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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva moZznosti spojeni kompozitnatierrali mezi sebouwi s ji-
nym materidlem. Teoretick&st se zawtuje na definici kompozitnich mateniah jejich
typy dale na jejich moznosti spojeni a vyuztihto spoj v dopra¥ a sportu. V prakticke
casti byly testovany lepené vzorky laminatu a kowbvypinacich prvk Vzorky byly tes-
tovany na pevnost proti odtrzeni na trhacim s#wijick 14 6566. Jako lepidla byla pouzita
SA10-20A a Sikaflex 252.

Kli ¢ova slova:Kompozit, kovove upinaci prvky, lepené spoje, pestno

ABSTRAKT

This thesis deals with the possibility of connestmf composite materials among them-
selves or with other material. The theoretical facuses on the definition of composite
materials and their types to their connectivity aisgs these connections in transport and
sport applications. In the practical part of thended samples were tested laminate and
metal fasteners. Samples were tested for peelsteshgth at tensile testing machine
ZWICK 14 6566. As adhesives were used SA10-20ASikdflex 252.

Keywords: Composite, fasteners, bonded joints, strength
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UvoD

Kompozitni materidly jsou povazovany za moderniemaly a jsou stéle vice pouzivany.
Hlavni vyhodou kompozitnich materiall velkych konstrukci je jeho nizka vaha, ale i niz
k& cena, kterd se ovSem projetii geriové vyrob. Vyrabst sériow velké konstrukce nap
lodé, letadla z jinych, neZ kompozitnich mateiiak Fijatelnou cenu nam dnesni techno-
logie takka nedovoluji. Pro zefektivni pouzivani kompozitnich matefigjle nutné zdo-
konalovat jejich technologii vyroby a hledat novéznosti spojeni,tauz mezi sebou nebo
s rgjakym jinym materidlem. Jednou &hto technologii spojovéani je lepeni. Lepeni je
povazovano za moderni technologii, i kdyz ve skubsti je velmi staré. Moderni lepidla
jsou schopny tlumit razy, ale i slouzit jako odiréni. Volba lepidla je velmi @lezita

z hlediska pouzitych materiglpro usgsSné pouziti lepidel v praxi je nutné znat technolo-
gické vlastnosti pouzivanych lepidel. V ¢aané dob lepeni nachazi vyuziti ve vSech od-
vétvich letectvi, hospodstvi, automobilovem @myslu, @i staviE obralgcich stroj,
vagoni, lodi, ale i v kosmonautice. Nevyhodou lepenychjisge vSak to, Zze ve&Sing
piipadech jsou nerozebiratelné. Tuto nevyhodu lzérads pouzitim zavitovych vlozek
nebo kovovych upinacich prirkkteré umo#uji vytvorit rozebiratelné Sroubové nebo tva-
rové spojeni s kompozitnimi materialy. idvkonstrukinim pozZadavikm vyrobku je jejich

pouziti v mnoha fipadech nevyhnutelné.
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1 POLYMERNI KOMPOZITNI MATERIALY

Ve své publikaci [1] Ing. Zdetk Korinek, CSc. obeeéndefinoval kompozitni materialy
jako, slozeni dvou nebo vice chemicky a fyzikahalliSnych slozek (fazi). Tvrdsi, tuzsi a
pevrEjSi nespojita slozka se nazyva vyztuz, spojita\eykle poddajna slozka, ktera zasta-
va funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. Pale&tasného chapani pojmu kompozit
musi byt k z&azeni vicefazového materialu mezi kompozitni malesplreny nasledujici

podminky:
- podil vyztuze musi byt&Si nez 5%

- vlastnosti vyztuze a matrice (mechanicke, fyzikalehemické) se lisi, vyztuz je

vyznamr pevrejsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice

- kompozit musi byt fipraven smichanim slozek [1]

1.1 ZAKLADNIi VLASTNOSTI KOMPOZITNICH MATERIAL U

Snahou kompozitniho materialu je dostatésenn (smiSenim) dvouiznych material (A)

a (B) novy material (C) s lepSimi vlastnostmi, medji pivodni sloZky. [2]

1.1.1 Homogenita a nehomogenita

V atomarnim nititku je kazdy technicky materidl nehomogenni. Pjetoutné poZadovat,
aby nehomogenity v kompozitu byly v mnohetSim nefitku nez atomarnim. Musitip
tom byt ale dostat®eé¢ malé, aby bylo mozné v makretitku srovnatelném s rozfry kon-

struk¢nich dili z tohoto kompozitu povazovat tento kompozit za bgemni material.

Kompozit je tedy vniiné nehomogenni, ale z makroskopického hlediska honriggede

k zavadni vlastnosti kompozitniho materialu, kt€esto byvaji jen fiktivni.
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Obr. 1Céast kompozitu, deformovana tahovym jednoosyretimap

[3]

Pri pusobeni tahového n&p se tuhatastice protahne, a z jejiho prodlouzeni Izec¢ipb
jeji relativni deformaci. Matrice se naopak profjehw riznych mistechtzneé, protoze ji

v tom zabréuje tuhacastice. AvSak je také mozné &b (nebo spéitat) v tiznych mis-
tech relativni deformaci. Kompozit jako celek sieétprotahne o ditou hodnotu, toto pro-
taZzeni je mozné zé#it a spditat z r¥j relativni deformaci kompozitu jako celku. Pro kon
struleni (ely je tato hodnota velmitteZzita, ve skuténosti se ale zadné slozka takto nede-
formuje, jde jen o fiktivni hodnotu, kterou je nétspgitat z deformacéastice a matrice.

[3]

1.1.2 Izotropie a anizotropie

U polymernich kompozit s uspsadanymi vliakny (skletnymi, uhlikovymi) se jejich tu-
host nebo pevnost ve sm vlaken a kolmo naénvyrazre 1iSi, dokonce az odkolik Fadi.

Proto je nutné s anizotropii u kompozitnich matén&dy paitat.
Zakladni rozdleni material z hlediska symetrie jeho vlastnosti jsou:

a) lzotropni materidl — mé ve vSech &eth stejné mechanické vlastnosti. Kdyby se

nanesly vektory vlastnosti od §iku sosadného, tak by vnikla koule.

b) Anizotropni material — mé vlastnosti v kazdémesmjiné a i naneseni jednotli-
vych vektofi vlastnosti od ptatku sotiadného sygmu, by koncové body vyt¥d
li obecnou plochu

c) Pseudoizotropni material (kvaziizotropni) matgrialma vlastnosti stejné ve &m
ru tfi zakladnich os a jsou symetrické podierdvin tva‘enych ¢mito osami. B
naneseni vektérvlastnosti od p&atku sodadného systému, vytiity by koncové
body napiklad krychli.
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d) Ototropni material — ma vlastnosti symetrické potil navzajem kolmych rovin.
Ve trech kolmych srrech tvdenych ptisenicemi €chto rovin (tzn. hlavni si
ry) ma vlastnosti vzajengnrizné, ale bez typickych efeékanizotropie (naf pri
stlateni v tomto sréru dojde jen k deformaci ve s$mu sily, ve vSech ostatnich
smérech deformace nema 8msily). Kdybychom nanesli na jednotlivé vektory
vlastnosti od pgatku sotiadného systému, vytiity by koncové body najklad

kvadr.

e) Pricn¢ izotropni material — je typicky pro kompozitni reaély, ma izotropni
vlastnosti v wité rovirg. Vlastnosti jsou symetrické podle této roviny advo-
vin na ni i na sebe vzajerikolmych. Péseinice €chto dvou rovin je hlavni osa.

Kdybychom nanesli jednotlivé vektory viastnostipmatku sosadného systému,

vytvorili by koncové body roténi elipsoid. [3]

Matrice

Viakna

Obr. 2 Jednoosé uspadani viaken ve

sneru L [3]

Pokud neni kompozitifEné izotropni, je z pravidla zcela izotropni. Jinéady anizotro-

pie jsou u kompozitnich materniévyjimecnée.

1.1.3 Synergicky efekt

Jako synergicky efekt se oznge efekt, kdy dochazi v kompozitu ke kombinaci ipez

nich vlastnosti jeho slozek tak, ze celé&gahuje porrny soiet slozek]|3]
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vlastnost

/r skutecny prubéh

matrice vyztuz

Obr. 3 Znazoreni synergického efektu

v kompozitnim materialis]

U kompozitnich materiélje vyhodné, aby byl tento efekt co nejgjii, a to pedevsSim u

téch vlastnosti, na které se kladou vysSi naroky. [3]

1]
o

(=]
o

Trubka spénou
¥ p

Zatezovaci sila (kIN)

40 i+ \\"(Souc“etl+2 1
Prazdna trubka
201

‘-—--.-_-_®'-‘-—.—-—.'—---' Alpéla

) R

0 20 40 60 80 100
Axialni stlaeni (ram)

Obr. 4 Fiklad synergického efektu v kompozitni striiz

hlinikové @ny, vioZzené do tenk@siné hlinikové trubkjB]
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1.2 ROZDELENI KOMPOZITNICH MATERIAL U

Kompozitni materialy Ize roztit podle povahy a velikosti vyztuZze nebo podleutypatri-

ce.

1.2.1 Podle velikosti¢astic vyztuze

- Mikrokompozitni materialy — jejich ne§Si pficné roznéry vyztuze, jsou v rozmezi

100 az 102 pm, maji ngjsi vyznam v pimyslu

- Makrokompozitni materialy — obsahuji vyztuz o vebk piicného rozmiru 100 az

102 mm, jsou pouzivanyg@devsim ve stavebnictvi

- Nanokompozitni materialy — maji rozny vyztuze (délkacastice nebo m@mer
vlakna) v jednotkach nm, hraji velkou roli ve v¢ptni technice, zdravotnictvi,

v oblasti filtrace atd. [1]

1.2.2 Podle disperzni faze

Kazdy kompozit musim mit jednu slozku, ktera jeelém rozsahu spojita aduje tvar a
rozmery (drzi ho pohromai). Tato slozka se oztaje jako matrice. VSechny ostatni sloz-

Ky jsou zpravidla v matrici rozptyleny — dispergaya proto se oziaji jako disperze.
Tti zakladni typy rozéleni podle disperze:

- Kompozit prvniho typu — méa disperze (jednu neb@yvizpevné faze. Tyto kompo-

zZity se pouZivaji néastji v technice.

- Kompozit druhého typu — mé kapalnou disperzi. Teitd je méw pouzivany, pa-
tii sem wkteré porovité struktury s péry vyginymi nag. mazacim olejem. Kapa-

lina mize byt b’ v uzawenych, nebo otéenych porech.

- Kompozit fetiho typu — ma plynnou disperzi. Hadem gnové materialy izné
vlaknové struktury s viakny kiuslinutymi, nebo spojenymi malym mnozstvim po-

jiva [3]

1.2.3 podle typu matrice
- Kompozity s polymerni matrici (Plastic Matrix Congites — PMC)

- Kompozitni materialy s kovovou matrici (Metal MatiComposites — MMC)
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- Kompozitni materialy s keramickou matrici (Ceramiatrix Composites — CMC)
- Kompozitni materialy se sklénou nebo sklokeramickou matrici

- Kompozitni materialy s uhlikovou matrici [1], [3]

1.2.4 Podle tvaru vyztuze

Tvar jednotlivych¢éasti disperze ma podstatny vliv na anizotropii tiasti i na zpsobu

interakci mezi matrici a disperzi.
Podle tvaru disperze se kompozitfida:
- Caésticové - disperze je ve tvatastic, bd’:
o izometrickych — kompozit je zpravidla izotropni
0 anizometrickych -€astice jsou ve tvaru de&tk nebo jehtiek a mohou byt
* nahodr orientované
= orientované
- Vlaknové - disperze je ve tvaru vlaken
o0 jednovrstvé
= kontinualni viakna
* 1D (jednosmirnd)
» 2D (tkaniny, rohoze)
* 3D (pleteniny, tkaniny)
= diskontinualni vlakna
* néhodna orientace
* orientované
0 Vvicevrstvé
* laminaty
* sendvée

o distartni tkaniny
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e voSstiny
* polymerni gny
» syntaktické pny

- Deskové — matrice i disperze jsou sloZzeny ze vzdjese stidajicich desek, &Si-

nou nelze doie rozlisit co je matrice a co disperze [1], [3].

1.3 MATRICE

Spojita slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztazehrani ¥tSinou Kehka vlakna. Poly-
merni matrice jsou vyraZrpoddajrjSi nez vlakna, pevnost v tahu je u vSech matrindhe

nez je pevnost vliaken (u polymernich matric az arddy).

Pro kompozitni materidly s kontinualnimi viaknyrsgvice pouzivaji reaktoplastické nebo

termoplastické matrice. [1]

1.3.1 Reaktoplastické

U reaktoplast je nutny proces vytvrzovani, je to proces, ktezfder k vytvdeni prostorove
makromolekuly s nekoaou molarni hmotnosti. Vytvrzovani probih# pr¢ité teplot
rychlosti zavislou na druhu pryskge a typu tvrdidla. Rkteré technologie vyZadujiipla-
vek urychlovée, aby byla zkracena doba vytvrzovani za studemapak ve sisich pro
technologii lisovaci technologii (SMC) zase byvéibitor reakce pro prodlouzeni sklado-

vaci doby prepregu za normalni teploty.

Velmi dalezitou charakteristikou vytvrzovaciho procesuzje tloba gelace (Zelatinace), po
jejimz uplynuti se viskdzni pryskige zneni na elastickou tuhou hmotu s malym modulem
pruznosti (katdukovitého chovani). Od tohoto okamziku jiz pryskg ztraci schopnost
protékat a vzlinat mezi vlakny vystuze. Dobu gelagero danou teplotu vytvrzovani moz-

no zjistit €mito metodami:

1) metenim dielekrickych vlastnosti i pryskyice-tvrdidlo. Ztrdta pohybnosti

makromolekularnichietzci se vyraza projevi na kivce dielektrickych ztrat

2) métenim zmén mechanickych ztrat u ultrazvukem rozkmitavandyjgonaené

do aktivované pryskice (patent firmy RAPRA, UK)



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 20

3) hodnocenim zrn viskozity pryskyice. Kinetiku vytvrzovaci reakce pryskge
lze v pipact cisté pryskyice (bez rozpoustila) znézornit v digramu TTT

(“Time-Temperature-Transformation®) viz obr. 5 [1]

Zuhelnaténi

Krivka degradace

Oblast kautukovitého
gelu

T, wyturzené pryskyfice

Kfivka melace

Skelna oblast
vytvrzeneé pryskyrice

Krivka zeskelnéni

Kapalna
oblast

e . T gelu
-

—» Teplota

Oblast kapalné nevytvrzené pryskyfice

r
I

t sspssenerseernzn U T, nezgelovatélé
pryskyfice
Skelna oblast nevytvrzené pryskyfice

> |og Cas

Obr. 5 Diagram TTT1]

1.3.2 Termoplastické

Kompozity s termoplastickou matrici se mohou dogatetvarovat nebo swavat. Po
zchlazeni matrice jsou kompozity hotove k poufitiji se skladovat na neomezenou dobu,
pii zvySené tepldt vSak zndknou. Se snizenym obsahem vlaken v kompozitu ssupy

sklon ke zkrucovani.

Termoplastické matrice s kontinualnimi viakny pdsky oproti reaktoplastickym tyto
vyhody:

- prepregy maji neomezenou skladovaci dobu

- pii pouZiti vhodnych termplastméa matrice vybornou chemickou odolnost, neab-

sorbuje vihkost, oproti nemodifikovanym reaktoplasta ma velmi dobrou hou-

Zevnatost

- vyroba dih tvarovanim otatych desek je velmi produktivniiigpojovani desek je

nutno matrici natavit, tuhnuti matrice zavisi nehigsti odvodu tepla
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Jejich nevyhodou je nizka tepelna odolnost a vyrazSsi cena oproti reaktoplastickym.

[1]

Spickové
termoplast y

Ly ST

E PSU smisi PVDF

-4 =

2 PET PA6 . .
2 g Sie Konstrakend
23 PPO/PS  Syndiotakticki PS 0 termoplasky
(-

FOM UHM W PE

PL/ABS Izotakticky PP modifi kovany

. Béiné
) termoplasty

Amorfni termoplasty Semikrystalické
termoplasty

Obr. 6 Pouzivané termoplasty z hlediska ceny, tiwaltepelné odolnosti

[1]

1.4 VYSTUZNY SYSTEM

Hlavnim uUkolem vyztuze v kompozitnim materialu jegevsim zajistit mechanické vlast-
nosti materialu, jako je tuhost a pevnost. Na Zzugak zaleZi i elektrické vlastnosti, a
proto typ vyztuZze ma kiovy vliv na vlastnosti profilu.

Konstrulkéni profily jsoucéasto vystaveny zatizeni, kteréspbi kolmo k jejich délce. Tyto
profily musi byt schopné odolavat tah a nagti vyvolaném pi odstraiovani Sroubu atd.

Proto se pouziva nejen jednasng orientovany roving, ale také roving #dmé orientova-
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nymi vliakny. Je mozné také pouZzit i rohoze a tkasimznou orientaci vlaken. Rohoze a
tkaniny s orientaci vlaken mezi 45°a 90° zasazrySuji odolnost proti nai vyvolanému

pii odstraiovani Sroub a zlepSuji mechanické vlastnostiiicpém sndru.
BéZre pouzivanym typem vyztuze je:
- skleréné vlakno - dodava kompozitu vSeob&dobré vlastnosti
- uhlikové vlakno — fidava vysokou tuhost

- kevlarové vlakno — zvySuje odolnost protiiaz[4]

2 MOZNOSTI SPOJU KOMPOZITNICH MATERIAL U

2.1 LEPENE SPOJE

Pro konstruktéra ma lepeni jako vyiteai spoji mnoho vyhod. Lepené spoje jsou na rozdil
od nytovychéi Sroubovych spdj nepropustné pro kapaliny. Lepenim se nenaruSag- hl
kost povrchu a tedy ani esteticky vzhledy vyrodkezhorSuji se téZ mechanické vlastnosti
konstrukniho materialu vrtdnim otvdrpro spojovaci prvky. i dynamickém namahani
konstrukce rozvadi lepeny spoj vzniklé pnuti mnohemmongrnéji nez kterykoliv jiny

mechanicky spo;.

Vyvoj modernich syntetickych lepidel ¥g5il fadu problém souvisejicich se zpracovanim
plastickych hmot. Umoznil vrstvit klasické mateyiat drevo, textil, kovy, atd. Pomoci
lepenych spdj Ize zhotovovat antikorozni obklady, trubkové spsgndviové konstrukce

i velkoploSné panely.

Teoretické pedpoklady pilnavosti lepidla k podkladu (adheze) a jeho vlasiwudrznosti
(koheze) jsou fedmétem stalého zajmu. Zakladninieplpokladem k tomu, aby se mohly
uplatnit adhezni sily, je dokonaly styk lepidlacschem lepené hmotRikame, Ze le-
pidlo musi povrch sné&t, coz &sre souvisi stiznymi faktory, napp scistotou povrchu,

povrchovym nagtim roztokd, jejich viskozitou atd. [5]
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2.1.1 Polarita
Vliv polarity lepenych hmot je zvl&SdileZzity u lepeni plastickych hmot.
Plastické hmoty lze podle polarity radidl do trech zakladnich skupin:

1) Slake az stedre polarni hmoty — p#t sem polyvinylchlorid, polymethylmeta-
krylat, polyestery, celuoid, fenoplasty, aminopfagipoxidové hmoty. Jsou le-
pitelné polarnimi lepidly stejnéhaipodu jako lepena hmota.

2) Siln¢ polarni hmoty — zde péatpolyamidy, hydratovana celu6za, akteré
z polyuretanovych hmot. Lepi séik nez hmoty slabpolarni

3) Nekteré nepolarni hmoty — néklad polyetylén, polypropylén, polytetrafluore-
tylén, a vysokomolekularni polyizobutylén. Tyto hiymgsou velmi &Zce lepi-

telné az nelepitelné [5]

2.1.2 Zakladni rozdéleni lepidel
1) Podle slozeni

- jednosloZkova lepidla — lepidla smichang&edidlem, k vytvrzeni dochazi na
vzduchu po odpgeniiedidla, gipadré odebranim kysliku, vihkosti vzduchu

nebo teplem, lepici plochy se mohou spojit az metnauti lepiciho filmu

- dvousloZkova —fsobi po smichani dvou slozek (lepidla a tuzidlagleduje

rychla reakce, sis nutno zpracovatthem edepsané doby
2) Podle teploty zpracovani

- lepidla tuhnouci za studena — jsou schopny se ditdiky chemické reakci
za pokojové teploty (20 °C), doba tvrzeni je pattehu 5 sekund azkolik
dni

- lepidla tuhnouci za tepla — vytvrdnoii pahati na 150 °C az 250 °Geeem
5 minut az skolika hodin [6]

2.1.3 Pruzné lepeni

Vysoce vykonna a spolehlivh metoda spojovéasti. Je Siroce pouzivana v mnoha oblas-

tech pfimysloveé vyroby a montaze.
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Elasticka lepidla jsou schopny tlumit nebo vyrovaiddynamicka nafhi. Krom¢ svych
elastickych vlastnosti vykazuji vysokou it pevnost (kohezi) a relati¥rvysoky modul,

diky kterému jsou spoje velmi tuhé a &asre maji elastické vlastnosti.

Konstrukéni vyhody:

- zvySuji odolnost proti dynamickému zatiZzeni

zabraiuji Unaw¥ materialu a jeho poruse rovndmym grenosem nafiim

vyrovnavaji vyrobni tolerance spojovanych &asti

tlumi razy a vibrace [7]

emykovém nabo tahovém namahani

\fysoka schopnost thomend vibrack: Vysoka schopnost tumeni razlc

Obr. 7 Vyhody pruzného lepdidi

2.1.4 Typické metody lepenych spojeni pro senddové panely

a) Tupé spoje

-

1l

Obr. 8Celni spojeni — vhodné pro nezatizeaéti,

kde je nutné brat ohled na rovinnost spi@k
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I

Obr. 10 Spoj podporovany ,H* profilem - vhod-

ny pro sériovou vyrob[8]

L

I — T

Obr. 11 Spoj zpevny specialni vloZkou fdve-

nou) — vhodné pro sériovou vyrofg]

Obr. 12 Spoj za pouziti nadstavenim stejnym ty-

pem sendve [8]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

26

b) Koutové spoje

ﬁl

_;5,—,\//

Obr. 13 Jednoduché spojeni betp

davného materidlu — mala pevnost

[8]

i H‘\,-*

Obr. 14 Spoj podporovany
listami ,L" profilu [8]
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7z

=1

Obr. 15 Spoj za pouZziti special-
niho profilu - pro vyrobu zaoble-
nych rohi [8]

2.2 Nytové spoje

Nytovani ffedstavuje nerozebiratelné spojeni dvou nebo viomith dilai (sowasti) pro-

strednictvim nyli nebocepi. [9]

2.2.1 Zakladni druhy nyta

RozliSujeme #kolik zakladnich drut nyti acepi. Nyt svira spojené soasti tak, Zetreni
mezi nimi a hlavami nytt zabraiuje jejich vzajemnému posunuti. Nyty takzeme rozé-

lit na pIné a duté,ijtemz plné nyty se vyré&p z mékké oceli, ngdi, mosazi, hliniku i ji-

nych material. [9]

2.2.2 Zakladni nytové spoje

S €mito nyty mizeme vytvdit nasledujici druhy nytovanych sjopedndady, dvouady —
rovnokEzny nebo gidavy, anebo spoj se stykovou deskou. Existujeravideelarada dal-
Sich nytovanych spojeni, jako jsou spdgjgadée, profilové (u nichz se plechy nebo uhelniky
nytuji k profittim U, L, V, apod). [9]
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2.2.3 Postup @i nytovani:

Pfi nytovani obvykle pouzivame kladivo, ocelovou piu (gipadré kovadlinu), pod-
perny hlavickdf a zatahovak, anebo nytovaci kée$ero nytovani musi mit kladivarime-
fenou hmotnost. Nejprve se jimd&na zatahovak, a naslédse gchujecést nytu, vgni-
vajici z diry, picemz se vykova iiblizny tvar nytové hlavy. Hlava nytu se pak dokbn

zawrnym hlavikarem.

K utésnovani nytovych spdj se pouziva tuzlik Je-li u hlavy nytu @gep nebo vyronek,
odsekne se sekdm, a pak se okraj hlavy zatlado plechu. Tupy it tuzliku, na ®jz se
tluce kladivem, je fiméreng zakiiveny. TuZliku s imym kritem se pouZziva k tuZzeni okra-

ja tlustSich pleci, které se miraskosi. [9]

Obr. 16 Typicky nyt s nytovaci hlavi@]

2.3 Svarovani

Svaovani plasi je technologie spojovani dilz plastt za pouziti tepla nebo tlaku
s pidavnym materialem nebo beZho, gicemz se ve swavaci zo® spojovanych ploch
nachazi material ve viské&tekutém stavu. Swavani plasi Ize pouzit pouze pro termo-
plasty, které se dajifipedenym teplemigvést do plastickeho, pbpekutého stavu. Reak-
toplasty nelze swét, protoZe po zpracovani jsou dale jiz netaviteteéze je jiz pevést do
plastickeho stavu. Vyhodné jsou termoplasty s ivokblasti viskdzniho stavu (horni a
spodni teplotou teploty tani resp. teploty visképnioku) a termoplasty s pozvolnyriep
chodem do tekutého stavu, napVC, PS, PE, PP. Termoplasty se strmyiecipodem,

nag. PA, jsou pro su@vani més vhodné. JestvétSi opatrnosti je nutné dbat u termoplas-
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ta nachylnych k oxidaci za vysSich teplot, hap POM. Ri pouziti dvou odliSnych druh
plasti nebo nap u plrénych plast, a to jak u zakladniho materialu, tak i megidavnym

a zakladnim materialem, je peba uvazovat s vyraznym poklesem pevnosti svarového
spoje. Tyto svarové spoje nemohounspht naréné podminky, kladené na jejich pevnost

a jsou utené pouze pro poadné éely. [10]

Tab. 1 MoZnosti pouziti vybranych technologii/evani pro jednotlivé druhy termo-
plast: [10]

Oruh Technologie svafovani termoplastl
plastu hatkeym plynem | topnym télesem| tfenim | ultrazsuker | wsokofreksencni
FPE - polyethylen dobra dobra dobra omEezEna Fadna
FF - polypropylen dobra dobra dobra OmEezena Zadna
PYC - polysiry|chlond dohra dobra dobra dobra dobra
mekceny PV amezena amezeng Zadna Zadna dobra
FS - polystyren OmezrEna dobra dobra fadna
houzesmaty PS ameEna dobra dobra Zadna
ABS - akrylonitnlbutadienstyren dohra dobra dobra daobra amezena
SAM - styrenalknylonitnl dokrs dobra dobira dotra OrmEzENS
Phitd A - polymetby imethakngd at dobra omezena dobra dobra dobra
FA - polyamid ameEna omezena dobra omezena arnezensa
Pt - poly cxymethylen dohra dobra dobra dobra Zadna
PC - polykarbonat ! Zadna Zadna dofra omezena OmezZEna
FETP - polyhutylentereftal 4t amezEna dobra dobra dobra
PPO - palyteryleno: d dobra daobra
PS5 - polysulfid dobra dobra
Pl - palyirmid Zadna Zadna Zadna Zadna Zadna
FTFE - polytetrafiuorethylen 2 Fadna Fadna Zadna Zadna Zadna

Fozn.: 1 - Po svafovani femperoval pro odsiranéni vnitiniho prudi
2— Svaluji se jen falie pamoci fepla a Haky
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3 POLYMERNI KOMPOZITNi SYSTEMY

3.1 Sendviové konstrukce

Sendvéové konstrukce se vyzéai progresivni konstrukci s vysokou ohybovou pestha
tuhosti @i nizké hmotnosti. Uplatimi nachazeji nejen v letecké a dopravni techniee, a

v ostatnich pimyslovych od¥tvich. [11]

Sendvéové polymerni struktury se skladaji z jadra a pbtgdtada) na povrchu dilce. Ja-

viv 7

~"  Vnéjst deska (folie)

Vostinova cast

Adhezia

fohie

Obr. 17 Vostinovy sendvj12]

3.1.1 Vlastnosti sendvEovych konstrukci a vyroba

Efektivni struktura je takova, ktera je fema d¥ma tuhymi &élesy a pevnymi potahy zat
Zovanymi tahovymi a tlakovymi silami a jadrem oatein¢ nizké hustat prenasejicim
smykové sily mezi potahy. Tyto materialy maji talgbrou Unavovou odolnost, odolnost
proti Steni trhlin, odolnost proti rdm, tepelnou odolnost a odolnost proti ohni, a jsou
vyhodné u z hlediska tepelné a akustické izolagtn Vlastnosti jsou w@eny gevazrig ma-

teridlem jadra.
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Ohybova tuhost sendig je gimo anerna druhé mocnihjeji tlou¥’ky. Vyhodou je, Ze se
zvétSovanim tlouky sendvée dochazi k velmi malému rigstu jeho hmotnosti, protoze se
zvétSuje pouze tlouka jadra, které miva obvykle nizkou hustotu. Pevnashybu také
roste se vzdalenosti pofghale @i konstrukci sendwe je nutné brat v ivahu smykovou

pevnost jadra. Obegénzefici, Ze pevnost jadra ve smyku roste s jeho hugtoto
Jako jadra se n&gstji pouzivaji:

- vostiny — mizou byt z tenkého hlinikového plechu, Nomexu - adawe tkaniny
prosycené epoxidovou plyskei, polypropylenu, ale i papiru prosyceného pdiges

rouvou nebo fenolickou pryskgi

- tuhé gny — nefastji na bazi polyuretanu, polystyrenu, PVC nebo psigeu a po-

lymetalkrylimidu

- balza - lehkéigbvo se specialni strukturou a orientaci ligninowidken [11], [13]

SENDVICOVA STRUKTURA
VYROBNI METODY

V \
AUTOKLAV -f/ VAKUOVA EOLIE A us

Obr. 18 Vyrobni metody sendovych kompozitnich systénjil 3]

3.2 Laminarni (vrstvené) kompozitni materialy

Laminarni kompozity tvii stidajici vrstvy (vrstwiky) sloZzek o #iznych vlastnostectka-
dime sem najiklad kombinace velmi tenkych povlakovych vrstaustSi ochranné antiko-

rozni vrstvy, ale i tevénou geklizku. [12]

Pro dosaZeni dobrych vlastnosti laminatu, vyroberéhirstev s jednostme orientova-

nymi viakny, je nutno jednostme vrstvy i kladeni Gzné orientovat. [1]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 32

Obr. 19 Orientace vrstev vlakeri prstveni la-

minarniho kompozit{d]

Aramidovy polymer

Hiinik

Aramidovy polymer
Hlinik

Obr. 20 Struktura aramid — hlinikového kompoZitf]

3.3 Hybridni spoje (spojeni kov/ kompozit)

V tradicnich Gvahach konstrukigjsou kovy a plasty vzdjemnymi konkurenty. Hybridni
technologie, na rozdil od toho, selektiwyuZiva vyhod &chto rozdilnych materialjejich

vzajemnou kombinaci v jednom dile.

Klicovym znakem hybridnich konstrukci je, Ze pouzitéemaly se vzhledem ke svym
specifickym vlastnostem a vyhoddm vzajeéndophuji. Kompozitni material tak nabizi

fyzikalni vlastnosti, kterych by nebylo mozné das@int u homogennich material14]

3.3.1 Rychloupinaci zavitové vliozky

Vyrabi se siznymi vrejSimi profily, které zartuji optimalni ukotveni ve vSech typech

plastovych komponetit Odstragni viozky vSak neni mozné bez poskozeni materisou
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vhodné termoplasty, reaktoplasty, laminatové vrstv&ompozity, ale i pro sendavé
konstrukce s gnovym (PU/PUR) jadrem.

Charakteristika
a) bezkonkuredn¢ kratké montaznasy
b) po zaSroubovani Sroubu je vloZka bezgezajiStna proti vytrzeni

c) pramér diry by nEl byt stejny jako pimér vioZzky po roztaZzeni, ale 1ze jej vyvrtat |

mensSi diky tomu je vloZka pe§jnupevrena, ale Sroub se poté Sroubuje tuzseji

d) hloubka diry musi byt dostat® hluboka, aby nedoslo ke styku Sroubu se dnem di-
ry, mohlo by dojit k vytrzeni vlozky

e) kuZzelovitost pi stlaceni je 0,5° az 1°

2 mx-\m
f"

’y !

3.

/%', zr/ 7

Obr. 21 Postup instalace rychloupinaci zavitove ky$15]
Postup instalace(viz Obr. 21):

1. vyvrtani diry vhodného pmeéru pro zavitovou vliozku dle doparenych tabulek

2. vtlaceni vlozky do diry

3. zaSroubovani Sroubu, ktery pévrajisti viozku [15]
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Obr. 22 Zavitova vloZzka
vhodna termoplasty a

penové sendve [15]

L

e e

.-"I.
- 3

Obr. 23 Zavitova vlozka
vhodna pro laminatové

materialy[15]
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3 PA, POM, PC, /
PVC, PMMA / /
V4

|

ABS,PS,CA |
PP, PPO, PVC
| |
0 . .
M2 M3 M4 M5 M6 M8

Prumér zavitu —»

Sila potiebna Kk vytrzeni [KN] —

Obr. 24 Zavislost sily pegbné k vytrhnuti na pmeru zavitvé viozky a

materialu vyrobkuy15]

3.3.2 Samd‘ezné zavitove vlozky

Jsou opdaeny vnitnim a vréjSim zavitem. K instalaci vlozky slouzi wnitini z&-
vit, nebo tvarova dira (n&gstji Sestihrannd). VESi samaezny zavit funguje jako zavitnik
a umoiuje zavrtani vlozky do diry vyrobku. Jsou vhodné pelké zatiZzeni. Vytia pev-
n¢jSi spojeni nez u ostatnich systemavitovych viozek. Umatuji univerzalni pouziti pro
vSechny typy pladt laminatovych a sendi@vych struktur s PU/PUREpou, vhodné jsou
také pro tvrdé fkvo a peklizku. [15]
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Prumer zavitu —

Obr. 25 Zavislost sily pegbné k vytrhnuti na pmeru zavitvé viozky a

materialu vyrobkuy15]

Postup instalace(viz obr. 26)
4. vyvrtani diry vhodného gmeéru pro zavitovou vliozku dle doparenych tabulek
5. nasazeni (nasroubovani) zavitové vliozky na trn

6. pomoci zavitového nebo Sestihranného trnu se vi@akaoubuje do materialu
[15]
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Obr. 27Zavitova

vloZka vhodné pro
sendvéové struktury

s pPnovym jadrenjl5]

3.3.3 Lisované zavitové vlozky

Jsou zavitové vlozky, nebo koliky s vice Sroubbwiroubkovanymi krouzky, které

umoznuji snad¥jsi vlisovani vlozky do diry a ustavi ji v poZzadogapoloze. Pouzivaji se
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pro vyrobky z tvrdého plastu. Instalace je rychl@@oducha, ale vyzduje itzeni, které
schopné vyvinout pé¢bnou silu, pro zalisovani do vyrobku (ligigadre kladivo). Piimer
diry musi byt takovy, aby doSlo ke uloZzenitegahem. Jedna se o magrevné spojeni

vhodné jen pro malo namahané spoje. [15]

2
1,5 /
Duroplastics, thermoset /
plastics with high
T strength characteristics /
—_ P
g <
Py
o4 /
g 05 -
5 — ><
=
=
= ________../ - —
0 | errnosTt plastics
0
M2 M3 M4 M5 M6 = M8

Priumér zivitu —»

Obr. 28 Zavislost sily pgebné k vytrhnuti na pméru zavitvé vlozky

a materialu vyrobk(i15]
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Obr. 29Zavitovy
¢ep pro lisovani
[15]

Obr. 30 Zavitova vlozka pro

lisovani[15]
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3.3.4 Lepené kovové upinaci prvky
Lepenim Ize vytviit ponerné pevné spojeni s materidlem vyrobku. Tato metodaefeni
vyhodna u send¥ovych kompozii s vostinovym jadrem.
Firma BigHead je rozdila do 3 zakladnich tyjo
1. standardni kovové upinaci prvky
a)mohou byt upevrény primo na povrchu vyrobku

Jedna se o nejednodussi a nejrychlejSi metodu.\Koupinaci prvky jsou pevrprilepeny
piimo na povrch senddvého panelu. Diky tomu se nenaruSije integritadggonveho
panelu vrtanim. MozZné pouzit jen tam, kde neni @g¥ana rovinnost a vzhled povrchu.

[16]

Standartni Kovovy
npinaci prvek
Sendvicovy panel o 1 e=
E y E| g
., I El B
5 o L - |
2 e -———_—-é— —  ———— -; E
I-"\. a
-
= - - _"'l_._'_' = e ey e ey o ey e
Lepidlo

Obr. 31 Upevedni zavitové vliozZzky k povrchu seni@wiého kompozit[16]

b) mohou byt upevrEny na vnitini strané povrchu vyrobku

Mér¢ vyhodnd metoda z hlediska naruSeni pevnosti séoweBfio panelu vyvrtanym

otvorem [16]
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Standartni Kovovy
upinaci prvek

Sendvicovy panel

Tmm

Vrstva lepidla

Lepidlo

Obr. 32 Upeveni zavitové vilozky k vriiti strare povrchu sendvbveho
kompozity16]

2. Diskovy kovovy upinaci prvek

Cast dilce je nad povrchentast pod nim. Diky zaoblenému diskovéselu viozky, které
pod sebou skryva lepidlo se spojeni jevi elegaatmize byt pouzito na pohledové strany

vyrobku. Diky zapug&nécasti vSak dojde k&ast&nému poruseni integrity panelu. [16]

Diskovy kovovy
upinaci prvek

Sendvicovy panel

Lepidlo

Obr. 33 Upeveni zavitové vloZky k povrchu senwiého kompozit[16]
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3. kovovy upinaci prvek s déma diskovymi dily

Jeden diskovy dil jeflepen na vniini strag panelu a druhy na ¥j$i. Diky tomu je touto

metodou dosahovano velmi vysoké pevnosti spoj&fl. [

Dvoudiskovy kovovy
upinaci prvek

Sendvicovy panel

\ v
g R £ =
ST M N TTIIT o« B
N \ [RRI El =
N Il =| =
L L «
P — — I 8
LT ¥ £
Q -
Y
\
Lepidlo

Obr. 34 Upeveni dvoudiskové zavitove vlozky k povrchu sengeho
kompozity16]

4 AKTUALNI SITUACE VYUZITi SPOJ UV DOPRAVE A
SPORTOVNIM PRUMYSLU

4.1 Karoserie osobniho automobilu

Lepené spoje se v automobilovénimyslu uplatiuji stale vice. Da séci, Ze lepeni zasta-
va bul’ funkci dophkovou a &snici (lepeni a tmeleni karoserii z&l@m tsneni, tlumeni
chweni a antikorozni ochrany) neboide, ve specifickych fifjpadech, celkay zastoupit

technologii svéovani v konstruknich pevnostnich spojich. [17]
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BLATHIK PROSTOR PRO ZASOUVAN OKMA

Obr. 35 Pouziti lepenych spidke stavb karoserig[17]

Priklady aplikaci lepidel a tm&lza &elem gsreni:

- tésreni lemi a dalSich dil karoserii (blatnik, t¢sreni spoje krytu zadniho kola, po-

stranic apod.)
- tésneni oken
- zvukova izolace duéaj.
Nizkopevnostni lepené spoje:
- spoj hrdla palivové nadrze se zadni postranicireera dvei
- lepeni vyztuh povrchovych pletlidvere, kapota aj.)
- lepen stechy a vyztuh sechy
Pevnostni lepené spoje (pevnost ve smyku nad 6 MPa)
- lemy vSech dvié

- lemy kapoty aj. [17]
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Tab. 2 Baze lepidel, charakter lepeného spojekapé[17]

Druh lepeného Priklad PouZivana Pozadované vlastnosti
spoje Y lepidla lepeného spoje
L E B . . iy oy most, tuhost, chovani pii
draZkové piirubové napi. epoxidové pt"\r{us HHOSL, ChovaRl pi
leveni kapota kvfice niarazu, ochrana pfed
P PLYSHS Stérbinovou korozi
. . . napi. polyuretany, neohebnost torze, nesmi se
vyztuhové lepeni dvefe, kapota : iy -1
: P P PVC, synt. kauuky deformovat vzhledovy dil
lepeni nosné sloupky, profily S o evnost, tuhost, chovani pii
P OUPRY, PTOTLY, epoxidova pryskyfice pe P
struktury prirubové §vy i narazu
- . hrdlo nadrz apf. syntetické . .
tésné lepeni } U_n . ‘n:e, flapr. synte 15‘ ¢ tésnost, odolnost vici korozi
utésnéni Svu kautuky, PVC
e ;s piedni, zadni a . tuhost karoserie, tésnost
piimé zasklivini cr s napf. polyuretany
pevné boéni tabule - - nepropustnost

4.2 Skateboard

Skateboarding se stal popularnim sportem od rola0,1Rdy se zasadremenil koncept
skateboardu. Za pomoci novych technologii a matelbg vyvinut skateboard, ktery byl

7 v Z

lehei a lépe ovladatetjSi. Hlavni¢ast neboli prkno rize byt zhotoveno kil ze deva,
nebo z laminatu. Laminatové prkno ma oprdgwnému vysSi pevnost je &éla odolrj-
Si. Koletka mizou byt upevéina pomoci kovovych upinacich pivkebo jednoduSeip

Sroubovana. [16]

4.2.1 Vyroba laminatového skateboardu

Nejprve se navrhne a vyrobi forma podle pozadovartwhru skateboardu. Na ni se
navrstvi laminatova rohoz podle toho, jaké jsougaaXky na pevnost. Postupnyngémim
laminovanim se jednotlivé vrsty rohoze spoji prygky Po zatuhnuti pryskice se oteze
piebyte&ny material a prkno se odd od formy. Pro lepSi vzhled se prkno dodate
polakuje a pop polepi fiznymi motivy podle pozadavkzakaznika. Ve finale se&ipevni

dvé sady koléek tak, aby byl skateboard vyvazeny aigotvladatelny. [18]
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Obr. 36 Ukézka konceptu skateboarde ppkem 196(19]

Obr. 37 Ukazka skateboardu vyeggho firmou Bighead s nazvem L¢k6]
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5 CIL BAKALA RSKE PRACE

Cilem préce bylo vypracovat literarni studii naymoérni kompozitni materialy, problema-
tiku jejich spojovani a porovnani spoByla pouzita laminatova podlozka a k ni byly-p
lepeny kovové upinaci prvky. Vzorky byly testovdakiem proti odtrzeni od kompozitniho
podkladu na trhacim stroji Zwick 145 665. Cilem exmentalnicasti je za pomoci zkou-
Sek zjistit, jak4 sila je pmbna na odtrzeni lepenych kovovy upinacich praknésledny
piepaiet na napti za pomoci plochy lepeného spoje. Lepidly SA18-20 Sikaflex 252
byly slepeny zkuSebni vzorky ze samozhasivého akimlatu podkladu a kovové upinaci

prvky.

Zasady pro vypracovani bakeie prace byly nasleduijici:
1. Polymerni kompozitni materialy
2. Problematika spojovani kompozitnich material
3. Navrh spoi u konkrétni aplikace
4. Testovani navrzenych sggjpcetre feSeni upinani
5. Porovnani dosazenych vysléd& vylker spoji pro konkrétni aplikace

6. Formulace z&tru a navrzeni op&ni pro pémyslovou praxi

6 VYROBAVZORK U
ZkuSebni vzorky byly vyrobeny ve vyrobni hale firfAgrm s.r.o. ve dvou sadach:
1. Sada vzorki

Samozhasivy laminéat byl Fezan na 4 obdélnikové platy o rasmech 800x100 a tlotige
5mm a naslednocistén od hrubych néstot. Na 4 druhy kovovych upinacich piévhkylo
naneseno lepidlo v podélienké souvislé vrstvy, dle technologickych pralideuziva-
nych @i aplikaci lepeni v dopravnim fomyslu. Poté byly kovové upinaci prvky po 8 od
kazdého druhu nalepeny na nepohledovou stranti péavzdalenostech viz. Obr.: 38. La-
minatové platy se dale rexaly na kon&né tvary zkuSebnich vzorku o roZrech
100x100mm.
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100

a0 100 100 190

800

Obr. 38 Ukazka rozté lepenych kovovych upinacich pivk

Obr. 39 Ukézka nalepenych vzork. sady

2. Sada vzorki

Byla vyrobena laminatova deska o razeth 800x600mm. Laminat samozhasivy stejny
typ jako u 1. sady vzotk Pred nalepenim vzorku byla deska obrouSena brusnyxingoa
zrnitosti 40. Na desku bylo nalepeno 32 kovovycmagich prvk lepidlem Sikaflex 252 a
polovina vzorku byla oS#na pipravkem Sika Primer 260 G+P, ktery bylralepSit fi-
Inavost lepidla k povrchu dil Po vytvrzeni lepidla byla deskareaana na obdélniky o

rozmsrech 150x100mm.
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Obr. 41 Ukézka pouzitych kovovych upinacichfprvk
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6.1 Pouzité tkaniny a pryskyfice

6.1.1 Norpol 850-M850

Norpol 850-M850 je nehitava polyesterova pryskge pro ré&ni laminovani a sikani.
Obsahuje retardéry keni. Bod vzplanuti je 34°C &s zgelovaii je 40-50 minut. Pev-
nost v tahu je 55MPa. Technicky list vizilpha

6.1.2 Polyesterové skelné vlakno

Nekon&né polyesterové skelné vlidakno s obsahem skla cezb2tmotnostnich procent.

GraméZ je 320g/f Bylo naneseno ve 3 vrstvach.

6.2 Pouzita lepidla a primery

6.2.1 SA10-20A

SA10-20A je dvousloZzkové metakrylatové lepidierné barvy vhodné pro lepeni Kov
kompoziti a plash s miniméalni pipravou povrch. Cas tuhnuti je 5-20 minut. Pevnost
v tahu 19,3 MPa. Pracovni teplota -40 az +82 °Qidle se nanasi pistoli. Technicky list

viz. priloha.

6.2.2 Sikaflex — 252

Sikaflex 252 je jednoslozkové polyuretanové streddni lepidlocerné nebo bilé barvy. Je
siln¢ elastické a je schopné vyrovnavat tolerance. delrvd pro lepeni kay plasti, lami-
nati, a dalSich. Pevnost v tahu je cca 4 MPa. Pradepiidta od -40°C do +90°C. Lepidlo

se nanasi pistoli. Technicky list viZilpha.

6.2.3 Sika Primer 206 G+P

Sika Primer 260 G+P jgerné pigmentovany vihkosti vytvrzujici zakladovy roztdkouzi-
va se pro fipravu povrchu k lepeni skel &kterych kovi a plash pred aplikaci polyure-
novych lepidel. Technicky list viz ifjoha.
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6.3 Pouzité kovové upinaci prvky

6.3.1 M1-RB38-M6x16

M1-RB38-M6x16 je kovovy upinaci prvek vyraty firmou Rotaloc se zavitem M6 dlou-
hym 16mm a zakladnou otméru 38mm a tlouge 1,2mm. MateridldZna neékka ocel

s obsahem uhliku do 0,3% s pozinkovanym povrcheiit &dolnosti proti oxidaci.

6.3.2 M1-RB38-M6x20

M1-RB38-M6x20 je kovovy upinaci prvek vyraty firmou Rotaloc se zavitem M6 dlou-

hym 16mm a z&kladnou otpmnéru 38mm a tlougke 1,2mm. Material nerezova ocel 304.

6.3.3 M1-SB30-M6x20

M1-SB30-M6x20 je kovovy upinaci prvek vygty firmou Rotaloc se zavitem M6 dlou-
hym 20mm &tvercovou zéakladnou o délce strany 30mm a tloed,2mm. Material nere-

zova ocel 304.

6.3.4 Matice M4x6, AN 9060 A/A2

Matice M4x6 AN 9060A/AZe kovovy upinaci prvek vyr&ny firmou Akros s.r.o. s dirou
M4, kterd je piichozi a obdélnikovou zékladnou o ragzecth 17x11,5mm a tlotée

1,2mm. Material nerezova ocel. Je/pdré urcena k bodovému siavani.

6.3.5 Matice M8x11, AN 9060 A/A2

Matice M8x11 AN 9060A/A2je kovovy upinaci prvek vyré&ny firmou Akros s.r.o.
s dirou M8, ktera je fichozi a obdélnikovou zakladnou o razecth 26x16 mm a tlotie

2mm. Material nerezova ocel. Javpdns urcena k bodovému siavani.
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7 POUZITE ZA RIiZENI

Universalni zkuSeni stroj ZWICK 14 6566 @gojenym extenzometrem.

Obr. 42 zkuSeni stroj Zwick 145 665

Tab. 3 Technické udaje zkuSebniho stroje

Maximalni posuv fi¢niku

800mm/min

Snimae sily

2,5N az 20kN

Teplotni komora

-80°C az +250F

TestExpert software

Tah/Tlak/Ohy |
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7.1 Tahova zkouska
M¢étenou silu vyhodnotil TestExpert software zkuSebrsiinoje ihned po odétiené.
Byly pouzity tato lepidla a primera:

- SA10-20A (A)

- Sikaflex 252 (B)

- Sika Primer 260 G+P (C)
Pouzité kovové upinaci prvky:

1. M1-RB38-M6x16

2. M1-RB38-M6x20

3. M1-SB30-M6x20

4. Matice M4x6 AN 9060A/A2

5. Matice M8x11 AN 9060A/A2

Podklad byl pro vSechny vzorky stejny samozhasamihat se 3 vrstvou polyesterovou

skelnou rohoZi s gramazi 320g/m
Vzorky byly upnuty daelisti za kovové upinaci prvky a laminatovy podktsti prichycen

parem rychloupinacich klesti.

7.1.1 Laminéat - 1A

Obr. 43 Ukézka vzorku 1A#4d a po odtrzeni
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Tab. 4 Nareené hodnoty vzorku 1A

¢. Vzorku 1 2 3 6 7
Frma> [N] 1650 | 1410] 1450 1730] 1630
Omax [MPa] 2,33 1,99 2,05 2,45 2,31
_vaazené hodnoty

V disledku Spatného upnuti doSlo ke znehodnoceni \Kislewtteni, toto ngfeni proto

bylo vytfazeno.

7.1.2 Laminéat — 2A

Obr. 44 Ukazka vzorku 2A<d a po odtrzeni

Tab. 5 Nareené hodnoty vzorku 2A

¢. Vzorku 1 2 3 4 5 6 7

Fmas [N] 1160] 1050] 1260] 1030 | 1190 964 118(
6ma [MPa] | 1,64 1,491 1,74 1,46 1,64 1,3p 1,97
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7.1.3 Laminat — 3A

Obr. 45 Ukazka vzorku 3A4d a po odtrzeni

Tab. 6 Nareené hodnoty vzorku 3A

¢. Vzorku 1 2 3 4 5 6 7

Finas [N] 1450 1410( 1280| 1130 | 1060 1330 137(
6ms [MPa] | 2,28] 2,12[ 199 1,700 169 20p 26

7.1.4 Laminéat — 4A

Obr. 46 Ukazka vzorku 4A<d a po odtrzeni
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Tab. 7 Narené hodnoty vzorku 4A

¢. Vzorku 2 3 4 5 6 7

1190 1190 831 881 878 896
6,01| 6,01 4,201 4,45 4,43 4,58

_ vyfazené hodnoty

V dusledku Spatného upnuti doSlo ke znehodnoceni \Kisla@ieni, toto ndreni

proto bylo vyazeno.

7.1.5 Laminat—- 1B

Obr. 47 Ukézka vzorku 1B¢d a po odtrZzeni

Tab. 8 Nargené hodnoty vzorku 1B

¢. Vzorku 1 2 3 4
Frmax [N] 765 687 744 750
Omay [MPa] 1,08 0,97 1,05 1,06
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7.1.6 Laminat - 1B+C

Obr. 48 Ukéazka vzorku 1B+Ged a po odtrzeni

Tab. 9 Narené hodnoty vzorku 1B+C

¢. Vzorku 1 2 3 4
Frmax [N] 1110 1140 1090 1010
Oma> [MPa] 1,57 1,61 1,54 1,43

7.1.7 Laminat - 2B

Obr. 49 Ukazka vzorku 2B¢d a po odtrzeni
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Tab. 10 Na¥ené hodnoty vzorku 2B

¢. Vzorku 1 2 3 4
Frmax [N] 778 931 780 756
Oma [MPQ] 1,10 1,32 1,10 1,07

7.1.8 Laminat — 2B+C

Obr. 50 Ukazka vzorku 2B+Gd a po odtrzeni

Tab. 11 Nam¥ené hodnoty vzorku 2B+C

¢. Vzorku 1 2 3 4

Frmax [N] 1100 981 941 962

Gma [MPa] | 1,56 1,39 1,33 1,36
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7.1.9 Laminéat - 3B

Obr. 51 Ukézka vzorku 3B¢d a po odtrzeni

Tab. 12 Nam¥ené hodnoty vzorku 3B

¢. Vzorku 1 2 3 4
Frax [N] 576 554 653 503
Omas [MPQ] 0,87 0,83 0,98 0,76

7.1.10 Laminat — 3B+C

Obr. 52 Ukazka vzorku 3B+Gd a po odtrzeni
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Tab. 13 Na¥ené hodnoty vzorku 3B+C

¢. Vzorku 1 2 3 4
Fmay [N] 573 691 862 745
Omas [MPQ] 0,86 1,04 1,30 1,12

7.1.11 Laminat — 5B

Obr. 53 Ukéazka vzorku 5B¢d a po odtrzeni

Tab. 14 Nam¥ené hodnoty vzorku 5B

¢. Vzorku 1 3 4
Fmax [N] 254 264 251
Omay [MPa] 0,67 0,69 0,66
_vaazené hodnoty

V dusledku Spatnéharitepeni vzorku doslo ke znehodnoceni vysledkieni, toto

meteni proto bylo viazeno.
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7.1.12 Laminat — 5B+C

Obr. 54 Ukézka vzorku 5B+Gd a po odtrzeni

Tab. 15 Nam¥ené hodnoty vzorku 5B+C

¢. Vzorku 1 2 3 4
Fma [N] 268 358 327 382
Oma [MPa] 0,70 0,94 0,86 1,00

7.1.13 Porovnani pouzitych lepidel
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Obr. 55 Porovnani hodnot.fx [N]
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Tab. 16 Porovnani gimernych hodnot Fmax [N]

Typ kovového upinaciho prvku
1 2 3 4 5
Fras [N] - A 1590 1090 | 1290,00 997,00
Fras [N] - B 736,5 | 811,25 5715 256,43
Fmas [N] - B+C 1087,5| 996 717,75 333,15

B 6max[MPa] - A

B 6max[MPa] - B
Bmax [MPa] - B+C

huk ‘ E

Obr. 56Porovnani hodnoBmax[MPa]

Tab. 17 Porovnani gimernych hodnobmax [MPa]

Typ kovového upinaciho prvku

1, 2, 3. 4. 5.
Gmas [MPa] - A 225 | 154 | 194| 5,04
Gume [MP] - B 1,04 | 1,15 | 0,86 0,67
Gmas [MPa] -B+C | 1,54 | 1,41 | 1,08 0,88
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8 DISKUSE VYSLEDK U

U testovani sily pdebné na odtrzeni byly porovnavany 2 druhy lepid&l&20A, Sika-
flex 252. U lepidla Sikaflex 252 byl u poloviny wk@ piidan prostedek Sika Primer 260
G+P pro zlepSeni jeho adhezivnich vlastnostizRousce byla giena hodnota Fmax [N]

a dopd@tena hodnot®&max [MPa], @i které doslo k poruseni lepeného spoje.

8.1 Lepidio A

Pevnost lepeného spoje lepidlem A&lovysSi pevnost neZz pevnost samotného laminato-

vého podkladu, coz Ize pozorovat na obrazcich ne3iy.

NejvétSi zatzujici silu snesl vzorek 1A s hodnotou 1590N, kigykn o 160% vySSi nez

vzorek 4A, ktery snesl nejmenSi gatjici silu.

Pfi porovnavani hodnot tahového ®gtipvysSel nejlépe vzorek 4A s hodnotou 5,04 MPa,

kterd byla 0 327% vysSi nez vzorek 2A, ktery sezakgko nejméa pevny.

8.2 Lepidlo B

U lepidla B doSlo ke ztratadheze s kovovym upinacim prvkem, coz Izé& gpzorovat na

obrazcich z tahové zkousky.

NejvetSi zatzujici silu snesl vzorek 2B s hodnotou 811,25Nr&twyla o 316% vysSi nez

vzorek 5A, ktery snesl nejmensi &atjici silu.

Pfi porovnavani hodnot tahového wgtpvySel nejlépe vzorek 2B s hodnotou 1,15 MPa,

ktera byla 0 170% vySSi nez vzorek 5B, ktery sezakgko nejméé pevny.

8.3 Lepidlo B+C

U lepidla B s pidavkem prosedku C se vyraznzvysila adheze s kovovymi upinacimi

prvky a to se projevilo na samotné pevnosti lepersgioje.

NejvétSi zatzujici silu snesl vzorek 1B+C s hodnotou 1087,5M6r& byla 0 326% vysSi

nez vzorek 5B+C, ktery snesl nejmensgzajici silu.

Pt porovnavani hodnot tahového g#pvySel nejlépe vzorek 1B+C s hodnotou 1,54 MPa,

kterd byla 0 175% vySSi nez vzorek 5B+C, kterylsEzal jako nejmé&hpevny.
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ZAVER

Bakaldskéa prace se zabyvéa problematikou moznosti sppjasiovych kompozitnich ma-
teridla s jinymi materialy. JelikoZz n&pse€jSi a nejpouzival)si ieSeni této problematiky
spojeni jsou lepené spoje, tak je prakti¢kat prace zasiiena pra¥ na ré. Praktickacast

se zabyva vyrobou zkuSebnich vzbgjejich naslednym testovanim proti odtrZeni.

Zkouskou odtrZzeni bylo zji&bo, Ze nejpew)Si lepeny spoj z hlediska maximalni &atji-
ci sily vySel spoj s lepidlem A (SA10-20A) v komaai s kovovym upinacim prvkem 1
(M1-RB38-M6x16). NejpevjSi lepeny spoj z hlediska maximalniho si&pysel lepeny
spoj oggt s lepidlem A (SA10-20A) v kombinaci s kovovym oa€im prvkem 4 (Matice
M4x6 AN 9060A/A2).

NejnizSi pevnost z hlediska maximalnié&aijici sily se ukazal spoj s lepidlem B (Sikaflex
252) v kombinaci s kovovym upinacim prvkem 5 (Mathd8x11 AN 9060A/A2), ktery se

rovnez jevil jako nejmén pevny z hlediska maximalniho riip

Pri porovnani lepidla B (Sikaflex 252) bez aigdanym prostdkem C (Sika Primer 260
G+P) vySla pevnost pmérné o 0,3MPa vyssi, tam kde byl pouZzit pieskek, protoze bez
prostedku C ztracelo lepidlo adhezi s kovovym povrcherimacich prvi jak bylo aeka-

vano a to se vyrazrprojevilo na pevnosti celkového spoje.

Z vyslediki méieni vyplyva, Ze pro nejvyssi pevnost spoje vyhovepdlo A, které bylo
pevrEjSi nez samotny laminatovy podklad. Jako sekundamminy lepeny spoj vyhovuje
lepidlo B v kombinaci s prosgdkem C.

Doporutuji navrhnout a otestovat lepidlo s menSi pevniost vykazovalo lepidlo A, pro-

toZe nebyl v kombinaci s danym laminatovym podkiadguzit jeho maximalni potencial.

Pouzité lepidla a kovové upinaci prvky je vhodnaziopro uchyceni zadnikela, naraz-

nikd a vnitniho obloZeni autobusu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
CSN  Ceska technicka norma

Frnax  Sila potebna k odtrzeni kovoveho upinaciho prvku
L Smer orientace vldken

Omax  Mez pevnosti
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