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Abstrakt

Préace se zabyva rozborem problematiky lepeni kompozitnich materialti a naslednym vybérem
lepidla pro zadany lepeny spoj skladajici se ze dvou kusti uhlikovych kompozith. V praci je
stru¢n¢ shrnuta teorie kompozitnich materidli a nasledné podrobnéji vysvétlena teorie lepeni
spolecné s naslednym testovanim lepeného spoje. Dalsi ¢ast prace se soustiedi na prizkum trhu
v oblasti dostupnych a vhodnych lepidel a na nasledny vybér nového lepidla pro zadany lepeny
spoj, pro ktery se doposud vyuzivalo epoxidového lepidla. V této ¢asti byly podrobné testovany
lepené spoje, slepené dvéma piredem vybranymi lepidly a nasledné vyvozeni zavéru pro vybér
nejvhodnéjsiho lepidla.

Klicova slova

Lepeni, kompozit, JetSurf, epoxidy, metylmetakrylaty

Abstract

The thesis deals with the analysis of the bonding of composite materials and the subsequent
selection of adhesive for the specified glued joint consisting of two pieces of carbon composites.
The thesis summarizes the theory of composite materials and then explains in more detail the
theory of bonding together with the subsequent testing of glued joint. Another part of the thesis
focuses on the market research in the field of available and suitable adhesives and the
subsequent selection of the new adhesive for the glued joint, on which the epoxy adhesive was
previously used. In this part, glued joints with two pre-selected adhesives were tested and then
a conclusion was drawn for the selection of the most suitable adhesive.
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LEPENI KOMPOZITNICH MATERIALU

1 Uvod

Kompozitni materidly s uhlikovou vyztuzi zazivaji v poslednich tficeti letech obrovsky
rozmach, a to nejvice v leteckém a kosmickém primyslu. Tyto materidly jsou ale hojné
vyuzivany i v oblasti sportu. Pravé v tomto odvétvi zacala pted vice nez deseti lety podnikat
firma MSR Engines s.r.o. se svym produktem JetSurf-motorizované surfové prkno
s dvoutaktnim motorem o objemu 90, respektive 100 kubickych centimetri a vykonem az okolo
14 konskych sil. Pro snadné ovladani je potieba vytvoftit lehky skelet, ke kterému se kompozity
s uhlikovou vyztuzi pfimo nabizeji. S pouzitim kompoziti ale nasledn€ vyvstava i1 otazka
spojeni jednotlivych kompozitnich dild dohromady. Firma MSR Engines s.r.o. nebyla
bezvyhradné spokojena se stavajicim epoxidovym lepidlem 3M DP-490 a proto mi byla
nabidnuta moznost UcCastnit se na vybéru nového, spolehlivéjsiho lepidla. Lepeni je velmi
komplexni proces zavisly na spoust¢ faktoru, jako je naptiklad ptiprava povrchu pted lepenim,
jeho smacivost a mnoho dalSich. Proto se musi peclivé zvazit vSechny aspekty vedouci
k idealnimu spoji, predevsim s velkym diirazem na realny provoz.

Vzhledem k tomu, Ze na JetSurfu zdvodim, tak mi to pfiSlo jako idealni téma mé
bakalaiské prace, ponévadz bude mit zaprvé redlny vystup, a navic se podilim na vyvoji
sportovniho nacini, které budu 1 aktivné vyuzivat.

Obrazek 1.1 Jetsurf Race [1]
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LEPENI KOMPOZITNICH MATERIALU

2 Kompozitni materialy

2.1 Charakteristika kompozitnich materialQ

Pod pojmem kompozitni materidly rozumime heterogenni materidly, slozené¢ ze dvou
nebo vice fazi, které se vzajemné vyrazné 1i§i svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi. Spojeni téchto materiali dohromady piinasi lepsi vlastnosti, nez kdybychom dané
materidly pouzili oddélené. Obvykle je jedna faze v kompozitu spojita, takovou fazi nazyvame
matrice. Fazi, ktera je nespojita, nazyvame vyztuz. V porovnani s matrici méa vyztuz obvykle
vyrazné lepSi mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tvrdost atd.). Hlavnim cilem
vyztuzeni je tedy zlepSeni uvedenych vlastnosti. NejzndméjSim piirodnim kompozitem je
bezesporu dievo, slozené z celul6zovych vladken ulozenych v ligninu.

Pro umélé kompozitni materidly je charakteristické, Ze se vyrab&ji postupy
mechanického miseni nebo spojovani jednotlivych slozek. Tim se 1i$i napf. od slitin, které jsou
rovnéZ heterogenni. U slitin vSak jednotlivé faze vznikaji fazzovymi pfeménami napft. pii tuhnuti
a jsou tedy blizko termodynamické rovnovahy.

Pro kompozitni materidly je charakteristicky tzv. synergismus, coZ znamend, Ze
vlastnosti kompozitu jsou lepsi, nez by odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlastnosti
jednotlivych slozek (viz obrazek 2.1). Existence synergismu je velmi vyznamna, nebot’ vede k
ziskavani materialt kvalitativn€ zcela novych vlastnosti. [2] [3]

vlastnost

/r skute¢ny prabéh

matrice vyztuz

Obrazek 2.1 Synergické chovani slozek kompozitu [2]

2.1.1  Druhy vyztuzi

Typicka vyztuz obsahuje Castice (orientované ¢i neorientované) nebo vldkna, kterad
mohou byt bud’ spojitd nebo nespojita.

U casticovych kompoziti neptesahuje jeden rozmér Utvarti vyztuze vyrazné rozméry
ostatni. Vyztuzujici Castice pak mohou mit tvar kulovity, destickovity, tyCinkovity i

nepravidelny.

Naproti tomu u kompozitti vldknovych jsou ttvary vyztuze (vldkna) v jednom sméru
vyrazné rozmérnéjsi nez ve smérech ostatnich. Vldknové kompozity dale délime podle délky

JAN DRKOS UMVI, FSI VUT V BRNE



LEPENI KOMPOZITNICH MATERIALU

vyztuzujicich vlaken na kompozity s kratkymi vldkny, u nichz je délka vldken vyrazn€ mensi v
porovnani s velikosti daného vyrobku, a na kompozity s dlouhymi (kontinudlnimi) vldkny, u
nichz je délka srovnatelna s velikosti vyrobku. Uspotaddni kontinualnich vlaken v kompozitech
ma fadu variant, z nichz tf1 jsou ukdzany na obrazku 2.4. [2] [3]

Nasledujici schéma popisuje zakladni rozdéleni kompoziti.

kompozity
vldknové I Cdsticové

. -

& orientované ¢dstice neorientované ¢dstice

APy

jednovrstvé vicevrstvé

\

lamindty

dlouhovldknové krdtkovldknové
jednosmémé dvousmémég nahodile orientovand

orientovand vldkna orientovand vldkna orientovand vlikna vldkna

555
s
SRS
(ST T

Obrazek 2.2 Rozdéleni kompozitnich materialii [4]

Dnes nejvyuzivanéjsi materialy vyztuzi jsou vldkna, ktera mohou byt anorganické nebo
organické (polymerni) povahy, konkrétni materialy jsou znazornény na obrazku 2.3.[3]

viakna
anorganicka organicka
/\ (polymerni)
prvky slouceniny aromatické polyamidy
polyethylen
C(grafit) Al,03
B SiC
w oxidicka skla

Obrazek 2.3 Materialy vyztuzi kompozitnich materiali [2]
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LEPENI KOMPOZITNICH MATERIALU

2.1.2  Casticova vyztuz

Castice maji zhruba stejné vlastnosti ve viech smérech (jsou izotropni) a mohou mit kulovity,
destickovity nebo jakykoliv jiny, pravidelny, ¢i nepravidelny tvar. Tyto ¢astice jsou obvykle
mineralniho pivodu nebo jsou vyrabény i priimyslové, od cehoz se potom odviji jejich vysledny
tvar.

Cisticovd vyztuZ je vyuZzivdna zejména pro zvyseni tvrdosti, otéruvzdornosti a odolnosti
pti zvySenych teplotach. Jsou poméiné rozsifené s kovovymi matricemi (slitiny Al, Cu, Ni, Co),
u nichz jsou nejCastéjSimi materidly vyztuzi SiC, Al203, SiO2, ZrO2, Y203, WC atd.
Napriklad kompozity SiC/Al s vysokou odolnosti proti otéru a se zvySenou tepelnou stabilitou
jsou vyuzivany u brzdovych obloZeni.

Casticové kompozity jsou mnohem méné tuhé a pevné nez kompozity vldknové (ve
sméru vldken), ale za to jsou mnohondsobné¢ levnéjsi. Také obsahuji méné vyztuze nez vlaknové
kompozity a to okolo 40-50 objemovych procent, kviili obtizné zpracovatelnému materialu. [2]

[3]

2.1.3 Vyztuz vldkny

Geometrie vldkna je takova, ze jeho primér je mnohonasobné mensi nez jeho délka.
Tento vysledny pomér (I/d) se miize menit — u spojitych vyztuzi je velky, zatimco u nespojitych
mensi. Spojité vlaknové vyztuze maji obvykle uspofadanou orientaci, zatimco vyztuze
nespojité maji orientaci Cisté nahodnou. [3] [5]

Spojita

Jednosmérna Platnova Rovingova

0000000 0650%»

0° 0°/90° Platno +-30°
(a)
Nespojita
Sekané prameny
\ /- |
\ ~ A
\\ : - I
7\
b |
17> \ /\

Obrazek 2.4 Druhy viaknitych vyztuzi, prelozeno do ¢j [3]
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LEPENI KOMPOZITNICH MATERIALU

Spojité vlaknové kompozity jsou Casto vyrabény jako laminaty — vrstveni jednotlivych
platd spojitych vlaken s rozdilnym natocenim, ¢imz ziskdvaji lepSi tuhostni a pevnostni
charakteristiky materidlu-jednotlivé platy jsou velmi anizotropni a timto vrstvenim anizotropii
omezime. U vldknovych kompozith se pouziva zhruba 60-70 % vlédken (vyztuze), zbytek je
matrice. Nejvetsi vyhoda vldken je v jejich malé poruchovosti oproti ostatnim materidliim
s veétsim objemem. Obecné plati, Ze ¢im mensi primér dané vldkno ma, tim vyssi je pevnost,
ale bohuzel vétSinou i cena vysledného kompozitu. [3] [5]

2.1.4 Matrice

Matrice ma nckolik velmi dualezitych funkci, sice kompozitu nevylepsSuje tuhostni
charakteristiky a mechanické vlastnosti, ale slouzi k udrzeni vlaken ve spravné orientaci a
udrzuje mezery mezi nimi, chrani je pted abrazi (otérem) a vlivy okolniho prostiedi. [3] [5]

600

Vlakno

500
400
Kompozit

300

200

Tahové napéti (ksi)

100 Matrice

—

0 1 2 3 4
Prodlouzeni (%)

Obrazek 2.5 Porovnani viastnosti viakna, matrice a kompozitu pii namdahani tahem, prelozeno do ¢j [5]

Podle povahy matrice délime kompozity do tii nésledujicich skupin:

. s kovovou matrici (metal matrix composites — MMCs)
o s polymerni matrici (polymer matrix composites — PMCs)
. s keramickou matrici (ceramic martix composites — CMCs)

Do skupiny kompoziti s keramickou matrici jsou rovnéz obvykle fazeny kompozity se
sklenénymi a uhlikovymi matricemi.

Kovové matrice jsou vétSinou tvarné a houzevnaté. Nejvyznamngj§Simi zastupci jsou
lehke¢ slitiny hliniku, hot¢iku a titanu. Pro velmi vysoké teploty jsou vyrabény kompozity s
matricemi z niklovych slitin a pro elektrotechnické ucely kompozity s médénymi, ptipadné se
sttibrnymi matricemi.

JAN DRKOS UMVI, FSI VUT V BRNE



LEPENI KOMPOZITNICH MATERIALU

Hlavni vyhodou polymernich matric v kompozitech je nizka hustota. Proto je jednou z
hlavnich oblasti jejich vyuZiti konstrukce letadel. Jistou nevyhodou je nizka tepelna stabilita
polymerti. Nejvyznamnéjs$i kompozity maji matrice z reaktoplasti (polyesterové, epoxidové
pryskyfice).

Keramické matrice byvaji lehké a vétSinou velmi tvrdé, avSak pomérné kiehké.
Kompozity s keramickymi matricemi patfi mezi vysokoteplotni materialy. Keramické matrice
mohou byt oxidické povahy (Al203, ZrO2, oxidickéd skla atd.) i neoxidické povahy (SiC,

Si3N4, C atd.). [2]
2.2 Uhlikové kompozity

Uhlikové vyztuZze jsou dnes nejvyuzivanéjsi a zaroven 1 nejperspektivnéjsi forma vladken
v kompozitnich konstrukcich s vysokymi néaroky na nasledné pouziti, jako je naptiklad
kosmonautika, letectvi nebo riizné vrcholové sporty. Mohou byt vyrobeny s velmi Sirokou
Skalou vlastnosti. Jsou vyuzivané pfedevsim pro jejich nizkou védhu a vysokou pevnost v tahu
a tlaku, maji vysoky modul pruznosti, vynikajici unavové vlastnosti, vysokou tepelnou stabilitu
a nekoroduji. Pouziti matric je prakticky neomezené, mizeme je pouzivat jak s polymernimi
(pryskyfice), kovovymi (Al), tak 1 keramickymi (C) matricemi. Uplatiiuji se hlavné v leteckém
a kosmickém primyslu. Prakticky jedinou nevyhodou je pomérné vysoka cena téchto
kompozith. [3] [5]

Uhlikové vlakno ve své struktufe obsahuje 93-95 % uhliku a je extrémné anizotropni-
kovalentn¢ vazané bazalni roviny jsou drzeny pohromad¢ spise slabymi Van der Waalsovymi
silami (=10 kJ / mol), pfi¢nd pevnost a modul pruznosti vldken jsou mnohonasobné mensi, nez
jejich podélné hodnoty. Napiiklad, podélny modul pruznosti mtize byt az 1000 GPa, pficemz
pficny modul pruznosti je pouze cca 35 GPa.

Vysoce kvalitni uhlikové vlakna C-PAN jsou vyrdbéna az pii teplotach 2000 °C, pfi
procesu zvaném pyrolyza — tepelny rozklad organickych vlaken v inertni atmosféie z N, nebo
Ar. Pfi pyrolyze prochazi organické vlakno z polyakrylonitrilu reaktorem s inertnim plynem a
karbonizaci (odstranénim viech heteroatomil) se z né&j na vystupu stava uhlikové vlakno. Cim
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vys$i je teplota zihdni, tim mé vysledné uhlikové vlakno vys$si modul pruznosti, ale zaroven i
niZ8i pevnost. Nejoptimalnéjsi teplota Zihani v reaktoru je okolo 1500°C.

Dalsi, financné¢ méné zatézujici proces vyroby uhlikovych vlaken, je pyrolyza zbytkl
po destilaci ropy, smol, dehtu atd., tento zpiisob vyroby ale vytvaii mén¢ kvalitni uhlikova
vlakna (niz$i modul pruZnosti a pevnost), coz omezuje vysledny okruh moZnosti vyuziti pii

24

3 Lepeni materidlu

Lepeni je Siroce pouzivany primyslovy proces spojovani, ve kterém polymerni
materidl (lepidlo) slouzi ke spojeni dvou samostatnych kusti vyrobkl. Existuje mnoho typt
lepidel, n€které se vytvrzuji, zatimco jiné ne. U n€kterych jsou spoje po vytvrzeni pevné a tuhé,
zatimco jiné spoje mohou byt slabsi a houzevnaté. Lepidla pouZzivana pro lepeni kompozitnich
struktur jsou vzdy vytvrzovany bud’ pii pokojové teploté nebo pii teploté zvySené a musi mit
dostate¢nou pevnost pro pienos zatizeni pies spoj. Existuje mnoho druhi konstrukénich lepidel,
nicméné, epoxidové pryskyfice, nitril-fenolické a bismaleinimidové (BMI) jsou nejCastéjsi.
Mimo vyrobu velkych, spojenych kompozitnich komponentl, se lepeni ¢asto pouziva 1 pro
opravy poSkozenych kompozitnich dil.

Spojovani kompozitnich struktur pomoci lepeni odstrafiuje vétSinu nebo vSechny
finan¢ni ndklady a hmotnost mechanickych spojovacich prostiedkii. Existuji dva hlavni
zpusoby lepeni kompozitnich struktur, a témi jsou sekundarni lepeni a co-curing. Pfi
sekundarnim lepeni, jsou vytvrzené kompozity pfilepeny k jinému vytvrzenému kompozitu,
vosting, pénovému jadru nebo kovové ¢asti. Co-curing je proces, pii kterém se nevytvrzené
kompozitni vrstvy vytvrdi a soucasné béhem tohoto cyklu vytvrzovani slepi bud’ dany material
nebo ho slepi s jinym kompozitnim dilcem. MozZnosti vyrabéni velkych spojenych struktur
formou co-curingu lze eliminovat vyznamnou ¢ast nakladi na montaz.

Lepené spoje jsou vyhodnéjsi, pokud maji byt spojeny tenké kompozitové useky
s nepiijatelné vysokym napétim ve Sroubovych spojich nebo pokud je hmotnost mechanickych
spojovacich prosttedki pfiliS vysokd. Obecné lze fici, ze tenké konstrukce s dobie
definovanymi prib¢hy zatiZzeni jsou vhodné pro lepeni, zatimco konstrukce s vétsi tloustkou a
se slozitymi pribéhy zatizeni jsou lepSimi kandidaty pro mechanické spojeni. [3] [5]

3.1 Teorie Lepeni

Pevnost lepeného spoje zavisi na Ctyfech faktorech. Témito faktory jsou adheze
(ptilnavost lepidla k lepenému povrchu), koheze (vnitini pevnost lepidla), smacivost povrchu
(pt1 pouziti kapalného lepidla) a pevnost lepené¢ho materialu. [3] [5]
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3.1.1 Adheze, koheze, smacivost

material 1

molekuly

material 2

G adheze
W | oheze

Obrazek 3.1 Znazornéni vnitrnich sil v lepeném spoji [7]

I kdyz existuje fada teorii o povaze adheze pfti lepeni, panuje vS§eobecna shoda o tom,
co vede k dobrému lepenému spoji.

Hlavnim faktorem je drsnost povrchu-¢im hrubsi povrch, tim vétsi plocha je k
dispozici pro lepidlo, k proniknuti a sjednoceni se s lepenym povrchem. Tekuté lepidlo zde
pronika do porii a nerovnosti lepeného materidlu a po jeho zatuhnuti se vytvoii pevna vazba.
Tento typ vazby se nazyva vazba mechanicka a uplatituje se hlavné u ¢lenitych a poréznich
povrcht, jako je dfevo, papir, keramika nebo pénové plasty. Pfi lepeni hladkych, lesténych
ploch je tato vazba tak mald, Ze ji mizeme zanedbavat.

Chemicka vazba se uplatituje jak u poréznich, tak i u zcela hladkych povrchi. V
chemické vazbé jde zejména o chemické pusobeni lepidla na lepeny povrch a také zde plisobi
slabé Van der Waalsovy elektrické pfitazlivé sily mezi molekulami lepidla a lepeného
materidlu. Diky témto vlastnostem se Iépe lepi materidly s reaktivnim povrchem nebo
s povrchem upravenym tak, aby povrch lepeného spoje umoznoval vznik chemické reakce mezi
lepidlem a povrchem, zapticiniujici vznik kovalentni vazby. Vyborné se tedy lepi oxidované
povrchy, jako jsou kovy (ty se jesté leptaji/eloxuji) a oxidované plasty, dale pak povrchy
ptirodnich polymert (dfevo, papir, celuldza) s volnymi chemickymi skupinami oxy-, hydroxy-
, karbonyl-, karboxymethyl-, amino- (-O, -OH, -CO, -COCH;, -NH;) a dal§imi. Témto
skupindm musi odpovidat i zvolené lepidlo, které ma volné skupiny schopné reakce s povrchem
materidlu. Vysoce reaktivni skupiny u lepidel jsou napiiklad skupiny epoxy-, hydroxy-,
karboxy-, isokyanato- a dalsi.
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Aby bylo proniknuti lepidla G€inné, lepidlo musi smacet povrch. Jestlize se lepidlo
nedokaze rovnomérné rozprostiit po lepeném povrchu, zadna adheze nevznika a spoj se stava
nefunkénim. Smacivost je funkci Cistoty lepeného povrchu, viskozity lepidla, polarity a
povrchového napéti lepidla a lepeného povrchu. Vyznam cistoty povrchu by se mél zdlraznit
asi nejvice, je to prakticky zakladni kdmen kazdého lepeného spoje. Lepidla obsahuji spoustu
reakce schopnych chemickych skupin, a proto jsou molekuly lepidla polarni (jednostranné
elektricky orientované), to znamend, ze dobfe smaci polarni povrchy (molekuly se ,,ptitahuji®),
jako je napftiklad dievo, papir a jiné derivaty celulézy, mirn€ povrchové oxidované kovy,
prirodni textilie a naptiklad i sklo a mnoh¢ dal$i. Nepolarni povrchy (mnohé plasty, syntetické
textilie) je nutné upravovat tak, aby se staly polarnéjSimi a aby se na ném vyskytovaly reakce
schopné chemické skupiny. To je docileno naptiklad povrchovou oxidaci, ke které se pouziva
napiiklad oSlehnuti plamenem nebo piisobeni silnych oxida¢nich ¢inidel (peroxid vodiku
s kyselinou sirovou nebo kyselina chromsirova), nebo ¢astéji koronizaci elektrickym jiskrovym
vybojem. [3] [5] [8]

SN \‘/uhel smacivosti
\ kapka

lepeny
{oads lepidla

povrch

dokonale
a = 0° - smééwy
velmi dobfe
o < 90° ‘ smacivy
o = 90° ‘ Smagivy
Castecne

Obrazek 3.2 Smacivost povrchu [7]

Povrchové napéti je funkei polarity. Cim vyssi je hodnota povrchového napéti, tim je
1 vys$i polarita daného materialu. Je-li povrchové napéti lepidla nizsi nez povrchové napéti
materialu, kapka lepidla se nerozlije a drzi na povrchu jako kuli€ka-povrch nesmaci a tim
padem bude vysledny lepeny spoj nefunkéni diky slabé adhezi. Pro povrchové napéti se uziva
jednotka mN.m .

Koheze vyjadiuje vlastni pevnost dan¢ho lepidla. Ta by méla byt o trochu nizsi nebo
podobné silnd, jako koheze lepeného materialu, abychom docilili idealniho lepeného spoje.
Kohezni pevnost zavisi na charakteru lepidla (dvouslozkové epoxidy maji vysokou kohezni
pevnost, mekké akrylaty zase nizkou-na lepeni samolepicich etiket) a na tepelném namahani
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lepeného spoje, kdy vétSina jednoslozkovych lepidel jsou termoplasty—méknou pii zvySujici se
teplote.

Pro co nejlepsi lepeny spoj, musi byt splnény nasledujici podminky: Povrch musi byt
Cisty, mél by mit co nejvyssi drsnost, lepidlo musi smacet a dikladné¢ navlhéit povrch a
povrchové napéti/polarita lepidla musi byt vyssi nez polarita lepené¢ho povrchu, aby doslo ke
smaceni povrchu lepidlem. [3] [5] [8]

3.2 Pfiprava povrchu

Ptiprava povrchu materidlu pted lepenim je zakladem lepeného spoje. Rozsahlé pole
zkuSenosti z provozu se strukturdlnimi lepenymi spoji opakované prokazaly, Ze trvanlivost
lepeného spoje zavisi na stabilit€ a pfilnavosti k povrchu lepen¢ho materialu.

Vysoce vykonné konstrukéni lepidlo vyzaduje vysokou uroven péce béhem celého
procesu spojovani, pro zajisténi kvality lepeného vyrobku. Chemické kontrola slozeni lepidla,
pfisna kontrola pfipravy povrchii materidli a parametrii procesu, kontrola spravného
rozprostieni lepidla a pfesny proces vytvrzovani jsou potfebné k vyrobé trvanlivé lepené
sestavy. [3]

3.2.1 Pfiprava povrchu u kompozitnich materialt

Technik pro ptipravu povrchu kompozitii se v sou¢asné dobé pouziva mnoho.

Uspéch jakékoliv techniky zavisi na zavedeni komplexniho materialu, zpracovani a kontroly
kvality, ktera musi byt pfisné monitorovana. Zpusob, ktery ziskal Siroké vyuziti, je pouziti
strhavaci tkaniny. Pfi tomto procesu je husté tkand nylonova nebo polyesterova tkanina pouzita
jako vn¢j$i vrstva kompozitu a ndsledné odstranéna. Tato vrstva se odtrhava nebo odlupuje od
povrchu tésné pred lepenim nebo lakovanim. To zptsobuje, Ze odtrhnuti/odlup narusi matrici a
odhaluje Cisty a zaroven zdrsnény povrch pro proces lepeni.

Pozadované drsnosti povrchu mtizeme do jisté miry dosdhnout diky vazebnim charakteristikdim
strhavaci tkaniny. [3] [5]

Obrazek 3.3 Nylonova strhavaci tkanina [8]
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Nekteti vyrobcei uvadéji, ze samotné odtrzeni strhavaci tkaniny je dostacujici, zatimco
jini tvrdi, Ze je nezbytné¢ dodate¢né ru€ni brouseni nebo otryskavani, aby se povrch
odpovidajicim zplisobem pfipravil na nasledné lepeni. BrouSeni zvySuje povrch plochy ke
spojovani a mlze odstranit zbytkové zneciSténi, jakoZ 1 pryskyfici, které zbyly po odlupu
strhavaci tkaniny. Nicméné, tyto operace by mély byt provadény velmi opatrné€, aby vyztuzna
vlakna v blizkosti povrchu nebyly odkryty nebo dokonce ptetrzeny.

Pouziti strhavacich tkanin na strukturalné lepenych kompozitnich povrsich je potieba
vrstvy, jako je nylon vs. polyester, jakozto 1 jejich slucitelnost s kompozitni matrici pryskyfice;
povrchova Uprava pouzitd na odlupovaci vrstvu obsahuje silikonové povlaky, kvili jejimu
snadnéjSimu odstranéni, které mohou také zanechat zbytky na povrchu, znehodnocujici
strukturalni lepeny spoj. V neposledni fad¢ se musi zvazit konecna ptiprava povrchu-napiiklad
rucni brouseni vs. otryskavani.

Pfes vSechny tyto zminéné skutecnosti, je pouziti strhavaci tkaniny velmi u¢inné pti
prevenci hrubého povrchového znecisténi, ke kterému by mohlo dojit mezi laminovanim a
sekunddrnim lepenim.

NejlepSim prostiedkem je odstranit strhavaci tkaninu a pak lehce zdrsnit povrch
otryskénim pii tlaku ptiblizn¢ 140 kPa. Po otryskéani mohou byt vSechny necistoty z povrchu
odstranény suchym vysavanim, nebo 1 setfenim suchym, ¢istym hadrem. I kdyz ru¢ni brouSeni
brusnym papirem se zrnitosti 120 az 240 zr. z karbidu kfemiku mtze také nahradit otryskavani,
neni tak u¢inné v odstranéni zbytkl strhavaci tkaniny. Kromé toho je zde pomérné velmi velké
riziko odstranéni pfili§ velkého mnozstvi pryskyfice a odkryti nebo dokonce poruseni
uhlikovych vlaken oproti otryskani.

V ptipadech, kdy neni mozné pouzit strhavaci tkaninu na pfipravu povrchu pied
lepenim, mize byt povrch pifedCistény rozpoustédlem, jako je methylethylketon (neboli
butanon) k odstranéni hrubych organickych necistot. Dal§i moZnosti je pouziti svételného otéru
nasledované setfenim suchym ubrouskem (nebo vysavanim) k rozbiti glazované struktury na
povrchu pryskyficné matrice. Pouziti rozpoustédel pro odstranéni zbytkid po ru¢nim brouSeni
nebo otryskavanim jevi jako nevhodné, vzhledem k moznosti opétovné kontaminace povrchu.

Nejmoderng;jsi, plasmatické oSetfeni kompozitnich materialt ma potencial na to, aby se
zabranilo mnoha sou¢asnym problémim s metodami ptipravy povrchu, a tim padem vede i k
posileni vazeb a konzistentnosti spoje. Proces zpracovani atmosférickou plazmou je
bezkontaktni, vyzaduje minimalni zasah obsluhy, a miize byt aplikovan 1 na slozité tvary. Navic
je ovéfeno, ze sekundarni kontaminace je srovnatelnd jako pfi brouSeni. Na polymernich
povrsich zahrnuje Gprava plasmou interakci volnych radikalii a iontl s oSetfenym vzorkem. To
umoznuje modifikovat morfologii povrchu a chemii upravovanych polymernich materiala v
zavislosti na konkrétnich podminkach a plynu pouzitém pro oSetteni. Dillezitym aspektem pfi
této piipravé povrchu je, ze materidlové zmény jsou omezeny pouze na hloubku nékolika
nanometrli, coZ vyrazné sniZuje nebo prakticky zamezuje moznosti poSkozeni vyztuznych
vrstev. Pii oSetfeni plasmou muze dojit k fad¢ fyzikalnich procesii: k ablaci (€iSténi odstranénim
nizkomolekularnich organickych kontaminanti); leptani (ovliviluje morfologii povrchu
substratu); zesiténi (propojeni molekul s dlouhym fetézcem) a k aktivaci povrchu (chemicka
vazba molekul reaktivni se substratem). Uprava povrchu pomoci atmosférického plazmatu
nevyzaduje specialni komory a plasma mize byt aplikovdna na konkrétni oblasti substratu,
které se maji lepit, a oSetieni se tim padem nemusi provadét na celé konstrukci.
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Vsechny kompozitni povrchové Gpravy by mély mit spole¢né nasledujici principy:

e povrch by mél byt Cisty pifed opracovanim, aby se zabranilo ndsledné
kontaminaci vysledného povrchu

e glazura na povrchu matrice by méla byt zdrsnéna, aniz by doslo k poskozeni
vyztuznych vladken nebo ke vzniku podpovrchovych trhlin v pryskyfi¢né matrici

e vSechny zbytky by mély byt z obrouseného povrchu odstranény suchym
procesem bez rozpoustédla

e pfipravené povrchy by mél byt lepeny co nejdiive po priprave.

[3115119]

3.3 Rozdéleni lepidel

Vhodné lepidlo se voli podle chemického druhu lepenych materiali i s ohledem na
fyzikélni vlastnosti lepenych materialti. Dale podle pozadavku na kvalitu a technologii spoje —
to znamena, jakym stylem se bude lepidlo nanaset a jaké se od lepidla ocekavaji vlastnosti.

e Lepidla kapalna:

1)

2)
3)
4)

5)

Reaktivni dvouslozkova (vytvrzuji chemickou reakci dvou slozek): epoxidy,
polyuretany, metylmetakrylatovd lepidla, mocovino formaldehydova, fenol
formaldehydova a dalsi

Reaktivni jednoslozkova (vytvrzuji vulkanizaci vzdusnou vlhkosti): polyuretany,
kyanoakrylaty, silikony

Rozpoustédlovd (vytvrzuji odparenim rozpoustédel): kaucukova, polyuretanova,
nitroceluldzova aj.

Vodna roztokova (vytvrzuji odparenim vody): Skrobova, dextrinova, kaseinova,
derivaty celuldzy aj.

Vodna disperzni (vytvrzuji odparenim vody a spojenim jednotlivych ¢astecek
polymeru do souvislého filmu)

e Lepidla pevna:
1) Tavna (do lepivého stavu se ptivedou roztavenim, vytvrzuji ochlazenim)
2) Redispergovatelné prasSky (rozmichanim ve vod¢ vznikne disperze, kterd vytvrzuje
odparenim vody a spojenim castic polymerti za vzniku souvislého filmu)

Z uvedenych skutecnosti vyplyva, ze také pevna lepidla museji byt pred lepenim
pievedena do kapalného stavu, aby bylo umoznéno smaceni lepenych povrcht. [10]

3.3.1 Epoxidova lepidla

12

Lepidla na bazi epoxidil jsou zdaleka nejpouzivanéjsi pro lepeni nebo opravy leteckych
konstrukci. Epoxidova lepidla vytvareji vazbu s vysokou pevnosti a vykazuji dlouhodobou
spolehlivost v Sirokém spektru teplot a prostiedi. Jednoduchost, s jakou mohou byt epoxidové
lepidla modifikovany, umoziiuje vyrobci epoxidového lepidla pouzit riizné materidly pro fizeni
specifickych vlastnosti, jako je hustota, houzevnatost, pomér smeési, doba zpracovatelnosti,
respektive trvanlivost, charakteristiky manipulace se spojem, doba/teplota vytvrzovani a
provozni teplota.
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Vyhody epoxidovych lepidel zahrnuji vynikajici ptilnavost, vysokou pevnost, nizky
nebo zadny obsah tékavych latek béhem vytvrzovani, malé smrSténi a dobrou chemickou
odolnost. Nevyhody jsou naopak pomérné vysokd cena, kiehkost, absorpce vlhkosti, ktera
nepfiznivé ovlivituje vlastnosti a pomérné dlouhé Casy vytvrzovani. K dispozici je Siroky
sortiment jedno a dvouslozkovych epoxidovych lepidel. Nékterd lepidla se vytvrzuji pfi
pokojové teploté, zatimco jiné vyzaduji zvySené teploty.

Epoxidové pryskytice pouzivané jako lepidla jsou obecné dodavany jako kapaliny nebo
pevné latky s nizkou teplotou tani. Rychlost reakce muze byt upravena ptidanim urychlovaci
k formulaci nebo zvySenim teploty vytvrzovani. Pro zlepSeni strukturalnich vlastnosti, zv1asté
pii zvySenych teplotach, je bézné pouzivat vytvrzovaci teploty blizko (nebo vhodnéji nad)
maximalni pracovni teploty. Systémy epoxidovych pryskyfic jsou obvykle modifikovany
Sirokou Skélou ptisad, které fidi konkrétni vlastnosti, vCetné¢ urychlovacii, modifikatora
viskozity a jinych aditiv pro kontrolu toku, plniv a pigmentu, flexibilizatort a tvrdidel. Lepidla
na bazi epoxidové pryskyftice jsou k dispozici ve dvou zakladnich chemickych podminkach
vytvrzovani: vytvrzovani pii pokojové teploté a vytvrzovani pti zvySené teploté.

Dvouslozkové lepici systémy vyzaduji smichéani ¢asti A (pryskyfice a plnici ¢asti) s ¢asti
B (Cast vytvrzovaciho ¢inidla) v pfedem stanoveném stechiometrickém poméru. Dvojdilna
epoxidova lepidla obvykle vyzaduji michani v pfesném poméru, aby se zamezilo vyznamné
ztraté vytvrzujicich vlastnosti a stabilité vic¢i prostfedi. Mnozstvi materialu, které mé byt
smichano, by mélo byt omezeno na to, co je nutné potfebné pro splnéni daného ukolu. Obecné
totiz plati, ze ¢im vEétSi hmotnost namichaného lepidla, tim kratsi je doba zpracovatelnosti nebo
pracovni doba materidlu. Doba zpracovatelnosti je definovdna jako doba mezi smichanim
pryskyfice s vytvrzovacim ¢inidlem a ¢asem, kdy se viskozita zvysi natolik, ze se lepidlo jiz
nemuze uspeésSné aplikovat. Pokus o pouziti adheziva mimo dobu jeho Zivotnosti miize mit za
nasledek tak vysokou viskozitu, ze lepidlo nedokéaze fadné smacet povrch, coz vede k vazbam
s nedostate¢nou pevnosti.

Dvouslozkové systémy se Casto pouzivaji k opravé posSkozenych letadlovych sestav.
Varianta s nizs8i viskozitou mize byt pouzita k impregnaci suché uhlikové tkaniny pro opravy
naplasti nebo vstiikovani do trhlin lepenych linii nebo delaminaci. Visk6zn&j$i pasty se
pouzivaji k opravam, kde je nutna vétsi regulace pratoku. [3] [5]

3.3.2 Metylmetakrylatova lepidla

Metylmetakrylatova (MMA) lepidla maji jiny mechanismus vytvrzovani nez ostatni
dvouslozkové reaktivni lepidla. Pomér pryskyfice k tvrdidlu se mize ménit od 100: 3 do 1: 1.
MMA lepidla jsou typicky méng citlivd na zmény v pomé&ru smeési a kolisani miry miSeni.

Profil vytvrzovani lepidel MMA lze nastavit snadnéji nez jiné typy dvouslozkovych
lepidel. To umoznuje vytvaret lepidla, ktera maji nizsi reakéni rychlost ihned po michani, coz
poskytuje vice Casu pro aplikaci lepidla a montéaz dild, tj. delsi pracovni dobu. Po kratkém
casovém useku (indukéni doba) se rychlost reakce zvySuje, aby se dosahlo rychlejSiho
zpevnéni. Tim se zkracuje doba potiebnd k tomu, aby soucésti byly upevnény pied tim, nez
mohou byt lepené sestavy dale zpracovavany.

Neupravené MMA lepidla vytvrzuji tvrdé, kiehké folie. VEtSina MMA lepidel je
formulovéna s modifikatory, které poskytuji tuhé vazby, jez odolavaji odlupovani a odstépeni,
jakoz 1 narazim. ZvySeni vytvrzovaci teploty zrychluje proces, ale konend pevnost je
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neptizniveé ovlivnéna. Bézné se MMA lepidla vytvrzuji pti pokojové teploté a mohou odolavat
teplotdm mezi cca. -50 ° C a 120 ° C. Maji dobré vazebné vlastnosti na mnoha riznych povrsich
a jsou relativné malo citlivé na povrchy, které obsahuji urcité mnozstvi oleje nebo maziva.

Zajimavym rysem jsou ruzné podminky zpracovani pouzivané pro MMA lepidla.
Kromé technik, které se bézné pouzivaji pro dvouslozkova lepidla (aplikace lepidla pomoci
dvojitych kazet, pfimé piidani tvrdidla na pryskyftici), mohou byt obé slozky MMA lepidla
aplikovany samostatné na jeden ze substratii. Skutecna vytvrzovaci reakce se pak uskutecnuje
pouze v spojeném kloubu po ptivedeni substrati dohromady. Tento postup napoméahd tomu,
aby se nemusely michat obtizné michaci poméry (naptiklad pryskyfice: tvrdidlo 100: 3) a
umoziuje pouziti rychle vytvrzenych lepidel, kter¢ by meély pfili§ kratkou dobu
zpracovatelnosti, pokud by se pryskyfice a tvrdidlo michaly pted aplikaci. [11]

4 Lepené spoje

Ve strukturalnim lepeném spoji se zatizeni z jedné soucasti prenasi pomoci adhesivni
vrstvy do soucasti druhé. Uéinnost pienosu zatizeni zavisi na spafe, adheznich vlastnostech a
na rozhrani lepidla a substratu. Pro efektivni pfenos zatizeni ptes lepidlo, se substraty
(spojované povrchy) prekryvaji tak, ze lepidlo je namahano ve smyku. Typické provedeni
zékladnich spar je uvedeno na obrazku 4.1. [3] [5]

Navrh lepeného spoje

v

Spatné Dobre

=
.
|
L
e
T

o F ML |

Obrazek 4.1 Ukazky navrhi lepenych spojii [7]
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Je znamo, Ze nejvetsi zatizeni nesou spolecné konce lepeného spoje, zatimco stfedova
¢ast spoje nese mnohem mensi zatiZeni. Proto lepidla uréené pro ptenaSeni velkého zatizeni
musi byt silnd a tvarna, a to zejména pokud nastava ohyb ve spoji, ktery by mohl vyvolat
zatizeni v odlupu. Lepidla jsou ¢asto modifikovany pryzi nebo jinymi elastomery, coz snizuje
adhezivni modul, aby se zlepSila lomovéa houZevnatost a inavova Zzivotnost. Pfi porovnani
,kifehkého* lepidla s vysokou pevnosti a vysokym modulem pevnosti, s tvarnym lepidlem o
niz$i pevnosti, je tvarné lepidlo vyrazné¢ lepsi (za predpokladu, Ze ma dostateCnou pevnost ve
smyku), protoze ,,odpusti mnohem vice nez kiehké lepidlo s vyssi pevnosti. To se projevuje
zejména v redlnych spojich, které Casto nejsou namahany jenom na smyk, ale spoj se 1 krouti a
pienasi rizné razy a vibrace. Nicméné pii konstrukci spoje se musi dbat na to, aby lepidlo bylo
namahano smykem tak, jak je to jen nejvice mozné.

Tahovému, stfihovému a odlupovému namdahani, je tfeba se pii konstrukci spoje
vyhnout, vétSinou ale Ize vymyslet feseni, které je vyhovujici, viz obrazek 4.1. [3] [5]

4.1 Testovanilepeného spoje

Zkouska tahem se provadi v trhacim stroji, ktery je zafizenim umoziujicim provadét
deformaci vzorku riiznymi deformaénimi mechanismy az po jeho destrukci. Pfi tahové zkousce
je vzorek podroben tahové deformaci, jejiz velikost s ¢asem rovnomérné roste (rychlost
deformace je konstantni). Sleduje se zavislost tahového napéti s na deformaci e. Napétim se
zde rozumi tzv. smluvni napéti, tj. pomér sily F piasobici na vzorek k plose S,-prufezu
nedeformovaného vzorku; c=F/S, a deformaci se rozumi pomér prodlouZeni vzorku Al k
nedeformované (ptivodni) délce vzorku 1,; e= Al /l,. [12]

Obrazek 4.2 Typicky vystupni diagram ze zkousky tahem [12]

s v 2z

Pocate¢ni Cast kiivky azZ po bod A ma pfimkovy charakter (Hookova pfimka), napéti je
umeérné deformaci a chovani materidlu lze vystihnout modelem hookeovské latky. Napéti o,
odpovidajici bodu A se oznacuje jako mez imérnosti. PfekroCi-1i napéti mez imérnosti, miize
se materidl aZ po dosaZeni napéti o,, které odpovidd bodu B kfivky, chovat elasticky. To
znamend, Ze po odstranéni napéti zaujme svou puvodni délku 1, jedna se o elastické, av§ak
nelinedrni chovani-mezi body A a B se vzorek chova jako nelinedrné elastickd ldtka. Po
prekroCeni bodu B zacne materidl plasticky téct, po odtiZeni zUstane trvale deformovan, tj. byla
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prekroCena mez pruznosti. U nékterych materidli, napf. u mékkych uhlikatych oceli se
plasticky tok projevi zfetelnym poklesem napéti viz obrdzek 4.2. Lokédlni maximalni napéti o,
pak jednoznacné ur¢i napéti, pti kterém zacind plasticky tok. Takové napéti se oznacuje jako
mez kluzu.

U materidli, jeZ maji tahovy diagram s nevyraznym prechodem mezi elastickou a
plastickou ¢asti namdhdéni, je stanoveni meze kluzu obtiznéjsi. Stanovuje se jako napéti, pro
které trvald deformace po odtiZeni dosahuje dohodnuté hodnoty, zpravidla se voli hodnota 0,2%

a odpovidajici napéti se oznaCuje jako mez 0.2, tj R, 5. [12]

Sila lepeného spoje se obvykle méfi pravé pomoci zkousky tahem, jak je znazornéno
na obrazku 4.2. Pevnost ve smyku se udava jako poruchové zatizeni v lepidle, které se vypocita
tak, ze se vylouci selhavajici zatizeni v oblasti pojiva. Jelikoz rozlozeni napéti v lepidle neni
rovnomeérné nad oblasti spoju (Spi¢ky na okrajich spoje, viz obrazek 4.3), je uvadéné smykové
napéti nizsi nez skute¢na pevnost lepidla. Zatimco se tento zkuSebni vzorek relativné snadno
vyrabi a testuje, neumoznuje zméfit skutenou miru pevnosti ve smyku v disledku adhezniho
ohybani a indukovanych zatizeni odlupovani. Kromé toho neexistuje zadny zpiisob méieni
smykového naméhani, a tedy i vypoctu modulu smykového naméhani potiebného pro
strukturalni analyzu.

V kazdém piipadé¢ je ale zkouSka tahem velmi efektivni kontrolni test pro
vyhodnocovani lepidel, povrchovych ptipravka a pro fizeni procesu. Existuji jesté dalsi testy
pro charakterizaci lepicich systémi, z nichz mnohé jsou shrnuty v knize CAMPBELL,
F.C. Manufacturing processes for advanced composites. [3] [5] [11]

| ———————

Pred zatizenim

—

indukované
zatizeni v odlupu
V pribéhu zatéZovani kvali ohybu vzorku

Obrazek 4.3 Napéti ve vzorku, prelozeno do ¢j [3]

Pti testovani nebo charakterizaci adhezivnich material existuje nékolik dulezitych
faktort, kter¢ je tieba brat v potaz:

e vSechny zkuSebni podminky musi byt peclivé kontrolovany, v¢etné ptipravy povrchu,
lepidla a lepeni

e m¢ly by byt provedeny testy na skutecném kloubu, ktery bude pouzivan i pii vyrobé

e musi byt provedeno diikkladné vyhodnoceni provoznich podminek, vcetné teploty,
vlhkosti a jakychkoli rozpoustédel nebo kapalin, kterym bude lepidlo béhem své
Zivotnosti vystaveno

e m¢ély by se provétit rezimy selhani u vSech zkusSebnich vzorki

Nekteré ptijatelné a neptijatelné poruchové rezimy jsou zndzornény na obrazku 4.4. Napiiklad
pokud vzorek vykazuje spiSe selhani na adhezivnim rozhrani nez kohezni poruchu v lepidle,
muze to byt znamka problému ptipravy povrchu, ktery bude mit za nasledek snizeni trvanlivosti

spoje. [3] [3]
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| Akceptovatelné typy poruseni

:: — kohezivni selhani
lepidla

AF{ delaminace vrstvy
: i substratu
poruseni adherendu
| “ —

| Neakceptovatelné typy poruseni

[: — Adhezivni selhani lepidla

— |
?#t e Odlup v adhezivni vrstvé
E ]
+
(e Adhezni creep
\ et \ -
=i ] |
|:'\——-’|<——g — prodlouzeni adherendu

Obrazek 4.4 Akceptovatelné a neakceptovatelné typy poruseni spoje, prelozeno do ¢j [3]
5 ReSerse vhodnych lepidel

NejrozsitenéjSimi typy lepidel pro spojeni uhlikovych kompoziti jsou dvouslozkova
epoxidovd a metylmetakrylatova lepidla, kterych je na trhu celd fada pro rtizné druhy pouziti.

Pfi vybéru lepidla nestaci jenom volit podle toho, jaké materidly chceme slepit, ale musi
se brat v potaz mnohem vice faktori, které jsou pro lepeny spoj dulezité.
Temito faktory jsou:
e Prostiedi, pfi kterém bude lepidlo pouZito (teplotni rozmezi, odolnost vii¢i vodé
a UV zireni).
e Sitka spéry spoje.
e Jakym naméhdnim bude lepeny spoj namédhany (smyk, nataZeni nebo
komprese).
e Odolnost spoje vii¢i chemikaliim (olej nebo benzin a dalsi podobné latky).
e Dalsi mechanické vlivy (vibrace a ostatni potencidlné nebezpe¢né namahani).
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V tomto konkrétnim pripadé lepeného spoje se lepi dva uhlikové kompozity s pomérné
vyhranénymi pozadavky na lepidlo. Lepidlo musi odoldvat relativné velmi vysoké teploté,
okolo 120°C. Lepidlo musi byt schopné lepit spoje se Sitkou spary 0,5 mm. Navic se lepi
v motorovém prostoru motorizovaného surfového prkna a to znamena, Ze lepidlo musi odoldvat
vodé (jak sladké, tak i motské), benzinu i oleji. Tim ovSem pozadavky nekonci, vzhledem
k dvoutaktnimu motoru, ktery se uvnitt surfu nachédzi, musi lepeny spoj pfendset i vibrace a pfi
jizd€ na zvinéné hladiné se celd konstrukce krouti. [10] [13] [14]

5.1 Tabulka s vlastnostmi jednotlivych lepidel

EPOXIDY
3M DP-490 30,2 Mpa 11,9 MPa 36,1 MPa
ADEKIT H9952BK 22 MPa 17MPa 17 MPa
PERMABOND ET5401 10-15 MPa 9,4-14 MPa 22-24 MPa
LORD 320/310 15,6 MPa 15,3 Mpa -
LORD 310B 11,8 MPa 8,9 Mpa -
METYLMETAKRYLATY
ACRALOCK SA 10-05 21 MPa cca 17MPa 33 Mpa
PLEXUS MA420 20,7-26,2 MPa - -

Tabulka 5.1 Porovnani vybranych typi lepidel [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21]

EPOXIDY pryskyftice : tvrdidlo

M DP-490 5-10% michani 2:1 168 h; pokojova teplota

ADEKIT H9952BK 3% michani 2:1 24 h; pokojova teplota
PERMABOND ET5401 4-8% michani 2:1 24 h; pokojova teplota
LORD 320/310 2% michani 1:1 24 h; pokojova teplota

LORD 310B 2% michani 1:1 24 h; pokojova teplota

METYLMETAKRYLATY lepidlo : aktivator

ACRALOCK SA 10-05 80-120% michani 10:1 19 h; pokojové teplota
PLEXUS MA420 30-50% michani 10:1 24 h; pokojova teplota

Tabulka 5.2 Porovnani vybranych typi lepidel [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21]

vvvvv

zvyraznény produkt 3M DP-490 je lepidlo, kterym se lepi nyni. Zluté jsou zvyraznény lepidla,
ktera jsou potencialn¢ vhodna pro tento lepeny spoj.

Vzhledem k tomu, Ze lepidlo Adekit H9952BK je epoxidové lepidlo, stejné¢ jako 3M
DP-490, tak se zadné vyrazn¢ odlisné parametry oproti lepidlu 3M neocekavaji, jeho vyhodou
je lehce vyssi pevnost ve smyku pii zvysSujici se teploté a krat$i Cas, potfebny k vytvrzeni
lepidla. Zato jeho prodlouzeni je jesté mensi nez u lepidla od firmy 3M, coz urcité¢ vhodné neni.
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Nejveétsi potencidl je v metylmetakrylatovém lepidle Acralock SA10. Pevnosti ve
smyku jsou sice dle tabulkovych hodnot oproti lepidlu 3M pii pokojové teploté o néco nizsi,
ale s rostouci teplotou pevnost ve smyku neklesa tak rapidné. Nejvétsi vyhodou je ovsem jeho
prodlouzeni, které se pohybuje v rozmezi 80-120 %, ¢emuz se dana epoxidova lepidla ani
zdaleka nepftiblizuji.

6 Zkousky tahem

Na zkousky tahem byly vybrany dle tabulky dv¢ lepidla, a to Acralock SA10 a 3M DP-
490, pro porovnani s nyn¢j$im lepenym spojem. Tahové zkousky se provadély ve firmé Matrix
a.s. v Rychnové nad Knéznou.

Lepidlo 3M DP-490 je ¢erné tixotropni dvouslozkové epoxidové lepidlo pro vypliovani
mezer s mimofadné dobrymi aplikacnimi charakteristikami. Je ur¢eno k pouziti v aplikacich
vyzadujicich odolnost a vysokou pevnost a je vhodné zejména na konstrukci slozenych sestav.

e Otevieny ¢as: 90 minut

e Manipulacni pevnost: 240-360 minut
e Maximalni pevnost: po 168 hodinach
e Prodlouzeni: 5-10 %

e Smykova pevnost: 30,2 MPa

Acralock konstrukéni lepidla, vyrabéné spolecnosti Engineered Bonding Solutions LLC,
jsou zdokonalena dvoukomponentni metakrylatova lepidla uréena pro chemické spojeni vétSiny
povrcht, vytvaiejici pevné spoje a integrované celky z oceli, hliniku, inZenyrskych plasti,
modernich kompozitii a dalSich materiali. Vlastnosti lepidla SA 10-05 jsou zndzornéna pod
textem.

e Otevieny ¢as: 5 minut

e Manipulacni pevnost: 15 minut

e Maximalni pevnost: po 19 hodindach
e Prodlouzeni: 80-120 %

e Smykova pevnost: 21 MPa

e Teplotni odolnost: 200 °C, 1h

[14] [15] [20]
6.1 Zadani testu

Testovani lepenych spoju, slepenych pomoci lepidla ACRALOCK SA 10-05 a lepidla
3M DP-490 na karbonovych vzorcich dodanych firmou MSR Engines s.r.0. . Testuji se adhezni
a kohezni vlastnosti lepené¢ho spoje. Vzorky budou vystaveny 1 klimatickému zatizeni a
nasledné testovany na smykovou pevnost lepeného spoje. [14]
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Obrazek 6.1 Detail motorového prostoru produktu Jet-Surf [22]

6.2 Pfiprava vzorku

Byly dodany karbonové téliska k provedeni zkouSky pevnosti ve smyku pii tahovém
namahani pteplatovanych lepenych sestav. T¢liska rozmérove odpovidaji normé DIN EN 1465
pro tento typ zkouSky. Rozmér adherendu je 100 x 25 mm, velikost preplatovani 12,5mm.
Vzniklo tak 5 ks sad slepenych spoji pro kazdou definovanou zkousku. Velikost lepici spary
byla 1 mm. [14] [25] [26]

6.3 Pfiprava povrchu pred lepenim

Uprava povrchu byla provedena dle pracovni instrukce zadavatele-vzorky byly o&istény
pripravkem Betaclean 3350. Cisténi je nutné, aby nedoslo k zaneseni mastnoty do povrchu
adherendu. Vzorky byly ¢iStény v jednom sméru a poté se nechaly na 15 minut odvétrat. [14]
[25] [26]

- —

Obrazek 6.2 Cistici pripravek Betaclean 3350 [23]
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6.4 Lepenivzorka

Lepeni bylo provedeno v laboratornich podminkdch MATRIX Lab, pti 23°C a 16%
vzdusné vlhkosti. Nandseni lepidla Acralock SA 10-05 bylo provedeno manualni pistoli DS 51-
00-10 v poméru 10:1, za pouziti mixeru MBQX 05 — 16L. Nanaseni lepidla 3M DP-490 bylo
provedeno pneumatickou pistoli DP 400-100-01 v poméru 1:1, za pouziti mixeru EPX MC 10—
24-02. [14]

Obrdzek 6.3 Mixer s pistolipr lepidlo 3M DP490 [24 " Obrdzek 6.4 Pistole pro lepidlo Acralock SA 10-05

6.5 Testovani

Testovaci normy

1) CSN ISO 1465 - Stanoveni pevnosti ve smyku pii tahovém namahani pieplatovanych
lepenych sestav

2) CSN ISO 9142 - Smérnice k vybéru laboratornich podminek starnuti pro hodnoceni
lepenych spojt

3) CSNISO 10365 - Oznaéeni hlavnich typt poruseni lepeného spoje

Testovaci zarizeni
K testovani bylo uzito zkuSebni stroj Shimadzu Autograph AGS-X 50kN a
klimakomora WKL 34/40.

Testovaci software
TRAPEZIUM X Single a SIMPATI.

[14][25][26]

é

[ JUUERE

—
|

Obrazek 6.5 Testovaci software trapezium X Single [27]
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Obrazek 6.6 Prostredi softwaru Trapezium X Single

6.6 Prubéh testovani
6.6.1 Klimaticky test

Klimaticky test probihal v klimakomote WEIS WLK 34/40. Nejdiive dosSlo ke
kondiciovani vzorkt a posléze byl zvolen klimaticky cyklus +80°C po dobu 2h a posléze 20
°C po dobu 8h pii 98% vzdusné vlhkosti. Cyklus byl opakovan Skrat. Klimaticky cyklus ma
simulovat co nejvérn€j$i podminky klimatického zatizeni v redlném provozu a jeho parametry
byly dohodnuty se zadavatelem. [14]

L Cykius 5x Vihkost 98%

80°C

20°C

Obrazek 6.7 Nazorna ukazka klimatického testu [14]
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Obrazek 6.8 Klimakomora WEIS WLK 34/40

6.6.2 Mechanicky test

Stanoveni pevnosti ve smyku pii tahovém namahani pfeplatovanych lepenych
sestav. [14]
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Obrdazek 6.9 Zkouska tahem

6.7 Vysledky laboratornich testt

6.7.1 Vysledky testll bez zatizeni

Vzorek Sila Napéti Druhy selhani Vzorek Sila Napéti Druhy selhani
Jednotky N N/mm2 | Adh Koh Sub Jednotky N N/mm2 Adh Koh Sub
11 SA10 422313| 135140 100% 41 DP490 1067.02 3.41446 | 1009
12 SA10 4682.26|  14.9832 100% 42 DP490 207750 6.64800 | 100%
13 SA10 4392.31 14.0554 | 349 66% 43 DP490 1929.12 6.17317| 100%
14 SA10 440489 |  14.0956 100% 44 DP490 2930.96 9.37907 | 100%
15 SA10 4809.54| 153905 40% | 60% 45 DP490 2661.17 851573 100%
Pramér 4502.43 14.4077 Pramér 2133.15 6.82609
odchylka 237.857 0.76114 odchylka 723.993 231678
Maximum 4809.54 15.3905 Maximum 2930.96 9.37907
Minimum 4223.13 13.5140 Minimum 1067.02 3.41446
Rozsah 586.410 1.87650 Rozsah 1863.94 5.96461
Median 4404.89 14.0956 Median 2077.50 6.64800
Variation 0.05283 0.05283 Variation 0.33940 0.33940

Tabulka 6.1 Porovnani vysledkii testii bez teplotniho zatizeni [14]
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Obrazek 6.10 Kohezivni selhani lepidla SA 10 Obrazek 6.11 Adhezivni selhani lepidla DP 490

T¢lesa byla roztrzena po uplynuti doby plného vytvrzeni, dle udaji z technickych listd.
Pro Acralock SA10 to znamena po vice nez 19 hodinach a pro 3M DP490 po vice nez 168
hodinach. Primérna hodnota napéti pro SA10 je 14,41 MPa a pro DP490 je 6,83 MPa. U lepidla
DP490 nedoslo ani po plné dobé vytvrzeni k dobrému provazani s adherendem, coz je dolozeno
adheznim selhdnim. Lepidlo SA10 selhalo ve 3 ptipadech 100% kohezné a dvakrat
kombinovang. [14]
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6.7.2 Vysledky testl po teplotnim zatizeni v klimakomore

Vzorek Sila Napéti Druhy selhani Vzorek Sila Napéti Druhy selhdni
Jednotky N N/mm2 Adh Koh Sub Jednotky N N/mm?2 Adh Koh Sub
16SAI0 | 432894| 138526 100% 46DP490 | 3697.49| 118320 100%
17SA10 | 481241| 153997 100% 47DP490 | 4297.32| 137514 100%
18SAI0 | 412627 132041 100% 48DP490 | 452650| 14.4848 100%
19SA10 | 488383| 156283 100% 49DP490 | 476246| 15.2399 100%
20SATI0 | 419045 134094 100% 50 DP490 | 409604|  13.1073 100%

Pramér 4468.38 14.2988 Pramér 4275.96 13.6831
odchylka 355.205 1.13667 odchylka 408.322 1.30663
Maximum 4883.83 15.6283 Maximum 4762.46 15.2399
Minimum 4126.27 13.2041 Minimum 3697.49 11.8320
Rozsah 757.560 242420 Rozsah 1064.97 3.40790
Median 4328.94 13.8526 Median 4297.32 13.7514
Variation 0.07949 0.07949 Variation 0.09549 0.09549

Tabulka 6.2 Porovnani vysledkii testii po teplotnim zatizeni [14]

:
!
:
!
5
;

Po klimatickém testu doslo v dusledku dodate¢ného prositovani lepidla za pasobeni
tepla k lepSimu provazani lepidla DP490 s povrchem adherendu. Primérnd hodnota napéti je

13,68 MPa, avsak selhani je substratové na povrchu karbonu. Nepruznost lepidla zapficinila
vytrzeni karbonovych vlaken a poniceni substratu.

Lepidlo SA10 po klimatickém testu neprojevuje zménu vlastnosti od testu bez zatéze.
Jeho primérna hodnota napéti je 14,30 MPa. Doslo k uplnému provazani s adherendem, coz je
doloZeno 100% kohezivnim selhdnim lepidla. [14]
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7 Zaver

Tato prace se zabyva teorii lepeni kompoziti. Na zacatku prace jsou okrajové popsany
kompozitni materidly s diirazem na uhlikové kompozity. Nasledné prace ptiblizuje zékladni
pojmy pii lepeni materiald, jako jsou adheze, koheze a smacivost lepidla. Zaroven je nedilnou
pii lepeni. Dale je v praci shrnuto zdkladni rozdéleni lepidel a podrobnéji vysvétlena funkce
epoxidovych a metylmetakrylatovych lepidel, které se k lepeni uhlikovych kompozit pouzivaji
nejcastéji. Z téchto dvou typt lepidel byla pak pomoci reserSe vhodnych lepidel vytvofena
tabulka s lepidly s odpovidajicimi vlastnostmi pro dany spoj a vybrany dv¢ lepidla pro testovani
pomoci tahové zkousky.

Na tahovych zkouSkach se testovalo metylmetakrylatové lepidlo Acralock SA 10 a
epoxidové lepidlo 3M DP490, doposud pouzivané pro dany spoj, kvili porovnani a
smysluplnosti vysledkd.

Mechanické testovani potvrdilo teoretické zavery. Epoxidové lepidlo 3M DP 490
vykazuje vybornou pevnost, ale minimalni pruznost. Lepidlo samo o sob¢ dostatécné silné je,
Metylmetakrylatové lepidlo vykazuje lep$i vlastnosti, a to hlavné diky jeho mnohem vétsi
pruznosti. Mimo strohych hodnot maximalniho napéti je nutné ptihlédnout i k typu poruseni
spoje, kdy u metylmetakrylatového lepidla to bylo vzdy kohezivni selhani, coz je ideélni typ
selhani. U epoxidového lepidla bylo poruSeni bud’ adhezivniho nebo substratového charakteru.
Pfi redlném pouziti v provozu je oc¢ekdvatelny jesté vétsi rozdil ve vysledné vydrzi lepidel nez
pouze pfi zkouSce tahem, a to hlavné diky vibracim a raztim, kter¢ pii realném provozu vznikaji.
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