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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na problematiku lepeni kompozitnich materiald. V souvislosti s timto
tématem byla zvlast zpracovana reSerSe vyroby kompoziti a technologie lepeni. Cilem
praktické Casti bylo zjisténi optimalni tloustky spary pii lepeni kompozitnich materialt. Je
zde proveden test pevnosti jednoduSe pfeplatovaného spoje pro riizné série tlouSték spar.
Soucésti bakalarské prace je i navrh a vyroba vzorkii pro experiment pomoci mokrého
kladeni.
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ABSTRACT

This work is focused on the bonding of composite materials. Related research dealing
with technology of production and bonding of these materials was additionally conducted.
Practical part of this thesis was set to find out what the optimal bond line thickness was for
the bonding of the composites. Thus, the strength of single-lap joints (SLJ) in series of
various bond line thicknesses was therein tested. A model of samples (and design of their
production by wet lay-up) for the experiment is also provided in this thesis.
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UVOD

Technicky vyvoj lidské spole¢nosti vyznamnym zptisobem zavisi na konstruk¢énich materialech
a na jejich zpracovani. Tento fakt lze jiz oznacovat za truismus, nicméné je pravdou, ze
jakakoliv dynamicka éra hospodafstvi je charakteristicka konkrétnim technologickym objevem.
Dukazem jsou brousené nastroje a keramika v obdobi neolitické revoluce, ocel v éfe

prumyslové revoluce, nebo konstrukéni slitiny hliniku a jinych kov po konci druhé svétové
valky.

V soucasnosti se piirozené vyskytuji stale vyssi naroky na vykonnost a energetickou efektivitu
konstrukei, avSak tradi¢ni inZenyrské materialy jiz tyto ptedpoklady piestavaji splinovat. A tak
Vv oblasti materialového a technologického inzenyrstvi postupné vzniklo nové paradigma a Gsili
0rozvoj jinych materiald. Zvlasté specificky pokrok zaznamenaly v poslednich letech
kompozitni materialy, které lze dnes nalézt naptiklad v kosmickém, leteckém, dopravnim nebo
sportovnim primyslu.

S rozvojem kompozitnich materialtt tizce souvisi technologie vyroby a technologie jejich
spojovani. Tato prace pfimo pojednava o obou tématech a uvadi je do souvislosti. Zajimava je
spojitost mezi kompozity s polymerni matrici a lepidly, nikoli jen z hlediska paralelniho vyvoje
technologii, ale i struktury a materialovych vlastnosti.

Ptestoze jsou lepené spoje mnohdy jedinou moznosti pro spojeni kompozitt, tak toto téma stale
obsahuje urcité zalezitosti, které nejsou zcela objasnény. Takovou otazkou je naptiklad tloustka
lepené spary, jejiz zména musi intuitivné ovliviiovat pevnost spoje.

Cilem této prace tedy zustava objasnéni problematiky lepeni kompoziti, aby byla
uskutecnitelna aplikovatelnost v oblasti ptesnych konstrukci. Pro tyto intence bude realizovan
experiment zkousky pevnosti lepenych kompozitnich vzorka (Obr. 1).

Obr. 1: Testované vzorky.
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozity (z angl. composite = slozeny, kombinovany) jsou vzdy vicefazové materialy
S vyznamnym zastoupenim kazdé¢ zfazi a obvykle s vizudln¢€ rozliSitelnym rozhranim.
Jednotlivé slozky jsou vii¢i sob¢ odlisné chemickym slozenim a strukturou, maji tedy rozdilné
fyzikalni 1 mechanické vlastnosti, avSak na okolni prosttedi ptisobi koordinovang¢. [1]

V kompozitu byva ucelové jedna spojita faze, jez je nazyvana matrici. Dalsi faze jsou vici
objemu materialu nespojité a disponuji obvykle lepSimi mechanickymi vlastnostmi nez matrice.
Tyto disperzni faze jsou oznaovany jako vyztuz. [1, 2]

1.1 Historie kompozitnich materialu

Koncept kompozitnich materiali neni z historického hlediska novy. V samotné piirod¢ lze
nalézt mnoho organismli nebo biologickych systému, které jiz po miliony let uplatiiuji
kompozitni materidly hlavné pro jejich pevnosti a nizkou hmotnost. Kuptikladu téla vSech
vysSich obratlovct se skladaji z kompozitu kratkych vlaken kolagenu umisténych v mineralni
matrici — v hydroxylapatitu. Tento material (kosti) je velmi vyhodnym pravé ve vztahu vysoké
pevnosti k malé hustoté, coz ma napftiklad pro kostru ptaka zasadni vyznam. Dal§im pfirodnim
kompozitem jsou lastury nebo dievo, které je tvoteno z vldken celuldézy uloZenych v ligninové
matrici. [3]

V navaznosti na tyto pfirozené se vyskytujici kompozitni materidly existuje celd tada
inzenyrskych materialii, které jsou z obecného hlediska také kompozity, a jez se jiz nékolik
desetileti nebo stoleti vyuzivaji. Do této skupiny materialti typicky patii tfeba saze smisené
s pryzi, skelnd vldkna v pryskyfici a portlandsky cement nebo asfalt smichany s piskem.
Nicméné¢ za pocatek koordinovaného vyzkumu a rozvoje usili v oblasti kompozitnich materialt
lze spolehlivé oznacit az polovinu 60. let minulého stoleti (Obr. 2). Impulsem byly stale
zvysujici se pozadavky na celkovou vykonnost materialti, pohanéné dynamickym rozvojem
leteckého, energetického a stavebniho primyslu. [3]

Zlato Bronz
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Obr. 2: Vyvoj relativniho vyznamu konstrukénich materiala [1].
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1.2 Synergismus kompozitnich materiali

Hlavni podstata vyuziti kompozitnich materiala je v tzv. synergismu, tedy ve schopnosti
slouceni vlastnosti od jednotlivych slozek materidlu. Vysledek synergismu zavisi pievazné
na technologii vyroby kompozitu a na relativnim mnozstvi, geometrii i vzdjemné soudrznosti
fazi. Tim, ze je mozné ovlivnit tyto faktory, tak Ize docilit vlastnosti materialu, které nejsou
urceny pouhou sumaci hodnot od jednotlivych slozek, ale realné¢ dosahuji vyssSich parametra

(Obr. 3). [, 2]

priibéh

Synergicky -
// tl}’l\l’ ~
- Teoreticky
/ ~ prubéh
PAd

Sledovana
vlastnost

[E; G; a3 03]

Matrice Objem. % vyztuFe Vyztuz

—
Obr. 3: Synergické chovani slozek kompozitu [2].

Z praktického hlediska 1ze optimalizovat vybér a uspofddanost komponent tak, aby vysledny
kompozit disponoval kombinaci vhodnych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti. Tohle je
ve skutenosti mnohem vyznamnéjsi fakt, nez se na prvni pohled mize zdat. Vyplyva z néj
vysoka variabilita pfi navrhovani soucasti, coz je jedna z nejvétsich vyhod kompozit. Obr. 4
zobrazuje (pouze ilustra¢né) srovnani kompozitnich materialti s konven¢nimi, monolitickymi
materialy, jako je hlinik nebo ocel. Pouzitim nalezitého kompozitniho materialu Ize potencialné

zvysit jak pevnost a tuhost konstrukce, tak 1 odolnost vii¢i tnavé se soucasnou redukci
hmotnosti nebo teplotni roztaznosti. [3]
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Obr. 4: Srovnani kompozitnich a konven¢nich, monolitickych materialt [3].
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1.3 Klasifikace kompozitnich materiala

Kompozity muzeme rozliSit na zdkladé mnoha hledisek. Nejcastéjsi klasifikace vychazi
Z pouziti riznych materialti matric, nebo druht ¢i tvart vyztuzi [1].

Klasifikace podle druhu matrice:

= kompozity s kovovou matrici (MMCSs),
= kompozity s polymerni matrici (PMCs),
= kompozity s keramickou matrici (CMCSs).

Klasifikace podle druhu vyztuzné faze:

= kompozity s kovovou vyztuzi,

= kompozity se sklenénou vyztuzi,

= kompozity s keramickou vyztuzi,

= kompozity s polymerni vyztuzi,

= kompozity s vyztuzi na bazi krystalického uhliku,

= kompozity s vyztuzi na bazi organického materialu.

Klasifikace podle geometrie vyztuzné faze:

= Kompozity s vyztuzujicimi ¢asticemi,
= kompozity s vyztuzujicimi vlakny,
»  Kkompozity vrstvené (sendviCové).

1.4 Slozeni kompozitnich materiali

Pii inzenyrské syntéze lze teoreticky vyuzit jakékoliv kombinace matric a disperznich fazi
z klasifikacnich skupin uvedenych v Kapitole 1.3. Zde je ale tfeba podotknout, Ze zména typu
matrice nebo vyztuze se u kompoziti projevi na odlisné technologii vyroby i na fyzice
materidlu. Studie o kompozitnich materidlech tak zna¢né nabyva na rozséhlosti a riznorodosti.
Proto se tato prace primarné vénuje vlaknovym kompozitim s polymerni matrici.

AvsSak z obecného hlediska plati, ze matrice tvofi vyplin kompozitniho materidlu, udrzuje
vyztuz ve spravné poloze a orientaci, chrani ji proti vnéjSimu poSkozeni a korozi. Matrice ma
také vliv na tvarovou stalost soucasti, je skrze ni prenaSeno zatizeni na vyztuz a mize vyrazné
ovlivnit unavové vlastnosti, houzevnatost i plasticitu. [1, 4]

Hlavni vyznam vyztuze je v zajisténi mechanickych vlastnosti kompozitu, pfedevsim se jedna
0 pevnost v tahu, tvrdost a tuhost. Béhem namahani chceme, aby se napéti koncentrovalo praveé
do vyztuze. Jinymi slovy se chce docilit synergie mezi matrici a vyztuzi [4]. Z tohoto diivodu
plati nutné podminky pro vyztuzeni kompozitu, definované jako [5]:

O-pvyztuie > O-pmatrice (1)
Ev;’Iztuie > Ematrice (2)
ngztuie < Ematrice (3)

tedy musi platit, ze vyztuz ma vyssi mez pevnosti (Rov. 1), vétsi Youngliiv modul pruznosti
v tahu (Rov. 2) a mensi pomérné prodlouzeni nez matrice (Rov. 3).

11
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1.4.1 Laminovani

Struktura vlaknovych kompozitii je obvykle tvofena rovnobéznymi vrstvami, jejichz ptiblizna
tloustka je v fadu desetin milimetrti. Pti vyrobé¢ jsou tyto vrstvy na sebe kladeny pod rtiznou
orientaci z diivodu nejvyhodnéjsiho usporadani vlaken, tak aby kompozit dosahoval nejvyssich
hodnot tuhosti a pevnosti ve sméru zatizeni (Kap. 1.5.1). [4, 6]

Pro laminaty plati konvence znaceni vrstev vychazejici z orientace (6) obecné soufadnice (X)
vuci ose vlaken (1) (obr.5). Vrstvy jsou oznacovany ¢isly podle velikosti uhlu ©. Zakladni fada
vrstev se skladd z 0, 90, +45. Samotné znaceni struktury je provedeno v zavorkach, kde
popisujeme orientaci kazdé vrstvy. Napiiklad kompozit (0/90/90/0) tvoii Ctyii vrstvy — pro
horni a dolni vrstvu plati © = 0° a pro prosttedni dvé vrstvy plati © = 90°. Protoze je snaha
vetsinu kompozithh vyrabét symetricky, miizeme znaceni zjednodusit pomoci roviny symetrie,
kterd se nachazi uprostied tloustky kompozitu a je rovnobéznd se vSemi vrstvami. Pak bude
zapis stejného kompozitu vypadat nasledovné: (0/90)s. [4, 7]

X=1 X
A X

1©6:0"

Obr. 5: Definice orientace vrstev laminatu.

Kdyby vsechny vrstvy byly umistény jen v jednom sméru, vznikne struktura, jez je nazyvana
lamina. Toto usporadani je vyhodné pouze pro soucasti namahané na tah a tlak. Realné zatiZzeni
je ale téméf vzdy kombinovaného a viceosého charakteru. Proto se v praxi lze spiSe setkat
S laminaty, které jsou slozeny zvrstev ruzného uspofadani. Pro zékladni predikci
mechanického chovani byla zformovana tzv. klasicka teorie laminatl, jez vychdzi ze tii
faktora [7, 8]:

= Faktor symetrie — vyjadiuje uspofadani vrstev vici rovin€ symetrie. Asymetricky
laminat ma tendenci se po vyrobé zakftivit z divodu odlisné teplotni roztaznosti
jednotlivych vrstev.

» Faktor vyvazenosti — vychazi z odpovidajiciho si poctu plusovych a minusovych vrstev
45. Pfi tahovém napéti vznikaji v nevyvdzeném lamindtu smykova napéti, a tedy i
uhlova pfetvofeni.

= Faktor pofadi — z hlediska deformaci a mechanické odezvy rovnéz zalezi na potadi
vrstev Vv laminatu. Kompozit se bude deformovat odlisné, kdyz vrstvy na povrchu
vymeénime za VIstvy s jinou orientaci ve stfedu laminatu.

Avsak presny popis deformace vicevrstvého laminatu je analytickymi metodami témét
nemozny. Proto tam, kde je to potfebné, napiiklad v kosmickém nebo leteckém pramyslu, byly
vytvoieny pocitacové softwary pro numerické feSeni [6].
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1.5 Mechanika kompozitnich materiali

V inzenyrstvi je podstatné znat mechanickou povahu materidlu a umét jej analyzovat, zvIlaste
pak v presnych aplikacich. Chovani kompozitnich materialt je nicméné¢ v mnoha ohledech
rozdilné od chovani béznych, homogennich materiali. Tato kapitola tedy shrnuje zakladni
charakteristiky, odliSnosti, pfednosti i nevyhody kompozita.

1.5.1 Anizotropie

Zelezné slitiny, polymery i jiné tradi¢ni konstrukéni materialy jsou izotropniho charakteru. Pro
takové materidly plati, Ze jejich mechanické vlastnosti nezavisi na sméru nebo poloze evaluace.
Napiiklad ocel ma ve vSech smérech materialu stejné hodnoty pevnosti, tuhosti, tvrdosti nebo
tepelné vodivosti. AvSak kompozity se kvili pfitomnosti nespojitych a orientovanych vyztuzi
chovaji odlis$né, anizotropné, jejich vlastnosti jsou funkce polohy a sméru [6].

a)

=

o

Obr. 6: Porovnani deformaci: a) izotropniho a b) anizotropniho materialu [9].

Tuto odlisnost mizeme typicky demonstrovat pii tahovych zkouskach (Obr. 6). Zatimco
izotropni materidl se pod pusobim normalového napéti deformuje pouze v normélové
kompozitu se deformuji rozdilné a jednoosa napjatost miize zpusobit thlové pietvoieni (zkos)
i osové natoCeni (zkrouceni). [6, 7]

v

Taktéz je patrné, Ze vysledek zatézovani laminy zavisi na sméru napéti, kdy nejvyssich hodnot
pevnosti se dosahuje pfi zatizeni rovnobézném se smérem vyztuze — Cili smér nejvétsiho
modulu pruznosti, a naopak nejnizSich pevnosti ve sméru kolmém na vlakna. V zavislosti
na uhlu O se vyrazné tedy méni jak pevnost, tak i tuhost laminy (Obr. 7).
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Obr. 7: Vliv tihlu © na pevnost a tuhost laminy [9].
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1.5.2 Hooktiv zakon
Pti vnéjsim silovém a momentovém piisobeni a za predpokladu linearné elastickych deformaci

lze charakterizovat chovdni materidlu pomoci Hookova zdkona. Pro trojrozmérné,
anizotropické téleso ma obecny Hookliv zdkon maticovy tvar:

01 =0x7 [Ci1 Gz Ciz Ciy Cis Cig[ &1 = &x

02 = Oy Co1 Gz Gz Coy Gy Cyel| €27 &y

03 =0z | _ |G G52 C33 C3a G35 Cyef| 83 = & @)
04 = Tyz Car Caz Cyz Cuy Cus Cug||€s = Vyz)

05 = Txz Cs1 Csp Cs3 Csq Css Csgl|€5 = Vaz
06 = Tayl  [Cey Coz Coz3 Cos Cos CogllE6 = Yayd

Popftipad¢ slozeny tvar:
oc=2C-g (5)

kde o ptedstavuje sloupcovou matici 6 nezavislych slozek tenzoru napéti, & zastupuje
sloupcovou matici 6 nezavislych sloZzek tenzoru malych deformaci a C je tzv. matice tuhosti,
obsahujici 36 materidlovych konstant. Hodnoty téchto konstant se zjist'uji bud’ experimentalné,
nebo je lze ziskat pomoci 21 nezavislych pruznostnich charakteristik. [10, 11]

Z tohoto diivodu je modelovani pfetvoreni plné anizotropniho materidlu znacné komplikované.
Kdezto na vypocet tuhosti izotropniho materidlu jsou zcela postacujici 2 pruznostni
charakteristiky: Youngtv modul E a Poissonovo ¢islo u. [6, 7]

Slozitost se projevi jiz ve dvourozmérné problematice. Pro popis tenké vrstvy kompozitu jsou
pottebné celkem 4 pruznostni charakteristiky: dva moduly pruznosti v tahu — jeden ve sméru
rovnobézném s vlakny Ei1, druhy v kolmém sméru E», déle jedno Poissonovo ¢islo hlavni u12 a
jeden modul pruznosti ve smyku Gi. Vedlejsi Poissonovo Cislo w21 je zavislé na CEtyfech
piedchozich konstantach a lze ho ziskat ze vztahu [6]:

a1  Ha2
EZ - El’ (6)

poté lze vyjadiit Hookiv zakon v maticové podob¢ jako:

Espq 0
1—pioMpr 1= pyaMpg Ex
[GD’] Eipzq E, 0 [Sy ] (7
1- IJ12 M1 1 — HiaMpq Vxy
0 G,

Casteené zjednoduseni problematiky Hookova zakona pro kompozitni materialy je mozné skrze
dosazeni urcité symetrie v télese, napiiklad pro trojrozmérny anizotropni material s jednou
rovinou symetrie dojde k zjednoduseni matice C (z Rov. 5) na 9 nezavislych pruznostnich
charakteristik: zstavaji nezavislé tii moduly pruznosti v tahu Ei, E2, Es, tfi moduly pruznosti
ve smyku Gi2, G23, Ga1 a tii Poissonova ¢isla u12, u23, n13. [11]
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Deformace samoziejmé ovliviiuji véetné silového plisobeni i vlivy prostfedi, primarné zmény
teplot a kvuli vlastnostem matic také atmosféricka vlhkost. Poté tenzor malych deformaci &
1ze pro obecny Hookiiv zakon vektorové definovat jako [4]:

e=S-0+a-AT + (- Am, (8)

kde S je inverzni matice tuhosti (S = C?), a a B zastupuji sloupcové matice 3 normalovych
slozek tenzoru koeficientl teplotnich roztaznosti a tenzoru prodlouzeni vlivem vlhkosti, AT je
skalar urCujici zménu teploty a Am je taktéz skalar stanovujici mnozstvi absorbované vlhkosti.

1.5.3 Building-block approach

Inzenyrska syntéza kompozitnich soucasti je tedy v souvislosti s vyse uvedenymi okolnostmi
mechanické chovani pfi Siroké Skéle predpokladi a podminek. Na kompozitni materidly nic
podobného efektivné aplikovat nelze, a tak je nevyhnutelné ziskat urcitd data pomoci
experimentll nebo zkousek k podpote analytickych a numerickych metod. Naptiklad pro MKP
je principidlni znat ur€ité vstupni parametry, ovSem vystupna data je také nutné n¢jak zhodnotit.
Navrh kompozitniho dilu pro ptesné aplikace se tedy bez experimentalnich metod neobejde.

Z tohoto divodu se v praxi ¢asto vyuziva proces experimentu, tzv. building-block approach
(Obr. 8). [12]
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Obr. 8: Pyramida testovaciho procesu kompozita [12].

Testovaci proces probihd v blocich, ziskané data z kazdého bloku je tfeba analyzovat, vychéazet
Z nich pfi konstrukéni syntéze a teprve po vyrobeni komplexnéjsiho prvku nasleduje dalsi blok.
Zacina se testovanim na mikro urovni, tedy zjisStovanim vlastnosti vlaken a matrici, dale se
postupuje pres laminy, lamindty az se dosdhne komplexnéjSich struktur a vyslednych
konstrukci. Kazdy testovany ¢lanek samoziejme musi byt reprezentativni z hlediska materialu
a zpusobu namahani, vzhledem ke skute¢né konstrukcei. [12]
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1.5.4 Souhrn
Ackoli kompozity maji vlivem anizotropie nékteré¢ konstrukéni nevyhody a technologické

komplikace, tak na druhou stranu mohou poskytovat hodnotna pozitiva. Souhrnné se jedna
0 tyto vyhody [4, 7]:

VEétsi variabilita — pii optimalizaci bezpe¢nosti vié¢i meznim staviim izotropniho
materidlu je mozné meénit pouze geometrii, materidl nebo zatéZovani soucdsti.
V anizotropnim laminatu Ize navic upravovat smér a orientaci vlaken, disledkem
¢ehoz kompozity maji velky potencial v efektivité vyuziti materialu.

Vysoka mérné tuhost a pevnost (vztazené na hustotu materidlu) — coz izce souvisi
s ptedchozim bodem. Ve vysledku lze dosahnout vyznamného snizeni hmotnosti a
mensi spotieby paliv v dopravnich aplikacich.

Nésobné vétsi unavova pevnost a zivotnost — nebot’ pfi unavovém poruSeni vlaken
nedochazi k Sifeni trhliny. Napéti z porusené¢ho vlakna se distribuuje pies matrici
na okolni vlédkna. Jediny redlny zptisob inavového selhani je z dasledku Sifeni trhlin
v matrici.

Odolnost viiéi korozi — diky ¢emuz se vyrazné redukuji tzv. sekundarni vydaje. Uvadi
se, ze naklady zptsobené korozi celkové Cinni 3 az 3,5 procenta celosvétového HDP
[38].

Nizka teplotni roztaznost — koeficient teplotni roztaznosti pro podélny smér vlaken je
témer vzdy o 1 az 2 tady nizsi nez u konstrukénich kovi. Ovsem znovu se jedna
0 anizotropni zalezitost, v pficném smeéru je tato charakteristika obvykle horsi.
Snizeni nakladd a ¢asu montaze — jednotlivé komponenty sestav se mohou formovat
ve vétsi celky jiz béhem vyroby kompozitu. Na rozdil od hlinikovych nebo ocelovych
konstrukei, kde se kvili riziku Sifeni inavovych trhlin vyrabi vicero mensich dilt.
Pro kompozity to znamena zredukovani spojovaciho materidlu a délky montaznich
procest.

Kviili celistvost interpretace kompozitil se pfislusi sumarizovat i jejich negativa, jeZ by neméla
byt opomenuta. Hlavnimi nevyhodami kompoziti jsou [4, 7]:

Vysoka cena — tykajici se souc¢asné materialu i technologie vyroby.

Nizk4 vrubova houzevnatost — kterd prameni z kiehkého chovani kompozitl. S touto
problematikou souvisi inkompatibilita Sroubovych a nytovych spoji v kompozitech.
Slozitost bezpecnostnich kontrol a oprav — coz vychazi z vlastniho mechanismu
porusovani kompozitu, kdy nejéastéji dochazi k tzv. delaminaci (poruSenim vlivem
trhliny v matrici), ktera vede k oddé€leni vrstev laminatu. Tento defekt je velmi obtizné
zjistitelny a opravitelny.

Citlivost matric na vlivy prostredi — pfedevs§im se jedna o teplotni zavislosti vlastnosti
polymernich struktur. VétSina plasti také absorbuje uréité mnozstvi atmosférické
vlhkosti, coz mize vést ke zvyseni objemu a hmotnosti.

Vyplyva tedy, ze kompozity jsou jako kazdy jiny inZenyrsky material, maji své silné a slabé
stranky. Volba materialu tak stale zavisi na kontextu vlastnosti a cenové relace. Kompozity
vSak pfinaSi mimotddnou rtiznorodost v oblasti konstruovani a mohou poskytnout nové
moznosti z hlediska priimyslové evoluce.
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2 TECHNOLOGIE KOMPOZITU

Vyrobni postupy kompozitii se fadi mezi progresivni a moderni technologické metody,
0 kterych je zatim vydano relativné malo odbornych publikaci a jejichz piesné postupy jsou
Casto utajovany v ramci firemniho tajemstvi nebo vlastnictvi. Obdobné jako pfi vyrob¢ hutnich
materidlti a polotovarti je 1 vyroba sloZzek kompoziti zalezitost specializovanych podnik.
Vyskytuji se tedy samostatné zavody jak na vyrobu matrici, vyztuznych vlaken, tak i na jejich
zkomponovani.

2.1 Vyztuzna vlakna

Ackoliv typ a kvalita vyztuze vymezuje finalni vlastnosti kompozitu, tak samotna vlakna
mnohdy nelze vyuzit jako homogenni konstrukéni material, protoze obvykle dosahuji velmi
nizkych pevnosti v tlaku, tudiz neudrzi pevny tvar. Z technologického hlediska je efektivita
vlaken, jako vyztuze kompozitniho materialu, ur¢ena tfemi faktory. [13]

Maly primér vliken

Cim mensi je pomér priméru vldkna vici velikosti krystalografického zrna vlékna, tim se
zmensuje pravdépodobnost vyskytu materidlovych vad (pifedevSim povrchovych defekti).
Z toho faktu vyplyva, Ze mnozstvi vlaken vykazuje fadoveé vyssi pevnost nez mnozstvi ucelené
hmoty o stejném objemu. [2, 4]

Vysoky aspektivni (Stihlostni) pomér vliken

Pomér délky k priméru vlakna (1/d) je podstatny z hlediska interference vlaken s matrici. Vyssi
aspektivni pomér umoziuje 1épe prevést namahani z matrice na vlakna na spole¢ném rozhrani
pomoci smykového napéti. Samoziejmé rovnéz zavisi na vlastnostech matrice, predev§im
na viskozité béhem vyroby kompozitu a na pevnosti vazebnych sil s vlakny. [7]

Flexibilita (ohebnost) vlaken

Tento parametr je funkci Youngova modulu pruznosti a rozméru pticného prifezu vldkna.
Udava, pod jakym uhlem ohybu se vlakno zlomi. Flexibilita vldken je dtlezita z technologické
relace, nebot’ usnadiuje a dovoluje vice variant vyroby kompozitniho materialu. [3]

Vlakna se vyskytuji bud’ v kontinualni formé (dlouha vlakna), nebo diskontinudlni formée
(kratka vlakna). Kompozity s diskontinualnimi vlakny jsou obecné levnéjsi, ale zato dosahuji
mensich pevnosti i tuhosti. Pro technologické tucely se kontinualni vlakna pouzivaji
Vv uskupenich o vysokém poétu jednotlivych vlaken, naptiklad v pramencich, pletencich nebo
ve tkaninach. Vhodna architektura tkanin mize vyrazné urychlit vyrobu kompozitti a nemusi
se jednat jen o zvétSeni tloust’ky vrstvy, ale i o pfedem definovanou orientaci vlaken (Obr. 9).

[7]
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Obr. 9: Priklady uspofadani vlaknové vyztuze v kompozitech: a) jednosmérné usporadanti,
b) tkanina, ¢) rohoz, d) viceosa vyztuz z kontinudlnich vlédken, e) kratkd vlakna jednosmérné
orientovana, f) kratka vlakna s nahodilou orientaci [14].
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V soucasnosti existuje Siroké mnozstvi druhii vladken pro vyztuzeni polymernich matric.
Jednotlivé se od sebe lisi technologii vyroby, mechanickymi vlastnostmi, hustotou 1 cenou
(Tab. 1). Pfimo na zaklad¢ té€chto parametri jsou vybirany vhodné druhy vlaken pro konstrukce.

vvvvvv

nebo borova [7].

Tab. 1: Vlastnosti vyztuznych vlaken [7, 9, 15].

Modul Mezni koeficient koeficient Mérna Maximalni
Primér pruznosti Poissonova Mez pomérné teplotni tepelné tepelna  provozni
Typ vldkna vldkna Hustota vtahu konstanta pevnosti prodlouZeni roztaznosti vodivosti  kapacita teplota  Cena”
d p E u Op & max a A C Trax
[um] [kg/m?] [GPa] [1 [MPa  [%] [1°,C]  [WimK] [IkgK]  [°C] [Ké&/kg]

(podélny smér)

S-glass 10 2500 86 02 3200 4 3-10° 1 800 700 300
E-glass 16 2600 75 025 2500 35 5.10°% 1 800 700 50
Kevlar49 12 1450 130 04 2900 23 -2-10% 003 1400 - 600
) Cane 200 (20°C)
HS-karbon 7 1750 280 03 3200 13 02-10° (igopocy 800 >1500 1000
: s 200 (20°C)
- o 6
HM-grafit 65 1800 650 035 2500 06 08:10° (1 sopecy 800 >1500 1500
B 100 2600 400 - 3400 08 4-10% - - 500 -
) ) 50 (20 °C) )
Al03 20 3700 380 1400 04 7(800°c) 900 >1000
Sic 14 2550 200 - 2800 13 5.10°% - - 1300 -
PE 18 960 100 - 3000 - - - - 150 550

") Ceny jsou pouze orientacni, jsou zavislé na ndkupnim mnoZstvi a na formé vlaken.

Tato podkapitola se dale vénuje technologiim vyroby vybranych vlaken, charakteristice jejich
kvalit a druhtim aplikaci. Existuje mnoho zptsobti umélého zvlaknovani, pro vychozi piehled
se nejéastéji jedna o nasleduji metody [16]:

»  Mokré zvlaknovani - prekurzor je rozpustén, zvlaknén a poté vytvrzen v chemické lazni.
= Suché zvlaknovani — obdoba pfedchozi metody, vytvrzuje se pomoci horkého vzduchu.
* Tavné zvlaknovani — vychozi suroviny jsou roztaveny, tazeny pres trysky a ochlazeny.
= Gelové zvlaknovani — tazeni roztoku polymeri za zvySenych teplot a zchlazeni vodou.
= Sol-gel technologie — transformace koloidniho roztoku na gel, ktery je dale zvlaknén.

= CVD technologie vlaken — chemicka depozice z plynné faze na vlaknovy substrat.

» Elektrostatické zvlakiovani — vznik nanovlaken tryskanim zkapalnénych polymert.

= Dlouzeni vlaken — natahovani a zména orientace pevného (jiz vlaknitého) prekurzoru.
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2.1.1 Skelna vlakna

Vyroba skelnych vldken zacina tavbou smési SiO2 a minoritnich oxidt vapniku, sodiku, boru,
nebo hliniku (Obr. 10). Taveni probiha v plynovych pecich pii teplotach okolo 1 400 °C. Skelna
tavenina vytéka pusobenim gravitace skrze platinové trysky, pomoci jejichZ otvort se formuji
vlakna. Bezprostifedné poté musi nasledovat chlazeni vodou k dosazeni amorfni struktury. Nyni
jsou vldkna zachycena a kontinualn¢ tazena pomoci civek, jejichz tthlova rychlost urcuje
kone¢ny prumér vldken. Vznikld vlakna jsou velice kiehka a nachylnad k abrazivnimu
opotiebeni, proto musi byt povrch pred dal§imi operacemi oSetien tenkou vrstvou lubrikantu
nebo skrobu. Po oSetfeni mlize zacit navijeni a spojovani vlaken do vétSich svazkli — pramenct
¢i pletenct. Dokoncenim téchto operaci se stava vrstva lubrikantu nepottebnou, ba dokonce
nezadouci, nebot’ by zplisobovala Spatnou interakci mezi matrici a vlakny, a proto se povlak
odstranuje tepelnym piisobenim nebo pomoci fedidel. Z diivodu zlepseni stejnych adhezivnich
sil 1ze poté nanést tenky film vazebného €inidla, jez se po chemické strance sklada z hydroxidu
kiemiku a organické funk¢éni skupiny kompatibilni s polymerni matrici. Nasleduje uz jen suseni
a upraveni vladken do findlni formy — bud’ se spfadaji ve tkaniny a rohoze, nebo se nasekaji
do diskontinualni formy. Vyroba kon¢i zabalovanim, kdy se kontinualni vlakna namotavaji
na kartonové tubusy a diskontinualni vlakna se kladou do polypropylenovych obalt. Tyto
finalni faze vyroby jsou shodné pro vétsinu typa vyztuznych vlaken. [7, 17]

Mechanicky micha¢
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Obr. 10: Schématické zobrazeni vyroby skelnych vlaken [3].

Civka

Vlastnosti skelnych vlaken [7, 13]:

= nizk4 cena, = relativné nizké moduly pruznosti,
=  vysoka pevnost, = podprimérna tnavova Zivotnost.
= dobra razova houzevnatost,

= odolnost vii¢i chemikaliim,

V zavislosti na chemickém slozeni se skelna vldkna vyskytuji v riznych modifikacich, z nichz
nejbéznéjsi je vlakno E-glass (dobré elektrické vlastnosti) nebo S-glass (vysoky obsah kiemiku,
dobra pevnost). Skelné kompozity (GRP) naSly Siroké vyuziti naptiklad ve stavebnim a
chemickém pramyslu pro elektrické a tepelné obklady, izolace nebo nadoby. S GRP se také Ize
setkat jako s materialem pro méné namahané soucasti vlakt, automobili, ¢i letadel. [3, 7]
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2.1.2 Borova vlakna

Borova vlakna vznikaji na zakladé CVD technologie. ZjednoduSen¢ se nanasi povlak boru
na wolframovy (poptipad¢ uhlikovy) vldknovy substrat, oznacovany jako jadro. Primér jadra
je 10-12 um a béhem procesu se zvysi na desetiny milimetru. CVD boru muze probihat dvéma
zpisoby, bud’ na bazi tepelného rozkladu hydridu boru, nebo redukci halogenidu boru. Prvni
metoda je levnéjsi, vyuziva uhlikové jadro a borova vlakna diky tomu maji i mensi hmotnost.
V praxi je ale mén¢ vyuzivana pro nerovnomérnost ve struktuie a niz§i pevnost. Druha metoda
povlakovani probiha v ty¢ovych reaktorech pii teplotach okolo 1 000 °C (Obr. 11). Wolframové
vlakno je kontinudln¢ vedeno pomoci kladek do reakéni komory, kam je zaroven piivedena
plynna smés vodiku a halogenidu boru. K vlakniim je pfiloZen zdroj stfidavého napéti a vznika
elektricky oblouk. Reakce zacind pti zahiati wolframu odporovym teplem, poté se povrch
substratu syti borem. Vysledny prumér borovych vlaken je urcen dobou reakce, tedy rychlosti
navijeni kladek. Struktura je zase ovlivnéna reakéni teplotou. Diivodem ekonomické naro¢nosti
vyroby je spotieba elektrické energie, vysoka cena halogenidi boru a nizka rychlost produkce,
nebot’ v jednom reaktoru vznika jen jedno vldkno. Nicméné struktura takto vzniklych vlaken je
vyznaén¢ stejnomérna a dosahuje dobrych mechanickych vlastnosti. [3, 18]
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Obr. 11: Schématické zobrazeni vyroby borovych vlaken [3].
Vlastnosti borovych vlaken [3] [13] [18]:

» vynikajici pevnost, = velmi vysoka cena,
» vysoka tuhost, = pomérné velky pramér vlakna,
» vykazuji pevnost i v tlaku, = velka hustota,

= kiehkost.

Vldkna jsou natolik kiehka, ze je nelze tkat. Z faktorG ovliviijicich efektivitu vyztuze
(uvedenych diive v této kapitole) vyplyva, Ze borova vlakna maji relativné nizkou tc€innost
vyztuzeni. Uplatnéni vlaken proto zavisi na piesnosti vyroby, nebot’ vysledna pevnost je velmi
ovlivnéna mnoZstvim strukturnich poruch, coz je zaroven jeden z diivodi vysoké ceny. A tak
borova vlakna nasla své specifické vyuziti naptiklad v armédnim letectvi, nebo jako material
golfovych holi, tenisovych raket a raml bicykld. Samostatnou oblasti je pouziti borovych
vlaken na hybridni vyztuZe, kupiikladu komeréni produkt HY-BOR™ je téméf nedilnou soucasti
leteckych konstrukei. [3, 18]
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2.1.3 Uhlikova vlidkna

Strukturu uhlikovych vldken tvofi krystalicky uhlik a podle jeho obsahu se vldkna déli
na karbonova (okolo 95 procent uhliku) nebo grafitova (vice nez 99 procent uhliku).
Alotropickd modifikace uhliku je grafit — atomy zaujimaji hexagondlnich uspotfadani
ve vrstvach. Vyslednd tuhost vlaken je dana silou kovalentnich vazeb, jez plisobi mezi atomy
V rovinach a silné téz zavisi na sousledném uspoiadani vrstev. Prekurzorem pii vyrobé byva
nejcastéji polyakrylonitril (PAN), dale pak dehty (pitches), napiiklad polyvinylalkohol (PVA)
nebo polyimidy (PI). Tyto latky maji velmi nizké tuhosti z divodu neuspofadanosti rovin
uhlikovych atomi. Zaklad vyroby tedy spociva ve zvladknéni prekurzort a v jejich tazeni
za zvysenych teplot. Vznika tak struktura odpovidajici vysokym hodnotdm mechanickych
vlastnosti. [3, 7]

Vyroba uhlikovych vldken se dle vychoziho materialu déli bud na PAN proces nebo Pitch
proces. Podstata Pitch procesu se pfilis nelisi, vysledna vlakna dosahuji vyssich tuhosti, ale zato
pomoci rozpoustédel, poté se vlakna natahuji a oxida¢né stabilizuji pii teplotach do 250 °C.
Po stabilizaci nésleduje karbonizace, béhem niz se vlakna pozvoln¢ ohfivaji v inertni atmosféie
dusiku na teploty 1 000 az 1 500 °C. V prib&hu tohoto dé¢je se smr$t'uje prameér vlaken, vyrazné
klesd hmotnost a zvySuje se podil uhliku, nebot’ degradaci polymernich fetézcti zanikaji vazby
s vazanymi molekulami. Nové vznikla grafiticka struktura obsahuje velmi jemna
krystalograficka zrna a je charakteristickd vyznamnou mirou pevnosti. K dosazeni vyssi tuhosti
muze vyroba pokracovat grafitizaci, tedy zahianim na teploty do 3 000 °C. Tuhost se zvySuje
diky zméndm v uspotddani hexagonalnich soustav uhliku, které se, kviili teploté a tahovému
napéti od navijecich civek, orientuji do sméru kolmého na osu vlaken. Nicmén¢ disledkem
vysokych teplot grafitizace hrubnou zrna, coz ma za nasledek snizeni pevnosti. [7, 17]

Plynové
tésnéni  Viceuroviiova pec Vysoko-teplotni pec

Horkovzdu$na pec ;

'rl___]l:I

| y 1 | Unlikova
Pramence » . y . vlakna
viaknéného N2 N2 Ar Ar

PAN Odpadni produkty

(HCN, CO, CO2, H, N2, organické latky)

Y
Oxidace (do 250 °C) Karbonizace (250 az 1500 °C)  Grafitizace (1500 az 3000 °C)

Obr. 12: Schématické zobrazeni vyroby uhlikovych vlaken (PAN proces) [3].

V zavislosti na délce tepelného zpracovani a velikosti teplot se uhlikova vldkna klasifikuji
na vysokopevnostni karbon (HS-karbon), intermedialné tuhy karbon (IM-karbon), vysoce tuhy
grafit (HM-grafit) nebo ultra tuhy grafit (UM-grafit). Je faktem, ze pro vyrobu grafitovych
vlaken je efektivnéjsi Pitch proces, nebot” pii ném tuhost vlaken s teplotou grafitizace neustale
roste. Naopak u PAN procesu tuhost dosdhne svého maxima a poté pfi rostouci teplote klesa.
Pro vSechny typy vldken nasleduje po tepelném zpracovani dvoji Gprava povrchu. Nejprve
probiha elektrolyticka oxidace, dojde tak k navazani funkénich skupin podporujicich adhezi
S polymerni matrici, poté se aplikuje tenka vrstva pryskyfice na ochranu proti mechanické
abrazi. Nakonec se vlakna formuji do findlni podoby a zabaluji, obdobn¢ jako u skelnych
vlaken. [7, 17]
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Vlastnosti uhlikovych vlaken [3, 7]:

* vysoka pevnost, = nizka pevnost v tlaku,

» vynikajici tuhost, = Vysoka cena,

=  mimofadné tnavové vlastnosti, = kiehkost,

» nizka hustota, = nizké mezni prodlouzeni.

= teplotni a korozni odolnost,
= dobra adheze k matricim,

V dnesni dobé jsou uhlikova vldkna nejvyuzivanéjSim typem vldken pro vykonnostni
konstrukce. Uhlikové kompozity jiz del$i dobu plni funkce v leteckém a kosmickém primyslu,
naptiklad jako material pro trupy a kiidla letadel nebo na plasté raketoplani. Avsak diky stale
nizs8i cen€ je nalezneme tieba i ve sportovnim odvétvi (golfové hole, luky, rybarské pruty, lyze),
v medicin¢ (kloubni implantaty) nebo energetice (lopatky vétrnych elektraren, turbin,
kompresort). [3, 7]

2.1.4 Aramidova vlakna

Aramidova vldkna jsou komeréné€ zndma spise pod ndzvem kevlar. Zakladem vyroby je reakce
parafenylendiaminu s tereftaloyl-chloridem v organickém rozpoustédlu. Kondenzaci vznika
aramid, ktery je dale stlatovan a natahovan. Poté nasleduji dalsi chemické reakce s kyselinou
sirovou. Nyni ma polymer strukturu ¢aste¢né¢ orientované¢ho kapalného krystalu. Vyroba
pokracuje zahfanim aramidu na 100 °C a protlacovanim skrze trysky (Obr. 13). Vznikaji tak

ey e

orientaci. Nakonec probiha oplachnuti kyseliny sirové v fedidle, suseni a spradani. [3, 7]

Privadéci potrubi Koagilaén

lazen

Pouzdro s tryskami
Trysky
Vlakna

Vzduchové mezery

Navijeci
buben

Vodici kladky

Obr. 13: Schématické zobrazeni vyroby aramidovych vlaken [3].
Vlastnosti aramidovych vlaken [7, 17]:

* vysoka tvrdost, = primérna pevnost,
= absorpce kinetické energie, = nizka tuhost,
= dobra flexibilita, = glaba adheze k matricim.

= tepelna stabilita,

Pro aramidova vldkna doposud nebyla vynalezena vhodna povrchova uprava, tudiz hlavni
nevyhodou zlstava slaba adheze k matricim. Jako dal$i nevyhody se Casto uvade€ji degradace
UV zéfenim a tendence absorbovat vlhkost, nicméné vlhkost vyznamné zmény v mechanickych
vlastnostech nezptisobuje a pfed UV zafenim mohou byt vldkna efektivné chranéna matrici.
ProtoZe aramidova vladkna nejsou kiehkd a jsou dobfe ohebnd, mizZou byt tkdna pro vyztuzna
vlakna neobvyklym zptsobem, naptiklad zkroucenim, sto¢enim nebo pletenim. Nejvyznamné;ji
se vyuzivaji na vyztuz balistickych ochran, ale i pro aplikace typu tlakovych nadob, lan, ¢asti
raket nebo sportovniho nacini. [7, 17]
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2.1.5 Polyetylenova vlakna

Polyetylenova vlakna vznikaji zvlaknénim gelu (vysoce viskozni kapaliny), ktery je chemicky
identicky polyetylénu vyuzivanému ve spotfebnim nebo potravinaiském primyslu. Proces se
velmi podoba vyrob¢ aramidovych vlaken. Gel je za zvySenych teplot rozpoustén v fedidle
(Obr. 14), poté dochazi ke stlaceni a kontinualnimu tazeni pfes mnozstvi trysek, nasledované

chlazenim a navijenim. Struktura takhle vzniklych vladken se vyrazné li$i od bézné vyuzivaného
polyetylénu, nebot’ ma orientovanou krystalickou strukturu. [7, 17]

==
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Obr. 14: Schématické zobrazeni vyroby polyetylenovych vlaken [3].
Vlastnosti polyetylenovych vlaken [7]:

= vysoka pevnost, =  podprimérna tuhost,

= velmi nizkd hustota, = nizka teplota skelného ptechodu.
= odolnost vii¢i mechanické abrazi,

= chemicka stalost,

Polyetylenové vlakna jsou znama pod obchodnimi ndzvy Dyneema® nebo Spectra®, z nichz se
v Sirokém rozmezi vyrabi lana a kabely, ale i neprastielné vesty, ochranné helmy a karoserie
automobilu [19].

2.1.6 Keramicka vlakna

Existuji tfi technologie vyroby keramickych vlaken: CVD kiemikem, pyrolyza polymert nebo
sol-gel metoda. Posledni dvé zminéné jsou pomérné nové technologie, pii kterych se dosahuje
keramické struktury z organicko-metalickych polymert. AvSak u vSech metod lze najit urcitou
analogii k technologiim, které uz zde byly diskutovany. Sol-gel je pfeména koloidni suspenze
(sol) oxidl kovl na gel, jez je nasledovné zvlaknén a teplotné¢ vytvrzen do polykrystalické,
keramické struktury [20]. Touto metodou se vyrabi napiiklad vldkna oxidu hliniku
pod obchodnim nazvem Nextel™. Pyrolyza polymerd se velmi podoba technologii vyroby
uhlikovych vladken, ale polymerni fetézce obsahuji navic kiemik, dusik, nebo bor. Vyslednym
produktem jsou pak keramické vlakna o chemickém sloZeni SiC, Si3N4, B4C, ¢i BN. Komeréné
analogicka k vyrobé borovych vldken. Na uhlikova jadra se pii vysokeé teploté (1 300 °C) nanasi
povlak kiemiku za vzniku silikon-karbonovych vlaken. [3, 17]

Vlastnosti keramickych vlaken [3]:

= vysoka pevnost a tuhost, = velmi vysoka cena.
= zaruvzdornost a zZarupevnost,
= odolnost vici vliviim prostiedi,

Aplikace keramickych vlaken ziskavaji v poslednich dekadéch stale vétsi pozornost. Nalézaji
uplatnéni napiiklad jako materidl pro komponenty letadlovych motort (spalovaci turbiny,
kompresory, vyfukové trysky), déle jako soucasti automobild, plynovych turbin, vyménika
tepla, filtry horkych plynt a v neposledni fadé i jako té€snéni nebo izolace [17].
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2.2 Polymerni matrice

Strukturu polymert tvofi organické slou¢eniny vznikajici na bazi chemickych reakci, vyrazné
se tak li$i podstatou a komplexnosti od struktur kovovych nebo keramickych materiald.
Prekurzorem byvaji roztoky nenasycenych uhlovodikl ¢i jinych organickych latek o velmi
nizké viskozit€ a malé molekularni hmotnosti. Pii vyrobé stru¢né dochazi ke spojovani molekul
(monomertl) do makromolekularnich fetézcii (polymer). Kompetentnim piikladem
polymerace mize byt reakce styrenu (Obr. 15), kde ¢islo n je tzv. stupent polymerace a udava
kolik monomerd je v makromolekule polymeru. Na zakladé vzniklé struktury lze polymery
klasifikovat na termosety (Kap. 2.2.1) nebo termoplasty (Kap. 2.2.2). [3, 15]
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Obr. 15: Strukturni schéma polymeracni reakce [21].

Jelikoz kazda vlastnost materialu vychézi z mikrostruktury, tak i mechanické chovani polymert
je urceno rozméry, slozenim a vazebnou interakci makromolekul. Zvlasté specificka se jevi
senzitivita polymerli na zmény teplot, coz je disledek malé disociaéni energie vazeb, které drzi
pohromadé makromolekuly. Ke konkrétnim zvlastnostem patii napiiklad teplota skelného
ptechodu, siln¢ teplotné zavisly modul pruznosti nebo creepové chovani. [3, 22]

Teplota skelného prrechodu

V zavislosti na teploté se polymery vyskytuji v riznych fazovych stavech. Kromé¢ teploty tani
(Tm), tak jak je znama u kovi, existuje U polymeri v pevném skupenstvi navic teplota skelného
ptechodu (Tg), v jejimz pribéhu se také vyrazné meéni mechanické vlastnosti materialu. Typicky
plati, ze Tg = 0,5 az 0,75 Tm a pti vy$sim stupni polymerace hodnoty vzristaji. Tyto dvé teploty
zaroven urcuji fyzikalni stavy. Polymer je pii teplotach pod Tg ve sklovitém stavu, mezi
teplotami Tg a Tm je v kaucukovitém stavu a pfi teplotach nad Tm je ve stavu viskoplastickém
(zdali struktura umoznuje kapalné skupenstvi). [23, 24]

Deformacni chovani

Rovnéz napétoveé-deformacni charakteristika je siln€ zavisla na teplotach. Ve sklovitém stavu
se polymery deformuji jako kiehky material, v kau¢ukovitém stavu se chovaji viskoelasticky a
po teploté varu je 1ze charakterizovat jako vysoce viskozni kapaliny. Modul pruznosti s rostouci
teplotou klesa a pti prekroceni Ty se miize skokove snizit az na petinovou hodnotu. Taktéz je
nutné poznamenat, ze v pripad¢ plastickych deformaci, pro krystalické polymery plati stejné
mechanismy jako pro kovy, tedy skluz dislokaci nebo dvojcaténi. [3]

Creep a relaxace napéti

I kdyz jsou polymery ve sklovitém stavu, stale vykazuji urcité viskoelastické chovani, které se
projevi pii creepovém nebo relaxacnim testu (Obr. 16). Béhem zkousky creepu je vzorek
namahan konstantnim napétim, polymery se prodluzuji s urcitou casovou prodlevou a
deformace jsou déle funkci Casu. Pfi testu relaxace je naopak dosazeno konstantnich deformaci
za soucasného, ¢asové proménného napéti. Oba testy se provadi pro rizné konstantni teploty.
U viskoelastickych materiali mGzeme pozorovat nejprve elastickou deformacni odezvu,
nasledovanou visk6zni odezvou. Z obecného hlediska plati, ze termosety vykazuji mensi creep
nebo relaxaci napéti nez termoplasty a se zvySujici se provozni teplotou maji tyto
charakteristiky vyrazné vyssi vliv na funkénost soucasti. [15]
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Obr. 16: a) Creepové chovani a b) relaxace napéti polymera [15].
Viskozita

Celkova vnitini pohyblivost molekul je charakterizovana pomoci makroskopické vlastnosti

materialu znamé jako viskozita (1) udavana v Pa-s. Cim niz8i hodnota viskozity, tim snadng&ji

se materidl deformuje, nebo tece pii smykovém napéti. Pro polymerni materidly je Siroce

vyuzivané aproximacni vyjadieni viskozity pomoci Williams-Landel-Ferryho rovnice [24]:
17,4(T - Ty)

"~ [s1,6+(T-1Ty) 9
77=770[ + 9l 9)

Kde no = 102 Pass, T je teplota polymeru v kelvinech a Ty teplota skelného piechodu taktéz
uvedena Vv kelvinech. Je nutné podotknout, ze viskozita polymeru je skrze Ty taktéz zavisla
na stupni polymerace (obr. 17) [22].

B 2 "= <. ' ™\
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Obr. 17: Zavislost viskozity na stupni polymerace [24].

Maximalni provozni teplota

Z vyse uvedenych charakteristik vyplyva, ze selekce polymernich matric je podfizena
predevsim teplotami. V praxi také musi byt dosazen urcity koeficient bezpecnosti provozni
teploty vici teploté Tg, nebot’ pro vyuZiti vétSiny polymernich matric se predpoklada sklovity
stav (neplati pro n¢které termoplasty, které se vyuzivaji i v kaucukovitém stavu). V souvislosti
S touto zalezitosti jsou nize uvedeny (Tab. 2) maximalni provozni teploty (Tmax) & Tg pro rizné
druhy vyuzivanych polymert [15].
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Tab. 2: Maximalni provozni teploty pro vybrané polymerni matrice [15].

Polymer Teplota skelného piechodu Maximalni provozni teplota
Tq [°C] Tmax [°C]
Epoxid DGEBA 180 125
> Epoxid TGDDM 240-260 190
g BMI (Bismaleimid) 230-290 232
£ PMR-15 340 316
¥ ACTP (Acetylen-terminated 320 280
polyimid)
PEEK (Polyetheretherketon) 143 250
- PPS (Polyfenylensulfid) 85 240
% PSU (Polysulfon) 185 160
S PEI (Polyetherimid) 217 267
£ PAI (Polyamid-imid) 280 230
F Polyimid K-11I 250 225
Polyimid LARC-TPI 265 300

Ackoliv potencial vyuZiti polymernich matric vyrazné limituji teplotni podminky, tak stale patii
mezi nejvyuzivanéjsi typy matric vlaknovych kompozith. Jejich vyhodou je nizka hustota, cena
nebo odolnost vici anorganickym rozpoustédlim a procesnim kapalinam. Matrice pii pfesnych
a vysoce-vykonnostnich aplikacich musi navic splfiovat mimotadné pozadavky na [15]:

» vysoky modul pruznosti v tahu, ktery ovliviiuje vyslednou pevnost kompozitu,
» vysokou mez pevnosti, jez zamezuje vznik trhlin v kompozitu,
» vysokou lomovou houzevnatost, ktera zabranuje delaminaci a Siteni trhlin.

2.2.1 Termosetické matrice

Termosety vznikaji pti sérii chemickych reakei, pti tzv. vytvrzovani (Obr. 18). Nejprve dochazi
k syntéze monomeri z roztoku organickych latek a vazebnych ¢inidel. Vzniklé slouceniny se
plusobenim vhodného iniciatoru (teploty, tlaku, vzduchu, nebo elektromagnetického zéteni)
stavaji vii€i sob& reaktivni a jsou schopny se sluCovat. Poté nasleduji polyadi¢ni nebo
polykondenzaéni reakce pro fetézeni a prostorové spojeni makromolekul. Vznika tak
trojrozmérnd zesiténa struktura, jeZ z makroskopického hlediska nabyva na viskozité a tuhosti
se souCasnym Ubytkem objemu. Vysledné mnoZzstvi vazeb a hustota struktury je urcena
relativnim zastoupenim vazebnych ¢inidel v roztoku prekurzord. Vytvrzovani termosetd je
ireversibilni, po ztuhnuti jsou tepelné stabilnim materidlem, u n¢hoZ nelze dosdhnout teploty
taveni, ale predchazi ji tepelny rozklad (za ptitomnosti kysliku shoti). S timto faktem také
souvisi problematika nerecyklovatelnosti. [3, 15]
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Obr. 18: Faze vytvrzovani termosetu: a) roztok prekurzort, b) vznik monomerd, c) fetézeni
polymert (gelace), d) zesiténi struktury [7].

26



Y (IINV:W Gstav
CRE ARl strojirenské

INZENYRSTVI

Dilezitym faktorem z hlediska vyroby kompozitl je nizka viskozita matrice béhem spojovani
vyztuznych fazi. Divodem je spravné prosyceni a docileni synergického efektu. Z tohoto
pohledu jsou termosetické matrice efektivni, nebot’ z pocatku vytvrzovani poklesne jejich
viskozita (Obr. 19). Tato anomalie je zptusobena exotermickou povahou vytvrzujicich reakci,
kdy vliv tepelné energie na viskozitu prevazuje nad zvétsujici se stupném polymerace. Doba,
pfi niz viskozita za¢ne prudce rist se oznacuje jako doba gelace (tger). Celkovy Cas vytvrzovani
(tcure) je uréen okamzikem, kdy dojde k zreagovani veskerého obsahu vazebného c¢inidla.
Rychlost vytvrzovani se s rostouci teplotou zvysuje, a naopak pii zchlazeni je mozné chemické
reakce termosetu zastavit, coz je i podstata uskladnéni kompozitnich polotovart pted vyrobou
soucasti. [3, 5]

Viskozita

P
. o

e S Cas

Obr. 19: Zavislost viskozity na ¢ase pfi vytvrzovani pro dvé rozdilné teploty [3].

Pouziti termoseti je obecné vyhodné z hlediska tepelné stability, odolnosti vii¢i chemikaliim a
dobré interakce s vlakny. Mezi negativa se fadi nizké mezni prodlouzeni, které zplisobuje
nachylnost k delaminaci pfi razovém zatizeni. Nevyhodou je také jiz zminéna
nerecyklovatelnost nebo skladovaci podminky prekurzord, jez jsou reaktivni 1 za standardni
teploty a tlaku, tudiz musi byt ulozeny ve chladicich zafizenich. Termosety jsou casto
oznacovany jako syntetické pryskyfice a v zavislosti na sloZeni prekurzoru je mizeme délit
na polyestery, vinylestery, epoxidy, bismaleimidy, polyimidy nebo fenoly. Jejich ptiblizné
hodnoty mechanickych vlastnosti a cen jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Tab. 3). [7]

Tab. 3: Vlastnosti termosetickych matric [9, 15].

Modul Smriténi Mezni koeficient koeficient Mérna
Druh pruznosti Poissonova Mez  objemu pii pomérné  teplotni tepelné  tepelna
matrice Hustota vtahu konstanta pevnosti vytvrzovani prodlouZeni roztaznosti vodivosti kapacita  Cena
p E M Ip oV Emax a A C
[kg/m®]  [GPa] [-1 [MPa] [%] [%] [1/°C] [WimK] [J/kgK] [Ke&/kg]

Polyester 1200 4 0,4 80 6-12 2,5 8-10° 0,2 1400 200-300
Vinylester 1150 3,3 0,4 75 5-10 4 5-10° 0,2 1300 250-400
Epoxid 1200 4,5 0,4 130 1-5 3 11-10° 0,2 1000 400-800
Polyimid 1400 4-19 0,35 70 - 1 8-10° 0,2 1000 600-1 000
Fenol 1300 3 0,4 70 - 2,5 1-10°% 0,3 1000 -
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Polyesterové a vinylesterové pryskyrice
Vytvrzuji se reakci polyesteru, styrenu a iniciatoru na bazi peroxidi. Jejich vyhodou je nizka
viskozita, rychlost vytvrzeni a cena. Béhem vyroby nicméné dochdzi k velkému smr$téni
objemu, coz miize vést k vyskytu zbytkového napéti ve struktuie. Polyestery a vinylestery se
v kompozitech vyskytuji nejcastéji se skelnymi vlakny a pouzivaji se na soucasti automobilt
nebo lodi. [3, 7]

Epoxidové pryskyrice

Vychozi latkou epoxidovych pryskyfic byva predevsim diglycidylether bisfenolu A (DGEBA)
a vazebné ¢inidlo diethylentriamin (DETA). Epoxidy jsou drazsi nez polyestery, ale pevnéjsi,
Iépe se vazou k vldknim a béhem vytvrzovani se méné smr$tuji. V soucasnosti zastavaji
dominantni funkci matric v oblasti vykonnostnich aplikaci do provoznich teplot 130 °C,
pouzivaji se napiiklad v leteckém i kosmickém primyslu. Pro vyssi teplotni meze se vyskytuji
epoxidy na bazi tetraglycidyldiaminodifenylmethanu (TGDDM) a vazebného ¢inidla diamino-
difenylsulfonu (DDS). [7, 15]

Bismaleimidové prysky¥ice

Bismaleimidy jsou nehoflavé matrice poskytujici dobré mechanické vlastnosti do 230 °C. Tyto
pryskyfice byly primarn¢ vyvinuty na aplikace, pro které epoxidy jiz nespliiuji teplotni limity.
Pouzivaji se taktéz v kosmickém primyslu a civilnim nebo armadnim letectvi. [25]

Polyimidové pryskyfice

Polyimidové pryskyfice patii k tepelné nejodolnéjsimu typu polymernich matric. Komeréné
mechanické vlastnosti i pii 300 °C. Z divodu naro¢nosti a délky vyroby je nevyhodou
polyimidi vysokd cena. Béhem poslednich 30 let byly tyto syntetické latky pfedmétem
vyzkumu predevsim agentury NASA pro posileni programu vyvoje civilniho letectvi. [7]

Fenolové pryskyfrice

Fenolové pryskyfice vznikaji polykondenzaci fenolu a formaldehydu. Zasluhou nizké
hotlavosti a nepatrné produkce spalin pfi hotfeni Se fenolové pryskyfice vyuZzivaji pievazné na
interiéry letadel a diky vynikajici odolnosti vii¢i abrazi se navic hodi i jako material tepelnych
§tith kosmickych téles. [7, 26]

2.2.2 Termoplastické matrice

Technologicky proces vyroby termoplastil je jednoduchy, zdkladem je chlazeni roztavenych
prekurzor. Obdobné¢ jako u termosetti dochazi k polymeraci, nicméné makromolekuly vytvaii
pouze linearni uskupeni bez prostorového zesiténi (Obr. 20). Polymerni fetézce jsou viici sobé
upevnény jen pomoci tzv. sekundarnich kovalentnich vazeb, tedy pomoci van der Waalsovych
sil nebo vodikovych vazeb. Vznikly termoplast je tepelné nestabilni, nebot’ pfi zahfivani tyto
mezimolekularni interakce zanikaji. Makromolekuly se poté mohou v ramci struktury pfemistit
a po ochlazeni zaujmout novou konfiguraci. Termoplasty tudiz lze opakované tepelné
zpracovavat (termoforming) a recyklovat, avsak jejich vlastnosti v zavislosti na ¢ase tepelného

pusobeni postupné¢ degraduji. [3, 7]

a) b)
Obr. 20: Konfigurace vazeb makromolekul: a) termoseti, b) termoplastti [15].
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Struktury termoplasti a termosetd se liSi rovnéz z hlediska rozméri a uspotradani
makromolekul. Linedrni fetézce termoplastii jsou del§i a maji vSeobecné vyssi molekularni
hmotnost, disledkem ¢ehoz dosahuji vyrazné vysSich meznich prodlouZeni a jsou schopny
absorbovat vice kinetické energie. Usporadani makromolekul zavisi na technologiich vyroby,
primarné na rychlosti vytvrzeni nebo ochlazeni. Na rozdil od pravidelné struktury termosett
se v termoplastech vyskytuje urcity podil amorfnich a krystalickych oblasti (Obr. 21). Poté se
hovoii o tzv. stupni krystalinity. V praxi se konkrétné u termoplastickych matrici dosahuje
30az 90 procent krystalinity. Stupenn krystalinity je dulezity z hlediska odolnosti vici
rozpoustédlim a tuhosti, které se s rostoucim mnozstvim krystali zvysuji, av§ak na ukor
tvrdosti. [3, 15]

Amorfni
oblast

Krystalicka

oblast

a)
Obr. 21: Porovnani: a) amorfni a b) semikrystalické struktury termoplasti [7].

Hlavni mechanickou ptednosti termoplasti je lomova houzevnatost, odolnost vici mikro-
trhlinam a delaminaci kompozitniho materialu. Mezi dal$i vyhody patii [15]:

= neomezend délka skladovani pti pokojové teploté,
= Krat$i vyrobni proces a jednoducha manipulace,

= termoforming a recyklovatelnost,

= Opravitelnost soucasti.

Kvili témto divodim byly investovany jiz stovky milioni dolarli pro zrychleni vyvoje a
nahrazeni termosetti. AvSak navzdory snaham a investicim se termoplasty podafilo zastoupit
jen malou ¢ast komeréni produkce vlaknovych kompozitii, nebot’ svymi vlastnostmi stale
nemohou konkurovat naptiklad epoxidovym pryskyficim (Tab. 4). [7]

Tab. 4: Vlastnosti termoplastickych matric [9, 15].

Modul Smrsténi Mezni koeficient koeficient Mérna

Druh pruznosti Poissonova Mez  objemu pifi  pomérné teplotni tepelné  tepelna

matrice Hustota vtahu konstanta pevnosti vytvrzovani prodlouZeni roztaznosti vodivosti kapacita Cena
p E Yz OTp ov Emax [24 A C
[kg/m®]  [GPaq] [-1 [MPa] [%] [%] [1/°C] [WimK] [J/kgK] [Kerkg]

PEEK 1300 4 0,4 80 0,5-1,5 50 5-10° 0,3 1340 200-300
PP 900 1,2 0,4 30 1-3 20400 9-10°% 0,2 1300 100-250
PPS 1300 4 0,4 65 0,6-14 100 5-10°% 0,3 1200 -
PA 1100 2 0,35 70 - 70-200 8-10°% 0,25 1000 300-500
PES 1350 3 - 85 - 60 6- 10° - - 1 000-1 200
PEI 1250 3,5 - 105 - 60 6-10° 0,2 - 800-1 000
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2.3 Vyroba kompoziti

Termosetické kompozity vznikaji mechanickym misenim matrice s vyztuzi nasledované
zpevnénim skrze vytvrzujici reakce. Z obecného hlediska se tedy vyroba sklada ze tii etap:
laminovani, syceni a vytvrzovani. Tyto procesy na sebe vétSinou pfimo navazuji, vSechny tfi
etapy také obvykle probihaji ve stejné tvarovaci formé. Zvlastnosti jsou tzv. prepregy, coz jsou
platna smiseného, ale pIn¢ nevytvrzeného kompozitu, ktera jsou skladovana a az s odstupem
¢asu vytvrzena ve formach jinym vyrobcem. Samotné vytvrzovani kompozitu je otdzka hlavné
matric (Kap. 2.2.1). Vytvrzeni miiZze probihat za pokojové teploty a za atmosférického tlaku,
pfi podtlaku vakua nebo v autoklavu. [3, 4]

V praxi se vyskytuje nékolik desitek metod vyrob kompoziti. Kritéria pro vybér vhodné
technologie zalezi na rychlosti produkce, cené, kvalit¢ prosyceni a velikosti nebo tvaru
kompozitni soucasti. Jednotlivé metody jsou vice ¢i méné¢ vhodné praveé z hlediska téchto
kritérii. [36]

Nejbéznéjsi metody vyroby kompozitt jsou:

=  mokré kladeni,
= ystiikovani,

= infuze,
* navijeni,
= pultruze.

wewvr

prekurzord. Nicméné nékteré metody se komeréné prosazuji, jedna se vzdy o termoplastické
prepregy. Jejich vyhodou je ¢asové neomezend skladovatelnost bez specialnich pozadavki.
Vyroba kompoziti pak probiha pii aplikaci tepla a tlaku. [15]

Pro vSechny vlaknové kompozity je aplikovano pravidlo, ze vldkna mohou tvofit maximalné
70 procent objemu kompozitu, nebot’ pfi vy$$im procentu je jiz pfitomno malé mnoZzstvi matrice
pro odpovidajici podporu vyztuze [7].

2.3.1 Mokré kladeni

Mokr¢ kladeni je jednoduchd a Siroce rozsifend metoda v celé fadé primyslovych odvétvi.
Nejdiive se na povrch formy aplikuje separa¢ni ¢inidlo, na které se obvykle nanasi jesté vrstva
gelu, tzv. gelcoat, ktery obsahuje pigmenty a plniva pro ochranu nebo dekorativni vzhled
povrchu soucasti. Poté jiZz dochazi k laminovani, naneseni pryskyfice a rozprostfeni pomoci
ruéniho valecku nebo Stétce (Obr. 22). Prosyceni vldken je v tomto piipadé nedokonalé a
nerovnomerné, ¢asto se také tvoii vzduchové bubliny. Vyhodou je nizkd ekonomicka narocnost
technologie a moznost produkce soucasti komplexnich tvard. [4]

S . Vyztui
bg;ai::m /'J '\ Ruéni vileéek

Forma \ Vrstva gelu
\ Katalyzovana

pryskyfice

Obr. 22: Tlustrace mokrého kladeni [17].
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2.3.2 Vstrikovani

Pti vstiikovani se do oteviené formy nanasi smés nasekanych vlaken, pryskyfice a tvrdidla
pomoci vstfikovaci pistole (Obr. 23). Kontinualni davkovani pistole matrici je zajiSténo
piivodnimi hadicemi, nebo napojenim zasobnikii. Vyztuz je obvykle pfivadéna do pistole
ve formé dlouhych vlédken a v ni pomoci zabudovaného sekacku zkracena. Po naneseni vrstev
musi byt kompozit stlacen valcem, obdobn¢ jako u mokrého kladeni. Vstiikovani je velmi
rychld metoda vyroby kompoziti, ktera umoznuje automatizaci, avsak kvili diskontinudlnim

vldknim se skrze ni dosahuje nizkych pevnosti a kvality prosyceni, ktera je srovnatelna
s produkty mokrého kladeni. [15]

Vstrikovaé
pryskyfice

Sekac vlaken

Stlacena
vrstva
kompozitu

Zasobnik vyztuze

Obr. 23: Ilustrace vstiikovani [17].

2.3.3 Infuze

Podstatou infuze je proudéni pryskyfice ptes vyztuz v uzaviené a utésnéné forme. Proudéni je
vyvolano bud’ ptetlakem (RTM), nebo vakuem (VARTM). Pfi infuzi se obecné dosahuje
vynikajiciho prosyceni a dobrych mechanickych vlastnosti kompozitu. [3]

Povrch formy je potifeba nejprve oSetfit separatorem a nalaminovat na né& suchou vyztuz.
Pro RTM se vyuziva dvoudilna forma s kompresorem (Obr. 24), po utésnéni formy dochazi
k proudéni pryskyfice pomoci pietlaku 2,5-6 atm. Prosyceni je rovnomérné, pryskyftice proudi
od vstupniho ventilu k vystupnimu a vytlacuje pted sebou vzduchové bubliny. Na vystupni
ventil je pfipojena nddoba pro zachyceni ptebytecné pryskyftice. Infuze je ukoncena vytlacenim
v§ech vzduchovych bublin, kdy z vystupniho ventilu proudi pouze pryskyfice. [3, 4]

Vstupni Vystupni  gorni dil
ventil ventil formy

Vyztuz

L “'X_D’olni ail

formy

Obr. 24: llustrace infuze [17].

Odlisnost metody VARTM je Vv pouziti jednodilné formy ptikryté vakuovym pytlem, ze kterého
je odsan vzduch pomoci vzduchového Cerpadla. Po vytvoreni vakua je otevien ventil napojeny
na zasobnik s pryskyfici a dochézi k syceni vyztuze skrze nasavani pryskyfice. Opét je nutné
zajistit na vystupnim ventilu zachycovac prebytecné pryskyftice. [17]
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2.3.4 Navijeni
Metoda navijeni slouzi k vyrobé rotacné¢ symetrickych soucasti. Navijeji se naptiklad hiidele,
golfové hole, tlakové nadoby, kryty raket a motord. Princip je zaloZzen na vedeni pramence
vladken pies lazen s pryskyfici a na navijeni rotujicim jadrem (Obr. 25). Orientace vlaken je
ur¢ena pti¢nym pohybem navijeci hlavy. [17]

Vodici

kladky Navijeci
" hlava

—_Pohon

Kontinualni
vlakna

Lazen

Rotujici
jadro

Obr. 25: Tlustrace navijeni [37].

Vyhodou této technologie je hlavné pfesnost, opakovatelnost a rychlost produkce, obycejné lze
navijet 45-180 kg/h. Navic téméf neplati rozmérova omezeni, navijenim se naptiklad zhotovuji
soucasti o primeéru 25 mm az 6 m, coz samoziejmé zavisi na rozméru jadra. [7]

2.3.5 Pultruze

Technologie pultruze je primarné ur¢ena pro vyrobu kompozitnich profilt. Vyuziva se vyztuz
ve form¢ kontinualnich vladken smisenych s biaxidlnimi tkaninami, které ve struktute zajistuji
pficnou pevnost. Nejprve je vyztuz méacena a prosycena pryskyfici, poté nasleduje valcovani
na profilovych valcovacich stolicich, suSeni, impregnace povrchu, a nakonec fezani
pozadovanych délek profili (Obr. 26). [3]

Rezazi zafizeni /&//
Impregnaéni zafizeni . &
Vytvrzujici

Vilcovaci pecepe
stolice -

Pramence

vyztuie -

- Lazen

Biaxidlni s pryskyrici

tkanina

Obr. 26: Tlustrace navijeni [17].

I kdyz nejvétsi vyhodou pultruze je ekonomicka efektivita, musi byt nejprve prekonany naklady
na zahdjeni procesu, které jsou znacn¢ vysoké. Pultruze je proto vyuzivdna predevSim
ve velkosériové vyrobé pro produkci profilti o stejném pii¢ném prutezu. [7]

32



. FAKULTA

I STROJNIHO
INZENYRSTVI

3 TECHNOLOGIE LEPENI

Lepeni je nejuniverzalnéjsi spojovaci technologie, kterd umoziluje spojeni soucasti z plasti,
kovi, keramiky, dieva a kompoziti. Nové generace lepidel nabizeji vhodnou alternativu pro
spojeni konstrukci tam, kde jsou mechanické nebo svarové spoje nevhodné. Princip lepeni
spociva v aplikovani lepidel (adheziv) na povrch lepenych soucasti (adherendii) [6].
Z technologického hlediska kvalita lepeného spoje zavisi na ¢tyt faktorech [27]:

= navrh vhodné konstrukce lepené spary,
= spravna uprava povrchu adherendu,
» nizka viskozita lepidla pii aplikaci,
= schopnost lepidla vytvrzujicich reakeci.

Reseni téchto problémt je mnohdy neintuitivni, a tak adhezivni inZenyrstvi vyzaduje jisté
znalosti z oblasti chemie, védy o materialech, mechaniky nebo konstruovani [28]. Zakladni
nazvoslovi a definice technologie lepeni 1ze nalézt v normé CSN EN 923 [29].

3.1 Teorie lepeni

Podstatu lepeni je nutné hledat na molekuldrni Grovni, jelikoz pevnost lepeného spoje je
zalozena na kombinaci tzv. koheznich a adheznich interakci (Obr. 27). Koheze je silové
plsobeni mezi molekulami lepidla navzajem a je tvofena chemickymi vazbami. Oproti tomu
adheze vznikd dusledkem mechanismti na rozhrani lepidla a adherendu, konkrétné se jedna
o fyzikalni dé&je jako adsorpce, difuze nebo elektrostaticka prilnavost. [30]

OOOOOOO Adherend
0000000 ..
0000000

O O OOOOO Adherend

s Adhezni sily

Kohezni sily

Obr. 27: Molekularni interakce v lepeném spoji [31].

Koheze neboli vnitini pevnost lepidla vychazi z miry vytvrzeni lepidla [30]. ProtoZe pfevazna
vétSina konstrukénich lepidel je zaloZena na bazi syntetickych polymert, podstata reakci je
totozna jako u polymernich matric (Kap. 2.2): termoseticka lepidla se vytvrzuji zesiténim
struktury, termoplastickd lepidla se vytvrzuji fyzikalné-chemickym procesem chlazeni
roztaveného polymeru.

Silu adheze ovlivituje dobrd smacivost lepidel a velikost lepené plochy. Smacivost lepidla je
schopnost prosytit povrch adherendii. Béhem lepeni musi byt povrchové napéti adherendtl vyssi
nez kohezni sily, které se naopak snazi molekuly lepidla uspofadat do tvarti s minimalnim
povrchem. Pii $patném prosyceni zlstavaji v lepeném spoji molekuly kysliku, jeZ negativné
ovliviuji pevnost. Tento problém lze vyfeSit bud’ upravou povrchu (zvySenim povrchové
energie adherendil), nebo sniZzenim koheznich sil (pouzitim lepidla s nizsi viskozitou). [30]

Dalsim faktorem sily adheze zGstava velikost lepené plochy, ta je zavisla i na drsnosti povrchu.
Obecné plati, ze pfi vysSich hodnotach stfedni aritmetické uchylky profilu (Ra) je adheze
pevnéjsi. Nicméné tato zasada ma uréité limity. Uvadi se, ze néktera lepidla s vysokou
pocatecni viskozitou nemusi spravné prosytit povrch s drsnosti nad Ra 6,3 pm. [28]
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3.2 Lepidla

Lepidla jsou nekovové latky schopné spojovat material a 1ze je dale klasifikovat na zaklad¢
chemického slozeni, fyzické formy, zpisobu vytvrzovani nebo funkce. V zavislosti na téchto
charakteristikach se na trhu vyskytuje Siroky sortiment lepidel. [30]

Klasifikace podle chemického sloZeni:

= piirodni polymery (Skroby, dextriny, proteiny, pfirodni kaucuky),

= syntetické polymery (epoxidy, akryly, polyuretany),
» anorganicka lepidla (silikony, silikaty).

Klasifikace podle fyzické formy:

= tekuta lepidla (pasty, roztoky, pény, filmy),
» pevna lepidla (ty¢inky, tablety, folie),
= lepici pasky (transferové, pénove).

Klasifikace podle zptsobu vytvrzovani:

» reaktivni/dvouslozkova lepidla (chemickou reakci),

» fyzikalné tuhnouci lepidla (vlivem tepla, zafeni, nebo vihkosti),
= kontaktni lepidla (vsaknutim a odpatenim rozpoustédel),

= tlakova lepidla (stlacenim lepidla na adherend),

= anaerobni lepidla (vytvrzenim bez pfistupu kysliku),

» tavnd lepidla (ztuhnutim taveniny).

Klasifikace podle funkce:

» konstrukéni lepidla (vysoka pevnost do teploty Tg),
= tésnici tmely (vyplnéni spar, izolace, tésnéni proti necistotam nebo uniku kapalin),
* vodiva lepidla (zabrana akumulace elektrického naboje a vedeni elektrického proudu).

3.2.1 Volba lepidla

Vybér vhodného primyslového lepidla Ize uskutecnit na zaklad¢ pravidla ASPEC (Assembly,
Substrate, Process, End use, Cost). Volba lepidla je tak zaloZena na funkci spoje, druhu
podkladu, technologickych podminkach, kone¢ném vyuziti a na cen¢ [28]. Pravidlo kone¢ného
vyuziti konkrétné pro konstrukéni lepidla znamend vysokou Unosnost spoje nebo tvarovou
stalost v zavislosti na teplotach a vlhkosti. Z tohoto pohledu jsou nejvykonnéjsi epoxidy a jiné
syntetické polymery (Obr. 28) [27]. Nize jsou pak zobrazeny pomérné srovnani charakteristik

vvvvvv
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-

‘q Konstrukeni lepidla

Epoxidy. akryly. uretany

Rozpoustédlova lepidla

i :
! Polyuretany
£

\
- ’ Primyslové tmely
Polyuretany a MS polymery
‘E&?&) J - Tavna lepidla
. o’

VHB pasky Etylenvinylacetat a termoplasty
e Kontaktni lepidla  Akryl
Tlakova lepidla I'l;lvaflfklepgallepldla Chlorpropen
Polypropylen AUCUK Ak,

Vykonnost spoje

Uroveii technologie

Obr. 28: Relativni porovnani pevnosti odlisnych technologii lepeni [28].
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Tab. 5: Srovnani vlastnosti konstrukénich lepidel [28].

Vlastnost spoje Epoxidy Akryly Uretany
Pevnost pri lepeni kovi vynikajici slabé az vysoka pramérna
Pevnost pri lepeni plasti prumeérna vynikajici pramérna
Pevnost pri lepeni kompoziti vynikajici vysoka vysoka
Pevnost v odlupovani slab4 az dobra slabé az dobra dobra
Razova houZevnatost Spatna az dobra pramérna dobra
Ohebnost Spatna aZ dobra Spatna aZz dobra vynikajici
Teplotni odolnost vynikajici pramérna pramérna
Odolnost viici rozpoustédlim vynikajici pramérna vysoka

3.3 Zasady pro navrh lepeného spoje

V idealnim piipadé by mél byt lepeny spoj namahan pouze smykovym napétim. Normalova
napéti jsou nezadouci, nebot’ pii nich adheze a koheze nespoluptisobi. Naptiklad pii ohybu
dochazi ke koncentraci napéti v misté hrani¢ni ¢ary, obvykle na okraji spoje. Poté nastava
tzv. odlupovani, kdy pevnost spoje zavisi pouze na sile koheze [6]. Existuji proto pfirucky a
obecné zdsady pro navrh tvaru spoje, aby se nepfijatelnému zptisobu namahéani ptedchazelo

(Obr. 29).

TUPE SPOJE PREPLATOVANE SPOJE PREPASOVANE SPOJE ROTACNI SPOJE
| Il | — e
Jednoduchy tupy spoj ] | Il | 77
SeOgLeny. mpx,sf’(’] Jednoduse picplitovany spoj Jednoduse piepasovany spoj /4;/ /)
= Nevyhovujict = dobry, prakticky = dostatecny ’ '
| | ' L1
[ [ ] | Il
Zkoseny tupy spoj Klenuty pieplatovany spoj I: '
= y = y Rotacni spoje hiideld
dobry dobry, prakticky I T o— otacni spoje hiidelt
= dobry i [
——— 1 \ ~ g
l '—Iﬁ [ ———————— ‘ N NN N N
%  —— v
Dvoustupiiovy tupy spoj s | S SN : l H
= dobry, vyZaduje obrobeni Dvojité preplatovany spoj Z“‘i‘ 1:1\:2“:;‘ %‘;;;gl:;) a;:)o\‘::;ip e / 1V /

= vyborny, obtizn¢ zhotovitelny

SN

P ——

| :: I ” ] Rotaéni spoje trubek
— —

Drazkovy tupy spoj Zuzeny. dvoiité prepdsovany spoi
= vynikajici, vyzaduje obrobeni uzeny, QvOIS plepasovany o)
N Zvinény preplatovany spoj = vyborny, obtizné zhotovitelny

= vyborny, velmi obtizny na zhotoveni

Obr. 29: Konstrukéni feseni lepenych spoja [27].

Vcetné této zdsady se piirozene vyskytuji 1 dalsi pravidla, ktera zajist'uji spravnou funkc¢nost a
spolehlivost spoje [6]:

= konstrukce spojii by méla umoziiovat kontrolu a zjistitelnost zavad,

= lepené plochy by mély byt co nejvetsi pro dosazeni mezniho stavu po predchozich
naznacich poruseni,

= zvySeni bezpecnosti spoje je mozné docilit pfenesenim zatizeni na vice stykovych
ploch,

= piispojovani dvou materiall s vyrazné odliSnymi koeficienty teplotni roztaznosti nesmi
dochazet k velkym zmé&nam provoznich teplot,

= Vv prib¢hu vytvrzovani je nutné zajistit pevny tvar navrzené spary pomoci forem nebo
piipravk,

= lepend spara by méla mit spravnou tloustku.

Ackoliv posledni zdsada mé na pevnost spoje zasadni vliv, jedna se doposud o kontroverzni a
nevyfeSené téma.
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3.4 Povrchova uprava
Uprava povrchu adherendu je zasadnim technologickym krokem lepeni, bez kterého by i

N 4

ta nejvykonné;si lepidla neplnila svoji funkci. Hlavnimi prioritami tohoto procesu jsou [32]:

= odstranéni, nebo zabranéni vzniku vrstvy oxida a necistot na povrchu adherendu,
= maximalizace molekularnich interakci na rozhrani adherendu a adheziva,

= optimalizace pevnosti spoje a zvySeni jeho trvanlivosti,

= vytvofeni vhodné povrchové mikrostruktury adherendu.

Jednotlivé technologie se lisi v zavislosti na riznorodosti materialii a na druhu kontaminace
povrchu. Néktera doporuceni jsou obsazena v normach ISO 4588 (pro kovy) a ISO 13895 (pro
plasty), avsak kvalitni informace vydavaji i samotni vyrobci lepidel. Metody upravy povrchi
lze obecné klasifikovat na: CiSténi, mechanickou upravu, modifikaci, oSetieni elektrickym
vybojem a dal$i technologie. V praxi se Casto vyuziva kombinace dil¢ich metod, které na sebe
musi bezprostiedné navazovat a mé¢ly by také tésné piedchazet samotné lepeni. [32]

Cisténi

Aplikace cisticich rozpoustédel je obvykle prvni pfiprava povrchu k lepeni, nebot’ s vyrobou
plastii souvisi natéry chemickych ¢inidel, které usnadnuji vytazeni vyrobku z forem. Na povrch
kovli zase snadno ulpiva prach a olejové necistoty. Ptitomnost obou druhi kontaminaci
zmenSuje velikost lepenych ploch a omezuje adhezi. K ¢isténi povrchl lze vyuzit levnéjsi
detergenty, nebo uc¢inng;jsi alkdlie, které se aplikuji po zahiati a funguji na principu odpateni
necistot. [32]

Mechanické aprava

Pii mechanickém oSetfeni povrchu je cilem bud’ odstranéni necistot, nebo zvySeni drsnosti.
K témto ucelim se pouziva otryskavani a brouseni, po nichz musi nasledovat odstranéni
uvolnénych ¢astic pomoci proudu filtrovaného kysliku nebo dal§iho procesu ¢isténi. [32]

Modifikace

Do této kategorie Uprav patii chemicka oSetfeni povrchu, ktera vedou k modifikaci adheznich
sil skrze zvySeni chemické reaktivity adherendu. U plastd se mize jednat o leptani sodikem,
jodem, nebo nejcastéji chlorem. Jinou modifikaci plasti je termalni oSetieni horkym vzduchem
(500 °C). Pti téchto metodach dochazi k oxidaci a ke vzniku reaktivnich skupin kompatibilnich
s funk¢énimi skupiny lepidel. Dalsi moznost ptredstavuji primery, coz jsou chemické natéry
poskytujici ,,chemicky most*“ mezi adherendem a lepidlem. Primery je mozné aplikovat i
na kovy. [30]

OSetreni elektrickym vybojem

Jednd se o moderni povrchové upravy plastovych adherendli, oSetiuje se bud’ pomoci
tzv. korony, nebo plazmy. Pti korén€ dochéazi k ionizaci vzduchu mezi dvéma elektrodami,
kudy je vedena plastova soucast. lonizované Castice reaguji s plastem, na povrchu se vytvareji
reaktivni skupiny a soucasné se zvysSuje drsnost. Vyboj plazmy je naopak docilen
elektromagnetickym zafenim o vysoké energii za nizkych tlakd, z plynu (z Oz, Ar, He, nebo
ze vzduchu) jsou absorpci fotonli uvolnény elektrony a excitované castice plynu reaguji
s povrchem adherendu, odkud velmi efektivné odstrani vlhkost a organické znecisténi. [30]

DalSi technologie

Mezi dal§i metody povrchovych Uprav patii ¢isténi laserem nebo oSetfeni plamenem. Laserem
je vhodné kvuli Setrnosti k povrchu cistit naptiklad skla a soucasti, kde je nezadouci intervence
do kvality povrchu. OSetfeni plamenem je levnégjsi, avSak druhotadd varianta oSetfeni
elektrickym vybojem. [32]
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3.5 Proces lepeni

Spravna ptiprava lepidel zac¢ina jiz u skladovacich podminek, které ve vysledku mohou vyrazné
ovlivnit efektivitu a Zivotnost lepené¢ho spoje. Vysoké teploty vyvolavaji piedcasnou
polymeraci. Skladovani pii teplotach pod bodem mrazu zase vede k vytvoteni aglomeraci nebo
koagulaci v polymernich emulzich. Néktera moderni lepidla proto mohou obsahovat glykoly,
které vsak tyto déje pouze oddali. Vhodné je dodrzovat doporuceni technickych dat, které
poskytuji vyrobci lepidel, zpravidla se jedna o rozmezi teplot 15-25 °C. [27]

V piipadé dvouslozkovych lepidel dochazi tésné¢ pred lepenim ke smiseni slozek podle
stanovenych smésnych pomért. Vhodnym fesenim jsou smésné trysky, u kterych je nizké riziko
vzduchovych bublin v lepeném spoji. Levnéjsi alternativou je smichani obou slozek v oteviené
nadobg. [27]

Dalsim krokem je aplikace lepidel na adherend. K tomuto ucelu Ize vyuzit naptiklad aplikacni
pistole, nebo pro mensi lepenou plochu injekéni stiikacky. Dulezité vzdy je, aby doslo ke
vzniku uniformni vrstvy bez ptitomnosti uvéznénych plynt. [28]

Slepené adherendy jsou poté umistény do formovacich prvku, tzv. piipravkd, které svym
tvarem urcuji vysledné rozméry lepené spary. Zde probiha vytvrzovani lepidel az do doby
tvarové stalosti spoje. Pro monitorovani vytvrzujicich reakci lepidel existuje nékolik
metod, v praxi se vyuziva napiiklad termomechanicka analyza, diferencialni skenovaci
kalorimetrie nebo termalni gravimetricka analyza [30].

3.6 Lepeni kompoziti

Pro kompozitni materialy je technologie lepeni specifickd, nebot’ se mnohdy jedna o jedinou
vhodnou spojovaci technologii. Aplikace mechanickych spoji je kvili kiehké povaze struktury
nezadouci, diry Sroubovych spoji totiz zpiisobi v kompozitnim materidlu vyrazné
koncentratory napéti a b&hem vrtdni hrozi riziko delaminace. Také fyzikalni spoje
jako svafovani nebo pajeni jsou u termosetickych kompozith z principialnich davoda
neuskutecnitelné. Lepeni vSak kompozitim poskytuje vhodnou kompenzaci v podobé
vynikajici ptilnavosti lepidel a sily spoje v pfipadé lepeni polymernich kompoziti polymernimi
lepidly. Chemickd kompatibilita adherendu a adheziva zaroven rozSifuje technologické
moznosti. Kompozitni konstrukce tedy mohou projit vytvrzenim zaroven s aplikovanymi
lepidly (tzv. co-curing), sniZuje se tak ¢asova naroc¢nost vyroby a zvysuje se sila lepeného spoje
skrze difizi polymernich fetézcti. Rovnéz je mozné spojit vytvrzenou a nevytvrzenou soucast
(tzv. co-bonding), zde je jiz nutna povrchova tiprava vytvrzeného adherendu. Tieti moznosti je
ptirozené spojit vytvrzené adherendy (tzv. secondary bonding), coz se u kompozitd primarné
vyuziva v piipadé rozmérnych a komplexnich sestav. [27]

V zalezitostech povrchovych uprav lze pro kompozity pouzit stejné metody, jako pro plasty.
Praktické feSeni doporucované vyrobci lepidel se zakladd na ocisténi a odmasténi pomoci
isopropylalkoholu nebo acetonu nésledované zdrsnénim povrchu obrousenim a dokoncené
dalsim ocisténim [33, 34]. Alternativnim feSenim jsou strhdvaci tkaniny, které se pied
vytvrzenim kompozitu umisti na plochu, jez je ur¢ena k lepeni. Jednd se o material, ktery
matrice prosyti, ale pevné k ni nepfilne. Pro tento Ucel se vyuZzivd napiiklad nylon nebo
Dacron®. Po vytvrzeni se strhavaci tkaniny stavaji vrchni vrstvou lamindtu a chrani ho proti
absorbovani necistot ¢i plynd. Strhavaci tkanina je odstranéna (odtrzena) tésné pted lepenim,
vznika tak plocha s vhodnou povrchovou energii. Tato metoda je rychla a levna, avSak vyzaduje
uréitou zru¢nost, nebot’ pii strhavani hrozi kontaminace adherendu [32]. Z hlediska
automatizace patii mezi nejspolehlivéjsi povrchové technologie oSetfeni plazmou, korénou a
¢isténi laserem, jejich zavedeni do vyroby je otdzka poslednich let a tyka se predevSim
leteckého prumyslu [27].
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3.7 Komparace spojovacich technologii

Lepené spoje nahrazuji v inZenyrskych aplikacich stale vétsi procento konvencnich spojt. Jiz
nyni jsou nedilnou souc¢asti dopravnich prostredkti nebo spotiebni elektroniky a do konce stoleti
maji tvofit polovinu vSech konstrukénich spoji (Obr. 30) [35]. Vyvoj technologie lepeni se
samoziejm¢ pifimo odrazi od rozvoje makromolekuldrni chemie, kterd se velmi dynamicky
rozmohla pravé ve druhé poloviné dvacatého stoleti [35].

[Relativni podil]
100%
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50%
40%

30%
20%
10%
0% [historické obdobi]
1850 1900 1950 2000 2050 2100

[Z] Sroubové a nytové spoje  [I] Svarové a pajené spoje Lepené spoje

Obr. 30: Vyvoj relativniho vyznamu spojovacich technologii [33].

Diivody rozsifujiciho se uplatnéni lepeni je nckolik. Mezi nejdilezitéjsi vyhody této
technologie patii [6]:

* sniZeni hmotnosti a po¢tu soucasti,

* rovnomeérna distribuce napéti ve spojovaném materialu,
* nevznikaji tepelnd ovlivnéni spojovaného materialu,

= tuhost i ohebnost spoje,

* vysokd inavova zivotnost,

=  korozni odolnost,

= snizeni hluku a vibraci,

* moznost spojeni odlisSnych materiala.

Ptirozené se vyskytuji i urcitd negativa a omezeni. Pfi konstrukci lepeného spoje je dilezité
pamatovat na [27]:

*  bezpecnost vici teploté Ty,

= creep a relaxaci napéti,

= Casovou naro¢nost vytvrzovani,

* nutnost pouZiti piidrZzovacl a ptipravkl pfi vytvrzovani,
= nerozebiratelnost spoju,

» nerecyklovatelny materidl lepidel.
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4 VLIV TLOUSTKY LEPENE SPARY NA PEVNOST SPOJE

Cilem praktické Casti prace je experimentalné zjistit optimalni tlousStku spoje pii lepeni
kompoziti. Bude postupné provedena volba lepidla, navrh a vyroba vzorki pro lepeni,
konstrukce ptipravku na lepeni, povrchova Gprava vzorki, samotné lepeni, testovani pevnosti
spoje na trhacim stroji a vyhodnoceni experimentu. Vysledkem bude stanoveni nejvhodné;jsi
tloustky lepené spary pro pevnost spoje kompoziti.

4.1 Volba lepidla pro experiment

Pro téely experimentu byla vybrana dvé lepidla: 3M Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive DP110 a
3M Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive DP125 (Obr. 31), coz jsou dvouslozkovd, konstrukéni
lepidla 0 epoxidovém zakladu a aminovém akceleratoru. Pevnosti téchto lepidel se pohybuji
v rozmezich 17-10 MPa pii lepeni oceli a 5-2,5 MPa pii lepeni plastu (PVC), a tak pfedstavuji

standard v oblasti konstruk¢nich lepidel [33, 34].

Scotch-Weld”

18 Structural Adhesive

110

.A,
Epoxy Adhesive

{ |
1 9/8/2021

Obr. 31: Zvolena lepidla pro experiment.

Dalsim diivodem této volby lepidel je kratky ¢as k dosaZzeni doby zpracovatelnosti (work life),
kdy jiZ neni nutna pfitomnost ptidrzovaci nebo piipravkl k zajisténi rozmért lepeného spoje.
Work life je u DP110 zhruba 10 minut [33], u DP125 pak 20 minut [34].

4.2 Navrh vzorku pro experiment

Tvar i rozméry vzorkl koresponduji s normou ISO 4587, jez udava geometrické parametry
trhaci zkousky jednoduse pfeplatovaného spoje (Obr. 32). Tento typ spoje byl vybran
pro jednoduchost proveditelnosti a pro reprezentativnost zpiisobu namahani lepenych spoji.
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Obr. 32: Navrh vzorku pro lepeni podle ISO 4587.
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Plocha lepeného spoje mé dle normy velikost 300 mm? (12 x 25 mm) a délka vzorku by méla
umoznit uchyceni na trhacim stroji v predepsanych vzdalenostech od spoje (tzn. minimalné
100 mm). Hodnoty tloustek lepené spary (S) budou urcovat Ctyfi série vzorku (1, 2, 3 a 4 mm),
dohromady pro dv¢ lepidla tedy probéhne méieni pevnosti u 8 sérii vzorkl. Aby byl experiment

statisticky podlozen, kazda série bude obsahovat 4 lepené spoje stejné tloustky, tudiz bude
slepeno 8 vzorku pro kazdou sérii. Ve vysledku je tedy potieba pfipravit celkem 64 vzorkd.

Poslednim podstatnym parametrem pro experiment je tloustka laminatového vzorku. | kdyz ji
norma 1SO 4587 stanovuje hodnotu 1,6 mm, nemusi byt pfi trhaci zkouSce zaruceno, ze
pro tuhle tloustku vzorku nastane selhani lepeného spoje, ale mohlo by diive dojit k poruseni
vzorku. Diivodem obav jsou chybé&jici informace ohledné pevnosti vybranych lepidel pfi lepeni
kompoziti. Proto byla tloustka vzorku zamérné navySena pro zaruceni kohezniho, nebo
adhezivniho poruseni lepeného spoje.

Vzorek pro experiment bude tvofit kompozitni laminat. Jako vyztuz je konkrétné¢ zvolena
Skelna tkanina rovingova 800 g/m? a Skelnd tkanina UNIGLASS 280 g/m?, a to kviili vysoké
pevnosti a nizké cené skelnych vlaken. Matrici je Tuzidlo HG 133 a Epoxidova pryskyrice LG
815 v poméru 1:3.

Vysledny laminat bude sloZen z péti vrstev tkanin, z ehoz dvé tkaniny o gramazi 280 g/m? jsou
uréeny pro vrchni a spodni vrstvu, tfi tkaniny o gramazi 800 g/m? budou tvofit vnitini vrstvy
laminatu. Protoze se jedna vzdy o biaxialni tkaniny, je pfi orientaci vldken ve sméru 0 zaroven
vyztuz i ve sméru 90, poskytuji tedy jak podélnou, tak 1 pti€nou pevnost. Kvili potencidlnimu
viceosému charakteru deformaci, jez mohou pfi trhaci zkousce v laminatu vznikat, je prostiedni
vrstva nato¢ena do orientace 45/-45. Zbylé ¢tyti vrstvy maji orientaci 0/90.

4.3 Vyroba vzorku pro experiment

Vzhledem ke tvaru vzorku se jako nejsnadnéjsi technologické feSeni vyroby jevi vytvoreni
jednoho platu laminatu, ktery posléze bude nafezdn na mensi vzorky o pozadovanych
rozmérech. Pro vyrobu laminatu byla nakonec zvolena metoda mokrého kladeni, jinou volbou
by spolehlivé mohlo byt kladeni prepregii, nebo také infuze. Nicméné pro potieby experimentu,
kdy neni vyvijen narok na piilisnou kvalitu a rovnomérnost prosyceni, je mokré kladeni zcela
postacujici. Samotnd vyroba pak bude probihat podle vyobrazeného schématu, kdy zapocne
ptipravou formy a skon¢i vytvrzenim ve vakuovém pytli (Obr. 33).

Vakuovy pytel
Netkana textilie
Separaéni folie

Strhavaci tkanina

Tkanina 280 g/m? 0/90
Tkanina 800 g/m? 0/90
Tkanina 800 g/m? 45/-45
Tkanina 800 g/m? 0/90
Tkanina 280 g/m? 0/90

Separacni ¢inidlo

Obr. 33: List skladby.

Formu pfi laminovani tvofila tabule skla, na kterou byl hadfikem nanesen separacni vosk
Oskar’s M 700, jenz usnadni oddéleni kompozitu od formy. Sklo poskytuje laminéatu rovinny
tvar a navic vytvori hladky povrch nelepené strany vzorku.
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Poté bylo potieba vypocitat, odme¢fit a nastiihat vyztuznou tkaninu. Zde je nutné neopomenout
ptidavek na fezani vzorkil z vysledného laminatu. Vypocet plochy pak probihal nasledovné:

S, =by,-l, n, p,=0,025-02-64-1,1=0,35m?, (10)

kde je: S. [m?] plocha laminétu, by [m] $itka vzorku, lv [m] délka vzorku, ny pocet vzorki a
pL piidavek na fezani laminatu.

Nasledné byly nastfihdny vyztuzné tkaniny o ploSe S pomoci rotacniho fezaciho noze.
Pro stanoveny obsah plochy 0,35 m? a pii dané délce vzorku to byly tkaniny o rozmérech
0,2x1,75m.

Daéle byla pfipravena matrice. Potfebné¢ mnoZstvi je vypocitdno z celkového objemu tkanin a
Z poméru matrice k vyztuzi, ktery je v pfipadé mokrého kladeni 1:1 [39], tudiz matrice zastava
ve struktufe stejny objem jako vyztuz. Pfi znamé zakladné Si staci k zjisténi objemu dopocitat
vysku tkanin. Zde lze aplikovat jednoduché orienta¢ni pravidlo: gramaz ptiblizné reflektuje
$itku dané tkaniny, tedy pfi gramazi 280 g/m? m4 tkanina pfiblizné tloustku 0,28 mm, obdobné
tkanina 800 g/m? bude mit tloustku 0,8 mm [39]. A tak lze mnoZstvi matrice uréit rovnici:

Vu=S,-v,=035-(0,28+0,8+0,8+0,8+0,28) = 1,036, (112)
kde: Vwm [I] je objem matrice a vi. [mm] je vyska laminatu.

Pfi samotné ptipravé matrice bylo smiseno 0,25 litru vazebného ¢inidla a 0,75 litru pryskyfice
pro dodrzeni stanoveného poméru 1:3. Miseni probihalo v plastové odmérce za pomoci
sklenéné tyCinky a v ochrannych rukavicich. Béhem tohoto procesu hrozi riziko vzniku
vzduchovych bublinek, které by znehodnotily laminat, proto je michdni potieba provadét
pomalymi pohyby.

Nyni je mozné zacit laminovat. Na formu se nejprve umisti spodni tkanina v pozadované
orientaci a pozvoln¢€ se na ni vylije matrice. Poté je matrice ru¢nim valeckem rozprostiena
po celé plose tkaniny (Obr. 34 a). V piipadé skelnych vlaken lze vizualné urcit, zdali doslo
k prosyceni vyztuze, vlakna pak zietelné zméni odstin. Teprve po prosyceni nasleduje kladeni
druhé vrstvy a proces se opakuje az se dospéje k posledni, paté vrstvé laminatu (Obr. 34 b).

a) b) c)

Obr. 34: Proces mokrého kladeni: a) syceni tkanin, b) laminovani, ¢) vytvrzovani.

DalSim krokem je umisténi strhavaci tkaniny PA80 na vrchni povrch laminatu, jednd se
0 povrch urceny k lepeni, tudiz je timto zptisobem zaroven vytesena otazka povrchové Gpravy
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(Kap. 3.5). Na tuto nylonovou tkaninu jsou poté poloZeny vrstvy pro vytvrzeni kompoziti
za pritomnosti vakua. Konkrétné se jedna o separacni folii, jez zamezuje prosaknuti matrice,
netkanou textilii, ktera napomaha odsavani vzduchu a zabranuje poruSeni vakua ostrymi
hranami laminatu, a vakuovy pytel, jenz byl utésnén pomoci oboustranné pénové lepici pasky.
Pted utésnénim pytle je k laminatu pfilozena spirdlova hadice a ventil pro odvod vzduchu

z formy. Skrze hadici napojenou na vzduchové Cerpadlo pak doslo k vytvofeni podtlaku
(Obr. 34 c). V tomto stavu laminat setrval 48 hodin do plného vytvrzeni struktury.

Pro vyjmuti laminatu z formy staci odstranit vakuovy pytel, ddle odebrat vrchni vrstvy kromé
strhavaci tkaniny a laminat oddé¢lit od formy, coz by v pfipad€ pouziti separatoru mél byt
snadny ukon.

Dale nasledovala vizualni kontrola, po niz by byla provedena ptiprava lamindtu na nafezani
vzorkll. Nicméné kontrola odhalila zna¢nou nedokonalost ve struktufe kompozitu. Vyztuz byla
velmi nerovnomérné prosycena, coz byl patrné dasledek pochybeni pii syceni tkanin.
Konkrétné se mohlo jednat o piekonani doby gelace predtim, nez byl kompozit smisen. Tudiz
vyrazn€ vzrostla viskozita matrice, poté nedoSlo k fadnému sméceni povrchu vldken a
ve struktufe zacaly vznikat vzduchové bubliny, které ani podtlak vakua nevytlacil. Vyrobeny
laminat by s timto mnoZstvim strukturnich vad mohl negativné ovlivnit vysledky experimentu.
Pro ptedejiti podobné situace staci pii vyrob¢ vzorki zavést jedno z nasledujicich opatieni:

= zkratit dobu syceni tkanin,

" pouzit jiny typ pryskyfice a akceleratoru s del$i dobou gelace,
» rozdelit piipravu matrice na vicero davek,

= pracovat pii nizsich teplotach.

Nicmén¢ vyroba dalsiho laminatu byla kvili pandemii SARS-CoV-2 a kvili souvisejicim
vladnim nafizenim zkomplikovana. Z tohoto diivodu byl laminat objednan od specializovaného
vyrobce (pod obchodnim nazvem Sklotextit G10). Soucasti zakazky bylo i nafezani laminatu
na pozadované rozméry (Obr. 35). Vzorky ve vysledku maji tlouStku 5 mm a definovanou
pevnost v tahu 300 MPa. Z téchto hodnot jiz lze zjistit, zda pfi experimentu nastane poruseni
lepeného spoje, nebo laminatu. Pfi vypoctu se vychdzi z porovnéni silového pusobeni
pii meznim stavu pevnosti laminatu a lepeného spoje [6]. Pak plati:

S, 525

2. g, =——>.300 = 125 MPa, 12
s, "T12-25 4 (12)

Ty =
kde je: za [MPa] pripustna mez pevnosti lepidla ve smyku, o [MPa] pevnost v tahu
sklolaminatového vzorku, Sa [mm?] plocha lepeného spoje, Sy [mm?] piicny prifez vzorku.

Aby pii experimentu byla zkoumana pevnost spoje, nikoli laminatu, nesmi pevnost lepidla
prekroc¢it hodnotu za. AvSak pro porovnani: momentilné¢ nejvykonnéjsi lepidlo DELO
MONOPOX VE403728 ma mez pevnosti 43 MPa [40], tudiz 1ze bezpec¢né konstatovat, Ze
nezadouci poruseni vzorkil nenastane.

Obr. 35: Vzorky pro experiment.
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4.4 Konstrukce pripravku na lepeni

Aby bylo zajisténo, Ze lepeny spoj bude mit pozadované rozméry, byl navrZzen a vyroben
ptipravek na lepeni (Pfil. 1). Toto zafizeni se sklddd ze tii ¢asti: jedné podstavy a dvou
ptitlacnych desek, které jsou k sobé upevnény pomoci Sroubovych spoji. Pripravek umoznuje
lepeni jedné série vzorki (Obr. 36 a). Kvuli snadnéjsimu ukladani vzorkti maji ptitlacné desky
ve spodu drazky, jejichz §itka je shodna se §itkou vzorki. Sirku lepené spary lze ménit
vkladanim plecht pod vzorky na spodni plochu podstavy (Obr. 36 b). Pti zakladni konfiguraci,
bez vyuziti plechi, je vyska spary 4 mm.

b)

Obr. 36: Zobrazeni piipravku: a) béhem lepeni, b) po vlozeni plechu.

Ptipravek byl vyroben na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3S+ ve firm¢ Meopta — optika,
s.r.o. 3D Tisk byl proveden technologii FDM za pouziti materidlu ABS. Jednd se nicméné
pouze o prototyp, jehoz velikost je navic ovlivnéna rozlohou 3D tiskarny. Proto pii lepeni vice
vzorki by byl vhodnéjsi ocelovy nebo hlinikovy piipravek zhotoveny frézovanim a vrtanim.

I kdyz slepené vzorky zlstanou v ptfipravku jen do doby, nez uplyne work life, hrozi, ze
pfi vyteceni lepidla neplijde ptipravek manudlné rozdélat. A proto musi byt jeho povrch pred
lepenim oSetfen separatorem, podobné jako u formy na vyrobu laminatu. Pro tento tcel byly
v priib&hu experimentu pouZity dva druhy vyrobki (Obr. 37): K2 COLOR FLEX a SIL 100®.
V prvnim piipadé se jednd o kapalny kaucuk, ktery po zaschnuti vytvofi ochrannou slupovaci
vrstvu. Nicméné pro ¢asovou narocnost zasychdni se ukazala byt efektivngjsi druhd metoda,
aplikace silikonového filmu.

Obr. 37: Separac¢ni ¢inidla.

Pouziti obou latek musi probihat za neptitomnosti vzorki a v piipad¢ silikonu nesmi mnozstvi
filmu ohrozovat kontaminaci lepeného spoje. V prubéhu experimentu je pak nutné zbavovat
pripravek vyteklého lepidla a popiipadé obnovovat separacni vrstvu.
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4.5 Povrchova tprava vzorki

Povrchova piiprava by v pfipadé vyrobenych vzorkl spocivala v odtrzeni strhavaci tkaniny,
¢imz by vznikl ¢isty a zdrsnény povrch. Nicméné vzorky, které byly pro experiment koupeny,
jsou hladké a maji nizkou povrchovou energii, tudiz i nizkou adhezi k lepidlim. Musi tedy
nasledovat nalezita povrchova uprava (Obr. 38). Na doporuceni vyrobce lepidel byl adherend
upraven nasledujicimi operacemi [33, 34]:

» ocisténim acetonem (nebo jinym rozpoustédlem na bazi ketonu),
= zdrsnénim povrchu brouSenim,
= opétovnym CiSténim acetonem.

a) b) c) d)

Obr. 38: Proces povrchovych tGprav: a) neupraveny vzorek, b) o¢istény vzorek, ¢) obrouseny
vzorek, d) ptipraveny vzorek.

P11 ¢i8téni acetonem je nutné dodrzovat bezpe€nostni opatieni: mit nasazené ochranné rukavice,
¢innost provadét v dobfe vétraném prostoru a uhasit vSechny blizké zdroje vzniceni. O¢istovani
vzorki pak probihalo pomoci papirové utérky zvlhéené v acetonu. Mirnym tlakem a odpatenim
rozpoustédla bylo z povrchu odstranéno organické znecisténi a jiné kontaminace.

Dal§im krokem bylo brouSeni povrchu brusnym papirem s nizkou zrnitosti (konkrétné
se 100 zrny/cm?). Doslo tak k naruseni jemného povrchového profilu matrice. Z hlediska
funkce zcela postacuje zdrsnit pouze plochu uréenou k lepeni, tudiz se nejedna o Casové
naro¢nou operaci.

Poslednim bodem tpravy je druhé ¢isténi. Divodem jsou uvolnéné Castice vzniklé brousenim.
Proces probihal stejné jako u prvniho €isténi pomoci papirové utérky a acetonu. ProtoZe se
jedna o finalni upravu, musi byt poté vzorek dikladné vysusen. Jakykoliv zbytek acetonu by,
jakozto organické rozpoustédlo, znehodnotil lepeny spoj.

Na vzorky by mélo byt aplikovano lepidlo vzdy v co nejkratsi dobé od povrchového tpravy.
Pti experimentu tahle doba nikdy neptesahla 15 minut. Ackoliv se nejednalo o modifikaci
povrchu nebo jinou metodu, kde se zvySuje chemicka reaktivita adherendu, stale hrozi riziko
ulpivani prachovych ¢astic.

4.6 Lepeni vzorki

Ptiprava dvouslozkovych lepidel je ur¢itym zpusobem analogicka K ptipravé matric pii vyrobé

kompoziti. Opét je zdkladem spocitat potiebny objem a poté smichat slozky. Je patrné, Ze

objem lepidla bude zavisly na tlouSt'ce spary, tudiz se bude 1 mnozstvi lepidla pro rizné série

vzorkl lisit. Obecné lze tedy vyjadfit potfebné mnozstvi lepidla jako:
V=255 D, 1073=4-300-5-2-10"3 =2,4-s [ml], (13)

kde je: Va [mlI] objem lepidla, z pocet vzorki v sérii a pa ptidavek na pieteceni lepidla.
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Pti manipulaci s konstruk¢nimi lepidly nesmi dojit ke kontaktu s pokozkou, a proto je
podminkou pouziti ochrannych rukavici, popiipad¢ ochranného odévu a bryli.

Miseni lepidel probihalo pomoci aplikaéni pistole, na jejiz hlaven byla pfipojena smésna tryska
(Obr. 39). Nejprve byla do pistole ulozena dvoudilna kazeta lepidla (Obr. 31) obsahujici
izolované slozky, které jsou po zmacknuti spouSt€é hnany pomoci pisti pistole smérem
ke smésné trysce. Zde se ob¢ slozky skrze systém labyrintu rovnomérné smisi a na vystupu
z trysky jiz vytéka homogenni smés lepidla.

Obr. 39: a) aplika¢ni pistole, b) smésna tryska.

Pfi tomto zptisobu miseni miZe byt lepidlo rovnou aplikovano na adherend. AvSak kviili malé
plose lepeného spoje bylo lepidlo nejdiive premisténo do davkovaci strikacky, ktera umoznuje
snadngj$i manipulaci a presnéjsi aplikaci. Lepidla navic musi dosahovat urcité viskozity, aby
dokézala vyplnit celou tloustku spary, coz lze v davkovaci stiikacce zkontrolovat.

Pot¢ jiz ptislo na fadu lepeni. Kviili dobrému prosyceni povrchu byla nejdiive vytvoiena vrstva
lepidla na obou adherendech, které byly az posléze ulozeny do ptipravku (Obr. 40). Timto
zpuisobem pokracovalo lepeni celé série vzorkd. Béhem procesu je ovSem nutné pocitat
s pretecenim lepidla, proto byl také do vypoctu lepidla zahrnut ptidavek pa. Zaroven je dtlezité,
aby lepidlo bylo naneseno na vétsi plochu, nez je Sa, jejiz velikost se vymezi az prilozenim
pfitlaénych desek a uzavienim piipravku.

Obr. 40: Lepeni vzorku.

Nasledovalo tuhnuti lepeného spoje a ¢ekani, nez nastane work life. Protoze tato doba nemusi
vzdy odpovidat technickym datim lepidel, tak je vhodné vynést vzorek pouzitého lepidla
na oddé€leny papir a sledovat prubéh viskozity zde.
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Ptipravek lze rozdélit az pti dosazeni manipulacni pevnosti spoje. Po vyjmuti vzorki je mozné
odstranit lepidlo, jez vyteklo ze spary na boky laminati. AvSak z hlediska vysledki

experimentu jsou nezadouci jen ta vyteCeni, ktera tvoii spojeni obou adherendt, v jiném piipade
se jedna pouze o ,,mrtvou‘ hmotu, ktera by neméla ovlivnit pevnost spoje.

Dalsi krokem je ocisténi ptipravku a obnova vrstvy separatoru. Poté jiz mlze pfijit na fadu
zhotoveni dalsi série vzorkd, véetné povrchovych uprav, ptipravy lepidla a procesu lepeni.

Po slepeni vSech vzorki doslo k Giplnému vytvrzeni lepeného spoje podle technickych dat
[33, 34]. Vzorky lepidla DP110 byly pln¢ vytvrzeny po 48 hodinach pfi teploté 22 °C. U DP125
se jednalo o dvoufazové vytvrzovani: nejprve po dobu 24 hodin pfi teploté 22 °C a poté 2 hodiny
Vv peci pii teploté 70 °C. Pro tento tcel byla pozita susici pec Memmert (Obr. 41). Dokoncenim
vytvrzeni konci proces lepeni a nasleduje jiz testovaci ¢ast experimentu.

Obr. 41: Susici pec.

4.7 ZkouSky pevnosti

Zkousky k ur¢eni meze pevnosti zhotovenych spoju (Obr. 42) byly provedeny na trhacim stroji
Zwick 2100, ktery umoznuje komunikaci s externim zafizenim skrze prostfedi programu
testXpert. V tomto rozhrani lze provadét zmény v parametrech zkousek a je mozné kontrolovat
I jejich prub&hy. Zméfena data se poté daji exportovat pomoci formatu CSV napiiklad
do Microsoft Excelu.

]

Obr. 42: Prub¢h testovani: a) trhaci stroj, b) uchopené vzorky, ¢) porusovani spoje.

Pevnost spoje byla testovana za teploty 22 °C a pti rychlosti pti¢niku 20 mm/min, ktera byla
zvolena dle normy DIN-EN-1SO 572-1 a s ohledem na I1SO 4587, kde je pevn¢ stanovena doba
zkousky na 65 s + 20 s. V tomto ¢asovém intervalu musi dojit k poruSeni spoje.
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Vzorky byly v trhacim stroji uchyceny pomoci svérnych ¢elisti a hlinikovych vlozek (Obr. 43).
Pii zkuSebnim testovani nebylo vyuzito zminénych vlozek, vzorky pak nebyly pevné sevieny a
mély tendenci vykluzovat. Pravé kvili tomuto problému byly dodatecné vyrobeny vlozky
s vroubkovanim, kter¢ silu sevieni podpofily.

o

b)

Obr. 43: a) hlinikové vlozky, b) uchyceni vzorku.

Poté jiz mohly nasledovat jednotlivé zkouSky spoji, béhem jejichz prabéhti dochazelo
k zaznamenavani dat, které byly nakonec vyexportovany do tabulkového softwaru Microsoft
Excel. Konkrétn¢ se vzdy jednalo o zavislosti zatézné sily na pomérné prodlouzeni vzorkd.

4.8 Vystupni data zkousek

Vysledky z celkem 32 zkousek byly rozdéleny podle pouzitého lepidla na vysledky skupiny A
(pro 3M Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive DP110) a na skupinu B (pro 3M Scotch-Weld™
Epoxy Adhesive DP125). Skupiny byly dale déleny podle tloustky spary, vzniklo tak 8 sérii
po 4 vzorcich (Tab. 6).

Tab. 6: Tabulky naméfenych hodnot.

Typ Tloustka Cislo  Maximalni Pevnost Typ  Tloustka Cislo Maximalni Pevnost
lepidla spary vzorku Sila ve smyku lepidla spary vzorku Sila ve smyku
S C. Fmax Rims S c. Frmax Rms
[mm] [-] [N] [MPa] [mm] [-] [N] [MPa]
A 1 1 4794,12 15,98 B 1 17 5853,71 19,04
(DP110) 2 458461 16,37 (DP125) 18 157459 5,04
3 4967,93 16,56 19 3180,75 10,18
4 4586,62 15,29 20 6398,19 20,47
2 5 3737,44 12,46 2 21 3696,21 11,83
6 3918,69 13,06 22 3137,82 10,04
7 3965,35 13,22 23 3504,20 11,21
8 3513,14 11,71 24 2608,81 8,35
3 9 4619,26 16,50 3 25 1466,38 4,69
10 4190,90 14,97 26 960,85 3,20
11 4305,78 15,38 27 2776,41 9,25
12 4596,92 16,42 28 4655,25 15,52
4 13 3946,50 13,16 4 29 1817,78 6,06
14 3930,00 13,10 30 244740 8,16
15 4153,65 13,85 31 2178,06 7,26
16 4093,40 13,64 32 253525 8,45

47



FAKULTA QL)Y

STROJNIHO
INZENYRSTVI

4.9 Vyhodnoceni experimentu

Pro zjisténi optimalni tloustky spary pii lepeni kompoziti nasledovalo zpracovani naméfenych
dat. Jednalo se o0 zjisténi aritmetického priméru hodnot pevnosti ve smyku Rms pro kazdou sérii
vzorkl, z ¢ehoz byly poté urCeny a porovnany dalsi statistické veli¢iny (Tab. 7). Nakonec doslo
k vyhodnoceni statistickych hodnot s ohledem na vady vzorki.

Tab. 7: Statistické vyhodnoceni experimentu.

Lepidlo Spara Aritmeticky pramér Rms Smérodatna odchylka Relativni chyba

S x Sx v

[mm] [MPa] [MPa] RZ!

A 1 16,05 0,56 3,5

(DP110) 2 12,61 0,68 54
3 15,82 0,76 4,8

4 13,44 0,37 2,7

B 1 13,68 7,34 53,7

(DP125) 2 10,36 1,53 14,8

3 8,17 5,54 67,8

4 7,48 1,08 14,4

4.9.1 Skupina A (Lepidlo DP110)

Nameétené hodnoty u lepidla A Ize ze statistického aspektu povazovat za piesné pro velmi nizké
smérodatné odchylky. Avsak pevnosti u prvnich dvou sérii vzorka (1 a 2 mm) jsou dusledkem
chyby pii technologii lepeni niz$i, nez jakych hodnot by potencialné mohly dosahnout. Stalo se
tak kvuli ¢aste¢nému ucpani smésné trysky, kdy nebyl dodrzen smésny pomér slozek. A tak je
nutné srovnavat pouze lepidla o stejném smésném poméru a sloZeni. Z tohoto hlediska nelze
pokladat sérii 2 mm za minimum funkce pevnosti v zavislosti na tloust'ce spary.

Lepeni zbylych dvou sérii (3 a 4 mm) skupiny A probéhlo bez komplikaci. | pfesto v této
skupiné dosahla nejvyssiho aritmetického priméru Rms série s tloustkou spary 1 mm. Zaroven

v

linearni regrese naznacuji (Obr. 44), Ze pevnost spoje v zavislosti na niz$i tloust'ce spary roste
a v pripadé ten¢ich spar ma linearni fit vétsi smérnici.

25
20

15 '\ ~ DP110 (A3, Ad)

®DP110 (A1, A2)
10

Pevnost spoje — R, [MPa]
/
oh

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Tloust’ka spary — s [mm]

Obr. 44: Pevnost jednoduse preplatovaného spoje jako funkce tloustky spary (pro DP110).
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Odlisnost ve smé&sném poméru lepidla A pro rizné série lze urCit i vizualné (Obr. 45).
Po bliz§im posouzeni poruSeni lepenych spoju byla dale zjisténa vysoka homogenita vzorkt
v ramci jednotlivych sérii. Vzdy doslo k prosyceni celé plochy lepené spary a poruseni skrze
adhezni selhani lepidla na laminatu, ktery v pfipravku tvofil vrchni ¢ast spary. Jedinou
vyjimkou byl vzorek €. 1, kde doslo k adheznimu poruseni na obou adherendech — lom presel
Z jednoho povrchu na druhy, avSak rozptyl hodnot pevnosti tim nebyl ovlivnén.

i :,“ R 3 -"V“‘ ‘5}‘:}‘1"“' e .,)»‘J‘ T 5T ‘___ },‘

Obr. 45: Vzorky skupiny A.

4.9.2 Skupina B (Lepidlo DP125)
Z vysledka aritmetického priméru Rms lepidla B je nejvice patrny trend rostouci pevnosti
Vv zavislosti na snizujici se tloust'ce spary. V této skupiné nicméné doslo k relativnimu nérustu

vewr

velkému vlivu odlehlejSich hodnot na statistické veli¢iny.

Po ptezkoumani porusenych spoji bylo zjisténo nékolik technologickych nedokonalosti
procesu lepeni (Obr. 46). Divodem odchylek a odlehlych statistickych hodnot byla nejspis
chybna manipulace se vzorky pfi vytvrzovani v piipravku. Jedna se dohromady o pét vzorku,
které jiz nelze pokladat za validni. Konkrétné jsou to vzorky ¢. 18 a 19, u kterych doslo
k vyteceni lepidla ze spary, kdy lepidlo zastavalo jen 20-50 % objemu spary, s ¢imz souvisi i
odpovidajici pokles pevnosti oproti jinym vzorklim té série.

Obr. 46: Vzorky skupiny B.
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Zbylé tii nevalidni vzorky lepidla B byly v sérii s 3 mm. U vzorku ¢. 25 a 26 nastala redukce
délky spary z 12 mm na 10 mm a u vzorku ¢. 28 doslo naopak ke zvétseni stejného parametru
na 15 mm, coz byl pravdépodobné dusledek $patného umisténi ptitlacnych desek. Vzhledem

k hodnoté¢ pevnosti zbylého vzorku této série (¢. 27), lze piedpokladat, Ze pfi tloustce 3 mm
nenastane extrém v evaluaci optimalni tloustky spary.

Pro dodrzeni normované velikosti spary a kvuli relativné nizkym hodnotam smérodatnych
odchylek zbylych vzorkt, mohlo dojit k posouzeni hledané zavislosti i u skupiny B. Ukazalo
se, ze pevnost spoje v zavislosti na niz§i tlouStce spary opét roste a ze dochazi taktéz
k strmé&jSimu narustu pevnosti v intervalu mezi 1 az 2 mm (Obr. 47).
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Obr. 47: Pevnost jednoduse pteplatovaného spoje jako funkce tloustky spary (pro DP125).

4.10 Vysledek experimentu

ProtoZe ve zvoleném intervalu tlousték spary (1 az 4 mm) nabyva pevnost spoje maximalnich
a minimalnich hodnot pravé v krajnich bodech intervalu, nedoslo pfi tomto experimentu
ke stanoveni konkrétni hodnoty optimalni tloustky spary pro lepeni kompozitd, ani k objeveni
jinych extrému funkce zavislosti pevnosti lepidla na tloust’ce spary.

Vyhodnocena data vSak ukazuji na jasny trend rostouci pevnosti pii Snizujicich se hodnotach
tloustek lepenych spar. Tato zavislost bude mit pravdépodobné nelinearni pribéh, nebot’ zména
pevnosti vV ramci vybranych tlousték spar neni konstantni. Podle dat z experimentu se nejvice
zvysila pevnost pfi snizeni tloustky spary ze 2 na 1 mm. U lepidla A to bylo 0 27 %, u lepidla B
naopak az 0 90 %.

Kvili témto skute¢nostem 1ze piedpokladat, ze optimalni tloustka spary pii lepeni kompozit
je zavisla na druhu lepidla a jeji vysledna hodnota se bude nachazet v otevieném intervalu
mezi 0 az 1 mm.
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Vysledek experimentu je ovSem V rozporu s klasickymi analytickymi modely lepenych spoju,
s modely Vorkersen (1938) [41] nebo Goland a Reisner (1944) [42], které pfedpokladaji opacny
prabéh, tedy ze tlustsi lepeny spoj bude dosahovat vyssi pevnosti. Zavéry analyz pomoci MKP
od Crombeho (1989) zase odhalily zvétSenou koncentraci napéti na koncich tenkych spar a
rovnomerngjsi distribuci napéti pro tlustsi spary [43].

Nicméné nové¢jsi studie nasvédcuji tomu, ze porusovani lepeného spoje zavisi predevsim na
nominalni hodnoté napéti v oblasti celého spoje, ktera je v piipad¢ tenCich spar podstatné
nizs§i — Gleich (2001) [44]. Podle jiné stude pak bylo pii lepeni oceli dosazeno optimalni spary
v fadech desetin milimetrti — da Silva (2006) [45]. Da Silva provedl sva méfeni za pouziti tfech
druht lepidel pro spary o tloustkach 1; 0,5 a 0,2 mm (Obr. 48).
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Obr. 48: Testy tlousték jednoduse pieplatovaného spoje podle da Silvy [45].

Ackoliv pti zminénych studiich byly vzdy pfedmétem experimenti kovové adherendy, tak je
mozné vzhledem k vysledkim prace predpokladat, Ze i pro kompozity bude mit lepeny spoj
maximalni pevnost pfi spare o tloustce mensi, nez je 1 milimetr.

Toto zjisténi lze jiz casteCné vyuzit pro kompozitni konstrukce v ptfesnych aplikacich.
Ptikladem muze byt sportovni optika, kde nelze pouzit jinou technologii nez lepeni ke spojeni
kompozitniho tubusu a kovovych vlozek (Obr. 49). Problematickd je ale rozmérova a
geometricka stalost spoje hlavné po demontdzi ptipravku, kdy hrozi poruseni souososti
vlozek [46]. A tak potencialnim feSenim je lepeni tencich a pevnéjsich spar.

objektiv stfedova vlozka vlozka objektiv

objektivova vlozka karbonovy tubus  okuldrova vliozka

Obr. 49: Model kompozitniho tubusu [47].

Otazkou vsak zlstava teplotni stabilita lepidel a geometricka stalost v dusledku creepu. A proto
je v budoucnu nutny dalsi vyzkum v této oblasti, aby technologie lepeni byla pro kompozity
plné vyuzitelna.
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Hlavnim cilem bakalafské prace bylo formou experimentu zoptimalizovat tloustku lepené
spary tak, aby technologie lepeni kompozitnich materidld umoziovala budouci vyuziti
Vv pfesném prumyslu. Protoze se jedna o zna¢né progresivni téma, byla teoretickym podkladem

Vv v

experimentu reserse z téméf Ctyficeti odbornych knih a studii.

Data z tahovych zkousek 32 pieplatovanych spoji nasvédcuji tomu, zZe pevnost lepeného spoje
roste s klesajici tloustkou spary. Pii minimalnich méfenych tloustkéach spary doslo ke zméteni
maximalnich pevnosti spoju. V korespondenci s diskutovanymi studiemi lze obecné stanovit,
Ze nejvyssi pevnost lepeného spoje kompozitnich materialt je docilena pro tloustku spary
v fadech desetin milimetru.

Vzhledem k usudku, Ze pevnost lepeného spoje roste nepfimo umérné ke tloust’ce spary, je
mozné vyvodit dalsi vyznamna pozitiva pro technologii lepeni. Pfi tenci tloustce spary
ptirozené klesa mnozstvi pouzitého lepidla, tedy i cena, hmotnost a ¢as nutny pro vytvrzeni
struktury. Ve vztahu k Hookovu zakonu musi pii zvySeni pevnosti spoje a konstantnich
meznich deformacich dojit také K narustu tuhosti. S tim poté souvisi vyss§i rozmérova nebo
geometricka stalost lepenych konstrukei pii provozu.

Tyto vyvozené vztahy jsou ovSem zatim teoretické. Vysledky experimentu tedy mohou
poslouzit jako médium pro dal$i vyzkum a testovani K docileni plnohodnotného zavedeni
technologie lepeni do vyroby pfesnych kompozitnich konstrukeci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ACTP Acetylene-terminated Polyimide

ASPEC Assembly Suvbs,trate VP.r(,)cegs End use Cost (spoj, podklad,
proces, kone¢né pouziti, naklady)

B Borova vldkna

BMI Bismaleimid

CMCs Ceramjc Matrix Composites (Kompozity s keramickou
matrici)

CSv Comma Separated Values

CVD Qhemical Vapour Deposition (Chemicka depozice z plynné
faze)

DGEBA Diglycidylether bisfenolu A

DDS Diaminodifenylsulfon

DETA Diethylentriamin

FDM Fused Deposition Modeling

GRP Glass Reinforced Plastics (Kompozity se skelnou vyztuzi)

HDP Hruby domaci produkt

MKP Metoda kone¢nych prvkl

MMCs Metal Matrix Composirtes (Kompozity s kovovou matrici)

NASA I’\Ivational Aeronz,lutics anfi Space Administration (Narodni
ufad pro letectvi a vesmir)

PA Polyamid

PAI Polyamid-imid

PAN Polyakrylonitril

PEEK Polyetheretherketon

PEI Polyetherimid

PMCs Kompozity s polymerni matrici

PPS Polyfenylensulfid

PSU Polysulfon

PVA Polyvinylalkohol

PVC Polyvinylchlorid

RTM Resin Transfer Moulding (vysokotlaké vstikovani)

TGDDM Tetraglycidyldiaminodifenylmethan

uv Ultrafialové (zéafeni)

VARTM Va(V:.uum,A’ssis.ted Res,in Transfer Molding (vysokotlaké
vstiikovani asistované vakuem)
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Veli¢ina Symbol Jednotka
Siika vzorku by m
Délka vzorku Iv m
Pocet vzorki Ny -
Pocet vzorki v sérii z -
M¢érna tepelna kapacita c J/kg-K
Pramér vlakna d um
Modul pruznosti v tahu E GPa

matrice Ematrice GPa

vyztuze Evyztuze GPa
Maximadlni sila Fmax N
Modul pruznosti ve smyku G GPa
Stupen polymerizace n -
Ptidavek na pieteCeni lepidla Pa -
Pridavek na fezani laminatu pL -
Stredni aritmeticka uchylka profilu Ra um
Pevnost ve smyku Rms MPa
Tloustka spary S mm
Plocha

lepeného spoje Sa mm?

laminatu SL m?

pti¢ného priifezu vzorku Sv mm?
Smeérodatna odchylka pevnosti Sx MPa
Teplota

skelného piechodu Ty °C

tani Tm °C

maximalni provozni Tmax °C
Doba

vytvrzeni teure min

gelace tgel min
Objem

lepidla Va ml

matrice Vm I
Vyska laminatu VL m
Aritmeticky pramér pevnosti X MPa
Koeficient teplotni roztaznosti o} 1/°C
Smrsténi objemu pii vytvrzovani oV %
Koeficient tepelné vodivosti A W/mK
Poissonova konstanta u -
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Relativni chyba v %
Mez pevnosti Op MPa
matrice Gp,matrice MPa
V}'/Ztuie Gp,v}'/ztuie M Pa
sklolaminatového vzorku o MPa
ptipustna mez pevnosti lepidla 7 MPa
Pomérné prodlouzeni (deformace)
mezni Emax %
matl’ice Ematrice %
V}’]Ztuie gvyztuie %
Dynamicka viskozita n Pas
Hustota p kg/m?®
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1

Vyrobni vykresy ptipravku
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