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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem Unosnosti platmialaminatovych spoj

Teoretickacast definuje laminat, popisuje jednotlivésti jako je vyztuz, pojivo atd.
Zde je také uvedena jejich vyroba a mechanické ahiolaminatovych struktur. Dal8ast se

pak zangiuje na lepeni.
Prakticka cast se sklada zipravy zkuSebnich vzotka jejich ngéreni na pistroji
Zwick 1965, na kterém byly provedeny statické tahaw ohybové zkousky. Dale byl

vymodelovan FEM model lepeného spoje. Ze ziskamiathdoslo k vyhodnoceni Gnosnosti a

porovnani vysledk nangrenych a vymodelovanych.

Kli¢ova slova: laminat, inosnost, lepeni, lepené spoje

ABSTRACT

This master thesis studies of load capacity ofregp&aminated plates.

The theoretical part defines laminate , descrittess basic part as reinforcement,
adhesive etc.. There are present their productimh mechanical behavior of laminated

structures. Another part is based on adhesive ibgnd

The practical part consists preparation of testpb@snand measuring using in  the
Zwick 1965 device at which they were conductedistansile and bending tests. It was also
modeled FEM the model of the glued joint. The aledi data were evaluate to the load

capacity and compared with the measured and theeled results.

Keywords: laminate, load capacity, adhesive bondjhged joints
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UvoD

V souwasné dob maji projektanti, desigiie urmglci a dalSi profese k dispozictgs
15 tisic Giznych material nabizenych ve stovkach modifikaci. Typickou a pégodobré
nejdynamétéji se rozvijejici skupinou novych matefidgjsou polymery a kompozity na
jejich bazi. Polymerni materidly, laické regnosti splyvajici pod jednotné ozwmmi
pryskyice a plastyi umélé hmoty, se v masoveé raiza&aly vyuzivat v 50. letech, kdy se
rozvinula petrochemie a suroviny pro vyroliichtto material byly vedlejSimi produkty
vyroby benzinu a jinych pohonnych hmot (hl&wthylen, styrén a propylén). Je viadba
fici, Ze samotna podstata polyrinegfdlouhé relativl flexibilni uhlikoveé ¢i kiemikoveé
pateni rettzce) definuje hranice jejich pouziti v konsténkch aplikacich fedevSim v

dusledku limitujici tuhosti, pevnosti a tepelné odusi.

Jestlize vSak do pryskige ¢i plastu gidame vyztuz ve forghvlaken, kterd maji
vysokou tuhost, pevnost a teplotni stabilitu, zis&azcela novou, unikatni skupinu
materiah kombinujicich synergicky mechanické vlastnosti tuge se snadnosti
zpracovani polymér Tato skupina materidlse nazyva vlaknové polymerni kompoazity
vlaknové kompozity s polymernimi matricemi. &thito materidl je pakéasto vyuzivano

ke spojovani technologie lepeni. [1]

Lepidla a jejich pouziti je starSi jako historiemsa — pokud historii rozumime
obdobi, o kterém se zachovaly jakékoliv pisemnaidadnty. Lepeni bylo znaméid, nez
byl ¢lovék schopny zaznamenavat historii, proto dokumentgpeni nachdzime jen ve
form¢ zachovanych vyrobk V kamenné dabse pouzivalo iezové smoly k vyrobveéder

z birezoveé kiry, k lepeni hrat, Sipa a harpun apod. [11,12]

Vyvoj modernich syntetickych lepidel ¥g8il fadu problém souvisejicich se
zpracovanim plastickych hmot. Umoznil vrstvit (kaSat) klasické materialy —tevo,
textil, kovy, beton a jiné latky — plastické foleebo leliené hmoty. Diky tomu nabylo na
vyznamu i lepeni jako novy, moderni t®ob nerozebiratelného spojovani pevnych
materiati. Proti klasickym metodam, tj. nytovani, se@ani, seSivani, stloukani nebo
Sroubovani, poskytuje lepeni zajimavé konstnikmoZzZnosti a dovoluje ziskat spoje
takovych vlastnosti, kterych by nebylo mozné doséhrEznymi metodami spojovani.
[13,14]

Diplomova prace se bude zabyvat Unosnosti v zatislta délce feplatovani

laminatovych spdi.
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1 KOMPOZITNI MATERIAL - LAMINAT

Kompozitem je nazyvan material, ve kterém jsou Higggm zpasobem
kombinovany d¢ nebo vice komponent o vyrazge liSicich fyzikalnich a chemickych
vlastnostech. Kompozity mohou byt typu kov-kov, dmika-kov, keramika-polymer,
keramika-keramika a polymer-polymer. N&giho ptimyslového roz$eni doséhly ve
swté kompozity na bazi organickych prysky vyztuzenych iznymi typy
keramickych/anorganickych vlaken. Hlavnimivddem tohoto stavu je energeticka
nenar@nost jejich vyroby ve srovnani s kovovyttiikeramickymi kompozity a tradinimi
materialy (ocel, cement) a nizké teploty finaln#psacovani (80-18C). Nejvyznamajsi
piednosti kompozit s organickymi matricemi je synekgi kombinace snadné
tvarovatelnosti nepevné prygikge s pevnosti a tuhosti vyztuzujicich viaken. Rudgni
kompozity (FRC, GRP) nabizeji nizkowmou hmotnost, vysokou pevnost ptatickém i
dynamickém naméhéani a vynikajici odolnostivpasobeni korozivnich pragdi. Ri
pouziti sklegnych ¢i organickych vyztuzi maji FRC i vynikajici izaélai vlastnosti
(tepelné, elektrické) a prakticky nulovy atlum dleknagnetického zéni v Sirokém

intervalu frekvenci od kHz aZ po GHz.

GRP maji ve srovnani s jednotlivymi komponentatisé sklesnymi viakny a
pryskyici, podstatt odliSné unikatni vlastnosti. Nevyztuzena prystey ma nizkou
hustotu, je snadno zpracovatelna a ma relatdwbrou stabilitu proti fisobeni Sirokého
spektra prosedi a chemikalii. Nevyhodami, které omeatijipIné vylucuji jejich pouZziti
v konstruknich aplikacich, je velmi nizky modul pruznosti @&Pa), nizka pevnost (100
MPa), kehkost (hnaci sila trhliny & intervalu 0,1-0,6 kJ/f) a relativié mala creepova
odolnost. Skleéna vliakna maji sice poZzadovanou tuhost a pevrsmst,\ySak velmi tehka
a nachylna k poskozeni ¢kterych agresivnich prastdich. Je navic velmi obtizné udrzet
je v pozadovaném prostorovém uisptani, zvIa$t pokud misobi tlakové slozky nag.
Jestlize vSak vyrobime kompozitni material timpkestoro¥ vhodré umistime skle¢tnd,
uhlikova i organicka vlaknauvyztuj v pryskyici, ktera se potom nazywaojivemneboli
matrici, dostaneme novou entitu s vlastnostmi nedosayiteln jednotlivymi
komponentami samotnymi. GRP jsou lehké, pevné,,tifudiZzevnaté, maji vysokou

odolnost proti creepu a jsou snadno vyrobitelngalmi komplikovanych tvarech. [1]
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Hlavnim technologickym strukturnim parametréfdicim vlastnosti vysledného
kompozitu je tedy § daném typu vlaken a pryskge obsah vlaken. Tento obsah se z
duvodu podstat# odliSnych hustot matrice a vyztuze vyjag v objemovych procentech
(objem vlaken/celkovy objem kompozitu) x 100 % nebo@bjemovém zlomku (objem
vlaken/celkovy objem kompozitu). Objemovy zlomekinesngrné orientovanych viaken
v materialech lezi v oblasti 0,7-0,8.

Laminét je vrstvend hmota vznikl4 spojenirkalika vrstev vyztuze vhodnymi
pryskyicemi. [4]

1.1 Slozky laminatu - vyztuze

Vyztuz je nosnym prvkem v laminatech atuwje jejich mechanické vlastnosti
(pevnost, houzevnatost, modul pruznosti, apodRo Jgztuze jsou pouzivany zpravidla

vlaknité materialy. [4]

Vlaknova vyztuz

V poslednich letech se vyzkum a vyvoj soedi na viakna — jejich {sobeni,
objemova mnoZzstvi, orientaci a nové typy. Vyztu¥ jgompozitu obvykle zastoupena 30—

70 %. Nejlzngji pouzivanymi vliakny jsou skle€ma, aramidova a karbonova.

1.1.1 Sklenéna vlakna

se vyralsji tazenim z taveniny otvory v platimychlosti 50-70 m/s. Bmér viaken
je 5-25 mikromett. VIdkna jsou potazena lubrikai vrstvou, umogujici dobré propojeni
s pryskyici. Vlakna jsou splétana do prsténa pouzivana jako rovingy, tkaniny, kratké

sekané sklo (3—6 mm) a kratka vlakna (do 1 mm).

1.1.2 Aromatické polyamidy (aramidy)

jsou dodavany na trh pod obchodnimi nadzvyirn&gvlar®nebo Twaron®. Maji

e

vibrace. Jsou odoln@wi plameni, samozhasSivé a netavi se. Vlakna jsomattey odolna

a maji lepSi dielektrické vlastnosti nez vliaknaeskha.
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Vyztuha ze
skelnych vilaken

Vytvrzeny profil
Obr. 1. Skle#na vlakna v laminat{2]

1.1.3 Karbonova vidkna

Polotovarem pro vyrobu karbonovych vidken je PANIypkrilonitridové vliakno)
nebo PITCH (vlakno vyrobené z ropnych prodktPostup vyroby zZdna pyrolyzou,
prodlouzenim vlaknaipasi 200 °C, a orientaci molekul. Nasleduje stahde v oxidani
atmosfée a teplat 220—-300 °C po dobu 10 hodin. DalSim zvySovanintotgps inertni
atmosfée roste modul pruznosti a pevnost vlakna, za tgd600-1500 °C dochazi ke
karbonizaci a  2500-3000 °C vznika grafitickd mikrostruktura.&ha maji nizkou
hmotnost, vysokou pevnost a tuhost. Nevyhodou jsok§ cena, ehkost vlakna a
intenzivni oxidace uzip400 °C. Uhlikova vldkna jsou pouzivana na prini&onstrukce
vSech tyi letadel. [2]

Pokud jsou na kompozitni vyrobky kladeny poZadaykgjici se namahani ve vice
nez jednom skru, jsou jako vyztuze pouzivana rouna, tkaninytgumy, rohoze aj. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Schéma vyroby sklenénych vidken/ Manufacturing of glass fibres
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Obr. 2. Schéma vyroby skigych viaker5]

Forma vyztuzi:

1.1.4 Roving

Vyrabi se jako tzv. iimy nebo skany v druzeni 18-60 kdén(300-4800 tex *),
pro technologii taZzeni (pultruze) rathjako smykovany, ktery dodavéa proiim pricnou
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pevnost. Dodava se na civkach s iniih nebo vijSim odtahem. Specialnim typem je

roving Spheretex Gun Core vykany expandovanymi teroplastickysfdisticemi.
1.1.5 Tkaniny

Pramencové tkaniny se tkaji s vazbou platnovourdvem nebo atlasovou v
riznych gramazich od 280 do 1500 g/MZislo tex je jednotka charakterizujici jemnost
vlakna, je to vaha 1 km vlakna v gramech. Jemmaditly, casto vyrabné z fize, se

o

vyréabsji v gramézich jiz od 17 g/m2. [6]

Typy thanil Weaving types

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba
Plaii weave Twill weave Satin wedave
(21, aM, 27 14,5, 8, 11)
m = = ™ - | B NN | I | B NN |
ilslsisislsl real | ¥ el da
e 5 e 5 o e B B I
I I e e U B Al
s ) e e
1 e B N 6
1 o
. 0 - H - H ..
15 e I
TS TSI
BERITER
obtiZné m:r:ﬁwir-f.-’ vysoké ZviRani stfedni varovate|nosll sthedni zvinani dobra tvarovatelnost! malé zvifiéni
low drapeabilityhigh crimp average drapeabiiify’averags crimp good drapeability iow crimp

Obr. 3. Typy tkan[ib]

Pro specialni aplikace se vyggibtkaniny hybridni, kde se v osnéwnebo v utku
kombinuji vldkna sklefna s aramidovymi nebo/a uhlikovymi. Pro vysoce pstmi
namahané dily se vyrgb tkaniny jednosmdrné skelné, jednostmé uhlikové nebo
vicesngrné (multiaxialni), které se neziskavaji tkanine, akladanim vlaken vifslusnych

smerech za sotasnehaidkého prositi. [6]
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Typy tkani! Weaving types

platno .« linen

kepr 22« haall

Obr. 4. Typy tkan[i5]

1.1.6 Rohoze

Vznikaji ukladanim nepravidetrorientovanych 50 mm dlouhych vliaken (sekanych
pramené) o mizném texu, pojenych emulzi nebo praskovym pojivenamaz se pohybuje
mezi 225 az 900 g/m2. Emukzipojené rohoZe jsou &kci, 1épe se tvaruji, pouzivaji se

e

pro tvaro¥ slozigjsi dilce.

Prasko¥ pojené rohoZe jsou tuzsi, pouzivaji se na jedriiduskoplosné dilce
nebo ve spojeni s izoftalovymi polyestery nebo Msiery na vyrobky odolnéupobeni
vody a chemikalii. Specialnim typem jsou rohoze ekam&nych vldken s nahodnou
orientaci (Unifilo), emulz& pojené, které si zachovavaji stabilitu i plakovém
prosycovani pryskyci technologii RTM. Pro injatni technologie se uzivaji i rohoze

prosSivané. [6]

1.1.7 Kombinované vyztuze

Sesitim pramencovych tkanin s rohoZzemi vznikaji komvané vyztuze o celkove

gramazi 600-1800 g/m2, které snizuji pracndstgrhnologii réniho kladeni a uplatji
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se také fi vyrobé velkoploSnych forem. ZvlaStnimripadem jsou kombinované vyztuze
pro vakuoinjekni technologie, které jsou tieny seSitim pramencovych rohozi s kmiit
fidkou rohozi ze syntetickyclHiidceji i sklerenych viaken (napp Combiflow, Rovicore)

umozujici rychly tok pryskyice do celého objemu vsadky suché vyztuze. [6]

1.2 SloZzky laminatu - Pojivo

Pojivy jsou pevl vazana jednotliva vlakna a chrani jéeg mechanickym a
chemickym poSkozenim. Negjsgji se pouzivaji nenasycené polyestery (UP z anéfliok
unsaturated polyesters), vinylestery (VE), epoxadfenolické pryskiice pro kompozity
s vyrazr snizenou hidavosti. Z celkového objemu prysky, swtové zpracovavanychip
vyrob¢ vldknovych kompozit, fipadd 75 % na nenasycené polyestery, 20 %i tvo
vinylestery a 5 % tvid specialni pryskijce (fenolické, epoxidy, vysokoteplotni prysice
atd. [2]

Funkce
a) udrzet vldkna ve spravnych pozicich
b) pomahat distribuovat n&p
c) chranit vidkna ped poSkozenim abrazi

d) kontrolovat elektrické a chemické vlastnosti [3]

1.2.1 Nenasycené polyesterove pryskice

Pod pojmem nenasycené polyesterové prysky(unsaturated polyesters = UP) je
rozunmen roztok linearnich nenasycenych polyestéobsahuji reaktivni dvojnou C=C
vazbu) v polymerace schopném rozpéd& (nefastji ve styrenu). Kratké oligomerni
fettzce UP (®kolik monomernich jednotek) jsou vzaje&nsitovany styrénovymi ristky.
Sitovaci radikélova reakce je iniciovana pomoci vomgeroxidovych radikél vzniklych
termickym S¢penim organickych diperoxid Aby reakce probihala s technologicky
prijatelnou rychlosti, je nutno vytvrzovani provédza zvySené teploty. Teplota
vytvrzovani je dana typem pouziteho iniciatoru,rktee od sebe liSi praveplotou, pi

které je jejich rozpad maximalni. [1]
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1.2.2 Vinylesterové pryskyrice

Vinylestery jsou reaktoplasty velmi vhodné pro Wywokompozit vyztuZenych
sklerenymi i uhlikovymi vladkny. Hodi se vyboénpro naréné aplikace, zejména do
agresivniho chemického préstli, a pro kompozity vystavené velkému mechanickému
namahani. VedtSir¢ aplikaci nevyZadujicich specialni elektrické wiasti a dlouhodobé
pouziti @i vysokych teplotach je mozno pomoci vinvlesterahradit drazsi a mnohymi
technologiemi Bie zpracovatelné epoxidové prysice, které vyzaduji delSi dobu

vytvrzovani a vyssi teploty.

Béhemiady let pouzivani prokézaly sklem vyztuzené vintges/é roury, nadrze,
podzemni z&sobniky a dalSi vyrobky vynikajici thxayst v aplikacich v chemickém
pramyslu, v €zb¢ a zpracovani ropy nebo v uonyslu papirenském. Kompozity z
vinylesterovych pryskijc se také ostdCily pii konstrukcich sanitarni techniky a domacich

plaveckych bazén [4]

1.2.3 Epoxidové pryskyrice

Sloweniny, které obsahuji v molekule epoxidovou skupiRysledkem velmi
dobrych mechanickych, elektrickych vlastnosti a keelreaktivity jsou aplikace
epoxidovych pryskiic v lepidlech, zalévacich a lisovacich hmotachiveah pro laminaty
a v pryskyicich pro lakovani. ® vytvrzovani se neoddiuji vedlejSi produkty a dochazi
jen k malému celkovému polymerdmu smr3ini (okolo 2%). Tato vlastnost je velmi
vyhodna pro vyrobky s poZzadovanotegnosti rozrira a pro vyrobu kompozit, kde je v
diusledku minimalniho smr&i minimalizovano vniini pnuti i ve velkych dilcich.
Epoxidova pryskiice mé& v porovnani s jiz zminymi polyesterovymi a vinylesterovymi
pryskyicemi nejlepsSi filnavost k povrcho¥ neupravené skl€né vyztuzi. Vytvrzené
epoxidové pryskice také vykazuji nejlepSi mechanické fadevsim elektrické vlastnosti.
Maji dobré elektroizokni vlastnosti v Siroké oblasti teplot, cenna jeejich zn&na

odolnost ¥¢i vodg, roztokim kyselin a gkterym rozpou&dlam.
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1.2.4 Fenolické prysky¥ice

Jsou reaktoplasty s vysokou tvrdosti, modulem prsttra malou houZevnatosti,
které vznikaji nejastji jako reakni produkt reakce fenolu s formaldehydem. Nazev
dvoustumiova pryskyice je pouzivdn pro pryskge s molarnim pogrem
formaldehyd/fenol menSim nez 1 a zdtgmnosti kyselého katalyzatoru. Jednoste
pryskyice jsou vyrabny reakci formaldehydu s fenolemfig@mz molarni powr

formaldehyd/fenol je &Si nez 1 a reakce je katalyzovana alkalickym katdbrem.

Velké vyuziti nachazi tato pryskge pi vyrobé brzdovych destek a jinych
frik¢nich sodasti jako jsou nagklad brusné kotate, ve kterych je fenolicka pryskge
pojivem vlastnich brusnycltastic. Pouziti fenolickych matric fip vyrobé tazenych

kompozitnich profik vede k materidim, které maji vyrazhsniZzenou hidavost.

NejvétsSi prednosti této pryskice je jeji vynikajici termomechanicka, gomnostni
a elektricka odolnost. Kontinuélni pouziti fenolfmldehydu vyztuzeného skkgrymi
vlakny pi teplo€ 260 °C po dobu 1 roku vedlo k poklesu jeho pevnuostize 0 25 % ve
srovnani s tepetnnenamahanym kompozitem. Ani po mnoha letech nedogi vnéjsi
expozici k vyrazgjSimu poklesu mechanickych vlastnosti, i kdyZz daché zhorSeni

povrchového lesku a kvality povrchu [4].

1.3 SloZzky laminatu - Plniva

Jedna se o malé, peviastice inertnich material které se fidavaji do pojiva s
cilem zvysit pevnost, tvrdost, tvarovou stalosepsit zpracovatelnost, snizit fevost a
smrséni a WtSinou také pro zlewmi produktu. NejuzivafSimi plnivy jsou uhkitan
vapenaty (kida), mastek, kaolin,ifemenna matka, hydroxid hlinity (snizeni Htavosti),
oxid haecnaty, viatky kyslicniku hlinitého (estetické efekty), kameninov& dtd. Plniva
se fridavaji podle typu a delu pouziti v mnozstvi 30—400 hm. idiha 100 hm. dil

matrice.

1.4 Slozky laminatu - Aditiva

Jsou to takové latky, kterdiganim jejich malého mnozstvtipnivé upravuji rekteré
vlastnosti pojiv, nap zlepSuji sméeni vldken a plniv pryskici, uleRtuji odvzdusani
pryskyic a gelcoat; antioxidanty a UV absorbéry zpomaluji starnutidegradaci

polymef.
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1.5 SloZky laminatu - Pigmenty

Jsou uzivany pro probarveni prygkya zejména gelcoat Musi mit dostataou
kryvost, aby poZadovaného odstinu bylo dosazenansm@nim gidavkem pigmentu,
musi byt dlouhodob stabilni wi¢i UV zareni a dalSim pastrnostnim vlivaim, aby byla
zarwena stalost odstinu. Zdhto hledisek jsou nejvhodsi anorganické pigmenty,
vétSinou oxidy fiznych kowvi. V posledni dob se vSak viad pripadi prechazi na
pigmenty organické, aby se vylilo zneiistovani zivotniho prosedi toxickymi €zkymi
kovy, jako jsou rtt, olovo, chrom a molybden. Jako bily pigment je &&mylu¢né

pouzivana nezavadnd titanovédba. [2]

1.6 Vlastnosti laminata

Vysoké pevnost

Pevnost tazenych kompozitnich profilosahuje v zavislosti na sloZzeni (obsahu
a struktite skelnych vlaken) pevnosti konsténkch oceli. Porr pevnosti k mirné
hmotnosti je zhruba dvojnasobny u kompozitnich ipkofe srovnani s konstraki oceli.
Profily z vlaknovych kompozit byly Gaggné pouzity k vytvdeni nosnych konstrukci
vicepodlaznich budov, pottkkovych nistki, zvySenych podlah a dalSich konstrukci pro

nara:né pevnostni aplikace.
Nizk& hmotnost

Mérna hmotnost viaknového kompozitu je cca 4,5kraSinnez mirn& hmotnost
oceli a cca 1,5krét niZz§i nezéma hmotnost hliniku. Manipulace je snadna, bezebgt
téZzkého zvedaciho raeni. Lze provést sestavenicith moduli kong&né konstrukce

mimo stavenigta dopravit je tam vcelku. [3]
Trvala odolnost proti korozi

Kompozitni materidly jsou inertnitti korozi atmosférické i korozi Zisobené
chemikaliemi, vodou, oleji, bakteriemi apod. Jejmbvrch nenifeba opabvat zadnymi

ochrannymi povlakgi nagry.
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Tepelné a pozarni vlastnosti

Kompozitni material je termoset. ZvySeni teplotgpissobuje tvarnost materiélu.
Vyznamnymi vlastnostmi jsou nizka tepelnd vodivastroznérova stalost. Typickou
aplikaci vyuzivajici tepelné vlastnosti je poukiimpozitnich profik jako tepelnych mo#ét

v kovovych konstrukcich.

Stupei tepelné odolnosti a Havosti je dan typem pouzité prysige. Zakladni
typy je mozné pouzit do teplot 150 °C, stupeilavosti je stanoven B — nesnadndlaeé.
V piipac pouziti specialnich pryskg je teplotni odolnostaz 925 °C po dobu 60 mina
stupe hoflavosti je stanoven A — neHaveé. [3]

Elektrické vlastnosti
nevodivost, elektromagneticka transparentnost
Opracovani, montaz

Kompozitni materidly je mozZné opracovavat iezat, brousit, vrtat, frézovat,

soustruzit BZnymi nastroji na kovy.

1.7 Vyuziti laminata

NejmoderrjSi polymerni kompozity se svym spektrem vlastnoggiovnaji
tradicnim materidim a v mnohych ohledech je dokonceegi. Jsou pouZitelné iip
jinych tradénich material v konstruknich aplikacich. Pro ilustraci, speba viaknovych
polymernich kompozit civilnim sektorem byla jen 8A v roce 1995 celkem 1 405 000
tun, z toho aplikace v dopraspotebovaly 435 000 tun a 410 000 tun bylo pouzito ve
stavebnictvi. NejgtSi jednordzovou stavebni aplikaci tazenych vlakobvprofila v
Evrop bylo jejich pouziti pi stavi® tunelu pod kanalem La Manche, kde bylo 3500 t
taZzenych kompozitnich profil polyester/sklo pouzito k montazi kabelovych trati
vynikajici odolnosti proti korozi a neHavosti. V CR je odhadovana speba
nejrizngjSich typi dlouho vlaknovych kompoZitna 2-3 tisice tun to¢, veétSinou ve
formé ruéné kladenych laminatovych polotovarV prepcaitu na jednoho obyvatele je to
tedy zhruba 15krat mémez v USA. \étSina vldknovych kompozit vyréhych vCR je ve
form¢ ruéné kladenych lamindit na bazi tkanych sklénych vyztuzi s polyesterovymi
pojivy, ale objevuji se uz i modesii technologie i suroviny. Vyrobni zékladna j&RR

podobre jako v celé Evrop znang¢ roztiS€na. Pra¥ roztistnost vyrobnich kapacit, mala
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informovanost technické yeinosti, jeji ¥tSi konzervativnhost a nedostatek technickych
norem pro konstruovani s kompozity jsou hlavnimivatly zaostavani Evropy za
Japonskem a USA v této oblag8]

Ukazky vyronku z lamindt

Obr. 5. Cistirna odpadnich vod v BéaModicich [2]

Obr. 6.Cast karoserie tramvaje z lamingfii7]
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Obr. 7. Bazén z laminafi6]

Obr. 8. Laminatova @ [18]
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2 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZIT U

Jak vyplyva jiz z charakteru jednotlivych sloZekzakladniho rozéleni plast,
vznika (az na vyjimky) viaknovy kompozit — lamint&prve @ vyrobé polotovaru resp.
vyrobku. Vzhledem k tomu jeidba posuzovat technologicky postupi wyrobé
vyztuZenych plast za velmi podstatny faktor, ktery v z&sadréuje jak jeho konéné
vlastnosti, tak i ekonomiku vyroby. Proto jgelba ¥novat vollE technologie znaou

pozornost.
Ur éujici faktory pro volbu technologie
Vyrobni technologie je danafgdevsim charakterem vyrobku a jeji volbarisi
n¢kolika zdsadnimi faktory:
a) seériovost dilce
b) velikost aclenitost vyrobku
c) kvalita povrchu

d) poZadované vlastnosti, zejména pevnost a hmotnost

e) limit nakladi

Obvykle je teba volit utity kompromis, aby bylo mozno alespdo jisté miry

Mriviw s

Sériovost je jednim ze zakladnich faktavliviujici volbu zpracovani. Jagme,
Ze dilce v malych sériich neni mozno vytastrojnimi technologiemi, naopak velké série

neni ekonomické vyrab ruénim kladenim.

Clenitost a tvar vyrobki:

Nekteré technologiefipoustji pouze uéité tvary (nap. navijeni), Bkteré postupy

Ize aplikovat pouze na jednoduché tvary (strojiik&ni).

Kvalita povrchu:

Nekterymi postupy lze ziskat pouze jednostiakwalitni povrch od formy.
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Pozadavky na finalni vlastnosti:

V¢étSina mechanickych vlastnosti zavisi na obsahueataci vyztuze v kompozitu

a i na typu pouzité pryskige. Tyto faktory jsou zrimé zavislé na pouzité technologii.

Jednotlivé technologie vyroby:

*  Rwni kladeni

o Stikani

» .Lisovani za studena

» Lisovani pomoci vakua

* Lisovani v autoklavu

e Lisovani za tepla a tlaku
* Vysokotlaké vdikovani
(RTM — resin transfer moulding)
* Vakuo-injekni technologie
(VARTM — vacuum assisted resin transfer mouldingVRight))
e Vakuové prosycovani
(vacuum infusion, VIP- vacuum infusion process)
» TaZeni (pultruze)
* Navijeni
* Odstedive liti

o Qdlévani
2.1 Ruéni kladeni

Nejstarsi, nejjednodussi a dosud nejri@rsjSi technologie, p#t mezi tzv. oteiené
technologie. Forma (negativni — matrice nebo paziti patrice) se po naseparovani

obvykle nejprve opét gelcoatem.

Gelcoat — speciatn formulovana, ¥tSinou probarvend nevyztuZzena povrchova
vrstva o tlougce 0.3-1 mm se nanasSi duuené, nebo stkanim, a zajifuje jednak
estetickou stranku povrchu dilce a jednakiitvachranu wci okolnimu prostedi (voda,

powétrnost, chemickd media).
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Po ¢ast&ném vytvrzeni gelcoatu (nesmi se jiz mazat, atgenjest byt lepivy)
se kladou jednotlivé vrstvy vyztuze, které se peogyiniciovanou pryskiici pomoci
Stétce nebo nanaSecim vétem, a pak seipbyt&na pryskyice a vzduchové bubliny

vytlacuji ryhovanymi valeky.

Laminét vytvrzuje za normdlni teplotyétéinou bez aplikace tlaku, pouze v
piipadech, kdy jeieba vytvdit sendvEovou konstrukci shy zabudovanim lehkych
jadrovych materid (pény, vostiny apod.), se uziv&ipaku vakuem pod sepaira folii.
Pro zvySeni teplotni odolnosti jekdy nutné dle dopotieni vyrobce pryskiyc provést
vytvrzovani pi zvySené tepldtpii dodrZzeni programu postupného zvySovani tepl&ly. [

2.2 Lisovani za tepla a tlaku

Provadi se za zvySenych teplot a dlake dvou nebo vicedilnych kovovych
formach, které musi mit |&té nebo Iépe tvedchromované pracovni povrchy. Formy se
vyhiivaji negasgji elektricky nebo topnym mediem a jsou up&wn v hydraulickych
lisech schopnych vyvodit tlaky 10-300 kg/cm2 . Vgzhm materialem jsou kiuprepregy-
tzv. lisovaci rohoze (SMC - sheet moulding comp@utisovaci &sta (DMC- dough

moulding compounds) nebo lisovaci&in-premixy (BMC — bulk moulding compounds).

[5]

Prepregy — lisovaci rohoze (SMC) jsou ¢ésinsekanych, nepsgji sklenénych
vlaken, pojiva, ¥tSinou na bazi polyesterovych nebo vinylesterovyphyskyic
pievedeného docasténé vytvrzeného stavu B, plniv, pigménta tiznych aditiv
zlepSujicich tokové vlastnosti, kvalitu povrchu pravujicich gkteré vlastnosti, nap
snizuji hdlavost nebo smr&hi. Za zvySené teploty a tlaku jsou prepregovéepy
schopny ve forré dalSiho toku, material zcela zaplni dutinu formgaSim gmisobenim

tepla nastane kompletni vytvrzeni.
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Lisovani za tepla SMC/ Hot press moulding SMC

vyhilvand patrice/ healed plug

preprag - lisovac! raha?
[fre=irnregnaled sl

vyhifvand matrice! hoated mowld

Obr. 9. Lisovani za teplb]
2.3 Vysokotlaké vstikovani
(RTM — resin transfer moulding)

Formy jsou robustni konstrukce, kovové nebo polyraemové, aby snesly vysoké

vnitini tlaky.

Do formy, opaitené gelcoatem, se vysklada sucha vyztuz dle kddstituo navrhu,
pii velkoseriové vyrob se vkladaji tzv. fedlisky z vyztuzného materialu. Vyztuzujici
material, & uz na bazi sklemych nebo jinych vlaken, musi mit strukturu unfgci

shadny tok prysky¢ného systému, aby se dosahlo Uplného prosyceritkémcase. [5]

Forma se poté uzéy vrchnim dilem podolértuhé konstrukce a zajisti

rychloupinacim systémem.

Do vstikovaciho otvoru se umisti injektazni pistole, &tese pivadi pojivo ze
specialniho strojniho aeni — vysokotlaké pumpy sefapenym regulovatelnym

smESovanim iniciatoru.

Pojivo se vdikuje tak dlouho, pokud nezae vytékat z kontrolnich otvioma

okrajich formy, coZz znamena, Ze vyztuz je zcelayrena v celém objemu dilce.
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Pojivovy systém je volen tak, aby vytvrzovaci reakosyuZitim exotermu préhla
v fadu 10-20 minut. [5]

Vysokotlaké RTM/ high pressure RTM

vslfikoudin] = imfachion
‘ |
|
8 {isnin Sa— T VPR e Firmad prodifiorma
seal roinforcoment mouitipeg

Obr. 10. Vysokotlaké RT8]
2.4 TazZeni (pultruze)

Touto metodou lze vyr@b velmi efektivié kontinualnim zpsobem #zné piné,
duté i tvarové profily s vysokym obsahem vyztuzé @o 80%). Vyztuz, néastji
skleréné, ale i uhlikové nebo i jiné pramendgppdré v kombinaci se stuhami z tkanin
nebo rohoZi pro ziskankipného vyztuzeni, prochazi lazni s iniciovanou pryskya po
prosyceni a od#imani gebyt&né pryskyice je vtahovana do tvarovacich a vytvrzovacich
pravlaka (forem), jejichz dutina odpovida &8imu tvaru vyrabnych profiki. Modifikaci
této technologie je tlakové prosycovani suché \Bgt¢ v pdate:ni sekci formy.
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V pravlaku dochazi bdi pasobenim sdileného tepla (formy jsou kiyny
elektricky nebo topnym mediem) nebo vyvojem teplmkem vysokofrekvetniho pole k

vytvrzeni. Kompozitni profil je odtahovan regulogiaiou rychlosti hydraulickymielistmi

nebo pasovymi elementy &ldn na poZzadovanou délku
Variantou prosté pultruze je tzv. pulforming, kdg khem semikontinualniho

procesu tahne prosycena vyztuz, které je v nastdujkroku v dvoudilné vytivané

formé ucklen kone€ny tvar, nap. listove eliptické pero-pruzina s prénmym pfifezem po

délce[5]
Schéma tazenil pultrusion-process lay-out

M orientace vidkna
fire orfentation
—— hydraulické
/ tamnd Gelisti g ofez
AW

civetnice s rov ngy n -
rohoZitkanina
hydraulicka /
! hydraulic puller
/ —A orafi|

—a
roving sipply /
| mabiwoven raving
tadné celist
o —& yhfivany tvarovaci i A
a vytvrzovact priviak /i gﬂ' :“"“7 puler | ; devices .
heated forming i / / profile
and ciring dia / /
I.L = |
:ﬂ

\ )—l pfivad pryskyfice \/
| 8 predehfey rasin input
preheating
hydraulické vilce
hydraulic cylinders

\ |
II
\'—l navadécl desky
—— zasobnik pryskyfice
resin pot

fibre orientation

Obr. 11. Schéma tazej]
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2.5 Navijeni

Tato technologie je zaloZena na kontinualnim navijgvazku vldkenc¢i jinak
upravenych vyztuzi na kruhovou, smrstitelnou forrMliakna jsou navijena i jiz
navihtena pryskyici, nebo se proviuji az po navinuti. Pozadovanych vlastnosti
kompozitu se dosahujergsnym uspfadanim a orientaci praménwlaken a vyztuzi.

Vytvrzeni se provadi na jéel které je potom z vytvrzeného vyrobkuiago.

Vyhodou je pouziti nejlewjSi formy vyztuze - rovingu. Proces ma pang velmi
dobrou produktivitu a ri#e byt vysoce automatizovany. Hodi sedevsim pro vyrobu
potrubi, kolen, zasobnik paliv, velkych sodasti s konkavnim povrchem. Poskytuje
vyrobky s vynikajicimi fyzikalnimi vlastnostmi. Neestuje zadny limit pro délku

vyrakenych trubek, s vyhodou se tohoto procesu pouziedpmobu tlakovych nadob.

Nevyhodami je vysoka cena navijecich stropesnadné odsttavani vnitnich
forem a pondrné nizka produktivita u vyroby tlakovych nadrzi, kge nutno pouZivat

n¢které specialni postupy [4]

Navijeni/ filament winding

B cibly wlakan e mokne pfl vyreod nestavit
poméram rychlost clifck o posunu
winding angle /5 canfrafod by tha rafia of mendng!
ralatian end mosamend spaed o degOsls CRTIRGE

B AaviEe Imons kbery ae naviijl
prosyrana vigkna

.l: . ] surndine an wihich are impragratod
I,-_ ;—‘g\ Rbras wodmd
Akald “
I
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@ regulace mnofabd aryeiyflioe
cotrall of rn fachon

RaARLIV T
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(- R 'I.E & D"r'ikllll'll:l
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Obr. 12. Navijenj6]
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2.6 Odstrediveé liti

Duta €lesa rotaniho tvaru, zejména potrubi pro zasyp, se Wjfaba strojnim
zaizeni, které je kombinaci strojnihdikéni a odsedivého liti.

V duté rotujici fornd — trubce dané jmenovité &losti se pohybuje v osertaci
zaizeni, které podle @itacem fizeného programu nanaSi &nsekanych vlaken,
iniciované pryskjice a fiznych plniv.

Nanesené vrstvy se post@hutiuji pisobenim odsédivé sily, vznikajici rychlym
otatenim formy.

Po vytvrzeni Ize hotové trubky diky sn#d$t kompozitu snadno vytahnout z formy.

[5]

Odstredivé litil Centrifugal casting

motd

————m pryskyTics
R

——& sekany roving
chinpied Foving

& plniva (pleak]
fillars{zand]

Obr. 13. Odstedivé liti[6]
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3 MECHANIKA LAMINAT U

3.1 Teorie kompozita
Teorie kompozit vytvorenych z vrstev (laminé} se ali na:

* Mikro-mechaniku

Zabyva se vypttem vlastnosti laminy (kompozitni vrstvy) z odpajidich
vlastnosti jednotlivych komponent a z informaci eometrii, orientaci, usgadani,
mezifazové adhezi a objemovém zlomku vyztuze. Mikiechanické vypgy jsou
faktory pii zlepSovani vlastnosti kompozit. Srovnani expentak zjisttnych vlastnosti s
teoretickymi limitami umo#uje smyslupl® zjistit, zda dany kompozit jiz dosahl svého

maxima uzitnych vlastnosti (blizi se horni lighjitnebo zda jeho potencial jgstebyl zcela

vyuzit (je od horni limity dostate¢ vzdalen).
* Mechaniku orthotropni vrstvy
* Makro-mechaniku laminatu

umoziuje na zaklad znalosti vlastnosti jednotlivych vrstev (lamin)osipat
vlastnosti mnohovrstevnatého kompozitu - laminate ddaji o pcatu, orientaci a
uspdadani vrstev. #tom je zanedbavana mikrostruktura kompozitu (fuegjenita) a
jednotlivé vrstvy jsou povazovany za homogennitatapni. Makro-mechanické vypty
se vzdy vztahuji ke konkrétnimu tvaru dilée kompozitniho profilu a feviadajicimu
zpisobu jeho namahani. Jsou proto zédkladem konstrak&aznickych kompozitnich
profili. Makro-mechanické vypty navic umo#uji eliminovat gedem varianty nevhodné
proieSeni konkrétniho problému a navrhnout optimaldeperstev a jejich orientaciivi

pusobicimu - zpravidla viceosému - namahani.

Vrstva s jednosgrné orientovanymi kontinualnimi nebo kratkymi vldkny
(pravidelr® a rovnondrné rozmistnymi v matrici) gredstavuje zakladni stavebni jednotku
vlaknovych kompozit - laminu. Vrstva je ortotropaima tedy 3 vzajenérnkolmé roviny
symetrie, které se protinaji v hlavnich materiatbvyosach. Tato symetrie umninge
charakterizovat laminuipvhodre orientovaném jednoosém &&im namahani pouze 4
nezavislymi materialovymi konstantami, kterymi jseyptipact elastické odezvy (malé

deformace) modul pruznosti v tahu veésmvlaken E, modul pruznosti v tahu ve sn
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kolmém na srr viaken E, smykovy modul pruznosti v rownxy (Gy) a Poissofiv

PO Vyy (pro nagti pasobici ve sréru viaken). [10,11]
» Teorii porusovani laminatu

Spickové kompozity, které obsahuji kontinualni viakngp@ymerni matrici, se
vétSinou vyralsji technologii postupného ukladani elementarnichtewr. Vznika tak
vrstevnaty vyrobek - laminéat, jehoz tlaka je oproti ploSnym rozémim (Skce a délce)

obvykle velmi mala (jedna se vlagta laminatovou ski@pinu).

Tuhost, pevnost, tepelnd roztaZznost aémyn roznera zpasobené vihkosti
absorbovanou matrici Ize vygitat na zaklad zndmych vlastnosti slozek (tj. vlaken a
matrice) pomoci jednoduchych vztgpouze tehdy, jsou-li viakna jedno&me uspgdadana
a nezvigna. Ri vypoctu viastnosti se samiggmeé predpoklada dokonala soudrznost obou

slozek.

3.2 Orthotropni vrstva

Elementarni vrstva s jedno8dmym usp#adanim vilaken, tzv. jednosmmé
vyztuZend tzv. orthotropni vrstva (O¥ecké orthos znamena rovnyimy), je zakladni
element lamindt uréenych pro nejvice namahané konstrukce fifégd priméarni

konstrukce letadel).

")OOOOOOO OOOOOOOOOOF

Obr. 14.Jednosrrné uspaadana vlakna v orthotropni vretvf10]

U kompozitu s jednosémné orientovanymi (nezvknymi) vlakny je mozné

dosahnout vysokého objemového podilu vidken vf @%60,8). Tlougky orthotropnich
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vrstev u laminat vyrobenych z jednosémych (UD) prepreg se pohybuji mezi 0,1 az
0,14 mm.

Elastické vlastnosti orthotropni vrstvy jsou ¢Incharakterizovany ctyimi

elastickymi konstantami:
e moduly pruznosti E1 a E2
* Poissonovou konstantou (péram)v 12 (neba 21)

* modulem pruznosti ve smyku G12

Ve sneru 3 (kolmo k ploSe vrstvy) jsouétSinou edpokladany stejné hodnoty

elastickych konstant jako ve sm 2.

Vrstvu charakterizuji také somitelé tepelné roztaznosti vrstel aa 2. Rozdily
Vv jejich hodnotach (tj. anizotropie tepelné roztast) zpisobuji u laminatu vnihi pnuti
mezi vrstvami. Podolinrozdilné hodnoty tepelné roztaznosti vliakeri a matriceoa m
vedou ke vzniku pnuti na mezifazovém rozhrani éaérmatrice. Vliv objemovych zn
zpasobenych vihkosti absorbovanou polymerni matrigbregevuje v hodnotacfl a2
souinitela.

Pfi odvozeni jednoduchych vztahmezi vlastnostmi slozek a konstantami
orthotropni vrstvy se zanedbava skute napjatost v mikroskopickych objemech
kompozitu. K vypétu elastickych charakteristik vrstvy je potom zapbt znat pouze
elastické vlastnosti vlaken a matrice a objemovdipelaken v matrici vf (index f je

pievzat z anglického terminu pro vlakno - “fibre"americké angtitin¢ “fiber”).

Vrstveni laminatu

Pro dosazeni dobrych vlastnosti laminatu, vyrobenghvrstev s jednostme
orientovanymi vlakny, je nutno jedno8mé vrstvy i kladeni fizné orientovat. Orientaci
vrstev zapisujeme kédem, ¥mz Ghel pootéeni vlaken uci zvolenému hlavnimu sénu
laminatu je ozn&n g@islusSnym znaménkem &islem udavajicim p@t stuga uhlu.
VétSinou jsou vyraény laminaty symetrické d€i stredni rovirg. Symetrii zapisujeme

pomoci indexu s. [10]
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Obr. 15. Vrstveni laminatji0]

[40 |-30] 0 [30]

o0 |+ 45

O]S

Obr. 16. Ukazky laminét[9]
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Technickd laminatova teorie je ¢itym zobecwnim rovnic technické teorie
mechanického chovani izotropnich desek aiegiio. Je tak zaloZzena na obdobnych
piedpokladech. fédpoklada se @provinny stav napjatosti.ifata je roviez Kirchhoffova

— Loveova hypotéza o zachovani normal kergtploSe po deformaci.

Jednotlivé laminy jsou povaZzovany za ortotropndebgenni vrstvy. Spojeni mezi
laminamy je povaZzovano za idedltuhé, tzn., Ze posunuti jsou po tlécs laminatu

spojita. [9]

C n g
j V‘D s/2
/ k ¥n-1 /
2 y".q___B--_..’:
Y 4 Y2 Ys
\ 3 Yo s/2
o] 2
{ 1 \

Obr. 17. Laminat a jednotlivé lamif9]

3.3 Konstitu éni rovnice laminy

Zavislost slozek napi na slozkach deformace k — té laminy v jejifirqzeném

materialovém saadném systému Ize psat jako:

(@ = [ST (D (1)
Kde hodnoty nafti a deformaci se vztahuji kditému mistu o piadnici y a kde

matice tuhosti k-té laminy je

VE;* EF 0
0 0 26,

(@)

E;* vEr 0
[S*1&" =
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Pokud neni orientace laminyidi globalnimu sokadnému systému laminatového
prvku roven 0° tj. materialovy seadny systém k — té laminy jet& globalnimu
soudadnému systému poan, budou slozky n&g v globalnim sotadném systému xz a
misg y. [9]

(o) = [S7]i" (€)™ 3)

Matice tuhosti je dana

[S1 = [71,[S" 17 IT172,, (4)

aiL
e

Obr. 18. Slozky deformace vegmglobalni osy %9]

Na Obr.18. jsou znazorény slozky deformace ve smu globalni osy x v migt
vzdaleném od Btdnice stny o y. Stedni plocha xz je zvolena jako refetehtj. jeji
deformace jsou povaZzovany za membranosést deformace &by. K ttmto deformacim
se vobecném misty pricitaji deformace fsobené ohybav torznimi getvaenimi
laminatové siny. Za pfedpokladu platnosti Kirchhoffovy-Loveovy hypotézysop
zavislosti &chto sloZzek na gadnici y dany linearnimi vztahy. Pro deformaci ving

rovnolezné se sednici, ve vzdalenosti y je tak [9]
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Ex * gl k,
< Ex ) = & +(kz>y )
Exz =V/2 ggz K,
V symbolickém zapisu
(&) = () + (y (6)
_..._I l._.i s
I |-
m—lrn;x
Obr. 19. Ekvivalentni sytém jednotlivych sil a momi¢9]
Ny Oy
nxz sz
mx Ux
(mz)zf(s)<dz)ydy (6)
me TXZ
(W) =%k [ (@)idy )
(m) =%k [ (@)iydy (8)
(n) = [A](&)° + [B](k) ©)

(m) = [B1(&)° + [D](k)

(10)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

4 LEPENI
4.1 Zaklady technologie lepeni

V souasnosti se technologie lepeni stala jednou ze @dida technologii spojovani
kova, plasti i kombinovanych systéinmaterial témet ve vSech prmyslovych od¥tvich.
Oproti ostatnim technologiim nenfipgechnologii lepeni tést nikdy (mimo chemické
acinky) ovlivnén zakladni material lepeného spoje (oproti, &wvarvrubim, obrakni
apod.).

Dulezité parametry technologie lepeni jsou efektivr@oskonominost.

Zakladni ulohou konstruktéra v oblasti technologieeni, je volba vhodného typu
lepidla pro spojeni daného materidlu, nebo naopakugity typ lepidla nalézt vhodny
druh aplikace. Ve &tSir¢ piipadi se jedna o ulohu obecnou, kdy je nutné nalézt méod
lepidlo sodasreé s vhodnou aplikaci (zejména typ a Uprava lepempéhikiadu). Sotasré
s timto je nutné nalézt, resp. zohlednit, vSechalgidaspekty této technologie (Uprava
povrchi, procesy aplikace, Zgob nanaseni, chovani lepidkhbm procesu lepeni apod.).
Celkova pevnost lepeného spoje je zavistadpvSim na dvou nejtkzitéjSich

¢initelich: adhezi a kohezi. [8]
Adheze

(prilnavost) je schopnost lepidla (adheziva) dostate prilnout k povrchu
spojovaného material neboli vzajemnéghovani &chto dvou povrch adheznimi silami.
Adheze niZze vzniknout dvojim zjsobem, mechanickou vazbou nebo chemickou vazbou.
Mechanicka vazba se vice uplatni u pérovitych niéterlepidlo zde zatéka do nerovnosti
a po ztuhnuti vytvd jakési ukotveni lepidla ve spojovaném materi&hemickd vazba
se vice uplatni u matertds jemnym a hladkym povrchem, kde lepidionm chemicky
reaguje s povrchem adherentu. Bolse tak lepi materialy, které maji reaktivni pbvrc
Jestlize lepidlo nema schopnost navazat adhezipérgpmezi spojovanym materialem a
lepidlem, spoj se rozlepi na rozhrani lepidlo -elgpmaterial a lepidlo je v tomtdipact

nepouzitelné. [7]
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Koheze

tzv. vnittni adheze, znamena soudrznost. Udava pevnost astlepidla.
Charakterizuje stav latky (lepidla), ve kterém djgji castice pohromad pasobenim
mezimolekularnich a valénich sil (van der Waalsovaitahovani).

Velikost koheze je dana tzv. kohezni energii, kiergpotebna k odtrzeni jedné
casteky lepidla od druhé.

Sm&ivost

Dalsim neméd dalezitym faktorem @ lepeni je smévost. Sméivost
charakterizuje povrchové n&p lepidla. Ma-li lepidlo smé&t povrch adherentu, musi byt
jeho hodnota povrchového riipmensi nez hodnota povrchového ¢tapdherentu. Pokud
ma lepidlo vy3Si hodnotu n&p nedojde ke smieni a lepidlo se na adherentu neudrzi a
nevytvdi tak vhodné podminky pro spojeni. [7]

e

-‘.\-\‘-—_5

v . s

Obr. 20. Struktura lepeného sp¢jd

1. adherent

2. adhezni zéna

3. prechodova adhezni zéna
4. kohezni zona

5. p‘echodova kohezni zona

6. adhezni zéna
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Podminkami pro vytveni kvalitniho lepeného spoje se vSemi jeho kladnym
vlastnostmi jsou fedevsim vhodna konstrukce spoje, vhodnd kombiregmenly materiél-

pouzité lepidlo a dodrzeni technologického postujpoby lepeného spoje.
Vlastni technologie lepeni, postup:

Vlastni postup vyroby lepeného spoje & zakladni faze, jimiz jsou:

a) priprava spojovaného materialu (adherendu) na lepeni
b) priprava lepidla
c) NanasSeni lepidla

d) montaz spoje

a) Priprava spojovaného materialu (adherendu) na lepeni

Rozhodujici je smi#vost adherendu lepidlem. Cilem vSech Uprav sleppsia
povrchi je maximalg zvysSit sméivost povrchu lepidlem. Mezi zakladni Upravy powvich
pied lepenim pai fyzikalni (obr. brouSeni, tryskani, kattddni apod.), a chemické

(odmagovani v laznich, tampdnem, temi, fosfatizace apod.) metody.
b) Piiprava lepidla
zpisob gipravy lepidla zavisi né&yiech zakladnich faktorech:

e druhu lepidla — chem. struktura,dab sloZzek apod.

» stavu lepidla po uskladni — doba Zivotnosti

» zpasobu nanaSeni — velikost a tvar lepenychtésti (povrch)

» zpasobu vytvrzovani — teplota a tlak vytvrzovani, ziiy.
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¢) NanaSeni lepidla

NanaSeni lepidla je titd mezifaze, ktera odtlje pripravné operace od vlastniho
vytvoieni lepeného spoje. Cilem nanaSeni lepidla je wghiosouvislé a rovno&mé

vrstvy lepidla uéité tloug’ky. Ve tSirg pripadi se lepidlo nanasi na ®kepené plky.
€) montaz spoje, vytvéeni pevného spoje

Lepené dily se pomoci vhodnychiigravki zafixuji pod pedepsanym tlakem k
soke a vytvai se fyzikalni a chemické podminky pro vznik pevmy@azeb, dokud nedojde

k vytvoreni adhezniho spojeni. (odpai, vytvrzeni, polymerace apod.) [8]

4.2 Teorie lepeni

Teorie lepeni (adhezni spojovani tjlilse opird o vztahy molekul a jejich
vzajemného fsobeni. Podle nejngjgich zjiseéni je semiteba pifadit i vztahy vyplivajici
z nadmolekularni struktury. S molekulovou struktusouvisi adheze.ifffom se budou
dale uplatiovat fyzikalni sily, chemické vazby a mezimolekuolésily. V sodasné dob se

negastji cituji nasledujici teorie adheze:
* molekulova teorie
» elektrostasticka teorie
* mechanicka teorie
» difazni teorie

* chemicka teorie

4.2.1 Molekulové teorie (adsorgni)

- dnes nejviceifjimana adsorgni teorie adheze vychazi z analogie jevu &n§
adsorpce a adheze. Zakladem adheze je vzajefisobgni molekul adherendu a lepidla
(adheziva), proto je nevyhnutelné, aby oba druhyekud meély polarni funkni skupiny

schopné vzajemnéhdigobeni. Proces vzniku adhezniho spoje Izedtiath dw stadia:
a) transport molekul adheziva k povrchu adherendu;

b) vzajemné fisobeni mezimolekularnich sil (van der Waalsovy) poiblizeni
molekul adheziva na vzdalenost menSi nez 0,5 nmird@ az do dosazeni

adsorgni rovnovahy. Za fedpokladu dostateého kontaktu (na molekularni
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arovni) adherendu a adheziva pésjavan der Walsovy sily vzhledem je své
vysoké cetnosti k dobré pevnosti adhezniho spojerficiita malé pevnosti
adhezniho spoje je spavana pedevSim v omezeném kontaktu adherendu a
adheziva, a proto Uzce souvisi s dokonalosti cemiapovrchu adherendu

adhezivem. [8]

4.2.2 Elektrostaticka teorie

- tato teorie pedpoklada dvojitou vrstvu vyt¥enou dotykem dvou roziych
substanci ve spoji jako zaklad pro vznik adhezelldPdoho je spoj kondenzatorem,
kterého rozdilty nabité desky sefpahuji. Jakmile je oddlime, vznikly potenciélovy rozdil
se musi vybit nebo vy#éjako elektronova emise fiPpodrobrgjSich studiich vSak nebyla
prokazana korelace mezi velikosti povrchového sbskatického naboje a pevnosti

odpovidajicich adheznich spojeni. [8]

4.2.3 Mechanickéa teorie

- tato teorie vychazi ztpdstavy, Ze po proniknuti kapalného adheziva dintrh
a kavit lepeného povrchu, dojde po zatuhnuti adleki jeho ,zakligni* v povrchu
adherendu. Mechanické teorie adheze jsou dnesnyZzi@oradicky jen ve specifickych
piipadech, jako je napadheze pryZzovych smsi k textilnim viakim ¢i vyroba geklizek.
[8]

4.2.4 Difuzni teorie

- podle této teorie pevnost spoje vznika vzajemdibuzi polymefi (nebo jinych
materiatl) nagi¢ rozhranim. Zakladem tohoto tvrzeni je skutest, Ze dkteré latky
(nag. polymery) mohou navzajem difundovat, d@ljh této difuze, ktery zavisirfedevsim
na ¢ase, teplat, viskozi€, kompatibili€¢, adherendu a adheziva, relativni molekulové
hmotnosti polymet, ovliviiuje pevnost spoje. Tato teorie vSak nevjisye moznost

spojeni materidl, které vzajem&nedifunduji, ale usre se lepi (nab kov-sklo). [8]

4.2.5 Chemicka teorie

- pro ziskani pevného spoje, ktery nebude vykazaghezivni, ale kohezni lom,
je podle této teorie pi@bneé, aby materialy, které se maji navzjem spagagovaly
vytvoienim primarnich chemickych (kovalentnich) vazeb ifitapozhranim. Takovéto

vazby sice #kdy vznikaji, vSeobean vSak lepeni probihd v termodynamickych
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podminkach, které vznik chemickych vazeb neum@z Pokud by tyto vazby vznikly,
nelze jednoznmé tvrdit, Ze zvySuji pevnost spoje, né€bsnahy zavést do adhezév
adherend reakce schopné futki skupinycasto nevedly ke zlepSeni vlastnosti adhezniho

spoje. [8]
Rozdéleni lepidel

V technické praxi se lepidla roddji podle rékolika hledisek. Nejobe&sim
zakladem pro rozdeni lepidel je jejich chemické sloZeni. Podierpdu zakladni slozky se
deli lepidla na pirodni a synteticka. itodni se dli nejcasgji na organicka (Ziv. nebo
rostl. pivod), (Skrob, Ziv. klihy apod.) a anorganicka (vbdsklo sadra cement...).
Synteticka dale na lepidla na bazi reaktoflatrmoplasticka, elastomerova (kakovita)

a snésna.

Podle fyzikalniho charakteru na lepidla pevna, pelma a tekuta. Tekuta selid
dale na roztokova, disperzni, pasty @y Dale je mozné u reaktivnich lepidel vyuZzit
pro rozdleni typ reakce, ktery je p@bny pro vytvrzeni lepidla. [8]
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5 CIiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je sledovat uUnosnost laminaio lepenych spéj

v zavislosti na vzdalenostigplatovani, druhu lepidla a materialu.

Budou slepeny vzorky laminat - laminat, laminatinik a laminat - nerezova ocel.
U kazdého fipadu dojde kieplatovani ve vzdalenosti 10 mm a 40mm. Poté bude
provedena zkouSka tahem a ohybem, ze kterych budeimeat Unosnost. V z&w bude
vytvoien model lepeného spoje v FEM programu a vysledkyglob porovnany

S nangienymi.
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. PRAKTICKA CAST
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6 PRIPRAVA LEPENYCH SPOJU

6.1 Vyroba zkuSebnich vzorki
Jako zvoleny material pro lepeni byl zvolen skidlzih, nerezovéa ocel a hlinik.

Od externi firmy byly dodany laminatové desky, zerfch se ni@zaly v dilnacheasti
pro lepeni.

» Povrch ¢asti byl obrouSeny brusnym papirem (80) v cetéeSivzorku a délce
nejmért 12 respektive 42 mm.

» Po obrouseni se obrouSena strana filando acetonu.
* Po odmagni v acetonu se vzorky nechali @that.

» Dale byly n@ezanycasti z nerezove oceli a hliniku

» Poté byly @istény a obrouSeny

* Nakonec byly stejhijako laminatové vzorky odmasty

Obr. 21. BrouSeni laminatovych vzérk
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10

150

10

Obr. 22. Tvar a rozery vzorku s pekrytim 10 mm

40

150

Obr. 23. Tvar a rozudry vzorku s pekrytim 40 mm

6.2 Lepeni vzorki
Budou slepeny vzorky:
* laminat — laminat
* laminéat — hlinik
* laminat — nerezova ocel

U vzorki byly zvoleny dva zfisoby geplatovani:

e 10 mm
e 40 mm

Vzorky se budou lepit ddma lepidly:

1. Lepici tmel se sklenym vidknem Colpoly BP 108. Kgevytvrzeni byl pouZzit
Butanox 1,5 — 2 %.
2. Dvouslozkoveé lepidlo 3 M Scotch — Weld 7260 B/A FC
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Podrobnosti lepidel viz. technicke listy iilpze.

Postup lepeni u prvniho lepidla:

V laboratd@ich byly ok& slozky navazeny, poté byly & promichany a naneseny
na ol lepené&sasti.

Postup lepeni u druhého lepidla:

U druhého lepidla byla pouZzita vytlavaci pistole se dwna pisty a staticky mixér

pro lepSi promichani stai.

Obr. 24. Vytl@ovaci pistole se statickym mixérem
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Obr. 25. Lepené vzorky

Norma CSN EN 1465 (stanoveni pevnosti ve smykii fahovém namahani

preplatovanych lepenych siidjpredepisuie:

ZkuSeni z&zeni

ZkuSebni glesa

Kondicionovani, zkuSebni prastdi
Postup zkousky

Vyjadieni vysledk

Protokol o zkouSce

Doporwované peplatovani je 12,5 mm 0,25mm délka vzortk100mmz 0,25 mm

a Stka 25 mmt 0,25mm.Vysledky se vyj&ijako aritmeticky pimér a vari@&ni koeficient

sily pri pretrzeni v newtonech nebo jako ®Hp pfi pretrzeni v megapascalech.

V diplomové préaci nebylo vhledem jejimu z&@ni postupovano dle normy.
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7 MERENI
Pevnost lepenych spojbyla métena na trhacim stroji Zwick 1456. Na&i@né

hodnoty byly poté vyhodnoceny softwarem TestExpert.

ZkuSebni vzorky byly nejdve zatzovany na trhacim stroji jednoosym tahem

pii teplot okoli 23°C a déle byla provedena zkouSka ohybem.

Z nameéfenych hodnot byl vypsitan aritmeticky pimér, vybérova snérodatna
odchylka, variani koeficient, nejistota &eni typu A. Tyto hodnoty byly zapsany do
tabulky a byly vytveéeny grafy.

Obr. 26. Trhaci stroj Zwick 1456
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tab. 1 Technické Udaje stroje Zwick 1456
Maximalni posuv pfi¢niku 800 mm/min
Snimace sily 2,5a20kN
Teplotni komora y80/+250 °C
TestExpert software Tah/Ohyb/Tlak
— Xi
X = ; (11)
1
s= |77 Ik (g — %) (12)
v = % 100 (13)
S
Ugr = 7 .k (14)

Bude n&ieno pouze & vzorki od kazdého ffeplatovani, proto neiiieme provést

test normality, a tudiz ani vypiiat konfide&ni interval pro ptmér. ProtoZe poéet meteni

je menSi nez deset pouzivdme u nejistoty typu Agkeanou nejistotu vzorec 13.

Koeficient k pro gt meéieni je 1,5[15].
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8 ZKOUSKA NA TAH

Jako prvni seiistoupilo ke zkouSce jednoosym tahem.
8.1 Laminat — laminét

8.1.1 Lepidlo Colpoly BP 108

Tab. 2. Narené hodnoty i prekryti 20mm

prekryti 10mm
L Rm Rg Fr
¢. méreni
[MPa] [MPa] [N]
1 21,14 21,14 704,54
2 13,47 13,47 448,85
3 22,57 22,57 752,18
4 12,41 12,06 413,67
5 15,43 15,22 514,16
X 17,00 16,89 566,68
s 4,59 4,69 152,86

Tab. 3. Narv*ené hodnoty i prekryti 40mm

prekryti 40mm
. Rm Rs Fn
¢. méreni
[MPa] [MPa] [N]
1 48,00 48,00 1599,77
2 43,81 41,15 1460,18
3 36,35 36,35 1211,60
4 46,82 46,04 1560,47
5 48,64 48,64 1621,05
X 4472 44,04 1490,61
s 5,04 5,20 167,77
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Colpoly BP 108

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 -

Rm [Mpa]

10 mm 40 mm

Obr. 27. Unosnost zavisla nagkryti

Z grafu QObr. 27 a tabulek Tab. 2 a (Tab. 3 je unosnost lepeného spoje
s prekrytim 10 mm 38,01% Unosnosti spojerskpytim 40 mm.

8.1.2 Lepidlo 3M schotch WELD 7260 B/A FC

Tab. 4. Narv*ené hodnoty i prekryti 20mm

prekryti 10mm
o Rm Rs Frn
¢. méreni
[MPa] [MPa] [N]
1 45,38 45,38 1497,59
2 48,13 48,13 1588,22
3 43,71 43,71 1442,43
4 39,23 37,9 1294,64
5 39,37 37,5 1299,31
X 43,16 42,52 1424.,44
s 3,86 4,68 127,48
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Tab. 5. Narené hodnoty i prekryti 40mm

prekryti 40mm
L Rm Rs Frn
¢. méfeni
[MPa] [MPa] [N]
1 78,77 76,86 2599,26
2 73,3 73,19 2418,76
3 84,37 84,37 2784,09
4 75,52 71,05 2492,05
5 80,45 80,39 2654,91
X 78,48 77,17 2589,81
s 4,31 5,38 142,20

3M schotch WELD 7260 B/A FC

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 -

Rm [Mpal]

10 mm 40 mm

Obr. 28. Zavislost tnosnosti nagkryti

Z grafu QObr. 28 a tabulek Tab. 4 a (Tab. 3 je Unosnost lepeného spoje

s prekrytim 10 mm 55% Unosnosti spojershpytim 40 mm.

Plocha lepeného spoje seétdila o 300%, naproti tomu se u prvniho lepidla
anosnost zvySila 0 163% vzhledem k vZork10 mm. U druhého pak pouze o 81,84%.
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Porovnani lepidel

50,00
45,00
40,00 —
35,00 —
30,00 —
25,00 —

H Colpoly BP 108

Rm [Mpa]

20,00 — 3M schotch WELD 7260 B/A
15,00 - — FC

10,00 -
5,00 -
0,00 -

10 mm

Obr. 29. Porovnani nami vybranych lepidei prekryti 20mm

Porovnani lepidel

90,00
80,00
70,00 —
60,00 —
50,00 —
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 -

H Colpoly BP 108

Rm [Mpal]

3M schotch WELD 7260
B/A FC

40 mm

Nazev osy

Obr. 30. Porovnani nami vybranych lepidei prekryti 40mm

Na grafu Qbr. 29 vidime porovnani lepidla Colpoly BP 108 a lepi@M Schotch
weld 7260 B/A FC u vzorku sgplatovanim 10mm. Z grafu plynétsi pevnost lepidla
3M Schotch weld 7260 B/A FC a to o 153,88% opratipdly BP 108. Na grafudbr. 30
mame také srovnani lepidel, tentokrat ale u wvzoskgekrytim 40mm. Lepidlo
3M Schotch weld 7260 B/A FC je &ppevrjsi, ale rozdil je mensi. Unosnost se zvysila
0 75,49%.
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Obr. 31. Rozptyl hodnot
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Obr. 32. Nargrené hodnoty hoxovém graf
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Tab. 6 Statistické hodnoty

Vari abl e N Mean SE Mean StDev CoefVar QL Medi an (0] IR
40 mmlepl 5 44,72 2,25 5,04 11,26 40,08 46,82 48,32 8,24
10 mmlep 1 5 17,00 2,05 4,59 26,98 12,94 15,43 21,86 8,92
40 mmlep 2 5 78,48 1,93 4,31 5,49 74,41 78,77 82,41 8,00
10 nmlep 2 5 43,16 1,73 3,86 8,95 39,30 43,71 46,76 7,46

Tabulka Tab. § a obrazky Qbr. 310br. 32 ndm déavaji fedstavu o nami
namérenych datech. Tabulkaléb. § ukazuje aritmeticky @imér, nejistota mdfeni typu

A,vybérovou snérodatnou odchylku, prvni kvartil, median, druhy kilaa mezikvartilové

rozpsti. MaZzeme si vSimnout, Ze u druhého lepidla S&eme vice spolehnout naiprer

oproti prvnimu lepidlu, protoze vatiai koeficient je do 10%. U druhého lepidla u 40mm

je variani koeficient 26,98%. Ke snizeni této hodnoty blplpotieba zrndiit vice vzorki,

aby byl ptimér prakazrgjsi.

Obr. 33. Vzorky po poruseni na tdta

Na obrazku Qbr. 33 vidime poruSené vzorky po zkouSce na tah. Prvaizleva
byly slepeny lepidlem Colpoly BP 108, dalSi patidéem 3M schotch weld 7260. Vzorky

jsou porusené v laminatu v misipoje. Pouze u lepidla Colpoly BP teplatovani 10 mm,

doSlo k poruSeniiimo ve spoji a nebyl tak porusen zékladni materiél.
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8.2 Laminat — hlinik

8.2.1 Lepidlo Colpoly BP 108

Laminat s hlinikem se lepil lepidlem Colpoly BP 10&zner laminatu byl

~ oz

zachovan jako vigdchozicasti. Rozngr hlinikové platu byl 150 x 10 x 1 mm.

Tab. 7. Narw"ené hodnoty  prekryti 10mm

prekryti 10mm
Rm Rs Frn
¢. méreni
[MPa] [MPa] [N]
1 3,3 3,23 108,92
2 4,74 4,74 156,4
3 7,23 7,23 238,46
4 7,22 7,16 238,42
5 5,52 5,52 182,09
X 5,60 5,58 184,86
s 1,68 1,69 55,51

Tab. 8 Narsené hodnoty f prekryti 40mm

prekryti 40mm
L Rm Rs Frn
¢. méreni
[MPa] [MPa] [N]
1 22,93 22,93 756,74
2 14,24 14,24 469,88
3 20,9 20,9 689,81
4 24,38 24,38 776,67
5 23,38 23,38 771,67
X 21,17 21,17 692,95
s 4,07 4,07 129,47
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Colpoly BP 108

25,00

20,00
= 15,00
o
=3
£ 1000

- :-

0,00 -

10 mm 40 mm

Obr. 34. Porovnani lepidel/pprekryti 10mm

Z grafu Obr. 39 a tabulek Tab. 7 Tab. 8 je unosnost lepeného spojeigkrytim

10 mm 26,47% unosnosti spojeielrytim 40 mm.

8.2.2 Lepidlo 3M Schotch weld 7260 B/A FC

Tab. 9. Narvené hodnoty prosekryti 10 mm

prekryti 10mm
_— Rm Rg Frn
¢. mérenti
[MPa] [MPa] [N]

1 40,37 31,14 1332,12
2 37,41 29,93 1234,50
3 40,29 32,80 1329,62
4 38,39 29,17 1266,77
5 37,98 28,20 1253,40
X 38,89 30,25 1283,28
s 1,36 1,79 44,94
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Na obrazku Qbr. 35) je poruSeny material po zkouSce na tah. Prvni daaky
zleva jsou kepeny lepidlem Colpoly BP 11, dalSi paklepidlem 3M Scotch weld 72..
Vidime, Ze vzorek jau prvnich dvou vzork zleva poruSeny ve sp¢, aniz by porusil
laminat. U posledniho vzorku vSak do$ poruSeni \hlinikovém platku. Lepidlo i tedy

VétSi inosnost nez lepeny mate.

Obr. 35 PoruSené vzorky po zkouSce ne

30 1

Rm[MPa]
&8

10 4

I
*

10 mm lep 1 40 mm lep1 10 mm lep 2

Obr. 36. Rozptyl hodnot
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Obr. 37. Boxovy diagram
Tab. 10. Statistické hodnoty
Vari abl e Mean SE Mean StDev Variance CoefVar QL Median (0]
10 mmlep 1 5, 602 0,752 1,682 2,829 30, 03 4,020 5,520 7,225
40 mm | epl 21,17 1,82 4,07 16, 60 19, 25 17,57 22,93 23, 88
10 nmlep 2 38,888 0,609 1,362 1, 855 3,50 37,695 38,390 40,330

8.3 Laminat — nerez

Vzorky lepenych spdj s laminatem byly provedeny na vzorku o réeech 150 X
10 x 3mm.
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8.3.1 Lepidlo Colpoly BP 108

Tab. 11. Na¥ené hodnoty f prekryti 10mm

prekryti 10mm
Rm Rs Fn
¢. méreni
[MPa] [MPa] [N]

1 33,69 33,69 1111,63
2 24,79 24,79 818,01
3 26,78 26,78 883,78
4 22,83 21,91 753,35
5 29,01 29,01 957,4
X 27,42 27,24 904,83
s 4,19 4,45 138,25

Tab. 12. Na¥ené hodnoty f prekryti 40mm

prekryti 40mm
Rm Rs Frn
¢. méfeni
[MPa] [MPa] [N]
1 64,92 64,92 2142,44
2 75,37 75,37 2487,32
3 71,54 71,54 2360,93
4 55,03 54,8 1816,1
5 76,03 76,03 2508,96
X 68,58 68,53 2263,15
s 8,77 8,85 289,25
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Colpoly BP 108
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Obr. 38. Zavislost unosnosti nagkryti

Z grafu Obr. 38 a tabulek Tab. 1) a (Tab. 13 je Unosnost lepeného spoje
s prekrytim 10 mm 39,98% Unosnosti spojerskpytim 40 mm.

Tab. 13 Na¥ené hodnoty # prekryti 20mm

prekryti 10mm
Rm R Fn
¢. méfeni
[MPa] [MPa] [N]
1 61,49 61,49 2029,21
2 74,82 74,82 2469,16
3 81,93 81,93 2703,82
4 73,03 73,01 2410,10
5 81,46 81,46 2688,29
X 74,55 74,54 2460,12
s 8,29 8,29 273,73
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Tab. 14. Na¥ené hodnoty f prekryti 40mm

prekryti 40mm
o R Re Fr
¢. méreni
[MPa] [MPa] [N]
1 108,29 107,87 3573,62
2 119,80 108,44 3953,52
3 106,20 94,48 3504,54
4 105,93 96,39 3495,65
5 108,20 93,48 3606,31
X 109,68 100,13 3626,73
s 5,76 7,40 188,51

3M schotch WELD 7260 B/A FC

120

100

80

60 -

Rm [Mpal]

20 -

10 40

Obr. 39.Zavislost unosnosti nasekryti

Z grafu (Obr. 39) a tabulekTéb. 13 a (Tab. 14 je unosnost lepeného spoje
s prekrytim 10 mm 68 % Unosnosti spojerslpytim 40 mm.

U prvniho lepidla se unosnosté&sila o 150 % vzhledem ke vzditk 10 mm. U druhého
pak pouze 0 47,12%.
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Obr. 40. Vzorky po afeni

Na obrazku Qbr. 40 je poruSeny material po zkouSce na tah. Prvnicaky
zleva jsou slepeny lepidlem Colpoly BP 108, da#i fepidlem 3M Scotch weld 7260 B/A
FC. Vidime, Ze u lepidla Colpoly BP 108 doSlo peniSv samotném spoji zatimco u
lepidla 3M Schotch weld v samotném laminatu.

Porovnani lepidel

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00 -
10,00 -
0,00 -

H Colpoly BP 108

Rm [Mpa]

2 3M schotch WELD 7260 B/A
FC

10 mm

Obr. 41. Porovnani lepidel
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Porovnani lepidel

120,00

100,00 —

80,00 —

60,00 - —— MW Colpoly BP 108

Rm [Mpal]

40,00 -
3M schotch WELD 7260

20,00 -~ — B/AFC

0,00 -

40 mm

Nazev osy

Obr. 42. Porovnani lepidel

Na grafu Qbr. 41) vidime porovnani lepidla Colpoly BP 108 a lepi@M Schotct
weld 7260 B/A FC u vzorku preplatovanim 10mm. Z grafapét plyne &tSi pevnost
lepidla 3M Schotch weld 7260 B/A FC a t171 %oproti Colpoly BP 10. Na grafuObr.
42) mame také srovnani lepi, tentokrat ale u vzotk s pgekrytim 40mm. Lepidic
3M Schotch weld 7260 B/A FCe pevjsi, ale rozdil jemensi. Unosnost se zvys
0 59,93%.

120 [}
oﬁ..

100 1

— 80 .
e

§ Y ¢
E .

60 - b

*
40
.
?.
20 ¢
10 mm lep 1 40 mm lepl 10 mm lep 2 40 mm lep 2

Obr. 43. Rozptyl hodnot



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

69

120
100 4 Q1 = 58,975
Median = 71,54 Q1 = 106,065
Q3 =757 Median = 108,2
IQRange = 15,725 Q3 = 114,045
— 804 N=5 IQRange = 7,98
E - M=5
g : |
60 4 I
Ql = 67,26
Median = 74,82
40 Q3 = 81,695
IQRange = 14,435
N = 5
20
10 mm lep 1 40 mm lepl 10 mm lep 2 40 mm lep 2

Tab. 15. Statistické hodnoty

Obr. 44. Boxovy diagram

Vari abl e Mean SE Mean StDev Variance CoefVar QL Medi an (0¢]
10 mmlep 1 27,42 1,87 4,19 17, 56 15, 28 23,81 26,78 31, 35
40 mm | epl 68, 58 3,92 8,77 76, 84 12,78 59,98 71,54 75,70
10 mnmlep 2 74,55 3,71 8, 29 68, 79 11, 13 67, 26 74, 82 81,70
40 mmlep 2 109, 68 2,58 5,76 33,18 5,25 106,07 108,20 114,05

80,00

Porovnani materialu

70,00

60,00

50,00

40,00

Rm [Mpal]

30,00
20,00

10,00 -
0,00

10 mm

B laminat - All
laminat - laminatl

M l[aminat - nerezl

B l[aminat - laminat2

M laminat - nerez2

Obr. 45. Porovnani materialpri prekryti 10mm
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120,00
100,00
80,00

60,00

Rm [Mpa]

40,00
20,00

0,00

Porovnani materialu

N

40 mm

B laminat - All1
laminat - laminatl

M laminat - nerez1

B l[aminat - laminat2

M laminat - nerez2

Obr. 46. Porovnani materialpri prekryti 40mm

Na grafech Qbr. 45 a Obr. 46 vidime porovnani materiél Na obou maji

nejhorsi anosnost laminat s hlinikem, déle lamit@inét, teti je laminat nerez (vzorky

slepené prvnim lepidlem), poté laminat - lamindaminat nerez slepené lepidlem 3M

schotch weld.

8.4 Laminat

Tab. 16. Na@ené hodnoty pro

samotny laminéat

laminat
. Rm Rg Frn
¢. méreni
[MPa] [MPa] [N]
1 120,33 120,33 3971,03
2 141,85 141,85 4681,11
3 159,54 159,54 5264,82
4 155,9 155,9 5144,72
5 133,86 132,57 441751
X 142,30 142,04 4695,84
s 16,10 16,27 531,10
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100
90
80

70
60 55,2

50
40
30

Rm [%]

20 11,9
K ]
0

laminat lep 1, 10mm lep 1, 40mm lep 2, 10mm lep 2, 40mm

Obr. 47. Relativni tinosnost vzhledem k unosnasiinatu

Na obrazku Qbr. 49 vidime poruSené vzorky samotného laminatuizée
si vSimnout, Ze vedSire piipadi se porusili welisti, coZ souvisi s néstem napti praw
v téchto mistech. Diky hodnotam, které jsme ziskalizeme zjistit relativni nosnost

laminatu.

Na obrazku Qbr. 47 mazeme vidt, Ze nejlepSi post ma lepidlo pi pieplatovani
40 mm, kde jeho grna unosnost je na vic jak polo¥ininosnosti laminatu. Nejie
si vedlo prvni lepidlo sieplatovanim 10mm, u¢hoz jsme fblizné na deseti& Uinosnosti
laminatu. U lepeni laminatu s kovplr. 48 dopadl nejlépe laminat s nerezovou oceli
pii preplatovani 40 mm s lepidlem 3M schotch weld 77,1Naprosto nejiike skowil
laminat hlinik s peplatovanim 10mm, ktery ma unosnost pouze 3,9%épejdopadly

u obou lepidel vzorky laminatu s nerezem.
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Rm [%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100
77.1
52,4
48,2
14,9 19,3
.
I
laminat laminat hlinik laminat hlinik laminat nerez lamindt nerez laminat nerez lamindat nerez

lep 1, 10mm lep 1, 40mm lep 1, 10mm lep 1, 40mm lep 2, 10mm lep 2, 40mm

Obr. 48. Relativni tnosnost vzhledemriosnosti laminat

Obr. 49. PoruSené vzorky
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9 ZKOUSKA NA OHYB

Obr. 50. Schéma zkousky na ohyb

Jako druhd byla provedena zkouSka ohybem. Ta byleedena oft na gistroji
Zwick 1456. Hodnota L byla nastavena na 148 mna Bipisobila uprosed vzorku tedy

v lepeném spoji.
9.1 Laminat — Laminat

9.1.1 Lepidlo Colpoly BP 108

Tab. 17. Na¥ené hodnoty f prekryti 10mm

prekryti 10mm
o Rmo F-E, F-E,
¢. méfeni
[MPa] [N] (N]
1 38,15 4,11 12,34
2 38,53 3,77 10,25
3 44,35 2,53 9,08
4 42,25 3,05 10,9
5 41,77 3,19 11,07
X 41,01 3,33 10,73
s 2,63 0,62 1,19
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Tab. 18. Na¥ené hodnoty f prekryti 40mm

prekryti 40mm
Rimo F-E, F-E,
¢. méreni
[MPa] [N] [N]
1 118,22 4,67 18,27
2 130,34 4,06 14,84
3 133,6 5,13 19,99
4 140,45 5,98 23,49
5 154,08 7,15 30,2
X 135,34 5,40 21,36
s 13,21 1,20 5,84
Colpoly BP 108
150,00
‘@ 100,00
[=%
2
[]
£ 50,00
o
0,00 -
10 mm 40 mm

Obr. 51. Zavislost tnosnosti nagkryti

Zgrafu Qbr. 5)a tabulek Tab. 17Tab. 18§ je dnosnost lepeného spoje
s prekrytim 10 mm 30% Unosnosti spojeigkrytim 40 mm.
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9.1.2 Lepidlo 3M schotch WELD 7260 B/A FC

Tab. 19. Na¥ené hodnoty f prekryti 10mm

prekryti 10mm
Rimo F-E; F-E,
¢. méreni
[MPa] [N] [N]
1 96,71 2,92 10,66
2 62,12 3,81 14,07
3 88,46 2,64 9,4
4 89,93 2,97 11,39
5 91,47 2,74 10,05
X 85,74 3,02 11,11
s 13,56 0,46 1,81

Tab. 20. Na¥ené hodnoty f prekryti 40mm

prekryti 40mm

Rimo F-E, F-E,
¢. méreni
[MPa] N] [N]
1 131,71 5,27 23,09
5 151,98 0,88 16,55
3 178,88 54 23,38
4 174,9 4,9 20,76
5 148,06 4,67 20
X 157,11 4,22 20,76
S 19,65 1,89 2,77

Rmo [Mpal]

3M schotch WELD 7260 B/A FC

200,00

150,00

100,00

50,00 -

0,00 -

10 mm 40 mm

Obr. 52. Zavislost tnosnosti nagkryti
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Zgrafu QObr. 52a tabulek Tab. 19Tab. 1§ je Uunosnost lepeného spoje

s prekrytim 10 mm 54,5% anosnosti spojerekpytim 40 mm.

Vidime, Ze u prvniho lepidla se Unosnosttgila o 230% vzhledem k vzaikn
10 mm. U druhého pak pouze o 83,24%.

Porovnani lepidel

100,00
90,00
80,00 —

70,00 —

60,00 ~ mColpoly BP 108
50,00 —

40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 -

Rmo [Mpa]

3M schotch WELD 7260
B/A FC

10 mm

Obr. 53. Porovnani nami vybranych lepideél p/ekryti 10 mm

Porovnani lepidel

180,00
160,00
140,00 —
120,00 A
100,00 -
80,00 -
60,00 -
40,00 -
20,00 -

0,00 -

_____ mColpolyBP 108

Rmo [Mpa]

3M schotch WELD 7260
B/A FC

40 mm

Obr. 54. Porovnani nami vybranych lepideél p/ekryti 40 mm
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Na grafech Qbr. 53, Obr. 54 muzeme vidt, Ze druhé lepico ma lepSi unosnost
v prekryti 10 mm o 109% oproti prvnimu lepidlu ¥egryti 40 mm pak je rozdil mensi a

to sice Unosnost se zvysSila o 16,

Rozptyl hodnot
175 - . L]
B
»
150 - L2
»
Go R
— 1151
E_ .
g 100 .
o ..% H
73 -
»
500 4
10 mm lepl 40 mm lep 1 10 mm lep2 40 mm lep2
Obr. 55. Rozptyl hodnot
175 4
150
) 1257 Q1 =7529 Q1 =139,885
o Median = 89,93 Median = 151,98
s Q3=9409 Q3=17639
z Ql=12428 IQRange = 18,8 IQRange = 37,005
L= Median = 1336 N=5 N=35
£ 1001 |
N=5
751 %le;i:£'3441,77
Q3=433
IQRange = 4,36
MN=35
504
[E—
10 mm lepl 40 mm lep 1 10 mm lep2 40 mm lep2

Obr. 56. Nargrené hodnoty taoxovém grat
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Tab. 21. Statistické hodnoty

Vari abl e N Mean SE Mean StDev Coef Var QL Medi an @ IR
10 nmlepl 5 41,01 1,17 2,63 6,41 38,34 41,77 43,30 4,96
40 mmlep 1 5 135,34 5,91 13,21 9,76 124,28 133,60 147,27 22,98
10 nmlep2 5 85,74 6,07 13,56 15,82 75,29 89,93 94,09 18,80
40 nmlep2 5 157,11 8,79 19,65 12,50 139,89 151,98 176,89 37,01

Tabulka Tab. 23 a obrazky Qbr. 55 Obr. 56 nam ukazuji, jak vypada rozptyl
nami nandrenych dat a jak vypadaji jejich statistické hodnatyabulce Tab. 2] pak
muzeme vidt, Ze hodnoty varimiho koeficientu jsou u druhého lepidla nad 10%gixy

bylo provést vice ®gieni.

Obr. 57. PoruSené vzorky po zkouSce na ohyb

Na obrazku Qbr. 57 vidime vzorky po zkouSce na ohyb. PoruSeni nastal

v laminatu.
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10 SESTAVENI FEM MODELU SPOJE

Poslednim krokemip diplomové praci bylo vytvieni dvou FEM modél lepeného
spoje v programu Cosmos. Stejjako v experimentu je jeden gegplatovanim 10 mm

a druhy model jeieplatovany 40 mm.

Na vytvaenych modelech bylo zj&to rozloZzeni nafii na lepeném spoji. Nasim
cilem nebylo zjidini realné Uunosnosti, ale porovnani&my nagti u modelu s mensim

pieplatovanim oproti modelu €t$im geplatovanim.

Jako prvni se nakreslily modely a zadaly se mdtetméa geometrické podminky, poté
byly zatizené nominélnim tahovym riéipn 10 MPa. Nakonec doSlo k vykresleni a ji$t
hodnot u nagti. Praibéh smykoveho nafti mizeme vidt na obrazku@br. 58. Napgtove
Spikky jsou na koncich lepenych spojTakze ¢im se blizime okraji, tim &Si mame

napeti.

Tau_KY
E.5723088
l5 JZ24A8Z00
~3.919400

-Z.383700

| 3 1.2e0080

Obr. 58. Zobrazeni nafi 1,

V tabulce Tab. 23 jsou uvedené hodnotgadhto Spéek. Pokud porovname %
hodnoty, zjistime, Ze n&p u preplatovani 40 mm jsou na hodégkes 80 % peplatovani

10 mm.
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Tau_KY
S.E40600

4.513108
- 3.395700
- Z2.2T73Z00

_1.1538700
—

Obr. 59. Zobrazeni nafi t,

Tab. 22. Hodnoty ziskané programem cosmos

Ox Oy Ty OVON MISES
preplatovani 10 mm 37,55 16,18 6,58 32,62
preplatovani 40 mm 32,33 13,42 5,64 28,13
% v porovnani 10 mm 86,10 82,94 85,74 86,24

U jednostrannéhoipplatovani, které jsme pouzili, vznika poruSenetegho spoje
v nagtovych Sptkdch a dochazi zde k ngmivému namahani odlupovanim. To

zpasobuje nagti oy (Obr. 60), které je vigt na elemetu o velikosti dx

Obr. 60. Zobrazeni elementu na lepeném spoji
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Diky excentricit upnuti vzorku zde vznika i ohybové r#ps ramenem eQpbr.
61), coz je vzdalenost mezitgtinicemi vzork a ovliviiuje tak vysledky réeni.

Tmax

Tst

Obr. 61 .Zobrazeni nati na lepeném spoji

Van Mlszes

il

Obr. 62. Zobrazeni Von mises
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ssssssss

Obr. 63. Zobrazeni Von mises

Déle si mizeme vSimnout, Ze zatimco teplatovani 10 mm je n&p tecné blizici
se nule az téuit uprosted, u peplatovani 40mm spoj ngmasi téna nagti po velkécasti
své plochy.Qbr. 58, (Obr. 59



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

11 SROVNANI EXPERIMENTALNICH A MODELOVYCH
VYSLEDK U

Diplomova praceesi studium anosnosti laminatovych lepenych spazavislosti
na délce feplatovani a to jak pro tah, tak pro ohyb. Ohybefgeny pouze experimentem,
zatimco pro tah byly vytweny modely v programu cosmos a dana problematika
nasimulovana. Realné vysledky a vysledky ziskanéetowdnim tak rizeme porovnat

s hodnotami nagtenymi.

Lze konstatovat, Ze zvySeni respektive sniZzeninosis jsou u realnych vysledk
rozdilené oproti modelovanym. Zatimco hodnota Uossru modelovych vysledkklesla
priblizn¢ o 14 % vzhledem kipplatovani 40 mm, tak hodnotji pealném ndteni ukazaly,
Ze unosnost klesala u tlaku v rozmezi o 32% az Méfrice se k nasimulované ng
anosnosti fiblizil vzorek laminatu s nerezem lepeny lepidlech&ch Weld 7260 B/A,
kde unosnost poklesla o 32%. Nejragrak u lepiciho tmelu Colpoly BP 108 u vzorku
laminatu s hlinikem. Tyto rozdilné hodnoty mohou kgisobeny vice faktory. Jednim
z nich mize byt ten, Ze u realnéhcastani vznikla deformace dilce diky excentgaipnuti
vzorku docelisti a tim byl vzorek namahan i na ohyb. DalSimkpm, ktery ovliviuje
vysledky, je pedpoklad malych deformaci u modelu, coz ale neoididoweireni, i
kterem dochéazelo k poruSeni vzorku. Spojeni mediypbylo vytvareno jako pevné.iP
dalSim modelovani by bylo vho&gi piidat mezi vzorkyiteti vrstvu, kterd by modelovala

samotné lepidlo.

Tab. 23. % porovnani pro tlak

lepl lep2 lepl lepl lep2
lam-lam |lam -lam |lam -al |lam -nerez | lam - nerez
pfeplatovani 40 mm Rm [MPa] | 44,72 78,48 21,17 68,58 109,68
preplatovani 10 mm Rm [MPa] | 17,00 43,16 5,60 27,42 74,55
% v porovnani k 10 mm 38,02 55,00 26,47 39,98 67,96
Tab. 24. % porovnani pro ohyb
lepl lep2
lam- lam |lam -lam
preplatovani 40 mm Rm [MPa] | 135,34 157,11
preplatovani 10 mm Rm [MPa] | 41,01 85,74
% v porovnani k 10 mm 30,30 54,57
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ZAVER
V teoretickécasti diplomové prace byla vypracovana literarnergs. Ta se zabyva

pojmem laminat, slozkami laminatu jako jsou vyztupejivo apod. Poté pojednava

0 samotné vyraba mechanice laminatDalSic¢ast se pak za#uje na lepeni.

Diplomova prace se zabyva problematikou Unosnastinatovych lepenych sppj
v zavislosti na délce ipplatovani, druhu lepidla a spojovaného materidliaplini
experimentalntasti je giprava lepenych spbjpro viastni experiment adfeni Gnosnosti
v tahu a ohybu ifsstrojem Zwick 1465. Pro porovnani experimentalndeth a vykresleni
pribéhu nagti byl vytvoren FEM model spoje hamahaného tahem v programu @osm

K namgtenym vysledikm byly spa@itany statistické hodnoty v programu minitab.

Pri tahové zkouSce se nepdiia potvrdit predpoklad pravidelné zavislosti Znmy
anosnosti na délcegplatovani. Nartreny rozdil Unosnosti zavisel na lepeném materialu i
lepidle. Z vysledku experimentu je mozno konstato¥e u vzork, kde doSlo k poruseni
v samotném spoji, byly hodnoty 2Zmy unosnosti &Si. Naopak tam, kde poruSeni nastalo,
v laminatu byla velikost zémy Unosnosti mensi a vice se podobala namodelov@héda
simulovanych a na#stienych dat nenastaldigadné kombinaci. Dle modelovych hodnot
by vysledky pro peplatovani o délce 10 mm énbyt na 86% unosnosti vzorku
pieplatovaného 40 mm. Nejblize byl k tomuto gom laminat s nerezem slepenym
lepidlem 3M Schotch weld 7260 B/A FC kde teplatovani 10 mm byla anosnost na 68%

vzhledem k peplatovani 40mm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

X Aritmeticky pramer.

N,n Paiet mereni

S Vykerova snérodatna odchylka
mean Aritmeticky pimer

SE mean Nejistota n&ieni typu /£

StDev VylErova smérodatna odchylka

% Variani koeficient

Ugg Korigovana nejistota #iieni typu A

k Koeficient pro poet méteni mensi nez 10 u korigované nejistoty
Rm Mez pevnosti

Fm Sila na mezi pevnosti

Coef Var Variani koeficient

Q: Prvni kvartil
Q3 Treti kvartil
IQR Mezikvartilové rozpti

Lepl Lepidlo Colpoly BP 108

Lep2 Lepidlo 3M Schotch weld 7260 B/A FC
FEM Metoda konénych prviki

Oy Normalové nagti ve snéru x

Oy Normalové rozpti ve snéru y

Ty Tecne nagti
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