyska sendvice: h [mm]
e modul pruznosti v tahu: E+ [MPa]
e modul pruznosti v tlaku: E. [MPa]
e modul pruznosti jadra: E; [MPa]

o Sitka vzorku: b [mm]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Pocet lamin je stanoven vzorky, tedy v rozmezi 1 — 3 laminy na kazdé stran¢ sendvice. Modul
pruznosti v tahu je dan vyrobcem (viz. kapitola 8). Pro modul pruznosti v tlaku je zadana
hodnota 15 000 MPa. Vyska jedné laminy, vyska jadra a modul pruznosti jadra jsou zvoleny

jako konstantni hodnoty.

10.1 Stanovené hodnoty

Pro vSechny vypocty ohybové tuhosti byly nastaveny nasledujici jednotné parametry:

e vyska laminy: 0,23 [mm]
e vyska sendvice: 20 [mm]
e modul pruznosti v tahu: 22 000 [MPa]
e modul pruznosti v tlaku: 15000 [MPa]
e modul pruznosti jadra: 70 [MPa]

10.2 Vypoctené hodnoty ohybové tuhosti

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty ohybové tuhosti a stupné bimodularity, které
byly pomoci vytvofeného programu vypocitany. Ohybova tuhost je vyjadfena pomoci

efektivniho modulu pruznosti Eer.

Tab. 8: Vypoctené hodnoty ohybové tuhosti pomoci programu

Vzorek t1 [mm] Eer [MPa] E./E+
Vi 0,23 2225 0,68
V2 0,46 4107 0,68

V3 0,69 5910 0,68
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11 STANOVENI ZAVISLOSTI POCTU LAMIN NA TUHOSTI

Za pomoci programu vytvofeného v tabulkovém procesoru Microsoft Excel 2016 byla
stanovena zavislost po¢tu lamin na tuhosti sendvi¢ové struktury, kterd je vyjadiena pomoci

efektivniho modulu pruznosti.

Pro vSechny vypocty ohybové tuhosti byly nastaveny nésledujici jednotné parametry:

e vyska laminy: 0,23 [mm]

e vyska sendvice: 20 [mm]

e modul pruznosti v tahu: 22 000 [MPa]

e modul pruznosti v tlaku: 15000 [MPa]

e modul pruznosti jadra: 70 [MPa]
6000

Eef [MPa]

4000
) I I
O l
tl t2 t3 t4 t5

Pocet lamin
Graf 1: Zéavislost poc¢tu lamin na ohybové tuhosti sendvicové struktury

Z grafu ¢. 1 mizeme vycist, Ze s pribyvajicim poétem lamin roste ohybova tuhost sendvi¢ové
struktury. Tato tuhost ovSem neroste linearn€. V ptipad¢ péti lamin na kazdé strané sendvice
by byla ohybovéa tuhost vice nez ¢tyinasobnd, oproti sendvici s jednou laminou na kazdé

stran¢ sendvicové struktury.
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12 ZKOUSKA TLAKEM

Zkouska tlakem patii mezi zakladni mechanické zkousky. Cilem je urcit chovani nebo

odezvu materialu, ktera nastane v prubéhu zatizeni vzorku.

Pti zkousce tlakem jsou zkusebni vzorky zatizeny dvéma stejné velkymi silami, které ptisobi

tlakem v podéIné ose vzorku. Na zaklad¢ provedené zkousky se v ptipadé této prace stanovi:

e modul pruznosti v tlaku,
e mez pevnosti v tlaku,

e deformace na mezi pevnosti.

Vzorek

Obr. 39: Schéma tlakové zkousky

Pti zkousSeni vzorkli sendvicovych struktur mize dojit k celé fadé poruch, které jsou blize

popsany v kapitole 5.

Pro zkousku tlakem byl pouzit stroj ZWICK ROELL 1456.
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12.1 Pripravek

Aby se pii zkouSeni vzorkil zabranilo vyboceni vzorku z kolmé roviny, bylo vyuZito
jednoduchého piipravku. Sendvi¢ je upnuty do zkuSebniho Uchytu na obou koncich a
vystaven tlakové sile rovnobézné s rovinou sendvice. Schéma pouzitého pifipravku i

ptipravek pouzity v praxi jsou na nasledujicich obrazcich.

Obr. 40: Schéma ptipravku

Obr. 41: Pouzity ptipravek pro méteni tlakové zkousky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

12.2 Stanovené parametry pro zkousky tlakem

Pro vSechny vzorky byly nastaveny jednotné parametry:

e rychlost: I mm/min
e predzatizeni: 2 [N]
e rychlost pfi méteni modulu pruznosti: 1 mm/min
e vyska, Sifka vzorku: a, b [mm]
e délka vzorku: 130 mm
12.3 Vysledky méreni — vzorek V1
Nameétené vysledky vzorkl V1 jsou uvedeny v Tab. 9.
Tab. 9: Namétené vysledky vzorkl V1
Nr a [mm] b [mm] E.[MPa] 0. [MPa] Alv [mm]
1 20 30 348 2,18 2,1
2 20 30 333 2,09 2,7
3 20 30 340 2,45 1,7
151
£ i s s
> a a a
‘2 1.0
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Obr. 42:

2

Deformation in %

Graf méfeni V1 — 1
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Obr. 43: Graf méfeni V1 —2
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Obr. 44: Graf méfeni V1 — 3

Tab. 10: Statistické vysledky méteni vzorki V1

n=3 a [mm] b [mm)] E-[MPa] o-[MPa] Alv [mm)]
X 20 30 340 2,24 2,2

s 0 0 7,62 0,188 0,5

v 0 0 2,24 8,40 23,49
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12.4 Vysledky méreni — vzorek V2

Nameétené vysledky vzorkit V2 jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11: Namétené vysledky vzorkt V2

Nr a [mm] b [mm] E.[MPa] o. [MPa] Aly [mm]
1 20,5 30 636 7,01 2,3
2 20,5 30 681 8,04 8.4
3 20,5 30 807 7,61 1,8
3 IS A S ———— A S —
- ya
| S
LR E— I A S e
= | ! ; / ;
= | | / i
S e % e
1 : o :
| | s z
0 — i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Deformation in %

Obr. 45: Graf méfeni V2 — 1
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Y Mo

Stress in MPa
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Deformation in %

Obr. 46: Graf méfeni V2 — 2
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Deformation in %
Obr. 47: Graf méteni V2 -3
Tab. 12: Statistické vysledky méteni vzorkli V2
n=3 a [mm] b [mm)] E-[MPa] o-[MPa] Alv [mm)]
X 20,5 30 708 7,55 4,2
s 0 0 88,5 0,517 3,7
v 0 0 12,50 6,85 88,19
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12.5 Vysledky méreni — vzorek V3

Nameétené vysledky vzorkti V3 jsou uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13: Namétené vysledky vzorkt V3

Nr a [mm] b [mm] E.[MPa] o. [MPa] Aly [mm]
1 21,2 30 939 12,1 8,4
2 21,2 30 904 11,6 8,5
3 21,2 30 983 11,3 8,9

Stress in MPa

L £ Y

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

6

Deformation in %

Obr. 48: Graf méfeni V3 — 1

10
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Obr. 49: Graf méfeni V3 —2
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Obr. 50: Graf méfeni V3 —3
Tab. 14: Statistické vysledky méfeni vzorkti V3

n=3 a [mm] b [mm] E.[MPa] 0. [MPa] Alv [mm]
X 21,2 30 942 11,7 8,6
S 0 0 394 0,390 0,3
) 0 0 4,18 3,34 2,96
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12.6 Souhrn vysledki tlakovych zkousSek

Shrnuti vysledki vybranych primérmych hodnot pro vzorky V1, V2 a V3.

Tab. 15: Shrnuti vysledk tlakové zkousky

Vzorek E.[MPa] 0. [MPa] Alm [mm]
V1 340 2,24 2,2
V2 708 7,55 4,2
V3 942 11,7 8,6

12.6.1 Modul pruznosti v tlaku

Moduly pruznosti v tlaku vSech vzorkd byly graficky vyhodnoceny. Do grafického

znazornéni byla zahrnuta 1 smérodatna odchylka kazdého vzorku.

Tab. 16: Vyhodnoceni modulu pruznosti v tlaku

Vzorek

E.[MPa]

V1

340

7,62

V2

708

88,5

V3

942

39,4

V1 V2 V3

Graf 2: Vyhodnoceni tlakové zkousky — modul pruznosti v tlaku
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Hodnota E. roste s poctem lamin dané sendvicovi struktury. Vzorky V2 maji dvojnasobny
modul pruznosti v tlaku nez vzorky V1. Mezi vzorky V2 a V3 je rozdil v hodnoté E. mén¢

vyrazny. Nejvyssich hodnot modulu pruznosti v tahu dosahuji vzorky V3, tj. vzorky se tfemi

cvwr

vzorka V2.

12.6.2 Mez pevnosti v tlaku

Mez pevnosti v tlaku vSech vzorkl byla graficky vyhodnocena. Do grafického znazornéni

byla zahrnuta i smérodatné odchylka kazdého vzorku.

Tab. 17: Vyhodnoceni meze pevnosti v tlaku

Vzorek o. [MPa] S
Vi1 2,24 0,188
V2 7,55 0,517
V3 11,7 0,390
12
10
—. 8
<
¥
S 6
© 4
., B
0
Vi V2 V3

Graf 3: Vyhodnoceni tlakové zkousky — mez pevnosti v tlaku

Mez pevnosti v tlaku také roste s poctem lamin dané sendvi¢ové struktury. Vzorky V2 maji
vice nez trojnasobnou mez pevnosti v tlaku oproti vzorkim V1. Nejvyssi hodnotu meze
pevnosti v tlaku maji vzorky V3, a to o vice nez 4 MPa nez maji vzorky V2. Smérodatna

odchylka se u vS§ech vzorkli vyrazné nelisi.
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12.7 Skute¢ny modul pruznosti v tlaku

Namétfeny modul pruznosti v tlaku sendvicové struktury za pouziti stroje ZWICK
ROELL 1456 neni spravny, jelikoz bere sendvi¢ovou strukturu jako homogenni material.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, pro piipad praktického vyhodnocovani vysledkl je
zaveden pojem efektivni modul pruznosti Eer.

Pro vypocet skutecného modulu pruznosti v tlaku (modul jadra je zanedban) vyuzijeme

rovnosti:
E,-S,=E_-S,, 4)

kde S; predstavuje obsah lamin v dané sendvi¢ové struktuie. Po Gprave:

E =—2 % (5)

V Tab. 18 jsou uvedeny vypoctené skute¢né moduly pruznosti v tlaku, které vychazi

z namétfenych hodnot tlakovych zkousek.

Tab. 18: Vypoctené skutecné hodnoty modulu pruznosti v tlaku

Vzorek | Nr Eef [MPa] So [mm?] St [mm?] E.[MPa]
1 348 600 13,8 15130

Vi 2 333 600 13,8 14 478

3 340 600 13,8 14 783

1 636 615 27,6 14172

V2 2 681 615 27,6 15174

3 807 615 27,6 17 982

1 939 636 41,4 14 425

V3 2 904 636 41,4 13 888

3 983 636 41,4 15 101
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Pro grafické vyhodnoceni vysledki je vyuzito praméri jednotlivych E. spole¢né s jejich

smérodatnou odchylkou.

Tab. 19: Primérné vypoctené hodnoty E-

Vzorek X [MPa] S

Vi 14797 266,4

V2 15776 1612,6

V3 14 471 496,3

17 000

16 000

15 000

E- [MPa]

14 000

13 000
Vi V2 V3

Graf 4: Vyhodnoceni skute¢ného modulu pruznosti v tlaku

Z grafu mizZeme vycist, Ze nejvyssich hodnot modulu pruznosti v tlaku dosahuji vzorky V2,
zaroven vSak maji nejvétsi hodnotu smérodatné odchylky. Tato odchylka znaci, Ze rozpéti
vypocitanych skute¢nych modulll pruznosti v tlaku se vyrazné li§i. Vysoka hodnota

smérodatné odchylky miiZze byt zpiisobena naptiklad kolisavou kvalitou métenych vzorkda.

I kdyZ maji vzorky V3 podle vysledkli méteni na stroji ZWICK ROELL 1456 nejvétsi
hodnotu modulu pruznosti v tlaku, po prepocitani skute¢ného modulu pruznosti v tlaku

dosahuji nejnizsich hodnot.

Z nasledujiciho obrazku je patrné, Ze mezi jaddrem sendvice a laminy je nedostate¢né adheze.
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Obr. 51: Nedostate¢na adheze u pouzitych vzorkl pro méteni

12.8 Vypocet ohybové tuhosti ze ziskanych hodnot tlakovych zkouSek

Ohybova tuhost ze ziskanych hodnot tlakovych zkouSek byla vypocitana pomoci

vytvoteného programu a bude vyjadiena pomoci efektivniho modulu pruznosti.

Pro vSechny vypocty ohybové tuhosti byly nastaveny nasledujici jednotné parametry:

e vyska laminy: 0,23  [mm]
e modul pruznosti v tahu: 22 000 [MPa]
e modul pruznosti jadra: 70 [MPa]

Hodnoty modulu pruznosti v tlaku jsou dany vysledky tlakovych zkousek.

Ohybova tuhost ze ziskanych hodnot tlakovych zkouSek je vztaZzena na 1 mm Sitky.
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Tab. 20: Vypoctené hodnoty ohybové tuhosti ze ziskanych hodnot tlakovych zkousek

Vzorek Nr E. [MPa] Jr [mm?*] Eer [MPa] E/E+
1 15130 39 1280 0,69

V1 2 14 478 38 1250 0,66

3 14783 38 1264 0,67

1 14 172 75 2340 0,64

V2 2 15174 78 2433 0,69

3 17 982 85 2670 0,82

1 14 425 117 3428 0,66

V3 2 13 888 115 3352 0,63

3 15101 120 3519 0,69

Pro grafické vyhodnoceni vysledkt je vyuzito primért jednotlivych E.rspolecné s jejich

smérodatnou odchylkou.

Tab. 21: Primérné vypoctené hodnoty Eer

Vzorek X [MPa] S
Vi 1265 12,3
V2 2 481 138,9

V3 3433 68,3
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Graf 5: Vyhodnoceni ohybové tuhosti z tlakovych zkousek

Z grafu je patrné, Ze nejvySsi tuhosti dosahuji sendvicové struktury se tfemi vrstvami
lamindtu na kazdé strané sendvicové struktury. Smérodatnd odchylka u vSech vzorkl je

nizka, tudiz rozdily v ohybové tuhosti nejsou vyrazné.
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13 ZKOUSKA OHYBEM

ZkouSeni vzorkl probéhlo pomoci ¢tyfbodové zkousky ohybem. Pfi probihajici zkousce je
vzorek ulozen na dvou podporach a zatézovan soucasné dvéma silami.

Pomoci zkousky se zjistuje pevnost v ohybu a prihyb vzorku az do okamziku, kdy se

ptelomi nebo trvale prohne.

iF I
Err v Porrrrr e
80 220 80
— ——— = —
Mmax

Obr. 52: Schéma ctyibodové ohybové zkousky

Obr. 53: Ctyibodova ohybova zkouska

Zkusebni vzorky jsou v misté podpor podepieny diivky, které jsou ke vzorku pfipevnény

pomoci gumicek. Toto feSeni pfipevnéni nezvysuje tuhost sendvice.
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Pro vykonani ¢tytbodové zkousky ohybem byl pouzit piistroj Promi-PC, ktery byl napojen
na stolni pocitac. Diky pfipojenému stolnimu pocitac¢i mohlo dojit k zaznamenani dat

z jednotlivych ohybovych zkousek.

Vsechny vysledky méfeni vzorkl jsou zaznamenavany pomoci nadstavbového softwaru
Promi-PC. Software vyhodnoti pribéh méfeni do grafu, kde je zavisla dradha [mm] na
zatizeni [N]. Dale software Promi-PC zaznamena maximalni hodnotu zatizeni spolecné se
sttedni hodnotou, délku posuvu beranu a Cas, ktery umozni urcit pfesnou dobu okamziku pii

daném zatiZeni a délce posuvu. Rychlost posuvu beranu byla nastavena na 200 mm/min.

Pro zachyceni jednotlivych pruhybt sendvi¢ovych struktur byla vyuzita kamera Olympus
i-Speed 2. Po nasnimani méfeni Ize ulozeny zédznam okamzité prohlizet a analyzovat
s vyuzitim programu i-SPEED Control Software. Sniméni kamery bylo nastaveno na

500 fps.

Obr. 54: Pracovisté pro ¢tyitbodovou ohybovou zkousku
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Obr. 55: Zaznamenana data ohybové zkousky pomoci softwaru Promi-PC

13.1 Stanoveni priahybu

Pro vypocet ohybové tuhosti je nutné znat prithyb, ktery nastane na ohybaném vzorku.
Vzhledem k tomu, Ze software Promi-PC zaznamenava pouze drahu beranu, nikoliv priihyb,

bylo tfeba prihyb odméfit s vyuzitim softwaru i-SPEED Control Software.

Oba vyuzivané softwary nejsou synchronizovany, proto bylo nutné nejprve jednotlivé
zdznamy sjednotit tak, aby doba poc¢atku kamerového zaznamu odpovidala po¢atku méfeni.
Dal8im krokem bylo sjednotit ¢as méteni s Casem kamerového zaznamu. JelikoZ byla kamera
Olympus i-Speed 2 nastavena na 500 fps, doba zdznamu se prodlouZila, protoZe snimky byly
ukladany v delSich intervalech (oproti 1000 fps).

Prvnim krokem pro stanoveni prihybu ohybaného vzorku bylo otevieni programu 1-

SPEED Control Software a vybrani ptislusného zaznamu.
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Obr. 56: I-SPEED Control Software — otevieni zdznamu

Po otevieni piislusného zdznamu se v levé Casti programu zobrazi kamerovy zdznam,
v pravé ¢asti programu ovladaci panel. V zéaloZce play se pomoci posuvniku nastavi poc¢atek

a konec méteni. Tyto body se zachyti pomoci pfidané zalozky.
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Obr. 57: I-SPEED Control Software — ohrani¢eni ¢asu méfeni
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7w

U kazdé zédlozky je odpovidajici ¢islo snimku, stanovi se Frame start — Frame stop.
Vypocteny rozdil ndm udava pocet snimkd, které zachycuji prislusSné méteni. Sjednoceni
obou ¢asti méfeni docilime pomoci roznasobeni celkového poctu snimki méteni s dobou

trvani jednoho snimku (0,002 s).

Abychom stanovili linearni zavislost zatizeni na prithybu, zmétime prihyb kazdého vzorku
v ruznych ¢asovych intervalech (framech) ohybové zkousky. Méfeni uskutecnime v zalozce
Annotations. Nameétend vzdalenost se uvadi v pixels, proto je tieba ji pfepocitat na mm.

Ptepocet provedeme pomoci znamé velikosti, tj. vzdalenosti mezi silami, ktera ¢ini 220 mm.

Ziskané hodnoty vyneseme do grafu. Ve vzniklé¢ linearni oblasti vybereme hodnotu prithybu

spole¢n¢ s odpovidajicim zatizenim a tyto hodnoty vyuzijeme pii vypoctu ohybové tuhosti

daného vzorku.

L 1-SPEED Control Software - [C:\Users\ucitel\Desktop|Suba_Film\Suba_2-2.avil =191

[ Fie view Tools wndow Heb =) x|
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Obr. 58: I-SPEED Control Software — métfeni prahybu

Meéfeni prihybu pomoci programu i-SPEED Control Software nemusi byt zcela pfesné,
jelikoZ pii odméfovani mize dochazet k drobnym odchylkam. Tyto odchylky mohou byt
zpiisobeny napf. Spatnou viditelnosti méfenych bodi. V ptipadé dalsi studie by bylo lepsi

zvolit pro méteni prithybu piesnéjs$i metodu.
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny naméiené hodnoty prithybu spole¢né s odpovidajici

zatézujici silou. Hodnota prihybu vzorku V2 — 3 nemohla byt stanovena, jelikoz se

nepodafilo spravné zaznamenat vysledky méfeni.

Tab. 22: Hodnoty prithybu z ohybovych zkouSek

Vzorek Nr 2F [N] y1 [mm]
1 59 4,35
Vi1 2 517 5,12
3 580 6,78
1 1334 6,03
V2
2 1430 6,01
1 1 603 5,16
V3 2 1 643 5,10
3 1 588 5,40

13.2 Vypocet ohybové tuhosti ze ziskanych hodnot ohybovych zkousek

Ohybova tuhost bude vyjadiena pomoci efektivniho modulu pruznosti. Efektivni modul

pruznosti se u ¢tyibodové ohybové zkouSky se vypocte:

F-l1%-c

ef — 8')11'],

kde / je vzdalenost mezi silami a ¢ je vzdalenost mezi silou a podpérou.

Pro vSechny vypocty ohybové tuhosti bylo pocitdno s hodnotami:

e vzdalenost mezi silami:

e vzdélenost mezi silou a podpérou:

[mm]

[mm]

(6)
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Tab. 23: Vypoctené hodnoty ohybové tuhosti z ohybovych zkousek

Vzorek Nr 2F [N] y1 [mm] Eer [MPa]

1 59 4,35 164
Vi 2 517 5,12 1222

3 580 6,78 1035

1 1334 6,03 2 686
V2

2 1430 6,01 2879

1 1603 5,16 3759
V3 2 1 643 5,10 3 897

3 1 588 5,40 3559

V nésledujicim grafu jsou srovnany jednotlivé hodnoty efektivniho modulu pruznosti, které

byly vypocteny ze ziskanych hodnot ohybovych zkousek.
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Graf 6: Srovnani hodnot ohybové tuhosti z ohybovych zkousek
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Z grafu je patrné, ze jednotlivé hodnoty efektivniho modulu pruznosti (tuhosti) jsou si
v ramci jednotlivych vzorkd pomérné blizké. Jedinou vyjimku tvoti prvni vzorek V1, ktery
vykazuje vyrazné niz$i hodnotu efektivniho modulu pruznosti. Tato skute€nost miize byt

zpusobena Spatnou kvalitou méfené¢ho vzorku. Na Obr. 59 vidime, Ze k poruSeni vzorku

doslo separaci vrstev. Tyto vrstvy vykazovaly nedostatecnou adhezi.

Obr. 59: Vysledné poruSeni vzorku V1 — 1 ¢tytbodovou ohybovou zkouskou

Vysledné poruseni vzorku V3 — 1 bylo mnohem vétsi oproti vzorku V1 — 1. DoSlo k poruseni

jadra a naslednému Sifeni trhliny smérem k vnéjSim vrstvam.

Obr. 60: Vysledné poruSeni vzorku V3 — 1 ¢tyfbodovou ohybovou zkouskou
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14 FEM MODEL

FEM (Finite Element Metod) je anglicka zkratka pro metodu konecnych prvki, kterd nam
umoziuje vypocitat nejen deformace a rozlozeni napét'ového pole namodelované soucasti,
ale 1 mnoho dalSich parametrd, které umozni ovéfit vlastnosti vyrobku bez vyrobeni

prototypu.

Pro vytvotfeni FEM modelu bylo vyuzito programu COSMOS/M GeoStar.

Obr. 61: FEM model

14.1 Stanovené hodnoty

Pro vytvoteni FEM modelu byly stanoveny stejné rozmery, které byly pouzity u ¢tyibodové

zkousky ohybem.

80 _ 220 ,__ 80

< =

Obr. 62: Rozméry FEM modelu

Déale bylo stanoveno:

e zatiZeni: 1000 [N]

e modul pruznosti v tahu: 22 000 [MPa]
e modul pruznosti v tlaku: 15000 [MPa]
e modul pruznosti jadra: 70 [MPa]

o vyska, Sirka vzorku: a, b [mm]
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14.2 Stanoveni prithybu

Pro stanoveni pruhybu je potfeba nejprve zjistit posunuti namodelované sendviCové
struktury v jejim stiedu. Dalsi posunuti se zjist'uje pod zatézujici silou. Toto posunuti si je

pod obé€ma silami rovno. Rozdil téchto posunuti se rovna stanovenému prihybu y;.

| | | |

<

Obr. 63: FEM model — stanoveni prihybu

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zjisténé posunuti z jednotlivych FEM modeli a jejich

vypoctené pruhyby.

Tab. 24: Stanoveni prithybu z FEM modelu

Vzorek p1 [mm] p2 [mm] y1 [mm]
Vi 50,41 33,70 16,71
V2 31,20 22,31 8,71
V3 22,07 16,37 5,7

14.3 Vypocet ohybové tuhosti pomoci FEM modelu

Ohybova tuhost bude opét vyjadiena pomoci efektivniho modulu pruznosti. Efektivni modul

se vypocte stejnym zptisobem jako u ctytbodové ohybové zkousky, tedy dle (6).

Tab. 25: Vypoctené hodnoty ohybové tuhosti z FEM modelu

Vzorek F [N] y1 [mm] Eer [MPa]
1 1 000 16,71 1448
2 1 000 8,71 2778
3 1 000 5,70 4246
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15 SROVNANI TEORETICKYCH A EXPERIMENTALNICH
HODNOT OHYBOVE TUHOSTI

Pro porovnani teoretickych a experimentalnich hodnot budeme vychazet ze ziskanych

vysledki.

Do srovnani jsou zahrnuty vypoctené hodnoty ohybové tuhosti pomoci programu, které jsou
zalozeny na technické teorii ohybu. Déle hodnoty ohybové tuhosti, které byly ziskany
pomoci vytvoieného FEM modelu. V neposledni fad¢ jsou do srovnani zahrnuty vysledky

z ohybovych zkousek.

Vzorek V1 — 1 z ohybové zkouSky do srovnani nebude zahrnut, jelikoZ dosahoval vyrazné

niz8i hodnoty ohybové tuhosti, ktera byla pravdépodobné zplisobena Spatnou kvalitou

vzorku.
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2. 3000
L‘L]O
2 000
1000 ® o
0
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® Ohybové zkousSky e===FEM model Vypocet pomoci programu

Graf 7: Srovnani teoretickych a experimentalnich hodnot ohybové tuhosti
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16 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem diplomové prace bylo vypocitat teoretickou ohybovou tuhost sendvi¢ovych struktur
s vlivem bimodularity, stanovit ohybovou tuhost pomoci kone¢néprvkovych modell a
ptipravit tlakovou a c¢tyibodovou ohybovou zkousku, ze kterych byly vyhodnoceny
experimentalni hodnoty ohybové tuhosti. Veskeré hodnoty ohybové tuhosti byly v praci

vyjadieny pomoci efektivniho modulu pruznosti.

V ramci prace byly vypocteny teoretické hodnoty ohybové tuhosti pomoci programu, které
jsou zaloZeny na technické teorii ohybu. Tyto vypoctené vysledky ohybové tuhosti dosahuji
ve srovnani s FEM modely a vysledky ¢tyibodovych ohybovych zkousek nejvyssich hodnot,
tzn. Ze experimentdlné vysetiené vysledky ohybové tuhosti nepifesahuji vypoctenou

teoretickou ohybovou tuhost.

Vysledné hodnoty ohybové tuhosti dosazené pomoci FEM modeld byly nizsi nez hodnoty,
které byly vypocteny analyticky. Tyto hodnoty se sobé ovSem nemohou rovnat, jelikoz
vypoctena ohybové tuhost pomoci technické teorie ohybu, kterd je zalozna na Bernoulliho

hypotéze, plati pro ptipady kompozitnich, a tedy 1 sendvicovach struktur jen pfiblizné.

Experimentalné vySetfené hodnoty ohybové tuhosti ze ¢tyfbodovych ohybovych zkousek
byly niz8i neZ hodnoty teoretické. Jedinou vyjimku tvoii vzorek V2 — 2, u kterého byla
naméfena vyssi hodnota ohybové tuhosti, nez hodnota teoreticka, ktera byla ur¢ena pomoci
FEM modelu. Tuto skute¢nost mizeme pfisuzovat Spatnému odmeteni prihybu pomoci

programu i-SPEED Control Software.

Vzhledem k obtiznému odmétovani prihybu pomoci programu i-SPEED Control Software
mohlo dochazet k drobnym odchylkdm pii méfeni prihybu na méfenych vzorcich.
V ptipad¢ dalsi studie by bylo vhodné zvolit lepsi metodu odméfovani prihybu pii

¢tytbodovych ohybovych zkouskach.

Vysledné hodnoty ohybové tuhosti ze ¢tyftbodovych ohybovych zkousek se v nékterych
ptipadech vice rozchazely. Behem méteni byla také pozorovana separace vnéjsich vrstev od
jadra. Na zaklad¢ téchto vysledkli i pozorovani mizeme konstatovat, zZe kvalita méfenych
vzorkd vyrazné kolisala. V piipadé dalsi studie by mély byt pro méteni pouzity vzorky

odpovidajici kvality.
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ZAVER
V prvni ¢asti diplomové prace byla vypracovana teoreticka studie tykajici se sendvicovych
struktur a vybranych technologii vyroby sendvici. Déle se teoreticka Cast zaméfuje na

bimodularitu sendvicovych struktur a jejich ohybovou tuhost, ktera je predmétem celé studie

diplomové préce.

V praktické ¢asti prace byla feSena ohybova tuhost sendvicovych struktur, ktera se stanovila
teoreticky, modelové 1 experimentalné. U teoretického stanoveni ohybové tuhosti bylo
vyuzito programu zalozeného na technické teorii ohybu. Modelové byla ohybova tuhost
urcena pomoci vytvorenych FEM modelli. Experimentalni hodnoty ohybovych tuhosti byly

ziskany pomoci provedenych tlakovych a ohybovych zkousek.

Dosazené vysledky byly srovndny a nésledn¢ vyhodnoceny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

X Aritmeticky pramér -

b Sitka vzorku mm
c Vzdalenost mezi silou a podpérou mm
e Vzdalenost od neutralni osy mm
E+, Ei+ Modul pruznosti v tahu MPa
E., Ei Modul pruznosti v tlaku MPa
E;3 Modul pruznosti jadra MPa
Eer Efektivni modul pruznosti MPa
F Sila N
FEM Finite Element Metod -

fps Snimkova frekvence -

h Vyska (tloustka) mm
HM Vysokomodulové vldkna -

HS Vysokopevnostni vldkna -

Hz Hertz -

J Kvadraticky moment mm*
Je Redukovany kvadraticky moment mm*
Ko Ohybova tuhost -

1 Vzdalenost mezi silami mm
n Pocet ks
Nr. Pocet vzorkl ks

pi Prihyb pod silou mm
p2 Priihyb ve stfedu vzorku mm
PAN Polyakrylonitrid -
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PMI
PS
PUR

PVC

So
St
t

yi

Alm

Polymetakrylimid
Polystyren
Polyuretan
Polyvinylchlarid
Smérodatna odchylka
Obsah vzorku

Obsah vrstvy

Vyska laminy
Prahyb

Deformace na mezi pevnosti
Poissonovo ¢islo

Mez pevnosti v tlaku

mm

mm

mm

mm

mm
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