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SHEAR MODULUS EVALUATION OF SANDWICH PVC FOAM CORE

STANOVENI SMYKOVEHO MODULU PENENEHO JADRA
SENDVICE

Dita Cuprova,' Miroslav Cerny,” Jan Beranek’

Abstract: The behavior of sandwich beam with symmetrical and nonsymmetrical structure is investigated. The
sandwich structure consists of G/UP composite skins and foam PVC core. The vertical displacement in three
point bending based on shear deformation theory is compared with experimental data. The method for
evaluation of core shear modulus Gc from three point is described.
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1. Uvod

Soucasti ze sendviCovych a kompozicovych materialti se v ¢im dal vétsi mife uplatiiuji pro
konstrukci a vyrobu pozemnich dopravnich prosttedkli. Vzhledem k pozadavkiim na tuhost a
pevnost konstrukce se pro vyrobu samonosnych skeleti dopravnich prostiedkii pouziva
sendvi¢ovych kompozitii. U té€chto aplikaci se jako matrice pouZzivaji fenolické, polyesterové
a epoxidové pryskyfice, jako vyztuze se aplikuji sklenénd, uhlikovd a aramidova vlakna a
materidl pény se voli polyuretan a PVC. Pro navrhovdni a dimenzovéani soucésti ze
sendviCovych material je tfeba mit informace o sloZzeni materidlu a o mechanickych
vlastnostech daného materidlu. Mechanické vlastnosti sendvicovych materidli se urcuji
pomoci zkousek nosnych vrstev sendvice, tedy na vnitini a vnéj$i vrstve, v tahu a v ohybu a
zkousek kompozitnich materidlti jsou zkouSky smykové. Ke zjistovani smykovych vlastnosti
pénéného jadra se pouziva smykova zkouska dle ASTM C273 [1].

Cilem této prace bylo stanovit smykové vlastnosti (modul ve smyku) pé€néného jadra
vybraného sendvi¢ového materidlu pro vyrobu samonosného tramvajového skeletu dvéma
nekonvenénimi metodami. Jednou z nich byl vypocet smykového modulu pénéného jadra
podle postupu uvedeného v literatuie [4] z vysledkl ziskanych z tfibodové ohybové zkousky
sendvice dle ASTM C393 [2]. Déle byly smykové vlastnosti jadra urCeny piimo pomoci
zkousky ve smyku. K tomuto ucelu byla pouzita zkouska losipescova, ktera je pro kompozity
standardizovana v ASTM D5379 [3] a ktera se pouziva pro trojrozmérné vyztuzené C/C
kompozity, pro jednosmémné vyztuzené epoxidové pryskyfice uhlikovymi nebo sklenénymi vlakny
apod. V zavéru jsou vyse uvedené a pouzité postupy porovnany.
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2. ZKkuSebni material

Zkusebnim materidlem byla deska vyrobend v akciové spole¢nosti Variel, Zru¢ nad Sazavou.
ZkuSebni deska, kterd byla v nasem ustavu roziezéna na zkuSebni vzorky, méla rozméry 1000
x 1000 mm.

Vnitini vrstva sendvice byla slozena z gelcoatu NUVOPOL 80-51JPG (W. Méder A.G.
Kilwangen), z jedné vrstvy zavojové rohoze CO-BACK W 50 g/cm® (Akzo Nobel Fibers
NL). Jako tkanina pro vnitini a vn&j$i vrstvu byla pouZita sklenéna tkanina o ploSném obsahu
624 g/m” (Saertex A.H. Meyer Ziirich) uloZena ve &tyfech vrstvach, kdy uloZeni pramenci ve
sklenéné tkaniné bylo 0° 240 g/m” a 90° 372 g/m* (dohromady 624 g/m?). Pro vnitini a vngji
vrstvu skeletu byla pouzita pryskyfice NUVOPOL 80-05 G (W. Mider A.G. Kilwangen).
Pénéné jadro bylo vyrobeno z materidlu HEREX C 70.55, tvrda péna PVC (Airex, Sins).

3. Experiment

Pro mechanické zkousSky sendvice a pénéného jadra byl pouzit servohydraulicky zkuSebni
stroj INSTRON 1273 (£100 kN dynamické zatizeni, 200 kN statické zatiZeni) s
hydraulickymi &elistmi. Udaje ze zkugebniho stroje byly zaznamenavany méfici stiednou
Hewlett-Packard 3852. K zaznamu a zpracovani dat bylo pouZito programové vybaveni
LabWindows 5.1 (National Instruments) a vlastniho programu pro méfeni.

3.1 Tribodova zkouSka v ohybu

Pro tuto zkousku byla z dodané desky pfipravena zkuSebni télesa ve tvaru nosnikit po péti
kusech ve sméru 0° a po péti kusech ve sméru 90°. Délka nosnika byla 500 mm, Sitka télesa
byla 100 + 0,1 mm a tloustka 50 £ 0,1 mm.

Zptusob méfeni této zkousky byl proveden dle normy ASTM C393 [2]. Nosnik byl
zatéZzovan v polovin€ rozpéti podpor, které bylo 400 mm. Rychlost zatéZovani byla 5
mm/min. Pfi zatéZovani byla vnéj$i nosna strana sendviCe nejblize k zatézovacimu trnu.
Teplota prostiedi pii zkousce byla 23 + 2 °C.

Mg¢ftici Gstfedna Hewlett-Packard 3852 zaznamendavala udaje o velikosti sily a o velikosti
pruhybu uprostied nosniku pod osamélym bfemenem. Prihyb nosniku byl zaznamendvan
pomoci dvou LVDT snimacii umisténych po stranach podélného sttedu nosniku. Na obr. 1 je
zobrazeno provedeni této zkousky.

Obr. 1. Schéma provedeni ohybové zkousky



3.2 Smykova zkouska losipescova

Principem smykové zkousky losipescu je dosazeni Cistého smykového zatizeni uprostied
zkuSebniho télesa. Piipravek, ve kterém je uchyceno zkuSebni téleso, je vystaven ve
zkuSebnim stroji zatiZeni silou F. Vlivem tvaru pfipravku je toto zatizeni transformovano na
dvojici sil N, ktera zatézuje téleso v ose Cistym smykem. Jedna z moznych konstrukci
zkuSebniho zafizeni, ve kterém dochazi k pozadovanému zpiisobu zatiZeni, je zobrazena na
obr. 2. Konce zkusebniho télesa jsou v pfipravku uchyceny tak, aby bylo zabranéno pootoceni
vzorku béhem zatiZeni a zaroven aby doslo ke ¢tytbodovému symetrickému zatizeni. Schéma
zatizeni odpovidéa doporuceni v ASTM D5379 [3].
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Obr. 2. Schéma zatizeni smykové zkousky
losipescu

Obr. 3. ZkuSebni ptipravek

Na obr. 3 je snimek piipravku pro smykovou zkousku losipescu vyrobeny a pouzZivany v
Kloknerové tistavu CVUT, Centru kompoziti, spolu s nainstalovanym zku$ebnim vzorkem.
Takto nachystany piipravek byl umistén do zkuSebniho zatéZovaciho stroje — Instronu 1273.
Zkusebni téleso bylo vystaveno postupné se zvysujici sile az do jeho poruSeni. U této
smykové zkousky se pouzivaji zkuSebni télesa s 90° vrubem. Tvar zkuSebniho télesa a jeho
rozmeéry jsou uvedeny na obr. 4. Pénéné jadro bylo navic opatieno ocelovymi piilozkami o
délce 40 mm, Sifce 15 mm a tloustce 1 mm, které branily ohybani zkuSebniho télesa.
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Obr. 4. Schéma zkuSebniho vzorku Obr. 5. Umisténi tenzometru

Pro zaznamenavani deformace materidlu byly pouZzity odporové tenzometry SM 120. Tyto
tenzometry (120 ohmt) byly pfilepeny na protilehlych stranach pod thly £45° k podélné ose a
zaroven umistény ve stiedu spojnice obou vrubt (obr. 5). Méfici tenzometry byly pfipojeny k
méfici Ustfedné Hewlett- Packard 3852 ve "4 mostovém zapojeni, kterd zaznamenavala



sledovanou deformaci, zatézujici silu ze zatézovaciho stroje a Cas zatéZovani. Smykova
deformace y,, byla vypocte z pomérné deformace ve sméru 45° z nasledujiciho vztahu

Vi =27 Ess, (1)
kde &45 je primérna hodnota deformace zjiSténa ze dvou pouzitych tenzometru.

43

30 T 15

—

o X
| V </ e
‘ ™
o0 / X

ocelova prilozka T 1

16

Obr. 4. Schéma zkuS$ebniho vzorku Obr. 5. Umisténi tenzometru

4. Namérena data a vyhodnoceni

4.1 Tribodova zkouska v ohybu

Meérici zatizeni v pribehu experimentu zaznamendvalo €as, pusobici silu a prihyb nosniku ze
svislého posunuti snimact. Ziskana data byla vynesena do grafh zavislosti sily na prithybu viz
obr. 6.
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Obr. 6. Ttibodova zkouska v ohybu sendvice s pticnymi vldkny

Z téchto grafii byly odecteny hodnoty prithybu uprostied nosniku a odpovidajiciho
zatizeni. Z téchto vysledkii ohybové zkouSky byl vypocten podle postupu uvedené¢ho v
literatute [4] smykovy modul jadra. V dané praci je pro vypocet smykového modulu
pénéného jadra uveden vztah
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kde G [MPa] je smykovy modul, P [N] zatézujici sila, u [mm] prahyb nosniku pfi maximalni
dosazené sile, C, [N-mm] vedlejsi ohybova tuhost, C; [N-mm] hlavni ohybova tuhost, / [mm]
vzdalenost podpor, b [mm] Sitka sendvice, ¢ [mm] tloustka vn&j$i nosné vrstvy sendvi¢ového
nosniku, 7p [mm] tlouStka vnitfni nosné vrstvy sendvicového nosniku a s [mm] je polovina
tloustky pénového jadra. Po dosazeni naméfenych tdaji byl smykovy modul sendvice
s vlakny ve sméru 0° G = 9,5 MPa a sendvice s vlakny ve sméru 90° G = 9,8 MPa. Rozdilné
hodnoty smykového modulu v jednotlivych smérech jsou dany umisténim technologickych
zatezil v péné.

4.2 Smykova zkouska losipescova

Zkusebni t&leso bylo zat&Zovano rychlosti posunu Gelisti 1 mm.min™. Mgfici zafizeni v
prubéhu experimentu zaznamenavalo dobu zatézovani, postupné se zvysujici zatézujici silu a
smykovou deformaci. Tato data byla exportovdna do programu Excel, kde byla dale
vyhodnocovéna.

Dle vztahu (3) bylo vypocteno napéti ve smyku

Ty =g 3)

kde P [N] je zatdzujici sila, S [mm’] naméahand smykovéa plocha a 7, [MPa] je napéti ve
smyku. Ziskana data byla vynesena v zavislosti vypocteného smykového napéti na smykové
deformaci y,, [-] zkouSeného materialu. Naméfena data byla proloZena regresni piimkou.
Byly stanoveny pfislu§né koeficienty rovnice regrese viz obr. 7.
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Obr. 7. Zavislost smykového napéti 7., na deformaci y., pénéného jadra.

Z rovnice regrese byly vypocteny hodnoty te¢nového modulu pruZznosti ve smyku G,
v pocatku dle vztahu (4)
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Stiedni hodnota smykového modulu ziskand ze smykovych modulii stanovenych dle rov.
(4) ctyt testovanych vzorka je uvedena v tab. 1., ve které jsou pro lepsi ptehlednost uvedeny i
smykové moduly ziskané zrovnice 2. Vypoctené hodnoty smykového modulu G, se
vzajemné lisily. K nejvetsi chybé dochazelo u zkousek, kdy trhlina vznikla v misté vrubu, ale
Sifeni trhliny bylo mimo oblast mezi vruby. V tomto ptipad¢ byl testovany material vystaven
kombinovanému namahani — smyku a ohybu. Na obr. 8 je pro ilustraci uveden snimek
poruseni testovaného materidlu mezi vruby a na obrazku 9 je zobrazeno poruSeni materialu,
kdy trhlina vznikla v misté vrubu a néasledn¢ se Sifila mimo oblast mezi vruby. Pro zpfesnéni
zkousky bude zapotiebi provést vice zkouSek a sledovat vliv riznych provedeni zkousSky
(umisténi a velikost piilozek, geometrie testovaného materidlu, velikost a provedeni vrubu,
umisténi tenzometrd, misto poruSeni materialu atd.).

Zkouska Gy, [MPa]
ur , vldkna podélné 9,5
Ttibodovy ohyb = pfiene 9.8
losipescu 9,4

Tab. 1. Stfedni hodnoty smykového modulu G,), jadra dle tfibodové zkousky v ohybu a
losipescovy zkousky.

Obr. 9. Snimek S§ifeni trhliny mimo oblast

Obr. 8. Snimek Sifeni trhliny mezi vruby mezi vruby

5. Zavér

Cilem této prace bylo stanovit smykové vlastnosti pénéného jadra vybrané¢ho sendvicového
materidlu nekonvenénimi metodami. Smykovy modul pénéného jadra byl vypocten podle
postupu uvedeného v literature [3] z vysledkli ziskanych z tfibodové ohybové zkouSky
sendvicového materialu [1] a porovnan se smykovymi vlastnostmi ziskanych z losipescovy
zkousky, kterd se pouziva pro vlaknové kompozity.

Smykovy modul pénéného jadra sendvicového kompozitu byl dle rov. (2) pro sendvi¢
s vlakny ve sméru 0° G = 9,5 MPa a u sendvice s vladkny ve sméru 90° G = 9,8 MPa.
Z losipescovy smykové zkouSky byl naméteny smykovy modul pénéného jadra G, = 9,4
MPa.



Z vysledkl je ztejmé, ze losipescova metoda dava podobné vysledky jako metoda vypoctu
smykovych vlastnosti z tiibodového ohybu. VysSe uvedené zavéry ukazuji moznost pouziti
losipescovy smykové zkouSky pro stanoveni smykovych vlastnosti homogennich pénovych
materidld. Pfi tomto zplsobu pouziti smykové zkouSky miize dochazet ke kombinovanému
namahéani materialu. Proto je nutné dbat pfedev$im na co nejpresnéj$i geometrii vzorku a na
provedeni, umisténi a nalepeni ocelovych pfiloZzek na pénu, které brani ohybani testovaného
materialu a tim minimalizuji kombinované naméhani.

Podékovani: Piispévek byl podpofen vyzkumnym zdmérem MSM 6840770015.
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