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ABSTRAKT

Ukolem této bakalaiské prace je vybér vhodného spoje pomoci kompozitnich soudasti

a jeho nasledném otestovani.

V teoretické ¢asti jsou popsany materidly kompozit, jejich rozdéleni a mechanické
vlastnosti. Taktéz se v této praci zminuje technologie vyroby kompozitnich materialti
a pouziti v praxi. Teorie je blize zaméfena na spojovani téchto materidli a jejich

vzajemnou kombinaci.

Experimentalni ¢ast obsahuje navrh i zhotoveni vhodného spoje pro danou aplikaci,

jeho testovani a vyhodnoceni dosazenych vysledk.

Kli¢ova slova: kompozitni materidly, Casticové a vlaknové kompozity, rozebiratelné

a nerozebiratelné spoje, lepeni kompozitnich soucéasti, pevnost ve smyku

ABSTRACT

The task of this bachelor thesis is the selection of a suitable joint using composite

components and its subsequent testing.

The composite materials, their distribution and mechanical properties are described in the
theoretical part. This thesis also mentions the technology of the production of the composite
materials and the utilization in practice. The theoretical part is focused on the combination

of these materials and their mutual combination in more detail.

The experimental part includes the design and preparation of a suitable joint for the given

application, its testing and the evaluation of the achieved results.

Keywords: composite materials, particulate and fiber composites, dismountable

and non-dismountable joints, bonding of composite components, shear strength
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UvVOoD

Vlaknové kompozity doprovazeji ¢lovéka uz od davnoveéku, kdy lidé zacali kombinovat
rizné materialové prvky dohromady, naptiklad u vyroby jilovych cihel, kde uplatnili jil jako
matrici a sldmu jako vyztuzujici vldkna. Nicméné kompozity najdeme i kolem nés volné
v prirod¢. Dobrym ptikladem je vceli plastev nebo dievo, kde pfi pohledu na patez stromu

vidime typickou strukturu pro kompozity (letokruhy).

Vyvoj kompozitnich materidlti se soustavné vyviji v globalnim méftitku, tedy po celém svéte.
Kompozity se v dnesni dob¢ uplatiiuji v Sirokém spektru primyslovych odvétvich. Jejich
uspéch tkvi ve vyuziti vysoké pevnosti, tuhosti a nizké hustoty vldken (napf.

sklenéna nebo uhlikova).

Tyto materidly maji tedy schopnost kombinovat velmi dobré mechanické vlastnosti
s jednoduchou vyrobou a konstrukéni ptizptisobivosti. Spolu s vyrobou je tvofena

1 struktura materialu, coz je dalsi vynikajici vlastnost, ktera zefektivituje vyrobu.

Dalsim zefektivnénim vyroby v soucasnosti je hledani novych technologickych mozZnosti
spojovani kompozitii. Patii mezi n€ pajeni, nytovani, ale pfedevsim lepeni, které mé velké
a vyznamné uplatnéni v dnesni technologii spojovani kompozitnich materialti. Dilezitym
faktorem je vybér vhodného lepidla pro dany spoj. Vybrand lepidla maji vyhodné

a dtlezité vlastnosti, jako je tlumeni razi nebo také odhlu¢néni.

Druhou skupinou jsou rozebiratelné spoje, kde nalezneme také Siroké uplatnéni v praxi.
Mezi vyhody tady patii mnohdy vétsi zpevnéni spojovanych materiald a rozebrani systému
bez poskozeni spojovacich prvki. Tyto prvky jsou viceméné stejné jako u béznych

rozebiratelnych spoji a patii sem Srouby, Cepy, koliky, pera a svérné spoje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

1.1 UVOD

Kazdého znalce kompoziti zaujme piedev§sim velkd flexibilita relativné jednoduse
tvofenych materidlovych struktur a jimi odpovidajicich rozsahlych spekter uziteCnych
vlastnosti. Specifikou vyroby kompozitnich materiala je také fakt, ze skoro ve vSech
pfipadech je kompozitni material vyrabén spolu s vyslednym produktem (laminace
sportovnich lodi, navijaky rybatskych prutii, tazeni profilll) a je proto obtizné oddélit
od sebe vlastnosti materialu od prospéSnych vlastnosti vyrobku, coz je u konkuren¢ni
konstrukéni oceli nebo hliniku velmi jednoduché a podstatné to zjednoduSuje optimalizaci
a spolehlivost konstrukénich postupli. U malo sofistikovanych technologii (ru¢ni laminace)
muze lehce dojit ke Spatnému ulozeni vyztuzi, a tim k méné reprodukovatelnym
vlastnostem vyrobkii i polotovarti. Dosti velkou komplikaci je anizotropie vlastnosti
a heterogenita struktury. To, ¢im nadSeného invenéniho konstruktéra polymerni kompozity
zaujmou, je Skala velmi vyhodnych vlastnosti, kterymi jsou hlavné nizké hustota (obvykle
1600 az 2000 kg/m?) v porovnani s oceli (7800 kg/m?) nebo hlinikem (2700 kg/m?), velmi
velky interval pevnosti (200-4000 MPa) a tuhosti (10-400 GPa) ve srovnani s tradicnimi
materidly, které poskytuji jenom diskrétni hodnoty téchto veli¢in. Velkou ptednosti je
taktéz odolnost vici Sirokému spektru chemikalii, nizkéd tepelnd vodivost asi 300x nizsi
nez vporovndni s hlinikem, elektroizolacni vlastnosti, prakticky Zzadny Utlum
elektromagnetickych vln a velmi vysoky Utlum zvukovych vin. Dal§imi pfitazlivymi
vyhodami nabizenymi kompozity jsou jednoduché a efektivni montaz a servis. Schopnost
probarveni materialu v objemu, ekonomicka pfipustnost také malych sérii, odstranéni
obrabéni pfi docileni dostate¢nych toleranci, vysokd Zivotnost jsou dalSimi vyjimecnymi

hodnotami nabizenymi polymernimi kompozity vnimavému a zasvécenému uzivateli. [1]

1.2 DEFINICE KOMPOZITU

Slovo ,.kompozitni*“ znamena ,,vytvofeny nebo posklddany ze dvou nebo vice rozdilnych
casti. Materidl, ktery ma dvé ¢i vice odliSnych materidlovych slozek neboli fazi, je podle
toho tedy slozenym materidlem. Ale je to tak jen tehdy, kdyZ maji vytvatejici faze velmi
odlisné fyzikalni vlastnosti, a tim padem 1 vlastnosti slozeného materialu jsou viditelné

rozdilné od vlastnosti jeho slozek, oznaCujeme takovy material jako kompozitni.
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Naptiklad klasické kovy obsahuji vzdy vétSinou nechténé necistoty ¢i slitinové prvky; plasty
obecné obsahuji malda mnozstvi plniv, apretur, pohlcovac¢ti UV zatreni a dalSich materiali
z davodi ekonomickych pro zjednoduseni vyroby aj., nejsou vSak obecné fazeny mezi kom-
pozity. V kovech maji dil¢i slozky obvykle témét identické vlastnosti (napt. modul pruz-
nosti),

nemaji vSak casto vlaknovy charakter a jedna z fazi byva ptfitomna v malém objemovém
zlomku. Proto modul pruznosti slitinové oceli je necitlivy k mnozstvi piitomného karbidu
a technologové obvykle nepovazuji kovovou slitinu za kompozitni material, hlavné
ne po strance analytické. AvSak dvoufiazové kovové slitiny jsou ve smyslu struktury

vhodnou ukazkou ¢asticovych kompoziti. [2]

1.3 CHARAKTERISTIKA

Kompozity tvoii jedna nebo vice nespojitych fazi, vlozenych ve spojité fazi. Diskontinuitni
faze je vétSinou tvrd$i a pevnéjsi s porovnanim se spojitou fazi a fika se ji vyztuzeni
nebo vyztuzovaci material, kdezto spojitd faze se nazyva matrice. Nejvyraznéjsi vyjimkou
z tohoto pravidla je uskupeni materidlli nazyvanych polymery modifikované kaucukem,

které se skladaji z pevné polymerni matrice, plnéné kaucukovymi ¢asticemi. [2]

1.3.1 Homogenita a nehomogenita

w s

V atomarnim méfitku je kazdy technicky materidl nehomogenni. Proto je nutné pozadovat,
aby nehomogenity v kompozitu byly v mnohem vétsim méfitku nez atoméarnim. Musi
pfitom byt ale dostatecné malé, aby bylo mozné v makrométitku srovnatelném s rozmeéry
konstrukénich dilti z tohoto kompozitu povazovat tento kompozit za homogenni material.
Kompozit je tedy vnitin€ nehomogenni, ale z makroskopického hlediska homogenni, vede
k zavadéni vlastnosti kompozitniho materidlu, které Casto byvaji jen fiktivni. Pfi plisobeni
tahového napéti se tuha Castice protahne, a z jejiho prodlouzZeni zle spocitat jeji relativni
deformaci. Kompozit jako celek se také protahne o urcitou hodnotu, toto protazeni je
mozné zméfit a spocitat z néj relativni deformaci kompozitu jako celku. Pro konstrukéni
ucely je tato hodnota velmi dulezita, ve skutecnosti se ale Zadna slozka takto nedeformuje,

jde jen o fiktivni hodnotu, kterou je nutné spocitat z deformaci Castice a matrice. [3]
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1.3.2 Izotropie a anizotropie

U polymernich kompozith s uspofadanymi vlakny (sklenénymi, uhlikovymi) se jejich

tuhost nebo pevnost ve sméru vldken a kolmo na n€ vyrazné 1isi, dokonce az o n¢kolik radu.

Proto je nutné s anizotropii u kompoziti vzdy pocitat. [3]

Zakladni rozdéleni materialll z hlediska symetrie jeho vlastnosti jsou:

1)

2)

3)

4)

5)

Izotropni materidl — ma ve vSech smérech stejné mechanické vlastnosti. Kdyby
se nanesly vektory vlastnosti od pocatku souradného, tak by vznikla koule.
Anizotropni materidl — mé vlastnosti v kazdém sméru jiné a pifi naneseni
jednotlivych vektort vlastnosti od pocatku soutfadného systému by koncové body
vytvoftily obecnou plochu.

Kvaziizotropni materidl — mé vlastnosti stejné ve sméru tii zdkladnich os a jsou
symetrické podle tfi rovin tvofenych témito osami. Pii naneseni vektora vlastnosti
od pocatku soufadného systému, by koncové body vytvotily napt. krychli.
Ortotropni materidl — ma vlastnosti symetrické podle tii navzajem kolmych rovin.
Ve tiech kolmych smérech tvofenych prisec¢nicemi téchto rovin (tzn. hlavni
sméry) ma vlastnosti vzdjemné rizné, ale bez typickych efektl anizotropie (napf.
pii stlaceni v tomto sméru dojde jen k deformaci ve sméru sily, ve vSech ostatnich
smerech deformace nemé smér sily). Kdybychom nanesli na jednotlivé vektory
vlastnosti od pocatku soufadného systému, vytvofily by koncové body naptiklad
kvédr.

Ptricné€ izotropni material — je typicky pro kompozity, ma izotropni vlastnosti v urcité
roving. Vlastnosti jsou symetrické podle této roviny a dvou rovin na ni
i na sebe vzijemné kolmych. Prisecnice téchto dvou rovin je hlavni osa.
Kdybychom nanesli jednotlivé vektory vlastnosti od pocatku soufadného systému,

vytvofily by koncové body rota¢ni elipsoid. [3]

Pokud neni kompozit pficné izotropni, je zpravidla zcela izotropni. Jiné piipady

anizotropie jsou u kompozitnich materialt vyjimecné. [3]

1.3.3 Kompozitni piisobeni

Jako kompozitni pisobeni se oznaCuje efekt, kdy dochazi v kompozitu ke kombinaci

pozitivnich vlastnosti jeho slozek tak, ze celek pifesahuje pomérny soucet slozek

(synergicky efekt).
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U kompozitnich materialii je vyhodné, aby byl tento jev co nejsilnéjsi, a to predevSim

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

Synergicky efekt
V & .V &
3
1
2
0% 100 % 0% 100 %
2 E N =N N
Zastoupeni konstituentu A (Eerny) Zastoupeni konstituentu A (Serny)

Obr. 1 Zavislost hodnoty viastnosti V (napr. ohyb. tuhosti, pevnosti) materialu

slozeného ze dvou konstituentit A a B na zastoupeni konstituentu A [4]

Konstituent je spolecny nazev pro slozku a fazi. Slozka je chemicka latka skladajici
soustavu. Soustavou zde rozumime kompozitni material (slozka je zde naptiklad netkana
textilie). Za fazi kompozitu oznacujeme odlisSné struktury jedné slozky, coz je podobné
Gibsové definici faze jako homogenni Casti soustavy, oddélené hranici od ostatnich fazi

fazovym rozhranim.

Pojmy slozka a faze miizeme chapat v termodynamickém smyslu, ktery je Ctenafi znam

z Gibsova zakona fazi. [4]

1.4 KLASIFIKACE KOMPOZITU

Vétsina doposud vyvinutych kompozitnich materidli je vyrabéna za ucelem zlepSeni
mechanickych vlastnosti, jako je pevnost, tuhost, taznost a zaruvzdornost. Je pak normalni,
ze se spolecné studuji kompozity, které maji jednotny mechanismus pevnostniho chovani.
Tento mechanismus je velmi zavisly na geometrii vyztuzeni. Proto je patficné rozttidit
kompozity dle geometrie reprezentativni jednotky vyztuzeni. Obrazek 2 predstavuje bézné
ptijaté klasifikaéni schéma pro kompozitni materidly. V této klasifikaci je rozliSovaci
charakteristikou ¢astic v podstaté to, jestli je vlaknova nebo neni. Mize byt kulova,
krychlova, ¢tyfsténnd, destickova nebo jiného pravidelného ¢i nepravidelného tvaru, ale je

pfiblizné rovnoosd. Vlakno je charakterizovano svou délkou, ktera je pomérné vétsi
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s porovnanim sjeho prafezovymi rozméry. Kompozity vyztuzené Céasticemi jsou
téz nazyvany jako partikulové. Kompozity vyztuzené vlakny se pak pochopitelné nazyvaji

vldknové kompozity. [2]

Kompozitni materialy

Viiknove
Tzometrické ¢astice
Vicevrstvé . T
Amzometrické éastice
Jednovrstvé
Diskontinualni vidkna Preferovana orientace
ontinuslni vlikna Lamind | Néhodn orientace |
Preferovana orientace
[Nihodna onentace Sendvife
-| Péna
Vostmy
D D D Dievo

jedno- tkaniny | |pleteniny
smémné rohoZe | | tkaniny

Obr. 2 Rozdéleni kompozitnich materialii [5]

=]

o,

Vldknity kompozit bez orientace Laminat

Obr. 3 Riizné druhy kompozitii dle typu vyztuze [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

1.5 MATRICE

Spojitad slozka, kterd zastavd funkci pojiva vyztuze a chrani vétSinou kiehka vlakna.

Polymerni matrice jsou vyrazné poddajnéjsi nez vlakna, pevnost v tahu je u vSech matric

mensi, nez je pevnost vldken (u polymernich matric az o dva fady).

Pro kompozitni materidly s kontinualnimi vlakny se nejvice pouzivaji reaktoplastické

nebo termoplastické matrice. [3]

1.5.1 Reaktoplastické

U reaktoplastil je nutny proces vytvrzovani. Je to proces, ktery vede k vytvoreni prostorové
makromolekuly s nekone¢nou molarni hmotnosti. Vytvrzovani probiha pti urcité teplote
rychlosti zavislou na druhu pryskyfice a typu tvrdidla. Nekteré technologie vyzaduji
ptidavek urychlovace, aby byla zkracena doba vytvrzovani za studena, naopak ve smésich
pro zpiisob lisovaci technologie (SMC) zase byva inhibitor reakce pro prodlouzeni

skladovaci doby prepregu za normalni teploty. [3]

Obr. 4 Polyesterova cira pryskyrice POLYLITE [6]

Velmi dtlezZitou charakteristikou vytvrzovaciho procesu je tzv. doba gelace (Zelatinace),
po jejimz uplynuti se viskdzni pryskyfice zméni na elastickou tuhou hmotu s malym
modulem pruznosti (kaucukovitého chovani). Od tohoto okamziku jiZ pryskyfice ztraci
schopnost protékat a vzlinat mezi vlakny vyztuze. Dobu gelace pro danou teplotu

vytvrzovani mozno zjistit t€émito metodami:

e Me¢cfenim dielektrickych vlastnosti smési pryskyfice-tvrdidlo. Ztrata hybnosti

makromolekularnich fetézct se vyrazné€ projevi na kiivce dielektrickych ztrat.
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e M¢éfenim zmén mechanickych ztrat u ultrazvukem rozkmitavané jehly, ponotfené

do aktivované pryskyfice (patent firmy RAPRA, UK).

e Hodnocenim zmén viskozity pryskyfice (bez rozpoustédla) znézornit v diagramu

TTT (“Time-Temperature-Transformation™) viz obr. 5. [3]

Zuhelnaténi

Kitvka degradace

Oblast kaucukovitého
gelu
Te vytvrzené pryskyfice
E Kiivka gvr»mkyr
= gelace .ot Skelna blast
= - vytvrzené pryskyfice
Kiivka zeskelnéni
Kapalna
oblast e
== = Tg gelu
: Oblast kapalné

-

.Tg nezgelovatilé  nevytvrzené pryskyiice

Skelna oblast nevytvrzené pryskyiice

pryskyiice

——— > Log Cas

Obr. 5 Diagram TTT [7]

1.5.2 Termoplastické

Kompozity s termoplastickou matrici se mohou dodate¢né tvarovat nebo svatovat.

Po ochlazeni matrice jsou kompozity hotové k pouziti, daji se skladovat na neomezenou

dobu, pfi zvySené teploté¢ vSak zméknou. Se snizenym obsahem vldken u kompozitu

se zvySuje sklon ke zkrucovani.

Termoplastické matrice s kontinudlnimi vldkny poskytuji oproti reaktoplastickym tyto

vyhody:

- pregregy maji neomezenou skladovaci

dobu

- pfi pouziti vhodnych termoplasti mé& matrice vybornou chemickou odolnost,

neabsorbuje vlhkost, oproti nemodifikovanym reaktoplastim a ma velmi dobrou

houzevnatost

- vyroba dil tvarovanim ohfatych desek je velmi produktivni, pfi spojovani desek je

nutno matrici natavit, tuhnuti matrice zavisi na rychlosti odvodu tepla

Jejich nevyhodou je nizka tepelna odolnost a vyrazné nizsi cena oproti reaktoplastickym. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

1.6 VYZTUZNY SYSTEM

Hlavnim tkolem vyztuze v kompozitnim materidlu je predevSim zajistit mechanické
vlastnosti materidlu, jako je tuhost a pevnost. Na vyztuzi vSak zalezi 1 elektrické vlastnosti,

a proto typ vyztuze ma kli¢ovy vliv na vlastnosti profilu.

Konstrukéni profily jsou Casto vystaveny zatizeni, které plsobi kolmo k jejich délce.
Tyto profily musi byt schopné odoldvat tahtim a napéti vyvolaném pfii odstraiiovani Sroubu
atd. Proto se pouZiva nejen jednosmérné orientovany roving, ale také roving s pfi¢né
orientovanymi vlakny. Je mozné také pouzit rohoze a tkaniny s riznou orientaci vlaken.
Rohoze a tkaniny s orientaci vldken mezi 45° a 90° zasadné zvySuji odolnost viici napéti

vyvolanému pii odstraflovani Sroubti a zlepSuji mechanické vlastnosti v pficném sméru.
BéZné pouzivanym typem vyztuze je:
a) sklenéné vlakno-dodava kompozitu vS§eobecné dobré vlastnosti

b) uhlikové vldkno-piidava vysokou tuhost

¢) aramidové vldkno-zvysuje odolnost proti raziim [8§]
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......

Obr. 8 Aramidova tkanina [11]

1.7 PRAKTICKE VYUZITI KOMPOZITU

Nepochybna skute¢nost, Zze kompozity predstavuji nejefektivnéjsi vyuziti potencialnich
moznosti hmoty, a tim maximalizaci energetickych Uspor nejen z hlediska materialu,
ale 1 z ohledu vyuZivani konstrukce, se odrazi v rychlém pronikani kompoziti do vSech

obort hospodaistvi.

O nejveétsi pokrok v konstrukénim vyuziti kompoziti (z velké ¢asti vlaknového typu)
se zaslouzil jako obvykle letecky a kosmicky primysl, intenzivné sponzorovany statnimi,
témet bezmeznymi vydaji na ,,obranu®. VSeobecné pouzitelny technicky piinos tohoto usili
lze povazovat pravdépodobné za jedinou piednost stale rostoucich vydaji na zbrojeni

v celém svéte, vzbuzenych ,,nezbytnosti inovace vojenské techniky*. [12]
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Vyuziti kompoziti u letadel

Prvni konstrukéni komponenty letadla byly horizontalni stabiliza¢ni plochy,
pouzité v roce 1964na americkém letadle F 111 (vostinové konstrukce). Umoznily
redukci hmotnosti proti obdobnym hlinikovym c¢astem o 25 %. Vr. 1970 byla
navrzena ocasni C¢ast zkompozitu epoxid-borova vldkna u letadla F14;
cena byla o dost vy$$i nez spouzitim kovu, avSak vyuziti bylo odivodnéno

predevsim nezbytnosti snizit vahu hlavné na konci letadla, kde je hmotnost kriticka.

Pouziti vlaknovych kompozitl (s vlakny grafitovymi a aramidovymi) pro nekteré
sekundarni a primérni ¢asti letadel se osvéd¢ilo zejména tehdy, kdyz se dosavadni
vostinovd  (Zebfikovd)  struktura nosnych  Casti nahradila  integralné
provadénou (vytvrzovanou) vnitini ¢asti pénovkového typu a mechanicky
kompaktnim plastém, se zpevnénymi misty nejvét§siho namahdni vhodnou

vlaknovou vyztuzi (hybridni systém). [12]

Na obrazku 9 vidime leteckou aplikaci vlaknovych kompozitti. Za povSimnuti stoji

fakt, ze kompozitni dily tvofi procentudlné nejvetsi podil na soucastech letadla.

Ostatni 5 %
Ocel 10 %

I Vistevnaty kompozit - laminat  Tita15% Kompozit 50 %
[ Unlikovy vrstevnaty kompozit (sandwich) '
. Skelna vlidkna
M Hiinik Hiinik 20 %
| Hiinik / ocel / titan

z‘}___.n'nznva

Obr. 9 Komporzitni dily Boeingu 787 [13]
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¢ Vyuziti kompozitnich materialii v automobilovém primyslu
Vyuziti vlaknovych kompoziti nejenom umoznilo rozvoj nejmodernéjsi letecké
a kosmické techniky, nybrz pfineslo vysoké energetické a materidlové uspory
v ruznych sférach primyslu. Naptiklad pouzitim epoxidu vyztuzeného hlinikovymi
vlakny pro vyrobu Sestimistného vozu Ford (1979) se usettilo 565 kg, tj. 1/3
hmotnosti (na nahrazenych dilech ¢ini hmotnostni uspora az 70%). Uhlikové
kompozity jsou vhodné pro hnaci hiidele automobilt, pro listové pruziny atd.,
s zivotnosti vyssi a s hmotnosti o 40 az 70 % mens$i nez z oceli. Obrazek 10

popisuje pouziti uhlikovych vlaken u karoserie automobild. [12]

£ - -
p
— L.
— L l e

Obr. 10 Poucziti uhlikovych viaken u pevné karoserie automobilii [14]

Dale se pak vlaknové kompozity hojné vyuZivaji dopravnim primyslu u behouni
modernich pneumatik, kde se ocelova vldkna nahrazuji kevlarem. Ukazku vidime

na obr. 11.
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Obr. 11 Behoun pneumatiky [12]
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Kompozity ve sportu, uméni a stavebnictvi

Krom¢ sportovnich predméta (jizdni kola, lod¢€, lyze, rakety, golfové hole)
se zacaly vyrabét z kompozitd C-epoxy i1 housle, necitlivé na vlhkost, teplotu
a na starnuti, s vyssi tuhosti a asi se Ctvrtinovou pracnosti. Tyto kompozity
umoznuji nejen dosahnout optimdlniho tvaru, ale maji i podstatné piiznivéjsi
dynamické chovani (zejména vyssi tlumeni), mensi dotvarovani (to umoziuje
pouziti i pro ptfesné obrabéci stroje) a vysokou chemickou odolnost, ale poskytuji

také vyraznou usporu ceny a vlozené energie.

Lze ocekavat podobny vyvoj i pro jiné konstrukce, napft. stavebnictvi uplatnime-li
analogicky pfistup. Navic zvyseni objemu vyroby jednotlivych kompozitli dale snizi
jejich ceny, ¢imz bude zvyraznéna i ekonomicka vyhodnost proti tradicnim
konstrukcim z homogennich materialii. Na obrazku 12, 13 a 14 vidime pouZziti
uhlikovych vldken vrstveného kompozitu ve sportu, a také pouZiti ve stavebnictvi

v podob¢ armatur. [12]

Obr. 12 Karbonovy ram jizdniho kola [15]
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Obr. 13 Golfova hil tvorena kombinaci titanu

a sedmivrstveho karbonového kompozitu [16]

Obr. 15 Kompozitni armatury [18]
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2 SPOJOVANI KOMPOZITNICH MATERIALU

U kompozitnich soustav je diilezité spojovani, které vétSinou hraje rozhodujici faktor
pii navrhu a vyuzivani konstrukce. Trvanlivost a kvalita spoje zavisi do velké miry
na upravé povrchi pied spojovanim (stejné jako u spoji homogennich materiall),
na technologii, podminkach okoli a na typu zatizeni. Obvykle nestaci pro hodnoceni spoje
statické zatizeni, a to ani jako kvalitativni ukazatel; rovnéz vliv frekvence i prostiedi je
pro riizné spoje velmi odlisny. Je tedy nezbytné podrobit zkusebni elementy vzdy zatizeni
typickému pro bézné provozni podminky, pokud chceme ziskat opodstatnénou ptedstavu

o skute¢né zivotnosti spoje. [19]
2.1 NEROZEBIRATELNE SPOJE

2.1.1 Soucasti spojené lepenim

Pro konstruktéra ma lepeni jako vytvareni spoji mnoho vyhod. Lepené spoje jsou na rozdil
od nytovych nebo Sroubovych spoji nepropustné pro kapaliny. Lepenim se nenarusuje
hladkost povrchu, a tim padem ani esteticky vzhled vyrobku. NezhorSuji se ani mechanické
vlastnosti konstrukéniho materidlu vrtanim otvordt pro spojovaci prvky. Pii dynamickém
namahani konstrukce rozvadi lepeny spoj vzniklé pnuti daleko vice rovnomérnéji,
nez jakykoliv jiny mechanicky spoj.

Vyvoj modernich syntetickych lepidel vyiesil fadu problémd, souvisejicich se zpracovanim
plastickych hmot. Zprostfedkoval vrstvit klasické materidly-dievo, textil, kovy atd.

Pomoci lepenych spoji se daji zhotovovat antikorozni obklady, trubkové spoje, sendvicové

konstrukce nebo 1 velkoplo$né panely.

Teoretické predpoklady adheze lepidla k podkladu a jeho vlastni koheze jsou pfedmétem
stalé pozornosti. Zakladnim pfedpokladem k tomu, aby se mohly uplatnit adhezni sily,
je predevsim dokonaly styk lepidla s povrchem lepeného materialu. Rikame, Ze lepidlo musi
povrch smacet, coz Uzce souvisi sriznymi faktory, napf. s Cistotou povrchu,

povrchovym napétim roztok, jejich viskozitou atd. [20]
2.1.1.1 Polarita
Vliv polarity lepenych hmot je zvlasté dalezity u lepeni plastickych hmot.

Plastické hmoty lze podle polarity rozdélit do tii zakladnich skupin:
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1) Slab¢ az stfedné polarni hmoty-patii tady polyestery, fenoplasty, aminoplasty,
epoxidové hmoty, celuloidy, polyvinylchlorid, polymetylmetakrylat. Jsou
lepitelné polarnimi lepidly stejného ptivodu jako lepena hmota.

2) Siln¢ polarni hmoty-sem patii polyamidy, hydratovana celul6za, a nékteré
z polyuretanovych hmot. Lepi se hiife nez hmoty slabé polarni.

3) Nekteré nepolarni hmoty-naptiklad polyetylén, polypropylén,
polytetrafluoretylén a vysokomolekularni polyizobutylén. Tyto hmoty jsou

velmi obtizné lepitelné, dokonce i nelepitelné. [20]

2.1.1.2 Rozdéleni lepidel

e Podle slozeni:

- jednoslozkova lepidla-lepidla smichana s fedidlem, k vytvrzeni dochazi
na vzduchu po odpateni fedidla, pfipadn¢ odebranim kysliku, vlhkosti
vzduchu ¢i teplem, lepici plochy se mohou spojit az po zaschnuti
lepiciho filmu.

- dvouslozkova-ty pusobi po smichani dvou slozek (lepidla a tuzidla),
nasleduje rychla reakce, smés nutno zpracovat béhem predepsané doby.

e Podle teploty zpracovani:

- lepidla tuhnouci za studena-jsou schopny vytvrzeni diky chemické reakci
za pokojové teploty (207C), doba vytvrzeni je podle druhu 5 sekund
az nékolik dni.

- lepidla tuhnouci zatepla-vytvrdnou pfi zahtati na 150°C az 250°C béhem
5 minut az nékolika hodin. [20]

2.1.1.3 Druhy lepidel

A. Epoxidova konstrukéni lepidla

Jsou charakteristickd vysokou mechanickou pevnosti a chemickou a teplotni
odolnosti. Jsou vhodna piedevSim pro pevné konstrukéni spoje. Doporuceno

je lepeni kovi (ocel, hlinik), kompozitnich materiali, skla, betonu, dieva apod. [21]
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Obr. 16 Epoxidové konstrukcni lepidlo Adekit A130 [21]

B. Polyuretanova elasticka lepidla

Dvoukomponentni polyuretany jsou uréené¢ predevSim pro elastické spoje,
kde je ocekavana odolnost proti riznému teplotnimu roztazeni lepenych substrata.
Disponuji vysokou roztaznosti (fadové desitky az stovky procent). Vynikaji taktéz

dobrou odolnosti proti vibracim. [21]

Obr. 17 Nandseni polyuretanového lepidla [21]

C. Metakrylatova lepidla

Metakrylatova lepidla jsou vynikajicim dopliikem k standartnim epoxidovym
a polyuretanovym lepidlim a vyuzivaji se hlavné pro lepeni kova (hlinik, ocel,
galvanizovana ocel, nerez), kompozitii (laminaty), termoset a termoplastii (ABS,
PMMA, RIM, polykarbonaty) pro vysokou pevnost spoje spojenou s odolnosti
proti vibracim. Metakrylaty nevyzaduji pouZiti primer a rovnéz tak pfiprava
povrchu substratl pfed lepenim nemusi byt dokonald. Metakrylaty se pouZivaji

pro lepeni v teplotnich oblastech od -50 do +120C. [21]
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Obr. 18 Metakrylatove lepidlo TE305 [22]

2.1.1.4 PruZzné lepeni

Vysoce vykonna a spolehlivda metoda spojovani komponentt. Je velmi mnoho

pouzivana v Sirokych oblastech primyslové vyroby a montaze.

Elasticka lepidla umi tlumit nebo vyrovnavat dynamicka napéti. Kromé svych
elastickych vlastnosti vykazuji vysokou vnitini kohezi a relativné vysoky

modul, diky kterému jsou spoje velmi tuhé a souc¢asné maji elastické vlastnosti.
Konstrukéni vyhody: zvySuji odolnost proti dynamickému zatizeni, zabranuji
unavé materialu a jeho poSkozeni rovnomérnym pienosem napéti, vyrovnavaji

vyrobni tolerance spojovanych soucasti, tlumi razy i vibrace. [23]

Obr. 19 Elastickeé lepidlo Sikabond T52 [24]

2.1.2  Soucdasti spojené nytovanim

Pro nerozebiratelné spoje se mize pouzit také metoda nytovani. Nyty mohou byt riznych
rozmérd, tvari 1 materidll (veétSinou nerezové, hlinikové, mosazné 1 médéné). Pevnost

nytovan¢ho spoje se zvySuje slepenim sty¢nych ploch. Pro rozlozeni napéti po nytovani
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se obcas doporucuje pouzit podlozky. Podobné jako u vrtani se i tady doporucuje pouzit

0 néco vEtsi prumér nastroje, nez je jmenovity praimeér nytu. [19]

2.1.2.1 Postup pri nytovani

Pii nytovani zpravidla pouzivame kladivo, ocelovou podlozku (pfipadné kovadlinu),
podpérny hlavickar a zatahovék, popiipadé nytovaci klesté. Takovy bézny nyt a nytovaci
klest¢ miizeme vidét na obrdzku 20 a 21. Pro nytovani musi mit kladivo pfiméfenou
hmotnost. Nejprve se jim tluce na zatahovak, a nésledné se péchuje Cast nytu, vycnivajici
z diry, pfiCemZz se vykove pfiblizny tvar nytové hlavy. Hlava nytu se pak dokonci
zavérnym hlavickarem.

K utésnovani nytovych spoji se pouzivaji tuzliky. Pokud je u hlavy nytu otfep
nebo vyronek, odsekne se sekacem, a pak se okraj hlavy zatla¢i do lechu. Tupy bfit tuzliku,
na ktery se tluce kladivem, je pfiméfené zaktiveny. Tuzlik s pfimym bfitem se pouziva

k tuzeni okrajt tlustSich plechi, které se mirn¢ kosi. [19]

=0

Obr. 20 Bézny nyt s nytovaci hlavou [25]

S

Obr. 21 Nytovaci kleste [26]

2.1.2.2 Druhy spojovacich prvki p¥i nytovani

e Rozpinaci nyt: nyt srozloZzenim zatéZze spomoci Ctyf kiidélek k pouziti

do mékkych, kiehkych a obtizné zpracovatelnych materiald.
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e Nyt LSR srozloZzenim zéatéze: nyt s pomoci tii nozi¢ek k pouziti do mékkych,
kiehkych a obtizn¢ zpracovatelnych materiald a slouzi k velkym wupinacim
plocham.

e Nyt pro automatizované systémy se zasobniky: velmi bezpeéné vyrobky, kratky
pracovni cyklus.

e Nytovaci matice FASTEKS KD-TECH: technologie kontrolované deformace
zaveérné hlavy, extrémné odolné zavity.

e Nytovaci matice JACK-NUT: matice do poréznich a mékkych materidli, velka

svirana plocha. [27]

Obr. 22 Klasicka nytovaci matice oteviend s plochou hlavou [28]

2.1.3 Termoplastické kompozity spojené svarovanim

Charakteristickym znakem termoplastil je, Ze zatimco samotné fetézce drzi pohromadé
primarni vazby (kovalentni), jednotlivé makromolekuly jsou véazany sekundarnimi
vazbami a jejich vzajemné interakce jsou ve vétsing pripadi slabé, Van der Waalsovy sily,
vodikové miustky atd. KdyZ jsou molekuly aktivovany teplem, tyto vazby jsou oslabeny,
nacez materidl zmékne a nakonec roztaje. Pii zvySeni teploty nad hodnotu
charakteristickou pro dany polymer a opétovnym chlazenim opét piejdou do tuhého
skupenstvi. U semikrystalickych polymerd PP, PE, PEEK, PA atd. je zpravidla
touto teplotou teplota tani (T,,) a u amorfnich polymera jako PMMA, PS, PC atp. teplota
skelneho piechodu (Ty).

Obecné¢ plati, ze T, se zvySuje sdélkou ftetézce, vetsimi pritazlivymi silami
mezi molekulami, klesajici pohyblivosti fetézce, zvySujici se tuhosti fetézce a rostouci
délkou fetézce. Krystalinita ovliviiuje vlastnosti polymerti, napt. zvySuje hustotu, pevnost,

tuhost, odolnost proti teCeni a odolnost vici teploté. Amorfni termoplasty naopak vykazuji
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dobrou taznost, houzevnatost, odolnost proti narazu a jsou pruhledné. Termoplasty mohou
byt dale klasifikovany podle jejich spotfeby na komoditni (PE, PP, PVC, PS), konstrukéni
(PA, PMMA POM, PC, PPO, PPE, PET, PBT) a specialni (PSU, PPS, PTFE, PEEK, PEIL
PAI, LCP).

Termoplastické polymerni matrice mohou viditeln¢ redukovat cenu kompoziti
(0 25 az 80 % proti reaktoplastickym), je to jeden z diivodi, pro€ je jim v posledni dob¢
vénovana zvysena pozornost. Cenové uspory jsou hlavné vysledkem snadnéjsi vyroby
1 slozitych tvard. Zpracovani termoplasti je teoreticky jednodussi a rychlejsi,
protoze mohou byt vyrobeny béhem nékolika minut ¢i dokonce sekund, kdezto vyroba
u reaktoplastii kvili sitovani trva 1 hodiny. Pfinosem je také zdravotni nezavadnost a nizka
absorpce vlhkosti. Tepelné¢ vodivé materidly s termoplastickou matrici bézné obsahuji
vhodné aditiva, kterd upravuji tyto vlastnosti — UV stabilizace, odolnost vic¢i hofeni

nebo barveni. Rozsah pouziti je dany tepelnou odolnosti matrice. [29]

Svarovani plastl je technologie spojovani dila z plastu za pouziti tepla ¢i tlaku s pfidavnym
materialem nebo bez ného, pficemz se v svafovaci zon€ spojovanych ploch nachdzi material
ve viskozné-tekutém stavu. Svafovani plasti 1ze pouzit jen u termoplastd, které¢ se daji
pfivedenym teplem pievést do plastického, popt. tekutého stavu. Reaktoplasty nelze
svafovat, jelikoz po zpracovani jsou dale netavitelné, nejdou prevést do plastického stavu.
Vyhodné jsou termoplasty srozsahlou oblasti  viskozniho  stavu  (horni
a spodni teplotou teploty tani, respektive teploty visk6zniho toku) a termoplastické hmoty
s pozvolnym piechodem do tekutého stavu, napt. PVC, PP, PE, PS. Termoplasty
se strmym prechodem, napt. PA, jsou pro svafovani méné vhodné. Jesté vEtsi opatrnost
je nutné dbat u termoplastl s tendenci k oxidaci za vysokych teplot, napt. u POM.
Pii pouZiti dvou riznych typl plastii nebo napt. u plnénych plasti, a to jak u zékladniho
materialu, tak 1 mezi pfidavnym a zdkladnim materidlem, je vhodné uvazovat s vyraznym
poklesem pevnosti svarového spoje. Tyto svarové spoje nemohou spliiovat narocné
podminky, kladené na jejich pevnost a jsou urcené vyhradné pro podfadné ucely. Nékteré

technologie svarovani termoplastli najdeme na nésledujici strance v tabulce 1. [30]
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Tab. 1 Technologie svarovani termoplastii [31]

Druh Technologie svarovani termoplastd
plastu Horkym | Topnym | Tfenim | Ultrazvukem | Vysokofrekvenéni
plynem | télesem
PE-Polyetylén Dobra Dobra| Dobra Omezena Zadna
PP-Polypropylén Dobra Dobra| Dobra Omezena Zadna
PVC- Dobra Dobra| Dobra Dobra Dobra
Polyvinilchlorid
PVC mékéeny | Omezend| Omezend| Zadna Zadna Dobra
PS-Polystyren | Omezena Dobra Dobra Zadna
PS houzevnaty | Omezena Dobra Dobra Zadna
ABS- Dobra Dobra| Dobra Dobra Omezena
Akrylonitrilbuta-
dienstyren
SAN- Dobra Dobra| Dobra Dobra Omezena
Styrenakryloni-
tril
PMMA- Dobra| Omezena| Dobra Dobra Dobra
Polymetylme-
takrylat
PA-Polyamid | Omezena| Omezena| Dobra Omezena Omezena
POM- Dobra Dobra| Dobra Dobra Zadna
Polyoxymetylen
PC-Polykarbonat Zadna Zadna| Dobra Omezend Omezend
PBTP- Omezena Dobra| Dobra Dobra
Polybutylénteref-
talat
PPO- Dobra Dobra
Polyfenylénoxid
PS-Polysulfid Dobra Dobra
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PI-Polyimid Zadna Zadna| Zadna Zadna Zadna
PTFE- Zadna Zadna| Zadna Zadna Zadna
Polytetrafluo-
retylén

2.2 ROZEBIRATELNE SPOJE

2.2.1 Spojovani pies kompozitni prvky

PREFA KOMPOZITY a.s. Brno pro jimi vyrabéné kompozitni profily spojované
kompozitnimi spojovacimi prvky, doporucuje nasledujici pifedpisy pro pomér pruméru diry

pro Sroub ke vzdalenosti os od hran: [19]

Tab. 2 Pravidla poméru u rozmeéru spojovacich prvki [19]

Opti-
Roz- malni Optimalni
Vzdalenost osy mezi | rozmezi | Sroub | Rozmezi | rozmezi

a) Vzdalenost osy diry Sroubu od 2.0-4.5 20-45
konce profilu 7 3,0/ 1la) mm 30 mm

b) Vzdélenost osy diry Sroubu od 1535 15-35
bo¢ni hrany profilu T 2,00 1b) mm 20 mm

40-50
¢) Rozte¢ $roubil 4,0-5,0 5,0/ 1c¢) mm| 50 mm

24-54
2 a) mm 36 mm

18-42
2 b) mm 24 mm

48-60
2¢) mm 60 mm

Kotveni standardnich kompozitnich nosniki PREFEN pomoci kompozitnich spojovacich
L-prvki je vyobrazeno na nésledujicich obrazcich: [19]
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Obr. 23 Kotveni kompozitnich nosnikit PREFEN [19]
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Obr. 24 Kotveni kompozitnich nosnikit PREFEN [19]

2.2.2 Spojovani pres ocelové prvky

PREFA KOMPOZITY a.s. pro jimi vyrabéné kompozitni profily spojované nerezovymi
prvky doporucuje pro standardni spojeni nerez/kompozit-nerez pouzivat pro spojovani
Srouby M8 a pruzné podlozky piislusné kvality a pro kotveni kotvy M12 mechanické
nebo chemické nalezité kvality. Vypocet a navrh kotev je uvedeny v technické ptirucce
»Ochranné zabradli PREFASAF“ v ¢{asti, kterda pojednavd o kotveni sloupl
pomoci ocelovych patek. Pouzivani spojovacich Sroubit M8 je omezeno tloustkou nalezité¢ho
kompozitniho profilu minimaln¢ 10 mm. Pro malé tloustky je nutné pouzit Srouby M10.
Standardni provedeni kotevnich a spojovacich elementli je uvedeno na vykresu ,,Typové

kotevni a spojovaci profily* a ,,Typova spojovaci deska. [19]
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Pfiklad pouZiti ocelovych kotevmnich
profilik &
~Typ A pro profily | 152,] 140, I
U152, | 152¢ x
,Typ E*: | 300¢, U 200 &
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|
Obr. 25 Priklad pouziti ocelovych kotevnich profilii [19]
Pfiklad pouZiti ocelovych kotevnich profili | I
- Lyp B“: pro profily | 152, | 140, | 152¢, U 152¢ N
LTyp €= | 152, ] 140, | 152¢, U 200 P ¢
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I |
Obr. 26 Priklad pouziti ocelovych kotevnich profilii [19]
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Obr. 27 Priklad pouziti spojovaci desky pro profily [19]
2.2.3 Spojeni zavrtnymi Srouby

Pokud neni pozadovany pifenos vétSich sil, mlize se zvolit zpisob spojeni pomoci
samoteznych Sroubil. Do korozivniho prostfedi se mohou pouzit Srouby z nerezové oceli,

popiipad¢ se hlavy Sroubti ochrani vrstvou polyesteru nebo epoxidu.
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Pozn.: Pro spojeni kompozitl jsou klasické Srouby do dieva nevhodné. [19]

1)

2= @;

Obr. 28 Samorezné srouby [32]

‘j._’l PO

2.2.4 Spojeni pomoci Sroubii a matic

Spojeni konstrukénich ¢asti z kompozitnich materidlt pomoci Sroubti a matic ma nékolik
benefiti (stejny technologicky i montazni postup jako u klasickych materiald, snadna
kontrola pevnosti spoje a moznost demontaze), ale také nckolik uskali, kterych by se mél
konstruktér vyvarovat. Jedna se zpravidla o peclivé zvdzeni umisténi dér pro Srouby,
kde nespravné navrzené dimenzovani, tj. nadmérna blizkost dér od hrany profilu, konce
profilu, ¢i roztece dér pro Srouby muze zpusobit havarii konstrukce z divodu vytrzeni ¢asti
materidlu kompozitniho profilu nebo enormniho zvySeni smykovych sil a nasledné

delaminace. Doporucuje se také pouzivani vétSich podloZek pro zmenSeni otlaceni. [19]

2.2.5 Zavitové vlozky

e Vlozka TAPPEX MULTISERT: vtlaCovaci zavitova vlozka; bez hlavy

nebo s hlavou; materidl mosaz [33]

B

iz

—..-_.A
Obr. 29 Viozka MULTISERT bez hlavy [33]
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Obr. 30 Viozka MULTISERT s hlavou [33]

L | A1

I
Obr. 31 Pouziti viozky TAPPEX MULTISERT [33]

e Vlozka TAPPEX MICROBARB: vlozka s mikrodrazkami; pro tenkosténné
materialy [33]

Obr. 33 Pouziti viozky TAPPEX MICROBARB [33]

e Vlozka TAPPEX TRISERT: Sroubovaci zavitova vlozka; material mosaz, ocel,

nerezova ocel [33]

Obr. 34 Viozka TRISERT sroubovacit [33]
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Obr. 35 Poucziti viozky TRISERT [33]

e Vlozka TAPPEX HIMOULD: zavitova vloZzka k zaliti; vyss§i svéraci sila; material

mosaz [33]

Obr. 36 Zavitova vlozka typu HIMOULD [33]
e Vlozka IN-STOP: zavitova vlozka rozpinaci; materidl mosaz. [33]

2.2.6 Lisovaci matice

e Matice FASTEKS+ FLEXINUT: tlumi narazy a otfesy; material neopren, zavitova

vlozka je z mosazi [32]

el
Obr. 37 Matice z neoprenové a mosazne casti [34]

e Matice FASTEKS+: celokovové lisovaci matice. [32]

Obr. 38 Kovova lisovaci matice FASTEKS+ [34]
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2.3 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Sendvice jsou progresivni konstrukce s vysokou ohybovou pevnosti a tuhosti pti nizké
hmotnosti, ale maji 1 fadu dalSich vyhod. Uplatnéni nachazeji nejen v letecké a dopravni

technice, ale 1 v ostatnich primyslovych odvétvich. [35]

Obr. 40 Rez celohlinikového panelu [36]

Obr. 41 Kompozitni sendvicovy panel [36]

Sendvicové konstrukce fadime k vrstevnatym konstrukcim. Ty jsou tvofeny rtiznymi

jednoduchymi ¢i slozenymi materialy odliSného charakteru vzajemné pevné spojenymi. [35]
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Vnéjsi deska (folie)

Vostinova ¢ast

Vysledny sendvidovy
panel

Obr. 42 Vyroba sendvicové konstrukce [37]

2.3.1 Charakteristika

Efektivni struktura sendvice je takova, kterd je tvofena dvéma pevnymi a tuhymi potahy
zatéZzovanymi tahovymi a tlakovymi silami a jadrem o relativné nizké hustoté pfenaSejicim

smykové sily mezi potahy.

Sendvicové konstrukce se uplatiiuji prevazné v letecké a dopravni technice, kde se vyuziva
jejich hlavnich pfednosti, a to vysoké ohybové pevnosti a tuhosti pfi nizké hmotnosti.
Sendvice vSak lze nalézt i v ostatnich primyslovych odvétvich. Mezi dal§i zajimavé
vyhody patii napt. unavova odolnost, odolnost proti Sifeni trhlin, odolnost proti rdzim,

zaruvzdornost nebo akusticka izolace. [35]

2.3.2 Konkrétni aplikace v praxi

Mezi konkrétni ptiklady miiZzeme zahrnout napi. kryt podvozku letounu Aero Ae-270

(sendvi¢ tvotfeny kompozitnimi potahy s uhlikovymi vldkny a pénovym jadrem). [35]

Obr. 43 Letoun Aero Ae-270 [38]
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Déle miizeme zminit voStinovd jadra =z hlinikové vostiny, kterd byla pouzita
pro sendvicové panely pro nizkopodlazni tramvaj Astra, kde hlavnim pozadavkem byla
vysokd tuhost pii nizké hmotnosti. Stejnou koncepci disponuji také rovinné desky

pro holografické experimenty.

Dalsi zajimavou aplikaci jsou sendvi¢e pro zdravotnickd polohovatelna lizka, kterd
umoziuji rentgenovat pacienta piimo na lizku. Lizko je tvofeno ramem, ke kterému jsou
priSroubovany sendvicové desky. Hlavnim pozadavkem byl nizky koeficient utlumu
pro rentgenové zaieni, pifi dostatecné ohybové pevnosti a tuhosti a zaroven nizké

hmotnosti. [35]

Obr. 44 Polohovaci lizko Triton Plus [39]
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3 TESTOVANI SPOJU A ZKUSEBNIi ZARIZENI
3.1 Testovani lepenych spoji

3.1.1 Zkouska smykové pevnosti

Podstata zkousky se zakladd na stanoveni smykového namédhani jednoduchého
preplatovaného spoje mezi tuhymi adherendy, na které plsobi zatézujici tahova sila.
Vyhodnocuje se sila potebna k ptetrzeni preplatovaného spoje, poptipadé napéti. Zkusebni
téleso je upnuto v Celistech, které¢ jsou umistény symetricky. Plsobici sila je v roviné
lepeného spoje. Zkouska probiha tak, Ze se pti konstantni rychlosti zatézuje zkuSebni téleso
az do okamziku, kdy dojde k poruseni a k jeho plastické deformaci. Tvar a rozméry
zkusebniho télesa se fidi dle normy CSN EN 1465. Nejvyssi sila se zaznamena a uvede
se jako sila ptislusna k deformaci ptislusného télesa. Pevnost ve smyku se udava v MPa.

[35]
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Obr. 45 Schématické zndazornéni lepeného prepldtovaného spoje dle CSN EN 1465
(3 - vrstva lepidla,4 - plocha pro Celisti zkusebniho pristroje,

5 - plocha smyku) [40]

3.1.2 Smluvni diagram napéti — deformace

Zavislost sila — prodlouZeni, ziskané na zkuSebnich télesech riznych velikosti,
vyhotovenych z jednoho druhu materidlu, je mozné prepocitat na jedinou zavislost smluvni

napéti — pomérna deformace podle vztaht:
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e Smluvni napéti:

R = Si [MPa] (1)

e Pomérna deformace:

L-L,
Lo

€= . 100 [%] ()
So — ptivodni prifez télesa,
Lo — ptivodni mérna délka zkusSebniho télesa,

L — Lo — ptirtstek délky télesa. [35]

p— Deformace do lomu —
j— Eovnoméma deformace

Zatitek”” |

vzniku Lom
- kréku
Smluvni mez

kluzu Bp 0.2

Smluvni napéti B [MPa]

/

_.._L_ 0,002 Pomérnd deformace £ [%]
Obr. 46 Smluvni diagram napéti — deformace [35]

Pocatecni usek diagramu je piimkovy a odpovida elastick¢é deformaci. V pfipade,
ze deformace je sniména snimacem umisténym na zkuSebnim télese, pak tato pfimka je
pfimo popsana Hookeovym zdkonem 6 = E. ¢, kde € je modul pruznosti v tahu materialu
zkuSebni tyCe. Pro spolehlivy vypocet modulu pruznosti E je nutné, aby zvétSeni snimace
bylo (500-1000) nasobné. Je-li prodlouzeni zkusebniho t€lesa odvozeno pouze z posuvu
pfi¢niku zkuSebniho stroje, pak sklon pocatecniho tseku takového diagramu zahrnuje
vedle elastické deformace zkuSebniho télesa i1 elastické deformace zkuSebniho stroje.

Elasticka deformace zkuSebniho stroje je fadove vyssi, proto nelze modul E vyhodnotit.

V dalsi casti diagramu napéti-deformace, dochazi k odklonu od piimkové zavislosti
(v duisledku vzniku plastické deformace), pfirtistek napéti v zavislosti na deformaci

postupné klesa az na nulovou hodnotu. AZ do tohoto okamziku se mérné ¢ast zkuSebni tyce
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deformuje rovnomérné (dochazi k rovhomérnému zuzovani prifezu). Dalsi deformace je
provéazena poklesem napéti a vznikem kréku na mérné ¢asti ty€e. V praxi se na zaklade
prabéhu zavislosti smluvni napéti - pomérnd deformace vyhodnocuji dvé napétové
materidlové charakteristiky, smluvni mez pevnosti a mez kluzu. [35]

3.1.3 Aritmeticky pramér

Stiedni hodnota (aritmeticky primér) je definovan jako soucet vSech hodnot nahodné
proménné X; déleny poctem hodnot n. Vypocteny prumér pak udava, jaka stejna ¢ast z uhrnu

hodnot sledované ¢iselné proménné pfipadé na jednu jednotku souboru. [35]
i=1 Xi €)

3.1.4 Smérodatna odchylka

Je definovéna jako kladna odmocnina vybérového rozptylu. [35]

s=+s? = \/%Zi“:l(xi — %)? @)

3.1.5 Vypocet pevnosti preplatovaného spoje ve smyku

Stejné jako u jinych metod spojovani materiali, je mozné také u lepeni vypocitat smykovou
pevnost tohoto spoje. Pro vypocCet smluvni hodnoty pevnosti ve smyku lepené¢ho

preplatovaného adherendu pti namahani Ize pouzit vztah: [41]

_ Frmax
Rins = bo.lo (5)

kde

R,s — smluvni pevnost lepeného spoje ve smyku [MPa],
Fnax — sila potfebna k deformaci zkuSebniho télesa [N],
b, — puvodni §ifka spoje [mm],

lo — ptvodni délka spoje [mm]. [41]
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3.2 ZKkuSebni zarizeni

Zkouska tahem se provadi na vhodném zkuSebnim pfistroji. Ten muze byt jak
jednoucelovy, tak i univerzalni. Na univerzalnim zafizeni se da pochopiteln¢ provadét

nékolik druht mechanickych zkousek.

Stroj je tvofen pevnym rdmem, upinacim ustrojim (5), do néjz je upnuto zkusebni téleso (6),
a zatézovacim ustrojim sestavajicim z pohybového Sroubu (4), ozubeného kola s matici (3),
prevodovky (2) a elektromotoru (1). Deformaci zkuSebniho vzorku zaznamenava

snima¢ prodlouzeni (7). [42]

Obr. 47 Univerzalni mechanicky zkuSebni stroj [42]
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4 NAVRH SPOJE PRO APLIKACI V PRAXI

4.1 Brzdova desticka automobilu

Na nasledujicim obrazku mame brzdovou desticku TEXTAR, slozenou z n¢kolika vrstev
o raznych materidlech. Kazda vrstva pfispiva urCitym podilem na spravnou funkcnost,
brzdny ucinek a také k optimalni zivotnosti desticky, coz souvisi napf. s odvodem tepla

¢i necistot z funkcéni Casti desticky.

Tteci material specificky
pro konkrétni vozidlo | Zkoseni pro lepsi|
zabéh a komfort

em B st Lakovany povrch
Liidenap Spestiicy | pro antikorozni ochranu

pro btzdox}y' systém

Razba na
opérne desce Mezivrstva zajiftuje
pro tr_valou_ odolnost ve stiihu
identifikaci .-

a sniZuje piestup tepla

Lepidlo zarucujici optimélni soudrznost
opérné desky a tfeciho materialu
Opéma deska splitujici P ky

Tlumici podloZka specificka nejvysii pozadavky na pevnost
pro konkrétni vozidlo : materialu a toleranci rozmérd |

Obr. 48 Brzdova desticka od vyrobce TEXTAR [43]
4.2 Komponenty brzdové desticky

4.2.1 Treci materialy

Ttreci materidl je pouzivany pro poskytnuti brzdného ucinku, je-li tfen proti jinému
materidlu. Prvnimi materialy byly tradicn€ bavlna, konopi a dfevo tfené proti dievénému
¢i Zeleznému kolu. Brzdny material musi spliiovat to, co se od n¢j ocekava. To mize byt
ovlivnéno pouzitim materidlu s vysokym soucinitelem tfeni nebo pouzitim velkych sil

ve formé paky, posilovace brzdného ucinku nebo vice diskovych kotoucovych brzd. [44]

Nejprve se zvazi spravny soucinitel tieni. Ten se musi rovnat navrhovanému souciniteli

na osu automobilu, kviili zaji§téni vykonu brzd v rovnovaze s ostatnimi osami.
Hlavni prvky u tfeciho materidlu jsou:

e Pryskyfice,
e Vlikna,
e Lubrikanty,
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e Plnidla,
e Brusidla. [44]

Vsechny tfeci materidly by mély mit staly soucinitel tfeni v projektovanych mezich
maximalni rychlosti vozu, pouziti tlaki pozadovanych pii maximalnim brzdéni
a maximalni teploty disku pfedvidané v nejhorsich situacich, napf. pfi nejvyssim zatizeni

vozidla a prudkém brzdéni.
Pti vyvoji nového materialu by mélo byt zohlednéno nasledujici:

e Rychlost a vdha vozu,

e Terénni a klimatické podminky,

e Pouziti (pro tcely taxi, obecné, soutézni),
e Pozadavky udrzby,

e Tvrdost a stladitelnost materialu. [44]

Vsechny materialy vybrané pro sekundarni potiebu, pokud nejde o originalni smés, jsou
vybrany, aby byly co nejblize origindlu a vyhovovaly konstrukci vozu podle navrhovanych

parametril. [44]

4.2.1.1 Typy tfeciho obloZeni dle struktury

Volba materialu obloZeni zavisi na strategii vyrobce brzdovych desticek. Nékteré materialy

mayji lepsi tfeci koeficient, jiné 1épe roznaseji teplo, nékteré piskaji.
Desticky se podle struktury tfeciho materidlu déli na 4 zékladni typy:

e Semi-metallic: struktura tfeciho materidlu je ze 30 az 65 procent metalicka.
Zpravidla je tvofend smési nasekané médi, Zelezného prachu a ocelové viny
smichané s modifikatory tfeni. Brzdové desticky s touto smési maji vybornou
zivotnost a tepelnou vodivost. Bohuzel vice opottebovavaji brzdové kotouce

a mohou byt hlu¢né. Jejich ucinnost je také snizena pii nizkych teplotach. [45]
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Obr. 49 Brzdoveé oblozeni semi-metallic [45]

Non-asbestos: znamé jako “NAO”, nebo také “organic”. Material téchto brzdovych
desticek je vyroben z vlaken organickych latek, jako je uhlik, guma, sklo, kevlar,

s vysokou tepelnou odolnosti a riznych plnidel. Jsou mékéi, nez ostatni typy

Obr. 50 Desticka s trecim materialem typu “NAO” [45]

Low metallic NAO: vyrobeny podobné jako “NAO” z organickych latek,
ale s ptimési od 10 do 30 procent médi nebo ocelové vaty pro zvyseni tepelné
Ceramic: tfeci materidl je tvofen smési keramickych vldken a plnidel. Keramické
brzdové desticky jsou vétSinou nejdrazsi. Jejich provoz je tichy, Cisty, a pfitom maji

vyborny brzdny ucinek. [45]

Obr. 51 Desticka s keramickym trecim segmentem [45]
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4.2.2 Opérna deska

Standardnim materidlem opérné desky je rovna mekka ocel, kterd ma pro tento ucel idedlni
vlastnosti. Tloustka se pohybuje od klasickych 3 mm na malych destickach pies 6-7 mm
pro lehké uzitkové vozy, az po 10 mm u velkych primyslovych desticek. Rozmérové
tolerance jsou 0,10-0,13 mm na §itku, aby umoznil brzdicimu tfmenu viili. Rovinnost je

pozadovéna do 0,15 mm, plocha az konvexni na brzdné stran¢ (k tfecimu materidlu).

V néekterych piipadech (motocyklové zavody) byly pouzivany hlinikové slitiny. Hlinikové
opérné desky musi byt silnéjsi, aby poskytly Zadouci tuhost. Kazdy tvar je specificky,
odpovidajici tvaru timenu a je vysledkem ustavicné potieby vyvinout a zlepsit konstrukci
tuhého protilehlého brzdového pistu, posun a pohyb desticky v plovoucim brzdovém

tfmenu. [44]

Obr. 52 Opérna deska [44]

4.2.3 Drizaky

Otvory v opérné desce umoziuji u nekterych typd spravnou montaz brzdovych desticek
a fixaci v téle brzdiCe. ZajiStuji téZ spravné usazeni a fixaci proti ndhodnému uvolnéni

brzdové desticky. [44]

Obr. 53 Drzaky pro montaz do tela brzdice [44]

4.3 Konstrukéni lepidla

Lepidla obecné jsou vytvrzujici pryskyfice nebo guma, zalozené na slucitelnosti

s komponenty brzdovych materiald. Lepidlo je aplikovano na desticku, ktera nese tfeci
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segment ve formé roztoku, zalozeném na fedidle ¢i na vodé. Tato vrstva se necha
zaschnout v pfesné vrstveé diive, nez pln€ vytvrdi. Vytvrzeni zabranuje meknuti lepidla,

a tudiz musi byt Cas a teplota tvrzeni piesné dodrzeny. [44]

Vrstva ;Epidiz
Obr. 54 Vhodné lepidlo dle materialii brzdove desticky [44]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIL BAKALARSKE PRACE

Cilem této prace bylo vypracovat literarni reser$i v oblasti kompozitnich materiald,
obeznamit Ctenaie s jejich vlastnostmi, zakladniho rozdéleni kompozitti a jejich vyuziti

v praxi. Dale pak vybér vhodného spoje, testovani a jeho vyuziti v urcité oblasti pramyslu.

e Literarni reSerSe v oblasti kompozitnich materiald, zéklady rozdéleni, vlastnosti
a vyuziti,

e Spojovani kompozitnich soucasti, volba spoje dle podminek pouziti,

e Experimentalni ¢ast, navrh vhodného spoje pro danou aplikaci,

e Experimentalni zhotoveni spoje a jeho testovani,

e Vyhodnoceni dosazenych vysledk,

e Zavér bakalarské prace.
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6 PRIPRAVA A ZHOTOVENI SPOJE

6.1 ZkuSebni vzorky

Vyroba vzorki byla provedena v nastrojové a montdzni hale firmy Mould & Matic
Solutions s.r.o. a taktéz v dilenskych prostorach UTB Fakulty Technologické budovy US.
ve Zliné. Nerezové vzorky se stiihaly na tabulovych nizkach a vzorky z ploché ocelové tyce
se fezaly na stolni pasové pile. K experimentu bylo pfipraveno 18 vzorkl
z nerezového materidlu a 18 vzorkll z ocelové ty¢e. Kompozitni vzorky v poctu 36 kustu
se nafezaly na stolni kotoucové pile. Dale néasledovalo upraveni rozméri na konzolové
strojni frézce. Hrany se nakonec jemné opilovaly pilnikem. Tato korektura tvaru a rozméra
zkusebnich téles se Fidila dle normy CSN EN 1465, ktera se vztahuje na zkouseni smykové

pevnosti lepeného pieplatovaného spoje.

6.1.1 Nerezovy plech vialcovany za studena (A)

Material valcovany dle normy CSN EN ISO 9445-2, vyroben z oceli znacky 1.4301+2R
dle CSN EN 10088-2. Rozméry plechu ¢ini 1000x2000 mm o tloustce 1,6 mm.

K experimentu bylo pfipraveno 18 vzorki z tohoto nerezového materialu.

Obr. 55 Vzorky z nerezového plechu

6.1.2 Ocelova plocha ty¢ (B)

Material valcovany za tepla dle normy CSN EN 10058, vyroben z oceli znacky 1.0038
dle CSN EN 10025-2. Ty¢ je $iroka 100 mm a jeji tloust’ka je 3 mm. Udavana mezni uchylka
Sitky jex 1,5 mm a mezni Gchylka tloustky+ 0,5 mm.
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E 3

Obr. 56 Ocelova plocha ty¢

6.1.3 Kompozitni vzorky

Tyto normalizované zkuSebni vzorky se vyrabély na fakulté technologické UTB ve Zlin¢,
v laboratofi mechanickych zkousek. Cely postup se fidil pfedepsanym zplsobem,
a to dle normy CSN EN ISO 295 a CSN EN ISO 293. V této laboratofi jsou vhodné
vyrobni podminky (teplota, vlhkost) a také pomiicky (forma, nanédseci valecek, potifebny
material atd.). Vyroba zkuSebnich téles probihala podle technologické operace,

ktera se nazyva ru¢ni laminace.

6.1.3.1 Vyroba kompozitnich panelit pomoci rucni laminace

Vyroba byla provedena ru¢ni laminaci. Jako pomucky byly pouzity ntizky, svinovaci metr
a pravitko. Nejprve se nastiihaly z uhlikového vldknového platna vyztuZze o rozmeérech
300x330 mm, zvoleny pocet vyztuzi byl 6 vrstev a tloustka byla dana taktéz vyrobou

a Cinila 4,7 mm.

Déle byla odseparovana forma voskem, tato operace se tiikrat opakovala a ¢as mezi dalSim
nanesenim vosku ¢inil 10 minut. Mezitim se pfipravila smés epoxidové pryskytice

a tuzidla v poméru 100:40, gramaz byla zvolena 500 g.

Na kazdou vrstvu platna se naneslo pozadované mnozstvi ptipravené smesi valeckem,
nasledné se pfilozila dalsi vrstva platna a operace se opakovala az po posledni vrstvu.

Doba nasledného vytvrzeni ru¢né laminovaného vyrobku byla 24 hodin.

Po uplynuti této doby se vyrobek opatrné strhl ze sklenéné formy a byl ptipraven k nafezani
na pozadované rozméry, uréené normou CSN EN 1465. Pred piipravou

samotnych vzorki se upravila kompozitni deska tim, ze se ofizly hrany na stolni kotoucové
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pile, které mély vady a nerovnosti. Nasledn¢ se z desky na pile nafezalo 36 stejnych

paneld.

s

ff

Obr. 57 Vyrobend kompozitni deska

6.2 Priprava vzorki a lepeni

6.2.1 Priprava vzorki

Vzorky se obrousily na brusném kotouci se smirkovym papirem zrnitosti 60. Zdrsnéni
se provedlo pouze na funkénich ¢astech vzorkd, tj. na jednom konci, kde vznikne néasledné
preplatovany spoj dle CSN EN 1465. Dale byly vzorky oéistény odmastovadem
Montage-Reiniger 3000 dle normy CSN EN 13887.

Obr. 58 Zdrsnéni vzorkit na brusném kotouci

6.2.2 Lepeni

Po urcité dobé odvétrani asi 15 minut se vzorky nasledné lepily vybranymi konstrukénimi
lepidly. Tloustka lepidla se kontrolovala draténymi rozpérkami, které se vloZzily na lepenou
plochu ve sméru piisobeni zatizeni. Pouzitim rozpérek jsme dosahli konstantni vrstvy lepidla

po celé lepené plose adherendu. Zde jsme se taktéz fidili dle normy CSN EN 1465.
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Nakonec se vzorky vlozily do malych svorkovnic a zlehka zatizily. Nejdelsi doba

vytvrzovani ¢inila 24 hodin.

]

Obr. 59 Zatizené vzorky po lepeni

6.3 Pouzité tkaniny a pryskyrice

6.3.1 Tkanina z uhlikovych vliken toolcraft

Tato tkanina je vhodnad pro nosné prvky v leteckém pramyslu, taktéz velmi pouzivana
v automobilovém primyslu a také v oblasti sportu pii opravach sportovniho nacini.
Svou pevnosti pievySuji vétSinu kovi, zvlada vysoké teplotni zatiZzeni. Dalsi pfednosti je

mald taznost, hmotnost, a pfedev§im vysoka pevnost v tahu.
Technické parametry produktu:

e Mnozstvi 0,5 m?,

e M¢crna hmotnost 245 g/m?,
e Délka 1l m,

e Sitka 0,5 m.

6.3.2 Epoxidova pryskyrice HAVEL Composites L 285 MGS

Pryskyfice o velmi vysoké kvalité pfedevsim pro letecky primysl a pro modely. Pryskyftice
s tuzidlem vytvaii velmi viskézni smés a diky tomu jsou vldkna rychle a kvalitné
prosycena. Diky tomu ma vyrobek podstatné niz§i hmotnost a vyS$i uZitkovou hodnotu.
Doporucené tuzidlo k této pryskytici udava stejny vyrobce napt. tuzidlo H 500 s pomérem
michani 100:40 vahové nebo 100:50 objemové. Doba zpracovatelnosti 100 g/25C je
cca 10 minut. Jako dalsi typy tuZidel mizeme pouzit také H 285, H 286 nebo H 287.

K probarvovani je moZzné pouzit pigmentové pasty do epoxidi. Tuzidla
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1ze pted vmichanim do pryskyfice slévat a riizné kombinovat a vytvofit si tak optimalni dobu

zpracovatelnosti pro dany vyrobek.

6.3.3 Tuzidlo HAVEL Composites HS00 MGS

Tuzidlo pro vytvrzovani epoxidové pryskytice L 285 (stejny vyrobce). Pomér michani ¢ini
100:40 vahové a 100:50 objemové. Doba zpracovatelnosti je u 100 g/20°C je 10-15 minut.
Je to tuzidlo pro rychlé vytvrzovani i za nizkych teplot, jiz od +10 C.

6.4 Pouzita lepidla a odmastovaci prostiedky

6.4.1 DUOFIX novatio

Transparentni rychle tvrdnouci lepidlo na bazi epoxidu. Toto dvouslozkové lepidlo je Ciré
barvy, vyhodou je moZznost pfebarveni. DUOFIX novatio je vhodny pro opravarenstvi
a udrzbu, dobie lepi kov, sklo i kamen a také mnoho umélych hmot. Manipulaéni cas je

3-4 minuty. Ostatni technické parametry najdeme v ptiloze II.

xidona:

Obr. 60 Konstrukcni lepidlo DUOFIX

6.4.2 Cyberbond E 706

Dvouslozkové epoxidové lepidlo ¢iré barvy, velmi rychle tvrdnouci. Toto lepidlo je urcené
k lepeni riznych materiali, jako napft. kov, sklo, plasty, kdmen, keramika, porcelan, dievo
apod. Doba funkcénosti je 3-5 minut a kone¢nd doba pevnosti je po 10-15 minutich.
Teplotni rozsah ¢ini -40 az +90 'C. Piedepsany pomér michani je 1:1. Smykova pevnost napf.
u hliniku/7 dni ¢ini az 12 MPa, hustota lepidla je 1,16 g/cm?. Dalsi technicka data viz.
ptiloha III.
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Obr. 61 Lepidlo Cyberbond E706

6.4.3 HF servis A5050

Dvouslozkové vysokomolekularni metakrylové lepidlo s manipulacni pevnosti mezi

5-6 minutami. Po vytvrzeni lepidla ziskdme velmi pevny a houZevnaty spoj.

Charakteristické pro A5050 je velmi vysokd pevnost a teplotni odolnost. Disponuje také

odolnosti proti loupédni a razovym Sokim. Kone¢né vytvrzeni je pouhych 6 hodin. Vice
technickych dat viz. ptiloha IV.

UG Y RO
AS050
RYCHLE VYTVRZUJICI

18 i Loy bt S

Obr. 62 Metakrylové lepidlo A5050

6.4.4 Odmastovaci prostiedek Montage-Reiniger R 3000

Cistici a odmastovaci sprej od vyrobce MAKRA, rychle a Gi¢inné odstratiuje olej, $mir, tuky,
maziva a zbytky lepidel. Tento pfipravek je pouzitelny na vétSinu povrchi, rychle
se odpafuje a nezanechava stopy. Vhodny je pro ¢isténi brzd, motort, spojek, prevodovek,

strojnich ¢asti. Tento typ odmast'ovace je pouzitelny na kov, sklo, keramiku apod.
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Obr. 63 Odmastovaci prostiedek MAKRA Montage-Reiniger R3000
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7 TESTOVANI SPOJE
7.1 Pouzité zarizeni pro méreni mechanickych zkouSek

e Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK 1465

Zatizeni ur¢ené pro mechanické zkouSeni materidlu, kde se provadi zejména tahové
a smykové zkousky. Soucasti zafizeni je pfipojeny extenzometr. Méfeni probihalo
za konstantni teploty laboratofe, kterd je udrZovana klimatizaci a ¢inila 23°C.
Relativni vlhkost vzduchu v laboratofi byla na irovni 58 %.

Zakladni technické udaje zkuSebniho stroje ZWICK:

Tab. 3 Technické udaje zarizeni

Snimace sily 2,5-20 kN
Max. posuv pficniku 800 mm/min
Test Expert software Tah, Tlak, Ohyb

Teplotni komora -80/+250C

D -

Obr. 64 Zkusebni stroj ZWICK 146,

7.2 ZkouSka smykové pevnosti

Pro tuto mechanickou zkouSku k testovani lepenych pteplatovanych adherendli jsou

vybrany 2 druhy kovového materialu ve spojeni se zkuSebnimi kompozitnimi panely:

e Nerezovy plech valcovany za studena,

e QOcelova plocha tyc.
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Prvni spojeni kov-kompozit bude oznacen zkratkou (AK) a druha varianta spojeni (BK).

Ke spojeni jiz ptipravenych kovovych a kompozitnich paneldt mdme k dispozici 3 druhy

konstruk¢nich lepidel:

e HF servis A5050,
e DUOFIX novatio,
e Cyberbond E 706.

Pro zjednoduseni jsou piidéleny zkratky také druhtim lepidla, a to HF servis A5050 (X),
DUOFIX novatio (Y), Cyberbond E 706 (Z).

Obr. 65 Detail upnutého zkusebniho adherendu v celistech pristroje

Prostfednictvim této mechanické zkousky se bude zjiStovat pevnost lepeného spoje
ve smyku pfi tahovém namahéani R, a sila potfebna k pretrzeni zkuSebniho télesa F ..

Hodnota R, s se dopoéita vhodnym vztahem dle CSN EN 1465.
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Vzorky se rozdéli do 2 skupin, podle druhu Ilepeného kovového panelu
s kompozitem. V kazdé skupiné¢ se pouzily 3 odlisnd konstrukéni lepidla.

V obou skupinach se tudiz uplatnilo 18 vzorkd, tj. 3 podskupiny (varianty) po 6 vzorcich:

1. skupina:
e Varianta AK-X,
e Varianta AK-Y,
e Varianta AK-Z.
2. skupina:
e Varianta BK-X,
e Varianta BK-Y,
e Varianta BK-Z.

7.2.1 Varianta spojeni AK-X

Tab. 4 Namérene mechanické vlastnosti
¢. vzorku 1 2 3 4 5 6
Fnax(N) 4610 4660 5400 4570 3060 5270
Rs(MPa) 14,75 | 1491 | 17,28 | 14,62 9,79 | 16,86

Tab. 5 Statistické hodnoty mechanickych viastnosti

skupina 1 Fnax Rins
n=6 N MPa

X 4590 14,7

s 832 2,66

v 18,1 18,12

Obr. 66 Vzorky skupiny AK-X po provedeni smykové zkousky
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7.2.2 Varianta spojeni AK-Y

Tab. 6 Namerené mechanické vlastnosti
¢. vzorku 1 2 3 4 5 6
Fax(N) 5600 2060 5300 3800 4600 4390
Rs(MPa) 17,92 6,59 | 1696 | 12,16 | 14,72 | 14,05

Tab. 7 Statistické hodnoty mechanickych vlastnosti

skupina 1 Fnax Rins
n=6 N MPa

X 4290 13,73

s 1270 4,06

N 29,58 29,58

Obr. 67 Vzorky skupiny AK-Y po provedeni smykové zkousky

7.2.3 Varianta spojeni AK-Z

Tab. 8 Namerené mechanické vlastnosti
¢. vzorku 1 2 3 4 5 6
Fax(N) 2860 2980 2290 2220 | 2170 | 4520
R s(MPa) 9,15 9,54 7,33 7,1 6,94 | 14,46

Tab. 9 Statistické hodnoty mechanickych viastnosti
skupina 1 Fnax Rins
n=6 N MPa
X 2840 9,09
s 891 2,85
v 314 31,41
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Obr. 68 Vzorky skupiny AK-Z po provedeni smykové zkousky

7.2.4 Varianta spojeni BK-X

Tab. 10 Namérené mechanické vilastnosti
¢. vzorku 1 2 3 4 5 6
Frhax(N) 4340 4060 3190 2610 2130 2370
R s(MPa) 13,89 | 12,99 | 10,21 8,35 6,82 7,58

Tab. 11 Statistické hodnoty mechanickych vlastnosti

skupina 1 Fhax Rins
n=6 N MPa

X 3120 9,97

S 914 2,93

\ 29,31 29,34

Obr. 69 Vzorky skupiny BK-X po provedeni smykové zkousky
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7.2.5 Varianta spojeni BK-Y

Tab. 12 Namérené mechanicke viastnosti

¢. vzorku 1 2 3 4 5 6

Foox(N) 2380 | 1960 1950 2100] 1290| 2950

R,,<(MPa) 7,62 627 624 672| 4,13] 944

Tab. 13 Statistické hodnoty mechanickych vlastnosti

skupina 1 Fnax Rins
n=6 N MPa

X 2110 6,74

s 549 1,75

N 26,05 26,01

Obr. 70 Vzorky skupiny BK-Y po provedeni smykové zkousky

7.2.6 Varianta spojeni BK-Z

Tab. 14 Namérené mechanicke viastnosti

¢. vzorku 1 2 3 4 5 6

Fax(N) 1210 1300 3260| 2300] 1530] 1200

Rys(MPa) | 3.87| 4,16] 1043| 736| 49| 384

Tab. 15 Statistické hodnoty mechanickych vlastnosti

skupina 1 Fnax Rins
n=6 N MPa

X 1800 5,76

s 825 2,64

v 45,89 45,89
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Obr. 71 Vzorky skupiny BK-Z po provedeni smykové zkousky

7.3 Porovna

ni hodnot zkousky pevnosti ve smyku

7.3.1 Znizornéni hodnot pevnosti lepeného spoje ve smyku pri tahovém

namahani

Rms [MPa]

Pevnost lepeného spoje ve smyku pii

tahovém namahani
18

16
14
12
10

S N B~ N

AK-X AK-Y AK-Z

Graf 1Porovnani hodnot pevnosti ve smyku pri tahovém

namdahani mezi jednotlivymi podskupinami
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Pevnost lepeného spoje ve smyku pii tahovém
18 namahani

16
14
12
10

Rms [MPa]

S D B~ N

BK-X BK-Y BK-Z

Graf 2 Porovnani hodnot pevnosti ve smyku pri tahovém
namdahani mezi jednotlivymi podskupinami
V grafech jsou znazornény vystupni data jednotlivych pouzitych konstrukénich
lepidel tfi variant spojeni, a to ve form¢ pevnosti lepené¢ho ptreplatovaného spoje
ve smyku pii tahovém naméhéni. Tato hodnota pevnosti se poéita ze vztahu dle CSN
EN 1465 a uvadi se v megapascalech. Zkratky (AK), (BK) znaci pouzité
materialy pfeplatovaného spoje a (X), (Y), (Z) pouzita lepidla, viz kapitola 7.2.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

69

7.3.2 Znizornéni hodnot sily potiebné k pretrZeni zkuSebniho télesa

Sila potiebna k pietrZeni zkuSebniho télesa

6000
5000
— 4000
% 3000

Fma

2000
1000

AK-X AK-Y AK-Z

Graf 3 Porovnani hodnot sily potrebné k pretrZeni zkusebniho

telesa mezi jednotlivymi podskupinami
Sila potiebna k pretrZeni zkuSebniho télesa
6000

5000
— 4000

[N

% 3000

Fma

2000
1000

BK-X BK-Y BK-Z

Graf 4 Porovnani hodnot sily potrebné k pretrzeni zkusebniho
vzorku mezi jednotlivymi podskupinami
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V téchto grafech vidime zaznamenané hodnoty sily potfebné k pretrzeni
prislusného zkuSebniho télesa. Je to nejvyssi (maximalni) sila v prabéhu smykové
zkousky a je udévana v newtonech. Zkratky pismen piredstavuji totéz, co

v ptfedchozim grafu.
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8 VYHODNOCENI NAMERENYCH VYSLEDKU

K pouziti zkuSebnich panell byly vybrany 2 kovové materialy

ve spojeni s kompozitnimi panely:

e Nerezovy plech valcovany za studena,

e Plocha ocelova tyc.
Prvni spojeni kov-kompozit jsme oznacili zkratkou (AK) a druhou variantu spojeni (BK).

Na zéklad¢ volby spoje a vhodného spojeni materidlli se pfi testovani zkousky smykové

pevnosti pouzily tyto 3 druhy lepidel:

e HF servis A5050 (X),
e DUOFIX novatio (Y),
e Cyberbond E706 (Z).

Pro zjednoduseni byla pridélena zkratka také druhtim lepidla, a to HF servis A5050 (X),
DUOFIX novatio (Y), Cyberbond E706 (Z).

Vzorky se rozdélily do 2 skupin, podle druhu materidlu lepeného kovového vzorku

s kompozitnim panelem. V kazdé skupiné se pouzily 3 odliSn4 konstrukéni lepidla:

1. skupina:
e Varianta AK-X,
e Varianta AK-Y,
e Varianta AK-Z.
2. skupina:
e Varianta BK-X,
e Varianta BK-Y,
e Varianta BK-Z.

Pfi zkouskdch jsme vyhodnotili hodnoty pevnosti lepeného spoje ve smyku
pti tahovém namahani R, (MPa) a sily potiebné k pietrzeni zkusebniho télesa F 54 (N).

8.1 Smykova zkouska

8.1.1 Hodnoty pevnosti lepeného spoje ve smyku pri tahovém namahani

Z 1. grafu kapitoly 7.3.1 je patrné, Ze nejvyssi hodnotu pevnosti ve smyku zaznamenala

varianta spojeni (AK-X), ve které byl pouzit materidl pfeplatovaného spoje nerezovy
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plech-kompozit. Z obou grafi kapitoly 7.3.1 je ziejmé, Ze nejvyssi hodnoty
zaznamenalo lepidlo HF servis A5050 s oznacenim (X).

v

hodnoty zminovanych grafii, zastupuje jeden druh lepidla, a to Cyberbond E706 (Z). Lepidlo
Cyberbond E706 (Z) mé zhruba dvakrat mensi pevnost ve smyku nez lepidlo HF servis
A5050 (X), a to u obou pouzitych variant spojeni.

8.1.2 Hodnoty sily potiebné k pretrzeni zkuSebniho télesa

Z tietiho sloupcového grafu (tj. z kapitoly 7.3.2) vyplyva, ze sila potiebnad k deformaci
prislusného zkusebniho télesa, je taktéz nejvyssi u varianty (AK-X), a naopak u podskupiny
(BK-Z) nejnizsi.

Ze vSech uvedenych grafii 1ze soudit, Ze zde dochézi k ekvivalenci mezi hodnotami pevnosti
lepeného spoje ve smyku pii tahovém namahani a silou potfebnou k deformaci ptislusného
zkusebniho télesa. Nejvyssi namétend hodnota maximalni sily, coz je u varianty (AK-X), je

neboli podskupiny (BK-Z).

Vysledky variant spojeni (AK) a (BK) lepené¢ lepidlem HF servis A5050 (X) maji
mezi sebou patrné rozdily, nelze vSak presné posoudit, jestli je to vlivem pouzitého materialu
pieplatovaného spoje, jelikoZ ostatni hodnoty sily v grafu 3 a grafu 4 vykazuji pii stejnych
podminkach podobné vysledky.
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ZAVER

Bakalafskd prace se zabyva problematikou spojovani kompozitl, testovanim zvoleného
spoje a jeho naslednou aplikaci v praxi, konkrétn¢ lepeni komponenti brzdové
desticky.

Jako soucast teoretické Casti prace bylo vypracovat literarni resersi v oblasti kompozitnich

materialt, jejich klasifikaci, typy spojovani a vyuziti v riznych oblastech primyslu.

Prakticka ¢ast je zaméfena na vybér lepeného adherendu, jeho nasledném testovani, resp.
stanoveni pevnosti ve smyku pii tahovém namahéni prostiednictvim zkousky smykové
pevnosti. V dil¢i praktické casti se voli kombinace lepenych adherendii a adhesiv, které
se aplikuji na pteplatované spoje, a po vyhodnoceni vysledkii se nejlepsi kombinace
materiald a typ lepidla doporuci jako vhodna volba k lepeni komponentl brzdové desticky.
Vybér konkrétniho spoje se zamétuje na lepeni tfeciho segmentu brzdové desticky k opérné

desce.

Ke zkousce smykové pevnosti, provedené na trhacim stroji ZWICK 1465, bylo k dispozici
36 vzorki, rozdélenych do dvou hlavnich skupin dle pouzitého kovového materidlu
s kompozitem (tj. vobou skupindch figuruje 6 podskupin a kazdd obsahovala
6 preplatovanych sestav), které byly nezavisle na sobé lepeny danym druhem lepidla.
Po testovani na trhacim stroji nasledovalo zpracovani namétfenych dat. Pomoci
vypocetniho programu Excel sady Microsoft Office se vypracovaly tabulky a grafy

s pozadovanymi vystupnimi hodnotami. Dale se vyhodnotily vysledky.

Vysledek prace a zavér se vztahuje ke zjisténi nejlepsi kombinace lepeného adherendu,
porovnavané¢ho ze dvou skupin, vniz figuruje 6 podskupin. Nasledné¢ se doporuci
v aplikaci ke spojeni dil¢ich materidlli zakladniho tvaru brzdové desticky, ktery je
jako model vypracovan ve 3D programu CATIA a pouze jako vhodnd wukézka

vloZen do konce zavéru bakalarské prace.

Pii testovani lepenych spojii na pevnost ve smyku bylo zjisténo, Ze nejvySSich
zaznamenanych hodnot pevnosti ve smyku pifi tahovém naméhani a sily potfebné
k deformaci zkuSebniho télesa, dosahuje varianta spojeni nerezovy plech-kompozit
(AK) v kombinaci s lepidlem HF servis A5050 (X). Naopak nejnizsich jiz zminénych
hodnot dosahuje kombinace spojeni ocelova plocha ty¢-kompozit (BK), lepend lepidlem

Cyberbond E706 (Z).
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Dle takto vyhodnocenych charakteristik usuzuji, ze hlavni roli pfi testovani hralo pouzité
lepidlo, nebot’ nejlepsi vysledky ma konstrukéni lepidlo HF servis A5050, bez ohledu
na pouzité materidlové spojeni adherendu. Toto lepidlo viditelné prevySuje svymi
adheznimi vlastnostmi dal$i dvé pouzitd lepidla. Adhesivum znacky HF servis ma

metylakryldtovy charakter, DUOFIX novatio a Cyberbond E706 naopak epoxidovy.

Z této tvahy tedy dedukuji, Ze roli zde hraje charakter (typ) lepidla. Nase pouzité
metylakrylatové lepidlo disponuje velmi dobrymi vlastnostmi, jako je napt. vysoka pevnost
a teplotni odolnost. Vyniké také rezistenci proti vibracim, i proto je to vhodny piipravek
pro konstruk¢ni feSeni, zejména v nasem piipade, kdy se z Casti zabyvame problematikou
lepeni tfeciho segmentu brzdové desticky. AvSak pro nds dostupné vybrané adhesivum
znaCky HF servis by bylo spiSe vhodné pro kompozitni (karbonovou) brzdu jizdniho
zévodniho kola, jelikoz pti brzdném efektu tohoto systému neni vyvinuto zdaleka takovych
teplot, jako je tomu u brzdnych soustav automobilti, kde se teplota pohybuje fadové

ve stovkach stupiiti celsia (dle ucelu vozidla), u formule dokonce i pies 1000 °C.

Na zavér konstatuji, ze pro pevnostni spoj tfeciho segmentu vici opérné desce
brzdové desti¢ky jednoznacné vyhovuje lepidlo HF servis A5050. Z mého pohledu tedy
doporucuju pokracovat v dané problematice napt. formou diplomové prace firemniho
charakteru u konkrétni firmy, zabyvajici se pfimo navrhovanim a konstrukci brzdovych
desticek. Dale vyzkouset vice materialovych variant lepenych pieplatovanych adherendd.
Soucasné¢ bych do testovani zahrnul také vice druhti lepidel (pokud mozno lepidla
pro profesiondlni konstrukéni pouziti s vyssi teplotni odolnosti), véetné adhesiva na bazi
polyuretanu. TaktéZ bych navrhl otestovat lepené spoje na zkouSku v odlupovani, abychom
mohli 1épe analyzovat nami testovanou problematiku. Nakonec bych doporucil vyrobit
prototyp brzdové desticky a vhodnou simulaci brzdného systému zjistit chovani spoje

pfi brzdném ucinku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

uv Ultraviolet.

SMC Sheet Moulding Compound.
TTT Time Temperature Transformation.
o) Hustota. [g/cm?]

ABS Akrylonitrilbutadienstyrén.
PMMA Polymetylmetakrylat.

RIM Reaction Injection Moulding.
LSR Load Spreding Rivet.

PP Polypropylén.

PE Polyetylén.

PEEK Polyetereterketon.

PA Polyamid.

PS Polystyrén.

PC Polykarbonat.

Tm Teplota tani. [C]

Tg Teplota skelného ptechodu. [C]
PVC Polyvinilchlorid.

POM Polyoxmetylén.

PPO Polyfenylénoxid.

PPE Polyfenyléneter.

PET Polyetyléntereftalat.

PBT Polybutyléntereftalat.

PSU Polysulfon.

PPS Polyfenylénsulfid.

PTFE Polytetrafludretylén.
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PEI
PAI
LCP
uv
SAN
PBTP

PI

L-L,

Rp

Rm

Rf

i

Xi

ISO

Fmax

Polyeterimid.

Polyamidimid.

Liquid Crystal Polymer.

Ultra Violet.

Styrénakrylonitril.

Polybutyléntereftalat.

Polyimid.

Ceska Statni Norma.

Evropska Norma.

Sila vztazena k ptivodnimu priifezu télesa. [N]
Pivodni prifez télesa. [mm]

Pomérmé prodlouzeni. [%]

Pivodni mérna délka zkusebniho télesa. [mm]
Ptirtistek délky télesa. [mm]

Smluvni mez kluzu u oceli. [MPa]
Smluvni napéti. [MPa]

Smluvni mez pevnosti u oceli. [MPa]
Okamzik lomu. [MPa]

Napéti do meze Hookeova zdkona. [MPa]
Stfedni hodnota. [-]

Néhodna proménna [-]

Pocet hodnot.

Smérodatna odchylka. [-]

International Organization for Standardization.

Sila potiebna k pretrzeni ptislusSného zkusebniho télesa. [N]
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Rms Pevnost ve smyku pii tahovém namahani. [MPa]

v Varia¢ni koeficient. [-]
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PRILOHA P II: TECHNICKY LIST 1

LEPIDLA A TESNICi TMELY

DFX

Duofix

VSEOBECNE INFORMACE

DUOFIX je rychle tvrdnouci, priisvitné,
dvoukomponentni epoxidové lepidlo s extrémni
pevnosti lepenych spojil. DUOFIX umoziiuje
rychlé spojeni a opravy, a to i pfi relativné

v tomto pfipadé deldi neZ pfi pokojové teploté.
DUQFIX je idedini lepidio pro opravy a Gdrzbu,
spojuje témér vsechny materialy jako napf. kovy,
sklo, kamen, keramiku, dfevo a mnohé tvrdé

nizkych teplotéch, avsak doba tvrdnutf je
TECHNICKA DATA

plastické hmoty.

typ: dvousloZkové epoxidové lepidlo
Tvrzeni: 25 °C

Doba zpracovéni: 3 - 4 min

Doba do zatatku reakce: 9 - 15 min.
50% pevnosti spoje: za 2 hod.

75% pevnosti spoje: za 4 hod.

100% pevnosti spoje: 3 dny

Vskozita (25 °C) 10 Pa.s 7 Pa.s

Obsah 24 ml 12 ml 12 ml

Smésovaci pomér: 1:1

Bod zapalu >200 °C 90 °C

Hustota g/cm3 1,179 (20 °C) 1,14 (20 °C)
Bezpecnostni opatieni: viz. Bezpecnostni list
URCENO PQUZE PRO PROFESIONALNi

Odolnost proti teplotdm po pIném vytvrzeni: UZIVATELE.
-25 a2 +120 °C
Minimalini teplota pfi aplikaci: + 5 °C
Objednaci ¢islo  Nazev Baleni Zafazeni
N512005 Duofix 28¢g LEPIDLA A TESNICI TMELY
2O,
\ (\0\{?‘}*"'

UPOZORNENi R
Vechny informace véetné obrazk{ jsou udavény s
maximélni peclivostl. Pfesto je vhodné, aby si
uzivatelé nezavisle na tom vyzkouseli vhodnost
pouZiti kazdého jednotlivého wyrobku pro vlastni
ucely. Firma Novatio neru¢i za Uplnost a pfesnost
téchto informaci a odmita zaruku za vase
konkrétni pouziti wyrobk{. Zaruka, kterou Novatio
poskytuje, se tyka pouze standardnich prodejnich
podminek tohoto wvyrobku. V Zadném pfipadé
nenese odpovédnost za nahodné 3kody, ani za
tkody v disledku nespravného pouziti nebo
prodeje vyrobku jinému odbérateli,

N A

TECH =™
MASTERS

world of innovations

WWW.TECH-MASTERS.EVU/CS

TECH-MASTERS Czech, spol. s r.o.




PRILOHA P III: TECHNICKY LIST 2

Cyberbond

The Power of Adhesive Information® TS 16949, SO 9001 & ISO 14001 certified

TECHNICKY LIST
Cyberbond E706

Popis:

Cyberbond E706 je tekuté dvousloZkové epoxidové lepidlo s vybornou pevnosti ve smyku. Vyznaduje se
velmi rychlou manipulaéni pevnostni a kratkou dobou vytvrzeni. Je uréeno k lepeni viech kovi, hliniku,
duralu, dieva, keramiky a skla, je vhodny pro lepeni polymernich kompozitovych materiall (jako napf.
polyestery, epoxidy apod.).

Technicka data:

viskozita (Brookfield) pfi 25°C slozka A - max. 15 Pa.s
hustota 1,16 g/lcm2
misici poméry sloZzka A :slozkaB=1:1
smykova pevnost -hlinik 7dni=10 - 12Mpa
Mez pevnosti v odlupu na hliniku 7dni (23°C)= 6 — 9Mpa
Doba zpracovatelnosti pfi 23°C 3 - 5 minut
Manipulaéni pevnost pii 23°C 10 minut
Vytvrzeni 23°C 10 — 15 minut

Navod k pouziti:

1. Pfed pouZitim tmelu je tfeba obé& strany lepeného spoje dlkladné zdrsnit (pro dokonalé ukotveni tmelu-
malé zdrsnéni snizuje pevnost lepeného spoje) a nasledné dilce odistit, pfipadné odmastit acetonem.

2. Smichame slozku A + sloZku B v piedepsaném hmotnostnim poméru 1 : 1.

3. Spoje musi byt po dobu vytvrzovani dobfe zatizeny a pevné spojeny. Takto naneseny tmel vytvrzuje pfi
23 °C cca 20- 30 minut. Se zvySujici se teplotou (napf. horkym vzduchem) se umérné sniZzuje doba
vytvrzovani.

4. Znecisténé nastroje umyt hadiikem namocéenym v acetonu.

Baleni:
SloZka A + B, 1kg + 1kg, kartuSe se sméSovace 24ml, 50ml, 200ml.

Skladovani:
Skladujte v suchu pfi teploté 20°C

Upozornéni:

Navod k pouZziti lepidla je vyhotoven na zakladé nasich zkou3ek a zkusenosti. Vzhledem k tomu, ze
nemame zadny pfimy vliv na vas zplisob prace, nemizeme prevzit zodpovédnost za vysledky lepeni. Pied
pouzitim doporuéujeme vyzkouset.

Udaje uvadéné v tomto technickém listu, obzvlasté navihy ke zpracovani vyrobki Cyberbond, se zakladaji na nasich nejnovéjsich znalostech a
zkudenostech. Protoze se viak materialy mohou velmi lisit a nemame vliv na pracovni podminky, doporu¢ujeme provést dostatetny pocet vlastnich
pokusii pro zisténi vhodnosti nasich vyrobku. Za skody vzniklé na zakladé zde uvedenych pokyni nebo na zikladé uistniho projednani nerucime,
pokud by nam oviem nebyl prokdzzin zAmér nebo hrubd nedbalost.

Cyberbond CS s.r.o., Lukasova 85, 460 10 Liberec - Ostasov XX; tel: +420 481022377, fax: +420 481022377;
info@cyberbond.cz; www.cyberbond.cz
Bankovni spojeni: Raiffeisenbank a.s., ¢islo (¢tu: 4055344001/5500, IBAN CZ22 5500 0000 0040 5534 4001, SWIFT:RZBCCZPP




PRILOHA P 1V: TECHNICKY LIST 3

MOLECULAR - ADHESIVES®

A 5050 Konstrukéni molekularni lepidlo 3. generace

A 5050 je tieti generace dvouslozkovych vysokomolekularnich METAKRYLIC konstruk&nich
lepidel, které kombinuji velmi vysokou pevnost a teplotni odolnost tradi¢nich AKRYLIC s kvalitou
pruzného ,,gumového” vytvrzeni odolného na ,, LOUPANI a RAZOVE §oky“ a vysokou piilnavosti na
plasty. Jeho revoluéni molekularni struktura velkych molekul poskytuje extrémné vysokou pevnost a
rozlozeni naraza na celou molekularni strukturu.

Lepi kovy, hlinik, barevné kovy, nerez ocel, sklo, epoxy a epoxy. plasty, skelna
vlakna, ABS, polykarbonatova skla, Polyestery, GRP, bakelity, NYLON, plasty,
keramiku a jejich rizné kombinace. Nelepi méd a jeji slitiny.

Pevnost spoje az do 350-380 kg/cm? a teplotni odolnost do +180°C.

Poditeéni manipulaéni pevnosti je dosazeno za 5-6 minut, 75% pevnost je po 8 - 12
minutich a koneéné vytvrzeni po 6 hodinich. A to vSe i pFi sparach az do Smm.

¢ Extrémné vysoka pevnost C | PR
Vysoka teplotni odolnost |

Unikatni odolnost RAZUM a LOUPANI 1SO 9001:2001

r

Rychle vytvrzujici

Jednoducha aplikace

Slepeni se projevi vysokou rizovou pevnosti, taznou pevnosti a vysokou
pevnosti pfi odtrhovani s dobrou pruznou adhezi, dokonce i na lehce
zaolejovaném povrchu.

Jednoduché aplikace jsou mozné s pouzitim raznych aplikacénich pistoli a mixaznich trysek, které se
hodi na vétsinu aplikaci (aplikace konzultujte s technikem firmy). Produkt je také vhodny pro

automatické a poloautomatické davkovaci a nanaseci systémy. Povrch musi byt Cisty a suchy (odmastit
S 1950 nebo $15960), nicméné A 5050 je tolerantni k lehce zaolejovanému povrchu.

Je vhodné i pro vypalovaci barvu (+180°C) . Maximalni operacni teplotni hranice je —40 az +180°C.

Aplikace:

Acgkoliv A 5050 lepi i na lehce zaolejovaném povrchu, doporuduje se pro maximalni pevnost vy¢istit
povrch &istiem S 1950 (Kovy S 1960) a lehce obrousit skelnym papirem. A 5050 m{ize byt

aplikovano pfimo z lahvic¢ek v poméru 1:1, kde pouhy styk obou slozZek je dostate¢ny pro vytvrzeni.
Pouziti na :
s ABS * Akrylové ¢ Uhlikova ocel
e PVC pryskyfrice e Uretany
* Polyester ¢ Vinyl Esters e GRP
e Hlinik ¢ Nerez ocel * Barevné kovy




Pevnosti spoje A 5050 : Substrity Kg/cm2

ocel-ocel 290 - 390 Polykarbonat 180 - 250

hlinik-hlinik 250 - 290 NYLON 15

méd-méd’ nelepi polyester-polyester 31

nerez ocel-nerez ocel 254 tvrdy PVC-tvrdy PVC 35 substrat poSkozen
mosaz-mosaz nelepi ABS-ABS 47

chrom-chrom 182 styrol-styrol 24

nikl-nikl 223 epoxid FRP-epoxid FRP 84 substrat po§kozen
zinek-zinek 234 fenol FRP-fenol FRP 65 substrat poskozen

Odolnost proti rozpoustédlim a povétrnostnim vlivim
Slozeni vyhovuje ASTM D1002 u oceli se sparou 5 mm, vytvrzuje tyden pii 23° C.

Teplota 1000 hodin 2000 hodin
RH 100% 40°C 60 % 35%
Solny roztok 50°C 75 % 60%
Glykol 20°C 75 % 65 %
Motorovy olej 40°C 75 % 93 %
Benzin 40°C 95 % 92 %
TP/ Alkohol 40°C 75 % 90 %

Pti pokojové teploté tento produkt obstoji na 100 % ve viech téchto chemickych testech.

Odolnost proti pusobeni tepla
% pocatecni pevnosti

Hodiny 500 1000 2000 °C
100% RH(@20°C 90 95 98 @60°C
100% RH@23°C 65 55 60  @70°C
Vytvrzovani a pevnosti : |
Vytvrzovaci ¢as ( 75% pevnost) 12 - 15 minut -
Kone¢na pevnost po : 6 hodinach
Pevnost Kov-Kov : 29-39 N/mm?2
Pevnost Plast-Plast : 18-25 N/mm?2 Gt
Tvrdost: 75 shore D Wi~
Skladovani : Skladujte v chladnu, ve tmé mimo slunetni zafeni. | # = / $®
Zivotnost : 6 mésich @ 20°C j

Chemicky zaklad:
SloZeni Methyl Methacrylate Spara : ’ <5mm
Bawva: bila a svétle Zlutd viskozni Bod vzplamuti : ’ 12°c
kapalina Z1vomos} v origindl. baleni ; 6 mesica @ 20°C
Barva po smichani : Jantarova Opcrfdém teplota : -40° a7 do +180°C
Rychlost vytvrzovani 1:1 mix : <5 minuty Maximélni teplotnf odolnost : +200°C
Rychlost vytvizovani pomérove : 2-7 minut (kratkodobe) . )
Viskozita : 200 000 cps @ 20°C (+-500cps) Pevnost v tahu na stiih : 35 - 38 N/mm*
Upozornéni:

Obsahuje metylmetakrylat a metakrylovou kyselinu. Drazdi o¢i, dychaci ustroji a pokozku. Muze zpusobit podrazdéni pfi
styku s pokozkou. Skladujte vyrobek na chladném, tmavém. dobfe vétraném mist€. Chraiite pfed zdroji vzniceni - pii prici
nekufte. Nevdechujle vypary. V pfipadé kontaktu s o¢ima okamzité oéi vymyjle proudem vody a vyhledejte 1ékaiskou
pomoc. Pii kontakiu s pokozkou ji ihned umyjte mydlem a vodou.

Uvedené hodnoty jsou pramérné a nepiedstawvuji specifikaci.

Dodava : HF MARKET sr.o0., PLESNICE 25, Tel.: 377 279 254-55,  Fax.: 377 279 260
E-mail: hfmarket@hfmarket.cz , www.hfmarket.cz




