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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prvni Cast prace se zabyva obecnym popisem sendvicovych materidli. Po¢inaje skladanim
jednotlivych ¢asti sendvicového panelu, zplisobu pienosu zatiZzeni, mozného vlivu prostiedi
na lepidlo a zkouSeni hotového sendvi¢ového panelu.

Druhé Cast prace je i jejim cilem, experimentalné stanovit degradaci mechanickych vlastnosti
sendvicovych paneli s kovovymi potahy a jadrem po 15 -ti letech starnuti ve vzduSné
atmosféte a po zrychleném starnuti ptiisobenim vlhkého tepla a solného prostiedi.

KLiGOVA SLOVA

Sendvicovy panel, potah, jadro sendvice, starnuti, degradace vlastnosti, zrychlené starnuti

ABSTRACT

The first part of the master’s thesis deals with sandwich materials. Starting with composition
of parts which the sandwich panel is made of. The thesis continues with loading distribution
and testing of entire sandwich panel. The impact of environment is considered as well.

The second part is its goal — determine degradation of the properties of sandwich panels with
metal sheets and core after 15 years aging in the common atmosphere and aging in moist-
heat and salt environment by experiment.

KEYWORDS

Sandwich panel, sheet, sandwich core, aging, properties degradation, accelerated aging
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UuvoD

Uvob

Sendvicové konstrukce se doc¢kaly vyznamného pouZiti ve II. svétové vélce u letounu
,de Havilland Mosquito‘‘. Tato konstrukce nebyla ale pouZzita zamérné, piiCina byla
v nedostatku jinych materiali. Potah byl vyroben z dyhy (bfiza) a jadro z balzového dieva.
Pozdéji, v povaletném obdobi dochazi k rozsifovani kovovych sendvi¢ovych konstrukci,
nicméné v této dobé je hlavnim nepfitelem koroze. [1]

S nariistajicim poctem cestujicich a objemem piepravovaného nakladu ziskava letecka
preprava stile vice na dileZitosti. Tak jako kazdy vyrobce, i vyrobci letounil a leteckého
vybaveni, se snaZi co nejvice sniZit nejen vyrobni niklady, ale i ndklady na nasledny provoz a
udrzbu svého zafizeni.

Jednim z mnoha opatieni vedouci ke sniZeni nékladi jsou sendvicové konstrukce. Resi
usporu hmotnosti pti vyssi tuhosti daného konstrukéniho prvku, zpravidla je vyssi i inavova
Zivotnost dané ¢asti konstrukce. Typicka sendvicova konstrukce je zobrazena na obr.1.

Jak znamo, sniZeni hmotnosti konstrukce je velmi vyznamné a dileZité predevsim po
finanni strance. Takto uSetfend hmotnost muze byt vyuzita pro rozSifeni objemu
ptepravovaného nédkladu. Soucasné snizeni hmotnosti vede k dspofe paliva - sniZeni ceny
ptepravy/ palubniho listku. Pokud se zvysi i tinavova Zivotnost konstrukce, letounu se prodlouZzi
doba provozuschopnosti. Tyto zminéné skute¢nosti nadile dramaticky ovliviiuji trh s nabidkou
a poptavkou.

Pouziti sendvicovych konstrukci je velmi Siroké, napf. letectvi: kiidélka, vodorovné ocasni
plochy, klapky, kabiny, sloty, odtokové hrany, podlahy, dvefe, svislé ocasni plochy,
stabilizatory, obraceCe tahu atd. Téchto materidli je vyuzivano taktéZ na vyrobu CcCasti
helikoptér, satelitil, raketoplanii a vesmirnych vozitek. Mimo letecky pramysl je pouZiti
samoziejme rozsiteno i v automobilovém primyslu, draZznim pramyslu, nAmotfnim primyslu a
v dalSich oborech. V automobilovém pramyslu se sendvicové konstrukce pouZivaji jako
absorbéry energie pfi nehodé€, kdy z t€chto materidli mizou byt vyrobeny sloupky i stfecha
automobilu. Drazni primysl vyuZiva materiadly k vyrob¢ dvefi, podlah, absorbériim energie pfi
nehodg, stroptli a prepazek. Namoini priimysl vyrabi ze sendvicl stény, stropy kajut, prepazky
a rovnéz celd plavidla.

Dalsi pouziti téchto materiald mimo dopravu je nasledujici: rtizné externi architektonické
panely, usmérnovace vzduchu, vody, lyZe, snowboardy, energii pohlcujici ochranné prvky,
akustické bariéry atd....

Obr. 1 Sendvicovd kostrukce [2]
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SENDVICE

1 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Vrstevnaté konstrukce, které jsou tvofeny rozdilnymi typy jednoduchych nebo sloZenych
materidld riznych vlastnosti. Spojeni jednotlivych ¢asti je vzdjemné nerozebiratelné. [3]

Sendvic¢ové panely se skladaji ze sloZek zobrazenych na obr.2.

Obr. 2 Skladba sendvicového panelu [2]

Sendvic je tvofen dvéma vnéj$imi vrstvami (potah) s vysokou pevnosti a tuhosti, zatéZovanymi

e

tahovymi a tlakovymi silami, viz. obr.3. Jadro o nizké hustoté pfenasi smykové sily ptisobici
mezi dvéma potahy. Pevnost sendvice v tlaku je pfedevSim zavisla na pevnosti jadra v tlaku.
Pevnost v tlaku jadra roste s jeho hustotou, rovnéz ale roste i hmotnost celého panelu. [3]

1 kryci nosna vrstva
— - . jadro
smyk kryci nosna vrstva
T «—  tfan —>

Obr. 3 Zobrazeni sloZek namdhdni pri ohybu [3]

Diivody, které vedou k pouZiti sendvicovych konstrukci, jsou nasledujici:

- Vysokd ohybova pevnost a tuhost

- Unavovi odolnost

- Odolnost proti Siteni trhlin

- Odolnost proti rdziim

- Tepelné odolnost a odolnost proti ohni

- Pohlceni deformacni energie pfi narazu [3]

BRNO 2017 11



SENDVICE

Na obréizku 4 je uvedeno srovnani celistvého materidlu a sendvi¢ového panelu se zvétSujici se
tlouStkou jadra. Z nasledujiciho obrazku vyplyva, Ze vhodnou volbou tloustky jadra docilime
znacného zvyseni tuhosti a pevnosti v ohybu pfi zachovani nizké hmotnosti.

Celistvy materil Sila jadra Sila jadra

t 3t

y f

t 2t ([T 4t

|

i !
tuhost 1.0 7.0 37.0
pevnost v chybu 1.0 3.5 9.2
hmotnost 1.0 1.03 1.06

Obr. 4 Porovndni pevnosti a tuhosti v ohybu [4]

1.1 POTAHY

Na vnéjsi vrstvy sendvicovych panell se nejcastéji pouzivaji laminaty vyztuZzené sklenénymi
nebo uhlikovymi vlakny, poptipadé kovové potahy (hlinik atd.). Pro optimalni splnéni funkce
sendviCe musi byt potah k jadru dokonale ptipojen. Tento tikol spliiuji matrice potahu nebo
specidlni foliova lepidla. Vznikl4 konstrukce je velmi tuhd a je schopna odolat dynamickému
namahani a raztm. [3]

1.1.1 KOMPOZITNi POTAHY

Matrice
Matrice je material, ktery obklopuje vyztuzujici fazi tvofenou vlakny ¢i Casticemi tak, Ze
po spojeni vznikne tvarove staly vyrobek, ktery se nazyva kompozit. [6]

Hlavni funkce matrice:
- vaze vldkna dohromady

- umoZiuje pienos zatiZeni mezi jednotlivymi vlakny

- chréni vlakna ptfed vlivem prostiedi

- urcCuje dalsi vlastnosti kompozitu (teplotni a chemické odolnost, odolnost proti starnuti,
elektrické vlastnosti, smrSténi pfi vytvrzovani)

- pfi tahovém namahani kompozitu se nesmi porusit diive nez vlakno [7]

Polymerni matrice

V dnesni dob¢ jsou nejvice vyrabéné kompozity na bazi polymerni matrice vyztuzené
dlouhymi vlakny. Vysoké hodnoty pomérit modulu pruznosti k hustoté (mérny modul E/px) a
pevnosti v tahu k hustoté (mérna pevnost R/ px) pfedurcuji polymerni kompozity jako velmi
vhodné materidly pro dopravni prosttedky. [6]

V konstrukci letadel maji nejvétsi vyznam predevSim polymerni matrice s dlouhymi
vyztuznymi vlakny.

BRNO 2017 12



SENDVICE

Reaktoplastové polymerni matrice
Epoxidové pryskyftice

- v leteckych aplikacich maji vyhradni zastoupeni

- dobra koheze a adheze k vétSin€ vldken

- vytvrzovani za nizkych teplot a tlakd — bézné do 125 °C
- malé smrSténi pfi vytvrzovani a malé vnitini napéti

- velmi dobré technologicka zpracovatelnost [7]

Fenolické pryskyfice

- hlavné tam, kde se vyZaduje odolnost proti hofeni a nizky vyvin koufe (vnitini vybaveni
dopravnich prostiedki)

- niZ$i mechanické vlastnosti

- odolnost do 280 °C za sucha [7]

Vyztuze potahi
Nejvice pouzivana vldkna vyztuZujici kompozit jsou sklenénd, uhlikova a aramidova.
Hlavni funkce vliken:

- prenaseji zatiZeni

- ovliviluji hlavné mechanické vlastnosti vysledného kompozitu

- nejvetsi dcinek maji dlouhd (spojitd) vldkna, napt. u laminati nebo pultruznich
polotovart [7]

Uhlikova vldkna (primér 5-8 pm)

- velmi dobré mechanické vlastnosti (pevnost, modul pruzZnosti), nizka hustota —
nejdilezitéjsi vlakna pro primérni letecké konstrukce
- kiehka, vysoka cena, nad 400 °C intenzivni oxidace [7]

Sklenéna vlakna (priamér 5-20 pm)

- nejlevngjsi, vysoka pevnost, nehoflavd, malé tepelnd roztaznost
- kiehk4, nizky modul pruznosti, vétsi hustota (hmotnost)
- nosné konstrukce kluzakt a lehkych letadel a nenosné konstrukce u ostatnich letadel [7]

Aramidova vlakna — aromaticky polyamid (priamér 12 pm)

- nejnizsi hustota, vysoka tahova pevnost a odolnost rizovému namahani, chemicka
odolnost

- pohlcovani vlhkosti, nizka pevnost v tlaku, degradace pfi slunecnim zareni

- nejznamé&jsi obchodni znacka — Kevlar [7]
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SENDVICE

1.1.2 KOVOVE POTAHY
Slitiny hliniku

- pouZzivaji se nejCastéji slitiny ve sloZzeni Al-Cu, Al-Cu-Mg (duraly — 2024,2014),
korozni odolnost a tavné svafovani negativné ovlivnéné obsahem Cu
- slitiny Al-Zn-Mg-Cu, nejpevnégjsi konstrukéni slitiny, vyssi pevnost oproti duraltim,

Vv

nejuniverzalnéjsi slitina 7075

Titan

- navyrobu potahil je pouZit titan technické Cistoty, pevnost a teplotni odolnost vyssi nez

Vv s

u slitin hliniku, rovnéZ maji vyssi odolnost proti korozi, pouziti do rychlosti M2,5

1.2 JADRA

Primérni funkce jadra v sendvicové konstrukci je stabilizace potahu a ptenos smykového
zatiZeni. Proto, aby pfenos zatiZeni byl efektivni, musi byt jadro dostatecné tuhé a ziroven
lehké. Pénova jadra pfi stejné hustoté maji horSi mechanické vlastnosti nez voStinova jadra.
Pfi vybéru vhodného jadra sendvi¢ového panelu je nutné zohlednit jak jeho pouZiti a
mechanické vlastnosti, tak zvolenou vyrobni technologii, ktera je pro dany piipad
nejvhodné;jsi. Nej€astéji jsou pouzivany tuhé pény ¢i vostiny. [3]

1.2.1 PENOVA JADRA

oA

PouZiti pénovych jader se v dneSni dobé zacina rozSitovat. Za jejich rozsifenim stoji rychla a
levna vyroba. Jsou vyrabéna z mnoha druhi syntetickych polymeri — PVC, PU, PEI, SAN atd...
Hustota té&chto jader se nejbéZn&ji pohybuje od 40 kg/m® do 200 kg/m?, ale jsou pény s hustotou
a7z do 420 kg/m®, ukazkou miiZe byt obr. 5. Vyrab&né tloustky jsou od 2 do 50 mm dle
pozadavku. Tyto materidly jsou izotropni, cozZ je velice dileZité v tom sméru, Ze miZeme
uvazovat ve vSech smérech stejné vlastnosti. JelikoZ pény obsahuji ve své struktufe dutiny, maji
dobry pomér tlakové pevnosti vzhledem k hmotnosti. Velmi dobie absorbuji rdzovou energii a
tlumi kmity. Po zahtati je moZné nékteré pény tvarovat. [8]

Obr. 5 Polymerni pény [21]
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SENDVICE

Polyvinylchloridova péna — PVC

Casto pouZivani péna, vyvaZend kombinace statickych a dynamickych vlastnosti, taktéZ
odolnosti proti absorpci vody a chemikaliim. Teplotni rozsah pouZiti od — 240 °C do 80°C. Jsou
vysoce hoflavé, nehoflavost se zvySuje retardéry hoteni. [8]

Polyuretanova péna - PUR

Priimérné mechanické vlastnosti. Po del$i dobé muze dojit k odtrZeni jadra z divodu zhorSené
pfilnavosti pryskyfice. PouzZiva se pfedevSim jako tepelna a zvukové izolace. Tuto pénu lze
pouzit i pii zvySenych teplotach (150 °C) [8]

Polystyrenova péna — PS

Obvyklé€ pouziti je na nenamahané prvky, napiiklad malé plavidlo ¢i surf. Hlavni pfednosti jsou
nizk4 cena a snadn4 formovatelnost, hustota se pohybuje okolo 40 kg/m?®. Nemohou se pouzivat
v kombinaci s polyesterovymi pryskyticemi, ponévadz by doslo k rozpusténi. [8]

Dalsi pouZivané pény uvedeny pouze vyCtem: Polyetherimidovd péna - PEI,
Polyethylentereftalaitova péna — PET, Polyethersulfone péna — PES, Styrénakrylonitrilové
kopolymerni pény — SAN, Polymetakrylimidové pény — PML. [9][10]

1.2.2 VOSTINOVA JADRA

Primérni funkci jadra je stabilizace potahii a pfenos vétSiny smykového zatizeni. Jadro musi byt
dostatec¢né¢ tuhé, ale zaroven lehké. [15]

Zakladni tvar bunék je Sestidhelnikovy, ale pro specialni aplikace se pouzivaji i dalsi uvedené
tvary bun€k viz. obr.6. Dulezité parametry jako velikost buiiky, tloustka stény a material
vostiny maji vyrazny vliv na mechanické vlastnosti. VoStinovd jadra jsou vyrabéna
v rozmanitych materidlovych variantach. [16]

Obr. 6 a) Sestihrannd vostina, b) OX vostina, c) vinitd vostina,
d) dvojité vinitd vostina [16]
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1.2.2.1 HLINIK

Hlinikova vostina (obr.7) ma vysoky pomér pevnosti a hmotnosti. Existuje mnoho konfiguraci
na lepeni hlinikovych folii, které vedou k riznym geometrickym tvartim bunék. V letectvi ale
nejcastéji pouzivany tvar bunky je Sestihranny. Jako materiadl bunék se pouziva Cisty hlinik,
3003 (Al-Mn), 5052 (Al-Mg) nebo 5056. Tyto voStiny se vyrabi expanzni metodou. Pti pouZiti
hlinikové vostiny je tfeba dbat urcitych pravidel: pfi kontaktu s uhlikovymi potahy existuje
nebezpeci galvanické koroze a vznik nespojitosti mezi potahem a jadrem pfi narazu nebo pii
pouziti ve slaném prostiedi (provoz lodi, ¢i letiSt€¢ umisténé na pobieZzi). [17]

Obr. 7 Hlinikovd vostina [19]

1.2.2.2 NOMEX

Je vyrobena z papiru Nomex (komer¢ni ndzev). Tento nomexovy papir, sestava z aramidovych
vldken. Papirova vostina (obr.8) se obvykle ponoti do fenolické nebo do polyimidové pryskyfice,
tim vznikne voStinové jadro s vysokou pevnosti a velmi dobrou odolnosti proti ohni. U letadel se
Casto pouzivaji jako lehké interiérové panely. Nomex voStina se stdva stile pouZivan&jSim
materidlem u vice namahanych neleteckych komponenti diky svym vybornym mechanickym
vlastnostem, nizké hustot¢ a dobré dlouhodobé stabilité. Nicméné je podstatné drazs$i nez jiné
pouZzivané materidly. [17]

Obr. 8 Nomexovd vostina [20]

1.2.2.3 SKLENENA TKANINA

Impregnuji se fenolickou pryskyfici, dobfe odolavaji vlivim okolniho prostiedi. Jejich pevnost
je srovnatelna se slitinou 5052. [17]

1.2.3 BALzA

Balza je pfirodni material s podlouhlymi uzavienymi buiikami. Je dostupna v mnoha riiznych
variantich tykajici se struktury a fyzikalnich charakteristik.
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Oproti polymernim pénam teplem nemékne a zaroven se vyznacuje mensi tepelnou vodivosti.
Nevyhodou pouZiti balzy je pohlcovani vlhkosti. [18]

1.3 KOMBINACE POTAHU A VOSTINOVYCH JADER

Tab. 1 Srovnani pouZiti druhti jader a potahti [5]

SloZeni panelu

Charakteristika

Al jadro + Al potah

Stiedni hmotnost a tuhost pifi nizkych
nakladech

Al jadro + vice smérovy kompozitni potah ze
sklenénych vlaken

Lehci, ale méné tuzsi nez Al potah pfti nizSich
nikladech

Nomexové jadro + jednosmérny nebo vice
smerovy kompozitni potah ze sklenénych
vlaken

OdolnéjSi a ndakladnéjSi nez panely s Al
jadrem. Jednosmérné uspofddana vlakna
davaji vyssi tuhost pii vysSich ndkladech nez

vice smérové usporadani.

Nomexové jadro + jednosmérny nebo vice
smérovy kompozitni potah z uhlikovych
vldken

Vv,

Nejlehci a nejtuzsi panely, kterym odpovidaji
nevyssi naklady.

1.4 LEPENIi SLOZEK SENDVICE

Volba lepidla je zivisla nejen na kombinaci materidlu potahu a jadra, ale také na typu jadra
(vostina, péna). U vostinovych jader je mald stykova plocha s potahem, proto je dilezitym
parametrem viskozita lepidla, kterd musi zabezpecit tvorbu koutového spoje a soucasné
zabranit stékani lepidla do dutin bunék.

Velky vyznam ma pouZiti foliovych lepidel, ktera lze vytvrzovat za tepla soucasné
s vytvrzovanim prepregovych potahii. Pouziti foliovych lepidel je rovnéZ velmi rozsifeno napf.
i pro lepeni hlinikového jadra a potahu. V piipad¢ tzv. mokré laminace miZe pro spojeni
s pénovym jadrem slouZzit piimo tekuta matrice kompozitniho materialu.

1.4.1 DRUHY LEPIDEL

Fenolické s vinyly
Maji nejlepsi odolnost vlivu okolniho prostredi.

Epoxidové

Pouziti jen tam, kde je pozadovana vysoka pevnost, odolnost vic¢i vysokym teplotdm. Pti
vytvrzovani je dulezita ventilace, ¢i perforace, aby vznikajici plyny mohly byt odvedeny pry¢.
[15]

Epoxidové modifikované polymery
Tato lepidla byla prvni, kterd méla excelentni vyplilovani rohtl, maji vysokou pevnost, ale jsou
nachylna k absorpci vlhkosti. [15]
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1.5 LEPENI A VLIV PROSTREDI NA LEPIDLA

Kapitola vlivu prostiedi je zde probirdna z nasledujiciho divodu. Lepidlo v sendvicové
konstrukci zaujima pomérné vyznamny podil. Nejen Ze jsou pfilepeny potahy k vostinovému
jadru, ale vostinové jadro samotné je lepeno z jednotlivych prouzku folie, coZ je zobrazeno na
obr.12. Toto je diivod, pro¢ je nutné se zabyvat vlivy prostfedi na lepidlo (lepeny spoj) a
nasledné zkoumat, jaky je dopad.

Pocatecni pevnost spoje a nasledna odolnost lepeného spoje siln¢ zavisi na interakci lepidla a
adherendu. Uplatnuji se dva mechanismy adheze:

a) ,,mechanické zamky* (polymerniho lepidla s mikroskopickymi nerovnostmi adherendu
obr.9). Velkou roli zde hraje pdrovitost a drsnost povrchu. [28]

— “MECHANICKE —
ZAMKY” ‘

PEVNY MATERIAL

_

Obr. 9 Zndzorneni "mechanickych zdamkii" [28]

b) chemicka vazba k samotnému adherendu (kovalentni nebo van der Waalsova vazba).
Velikost a relativni dllezitost obou téchto interakei je siln€ zavisla na kvalité povrchu
pred lepenim a chemickych vlastnostech lepidla. [28]

Na kvalitu lepeného spoje ma vyrazny vliv piiprava povrchu adherendu:

- Pevnost a Zivotnost lepeného spoje zavisi na interakci mezi lepidlem a adherendem.

- Piiprava povrchu ovliviiuje adhezi — mechanické zakotveni lepidla do drsného povrchu
adherendu i chemické spojeni molekul lepidla s adherendem. [28]

- Slozitost piipravy povrchu zavisi na poZadovanych mechanickych vlastnostech a lisi se
podle druhu adherendu. [28]

- Nutnou operaci piipravy je odmasténi, nékdy posta¢i mechanické zdrsnéni povrchu

Vv

[28]
Hlinikové adherendy

Pro letecké aplikace se pfipravuji bud’ leptinim nebo anodizaci v kyselindch. Pro méné
naméhané dily s mens$i odolnosti posta¢i mechanické opracovani. Povrch adherendl se
ptipravuje nasledujicimi zptisoby: [28]

a) leptani (kyseliny sirové a dvojchromanu sodného) - FPL, nejstar$i zptsob piipravy
adherendil v roztoku
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b) anodizace kyselinou chromovou — CAA (obr.10),

Obr. 10 Schema oxidického filmu - CAA [28]

Anodizace kyselinou chromovou (CAA) je Siroce pouzivana pro zlepSeni odolnosti proti
korozi. Tento postup je aplikovan nejen na Al-slitiny, ale i na jiné kovové materialy. [28]

¢) anodizace kyselinou fosforecnou — PAA (obr.11). [28]

Obr. 11 Schema oxidického filmu - PAA [28]

Anodizace kyselinou fosforovou (PAA) byla vyvinuta firmou Boeing na konci 60 -tych let.
Takto oSetfené adherendy skvéle odolavaji vihkému prosttedi ve srovnani s leptanim (FPL), pii
pouZiti epoxidovych lepidel je tento rozdil jeste vétsi. [28]

Postup

Pocate¢ni odmasténi odstrani velké organické zneciSténi, zatimco alkalické odmasténi odstrani
oxidické povlaky vytvorené béhem tepelného zpracovani (napt. pii valcovani). Tyto oxidické
povlaky zlstavaji neposkozeny béhem leptani (FPL). [28]

Anodizace kyselinou fosfore¢nou — PAA ma vétsi mikro drsnost nez leptani FPL. Jedna se o
vytvoreni sité poril, whiskery vystupujici z téchto pért adherendu se nabizi jako potencionélni
,mechanické zamky*, coz vede ke zvySeni pevnosti a odolnosti spoje. V ptipadé vyuZiti
,mechanickych zamkia* je nejlepsi metoda anodizace kyselinou fosfore¢nou. [28]

Vyhodou pouZziti anodizace kyselinou chromovou - CAA je, Ze povrch je méné ,,drolivy*, tudiz
je mén¢ nachylny k mechanickému poskozeni. [28]

BRNO 2017 19



SENDVICE

Odolnost lepeného spoje

Naprosta vétSina poruch v hlinikovych lepenych spojich pouzitych na letadlech byla iniciovana
vlhkosti. Z toho néasledné vyplynulo zavedeni a pouZiti zrychleného (umélého) starnuti
konstrukci v riznych agresivnich prostiedich a jejich testovani pti riiznych zatiZzenich (tlak, tah,
ohyb, smyk, ...)

Na lepené spoje, a tedy i na vysledné vlastnosti ma velky vliv okolni prostfedi: [28]

- Vliv teploty — degradace lepidla, ztrata mechanickych vlastnosti, pfed¢asny lom

- Vliv vlhkosti — nejbézné;jsi médium je voda, negativné ovliviiuje vlastnosti lepidla
nebo rozhrani mezi lepidlem a adherendem (koroze)

- Vliv napéti — pfi dynamickém cyklickém naméhéani dohazi k poruseni spoje pii
podstatné niZ§im napé€ti nez pii statickém zatiZeni

- Vliv zafeni — tém¢éf vZdy dochazi k degradaci lepidel pti dlouhodobém pisobeni napf.
sluneéniho zéatreni

- Vliv soli a prostiedi nasyceného soli — slana voda, ¢i sland mlha sniZuje Zivotnost
lepenych spoji — piedevsim v piipadé kovovych adherendl (koroze na rozhrani)

- jedna se o velice béZny jev, letouny jsou provozovany v piimotskych oblastech
Atmosférické podminky

Pti posuzovani atmosférickych vlivii nelze jednoznacné stanovit velikost dopadu na konstrukci.
Bylo provedeno mnoho zkousek na rGznych mistech planety. Tim, Ze je prostiedi na riznych
mistech velmi rozdilné, jsou rozdilné i vysledky méteni. Na n€kterych mistech je suché teplo,
na jinych vlhké teplo, pfipadné na jednom mist¢ je vySsi vlhkost nez na jiném. Jednoznacné Ize
ale prohlasit, Ze nejsiln€jsi vliv na lepené spoje ma slané prostiedi (pfimotska atmosféra). Tento
jev je patrny z nasledujicich tabulek 2 a 3. Tabulky téZ zobrazuji, jak4 uprava povrchu pred
lepenim je nejvhodné;jsi. [28]

Tab. 2 Odolnost spojii pri nizném osetreni povrchit adherendii [28]
Hlinikovy adherend 6061-T6, lepidlo dve strany, pokojovd teplota vytvrzeni, polyamid-epoxid

Odolnost riznych oSetfeni povrchu pfi pouZiti vytvrzeni lepidla za pokojové teploty na hlinikovych
adherendech
Priimyslova atmosféra [MPa] Pfimorska atmosféra [MPa]
Stav vzorku - -
Poc. 2 roky 4 roky 8let Poc. 2 roky 4 roky 8let
Odmasténo v pare 13.57 10.54 8.72 6.25 13.57 0 0 0
Kyselinachromova, | = 14 19.98 | 1882 | 1633 | 195 0 0 0
leptano
Chromatovano 8.68 8.47 8.35 7.79 8.68 5.76 2.96 0
(povlak)
Anodizace kyselinou
. 18.33 17.02 16.88 14.68 18.33 0 0 0
fosforecnou
Anodi kyseli
no 'Zjisvg:e MOUL 1743 | 1468 | 1287 | 1165 | 1743 | 1144 | 1164 | 11.21
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Je zndmo, Ze sloZeni sendviCového panelu je: potah — lepidlo — jadro — lepidlo — potah. Ale
v nasem piipad¢ i samotné vostinové jadro je lepeno z jednotlivych prouzki hliniku. Diky tomu
je pomgér lepidla ve vostinovém jadru velky a stiarnuti lepidla se projevuje vice, nezZ by tomu
mohlo byt za pfitomnosti napt. pénového jadra viz. obr.12.

lepidlo

lepidlo

\

lepidlo

Obr. 12 Schematické zobrazeni lepeni vostinového jddra

Tab. 3 Odolnost spojii pri nizném osetreni povrchit adherendii [28]
Hlinikovy adherend 6061-T6, lepidlo jedna strana, zvySend teplota vytvrzeni, nitril-epoxid

Odolnost riznych osetfeni povrchu pfi pouZiti tepelného vytvrzeni lepidla na hlinikovych adherendech
Pramyslova atmosféra [MPa] Pfimorska atmosféra [MPa]
Stav vzorku " -
Poc. 2 roky 4 roky 8let Poc. 2 roky 4 roky 8let
Odmasténo v pare 29.83 21.36 14.4 3.1 29.83 0 0 0
Kyselinachromova, | 3¢ 00 | 3655 | 3450 | 3258 | 3672 | 23.22 0 0
leptano
Ch atova
romatovano 184 | 1791 | 1881 | 19.09 | 184 | 1836 | 1881 | 17.78
(povlak)

Vliv vody na lepené spoje

Voda je dominantni faktor ovliviujici lepené spoje ve spojitosti s vlivem prostiedi. Prvnim
faktorem je vliv vody na samotné lepidlo, dalSim nezanedbatelnym jevem je koroze. Jak je
znamo, kovové materialy ve vlhkém prostredi koroduji, pokud tato koroze nastava na rozhrani
lepila a adherendu, musi zakonité dojit k odpeviiovani lepeného spoje. [28]

Rychlost degradace lepeného spoje je taktéZ zavisla na pouZzité technologii pfipravy adherendu.
Pevnost spoju (po ovlivnéni vodou), kdy byla pouzita technologie leptani nebo mechanického
zdrsnéni je mnohem niZsi neZ u spoju, které byly oSetieny anodizaci.

Pokud je spoj kratkodobé vystaven pusobeni vody (vlhkosti), miZe byt vysuSen a jeho
mechanické vlastnosti budou témér stejné, jako byly pied kontaktem s ,agresivnim
prostiedim*. Pokud je ale spoj vystaven tomuto prostfedi dlouhodobég, dochazi ke sniZeni
mechanickych vlastnosti nendvratné. Obecné je pfiprava povrchu adherendu velmi dulezita,
¢im ,,lepSi* povrchova tprava, tim vyssi odolnost a pevnost spoje. [28]
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Obr. 13 Zmena mechanickych viastnosti lepeného spoje pri ponoveni do vody [28]

Na obrazku 13 je zobrazen pokles pevnosti ve smyku pii ponofeni do vody (pouze ilustracni
piiklad). Jednd se o spoj hlinik — epoxid, na tomto obrazku je demonstrovan vliv prostiedi na
pokles mechanickych vlastnosti. V tomto piipadé se jedna o prosty lepeny spoj. I pfesto je ale
ziskan ptredpoklad o tom, co by mohlo nastat v sendvi¢ové konstrukci pii plisobeni okolniho
prostiedi.

Vliv slané vody na lepené spoje

Ptredevsim u kovovych materiali nastava velmi vyrazna koroze. ZkouSky materialli se provadi,
bud’ ponofenim do roztoku vody a NaCl nebo miiZe byt pouZita solnd mlha. Toto prostfedi je
velmi podobné a béZné pro letouny pohybujici se v pfimoiskych oblastech. Tento vliv muaze
byt zkoumén i pti vysSich teplotach, neZ je pokojova teplota. [28]

1.6 ZKOUSENI SENDVICOVYCH KONSTRUKCI

U sendvicovych konstrukci se provadi nasledujici zkousky:
- ZkouSka v tlaku
- Zkouska v tahu
- Zkouska v ohybu
- Zkouska ve smyku
- Zkouska v odlupovéni

Zkouska v tlaku

Vzorek je zatizen ve sméru rovnobéZném s osami bun€k vostinového jadra. Zjistujeme mez
pevnosti v tlaku Rd (maximalni sila/celkovy pfi¢ny prufez). Tato zkouSka se provadi na
nestabilizované vostin¢ (samostatnd vostina), ale i na stabilizované vostin¢ (oboustranné
vyztuzend potahem). Charakteristické rozméry vzorku 75x75x17mm. ZkouSku podrobnéji

definuje napt. norma ASTM C365. [22]
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Zkouska v ohybu

Zobrazena na obr.14 patii do statickych zkouSek a muZe byt provadéna jak za normélni
(pokojové) teploty, tak za zvySené teploty. Ohybovy moment vyvozeny od piicniku zplisobi v
hornich vldknech prifezu tlak a ve spodnich vlaknech tah. Charakteristické rozméry vzorku
200x75x17mm. Zkousku podrobnéji definuje napt. norma ASTM C393. [25]

S ARG K

Obr. 14 Schema tr'i bodové zkousky v ohybu [25]

Zkouska v tahu

Zkouska je schematicky zobrazena na obr.15. Vzorky jsou nalepeny mezi zatéZovaci desky.
Zkousi se pevnost jadra nebo lepeného spoje. Tato zkouska je velice ndro€nd na piipravu. Desky
musi byt peclivé o€iStény, odmastény, pak se nalepi vzorek, ktery je zatéZovan pres kloubové
uchyceni, aby se eliminovaly jakékoliv nepiesnosti a nevndSela se do méfeni chyba.
Charakteristické rozméry vzorku 50x50x17mm. Tuto zkouSku déile podrobnéji definuje napft.
norma DIN 53 292. [22]

kloub
lepidlo

e
vzorek { T
jadro ——7 © f

potah

Obr. 15 Schema zkousky v tahu [22]
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Zkouska ve smyku

Zkouska je schematicky zobrazena na obr.16. Smykovou zkouSkou ur¢ime smykovou pevnost
a smykovy modul. Pribéh zkousky je zfejmy z obrdzku 16. Tato zkouska stejné jako zkouska
v tahu je ndro¢na na piipravu, kdy se musi kazdy vzorek nalepit na oCiSt€né zat€Zzové desky.
Charakteristické rozméry vzorku 254x51x16mm. Tuto zkouSku déle podrobnéji definuje
napiiklad norma ASTM C 273-16. [22]

stfizna deska
délkomer

vzorek

doraz

zatéZzovaci deska

stiiZna deska

Obr. 16 Schema zkousky ve smyku [22]
Zkouska v odlupovani

Zkouska je schematicky zobrazena na obr.17. Podstatou zkousky je naméahani zkuSebniho spoje
odlupovanim statickym tahem ve sméru kolmém na lepenou plochu. Tato metoda se pouziva
pro zejména relativné tenké vn&j$i vrstvy. MéEfi se odlupovaci moment. Charakteristické
rozméry vzorku 305x76x25mm. Tuto zkouSku dale podrobné;ji definuje napf. norma ASTM D

1781. [24]

buben —_ _

vyvézeni
popruhy
vzorek
__ presah

pro
upinani

Obr. 17 Schema zkousky v odlupovdni [23]
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1.7 OzNACOVANI VOSTIN

Piivodni oznadovani vostin v CR
Necht je ptikladem vostina 3.080, zobrazena na obr.18.

Prvni ¢islice — 3 oznacuje velikost bunky. Polomér opsané kruZnice Sestitihelniku buiiky ma
rozmér 3 mm.
R3

(&N

Obr. 18 Velikost buiiky
3

Cislice za te¢kou charakterizuji hustotu bunék. V tomto pifpadé je hustota 80 kg/m?>.
Bézné mezinarodni oznacovani vostin

Velikost buiiky je vzdalenost protilehlych lepenych stén buiiky viz. obr.19.

¢ rozmeér L (délka) >

lepend. velikost
sténa buiiky

Obr. 19 Rozmérové znaceni vostinového jdadra [17]

Je nutné vzit v ivahu podélny a piicny smér. Piléhajici stény jednotlivych buné€k jsou zdvojeny
viz. obr.20, tento fakt se dramaticky podili na vysledném odporu proti deformaci. Toto vede
k zavéru, Ze jsou zkouSeny zvIast vzorky s podélnym a piicnym usporddanim. Vostina

Vv s

s usporadanim v podélném sméru snese vyssi zatiZeni.
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(-
O

Obr. 20 Zdvojeni steny buiiky pri lepeni
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ZKOUSKY STARNUTYCH SENDVICU

2 ZKOUSKY SENDVICU PO STARNUTI

Tato prace navazuje na rozsihlé zkousky z roku 2001, kdy nebyly vyuZity vSechny vzorky. Na
téchto zbylych vzorcich byly provddény experimenty, které jsou popsany nize. Tyto vzorky
byly skladovany v béZnych pokojovych podminkach v krytém prostiedi.

V této kapitole je provedeno srovnani zmén mechanickych charakteristik nevyuzitych sendvica
po 15- ti letech uskladnéni. Dale zde bude zkouman dodatecny vliv vlhkého tepla a solné
atmosféry na vlastnosti téchto sendvicu.

N4

Jako prvni je uvedena metodika zkousky a vysledky z méteni v roce 2001, v dalsi ¢asti kapitoly
je uvedena metodika a vysledky zkousky po 15 — ti letech starnuti.

2.1 SPECIFIKACE ZKOUSENYCH SENDVICU

Typ vostiny: 3.080, 4.060, 6.040, 8.030

Materiél vostiny: Al 99,5 — CSN 42 4003, félie tloustka 0,06mm
Potah: material CSN 42 4201.61, tloustka 1 mm

Lepidlo: LETOXIT KFL 120 (jednoslozkové epoxidové foliové lepidlo) + LETOXIT PFL 120
(roztok epoxidové pryskyfice pro tpravu povrchu)

Vyroba: podle béznych postupti 5SM, s.r.0., vyroba ve vytvrzovaci peci pii 120 °C

2.2 VYSLEDKY V ROCE 2001

Experimentalni uréeni mechanickych charakteristik hlinikovych sendvicovych desek
vyrabénych firmou 5M, s.r.o. provedenych v roce 2001.

2.2.1 METODIKA ZKOUSEK

Pevnost v tlaku

Pouzité postupy jsou v souladu s ASTM C 365. Rozméry vzorki jsou 75 x 75 mm, tloustka
vzorkil véetné potahovych plechl je 18 mm. ZatéZovaci rychlost v = 5 mm.min"!. Zkouska
dovoluje stanovit mez pevnosti v tlaku Rd a modul pruZnosti v tlaku v line4rni Casti zatéZovaci
kiivky. Pfi uréeni modulu pruznosti je nutné dodrZet rovinnost a rovnob&Znost potaht sendvice
v toleranci 0,085 mm, pfi nedodrZeni dochézi k velkému rozptylu vysledkd. Pfi urovani
pevnosti v tlaku nemaji tyto zasady az tak vyrazny vliv, nicmén¢ i pfesto jejich nedodrzeni
muZe vést k niz§im hodnotdm pevnosti v tlaku. Zkousky byly provedeny na vzorcich, bez
rozmérové kontroly a ze statistického hodnoceni byly vyfazeny vzorky poskozené nebo vzorky,
které se zjevn€ vymykaly z daného souboru. [23]

Pevnost v tlaku urCena ze vztahu [23]:
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Kde  Fmax — maximalni zatéZovaci sila [N]
S — plocha priifezu vzorku (75 x 75 mm) [mm?]
Modul pruznosti ve smyku

Modul pruznosti ve smyku pro podélnou a pfi¢nou orientaci vostinového jadra je urcen
ohybovou zkouskou dle ASTM C 393-95. V pripadé tfibodového ohybu byly pouZzity vzorky
délky 200 mm a Sitky 75 mm, tloustka v¢etn¢ potahii byla 18 mm. Vzdalenost podpor 150 mm.
Vzorky byly zatéZovany pouze v pruzné oblasti se zdiznamem zavislosti — sila prithyb. Prihyb
vzorku byl méten digitdlnim dchylkomérem s ptfesnosti 0,003 mm mezi dvéma hodnotami
zatizeni do 30 % sily pfi poruSeni vzorku. Rychlost zat€Zovani byla volena tak, aby dochazelo
k poruse béhem 3—6 minut. Kazdé méteni bylo tiikrdt opakovano, aby byly chyby méteni
maximalné eliminovany. Uvedend norma nespecifikuje poZadavky na geometrickou piesnost
vzorkl. Ze zkouSeni byly vyfazeny vzorky pouze zjevné poskozené. V piipadé mnoha vzorka
byly zjiStény zna¢né uchylky rovinnosti, coZ se mohlo projevit niZ§imi hodnotami, ptipadné
vetsim rozptylem hodnot smykového modulu. [23]

Pro vypocet modulu pruznosti ve smyku byl pouZit vztah podle Hexcel Composites pro celkovy
prahyb nosniku [23]:

kpFI3 kGFL

== thep ™

D= Eth?b N m?2
=57 [N -m?]

Konec¢ny vztah pro vypocet modulu pruznosti ve smyku Gs [23]:

kFL
G, = [MPa]

3
hb(A—kaL>

kde F-sila[N]
L — vzdalenost podpor [mm)]
ky — prithybovy soucinitel od ohybu
ks — prithybovy soucinitel od smyku
D - soucinitel tuhosti nosniku s potahy stejné tloustky a stejného modulu pruznosti
h=c+t[mm]
¢ — tloust’ka jadra [mm]
t — tloustka potahu [mm)]

N

b — Sitka vzorku [mmy]
E — modul pruznosti v tahu materialu potahu [MPa]

A=1-p?
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Gs — modul pruznosti ve smyku jadra [MPa]

Pro vypocet Gs byly pouzity nasledujici hodnoty:

ks = 0,02083

ks = 0,25

¢=16 mm
t=1mm

b =75 mm

E =72 000 MPa
u=0,33

2.2.2 VYSLEDKY

Vysledky z méfeni pro jednotlivé typy vostin jsou zapsany v tabulkach 4 a 5.

Tab. 4 Pevnost v tlaku [23]

typ vostiny R4 [MPa] On-1

3.360

3.080 4.564 — 2.713 0,414
(39)
2.159

4.060 2.526 —1.730 0,214
37
1.091

6.040 1.468 — 0.750 0,194
(39)
0.689

8.030 0.846 — 0.516 0,088
(39)

Pevnost v tlaku je ve tvaru zlomku, kde citatel
urcuje stitedni hodnotu, ve jmenovateli je
uvedena maximalni a minimilni hodnota

zjiSténa u daného souboru vzorktll. V zivorce

je pocet vzork v souboru.
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Tab. 5 Modul pruZnosti ve smyku zjistény ohybovou zkouskou [23]

i napfic folie podél folie
B YOS |G, [MPal Ot G, [MPal Ot
185.0 396.7
3.080 237.0 — 130.6 29,6 489.8 — 333.2 40,0
(30) (29)
143.7 250.6
4.060 169.0 — 94.5 18,5 313.4 — 149.1 42,5
(30) 30)
87.7 166.2
6.040 116.0 —58.1 13,6 230.6 —112.4 29,3
(29) (34)
62.1 151.4
8.030 85.5 — 49.2 10,6 185.1 —129.1 16,0
(23) (22)
Modul pruznosti ve smyku je ve tvaru zlomku, kde Citatel uruje stfedni
hodnotu, ve jmenovateli je uvedena maximalni a minimalni hodnota zjiSténa u
daného souboru vzorki. V ziavorce je pocet vzorkill v souboru.

Z priloZené tabulky je zfejmy velky rozptyl hodnot, ktery je mimo materiadlovych a
technologickych faktori ovlivnén hlavné kroucenim vzorki pfi jejich obrabéni. Pfi ohybové
zkousce pripada ¢ast méreného prithybu na vyrovnani zminéného krouceni a vypocteny
modul je tak men$i, neZ odpovida skutecnosti. [23]

2.3 VYSLEDKY PO 15 -TI LETECH

Zkouseni se zaklad4 na dvaze o vlivu prostiedi na lepidlo, jeho starnuti. Tento vliv miiZe byt
vyrazny, protoZe v konstrukci je vyznamné pouzito lepidlo, jak na ptilepeni potahti k jadru, tak
na vytvoreni vostinového jadra, které se sklada ze vzajemné slepenych Al pésk.

2.3.1 METODIKA ZKOUSEK TLAKOVE PEVNOSTI

Pevnost v tlaku

Pro porovnani vysledka bylo velmi dualezité, aby byly vzorky zkouSeny pfi maximalni mozné
shodnosti podminek jako pied 15 -ti lety. Podstata zkouSeni je popsana u zkouSeni vzorku pred
15 —ti lety. Byla snaha tyto podminky co nejvice dodrzet. ZkousSeni probihalo na stroji ZDM
10/91-2214/36-1967 Rauenstein. PouZité postupy jsou v souladu s ASTM C 365. Rozméry
vzorkl jsou 75 x 75 mm, tlouStka vzorka vcetné potahovych plechil je 18 mm. ZatéZovaci
rychlost je minimélni, jeZ stroj umoZiuje a to v =5 mm.min"'. Zkouska dovoluje stanovit mez
pevnosti v tlaku Rg.
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Obrazky 21 a 22 zobrazuji vyrovnavaci desku pfi tlakové zkouSce. Norma pro zkouSeni
sendviCovych konstrukci v tlaku sice nestanovuje rovnobéZnost potahi, ale v tomto ptipadé
bylo velmi disledné vyuZito tohoto ptipravku na piesné srovnani horni a dolni plochy sendvice

mezi tlacné desky.

Obr. 21 Schema vyrovndni v Fezu

2.3.2 VYSLEDKY TLAKOVE PEVNOSTI PO 15 -TI LETECH

Tlakova pevnost

Namérené hodnoty vzorki u vostiny 8.030 jsou nasledujici.
Pevnost v tlaku urCena ze vztahu [23]:

max

R, = [MPa]

Kde  Fmax — maximalni zatéZovaci sila [N]
S — plocha priifezu vzorku (75 x 75 mm) [mm?]

Ptiklad vypoctu pro prvni radek:

o 2780
¢~ 75.75

= 0,494 MPa

Tab. 6 Maximdlni pevnosti vzorkii vostiny 8.030

oasent | v
1 0.494
2 0.56
3 0.897
4 0.987
5 0.629
6 0.702
X 0.7117
o 0.1767
% 0.031236

MAX 0.987
MIN 0.494

Obr. 22 Schema vyrovndni pri zkousce
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Viditelné rozkmitani na obr. 23 je zplisobeno rychlym poklesem zatéZovaci sily a setrva¢nosti
mechanického zapisovace. Mimo tuto anomélii je ze zaznamu patrny typicky prubéh tlakové
zkousky sendvicového panelu. Nartstajici sila aZ do maxima, nasledny pokles azZ k miniméaln{
hodnoté a opét pozvolny nartst sily, az do okamzZiku, kdy zacina sila prudce rist, cozZ je
zpuisobeno limitnim napéchovanim vostinového jadra mezi potahy.

>

lem = 500N

i

A P a3

Obr. 23 Zdznam tlakové zkouSky vostiny 8.030
Naméiené a vypoctené vysledky dalSich typa vostin jsou uvedeny v piiloze P-1.

Shrnuti vysledku

Tab. 7 Vysledky po tlakové zkousce

Vysledky po 15-ti letech
Typ vostiny | R¢[MPa] | on1 s2 n
3.080 3.775 0.677 | 0.4587 6
4.060 2.231 0.454 | 0.2065 6
6.040 1.150 0.172 | 0.0297 6
8.030 0.712 0.177 | 0.0312 6

Pavodni vysledky jsou zde znovu uvadény jen pro rychlé vizudlni porovnani s vysledky
novymi.

Tab. 8 Piivodni vysledky

Puvodni vysledky
Typ vostiny | R4 [MPa] On-1 s? n
3.080 3.360 0.414 | 0.1714 | 30
4.060 2.159 0.214 | 0.0458 | 37
6.040 1.091 0.194 | 0.0376 | 30
8.030 0.689 0.088 | 0.0077 | 30
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2.3.3 VALIDACE DAT TLAKOVE PEVNOSTI

Postup pfi dvouvybérovém t-testu:

Zformulovat hypotézy Ho a Hi

Stanovit hodnotu o

Zvolit adekvatni testové kritérium a stanovit hodnotu testového kritéria
Zjistit, zda t € ¥

Zavér [12]

NhREwh =

Nejdfive je nutné stanovit si otdzku, na kterou se ptaime. V naSem piipad¢ otdzka zni: Je pevnost

v tlaku namétend pied 15 -ti lety a nyni stejnd? Ovéfenim této otazky ovéiime skutecnost, zda
se v pevnosti v tlaku projevil vliv starnuti.

Prvni budeme testovat, zda 6% = c%, coZ je test hypotéz o parametrech o’ a %2 dvou

normalnich rozd€leni. Z této hypotézy zjistime, zda se zamita ¢i nezamita a na zaklad¢ vysledku
se rozhodneme, zda v nasledujicim testovani budeme postupovat dle 6?1 = 6% nebo 6%1# 6%.
Toto ur€eni je dulezZité, nebot’ postupy vypoctu se znacné¢ lisi. Test hypotéz o parametrech u; a
p2 dvou normalnich rozdéleni ndm pomuze rozhodnout, zda jsou stiedni hodnoty obou souborti
vyznamné €1 nevyznamné odliSné.

2

Testy hypotéz o parametrech ¢*1 a 62 dvou normalnich rozdéleni

U zédkladniho souboru s rozdélenim N(u1,61), provedeme nahodny vybér ni, z néhoZ ur¢ime
vybérovy rozptyl s1. Totéz se opakuje u druhého rozdéleni N(u2,62) s nihodnym vybérem na,
z néhoZ uréime vybérovy rozptyl s>. Rozsah vybéru, z néhoZ byl vypoéten vétsi z vybérovych
rozptylli, oznacime n’, rozsah vybéru, z n¢hoz byl vypocten mensi z vybérovych rozptyli,
oznaCime n”’. [12]

Kritické obory testii na hladin¢ vyznamnosti a jsou dany pro jednotlivé dvojice hypotéz, pro
tento ptipad plati: [12]

Ho H; Testova charakteristika Kriticky obor

2 o2
max(sy, s , .,
c°1=07 6’1 # 6% F3—(—12) F3 > Fypp(n’—1,n" = 1)

" min(s?,s2)

Obsahem hypotéz jsou tvrzeni o vzijemném vztahu mezi neznimymi parametry 6% a 6> obou
rozdéleni. Dvojice hypotéz, testové charakteristiky a dané kritické obory testl na hladiné
vyznamnosti o jsou uvedeny v piiloze P-III tab. B. [12]

Ptiklad vypoctu pro vysledek vostiny 3.080:
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Test na hladin€ vyznamnosti a = 0,1 pfi pouZiti tabulky v ptiloze P-III tab. B (stupné volnosti
se meni podle velikosti rozptylu, soubor s vétSim rozptylem je prvni).

Fx(6 — 1,30 — 1) > Fa(5,29) = 2,54
2 2
Fy > Fa > 2,676 > 2,54
2

Hypotézu zamitdme na hlading vyznamnosti o = 0,1. Nyni vime, 7e 6% # 6% a miZeme
pokracovat v dal§im ovéfeni nésledujici hypotézou, zda p = po.

Testy hypotéz o parametrech pi a p2 dvou norméalnich rozdéleni

U prvniho rozdéleni N(u1,61), provedeme nahodny vybér ni, z néhoZ uréime X1 a rozptyl s2;.
TotéZ se opakuje u druhého rozdéleni N(u2,62) s ndhodnym vybérem n2, z néhoz uréime x> a
rozptyl s%. Hypotéza se tykd vztahu neznamych stfednich hodnot ui a p». Je nutno viak
rozliSovat dva ptipady, pti kterych se test provadi odlisné, a to vzhledem k tomu, zda se rozptyly

621, 6% sobé rovnaji, ¢i ne. [12]

V piipadé, Ze 6%1= 6%2= 62, volime za testovou charakteristiku: [12]

Xy — X
‘= 11 21
(* )
|y = Dsi + (np — Ds3
5= ng+n, —2

Kritické obory testii na hladin¢ vyznamnosti a jsou dany pro jednotlivé dvojice hypotéz, pro
nas piipad plati: [12]

Ho H; Kfriticky obor

Wi =2 Ui p2 [t] = tu(ny + 1y — 2)

V piipadé, Ze 6%1# 622, volime za testovou charakteristiku: [12]

X=X

BRNO 2017 34



ZKOUSKY STARNUTYCH SENDVICU

Kritické obory testil na hladin€ vyznamnosti o jsou rovnéZ dany pro jednotlivé dvojice hypotéz,

v nasem piipad¢ p1 = po, v tomto piipad¢ se ale pocet stupiiil volnosti urci ze vzorce: [12]

2
s? +522
n, n

Pokracovani ukazkového vypoctu vysledki vostiny 3.080:

3,775 — 3,360
[t] = = 1,447
0,17142 n 0,45872
30 6

(0,45872 N 0,17142)2

6 30
v = 5 > =576
<0,45872) (0,17142)
6 30
6—1 1t 30=1

Z tabulky v piiloze P-1II obr. A zjistime hodnotu pro to,05(5,76) = 2,446.

|t] = 1,447 < to05 = 2,446

Hypotézu nezamitdme. TudiZ pfipousStime na hladiné pravdépodobnosti a = 0,1, Ze tlakova

pevnost vostiny 3.080 je stejna jako pred 15 -ti lety.

Vysledky hypotéz pii ovéfovani, zda 6?1 = 6%, (tab.10).

Tab. 9 Vysledky hypotézy ¢°1 = 62°

T Kriticky Testova
vo;ipny obor charakteristika Stav hypotézy
Fo/2 F3
3.080 2.54 2.6765 Hypotézu zamitame
4.060 2.48 4.5089 Hypotézu zamitame
6.040 4.51 1.2682 Hypotézu nezamitame
8.030 2.54 4.0336 Hypotézu zamitame
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Na zaklad¢ téchto vysledkl pristoupime k ovétreni dalsi hypotézy zda, p1 = 2 (tab.11,12).

Tab. 10 Vysledky hypotézy u; = u»

T Testova Kriticka
vyP s charakteristika | hodnota Stav hypotézy
vostiny
t to.05
6.040 | 0.1910 0.6865 2.0312 Hypotézu nezamitdme - soubory jsou totozné
Tab. 11 Vysledky hypotézy u;=u> pokracovdni
Testova s::;:tﬁ Kriticka
Typ isti .
voitiny charakteristika volnosti hodnota Stav hypotézy
t v to.0s
3.080 1.4471 5.7696 2.44 Hypotézu nezamitdme - soubory jsou totozné
4.060 0.3803 5.3652 2.57 Hypotézu nezamitame - soubory jsou totozné
8.030 0.3071 5.5058 2.44 Hypotézu nezamitdme - soubory jsou totozné

Na zaklad¢ vysledki z tab. 10 a 11 miZeme usuzovat, zda doSlo po 15 -ti letech ke zméné
mechanickych vlastnosti zjistitelnych tlakovou zkouskou.

Na zacatku testl byla poloZena otizka: Je pevnost v tlaku namétend pred 15 -ti lety a nyni
stejnd? Na zdklad¢ provedenych hypotéz 1ze konstatovat, Ze pevnost méfend pied 15 -ti lety a
nyni neni rozdilna.

Tlakové pevnosti se zobrazenim odchylky
4.500

m 3.080 - pavodni
4,000
3.080
3.500 ® 4.060 - ptvodni

3.000 ® 4.060

2.500 6.040 - péivodni
W 6.040

2.000
m 8.030 - pavodni

1.500 -

1.000 I

0.500 - I

0.000

Typy poutzitych vostinovych jader

Ry [MPa]

Obr. 24 Graf stFednich hodnot tlakové pevnosti s odchylkami po 15 -ti letech stdrnuti
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Rozptyly namétenych hodnot jsou v§eobecné dosti velké. Toto je zpisobeno mnoha vlivy, jako
jsou: vyrobni rozptyl rozmért vostiny, nerovnosti povrchu potahli, presné vyrovnani
zkouseného vzorku mezi tlaéné desky, kvalita vzorku ovlivnéna fezanim (rohy vzorkli ohnuté).
Kvalitou fezu byly ovlivnény i vostiny. Bylo zfeteln¢ vidét, Ze nékteré vzorky v rozich a po
okrajich mély mensi podil vostinového jadra, tento jev je nejvice patrny u velkych bunék. Dalsi
podstatny vliv je pocet zkousenych vzorkt. V tomto piipadé zkouSeni bylo limitovano po¢tem
vzorkl, zcela urcité je vhodnéjsi pro statistické zpracovani mit vice naméfenych dat. V piipade
tlakové zkousky se da konstatovat, Ze vyrobni neptfesnosti (ichylky) piekryvaji mnohem vice
starnuti. Na n¢kolika vzorcich je viditelné posunuti potahil proti sobg, to samoziejm¢ neni
piiznivy jev, ale je téZ nutno uvazit, Ze vostinové jadro je ve sméru lepeni mnohem tuzsi nez ve
sméru druhém. Pokud tedy dochazi k velkému zatéZovani a deformaci materidl ma snahu
posouvat se ve smeru nejmensiho odporu.

Tuto skutecnost téZ mlzeme podpofit néasledujicim grafem. Obrazek 24 zobrazuje stfedni
hodnoty tlakové pevnosti pivodnich a novych vzorki. Diky zakreslenym odchylkam je z grafu
patrné, Ze se puvodni a nové hodnoty prekryvaji, cozZ je potvrzeno i statistickou analyzou.

Fotografie vSech vzorki po zkousce mohou byt nalezeny v ptiloze P-II.

2.3.4 METODIKA ZKOUSEK MODULU PRUZNOSTI VE SMYKU

Stejné jako v piipad¢€ méfeni tlakové pevnosti je snaha co nejvice dodrzet podobnost postupu
méfeni. Modul pruZnosti byl stanoven pomoci ttibodové ohybové zkousky. Kdy délka vzorku
byla 200 mm a Sitka 75 mm. Pii méfeni tloustky vzorku byla zjiSténa jeji velkd odchylka.
Kazdy vzorek byl nékolikrat zméfen a data poté zprimérovana na stfedni hodnotu. Zkouska

probihala na stroji se zdiznamem hodnot sila — posun (prithyb).

Rychlost posuvu byla nastavena tak, Ze k poruSe vzorku dochazelo béhem 2-3 min. Na zakladé

obr. 25 muzeme rozhodnout o opakovatelnosti zatéZzovani v linearni oblasti. Modra ktivka
s pracovnim oznacenim 2 zachycuje vyrovnani deformaci a vyrobnich nepifesnosti vzorku, po
tomto vyrovnani byl vzorek 3x odlehcen a opét zatizen. Tyto kiivky se v nejvetsi mozné mife
prekryvaji viz. obr.25. Bylo rozhodnuto, Ze opakované zatézovani pro vylouceni nepiesnosti
neni tieba.

Norma ASTM 393 — 00 specifikuje zdkladni rozméry zkouSeného panelu, a to vzdalenost
podpér k tloust’ce sendvice L/d > 20, tloustku potahu k tloust’ce jadra t/c <0.1, nicméné tyto
doporudeni se vztahuji pro étyfbodovy ohyb a nemusi byt striktng dodrzeny. Sitka zkougeného
vzorku by neméla byt méné nez dvojnasobek celkové tloustky, taktéZ by neméla byt mensi neZ
trojndsobek rozméru vostinové bunky, ale neméla by byt ani vétsi neZ polovina vzdalenosti
podpér. Celkova délka vzorku by méla byt vzdalenost podpér plus 50 mm nebo polovina
tloustky sendvice. Zalezi, co je v tomto piipad¢ vetsi. [14]
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Zatézovani v linearni oblasti
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Obr. 25 Graf pro posouzeni opakovaného zatiZeni

Pro vypocet modulu pruznosti byl pouZit nasledujici postup: na jednotlivych kfivkach dané¢ho
(stejného) souboru byly zvoleny stejné body. Danému rozdilu sil odpovida urcité Al (posunuti).
Posunuti A ve vzorci (2.3) odpovida hodnota Al a AF dosazeno za F. Vyjadfenim Gs je urcen
modul pruznosti ve smyku.

2.3.5 VYSLEDKY MODULU PRUZNOSTI VE SMYKU PO 15 -TI LETECH

V této kapitole jsou porovniana méteni po 15 -ti letech s mefenimi ptivodnimi. Uvedeny jsou
zde vzorce pro vypocet dle ASTM 393-00 i1 pro vypocet dle Hexcel Composites. Hlavni
zaméeifeni je provedeno na vypocet dle Hexcel Composites, protoze puvodni data jsou
zpracovana praveé podle tohoto postupu.

Nésledujici uvedené rovnice jsou v souladu s Hexcel Composites.
Hodnoty soucinitell ks a ky ur€eny z tabulky 13 Hexcel Composites:

Tab. 12 Tabulka koeficientit ks a ky [13]

Maximalni :::::g:\;?m Ohybovy Smykowy
Druh ulozeni smykova sila - koeficient koeficient

F M Ky Ks
Plsobisté
P uprostied

P BI 1 i

2 4 48 a4
Prosté uloZeni

BRNO 2017 38



ZKOUSKY STARNUTYCH SENDVICU

F — sila [N]
L — vzdalenost podpor [mm)]
ky — prithybovy soucinitel od ohybu

ks — prithybovy soucinitel od smyku

D — soucinitel tuhosti nosniku s potahy stejné tloustky a stejného modulu pruznosti

h = c + t [mm] — tloustka sendvice Hexcel Composites
¢ — tloustka jadra [mm]

t — tloustka potahu [mm)]

b — Sitka vzorku [mm]

E — modul pruznosti v tahu materialu potahu [MPa]

d — vySka sendvice ASTM 393-00 (d = ¢ +2t) [mm]
A=1-p?

Gs — modul pruznosti ve smyku jadra [MPa]

Smykové napéti v jadru: [13]

T=5  [MPa] (2.1
Napéti v potahu sendvicového panelu: [13]
o= i [MPa] (2.2)
4htb
h=c+t
Prithyb sendvi¢ového panelu: [13]
A= kpFL 4 KL [mm] (2.3)
D hG¢b
Ohybovi tuhost panelu: [13]
D= Eth7b [N - mm?] (2.4)
22
Nésledujici uvedené rovnice jsou v souladu s normou ASTM 393-00.
Smykové napéti v jadru: [14]
T= @+ ob [MPa] (2.5)
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Napéti v potahu sendvicového panelu: [14]

=— |[MP 2.6
o= td+op MPal (2.6)
Prihyb sendvic¢ového panelu: [14]
Ae PL® PL 27
=0 Tz MM @7

celkovy prihyb = ohybova slozka + smykova slozka
, kde
Ohybova tuhost panelu: [14]

_E(d®—cb

D
12

[N - mm?] (2.8)

Smykova tuhost panelu: [14]

G(d + c)%*b
y o Gd+ob

" (2.9)

Uvedené rovnice mohou byt pouZzity za pfedpokladu panelu zatéZovaného uprostied a panelu
opatfeného na obou strandch potahem ze stejného materidlu. Vzorce Hexcel Composites a
ASTM 393-00 jsou po dpravach totoZné.

Mechanické vlastnosti sendvi¢ového panelu s typem vostiny 3.080 — nap¥ric

3.080 napric

3000
2500
2000 1
Z 1500 e 5}
[
1000 N
5
500 6
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

I [mm)]

Obr. 26 Graf zkousky v ohybu vostiny 3.080 napric
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Zde je pro nazornost uveden graf (obr.27) zobrazujici zatéZovani. Pribéhy dalsich typa vostin
jsou uvedeny v piiloze P-IV. Vzorek cislo 2 byl z porovnani vyfazen, maximalni hodnota sily
se vymykala vSem ostatnim naméfenym. Pfi pfezkoumani bylo zfetelné, Ze vzorek byl jiz
v pocatku zkousky poruseny.

Tab. 13 Smykovd napéti v jadru dle HC Tab. 14 Napéti v potahu dle HC

Smykova napéti v jadru dle Hexcel Napéti potahu sendvicového panelu
Composites dle Hexcel Composites

Typ vostiny | vzorek | t[MPa] Typ vostiny vzorek | o [MPa]
1 0.95 1 71.1
3 1.09 3 81.6
3.080 - napfic 4 1.08 3.080 - napfic 4 81.1
5 1.01 5 75.5
6 0.97 6 73.1

Hodnoty v tabulce 13 vypocteny dle rovnice (2.1), v tabulce 14 dle rovnice (2.2).

Vypocet maximalni ohybové pevnosti dle:

Tab. 15 Maximdlni sily

Mo Fpgl
o = m = YE [MPCI] (210)
6

Maximalni sily

Typ vostiny | vzorek | Fmax[N]
1 2423.5
3 2783.3

3.080 - napric 4 2776
5 2585.1
6 2498.9

Maximalni sily ode¢teny z dat zkousky.

Tab. 16 Ohybové pevnosti sendvice

Maximalnich ohybové pevnosti

Typ vostiny | vzorek | omax[MPa]
1 22.3
3 25.6
3.080 - napric 4 25.4
5 23.6
6 22.9

Hodnoty v tabulce 15 vypocteny dle rovnice (2.10).

Tab. 17 Modul pruznosti ve smyku dle Hexcel Composites

Modul pruznosti ve smyku dle
Hexcel Composites

Typ vostiny | vzorek | Gs [MPa]
1 104.1
3 117.7
3.080 - napric 4 143.2
5 125.3
6 122.7

Hodnoty v tabulce 17 vypocteny dle rovnice (2.3).
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Uvedeni vypoctenych vysledkl pro v§echny druhy vostinovych jader.

Tab. 18 Tabulka vypoctii privodniho modulu pruzZnosti ve smyku

Puvodni vysledky

Statistické 3.080 4.060 6.040 8.030
veliciny napfi¢ | podél | napfi¢ | podél | napfi¢ | podél | napfi¢ | podél
X - Gs [MPa] 185.0 396.7 143.7 250.6 87.7 166.2 62.1 151.4
o [MPa] 29.6 40.0 18.5 42.5 13.6 29.3 10.6 16.0
s2[MPa?] 876.2 1600.0 342.3 1806.3 185.0 | 858.5 112.4 256.0
MAX [MPa] 237.0 489.8 169.0 313.4 116.0 230.6 85.5 185.1
MIN [MPa] 130.6 333.2 94.5 149.1 58.1 112.4 49.2 129.1

n [-] 30 29 30 30 29 34 23 22

Tab. 19 Tabulka vypoctii modulu pruznosti ve smyku po 15 -ti letech

Vysledky po 15 - ti letech
3.080 4.060 6.040 8.030
Statistické veliciny - . - . - . - .
napric | podél | napric | podél | napric | podél | napfric | podél
X - Gs [MPa] 122.6 | 233.4 | 102.2 | 160.1 48.7 105.6 32.1 77.9
o [MPa] 12.6 6.7 9.9 14.8 4.3 13.8 1.7 7.4
s? [MPa2] 159.4 44.5 98.9 218.0 18.2 191.5 3.0 55.4
MAX [MPa] 143.2 | 242.7 | 113.6 | 181.9 55.1 123.2 34.4 86.4
MIN [MPa] 104.1 224.8 88.6 141.9 44.2 91.5 29.7 65.8
n[-] 5 5 5 5 5 5 4 5

2.3.6 VALIDACE DAT MODULU PRUZNOSTI VE SMYKU

Byl proveden naprosto stejny postup validace jako u hodnot tykajicich se tlakové pevnosti.
Ptame se na tutéz otazku: Je modul pruznosti ve smyku naméteny pied 15 -ti lety a nyni stejny?

Testy hypotéz o parametrech ¢*1 a 62 dvou normalnich rozdéleni
Stanoveni prvni hypotézy.

Kritické obory testii na hladin¢ vyznamnosti a jsou dany pro jednotlivé dvojice hypotéz, pro
nas piipad plati: [12]

Ho H; Testova charakteristika Kriticky obor

2 o2
max(s?, s . .
6% = 6% 0’1 # 6% 3 = (—12) F3 > Fypp(n’—1,n" = 1)

" min(s?,s2)
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Testy hypotéz o parametrech pi1 a u2 dvou normalnich rozdéleni

Kritické obory testii na hladin¢ vyznamnosti a jsou dany pro jednotlivé dvojice hypotéz, pro
nas piipad plati: [12]

Ho

H,

Kritick

y obor

i =2

Wi # U2

[t] = tu(ny +ny — 2)

Vysledky hypotéz pfi ovéfovani, zda 6?1 = 6%. (tab.24)

Tab. 20 Tabulka vysledki: hypotézy o°1 = o°2

3.080 4.060 6.040 8.030
Statistické veliciny e ) o . oy P v p
napric podél napric podél napric podél napric podél
Kriticky obor F,/2 5.750 5.755 5.750 5.750 5.755 5.730 8.660 5.790
Testova
. 5.50 35.97 3.46 8.29 10.19 4.48 37.94 4.62
charakteristika F3
stav hyootéz Hypotézu | Hypotézu | Hypotézu | Hypotézu | Hypotézu | Hypotézu | Hypotézu | Hypotézu
L o nezamitame| zamitdme |nezamitdme| zamitame | zamitdme |[nezamitdme| zamitdme |nezamitdme
Na zéklad¢ téchto vysledki pfistoupime k ovéteni dalsi hypotézy, zda i = p». (tab.25)
Tab. 21 Vysledky hypotézy ul = u2
L 3.080 4.060 6.040 8.030
Statistické veliciny
napfic podél napftic podél napfic podél napfic podél
Testova 4.597 20399 4.863 8.880 12.334 4.510 12.663 9.917
charakteristika t
Pocet stupfit 28.09 31.94 17.68 17.95 21.09 28.04 24.97 14.96
volnosti v,s
Kriticka hodnota
2.048 2.041 2.1 2.1 2.079 2.048 2.059 2.131
to.05
Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu
, zamitame, zamitame, zamitame, zamitame, zamitame, zamitame, zamitame, zamitame,
Stav hypotézy . . ) ) ) . . .
soubory jsou [ soubory jsou [ soubory jsou [ soubory jsou | soubory jsou | soubory jsou | soubory jsou | soubory jsou
odlisné odlisné odlisné odlisné odlisné odlisné odlisné odlisné
43
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Obrazky 28 a 29 zachycuji srovnani ptivodnich hodnot modulu pruznosti ve smyku a hodnot
naméfenych po 15 -ti letech.

Vysledky modulu pruznosti ve smyku Gs - pFicny smér

W 3.080 - plvodni
200.0
m3.080
175.0 m 4.060 - ptvodni
4.060
150.0 L
W 6.040 - ptvodni
E 125.0 m6.040
TE/; W 8.030 - ptivodni
@ 1000 I 35
75.0
50.0
=
- .
0.0
Typy pouzitych vostinovych jader
Obr. 28 Graf s vysledky modulu pruZnosti ve smyku pro pricny smer - po 15 -ti letech
Vysledky modulu pruznosti ve smyku Gs - podélny smér
500.0
W 3.080 - ptvodni
450.0
H3.080
400.0 m 4.060 - pGvodni
350.0 4060
M 6.040 - pavodni
T SRS m 6.040
=
o 2500 m 8.030 - phvodni
U]

o

o

8.030
200.0
150.0 I
100.
I
50.
0.0

Typy pouZitych vostinovych jader

Obr. 27 Graf s vysledky modulu pruznosti ve smyku pro podélny smer - po 15 -ti letech

V nékolika ptipadech byly vzorky siln€ ovlivnény bud’ vyrobnimi nepfesnostmi nebo vnitfnimi
vadami. TaktéZ nékteré vzorky nebyly idedlné¢ rovné, takZe pii pocateCnim zatéZovani
dochézelo nejdiive k nucenému vyrovnani vzorkii, coZ mohlo zpiisobit riizné deformace nebo
silové skoky, které mohou byt zaznamenany v uvedenych grafech.
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Z obrazkl 28 a 29 je patrné, Ze zména po 15 -ti letech se projevila velice vyrazné. Na druhou
stranu je nutné zvazit, Ze ptivodni vysledky byly méfeny na jiném stroji a jinym principem
odmétovani prihybu. Pivodné byl prihyb odméfovan na spodni strané vzorkl digitdlnim
Uchylkomérem a nyni byl prihyb odecitan od posuvu pii¢niku stroje. Pokud doslo k vétsi
deformaci horniho potahu, projevem bude mensi tuhost (modul pruZnosti ve smyku). Tato
skutec¢nost velice vyrazn¢ ovliviiuje vysledky a vliv starnuti mize byt ve skutecnosti mnohem
mén¢ vyrazny. Proto bylo nutné stanovit korekci opravny soucinitel mezi posuvem pracovniho
trnu a spodnim potahem. K méfeni byl pouZit opticky systém, ktery zaznamenaval posunuti
jednotlivych oznacenych Casti panelu.

@ Mercury RT 22 - [E\2017\DP.vostina\karmera_vostina.mpr] - Letecky Ustav FSIVUT - - . — e
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Obr. 29 Schema meéreni opravného soucinitele pomoci optické metody
Bod A znazornuje trn (posuvnik), bod B horni potah a bod C dolni potah. Na obrazku 30
vpravo jsou znazornéna posunuti v jednotlivych bodech.

Podstatné je, aby hodnoty posunuti byly odecteny pii stejném silovém zatiZeni stejn¢ jako
v ptipad¢€ prvniho méfeni. Z rozdilu téchto sil a posunuti se stejnym zpiisobem vypocetl
modul pruznosti ve smyku jak pro bod A, tak pro bod C.

Opravny soucinitel je roven:

posunuti v bodé A

~ posunuti v bodé C =] (2.11)
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Tab. 22 Tabulka opravnych soucinitelii k

Typ vostiny

Opravny
soucinitel - k

3.080 napfric

1.017

3.080 podél

1.024

4.060 napric

1.032

4.060 podél

1.012

6.040 nap¥ic

1.017

6.040 podél

1.011

8.030 nap¥ic

1.025

8.030 podél

1.011

V tab.22 jsou uvedeny opravné soucinitele, z nichZ maximalni hodnota rozdilu vzhledem
k diive naméfenym datiim je 3,2 %. Tyto soucinitele nemaji vyznamny vliv na zménu
vysledkil. Do vSech uvedenych vypoct a vysledkt je zahrnut opravny soucinitel.

1600

1400

1200

1000

800

Sila [N]

600

400

200

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Deformace [mm]

Pohyb trnu (bod A)

Pohyb horniho potahu (bod B)

Z

Pohyb spodniho potahu (bod C)

0.6 0.7 0.8

Obr. 30 Zndzornéni posunuti jednotlivych bodii pro vostinu 3.080

Na obr.31 je zobrazeno posunuti jednotlivych bodii méfenych pfi stanoveni opravného
soucinitele. Je vidét, Ze posunuti horniho a spodniho potahu se 1i§i velmi malo. Tuto
skutecnost podpotili i vypoctené vysledky v tab.26.

2.4 UMELE STARNUTI VZORKU PO 15 -TI LETECH V SOLNE ATMOSFERE

Starnuti probihalo v prostfedi o teploté 35 °C a relativni vlhkosti 100 % z roztoku 5 % NacCl,
ktery sytil okolni vzduch parami. Tyto parametry stirnuti jsou zaloZeny na normé
CSN EN 2243-5. Vzorky byly vystaveny pisobeni této atmosféry 40 dntl. Zaznam z displeje
pfistroje viz. pifiloha P-V obr. D, rozmisténi vzorki ve vypafovaci nddob¢ obr. C. Na obr. E je
zachycen vzorek po vyjmuti z komory. Na potahu jsou patrnd mista napadena korozi.
Ptredpoklada se, Ze tato koroze nema vyznamny vliv na nésledujici zkousky.
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2.4.1 VYSLEDKY PO STARNUTi V ATMOSFERE NASYCENE SOLI

Od kazdé sady vzorkl byly ptipraveny 4 kusy. Nicmén¢ u kazdé sady vzorkl — podél, byl jeden
vzorek vyfazen z diivodu silné odliSnych mechanickych vlastnosti, které jednak mohly byt
zpusobeny vyrobnim rozptylem rozmér, vnitinimi vadami nebo nerovnosti vzork.

M/ w

Ukéazka z daného meéteni pro vostinu typ 3.080 napfti¢ obr.32. Ostatni pribehy z méteni sila —
posunuti a tabulky vypocti viz. piiloha P-VI.

3.080 napric

3500
3000
|
2500 /—\
—. 2000 ' —
= 1
“- 1500 —2
1000 -
4
500
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
[ [mm)]
Obr. 31 Graf zkousky v ohybu vostiny 8.030 napric (solné prostieds)
Tab. 23 Smykovd napéti v jadru Tab. 24 Napéti v potahu
Smykova napéti v jadru dle Hexcel Napéti potahu sendvicového panelu
Composites dle Hexcel Composites
Typ vostiny vzorek | t[MPa] Typ vostiny vzorek | o [MPa]
1 1.03 1 77.0
2 1.11 2 83.2
- Fic 3.080 - napfic
3.080 - napri 3 10 P 3 76.4
4 1.03 4 77.2
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Tab. 25 Maximdlni sily Tab. 26 Ohybové pevnosti sendvice
Maximalni sily Maximalni ohybové pevnosti
Typ vostiny | vzorek | Fmax[N] Typ vostiny | vzorek | omax[MPa]
1 2663.2 1 23.9
2 25.9
2 2860.98 s
v 3.080 - napri
3.080 - napri
P 3 | 26268 3 23.8
4 | 2655.9 4 24.1

Tab. 27 Modul pruznosti ve smyku

Modul pruznosti ve smyku

Typ vostiny vzorek | Gs [MPa]
1 145.3
2 155.9
3.080 - napric
3 142.5
4 145.0

Jeden ze sady vzorki byl vytazen diky silné odlisSnym vlastnostem.

Tab. 28 Tabulka vypoctit modulu pruznosti ve smyku po 15 -ti letech a stdarnuti v solné atmosfére

Vysledky po 15 - ti letech a starnuti v solné atmosfére 40 dni
3.080 4.060 6.040 8.030
Statistické veliciny o - o - o - o -
napri¢ | podél | napfic | podél | napfic | podél | napfic | podél
X - Gs [MPa] 148.1 241.9 114.7 183.5 70.8 112.7 48.6 108.7
¢ [MPa] 5.0 10.6 7.8 11.3 5.2 14.4 5.0 6.7
s2[MPa?] 24.8 1133 61.2 128.3 27.0 206.9 25.1 45.0
MAX [MPa] 156.0 252.8 125.7 193.3 79.8 132.7 56.8 117.2
MIN [MPa] 142.2 227.5 106.3 167.7 66.8 99.6 44.0 100.8
n[-] 4 3 4 3 4 3 4 3

2.4.2 VALIDACE DAT MODULU VE SMYKU PO STARNUTI V ATMOSFERE NASYCENE SOLI

Ptdme se na tutéZ otazku: Je modul pruznosti ve smyku naméfeny pied 15 -ti lety a nyni
stejny?

Testy hypotéz o parametrech ¢*1 a 62 dvou normalnich rozdéleni
Stanoveni prvni hypotézy.

Kritické obory testii na hladin¢ vyznamnosti a jsou dany pro jednotlivé dvojice hypotéz, pro
nas piipad plati: [12]
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Ho H, Testova charakteristika Kriticky obor
2 2
max(si, s , .
6?1 = 6% 6’1 # 6% = % F3 > Fypp(n”—1,n" - 1)
min(sy, 55

Testy hypotéz o parametrech pi a p2 dvou norméalnich rozdéleni

Kritické obory testll na hladin€ vyznamnosti a jsou dany pro jednotlivé dvojice hypotéz, pro
nas piipad plati: [12]

Ho

Hi

Kriticky obor

M=o

Wi # U2

|t] = tuc(ny + 1z = 2)

Vysledky hypotéz pii ovéfovani, zda 6°1 = 6% (tab.33)

Tab. 29 Tabulka vysledkii hypotézy ¢°1 = ¢*

3.080 4.060 6.040 8.030
Statistické veliciny e B e . oy . ey P
napfic podél napfic¢ podél napfic podél napfic podél
Kriticky obor F,/2 8.620 19.460 8.620 19.460 8.630 19.460 8.650 19.440
Testova
- 35.31 14.13 5.59 14.08 6.85 4.15 4.48 5.69
charakteristika F3
Stav hvootéz Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu
P ¥ zamitdme | nezamitdme | nezamitame | nezamitame | nezamitame | nezamitdme | nezamitame | nezamitame
Na zaklad¢ téchto vysledkl pristoupime k ovétreni dalsi hypotézy, zda pui = po. (tab.34)
Tab. 30 Tabulka vysledkit hypotézy u; = u:
o 3.080 4.060 6.040 8.030
Statistické veliciny
napfic podél napfric podél napric podél napric podél
Testova
. 6.204 6.587 3.066 2.688 2.429 3.099 2.472 4.496
charakteristika t
Pocet stupiti
i 29.68 38.74 17.77 41.21 13.03 28.66 10.09 15.42
volnosti s
Kriticka hodnota
2.042 2.021 2.1 2.021 2.16 2.045 2.228 2.131
to.05
Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu
, zamitame, zamitame, zamitame, zamitame, zamitame, zamitame, zamitame, zamitame,
Stav hypotézy ) ) ) . . . . .
soubory jsou [ soubory jsou | soubory jsou [ soubory jsou | soubory jsou | soubory jsou | soubory jsou | soubory jsou
odlisné odlisné odlisné odlisné odlisné odlisné odlisné odlisné
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Vysledky modulu pruznosti ve smyku Gs - podélny smér

500.0

W 3.080 - pavodni
450.0

m3.080
400.0 m 4.060 - phvodni
350.0 4060
W 6.040 - pavodni
T 3000 = 6.040
% 250.0 = 8.030 - phvodni
(U]
2000 8.030
I
150.0
100.0 B
50.0
0.0
Typy pouzitych vostinovych jader
Obr. 33 Graf s vysledky modulu pruZnosti ve smyku pro podélny smer - po 15 -ti letech +40 dnu
solnd atmosféra
Vysledky modulu pruznosti ve smyku Gs - pfi¢ny smér
W 3.080 - pavodni
200.0
m3.080
175.0 m 4.060 - pavodni
4.060
T
o
=
1%
©

o

o

150.0
W 6.040 - pavodni
125.0 W 6.040
:[ m 8.030 - phvodni
2000 8.030
75.0
50. I
25.
0.0

Typy pouZitych vostinovych jader

Obr. 32 Graf s vysledky modulu pruZnosti ve smyku pro pricny smér - po 15 -ti letech +40 dnii
solnd atmosféra

Na obréazcich 33 a 34 je zachyceno srovnani ptivodnich a sou¢asnych hodnot modulu pruznosti
ve smyku. V né€kolika pifipadech byly vzorky siln€ ovlivnény bud’ vyrobnimi nepiesnostmi
nebo vnitinimi vadami. TaktéZ nékteré vzorky nebyly idedln€ rovné, takZe pii zatéZovani
dochézelo nejdiive k nutnému vyrovnini vzorkil. To mohlo zpiisobit rtizné deformace nebo
silové skoky, které mohou byt zaznamenany v uvedenych grafech. Takové vzorky nebyly
zahrnuty do vypoctu.
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Ze zavert hypotézy plyne, Ze ackoli doSlo k mirnému obnoveni mechanickych vlastnosti
lepidla, piesto vysledky nedosahuji hodnot naméfenych pted 15 —ti lety. Pfi nasyceni okolniho
prostiedi vyssi relativni vlhkosti mohlo dojit k absorpci a nasledné ¢astecné regeneraci lepidla
(Iepeného spoje).

2.5 UMELE STARNUTI VZORKU PO 15 -TI LETECH VE VLHKEM TEPLE

Starnuti probihalo v prostiedi o teploté 70 °C a relativni vlhkosti 96 %. Vzorky byly vystaveny
pusobeni této atmosféry 30 dnd. Tyto parametry starnuti jsou podloZzeny normou
CSN EN 2243-5. Zaznam z displeje piistroje viz. Pifloha P-V obr. B, rozmisténi vzorki
v klimatiza¢ni komote obr. A.

2.5.1 VYSLEDKY PEVNOSTI V TLAKU VZORKU STARNUTYCH VE VLHKEM TEPLE

V ptipade¢ starnuti v prostiedi vlhkého tepla bylo ptikro¢eno nejen ke zkouskam ohybovym, ale
taktéz tlakovym. Naméfené a vypoctené hodnoty jsou zde uvedeny jen pro vostinu 8.030,
vysledky pro dalsi typy vostin jsou uvedeny v ptiloze P-VII.

Tab. 31 Tabulka vysledki vypoctenych

Tab. 32 Tlakové pevnosti vzorkut vostiny 8.030
pevnosti v tlaku

Vysledky po 15-ti letech a 30-ti dnech vlhkého
tepla Oznaceni Rq
vzorku [MPa]
T R On- s?
vo;?ny [M;a] [M:;a] vea? | " 1 0.69
2 0.69
3.080 3.621 0.619 0.3834 5 3 0.48
4.060 1.953 0.372 0.1383 5 4 0.79
6.040 1.053 0.050 0.0025 5 5 0.68
8.030 0.665 0.100 0.0100 5 X 0.66
o 0.1001
s? 0.0100
MAX 0.79
MIN 0.48

2.5.2 VALIDACE DAT TLAKOVE PEVNOSTI PO STARNUTI V ATMOSFERE VLHKEHO TEPLA

Ptame se na tutéZ otazku: Je pevnost v tlaku namétena pred 15 -ti lety a nyni stejna?

Testy hypotéz o parametrech ¢*1 a 62 dvou normalnich rozdéleni
Stanoveni prvni hypotézy.

Kritické obory testii na hladin¢ vyznamnosti a jsou dany pro jednotlivé dvojice hypotéz, pro
nas piipad plati: [12]

Ho Hi Testova charakteristika Kriticky obor

max(s?, s2) , .
6% = 6% 6’1 # 6% 3 = % F3 > Fypp(n”—1,n" = 1)
min(sy, s3)
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Testy hypotéz o parametrech pi1 a u2 dvou normalnich rozdéleni

Kritické obory testii na hladin¢ vyznamnosti a jsou dany pro jednotlivé dvojice hypotéz, pro
nas piipad plati: [12]

Ho

H,

Kriticky obor

i =2

Wi # U2

[t] = tu(ny +ny — 2)

Vysledky hypotéz pfi ovéfovani, zda 6% = 6%

2

Tab. 33 Tabulka vysledkii hypotézy o°1 = o°2

Typ Kriticky TestO\{é . ’
we. obor | charakteristika Stav hypotézy
vostiny
Fo/2 F3

3.080 2.7 2.2366 Hypotézu nezamitdme
4.060 2.86 3.0194 Hypotézu zamitame
6.040 5.74 15.2687 Hypotézu zamitame
8.030 2.7 1.2928 Hypotézu nezamitdme

Na zéklad¢ téchto vysledki pfistoupime k ovétreni dalsi hypotézy, zda pi = po.

Tab. 34 Tabulka vysledkit hypotézy u; = u-

Typ TestO\{é . Kriticka ’
vos S charakteristika | hodnota Stav hypotézy
vostiny
t to.05
3.080 | 0.4439 1.2171 2.0423 Hypotézu nezamitame — soubory jsou totozné
8.030 | 0.0895 0.5549 2.0423 Hypotézu nezamitdme - soubory jsou totozné
Tab. 35 Tabulka vysledkit hypotézy u; = u2 pokracovdni
Typ TestO\{é . S:z;:; Kriticka ’
o charakteristika . hodnota Stav hypotézy
vostiny volnosti
t v to.05
4.060 1.2099 4.3651 2.7760 Hypotézu nezamitame - soubory jsou totozné
6.040 0.9167 26.5483 2.0510 Hypotézu nezamitdme - soubory jsou totozné
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Tlakové pevnosti se zobrazenim odchylky
4500
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Typy poutzitych vostinovych jader
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8.030

pavodni

ptvodni

pavodni
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Obr. 34 Graf tlakové pevnosti se zobrazenim odchylky — po 15 -ti letech + 30 dnit vihké teplo

Mnoho vzorki bylo pfi zkouSeni vytazeno. Tento problém byl zapti¢inén rtizné velkymi
bunikami vosStinového jadra, rozptylem vyrobnich nepiesnosti, ale taktéZ vliv na vysledky

vV

muZe mit skute€nost, Ze nékteré vzorky mély uspotddani bunck napftic a jiné podél. Jak bylo

popséno, dochézi ke zdvojeni stén, z ¢ehoz mlze plynout vyssi inosnost.

Z obrazku 35 je vidét, Ze namétené hodnoty jsou v odchylce pivodnich méfeni, z cehoz 1ze
usoudit, Ze zde se starnuti neprojevilo. Tento fakt potvrzuje i stanovena statisticka analyza.

Fotografie v piiloze P-X zachycuji charakter poskozeni pfi tlakové zkouSce.

2.5.3 VYSLEDKY PO STARNUTIi V ATMOSFERE VLHKEHO TEPLA

Do komory bylo vloZeno od kazdé sady 6 vzorkll. Nicméné u kazdé sady vzorki byl jeden
vzorek vyfazen z diivodi silné odliSnych mechanickych vlastnosti. Tyto odliSnosti mohly byt
zplisobeny vyrobnim rozptylem rozmérti, vnitinimi vadami nebo nerovnosti vzorku.

v

Vostina 8.030 — napfi¢ viz. obr.36 je zde uvedena jako zastupce, dal$i priibéhy zatéZovani

ostatnich vzorkl jsou i s vysledky uvedeny v piiloze P VIIL
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Obr. 35 Graf zkousky v ohybu vostiny 3.080 napric

Tab. 36 Smykovd napéti v jadru

Smykova napéti v jadru dle Hexcel
Composites
Typ vostiny vzorek | t[MPa]
1 0.89
3 0.96
3.080 - napric 4 1.04
5 1.01
6 0.98
Tab. 38 Maximdlni sily
Maximalni sily
Typ vostiny | vzorek | Fnax[N]
1 2285.2
3 2473.4
3.080 - napric 4 2688.6
5 2573.5
6 25194

3.080 napric

15

| [mm)]

2 2.5

Tab. 37 Napéti v potahu

35

Napéti potahu sendvi¢ového
panelu dle Hexcel Composites
Typ vostiny | vzorek | o [MPa]

1 66.8
3 72.3
3.080 - napfic 4 77.7
5 75.7
6 73.7

Tab. 39 Ohybové pevnosti sendvice

Maximalni ohybové pevnosti

Typ vostiny | vzorek | omax[MPa]
1 20.9
3 22.6
3.080 - naptic 4 24.1
5 23.8
6 23.1
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Tab. 40 Modul pruznosti ve smyku

Modul pruznosti ve smyku
Typ vostiny | vzorek | Gs [MPa]
1 125.9
3 135.3
3.080 - napric 4 137.2
5 130.7
6 144.0

Tab. 41 Vysledky po 30 -ti dennim stdrnuti v prostiedi vihkého tepla

Vysledky po 15 - ti letech a starnuti ve vihkém teple 30 dni

. 3.080 4.060 6.040 8.030
Statistické veliciny " - v ” o - " p
napric | podél | napfic | podél | napfic | podél | napfric | podél
X - Gs [MPa] 134.6 250.6 111.9 191.0 53.0 113.2 47.2 97.6

o [MPa] 6.1 12.4 6.5 5.9 9.0 15.8 4.2 7.7
s2[MPa?] 37.7 154.5 42.5 34.8 81.8 249.7 17.7 59.6
MAX [MPa] 144.0 | 274.7 | 122.0 | 199.6 62.9 144.0 52.1 104.6
MIN [MPa] 1259 | 2411 104.8 | 184.3 41.1 100.8 39.9 82.8
n[-] 5 5 5 5 5 5 5 5

2.5.4 VALIDACE DAT SMYKOVEHO MODULU PO STARNUTi V ATMOSFERE VLHKEHO TEPLA

Ptame se na tutéZ otazku: Je modul pruznosti ve smyku naméfeny pied 15 -ti lety a nyni
stejny?

Testy hypotéz o parametrech 6% a 6> dvou normalnich rozdéleni
Stanoveni prvni hypotézy.

Kritické obory testl na hladin€ vyznamnosti a jsou dany pro jednotlivé dvojice hypotéz, pro
nas piipad plati: [12]

Ho Hi Testova charakteristika Kriticky obor

2 o2
max(si, s , .,
621 = 0% 621 # 6% _ max(si, s2) F3 > Fyp(n’ —1,n" — 1)

min(s?,s2

Testy hypotéz o parametrech pi a p2 dvou norméalnich rozdéleni

Kritické obory testll na hladin€¢ vyznamnosti a jsou dany pro jednotlivé dvojice hypotéz, pro
nas piipad plati: [12]

Ho H; KTriticky obor

Wi =2 U1 7 p2 [t] = tu(ny + 1, — 2)
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Tab. 42 Tabulka vysledki: hypotézy o°1 = o°2

3.080 4.060 6.040 8.030
Statistické veliciny e - rx J rx P . .
napric podél napric podél napric podél napfic podél
Kriticky obor F,/2 5.750 5.755 5.750 5.750 5.755 5.730 5.780 5.790
Testova
L 23.24 10.36 8.06 51.90 2.26 3.44 6.36 4.29
charakteristika F3
Hypoté Hypoté Hypoté Hypoté Hypoté Hypoté Hypoté Hypoté
Stav hypotézy yp? ’ezu yp? ’ezu ypf) lezu ypf) ’ezu ypo’e’zu ypo’e’zu yp? lezu ypole’zu
zamitdme | zamitdme | zamitdme | zamitdme | nezamitdme | nezamitdme | zamitdme | nezamitame
Vysledky hypotéz pti ovéfovani, zda 6% = 6%.
Na zéklad¢ téchto vysledki pfistoupime k ovétreni dalsi hypotézy, zda pui = po.
Tab. 43 Tabulka vysledkit hypotézy u; = u:
o 3.080 4.060 6.040 8.030
Statistické veliciny
napfic podél napfic podél napfic podél napftic podél
Testova 8.309 15.752 7.140 7.275 5.464 3.929 5.122 7.251
charakteristika t
Pocet stupiu 30.95 21.32 17.59 32.90 13.12 28.15 16.85 14.99
volnosti s,v
Kriticka hodnota
. 2.04 2.079 2.1 2.035 2.16 2.048 2.109 2.131
0.05
Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu Hypotézu
. zamitame, zamitame, zamitame, zamitame, zamitame, zamitame, zamitame, zamitame,
Stav hypotézy . . . . . . . .
soubory jsou [ soubory jsou | soubory jsou | soubory jsou | soubory jsou | soubory jsou | soubory jsou | soubory jsou
odlisné odlisné odlisné odlisné odlisné odlisné odlisné odlisné

Stejné jako v pfipad¢ starnuti v solné atmosfére, tak i zde doslo k nasyceni okolniho prostiedi
vySsi relativni vlhkosti. Mohlo dojit k absorpci a nisledné ¢astecné regeneraci lepidla

(Iepeného spoje). Oproti pfipadu solné atmosféry byla zvySena 1 teplota. Na zdklad¢

statistické analyzy mtZeme rozhodnout, Ze vlastnosti celého sendvi¢ového panelu jsou niZsi
nez pred 15-ti lety. TotéZ lze odeclist z obrazki 37 a 38.
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Vysledky modulu pruznosti ve smyku Gs - pficny smér
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Gs [MPa]

o

o

Obr. 37 Graf s vysledky modulu pruZnosti ve smyku pro pricny smer — po 15 -ti letech + 30 dnii vihké
teplo

Vysledky modulu pruznosti ve smyku Gs - podélny smér

500.0

m 3.080 - plvodni
450.0
W 3.080

400.0 m 4.060 - ptvodni
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W 6.040 - phvodni
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250.0 = 8.030 - phvodni
8.030
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150.0
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Typy pouZitych vostinovych jader
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o

o

Obr. 36 Graf's vysledky modulu pruZnosti ve smyku pro podélny smér — po 15 -ti letech + 30 dnui
vihké teplo
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2.5.5 POROVNANIi VYSLEDKU VLHKEHO TEPLA A DAT MERENi KOREKCE

MiiZzeme porovnat vysledky smykového modulu, které jsme vypocetli pfi mefeni korekce,
s vysledky smykového modulu vypocteného pii starnuti ve vlhkém teple. Tyto vzorky jsou
naprosto totozné, nejdiive na nich byla namétena korekce a nasledné putovaly do klimatizacni
komory. Obrazek 39 ukazuje trendy kiivek z obou zatéZovani. Modra kiivka je métfena pro
korekci méteni, Cervena je vlastni méteni ze starnuti ve vlhkém teple. Z grafu je vidét, Ze trend
kiivek je velmi podobny. Trendy dalSich kiivek uvedeny v priloze P-IX.

3000

2500

2000

1500

Sila [N]

1000

500

Obr. 38 Graf porovndni namerenych dat z méreni korekce a stdrnuti ve vihkém teple pro vostinu

0.5

3.080 - napric

15

Deformace [mm]

25

3.080 napric

e Sendvi¢ po starnuti ve vihkém

Pohyb trnu (bod A)

teple

Tab. 44 Tabulka vyslednych vypoctenych smykovych modulii a jejich porovndni

~ 7w

TYP VOSTINY NAPRIC ROZDIL PODEL ROZDIL
Gs [MPa] % Gs [MPa] %
3.080 120.1 130.70 8.1 231.7 274.7 15.7
121.1 144.0 15.9 235.4 244.8 3.8
Gs [MPa] % Gs [MPa] %
4.060 1046 | 104.8 0.2 161.3 190.7 15.42
X 161.0 184.3 12.6
Gs [MPa] % Gs [MPa] %
6.040 48.1 60.9 21.0 106.2 | 110.9 4.2
48.0 62.9 23.7 X
Gs [MPa] % Gs [MPa] %
8.030 31.0 46.8 33.8 772 | 828 6.8
31.3 46.8 33.1 X

Tabulka 44 ukazuje, Ze doSlo ke zméné& mechanickych vlastnosti lepidla. V né&kterych

piipadech vice v nékterych mén¢, v priiméru je ovlivnéni vlastnosti +15 % oproti vzorkim,
které byly starnuté v normélni atmosféfe po dobu 15 -ti let.
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2.6 POROVNANiIi SMYKOVEHO MODULU DLE TYPU A SMERU VOSTIN

Na obrazcich 40 az 47 je zobrazeno grafické porovnéni velikosti smykového modulu ve viech
¢tyfech stadiich zmén. Tyto obrazky jsou podrobné&ji okomentovany v zavéru prace.

Porovnani velikosti smykového modulu vostiny
3.080 - napric

250.0 W 3.080_puvodni
E 200.0 m 3.080_po15-tiletech
=3
S 150.0 I M 3.080_po 15-ti letech a 30
B dni vihké teplo
£
2 100.0 3.080_po 15-ti letech a 40
g dni solna atmosféra
>
£ 500

0.0

Vzorek

Obr. 39 Porovndni velikosti smykového modulu vostiny 3.080 - napric

Porovnani velikosti smykového modulu vostiny

3.080 - podél
500.0 m 3.080_puvodni
450.0 )
E 200.0 M 3.080_po15-tiletech
= 3500
S 3000 W 3.080_po 15-ti letech a 30
3 dni vlhké teplo
g 2500 I
2 200.0 3.0’80_pf> 15-ti IeFech ad0
g 150.0 dni solna atmosféra
€ 1000
50.0
0.0

Vzorek

Obr. 40 Porovndni velikosti smykového modulu vostiny 3.080 - podél
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Obr. 41

Porovnani velikosti smykového modulu vostiny
4.060 - napric

W 4.060_ptGvodni

W 4.060_po15-tiletech

m 4.060_po 15-ti letech a 30
dni vlhké teplo

m 4.060_po 15-ti letech a 40
dni solna atmosféra

Vzorek

Porovndni velikosti smykového modulu vostiny 4.060 - napric¢

Porovnani velikosti smykového modulu vostiny

350.0

smykovy modul [MPa]
- - N N w
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o o o o o

50.0
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Obr. 42

4.060 - podél

W 4.060_ptvodni
M 4.060_po15-ti letech

M 4.060_po 15-ti letech a 30

dni vihké teplo
W 4.060_po 15-ti letech a 40
dni solnd atmosféra

Vzorek

Porovndni velikosti smykového modulu vostiny 4.060 - podél

Porovnani velikosti smykového modulu vostiny
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smykovy modul [MPa]

20.0

0.0

6.040 - napric

Vzorek

W 6.040_plvodni

M 6.040_po15-ti letech

M 6.040_po 15-ti letech a 30
dni vihké teplo

M 6.040_po 15-ti letech a 40
dni solnd atmosféra

Obr. 43 Porovndni velikosti smykového modulu vostiny 6.040 - napric
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Porovnani velikosti smykového modulu vostiny

6.040 - podél
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Obr. 44 Porovndni velikosti smykového modulu vostiny 6.040 - podél
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Porovnani velikosti smykového modulu vostiny

8.030 - napric

Vzorek

W 8.030_putvodni

W 8.030_po15-ti letech

m 8.030_po 15-ti letech a 30
dni vihké teplo
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Obr. 45 Porovndni velikosti smykového modulu vostiny 8.030 - napric
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Porovnani velikosti smykového modulu vostiny

8.030 - podél
Vzorek

m 8.030_ptvodni
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M 8.030_po 15-ti letech a 30
dni vihké teplo

™ 8.030_po 15-ti letech a 40
dni solna atmosféra

Obr. 46 Porovndni velikosti smykového modulu vostiny 8.030 - podél
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ZAVER

ZAVER
Jak bylo zminéno v dvodni kapitole, proces starnuti je nevyhnutelny, nicméné je tfeba k tomuto
problému zaujmout potfebné stanovisko. Na strankach vySe je popsan postup, jak je mozné

stanovit rozdil mezi mechanickymi vlastnostmi naméfenymi pred nékolika lety a nyni. Stejné
tak jsou uvedeny vybrané druhy umélého starnuti, které maji také urcity vliv.

Po prostudovani katalogti a dostupnych materiali od vyrobce nebyly nalezeny Zadné informace
o vlivu okolnich podminek na pouzité lepidlo. Proto tato diplomova prace je z hlediska vlastni
zkuSenosti autora s timto problémem velice zajimava a ptinosna.

Zkousky byly rozdéleny do nékolika etap zkouSeni. Jejich chronologi¢nost uvadi prace
samotna.

Pro statistické vyhodnoceni v diplomové praci by bylo zcela jist¢ vhodnéjsi experimentalné
zm¢fit vice vzorka. Ale jiZ ptfi vzniku prace byl pocet vzorkli omezen. Jak bylo popsano, tato
prace navazuje na rozsahlé zkousky z roku 2001, kdy nebyly vyuZity vSechny vzorky. Na téchto
zbylych vzorcich byly provadény experimenty, které jsou popsany v této praci. Dalsi omezeni
bylo zptisobeno také tim, Ze v ramci experimentu bylo nutné vlozit zkousené vzorky do vicero
agresivnich prostiedi a nasledn€ zkoumat jejich vliv. Byl omezen 1 prostor (Casovy i kapacitni)
v komoréach pro starnuti vzorki. Velkou ¢asovou naro¢nost si vyzadalo rovnéz starnuti vzorkii,
samotné zkousSeni a nasledné vyhodnoceni vysledk.

Vysledky méteni vykazuji velké rozptyly, které jsou disledkem mnoha faktorti. DiilezZitym
parametrem je dodrZeni velikosti voStinového jadra. Nedodrzeni této hodnoty bylo pfi¢inou
vyfazeni n€kolika vzorkl. DalSim pfedmétem k zamysleni je i vyskyt vnitinich skrytych vad
vostinového jadra. Je dileZité zminit, Ze sendvicové panely byly dodavany v rtiznych SarZich,
coz mohl byt dalsi z vlivi, ktery se projevil jako vyrobni a technologicky rozptyl vlastnosti.
Dodané vzorky rovnéZz nebyly idealné rovné. Proto u tlakové zkouSky i pies veskerou snahu
pfesné¢ vyrovnat zkouSeny dil mohlo dojit k diivéjSimu zatizeni jen jednoho rohu (diky
vyrobnim nepfesnostem), tim mohla byt samoziejmé celkovd tlakova pevnost nizsi. O
nepiesnostech dodanych paneli je taktéZ pojednavano v literatufe [11], z toho 1ze usuzovat, Ze
vyrobky nebyly poskozeny skladovanim, ale v takovém stavu uz byly dodéany.

Porovnanim naméfenych a vypoctenych vysledki Ize provést nasledujici vyhodnoceni. Tlakova
pevnost byla zachovana (v rdmci odchylky). Toto odpovida predstavé, Ze lepidlo, které by
mohlo byt nejslabsim clankem, nema pfi tlaku vyrazny vliv. Z hlediska ovlivnéni lepidla dobou
starnuti byly zajimavéjsi zkousky ohybové, které slouZzily ke stanoveni modulu pruZnosti ve
smyku. Vysledky zkouseni po 15 -ti letech starnuti v normalnich atmosférickych podminkach
v krytém prostfedi uvadi kapitola 2.3.5. Vliv starnuti se na vzorcich projevil velmi vyrazné.
Kapitola 2.4 a 2.5 uvadi vzorky po 15 -ti letech plus dal$i umé¢lé starnuti, 15 let + prostredi
nasycené parami NaCl, 15 let + prostfedi vlhkého tepla. V obou téchto prostfedich dochazi
k ur¢itému narastu — zlepSeni smykového modulu. Neni snadné prohlasit, zda piisobenim
zvySené vlhkosti a teploty doSlo k regeneraci vlastnosti, kdy pfitomna vlhkost by byla
absorbovéna lepidlem. U vétSiny piipadli je pomérné velky rozptyl v tom ohledu, Ze se prekryva
s hodnotami naméfenymi pouze po 15 -ti letech starnuti (bez pridavného umélého starnuti).
Abychom mohli u¢init rozhodnuti, zda doslo ke zlepSeni vlastnosti nebo, zda tyto vysledky jsou
zahrnuty do urcitého rozptylu mechanickych vlastnosti, by vyZadovalo dalSi, podrobné;si
zkouseni (vice vzorkil) a vétsi zaméteni pouze na tento problém.
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Porovnani smykového modulu ze vSech zkouSek je uvedeno v kapitole 2.6. Zde je zobrazen
trend, kdy ptivodni hodnoty jsou nejvyssi. Vysledky po 15 -ti letech jsou s urcitym poklesem —
zpuisobenym starnutim lepidla, nasledné muze byt pozorovdno, Ze v solné atmosféie i
v atmosféte vlhkého tepla doslo ke zméné (mirnému zvyseni) smykového modulu.
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