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1 Uvod

Prvni ¢ést této prace se zabyva reSersi z oblasti norem testovani materialti pouzivanych
v letectvi, a to specificky sendvicovych panell, zakladnimi principy rozdélenim zkousek,
stavbou samotnych sendvi¢ovych panelt, jejich vyhody pouziti v praxi, dile také zkracenym
popisem firmy, ktera tyto panely vyrabi a je zaroven zadavatelem této bakaléaiské prace.
Druhd c¢ést této prace se tyka praktické Casti, tedy zabyva se podrobnéjsi problematikou
samotné normy zkuSebni metody a konstrukci daného piipravku.

Sendvicové panely jsou kompozitnim materidlem, ktery je jednim z nejvyznamnéjsich
materiald uzivanych pro konstrukci interiérii v letadlech, zejména firmou Safran Cabin CZ
s.r.0. Tyto panely tvoii vétSinu zakladni konstrukce produkti, které tato firma doddva. Na
produkty, které jsou do letadel dodavany, jsou kladeny velké naroky na bezpecnost pro
posadky letadel, jsou definovany mnoha ptedpisy, které tyto produkty musi spliovat.
Produkty tedy musi projit rozsdhlym testovianim, aby bylo mozné obh4jit jejich bezpecné
pouziti v leteckém pramyslu tak, aby nedoSlo k ohrozeni posadky letadla. Mezi tyto
pozadavky patii zejména pozadovand pevnost a tuhost struktur téchto produktl, které jsou
doprovazeny rozsahlym mnozstvim mechanickych zkousek jak samotnych pouzitych
materiald, tak celych struktur produkt. Sendvi¢ové panely pouzivané pro konstrukci, které
jsou ve firmé vyrabény, musi byt tedy testovany, aby bylo mozné kontrolovat, zda maji stéle
pozadované vlastnosti a splituji naroky na kvalitu vyroby, zejména pii zavadéni novych
vyrobnich postupt. K jiz zminénému testovani je tedy nutné mit specialni pfipravky pro
upindni vzorkl materidlu tak, aby bylo mozné dojit ke spravnému provedeni zkousek.

10
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2 Safran Cabin CZ

2.1 Historie firmy

Tato firma pusobila na trhu jiz od roku 1938 pod ptvodnim jménem Driessen jako
holandskd instalatérska firma, kterd pozdéji v roce 1946 zacala vyrabét produkty do letadel -
puvodné trouby a sklenéné stojany. Pozd¢ji se vSak firma rozvijela a rostla a doslo ke vzniku
druhé tovérny, kde se vyrabély voziky.

Jiz v 80. letech zacala firma dodavat své vyrobky nejzndméjSim vyrobnim
spole€nostem, jako jsou Boeing a Airbus, a v roce 1986 oteviela dal$i pobocku v Thajsku.
Pozdéji také doslo k zalozeni mnoha tovaren v USA, Mexiku a Holandsku. Naslednym
skoupenim britské spolecnosti Dyer Engineering, se stala firma skute¢nou mezinirodni
spole¢nosti.

V Plzni se tato firma objevila v roce 2001, kdy na Borskych polich byla postavena
prvni vyrobni hala, kde se vyrabéli kuchyiiské moduly, Satni skiin¢ a odpocinkové moduly,
prevazné pro letadla firmy Airbus.

V roce 2008 se spole¢nost Driessen stala soucasti francouzské spolecnosti Zodiac
Aerospace a soucasti zmény této spolecnosti byla také zména jejiho jména na v Plzni uz
znaméjsi jméno ZODIAC GALLEYS EUROPE. Vroce 2011 firma ziskala vyznamny
kontrakt a to exkluzivné dodavat kuchynské moduly pro novy typ letadel Airbus A320, coz
ptispélo k jejimu rustu a ptibytku dalSich dvou vyrobnich hal v Plzni.

V tnoru roku 2018 se spolecnosti Zodiac Aerospace a Safran spojily v jednu
spoleCnost a staly se tak 3. nejvétsi leteckou spolecnosti na svéteé, coz mélo za nésledek dalsi
zménu nazvu této plzenské firmy na vyse uvedeny Safran Cabin CZ.

Obrazek 1 - Firma Safran Cabin CZ

11
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2.2 Specializace firmy

Firma Safran Cabin CZ se momentalné¢ zabyva zejména vyrobou kuchyiiskych
moduld, Satnich skiini, odpo¢inkovych modul pro piloty a také toaletnich kabinek do letadel.
Z nejvetsi Casti se jednd o vyrobu vybaveni do letadel Airbus A320, které v posledni dobé
tvofi nevetsi mnozstvi zakazek.

Obrézek 2 - Produkty ze sendvicovych panela

Ackoli se miize zdat, ze se jednd o jednoduché stavebni konstrukce, neni to tak. Tyto
produkty musi spliiovat mnoho bezpecnostnich kritérii, do kterych patii dostatecna pevnost a
tuhost mechanickych struktur, pfi specidlnich podminkach v kritickych situacich, kdy
v letadle vznikd pretizeni az 9G a je nutno zarucit jak spolehlivost produktd, a tak i
bezpe¢nost posadky. Jak uz bylo zminéno, s pevnosti téchto struktur velmi souviseji
mechanické vlastnosti samotného sendvi¢ového panelu, ktery je zde vyrabén a je zdkladnim
stavebnim prvkem téchto struktur. Proto je nutné detailné testovat vzorky téchto panelil, aby
bylo mozné nejen predvidat chovani materidlu v pevnostnich analyzich, ale také zaroven
zarucit specifickou kvalitu produktu.

3

Obrazek 3 - Testovani konstrukce sendvi¢ového panelu na zatizeni 9G
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3 Sendvicové panely

3.1 Zakladni konstrukce sendvi¢ovych panelu

Sendvicové panely jsou velmi zndmym kompozitnim materidlem. Kompozitnim
materidlem je tedy minéno, Ze jde o kombinaci n€kolika komponent (dvou a vice) z riznych
druhii materidlu k vytvofeni jednotné struktury a dosazeni specifickych vlastnosti, kterymi se
tyto materidly samostatné nevyznacuji. Kombinaci tedy lze ziskat unikétni vlastnosti, kterych
by nebylo mozno doséhnout pouzitim jednotlivych materidlii. Kompozitni material tedy tvofi
vétsinou dvé zakladni slozky, a to matrice a vyztuha.

Matrice plni formu vyplné a zaroven pojiva s vyztuzi. Pro matrici se nejcastéji
pouzivaji materialy jako je Epoxid, Bismaleimid a polyamid. Kazdy z téchto materiala
disponuji svymi specifickymi vlastnostmi, coz tizce souvisi s jejich oblastmi pouziti.

Vyztuha, jak uz lze z ndzvu ocekavat, kompozitni strukturu vyztuzuje. Nejcastéji je
tvofena vlakny, ktera jsou ptekladana ¢i splétdna. Pro tato vlakna pouzivdime mnoho
materiall, nejznaméjSimi vSak jsou sklo, uhlik, aramid a bor. Stejné¢ tak jako u materiala
matrice méd kazdy material vyznacné vlastnosti, které¢ definuji vhodnost jejich pouziti pro
specifické ptipady.

Spojenim téchto dvou slozek tedy kompozit ziskdva vlastnosti, které viceméné
vychdzi z vlastnosti a geometrie uspofaddni pivodnich slozek materidlii. Specifickou
geometrii vldken dochdzi k tomu, ze kompozit ziskdva izotropni vlastnosti, Ize tedy oCekavat,
ze materidl bude v rtiznych smérech zatizeni nabyvat riznych vlastnosti.

‘ Hlavni materialové sméry

MekE], mendi pevnost

i (-45/ 45/ 0 /90 ) laminat
et e ‘A
Tuis, vyséi pevnost
= P T B=-45°
ek, mensi pevnost L

I -
} P S e e .
|
I

| Materialovy a karteziansky soufadny systém | //;_ \ \\ \ \ \ ;47/5// 0=45°

5 Globalnd soufadnice ‘,/ e e L _
7 . il e ) .,’// 9=0
+7) _
! CH TR T =
5 P
5 X Soufadnice vldken e A /_ / /.// /_/ / /,/ 8000

Obrazek 4 - Ukazka ptikladného mechanického chovani kompozitu [2]
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Sendvi¢ové panely jsou tedy specificky zptsob tvofeni kompozitni konstrukce.
V podstaté jde o spojeni dvou prvki, a to dvou vnéjsich tenkych desek mezi jimiz je vrstva
vyplné. Ta je s témito deskami na obou stranach spojena a plni mezi nimy distan¢ni funkei,
¢imz vyznacné zvySuje tuhost v ohybu ve sméru zatizeni kolmo na rovinu desek. Zaroven
také zvysuje odolnost ve smyku, tim Ze zachycuje a rozvadi sily ptisobici kolmo na desku.

Tyto sendvi¢ové panely tedy finalné disponuji velmi dobrymi tuhostnimi vlastnostmi
ve smyku a v ohybu a velmi nizkou hmotnosti materidlu. Tyto vlastnosti jsou velmi vhodné
pro pouziti v leteckém pramyslu, proto se v ném pouzivaji uz déle nez 60 let.

Obrazek 5 - Schéma konstrukce sendvicového panelu [4]

3.2 Druhy poruch sendvicovych paneli

3.2.1 Poruchy pii te¢ném zatiZeni tlakem

Je tfeba si uvédomit, Ze kompozitni materialy, nevykazuji pfili§ velké poddajné
deformace jako je tomu naptiklad u kovi. Pii velkém zatizeni u nich dochazi velmi ¢asto ke
ztraté stability konstrukce tzv. buckling.

Z prizkum, které byly v této dobé provedeny, vznikd pfi zatiZzeni v tlaku mnoho
ruznych zpiisobil poruseni struktury. Obecné je mozné je rozdélit na dvé skupiny, a to jsou
nestabilita a materidlova porucha struktury.

Nestabilita se projevuje hlavné ztratou stability celku (obr. a), vytvofenim smykového
lemu (obr. b) ¢i zvinéni vnéjsi desky (obr. c¢). Ve vSech ptipadech jde vlasté o prihyby nebo
vlnéni desky vlivem tlaku.

14
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|

r

a) b) c)

Obrazek 6 - Typy materidlové nestability pii zatizeni tlakem [3]

Materidlova porucha je vétSinou zapii¢inéna velmi odliSnymi vlastnostmi materiald,
kdy se narusi spojeni dvou materidlli, nebo se narusi jeden ze dvou spojenych materiali a
nasledné druhy piestane plnit svou funkci. Jedna se tedy o tfi druhy: odtrZzeni vnéjSich vrstev
od vypln¢ a jejich nasledné vybouleni (obr. a) vlivem nedostatecné pevnosti lepidla),
materialovou poruchou vnéjsich vrstev (obr. b) kdy je vypli velmi tvarnd a vné&jsi vrstva
velmi kiehkd) a poruchou materidlové vyplné a nasledné vybouleni vnéjSich vrstev (obr. c)
vlivem nedostatecné pevnosti a houzevnatosti jadra, jadro se roztrhne).

AR, RER. REN RRK

ittt rEt
a) b)

Obrazek 7 - Typy materidlovych poruch pfi zatizeni tlakem [2]
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3.2.2 Poruchy pri normalovém zatiZeni

K dal$im poruchdm dochdazi v kolmém zatizeni, zejména pfi ttibodovém ohybu. Zde se
jedné o microbuckling, zvinéni desky, smyk jadra ¢i protlaceni.

Mirobuckling je porucha, ktera se projevuje pti dosazeni kritického axidlniho napéti na
tlacné strané, viz obrazek pod textem.

Zvlnéni desky nebo také jinak wrinkling, jde o jemné zvInéni horni desky, obvykle
pod zatézovacim prvkem, viz obrazek dole.

Ke smyku jadra dochazi nejcastéji v ptipadech, kdy je jadro kompozitu znatelné kiehci
nez vn&jsi desky, viz obrazek nize.

Protlaceni je opacna situace smyku jadra. Dochdzi k nému v ptipade, kdy je jadro
velmi mékké a neni schopné rovnomérné roznést zatizeni, coz ma za nasledek zborceni
struktury kolem zndzornéno na obrazku pod textem.

g’ !P
’ Core shear ’ ’ Micro buckling ?

~

P/2 P2 P2 p P2
. J._
&

P v Ve S, Vo Ve N —

? Indentation ? ’ Face wrinkling ’

P2 P2 P2 P2

Obrazek 8 - Typy materialovych poruch pii normalovém zatizeni [2]

3.3 Vyroba sendvicovych panela

Vyrobni postup sendvi¢ovych paneld je veelku jednoduchy. Jde vétSinou o spojovani
tii vrstev materidlu, tedy jadra panelu a dvou vnéjSich vrstev za pomoci pouZziti vhodného
pojiva. Postup skladani vrstev je tedy vzdy témeéf stejny, jen se méni metoda vytvrzovani
pojiva. Ta se odviji od typu pouZitého pojiva, které za piisobeni tlaku vytvoii spojeni mezi
jednotlivymi vrstvami. Metoda pouZzivana v Safran Cabin CZ vyuZiva metody vytvrzovani za
pomoci tepla a tlaku. Zaroven jde o velmi zajimavou metodu rozprostirani pojiva, kdy je
pojivo v tuhém stavu v podobé¢ folie, takZe jednotlivé vrstvy na sebe pouze staci poskladat bez
sloZitého roztirani pojiva. Takto poskladané vrstvy se pak uz jen vlozi do lisu, kde se za
pusobeni tlaku a tepla dosdhne pevného spojeni vrstev. Tato metoda je nejen praktickd
z hlediska jednoduchosti vyroby ale také z hlediska dopravy. Jednotlivé vrstvy se po n€kolika
metrech pfepravuji stoené v rolich a jadro samotné se vozi jako Siroky polotovar, ktery se
pfed zpracovanim naporcuje na jednotlivé vrstvy dle specifické pozadované tloustky.
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Obrazek 9 - Schéma vyroby sendvi¢ového panelu [5]

3.4 Vyhody a nevyhody pouziti sendvi¢ovych panela

Jak uz bylo zminéno, mezi zékladni vyhody sendvicovych paneld patii jejich vysoka
pevnost a tuhost v ohybu napfi¢ jejich velmi nizké hustoté. Tento fakt je hlavnim divodem
uziti téchto materialt v leteckém primyslu. Diky nizké hmotnosti materidlu dochazi k velmi
znaéné uspore paliva spojené s naklady na leteckou dopravu. Zaroven je dobré si uvédomit, ze
diky nizkym hmotnostem téchto struktur panelti dochazi k mnohem niz$im setrvaénym silam,
které vznikaji pti pohybu po kruznici nebo velkych zrychlenich ¢i zpomalenich letadla. Dalsi
vybornou vlastnosti téchto paneld je dobré tepelnd izolace a velmi dobré obrobitelnost.

Co se tyCe nevyhod sendviCovych paneld, nejvyznamnéjsi problém je jejich
recyklovatelnost. Tak jako je tomu u vétSiny kompozitnich materidli, po spojeni uz nelze
oddélit vyztuz (napfi. skelné vldkna) od matrice (napf. pryskyfice). Dalsi velmi neptiznivy vliv
ma tvorba odpadu pfi obrabéni, ktery pti vdechnuti mize byt karcinogenni.

4 Metody zkousSeni sendvi¢ovych panelii a jejich normy

4.1 Obecné principy zkouSeni

Kazda zkouSka mé svou metodu a normu, podle kterych se testuje. Nékolik znakti maji
tyto zkousky spolecnych, a ty je nutno znét pokud k pochopeni podstaty zkousek. Vzhledem
jejich slouceniny, je mnohem slozitéj$i definovat kritéria odpovidajici spravnému vysledku
zkousky. Pokud je testovana specifickd vlastnost sendvicového panelu, mél by tomu byt
uzptsoben testovaci ptfipravek a podminky testu. Naptiklad, pokud je zdmérem zjistit
mechanické vlastnosti panelu v ohybu, mél by byt testovaci piipravek uzplisoben, tak aby
panel nebyl vystavovan ¢arovému styku valcti. Tedy mélo by byt uZito ptidavnych plosek pod
vélce k lepSimu rozkladu zatiZeni tak, aby nedoSlo k protlaceni vélce do panelu, nez dojde
k samotnému ohybu panelu. Takze pro danou zkousku musi byt jasné¢ definovany zptisob
vysledného poskozeni panelu, jinak vysledek zkousky neni vypovidajici.
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Dalsi fakt, ktery je nutno védét, je ten, ze vzhledem k tomu, Ze sendviCové panely
nemaji homogenni strukturu, oc¢ekavatelné jejich chovani ve vSech smérech zatizeni neni
stejné, a to Casto nejen ve srovnani pii tecném a kolmém zatizeni panelu, ale zaroven se mlze
lisit 1 ve smérech lezicich v roviné panelu. Tyto vlastnosti se odvijeji hlavné od sméru
orientace vldken vnéjSich desek a stylu uspofddani geometrie struktury vnéjsiho panelu
(jadra) a to hlavné v pfipad¢ pouziti tzv. ,,honeycombu®, tedy vnitini struktury jadra panelu
v geometrii ptipominajici v¢eli plastev, kterd se ve firm& Safran Cabin CZ a obecné v letectvi
velmi ¢asto pouziva. Tato miizka ve skuteCnosti ani nevykazuje stejné vlastnosti pii zatizeni
ve tiech o 120° pooto€enych smérech zatiZeni, jak by se dalo o¢ekavat za pouZziti symetrické
hexagonalni struktury. Je to totiz zapii¢inéno technologii vyroby této struktury. Jde o lepeni
vrstev papirt, coz vysledné vytvaii dvojitou tloustku stén Sestithelniku ve sméru osy X, viz
obrézek pod textem.

Obrazek 10 - Schéma ukazujici odliSnou tloustku stén honeycombu

Znamena to tedy, ze orientace paneld ma velky vliv na vysledky zkousky a je nutno
materidl testovat v n€kolika smérech a pro kazdy specificky smér definovat specialni
vlastnosti. Proto je velmi nutné definovat sméry orientace panelu a dodrzovat je pfi testovani.
Postup testovani pouzivany v Safran Cabin CZ pouZiva orientacni systém L a W. Jde o dva na
sebe kolmé sméry, tak jako na obrazku vyse, ale je pouzito jen riznych oznaceni, aby nedoslo
k zaméné s oznacenim globalniho soutadnicového systému celé struktury produktu, ktery je
z panell vyroben. L je tedy vtomto piipadé rovnobézné sosou x a vSechny stény
s rovnobézZné s touto osou by mély mit dvojndsobnou tloustku. W je pak rovnobézné s osou vy,
tedy mél by to byt smér, do které¢ho se roztahuje mtizka po slepeni vrstev lezicich na sobé.
Tyto sméry odpovidaji smérliim orientace panelu vyjmutého z lisu, které je nutno zaroven
dodrZovat 1 pii vyrob¢, aby bylo mozné urcit orientaci panelu u samotného produktu. Redlné
se pouzivaji sméry tak, ze je W rovnobéZné s osou stény x nebo s osou stény y. Je pak
jednodussi s panely pracovat a zarovei uzpusobit vyrobu paneli tak, aby doslo kco
nejmensimu odpadu. Toto specifické oznaceni orientace by mélo byt poznamenané v kazdém
vyrobnim vykresu, jehoZ polotovarem je sendviCovy panel a vyrobeny produkt by mél
spravné vykresu odpovidat.
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Obrézek 11 - Oznacovani orientace honeycombu

4.2 Zakladni poZadavky na testovany material

Pfi testovani podle internitho firemniho postupu SMS817 by mély byt dodrzeny
specifické pozadavky tak, aby materidl uzivany pro provadéné zkousky odpovidal materidlu,
z kterého je vyrabén finalni produkt tedy alesponi svymi mechanickymi vlastnosti.

4.2.1 Pozadavky na jadro panelu

Postup uddva piesnou toleranci velikosti jedné builkky honeycombu a tloustky
nomexového papiru, z kterého je jadro vyrobeno, ptibliznou hustotu a geometrickou presnost
hexagonalni mfizky. Dale je kladen také diraz na specifickou pryskyfici, kterd musi byt
schvdlena pro pouziti v leteckych interiérech. V piipadé¢ zmény musi byt pryskyfice znovu
kvalifikovdna pfipadné porovnana a obhdjena s podobnou ptedeslou testovanou pryskytici
podle pozadavkli FAR/JAR/CS 25.853 +25.855 a ABDO0031. U zkuSebniho vzorku nelze
pouzit spojené jadro zvice kusd, ale pouze zjednoho kusu materidlu. Také se pocita
s nedokonalostmi  vyrobnich procesi. Tedy je definovdno mnoZstvi poruch jidra
(honeycombu), ptesnéji feceno preruSenych vazeb (tzv. spojnic mezi jednotlivymi body) na
specifickou plochu materidlu, s minimdlni vzdédlenosti od sebe. V neposledni fad¢ by material
nem¢él obsahovat zbytky nezddoucich materialti ¢i vady materialti, které by mohli ohrozit
vyrobu, provedeni materidlu ¢i jeho vzhled. V pfipadé nedodrzeni téchto pozadavkl neni
materidl vhodny pro testovani ¢i pouziti.

4.2.2 Pozadavky na vnéjsi stény panelu

Pozadavky jsou kladeny na spletenda vlakna spojena pryskyfici. Vlakna musi byt
spletena ze specifického materidlu pozadované kvality. Také je definovdna maximdlni
tloustka vnéjSich stén panelu. Je zde kladen 1 stejny poZadavek na pouZitou pryskyfici jako u
jadra panelu, kterd musi podléhat poZzadavkim FAR/JAR/CS 25.853 +25.855 a ABDO0031.
Maximalni podil vldken a pryskyfice je také definovan. Lepivost materidlu neni zZadouci, ale
vzhledem k tomu, Ze se jednd o samolepici pfirodni pryskyfici, je zde kompromisem, Ze je
povolena nizka pfilnavost. Stejné tak jako u jaddra by materidl nemél obsahovat nezadouci
zbytky cizich materidli ¢i vady, které by mohly ohrozit vyrobu, vzhled, nebo funkci
materidlu. Také je definovan minimalni ¢as spotfeby skladovaného materidlu, aby nedoslo
k degradaci.

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroju Mat¢j Topi¢

4.2.3 Pozadavky na zpracovani panelu

Pro panely zpracovdavané lisovacim procesem plati specifické pozadavky. Vsechny
vstupni materidly by mély byt sledovatelné. Datum spotfeby a expirace musi byt
zaznamenano. Materidl s témito proSlymi daty nesmi byt pouzit. Materidl by po otevieni
nemél byt vystaven vlhkosti a po vyndani z chladici atmosféry by mél byt ponechan
v pokojové teploté, aby se ohidl na vhodnou teplotu pro zpracovani. Jednotlivé skladané
vrstvy z roli by mély byt skladany v jednom sméru. Tvateci plochy lisu by mély byt Cisté, a
nasledné¢ by mély byt mezi plochami a produktem specidlnimi oddélovacimi vrstvy.
Pteplatované spoje jsou povoleny pii dodrzeni minimalni délky pieplatovani. Musi byt
dodrzeny pracovni parametry teploty a tlaku véetné doby chladnuti na pokojovou teplotu po
vytvrzeni k redukci smr$téni. AZ nésledné¢ po vychladnuti mize byt materidl obrabén na
specifické rozméry. Dale by meéla byt kontrolovana plosna hmotnost po zpracovani a
obrabéni. Celkova tloustka panelu by méla byt méfena v nékolika bodech po obvodu panelu
ve specifické vzdalenosti od hrany.

4.3 Nejcastéji pouzivané zkuSebni metody sendvicovych paneli

4.3.1 Zkouska tfibodovym ohybem

Principem testu je, Ze sendvicovy panel lezi na dvou podporach. Mezi podporami
shora na panel ptsobi zatizeni, které se zvysuje, dokud nedojde k destrukci, viz schéma pod

textem.

‘i

/
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Obrazek 12 - Schéma zatiZeni tfibodovym ohybem [13]

Zkousku detailn€ popisuji normy ASTM C393 a ASTM D7250. Vzorek musi byt
specifické délky a Sitky se specifickym smérem orientace W nebo L. V misté podpor a
zatizeni by meélo byt pouzito specidlnich ocelovych otoénych blo¢kli rovnobéznych
s povrchem vzorku i1 po zatiZeni, které slouzi k rozloZeni zatiZeni na plochu panelu, tak aby
nedoslo k protlateni do jadra panelu. Zaroven by meélo dojit k selhdni ve specifickém
casovém rozmezi. Sttedovy bod plisobisté sily je sniman na deflexi panelu, ¢imz lze ziskat
graf zavislosti deflexe vzorku na velikosti zatizeni panelu. Diky nizké vzdélenosti mezi
podporami zde dochdzi nejen k ohybu ale zaroven také ke smykuu panelu. Z pravidla se
provadéji 2 série testli pro orientaci panelu W a L, pro zjisténi chovéani panelu v obou
smérech.
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Obrazek 13 - Fotografie zkusebni metody tfibodovym ohybem

4.3.2 Zkouska ¢tyrbodovym ohybem

Ctyibodovy ohyb je obdobou ohybu trojbodového s tim rozdilem, Ze sila piisobi skrze
dva prvky misto jednoho a délka vzorku a vzdéalenost mezi bo¢nimi podporami je vétsi. To
ma za disledek, Ze panel je vystavovdn samotnému ohybu bez smyku. Cilem testu je zjistit
vlastnosti materidlu v samotném ohybu, viz schéma pod textem.

=

I L L L T
A A

Obrazek 14 - Schéma zatizeni ¢tyfbodovym ohybem [13]

Zkouska je definovana dvéma normami ASTM D7249 a ASTM D7250, které udavaji
pfesné rozméry vzorku, spravné vzdalenosti mezi podporami a pusobisSti zatizeni. Také
kladou stejné tak jako u trojbodového ohybu, dliraz na specifickou orientaci jadra a vldken
vzorku tak, aby série testli byla vzdy provedena u vzorkl se stejnou orientaci jadra a vlaken.
Provadéji se tedy také dve€ série testl pro orientaci W a L. Podpiirné blocky slouzici
k rozkladu zatizeni na plochu panelu by mély byt dokonale otocné tak, aby byly neustile
rovnobézné s plochou vzorku. K destrukci by mélo dojit ve specifickém casovém rozmezi.
Deflexe je snimdna na vrchni pohyblivé stran€, z ¢ehoz lze ziskat zavislost deflexe na
zatiZeni.
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Obrazek 15 - Fotografie zkusebni metody ¢tyfbodovym ohybem

4.3.3 Zkouska navijenim na valec

Principem této zkuSebni metody je oddélit jednu z vnéjSich vrstev a jadro od sebe a
zjistit tak kvalitu spojeni dvou vrstev. Jedna z vnéjsich vrstev je vyztuzena plechem, aby byla
tuzsi nez druhd vrstva, ktera je navijena na valecek, viz schéma pod textem.
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Obrazek 16 - Schéma zkousky navijenim na valec

Redlné by pii tomto testu mélo tedy dojit ke dvéma variantam selhani. Témi je bud’
oddéleni dvou vrstev kvili nedostatecné adhezi pojiva (B, C, D), nebo vytrzeni Casti jadra
s lepidlem (A). V praxi je pfipustna varianta jen jedna, a to je, Ze se odtrhne ¢ast jadra. Tim se

potvrdi, Ze spojeni mezi jadrem a vnéj$i vrstvou je pozadované kvality. Jednotlivé varianty
selhani 1ze vidét na obrazku detailu spojeni pod textem.

Obrazek 17 - Rozdéleni druhti selhani na mikroskopickém zabéru [15]
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Detailn¢ tuto metodu popisuje norma ASTM DI1781, kterd pozaduje specialni
testovaci pripravek danych rozmért a kvalit od certifikovaného dodavatele. Ddle tato norma
pozaduje piesn¢ rozméry zkuSebnich vzorkil. Tento test se provadi pouze pro jednu
specifickou tloustku sandvi¢ového panelu a pokryva tak vlastnosti ostatnich, nebot’ se
jednotlivé varianty li§i pouze tloustkou jadra, kterd pro tento test nemd takovy vliv. Déle se
testuji vzorky sjaddrem a vldky orientovanymi pouze ve sméru W. Princip skute¢ného
je na valec¢ku navinuta ocelova paska, kterd se pfi zatazeni odviji a otaci valeckem. Ten je
napojen na vngjsi vrstvu panelu a naviji jej na sebe. Je tak mozné piipravek jednoduse upnout
do trhacky, viz obrazek ptipravku se zkuzebnim vzorkem pod textem.

Obrazek 18 - Fotografie zkusebni metody navijenim na valec [15]

4.3.4 Zkouska tahem naplocho

Cilem této zkuSebni metody, stejné¢ jako u metody predchozi, je zjistit, zda je spojeni
mezi dvéma vrstvami dostate¢né pevné. Princip je tedy v tom, Ze se ke dvéma vnéjSim
vrstvam panelu pfilepi kovové blocky, které se nasledn€ upinaji do trhacky. Zde se za n¢ tahé
¢im dal tim veétsi silou, dokud nedojde k selhani panelu a neroztrhne se ve dvi. Je nékolik
variant roztrzeni panelu, které odpovidaji obrazku u predchozi metody. Nejcastéji dochazi
k variantam, kdy se bud’ odtrhne kus jadra s pojivem, nebo selZe spojeni dvou vrstev pojivem.
Samoziejm& pozadovanym vystupem pro splnéni kvalitativnich pozadavki je, aby doslo
k vytrZeni jadra s pojivem a prokazalo se tak, Ze spojeni je poZzadované kvality. V pfipadé, Ze
se odtrhne kovovy blo¢ek od panelu, je zkouska povazovana jako neplatnd z dvodu selhani
ptipravku. Schéma metody je ptiloZeno pod textem.
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Obrézek 19 - Schéma zkousky tahem naplocho [13]

F

Tuto zkuSebni metodu pfesné definuje norma ASTM C297. ZkuSebni vzorek by mél
byt ¢tvercového tvaru o specifickych rozmérech, stejné tak lepené kovové upinaci blocky.

Kovové blocky by méli byt upnuty pomoci dvou na sebe kolmych cept, které
umoznuji naklapéni ve dvou na sebe kolmych smérech tak, aby zatizeni pfenasel pouze
zkuSebni vzorek. Orientace jadra a vldken panelu zde nehraje roli, proto se testuji vzorky
orientované jenom ve sméru W. Deformace panelu je méfena na posuvnych celistech a je tak

mozno ur¢it zavislost velikosti deformace na zatiZzeni. PfiloZenou fotku samotné zkuSebni
metody Ize vidét pod textem.

;
*
3
-

Obrazek 20 - Fotografie zkusebni metody tahem naplocho
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4.4 Zkouska namahanim ctvercového plochého vzorku smykem pomoci
kloubového systému

Tato metoda je oddélena v kapitole zvlast, z toho ditvodu, Ze nepatii mezi nejcastéji
pouzivané zkuSebni metody a zaroven proto, ze velmi vyznamné souvisi s praktickou casti
této prace, tedy si zaslouzi detailnéjsi rozbor tak, aby bylo mozné pochopit kroky samotné
konstrukce ptipravku a hloub&ji nahlédnout do tématu.

Tato metoda je definovdna normou D8067/D8067M-17.Vzhledem k tomu, ze tato
norma je placend, jde spiSe jen o specifikaci a detailn€j$i popis normy. Pro ziskani
podrobnych informaci je nutno si tuto normu zakoupit.

Tato metoda slouzi k ur¢eni mechanickych vlastnosti sendvi¢ovych panell. Specificky

pevnosti ve smyku a tuhosti v roviné panelu s kompozitnimi vnéjSimi vrstvy a jadry se
spojitym lepenym povrchem ¢i nespojitym jako je naptiklad ,,honeycomb*.

ZkuSebni vzorek by mél byt ctvercového tvaru a specifickych rozméri s kruhovymi
vyfezy na rozich. Tloustka panelu neni normou definovéna, viz obrazek.

Obrazek 21- Nacrt pozadovaného vzorku s pozadovanymi rozmeéry
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Vzorek by mél byt mechanicky upevnén a zajistén v ocelovém ramecku po celém
obvodu vyjimaje vyfezii. Rdmecek by mél byt zatézovan tahem uhlopfi¢né za rohy, ¢imz
vznikne zatizeni pod uhlem 45° ke sméru aplikované sily. Sily piisobi po délce hran vzorku,
coz ptevazné zpusobuje smykové napéti ve vzorku.

Existuji tfi varianty testovani provedeni vzorku s pfipravkem, nazyvané A, B a C.
Varianta A pouziva samotny vzorek bez pomocnych vyztuh po hranach. Varianta B vyuziva
¢tyt oddélenych lepenych plechovych vyztuh na kazdé hrané¢ na obou stranach vzorku.
Varianta C spojité plechové lepené vyztuhy po obvodu 4 stran na obou stranach ptipravku.
Jednotlivé varianty jsou voleny dle vlastnosti testovaného materidlu.
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Obrézek 22 - Varianty provedeni vzorku

Varianta A je nejjednodussi z hlediska provedeni zkousky a piipravy zkusSebniho
vzorku. Je to vSak nejvhodnéjsi varianta jen v ptfipad¢, Ze vnéjsi stény panelu jsou tak pevné,
ze je mozné za né panel upnout a docilit tak spravné provedené zkousky.

V ptipadé ze vnéj$i stény panelu nejsou dosti pevné, je pak nutno vzorek oblozit po
hrandch a vyztuzit jej nejlépe po celém obvodu. Tak jak je tomu u varianty C, ¢imz lze docilit
vzorku, ale také je nutno si uvédomit, ze plechové vyztuze po obvodu vzorku vyztuzuji
vzorek a ovlivilyji tak vysledné hodnoty zkousky. Proto je nutno vytvofit takzvanou silovou
korekci a odecist tak silu, kterou pohlti samotnd vyztuz, toho lze nejlépe docilit vyrobou
specidlniho vzorku s vybranym sttedem mimo plochu plechové vyztuze.

Varianta B umoziiuje stfedni cestu mezi variantou A a C, tedy pouze jen Castecnou
vyztuhu vzorku pouze v upinacich plochéch, které nemaji vliv na vysledné hodnoty zkousky.
Neni tak nutno provadét silovou korekci, kterd sebou nese neptesnosti, tak jak je tomu u
Casti.

V piipadé€, Ze ani jedna z variant neni vhodnd, je mozné vybrat jadro panelu pod
upinaci plochou a nahradit jej pryskyfici, nebo vlepenymi kovovymi blo¢ky, ktery umozni
sevieni panelu, bez jeho deformace na pozadovany utahovaci moment.
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Vhodné pouziti jednotlivych variant vychdzi z nutnosti splnéni pozadovaného selhani
vzorku. Ty jsou Ctyfi ndsledujici: prasknuti vnéjsi stény, vybouleni vnéjsi stény a odlepeni od
jadra, promacknuti vnéjsi stény do jadra, Ci rozstfizeni jadra v rovin€ panelu. V piipadé, ze
panel selze jinym zplsobem, neni zkouska povazovédna za platnou. Naptiklad pokud panel
praskne od rohového vybrdni nebo se prohne, dile také pokud se jaddro rozpadne jinym
zpusobem, nebo jiného selhani, které je definovano zadatelem testu. Stejné tak je to v ptipade¢,
kdy se pretrhne vnéjsi sténa panelu tésné u upinacich ploch, nebo kdyz dojde vytazeni panelu
z rdamecku piipravku ven.

Hodnoty méfeni jsou zaznamendvany v milimetrech ¢i palcich. K méfeni miize byt
pouzito tenzometrickych rtizic z obou stran do stfedu ramecku ptipravku, kterymi lze méfit
priblizné smykové napéti ve vzorku.

Norma tedy definuje mechanismus piipravku, ktery slouzi k testovani, a vzorek, ktery
je testovan. Vzorek musi mit tedy presné rozmeéry definované normou, stejné¢ tak jako
ramecek piipravku, ktery uz neni tak presné¢ definovan, pouze jsou zde definované dilezité
rozméry, které maji vliv vysledné hodnoty. Zbytek je uz volbou konstruktéra tak, aby
ptipravek plnil pevnostni pozadavky a nedochdzelo tak k vyraznym deformacim, které by
znehodnocovali vysledky zkousky. Déle norma definuje rozméry vyztuznych piilozek,
pramér spojovacich Sroubti a jejich utahovaci momenty. Schéma vypada piiblizné takto, viz
obrazek pod textem.

F

Obrazek 23 - Schéma zkousky namahanim ctvercového plochého vzorku smykem pomoci kloubového
systému
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5 Konstrukéni navrh

Praktickd cast této prace je veénovana konstrukénimu ndvrhu piipravku a ndvrhu
zkuSebniho postupu zkousky, tak aby podléhaly normé D8067/D8067M — 17. Cilem této Casti
tedy je navrhnout ptipravek, tak aby s nim bylo mozné spravné provést zkouSku a docilit
pozadovaného selhdni vzorku dle normy.

5.1 Zadané parametry

Pro samotnou konstrukci pfipravku je nutno znét vstupni parametry hodnot, které jsou
jasn¢ definované normou, zadavatelem zkousky ¢i piipadné prosttedky a zdroji, které ma
firma k dispozici.

5.1.1 Material vzorku

Materialem vzorku je jiz zminény sendvi¢ovy panel o variantach tloustky 0,25", 0,4",
0,5",0,75" a 1". Jadro panelu je z honeycombu, coz je nomexovy papir, ktery je do struktury
vceli plastve lepen fenolovou pryskyfici (ref. 3.3). Jadro se vyrabi v libovolnych tloustkach,
tak aby bylo slepenim s vnéjSimi vrstvami mozné dosahnout pfesné celkové Sitky panelu.
Jako vngjsi vrstvy panelu je pouzito skelnych vldken s matrici z fenolové pryskyfice, které by
po spojeni a pfilepeni k jddru fenolovou pryskyfici mely mit celkovou S$itku 0,04" pro
vSechny tloustky panelu.

Obrazek 24 - Material vzorku

5.1.2 Rozméry vzorku

Pro spravné provedeni zkouSky by mél mit kazdy vzorek specifické rozméry, coz
vychdzi z normy a pozadavkl zadavatele zkousky tak, aby vzorek bylo mozno upnout do
testovaciho ptipravku. Vzhledem ktomu, Ze se panely vyrabi v nékolika tlouStkach,
piipravek by mél byt adaptabilni a mélo by byt mozné do né&j upnout panely s odlisSnymi
tloustkami. Ostatni rozméry jsou neménné.
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Obrazek 25 - Definované rozméry zkusebnich vzorku

5.1.3 Stroj pouzity pro zkousku

Pro zkousku bude pouzita dvouprostorova trhacka TIRAtest s maximélni vyvijenym
zatizenim 50 000 N. Je vhodna pro testovani oceli, médi, hliniku, kompozitu, pryze, papiru,
kartonu, pruzin, zavitl, vlaken, textilu, folii, skla, komponentt apod.

Testy mohou byt provadény separované ve dvou prostorech ve spodni a horni ¢asti.
Stroj mlze byt pouZzit ve vyrobé pro kontrolu kvality, ve vyzkumu a vyvoji. Déle je stroj
vybaven softwarem TIR Asoft, slouZicimu ke zpracovani hodnot.

Obrazek 26 - Zkusebni stroj [7]
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5.1.4 Pripojovaci rozméry stroje

K dispozici je vice variant pfipojeni ke stroji bud’ skrze upinaci Celisti, nebo pfimo
pies pfipojovaci cepy. Nejvhodnéjsi a nejstabilnéj$i variantou je vytvofit piipravek
pfipojitelny pfimo na pfipojovaci Cepy, ¢imz lze velmi zjednodusit upinaci proces.

A

REZ A-A

2x45"

Obrazek 27 - Pfipojovaci rozméry

5.2 Konstrukéni navrh vzorku

5.2.1 Volba varianty vzorku

V Kkapitole 0, ktera se zabyva zkouskou, Ize naleznout tii zékladni varianty vzorku A,B
a C. Kazda z téchto variant ma své klady a zdpory, a proto nelze jednoznacné fici, ktera je
v této situaci nejvhodnéjsi, samoziejmé nejveétsi diraz je zde kladen na spravné provedeni
zkousky s poZzadovanym zpisobem selhani vzorku.

Je tedy vytvofena tabulka zndzornujici jednotlivé faktory, které ovliviiuji konstrukéni
proces. Jednotlivé varianty jsou hodnoceny 1 az 4 body z hlediska 5 faktorti, které¢ vyrobu
ovlivituji. Nésledné faktory jsou néasobeny cCislem 1 aZ 5, coZ znazorfiuje vyznamnost
specifického faktoru. Hodnoty jednotlivych faktori ndsobené hodnotou vyznamnosti jsou pro
kazdou variantu s¢itany a varianta s maximalnim bodovym ohodnocenim je stanovena za
nejvhodné;jsi.

Vzhledem k tomu, Ze jadro panelu je mékke, je dilezité vytvofit velmi dobré upinani
vzorku tak, aby nevyklouznul ze svérného spoje. Proto byl faktor upinani vyhodnocen jako

vvvvvvvvvvvv

nimz se zkouska provadi. Poté je jesté¢ méné vyznamny faktor naro¢nosti zkousky, tedy mérna
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hodnota usili, které je nutno vyprodukovat k provedeni zkousky s pfipravenym vzorkem.
Néklady spojené s vyrobou vzorku a mnozstvi spotfebovaného materidly byly stanoveny
Z divodu ze jde v podstaté o vyrobu napt. 10 vzorkl pro test, ktery se neprovadi casto,
finan¢ni Gspora na jednom kusu takovém mnoZstvi nema tedy vyznamny dopad.

Varianta A B C Lc(i)iiarigia Vyznam

(1-4) (1-4) (1-4) (1-5)
-4

Upinaci moznosti |1 3 4 4 x5

Naklady na 4 2 2 4 x1

vyrobu vzorku

Naklady na 4 2 1 4 x1

materidl

Naroc¢nost

provedeni 3 3 1 4 x2

zkousky

Presriost hodnot 4 4 ) 4 4

zkousky

celkovy soucet 35 41 33 52 -

normované

hodnoceni 0,67 0,79 0,63 1 -

Tabulka 1 - Vhodnosti pouziti jednotlivych variant

Varianta A disponuje moznosti dosazeni velmi ptesnych vysledki zkuSebni metody,
nizkymi ndklady a jednoduchosti provadéné zkuSebni metody, ovSem bez vyztuzenych hran
jsou zde upinaci moznosti velmi omezené. Bylo by velmi pravdépodobné, Ze se vzorek
vytdhne z upinacich ploch.

Varianta C naopak od varianty A disponuje velmi dobrymi upinacimi moZnostmi.
OvsSem takzvana silova korekce vyzaduje vyrobu specidlniho vzorku slouziciho pro ziskani
odhadu vlivu vyztuhy po celém obvodu vzorku, coz mé za nésledek zvySené naklady a
naro¢nost provedeni zkousky, ale hlavné sniZzeni piesnosti ziskanych hodnot.
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Jak uZz bylo feceno, varianta B je kompromisem mezi variantou A a C. Tedy ¢astecna
vyztuha umoziuje vzorek 1épe upnout, ale nema vliv na vysledné hodnoty zkousky a neni
tteba vyroby korekéniho vzorku. Dojde tak k nejvhodnéj$Simu kompromisu, jednotlivych
faktorii, proto je varianta B nejvhodnéjs$i a byla zvolena za konstrukéni variantu vzorku
pouzitou pro piipravek.

5.2.2 Konstrukéni navrh vzorku

Jako zkuSebni vzorek v tomto pfipadé jiz neni samotny kus sendvicového panelu, ale
jde o panel specifickych rozmért, ktery je obohacen o vné&jsi a vnitini vyztuhy, tak aby ho
bylo moZzno bez dalSich uprav upnout do zkusebniho ramecku, ktery popisuje norma.

Ackoli varianta zahrnuje plechové vyztuhy po jednotlivych hrandch, je nutno po
hrandch panelu vybrat jadro a vlepit kovové blocky. Tato Uprava je naprosto nutna a
nevyhnutelnd z toho diivodu, ze material jadra panelu je velmi mekky. Neni tak mozné
vytvofit na Sroubech utahovaci moment pozadované hodnoty a docilit tak dostatecné svérné
sily na panelu.

Obrazek 28 - 3D model predpiipraveného vzorku k testovani

Dalsi nutnou tpravou vzorku je vybrani v rozich 24,5 mm namisto 19mm. Rédius byl
ponechan. Tato Uprava ma velmi dilezité opodstatnéni. V pfipadé pouzitych 19 mm
pozadovanych normou v kombinaci s rameckem pozadovaného normou by doslo ke kolizi
upinaciho ¢epu se sendvicovym panelem. Hodnota tedy byla upravena na nutné minimum tak,
aby bylo zkousku mozno provést. Provedend zména ma minimalni vliv.
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Obrazek 29 - Skica pfedptipraveného vzorku k testovani

V neposledni fad¢ je jeSt€ nutno zminit, Ze je zde navic predvrtanych 40 dér pro
Srouby M6, které slouzi k upinani vzorku do testovaciho ramecku tak, aby obsluha nemusela
diry pfed montazi do rdmecku predvrtavat.

Bude tedy existovat pét variant testovanych vzorkid (0,25", 0,4", 0,5", 0,75" a 1"),
které budou mit vSechny plosné rozméry stejné, pouze proménnou tloustku. To znamena, ze
plechové ptilozky budou vzdy stejné a jediné co se bude ménit je panel a tloustka vlepené
vlozky mezi vné€j§imi sténami. Jejich tloustky budou o velikosti tloustky jadra panelu minus
2x 0.3 mm pro vrstvu lepidla po obou stranach.

5.3 Konstrukéni navrh pripravku

5.3.1 Navrh konstrukce pripravku

Norma definuje rozméry zkuSebniho ramecku vcelku jasng, ptilozky paneli maji
piesné definované rozméry i s priméry vstupnich ¢epli a Sroubli. Je tedy nutno definovat
spojeni zkuSebniho ramecku a trhacky skrze definovany vystupni ¢len. Nasledné je potieba
urcit délky Sroubti a Ceptl, a také zajisténi cepti.
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Spojeni ramecku je definovano pomoci spojky, ktera bude zajiStovana z obou stran
pomoci Cepu jisténého zavlackou tak, aby proces vymény vzorkd byl co nejjednodussi.
Pted navrhovani rozmérii je nutno si uvédomit, ze Sitka testovanych sendviCovych panelt je
proménliva (0,25", 0,4", 0,5", 0,75" a 1"), z ¢ehoz vychazi celkova tloustka ramecku a
nasledny vstupni rozmér spojeni s trhackou.

Jako spojeni je uzito specidlnich koncovek, které maji na vstupu obdélnikovy vytez
s otvorem pro ¢ep a na vystupu valcovy otvor s otvorem pro ¢ep. Ackoli se muze jevit velmi
praktické pouzivat jedné sady koncovek s univerzdlnim vstupem pro panely v intervalu 0,25"
az 1", z hlediska zatiZeni Cepu je to velmi nevhodné. Pti zatéZovani panelu tloustky 0,25" by
mohlo dochdzet k nadmérnému zatizeni ohybem, coz z hlediska zivotnosti ¢epu mulze mit
nepfiznivy dopad. Je tedy vhodné uziti alespon dvou sad koncovek ve dvou intervalech
tloustky panelu a to 0,25" az 0,5" a 0,75" az 1", kde je rozdil vyrovnavan distancnimi vlozky.
Timto prvkem lze razantné snizit ohybové napéti v Cepu a vyrazné tak i zmensSit deformaci
¢epu, kterda by mohla znemoznit jejich funkcnost, ¢i znehodnocovat vysledné hodnoty
snimané deflexe.

Stejné tak je to i s délkou Cepti spojujici ramecek, které jsou ptipraveny pro stejné dva
intervaly tloustky a rozdil vyrovnavan pomoci distancnich vlozek a podlozek. Délky Sroubit
je idedlni pouzivat pro kazdou tloustku panelu jiné z toho divodu, ze jde o jednoduchy
normovany konstrukéni prvek, ktery I1ze jednoduSe nakupovat. Hlavnim principem je uspofit
¢as obsluhy zkuSebniho stroje tak, aby nemusela stravit tak dlouhy cas na otaceni matice na
ptesahujici délce Sroubu. Zbytecné dlouhy Sroub by mohl znemoznit otd€eni matice racnou,
coz by mélo za nésledek pouziti kli¢e, jehoz pouziti by zna¢né prodlouzilo operaci, utahovani
Ctyficeti Sroubl. Norma také klade narok na presny utahovaci moment Sroubt, takze pouziti
momentové ra¢ny je nezbytné. Ptiblizny navrh ptipravku tedy mél odpovidd obrazku pod
textem.
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Obrazek 30 - Priblizny navrh pfipravku
Znamena to tedy, Ze cely pifipravek obsahuje:

e Ctyfi rtizné délky Sroubt po &tyficeti kusech pro kazdou tloustku panelu krom 0,4"
(pouzity Srouby pro 0,5").

o Ctyficet matic.

e Dvé sady ¢ept ke spojeni ramecku po Etyfech kusech.

e Jednu sadu ¢epti ke spojeni koncovek se strojem.

e Dvé sady koncovek pro dva intervaly tloustky panelu po dvou kusech.

e Jednu sadu ptilozek po osmi kusech.

e Osm kust podlozek k ceptim na ramecku.

o Sest kusti zavladek k zajisténi Gepu.

e Jednu sadu distan¢nich vlozek po ¢tyfech kusech pro variantu 0,25" a 0,75"

e Sadu ¢tyr kolikt pro zajisténi distancnich vlozek.
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5.3.2 Kontrola ¢epii

Vzhledem k tomu, ze Cepy o stejném pruméru jsou zde pouzity v Sesti mistech, je

varianty mén¢ kritické.
Kontrolni vypocet na ohyb ¢epu

Kritickou variantou namdhanou na ohyb je varianta za pouziti tloustky panelu 0,4",
varianty 0,25" a 0,75" jsou pouzity specidlni distan¢ni vlozky, které rameno ohybu redukuji
zmeSenim spary. Distan¢ni vlozky jsou tedy specidlnim opatfenim proti nadmérného napéti
téchto dvou variant vlivem veliké spary. Ocekavané zatizeni je maximalni vyvinutelné
zatizeni trhackou, coz je 50000 N.

Materidl CSN 14220.4

Rm 785,0 MPa

Re 590,0 MPa

op Re/1,5 = 590/1,5 = 393,3 MPa'”
POZN.:

1. Hodnoty Rm a Re ziskédny ze strojnickych tabulek str. 232-238 [11].
2. Dé&leno minimalnim moZnym koeficientem pro poZadovanou bezpecnost.

Tabulka 2 - Mechanické vlastnosti materidlu ¢epu [11]
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Obrazek 31 — Nejhorsi pouzita varianta zatizeni cepu na ohyb
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F2 F/2
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1 — Je uvazovano jako Sitka mezery mezi piilozkou a koncovkou. Délka ramene neni delsi
proto, ze prilozky a koncovky na cep licuji a logicky tedy v téchto mistech k ohybu
nedochazi. Plati pak tedy: 1=6,07

Obrazek 32 - Vyjadieni ohybového momentu

F-1 50000-6,07

Mo = 5 5 = 151750 Nmm
Woo & 16T 124 mm?
0= 33 T3y T ererm
_Mo_ 109375
Wo 402124 >/ Hre

oD = 393,3 MPa > 377,4 MPa = 0 => VYHOVUIJE

Kontrolni vypocet na smyk ¢epu

Nejhorsi pouZzita varianta pro smyk je teoreticky varianta testovani panelu o tloustce
jednoho palce, nebot’ se ocekava, Ze panel bude mit nejvetsi rezistenci a dojde tak
k maximalnimu zatiZeni. Nicméné vSechny varianty principieln€ uvazuji na Cep stejné
zatizeni ve smyku. Je nutno zarucit spolehlivost pfi maximalnim vyvinutém zatizeni trhackou,
a to 50 000 N. Pro toto zatiZeni je tedy zkontrolovana zakladni testovaci varianta tloustky
panelu 0,5".
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Materiél CSN 14220.4

Rm 785,0 MPa"

Re 590,0 MPa'"

oD Re/1,5 = 590/1,5 = 393,3 MPa®

™ 0,6(op) = 0,6(393.3) =236,0 MPa

POZN.:

1. Hodnoty Rm a Re ziskédny ze strojnickych tabulek str. 232-238 [11].
2. Déleno minimalnim moZnym koeficientem pro poZadovanou bezpecnost.

Tabulka 3 - Mechanické vlastnosti materidlu ¢epu [11]

80

21.75 36.5

Obrazek 33 - Kontrolovana varianta ¢epu na smyk

m-d® Tm- 162

S = S 804,248 mm?
_F_ 50000 _ . .o
ST 2201062 TR

™™D = 236,0 MPa > 124,4 MPa = t=> VYHOVUIJE

39




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroju Mat¢j Topi¢

Kontrolni vypocet na otlaceni ¢epu

S volbou nejhorsi pouzité varianty na otlaceni ¢epu je tomu stejné jako u kontroly na
smyk ¢epu. Pii zatizeni 50 000N vzniké u vSech variant stejné zatizeni ¢epu. Nejvyssi tlak na
¢ep ovSem nepusobi ve sméru zatizeni trhacky, jak by se mohlo zdat, ale ve skute¢nosti vétsi
tlak na ¢ep vznikd vlivem rozkladu sil do jedntotlivych pfiloze, kdy se zatiZzeni rozklad4 na
dvé nositelky pod thlem 45°, jejiz velikost je velikost svislého zatizeni nasobeného sinusem
45°. To je cca vyslednych 71% plvodniho zatiZeni pieneseného do jiného sméru, ovSem na
polovi¢ni plochu (o $ifce pouze dvou ptilozek misto 4), viz obrazek rozkladu sil.

Materidl CSN 14220.4

Rm 785,0 MPa"

Re 590,0 MPa'"

oD Re/1,5 = 590/1,5 = 393,3 MPa®
Pb 0,8(op) =0,8(393.3) = 314,6 MPa®’
POZN.:

1. Hodnoty Rm a Re ziskdny ze strojnickych tabulek str. 232-238 [11].

2. Dé€leno minimalnim moZnym koeficientem pro poZadovanou bezpecnost.
Cep je uvazovan jako staticky bez dynamickych uéinkd. Je to proto, e zde dochazi
k minimalnim thlu otoceni ptiloZek v rozsahu cca 0-5° a poté dochdzi k destrukci vzorku,
¢imz je Cep nasledné odlehcen. Proto je zde povazovan pohyb za zanedbatelny. Koeficient
dovoleného napéti je tedy volen pro statické uloZeni.

Tabulka 4 - Mechanické vlastnosti materidlu ¢epu [11]

%5

Obrazek 34 - Rozklad sil
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80

2175 365

Obrazek 35 - Kontrolovana varianta ¢epu na otlaceni

__50000+sin 45°

F =17678 N

S=b-d=43"16 = 68,8 mm?

_E_17678 o
P=35 T 6gg ~ 272

pD = 314,6 MPa > 256,9 MPa = p => VYHOVUIJE

5.3.3 Kontrola koncovek

Nepatrné kritictéj$i variantou koncovky je varianta pro testovani tlouStky panelu 1".
Ob¢ varianty jsou si velmi podobné, ovSem tato varianta ma o 1.5mm uzsi tloustku stén za
které drzi Cep v ramecCku. Tento rozdil ma vSak minimdlni dopad, protoze maximalni napéti
vznikd v misté spojeni s trhackou, kde jsou pfi stejné zat€zi mensi smykové a tahové plochy.
Nejhor$i varianta zatizeni v této se sestavé ocekava otlaCeni v kontaktnim spoji Cepem.
Materidl koncovky je tedy volen lepsi kvality, nez je tomu u Cepu, takze v ptipadé pietizeni
dojde k poskozeni ¢epu, ktery je normalizovany a je jednoduse k sehnani. Kontrola koncovky
na otlaceni tedy odpada, protoze je pokryta kontrolou na otlac¢eni Cepu.
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Kontrola koncovek na smyk

Nejhorsi varianta zatizeni ve smyku je dle predpokladu v nejmensich plochach
prifezu. Ty jsou ofekavany na bocnich stranach smérem od otvorl pro Cepy. Z analyzy
smykovych ploch v CAD modelu se ukdzala byt kritict€jsi plocha v horni ¢asti koncovek, viz
obrazek pod textem.

Materiél CSN 15230.7

Rm 980,0 MPa'”

Re 835,0 MPa"”

op Re/1,5 = 835/1.5 = 556,6 MPa®”
o 0,6(op) =0,6(556,6) = 334,0 MPa
POZN.:

1. Hodnoty Rm a Re ziskdny ze strojnickych tabulek str. 232-238 [11].
2. Déleno minimalnim moznym koeficientem pro pozadovanou bezpecnost.

Tabulka 5 - Mechanické vlastnosti materidlu koncovky [11]

-}

D56

36,10
o

i: — &
o/

REZ A-A

D1

L

A

Obrazek 36 - Kontrolovand varianta koncovky na smyk
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F =50000 N

S = 703,484 mm?- ziskano z CAD modelu

F 50000
T=x2

S~ 703482 L1 MPa

™™D = 334,0 MPa > 71,1 MPa = t=> VYHOVUIJE

Kontrola koncovek na tah

S tdvahou kritické ¢asti koncovky namdhané na tah je tomu podobné, jako u smyku.
Nejmensi plochou namdhanou smykem je zde rovina fezu osou vrchniho otvoru koncovky pro
¢ep. Vtomto bod¢ je prifez koncovky maximalné oslaben a dochazi zde k nejvySSimu
tahovému napéti.

Materidl CSN 15230.7

Rm 980,0 MPa"

Re 835,0 MPa"

oD Re/1,5 = 835/1,5 = 556,6 MPa®
POZN.:

1. Hodnoty Rm a Re ziskédny ze strojnickych tabulek str. 232-238 [11].
2. Déleno minimalnim moznym koeficientem pro pozadovanou bezpe¢nost.

Tabulka 6 - Mechanické vlastnosti materidlu koncovky [11]
A

=
t .

@5

QS@S,] 0

D14

REZ A-A

.

A

Obrézek 37 - Kontrolovand varianta koncovky na tah
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F =50000 N

S = 1113,264 mm?- ziskdno z CAD modelu

F 50000
o==

S~ 1113264 49 Mpa

oD = 556,6 MPa > 44,9 MPa = ¢ => VYHOVUIE

5.3.4 Kontrola priloZzek

V ptipadé pouziti ptilozek jde o jedinou variantu. S Materidlem piilozek je tomu stejné
jako s volbou materialu koncovek. Je volen stejny material vyssi kvality, nez je ¢ep. Tedy
kontrola na otlaceni ¢epem je pokryta vypoctem kontroly na otlaceni Cepu.

Kontrola priloZek na ohyb

Nejvice namdhanym tsekem ohybem pftilozky je zde uvazovan isek mezi otvorem pro
¢ep a prvnim otvorem pro Sroub, kde je nejvetsi rameno zatizeni a zaroven nejslabsi prufez.

Materidl CSN 15230.7

Rm 980,0 MPa"

Re 835,0 MPa™”

ob Re/1,5 = 835/1,5 = 556,6 MPa®
POZN.:

1. Hodnoty Rm a Re ziskédny ze strojnickych tabulek str. 232-238 [11].
2. Dé&leno minimalnim moznym koeficientem pro pozadovanou bezpecnost.

Tabulka 7 - Mechanické vlastnosti materialu pfilozky [11]
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Obrazek 38 - Kontrolovana varianta piilozky na ohyb

Fr2

A

A

A
<

Plati tedy ze 1 =33

Obrazek 39 - Vyjadieni ohybového momentu
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__50000%sin 45°

F —17678 N
F-1 1767833
Mo = — = — 291687 Nmm
2 2
b-hd 43432
Wo = - = 1325,117 mm?
6 6
_Mo_ 291687 _
Wo 1325117 <-4

oD = 556,6 MPa > 220,1 MPa = 6 => VYHOVUIJE

Kontrola priloZzek na tah

Nejmensi zatizenou plochou tahem,

je zde uvazovana plocha fezu v roviné

prochéazejici osou Cepu.Priifez je zde maximdaln€ oslaben a dochdzi zde k maximdlnimu

napéti.
Materidl CSN 15230.7
Rm 980,0 MPa'"
Re 835,0 MPa™”
ob Re/1,5 = 835/1,5 = 556,6 MPa®
POZN.:
1. Hodnoty Rm a Re ziskany ze strojnickych tabulek str. 232-238 [11].

2. Dé&leno minimalnim moznym koeficientem pro pozadovanou bezpecnost.

Tabulka 8 - Mechanické vlastnosti materialu pfilozky [11]
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4

43
<
™ “
! i
i 4,30
=
“
Obrézek 40 - Kontrolovana varianta pfilozky na tah
50000%sin 45°
F=-————=17678N

S=a-(b—d) =43 (43 —16) = 116,1 mm?

F_ 17678
S  116,1

o= = 152,3 MPa

oD = 556,6 MPa > 152,3 MPa = 6 => VYHOVUIJE

Kontrola priloZek na smyk

Nejmensi plochou zatizenou smykem se zde z CAD analyzy smykovych ploch ukazala
byt plocha smérem od otvoru ¢epu ke kraji. Prifez je zde maximalné oslaben a vznik4 zde

nejvetsi napéti.

Materidl CSN 15230.7

Rm 980,0 MPa'”

Re 835,0 MPa"”

op Re/1,5 = 835/1,5 = 556,6 MPa®
0 0,6(op) = 0,6(556,6) = 334,0 MPa
POZN.:

1. Hodnoty Rm a Re ziskdny ze strojnickych tabulek str. 232-238 [11].

2. Dé&leno minimalnim moZnym koeficientem pro pozadovanou bezpecnost.

Tabulka 9 - Mechanické vlastnosti materidlu ptilozky [11]
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43
<t
N -m
1 4,30
=
=
Obrézek 41 - Kontrolovana varianta ptilozky na smyk
50000%*sin 45°
F =212 =17678 N

S=2-cb=2-24-43=2064mm?

_F 17678
' =57 2064

= 85,6 MPa

D = 334,0 MPa > 85,6 MPa = 0 => VYHOVUIE
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5.3.5 Kontrola Sroubu

Pozadavek na Srouby zde vyplyvd pouze z pozadované¢ho utahovacitho momentu
normou. Je preventivné volen lepsi material Sroubtli, aby v piipadé¢ komplikaci s upinanim
bylo mozno utahovaci moment navysit. Srouby na piipravku jsou predepnuty utahovacim
momentem 4 = 0,6 Nm. Jsou namdhdny tahem a na otlaeni zavitd. V tomto piipadé je
samoziejm¢ mozné, spocitat specifickou silu v ose Sroubu, ale v tomto ptipad¢, vyrobce
zarucuje specifickou kvalitu. Vyrobce udava specifické hodnoty utahovacich momenti a
zatizeni v ose Sroubu, za které zdkaznikovi ru¢i. Pozadovany utahovaci moment definovany
normou je vic nez o polovinu mensi, tedy neni nutno nic pocetné kontrolovat.

5,20 47,60 4

M6

Obrazek 42 - Kontrolovana varianta Sroubt na tah

Pevnostni tfida Sroubu 8.8

Utahovaci moment doporuceny vyrobcem 9,7 Nm(1)

Sila v ose s’roubu pii pr?depnutl 8302 N(1)
doporu¢enym utahovacim momentem

POZN.:
1. Hodnoty ziskdny z webovych strdnek vyrobce Sroubti [8].

Tabulka 10 - Mechanické vlastnosti materialu Sroubu [8]

5.3.6 Kontrola matic

Maximalni zatizeni matic vyplyvd z poZadovaného utahovaciho momentu normou,
ktery matice namahd na otlaeni zavitli, nicméné jsou zde zvoleny normalizované matice
vy$si testované hodnoty na otlaceni tak, aby bylo mozno utdhnout Sroub dokonce na
doporuceny utahovaci moment vyrobcem bez poskozeni matice.
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520 . 47,60 4

g A

Mé

Obrazek 43 - Kontrolovana varianta matice na otlaceni zavita

Pevnostni tfida matice 5

Typ matice 2
Maximalni zatizeni matice v ose 11700 NV
POZN.:

1. Hodnoty ziskdny z webovych strdnek vyrobce matic [8].

Tabulka 11 - Mechanické vlastnosti materialu matice [8]

6 Navrh postupu pro testovani

6.1 Montaz

Je doporu€eno dodrzovat definovany montdzni postup. NedodrZzenim mont4dzniho
postupu je ohroZena bezpecnost obsluhy, funkénost ptipravku a spravnost provedeni zkousky.
MontaZzni postup je definovan v nasledujicich krocich.

1. Vizudlni kontrola vzorku pfed montdzi. Pokud nejsou na vzorku viditelné vady, je
mozno pokracovat.

2. Ptilozit ptilozky ramecku k vzorku a vlozit jednotlivé Srouby a pouze je pojistit
maticemi, ale neutahovat je, aby byla mozna jemnd manipulace a nasledné vlozeni
¢epll. Je nutno dbat na spravnou orientaci ptilozek. Ptilozky nejsou symetrické. Diry
pro Srouby neleZi ve stitedové ose piilozky.

3. Vlozit Cepy pouze do ramecku bez koncovek a utdhnout Srouby utahovacim
momentem 4 + 0,6 Nm. Tim se stdhne rdmecek tak, aby ho bylo mozno vlozit do
koncovek, ale zaroven se zajisti jeho poloha dér pro Cepy ve spravné pozici.
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4. Vyjmout horni a dolni ¢ep pro piipojeni ramecku ke koncovce a nasledné nasadit
koncovky a opét je Cepem zajistit. V piipadé varianty 0,25" a 0,75" je nutno ptidat
mezi ramecek a koncovku distan¢ni vlozky a pojistit je Cepy tak, aby nedochdzelo
k nadmérnému ohybédni cepu. V pifipadé¢ zanedbani pouziti distancich vlozek cep
neplni spravné svou funkci a pravdépodobné¢ bude nadmérné opotfebovavan a
poskozen.

5. Pokud jsou Srouby utazeny pozadovanym utahovacim momentem a cely ramecek je
zajistén Cepy ke koncovkadm, je mozno nejdiive nasadit spodni ¢ast koncovky do
trhacky a nasladné nasadit horni ¢ast do vodiciho otvoru a poté uz nastavit spravnou
osovou vzdalnost dvou nejvzdalensich otvort pro Cepy tak, aby bylo mozné zasunout
posledni ¢ep a zajistit tak piipravek v trhacce.

6. Pied zkouskou musi byt vSechny cepy zajistény zavlacky tak, aby nemohlo dojit
k jejich vysunuti.

6.2 Zatézovani vzorku

V ptfipadé, Ze obsluha dokoncila montdz, je mozno zacit s testem. Obsluha by se
z bezpecnostnich diivodi neméla nachézet v blizkosti vzorku nebo se ho dotykat (uvazovana
minimalni vzdalenost 0,5 m)

Vzorek by mél byt zatézovan s linearnim nardistem zatizeni, dokud nedojde k selhani
vzorku. Data zatizeni by v zavislosti na poloze pistu méla byt zaznamendvdna tak, aby bylo
mozno sestrojit graf zavislosti. Test musi probéhnout v casovém intervalu 3-6 minut.

Testovaci prostiedi by mélo nejblize odpovidat prosttedi pouziti materialu. Mezi
nejdulezitéjsi sledované parametry patii vlihkost a teplota vzduchu.

Po selhani vzorku je nutno pfed demontazi vyhodnotit maximalni zatizeni pted
selhanim vzorku, ale zaroven také zpiisob selhani, viz kapitola 3.2.

6.3 Demontaz

Je doporuceno dodrzovat definovany demontazni postup. Nedodrzenim demontaZzniho
postupu je ohrozena bezpecnost obsluhy, funk¢énost ptipravku a spravnost provedeni zkousky.
Montazni postup je definovan v nasledujicich krocich.

1. Odlehceni vzorku tak, aby bylo mozné vyjmout Cepy spojujici ptipravek se strojem.
Vyjmuti vSech ostatnich ¢epti.

Uvolnéni a vyjmuti vSech Sroubt.

Vyjmuti vzorku ze zkuSebniho ramecku.

Ocisténi casti pfipravku od zbytkli vzorku, tak aby byl pfipraven k opakovanému
pouZiti.

Al
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6.4 Vyhodnoceni vysledku

Vysledné hodnoty zatizeni budou vyhodnocovany pomoci tzv. metody B-Bases.
Princip metody spociva v testovani n¢kolika vzorka pro tuto zkousku idedlné 5-6 vzorkd.
Vyjadiend hodnota odpovidd priméru hodnot minus smérodatnd odchylka vyndsobena
koeficientem vychazejictho z poctu testovanych vzorkli vyjadiujici ptfesnost odchylky.
V ptipad¢ pouziti vySstho mnozstvi vzorku koeficient klesa, s nim klesd i odchylka a je
mozno docilit presn€jSich vysledkd. Odchylka se samoziejm¢ pohybuje v hodnotich =+, ale
pro vyhodnoceni je uvazovana jen varianta nejniz§i mozné hodnoty zatizeni selhani vzorku.

Vzorec:

Kde je

X - stftedni hodnota

S - smérodatna odchylka

Kg - jednostranny B-Basis toleran¢ni limitni faktor.
N - pocet vzorka

N =5, Kg = 3,408
N =6, Kg = 3,007

Hodnoty budou zaznamendvany do néasledujici tabulky:

C. Maximalni zatiZeni Maximalni zatiZeni Druh selhdnf a jeho pozice
Vzorku | [kg] [N]

1

2

3

4

5

6

Stredni hodnota [N]:

Smérodatna odchylka [N]: N =6; Kg=3,007
Hodnota zatizeni B-Basis [N]:

Tabulka 12 - Tabulka pro vyhodnoceni vysledkt

52




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroju Mat¢j Topi¢

7 Zhodnoceni prace a zavér

Ptipravek byl navrzen pro pouziti do trhacky TIRAtest 2850 pro maximadlni zatizeni
50000 N pro testovani sendvicovych paneli o tloustkach 0,25", 0,4", 0,5", 0,75" a 1".
Ptipravek je mozné samoziejmé upnout do jiné trhacky stejnych ptipojovacich rozméra jako
trhacky uvazované pro pouziti s limitaci maximalniho zatizeni do 50000 N.

Ptipravek byl na pozadované zatizeni pocetné zkontrolovan a z4dna z jeho Césti neni
vystavovana hodnotdm napéti piesahujicich hodnoty dovoleného napéti. V ptipadé ze ncktera
z namahanych soucasti neni kontrolovéna, je to proto, ze je zde pouzita podobna varianta
soucasti, ktera je vice kriticka a pokryva tak pevnost mén¢ kritické varianty.

Ptipravek spliluje pozadavky a doporuceni zkuSebni normy D8067/D8067M — 17.
Zakladni rozméry piipravku a vzorku byly dodrzeny, s vyjimkou velikosti rohového vyifezu
vzorku, ktery byl zvétSen o 5,5 mm z diivodu kolize s ¢epem. Tato zména nemd vyznamny
vliv. Mechanicky rozklad sil vytvareny ptipravkem je neménny.

V pribéhu konstruovani bylo usouzeno z konstrukéniho hlediska, ze tato zkuSebni
metoda je sice pro zkouSku pouzitelnd, ale jeji pouziti je pravdépodobné uvazovano pro
vzorky s niz§i pevnosti naptiklad pro ocekavané zatizeni 10000 N. Tento usudek je zaloZen na
faktu, Ze prufez ptilozek zkuSebniho rdmecku je zkusebni normou definovan velmi tenky a to
8,6 mm. Nizkou tloustkou pfilozek je pak kladen velky narok na mechanické vlastnosti
materialu ptilozek a Cepti. Z hlediska konstruktéra by bylo vhodné&jsi pouziti zkuSebni normy,
kterd dovoluje pouziti vétSiho prifezu piilozek ramecku. Napéti by pak bylo v kritickych
bodech mnohem nizs§i a byla by mozna volba zna¢né levnéjsiho materidlu piipravku.

Cast zabyvajici se resersi je vénovana kromé obecného rozdéleni zkusebnich metod
testovani sendvicovych panelll také detailngjSimu rozboru zkuSebni metody testovani pro
pouziti ptipravku. Dale je zde velkd pozornost vénovana sendvicovym panelim. Je zde také
pro zajimavost kratkd zminka o historii firmy a jeji specializaci, kterd je zadavatelem této
préce.
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11 Seznam priloh

11.1 Vazané

Ptiloha €. 1 - Vykres sestavy — BP—2019-STP075 — PRIPRAVEK 075 IN
Ptiloha €. 2 — Kusovnik — BP-2019-STP075K — PRIPRAVEK 075 IN
Ptiloha ¢. 3 — Vykres sestavy — BP-2019-TSP — 075 — VZOREK 075 IN
Ptiloha €. 4 — Vyrobni vykres — BP—2019-001 — PRILOZKA

Ptiloha ¢. 5 — Vyrobni vykres — BP-2019-002 - KONCOVKA 1 IN
Ptiloha €. 6 — Vyrobni vykres — BP—2019-003 — DISTANCNI VLOZKA
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