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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva pfilnavosti termoplastu na kompozitni laminat a jejich
soudrznosti. Cilem teoretické Casti bylo popsat obecné rozdéleni kompozitnich materidlu a
jejich technologie. Dale také konstrukce lepenych dilii a spojeni dvou materialu na bazi
termoplast a kompozit. Praktickd ¢ast diplomové prace se sklada z pripravy vyroby
zkusebnich télisek na vstfikovacim stroji a z méfeni pevnosti spoji na zkuSebnim trhacim

stroji Zwick 1456. V neposledni fad¢ jsou vysledky méfeni porovnany a vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: adheze, kompozitni materiadl, uhlikovy prepreg, termoplast, vlakna,

vstfikovani

ABSTRACT

This master thesis deals with the adhesion of thermoplastics to composite laminates and
their cohesion. The aim theoretical part describe the general division of composite
materials and their technology. Further, the construction of glued parts and the connection
of two materials based on thermoplastics and composites. The practical part of this master
thesis consists of the preparation for the production of test specimens on an injection
molding machine and the measurement of the strength of joints on a Zwick 1456 tensile

testing machine. Last but not least, the results are compared and evaluated.

Keywords: Adhesion, composite material, carbon prepreg, thermoplastic, fibers, injection
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UvVOD

SoucCasnd doba se vyznaCuje znaCnym navySenim vyroby a tim i zvySenou potiebou
pozadavku na technickou a konstrukéni troven findlniho produktu, tj. konecného vyrobku.
Potieba vyroby je technicky-konstrukéné a také 1 v ndvaznosti na ekonomiku feSena
intenzivné v oblasti vstfikovani a kompozitnich materiali, kde adheze tj. prilnavost, je
Casto jedinou spojovaci metodou, ktera nenarusuje vlastnosti citlivych materialti. Poskytuje
nové kombinacni schopnosti a dovoluje ziskat takové tvary a vlastnosti, které nejsou jinym
zpusobem bézn¢ dosazitelné. Stejné tak jako i jiné metody spojovani materialii: (svafovani,
nytovani, Sroubové spojeni, svafovani na tupo atd.), ma i zastfik kompozitd také nckteré
nevyhody. Limitujicim faktorem, kterym je podminén vyrobni proces spojeni kompozitu a
termoplastl a ktery ovliviiuje tj. (adhezi-pevnost kvalitniho spojeni zéstiik kompozitu).
Tento proces zasadné ovliviiuje primarni pozadavek na nutnost kvalitni povrchové tpravy
kompozitu, ktery musi byt zohlednén. Vzhledem k tomuto nedostatku pii zastiiku
kompozitu patii, pfedev§im nutnost kvalitni povrchové Upravy u materiali se Spatnymi
adheznimi vlastnostmi. Kompozitni material je soustava n€kolika vzdjemné propojenych
slozek substanci. Kompozity se nachazeji téméf ve vSech priimyslovych oborech, jako je:
(automobilovy, letecky a stavebni prumysl, déle taky v medicing, ale i u vyrobkli komer¢ni
potieby, napf. u sportovniho vybaveni, spotfebniho zbozi atd.). V soucasné¢ dobé pronikly
kompozitni materidly na bazi termoplastu a kompozitu do standardniho vyuziti a
v ndvaznosti trvalého vyvoje. StéZi nékterd skupina materidl poskytuje tak rozsahlé

moznosti vyuziti jako vlakny vyztuZené plasty.

V dnesni dob& se pouZivaji kovové inserty nebo zéstfiky coZ ndm umoZiluje vyrabeét
konstrukce s co nejmensi hmotnosti, ale stale jde hlavné o dostatecné zvySovani tuhosti a
pevnosti vyrobkl. Rozvoj je ve vyvoji a v hledani metod jak spojit kompozit
s termoplastovym materidlem a docilit tak nejlepSich adheznich podminek. Je to jednim
z nejcastéjSich duvodi, kterym chceme docilit, ekonomicky efekt ,, sériovost vyroby*. U
samotného kompozitu neni sériova vyroba tak vysoka jako u vstfikovani. Spojeni téchto
dvou technologii lze ptedpokladat, ze se sériovost muze urychlit pomoci robotizace a
elektroniky tj. roboty muzou, vkladat kompozitni ¢ast do formy a urychli tim padem

vyrobu, elektronicky je mozno provadét kontrolu v ndvaznosti na mnozstvi a kvalitu.
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Cilem této diplomové prace je méfenim parametri spojeni a soudrznosti u materiala:
(kompozit-zasttik) a jejim vyhodnocenim, ktery z porovndvanych materidli vykazuje
nejlepsi soudrznost-spojeni, mezi termoplastem a kompozitem. Zaroven prozkoumat vyvoj
novych vyrobkli vykazujici vySSich pevnosti nez maji stavajici termoplasty vyztuzené

kratkym vldknem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

1.1 Hlavni udaje o kompozitech

Pod koncepci kompozitni material (kompozity) rozumime heterogenni materidly slozené
ze dvou nebo vice slozek fazi materiali, které se vzdjemné zieteln¢ 1iSi svymi
mechanickymi, chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Zpravidla se jedna o faze
v kompozitu spojité. Takovou tvarnou a pruznou soucasti, ktera zaroven slouzi i jako
pojivo vyztuze nazyvame matrice. Fazi, kterd je nespojitd, houzevnatéjsi nazyvame vyztuz.
Ve srovnani s matrici ma vyztuz obvykle zietelné¢ vyhodnéjs$i mechanické vlastnosti, to
znamena, ze vyztuz ma za funkci zlepSovat tvrdost, tuhost, pevnost a dalsi vlastnosti téchto
materiald. Protoze se kompozity zpravidla aplikuji vzhledem ke své strukturni vlastnosti,
definice mize byt omezena jen na ty materidly, které obsahuji vyztuz napoméhanou
spojovacim materidlem. Kompozity maji charakteristicky nespojitou fazi z vladken nebo
Castic, kterd je silnéjsi a tuzsi nez taze spojité matrice. [1,2]

Pro umélé kompozitni materialy je typické, ze se vyrabé&ji procesy mechanického miseni
nebo spojovani jednotlivych prvku. Lisi se od slitin, které jsou rovnéz heterogenni.

Pro kompozitni materidly je typické tzv. synergismus, coz vyplyvd, Ze vlastnosti
kompozitu jsou lepSi nez by odpovidala pouhému pomérnému secteni vlastnosti
jednotlivych slozek. Existence synergismu je velmi podstatnd, protoze vede k ziskavani

materidlii kvalitativné zcela novych vlastnosti.[5]

vlastnost
/I\ skuteény prabéh
< teoreticky prib&h
-
-~
matrice vyztui

Obr. 1: Synergické chovani slozek kompozitu. [5]
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1.2 Zakladni rozdéleni vlastnosti kompozitnich materialu

Na zacatek je nutno definovat zdkladni vlastnosti kompozitnich materidli a jejich

rozdéleni. Nejbeznéjsi technické materialy jsou homogenni a izotropni.

1.2.1 Homogenita a nehomogenita

Kterykoli technicky materidl je v atomérnim méfitku nehomogenni. V kompozitnim
materidlu se stara o to, aby nehomogenity byly ve vétsim méfitku, nez je atomarni. Vypliva
z toho, ze kompozit je uvniti nehomogenni, pochopitelné¢ z hlediska mikroskopie je

homogenni. [3]

1.2.2 Izotropie a anizotropie

V obvyklé technické praxi jsou materidly zpravidla vyhradn€ izotropni jenom néckteré
pfedstavuji vyjimku a jevi se jen velmi malou anizotropii. Pro kompozitni materidly tomu
tak neni, velkd Cast se vyznacuje jako materidly se silnou anizotropii. S anizotropii je
pokazdé vzdy nezbytné pocitat, protoze pevnost matrice ve sméru a kolmo na vldkna mize

byt rizna o nékolik fadu. [3]
e Izotropni materidal

Jde o materidly, které maji ve vSech smérech a ve vSech mistech stejné vlastnosti.
Z obvyklého materialu se jedna napiiklad o sklo. Koncové body zatiZené na smérovych

vektorech by vytvoftily kouli. [3]
e Anizotropni material

Tato skupina se jiz daleko vice tyka kompozitnich materiald, protoze vétSina z nich
nedosahuje totoznych vlastnosti ve vSech smérech. Vlastnost anizotropniho materialu
zaleZi na volb&é sméru. Koncové body zatiZené na smérovych vektorech by vytvofily

plochu. [3]
e Ortotropni materidaly

Vlastnosti jsou symetrické dle tifi vzdjemné kolmych rovin, ve tfech kolmych smérech,
které jsou tvofeny prlsecnicemi téchto rovin (hlavni sméry) jsou vlastnosti vzdjemné
odli$né, nezatazuji typické efekty anizotropie. Jestlize uvazujeme o libovolném smérovém
vektoru od pocatku soufadnic s velikosti, kterd by vyjadfovala urcitou vlastnost, tak

koncové body by vytvoftily napt. kvadr. [3]
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Obr. 2: Rozdeleni kompozitnich z hlediska mechanickych viastnosti. [4]

1.3 Vyztuzujici vlakna

Material ve form¢ vlaken se cilen¢ jako konstrukéni prvky pouzivaji ziidka samotna.
Zajimavou skupinou materidll se stavaji teprve v kompaktni formé, jako je tomu u
kompozitniho materidlu. Kompozitni materidly vyztuzené vlakny vyrazn& ptevySuji
pevnosti obvyklych slitin. Podstatnym ohledem je, aby vyztuz ovliviiovala mechanické,
chemické nebo fyzikalni vlastnosti. Vyztuzi je pochopitelné nepfeberné mnozstvi a je
dobré¢ si je zaradit do jednotlivych kategorii. Zasadni pohled rozdéleni je podle geometrie
nebo materialu vyztuze. Podle geometrického tvaru vyztuze je rozdélujeme na kompozity

vlaknové a ¢asticové. [2,7]

Va Kompozity v

Vlaknové Casticoveé

v v

orientované ¢astice neorientované castice

> vicevrstvé

, 0| &

hybridni laminaty
Jednovrstvé P oo S P .
— 7 =~
Dlouhovlaknové Kratkovlaknové
_jednosmérné _dvousmérné  Lauadile orientovana  orinetovana vlakna
orientovana vlakna orientovana vlakna vlakna

LF & £F £

Obr. 3: Rozdéleni kompozitnich materialu podle geometrie vyztuze [7]
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1.3.1 Sklenéna vlakna

Sklenéna vldkna jsou vldkna anorganickd s pravidelnym kruhovym prifezem a Sirokou
Skalou pouziti. Cenénd jsou hlavné pro svoje vyborné technické vlastnosti, jako jsou
vysokd pevnost, vysokd hodnota Youngova modulu v tahu, odolnost vii¢i vysokym
teplotam, nehotlavost, dobrd chemickd odolnost a dobré elektrické vlastnosti. Vlastnosti
sklenénych vldken jsou vyhodné zvlasté ve vyrobé kompozitnich materiadlti jako
vyztuzujici kontinudlni vldkna nebo ve formé stfize. Sklenéna vlakna jsou pouzivana ke
konstrukci vlaknovych kompozitu o vysoké kvalit€¢ s vysokymi naroky na mechanické
a tepelné vlastnosti. Kone¢né vyrobky se vyuzivaji pfedev§im v automobilovém primyslu,
ve stavebnictvi, leteckém primyslu, chemickém primyslu, elektrotechnice a v jinych
odvétvich. V elektrotechnickém priimyslu se aplikuji zejména ve vyrobé laptopi, pocitach
amobilnich telefonti. V soucasné dobé se vénuje vEtSi pozornost vyrobé a pouziti
sklenénych vldken ve formé¢ nekonec¢ného vlakna. Skoro veskerd nekonecnd sklenéna
vldkna jsou vyrabéna pfimym tazenim a jsou vytvoiena vytlaovanim roztaveného skla
ptes pouzdro z platinové slitiny, které mize mit az nékolik tisic jednotlivych otvort, z
nichz kazdy ma v priméru od 0,173 do 3,175 mm. Sklenéna vldkna z bezalkalické
skloviny jsou vynikajicim elektrickym izolantem s vysokou propustnosti pro zareni, proto
se oznacuji jako E-sklovina. Je to nejcastéji pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken,

ktery postupné jako standardni typ obsadil 90 % trhu.

Struktura skelného vldkna nam spocivd na zplsobu jeho pfipravy a podminkach. V
technické praxi aplikujeme odliSné druhy skla, které se od sebe li§i chemickym sloZenim a
vlastnostmi. Nasledujici typy skloviny jsou, S-sklovina v Evropé se oznacuji jako R-
sklovina, ktera ma vyssi obsah oxidl Si, Al, Mg nez typ E, Véetné o 40 az 70 % vétsi
pevnost. Dale se vyrabi C-sklovina s vysokou odolnosti proti kyselindm a chemicky

agresivnim latkam. [2]

* Kfamik
O Kysllk
O Sodik, drasiik, vapnik

Obr. 4: Struktura skelného viakna [2]
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Tab. 1 Slozeni skloviny a jejich viastnosti [2]

Sklovina ‘ E ‘ R C
Slozeni %
510, 54 60 60 - 65
AlLO; 14 -15 25 2-8
Ca0 - 14 14
MgO 20-24 3 1-3
B,0s; 6-9 <1 2-7
K,O =1 =1 8
Vlastnost
Hustota (g.cm™) 2.6 2.53 2,52
Mez pevnosti v tahu (N.mm™) 3400 4400 2400
Modul pruznosti (N.mm™) 73000 86000 70000
Pomémé prodlouzeni pii pietrzeni % <48 < 4.6 < 4.8
Soutmnitel teplotni roztaznosti (K) 5.0.10° 4.0.10° 6.3.10°
Teplotni méknuti (C°) 850 980 750

Jednotlivd vyztuZujici vldkna jsou samostatné pouZivana pouze mimoradné. Ze
zpracovatelskych pfi¢in se zpravidla aplikuji upravené produkty. Sklenéna vldkna se
pouzivaji pro textilni zpracovani, pro vyztuzovani termoseti termoplastli a lehéenych
plastli, pro vyrobu povrchovych rohozi a papiru. Nésledujici koncepce vyztuzi nejsou jen

pro sklenéna vlakna, ale plati i pro ostatni typy vlaken: [2]

e Piize — je to textilie, kterd se spfada z vlaken a zpracovava se na tkaniny, pasy a

pletené vyrobky.

e Nité — vyrabgji se jednostupiioveé nebo vicestupiiove, skladaji se z jedné nebo vice

prizi, které jsou dohromady spifedeny.

® Roving (pramenec) — je to svazek nekonecnych textilnich vldken. Skladé se z 20 az
60 konct, spojenych z rovnobézné ulozenych nestocenych vldken nebo tazenych
rovnou z taveniny (6 az 12 000 elementarnich vldken). Zpracovava se sekanim,

tkanim, navijenim nebo tazenim nekonecného pramene.

e RohoZe ze sekanych pramencii — netkané plosné vyrobky o hmotnosti 300 az 900
g-m—2. Vyrab&ji se z 25 nebo 50 mm dlouhych sekanych vldken nepravidelné
plosné uloZenych. Vldkna jsou uloZeny do vrstev, nanaSena pojivem a po vysuseni
v pasové susarné spojena tak, ze je mozno vzniklou rohoz navijet do roli, které jsou

pfipraveny pro dalsi pouziti.
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RohoZe 7 kontinudlnich vlaken — se skladaji z nekonecnych sklenénych vlaken,
ktera jsou uloZena rtiznorod¢ bez jakékoliv orientace ve smyckach v nékolika

vrstvach a jsou vzajemné spojena pojivem.

Povrchové rohoZe — se vyrabi ze sekanych vlaken nebo ze sklenénych, uhlikovych
nebo termoplastovych vldken materidlu. Jsou to netkané, velmi lehké textilie 20 az
50 g.m—2 pojené matrici v kompozitu rozpustnymi pojivy. V kompozitech slouzi
jako povrchova ,,ndraznikova* hrubsi vrstva, kterda ma zvysit odolnost proti korozi
nebo chemickym latkdm. Stejnou nebo lepsi odolnost vykazuji tenké vrstvy

gelcoaty o tloust’ce 0,3 az 0,6 mm.

Tkaniny — jsou plosné vyrobky z vldken nebo pramencti, které vznikaji propojenim
dvou vzdjemné kolmych sméri probihajicich soustav osnovy a utku. ZvySenim
poctu vldken v osnové vznikaji rozdilné typy kiizeni vlaken, které se nazyvaji

vazby. Mame zékladni tfi druhy vazeb, kter¢ jsou platnova, atlasova, keprova.

PLATNOVA VAZBA KEPROVA VAZBA ATLASOVA VAZBA

Obr. 5: Zakladni druhy vazeb vyztuzujicich tkanin [2]

1.3.2 Uhlikova vlakna

Co se tyce zakladnich vlastnosti, tak jde o materidl tenky cca 5-8 pum a tvofeny

dominantnim podilem atomu uhliku pospojovanymi do drobnych krystall a ty pak jesté do

dlouhych uhlikovych vldken. Pravé ono specialni a symetrické uspotadani krystalt

zpusobuje, Ze je vlakno i pies svoji mikro-velikost ma extrémné vysokou pevnost a tuhost,

ale nizkou taZznost. Zakladni organické suroviny ve vldknitém tvaru jsou nejprve

karbonizovany. Zaroven se odstépi téméf vSechny prvky az na uhlik. Se stoupajici

teplotou, a tim se zvysujici grafitizaci, se zlepSuji mechanické vlastnosti. Pii teploté 1800

°C je tvorba grafitové struktury ukoncena, 1 kdyz vzdalenost vrstev ve vlaknech zlstdva

vzdy vétsi nez u vrstev v Cistém grafitu. [2]
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Zakladni surovinou pro zhotoveni uhlikovych vldken jsou tfi materidly:

e C(Celuloza — polysacharid, nejrozsifenéjSi organicka latka na Zemi. Pfirodnim
zdrojem jsou rostlinnd vlakna. Vyrobena vldkna maji méné dokonalou strukturu,

vyuzivaji se z velké €asti jako izolacni material pro vysoké teploty.

e Polyakrylonitril (PAN) — jsou uméld textilni vldkna vyrabéna polymerizaci

akrylonitrilu, obvykle ve spojeni s jinymi monomery.

¢ Smola — ndkladnym zptsobem se pfipravuji vlakna, ale kompenzuje to nizka cena
vychozi suroviny. Vldkna maji velmi vysokou hodnotu E-modulu a dobré¢ tepelné a
elektrické vlastnosti. Pevnost vtlaku je ve srovnani se standardnimi vlakny
podstatné nizsi, protoze vazby mezi jednotlivymi grafitovymi rovinami jsou fidsi.

[2.6]

Obr. 6: Uhlikové vidkno v detailnim pohledu a tkanina [2]

1.3.3 Aramidova vlakna

Aramidova vldkna maji nejvyssi pomér pevnosti a tuhosti k hmotnosti. Aramidové vldkna
se mohou zpracovavat se vSemi béznymi reaktivnimi pryskyficemi a termoplasty. Jsou
hydrofilni, proto musi byt pfed pouZitim vldkna vysuSena, protoze vlhkost ovliviiuje
pevnost spoje mezi vlaknem a matrici. Adheze aramidovych vlaken k matrici je ¢asto nizsi
nez u ostatnich vldken. Obchodni ndzev téchto vldken je Kevlar. Prvotni specializace
kevlaru byla pro zpevnéni pneumatik a plastii. Kevlar se vyznacuje nizkou hmotnosti a
vysokou houzevnatosti a pevnosti, kterd vede k vyvoji aplikaci kompozitnich materiala k
vyrob¢ lan a pneumatik a ve vyznacné tadé v balistice, pro vyrobu nepristielnych vest

s kevlarovou vlozkou odolné proti stfeldm z rucnich palnych zbrani.[2]
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Obr. 7: Tkanina a struktura kevlaru (PPTA)[2]

Molekuly jsou navzijem spojeny vazbami vodikovych miustkl. Pravidelné uspotadani
fenylenovych jader a amidovych skupin s vazbami vodikovych mistkii proptjcuje

fetézciim vysokou tuhost a zpiisobuje soucasné vysokou hustotu struktury uspotadani. [2]
1.4 Matrice — pojivo

1.4.1 Uloha matrice a jeji druhy

Kompozitni materidly vyztuzené vlakny se komponuji nejen z vldken o vysoké pevnosti,
ale obzvlast z ulozeného materidlu matrice. Pojem matrice se rozumi matrial, ktery je
prostoupeny soustavou vlaken a dil¢ich slozek tak, Zze po vyhotoveni vznikne tvaroveé
pevny vyrobek, ktery oznacujeme jako kompozit. Matrice zajist'uje predevSim geometricky

tvar vyrobku, zavedeni a pienos sil, ochranu vléken a to je:
e pfenos namahani na vladkna

e prevedeni naméahani z vlakna na vlakno

zajisténi geometrického umisténi vlaken a tvarové stalosti vyrobku

ochrana vlakna pied vlivy okoli

Hlavni ohled pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na fazovém rozhrani matrice-
vlakno. Pro ziskani lepsi fyzikalni a chemické vazby mezi vldknem a matrici se nanese na
vladkno konecnd tprava vhodna pro zaruceny druh matrice. Matrice musi mit patficnou
viskozitu a povrchové napéti, aby vlakno smocila Uplné¢ a bez bublin. RozliSujeme

predevsim dvé skupiny plastd, které tvofi zaklad matrice polymerniho kompozitniho
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materialu, jsou to termoplasty a reaktoplasty. Termoplasty jsou strukturovany z
jednotlivych makromolekul vazanych jenom fyzikalnimi vazbami. S rostouci teplotou
postupné méknou a piechazeji do taveniny. Za to makromolekuly reaktoplasti jsou
spojeny do husté sité a s rostouci teplotou se nemohou roztavit a vétSinou jeste¢ zvysuji
svoji tuhost a tvrdost. Vyhodou termoplasti na rozdil od reaktoplasti je jejich
houzevnatost a také jejich zpracovani, které probihd pouze roztavenim a ztuhnutim
matrice. U termoplastii neprobihd zadny chemicky proces, ktery by ovliviioval jakost

vyrobku nebo narusoval Zivotni prostredi.

ﬁlrrk[. Tk
M '
>
Yk yep Y¥ik Yip

Obr. 8: Povrchove energie a kontaktni uhel u kapky kapalné matrice na tuhem povrchu —
vlevo dobré smaceni, vpravo Spatné smaceni[9]

Nejpouzivangj$i skupinou reaktoplasti pro vyrobu kompozitu jsou termosetické
pryskyfice. Prvotné se pro kompozity pouzivaly pouze vyztuzené nenasycené polyesteroveé
(UP-R) nebo epoxidové (EP-R) pryskyfice, které dnes tvoii vétSinu kompozitnich aplikaci.
Vldkna u termoseti se snadnéji zpracovavaji, snadnéji smaceji a lépe prosycuji.
Energetické hodnoty na prosycovani vlaken jsou podstatn€ nizsi ve srovnani s termoplasty,
protoze zpracovani probihd pfi niz§ich teplotach. Termoplastické pryskyfice se vytvrzuji
pfidavkem katalyzatoru a urychlovace, pfipadné¢ dodanim energie v podobé tepla nebo

zareni. [2,8,9]

1.5 Reaktivni pryskyrice

Reaktivni pryskyfice jsou nejcastéji pouzivanou skupinou reaktoplastli urcenych pro
vyrobu polymernich kompozitd. Vytvrzuji se smichanim s tvrdidly. Mezi hlavni tvrdidla
patii iniciatory a urychlovace, ale také aldehydy (fenoly). Reaktivni pryskyfice rovnéz
nazyvame jako lici, laminacni, impregnacni, prosycovaci nebo zalévaci (elektro)

pryskyfice. [2]

1.5.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R)

Bezbarva az slabé nazloutld reaktivni pryskyfice. Vytvrzuje se za obvyklych nebo

zvysenych teplot. U¢inkem uvolnéného reaktivniho tepla dochazi k smritovani o 5-9%.
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Up-R je zasluhou nizké viskozité, dobrému smaceni vldken, vysoké rychlosti vytvrzovani a

nizké cené hodné ¢asto pouzivan pro vyrobu kompozitnich materiali. [2]

1.5.2 Vinylesterové pryskyrice (VE-R)

Jsou reaktivngjsi nez UP-R. Maji nizs$i viskozitu, odolavaji vyS$im teplotam, jsou
houzevnat¢jsi a chemicky odolné. Zasluhou téchto vlastnosti se pouzivaji v prostiedi s
vysokym koroznim namdahanim, (velkorozmérové trouby, pracky, chladici véze, tepelné

regeneratory, piepravni nadrze a dalsi). Znacné pouziti maji v Cistirnach odpadnich vod. [2]

1.5.3 Epoxidové pryskyrice (EP-R)

EP-R jsou za obvyklé teploty kapalné az pevné latky, které mohou obsahovat ptipadné
pomocné latky, napt. rozpoustédla. S tvrdidlem se musi misit v pfesném stechiometrickém
poméru. Rozsahld paleta tvrdidel mé vliv na vlastnosti vytvrzenych pryskyfic. Riznym
vybérem pryskyfic a tvrdidel 1ze docilit mnoha odlisnych vlastnosti pojiva. Pouziva se v
elektrotechnice zéasluhou dobrym izolacnim vlastnostem v letectvi, kosmonautice,
sportovnich potifebach a také se pouziva pii vyrob¢ listid vétrnych elektraren. Diky dobrym
mechanickym vlastnostem zvlast¢ dynamickému namahéni, jsou piijatelné pro vysoko

pevnostni uhlikové vlakna. [2]

1.5.4 Fenolické pryskyrice (PF-R)

Podil na celkové vyrobé kompozitu je nizky. Jejich zpracovani je ztiZzeno pouZitim kyselin
a odStépovanim tékavych latek. Jejich pfinosem je vysoka tepelnd, chemicka odolnost a
tvarova stalost. Kromé toho maji dobré chovani pii pozaru, nizka hotlavost a malé toxicita

koufte. [2]

Tab. 2: Vlastnosti polymernich matric [10]

Vlastnost
Typ matrice Hustota Pevnost Modul
[kg.cm™3] v tahu pruznosti
Polyesterova 1200 80 4000
Vinylesterova 1150 75 3300
Epoxidova 1200 130 4500
Termoset .
Fenolicka 1300 70 3000
Silikonova 1100 35 2200
Polyimidova 1400 70 4000 - 19000
PP 900 30 1200
PPS 1300 65 4000
Typ matrice PA 1100 70 2000
PES 1350 85 3000
PEI| 1250 105 3500
PEEK 1300 0 4000
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1.6 Termoplasty

Pro vyztuzeni termoplastti podle délky vyztuzujicich vldken se déli na:

e Vyztuzeni termoplastl kratkymi vldkny (= 0,2 mm) — hlavné pro vyztuzeni a
zesileni matrice pii vstiikovani

e Vyztuzeni termoplasti dlouhymi vldkny (az do 25 mm) — vétSinou se piidavaji
z plastifika¢niho extruderu piimo do lisovaci formy.

e Vyztuzeni termoplastli nekonecné dlouhymi vlakny — pouzivaji se u termoplasta
vyztuzenych sklenénou rohozi, tkaninou nebo jednosmérnymi pasy se vyuzivaji na
polotovary pro dalsi zpracovani.

Termoplasty jsou oproti od reaktoplasti za pokojové teploty pevné latky a teprve po
zahtati na teplotu zpravidla nad 200°C jsou dostate¢né tekuté. Aplikace rozpoustédel pro
sniZzeni viskozity termoplasti je problematické, protoZze i po odstranéni rozpoustédla

pretrvava u termoplastli snizend odolnost proti korozi pfi napéti.

Zatimco se vyztuzené termoplasty mohou zpracovavat a tvarovat pouze po zahtati nad tep-
lotu roztaveni, prevazuje u reaktivnich pryskyfic proces chemického vytvrzovani,
spojeného s vyvojem reakéniho tepla. Vlastnosti matrice musi vyhovovat kritériim
tvarovatelnosti a chemického vytvrzovani. Protoze se zpracovani reaktivnich pryskyfic i
termoplastl se provadi lisostiikem za zvySené teploty a je nutné tento proces ukoncit

chlazenim. [2,11]

1.6.1 Termoplasty vyztuZené kratkymi vlakny

Podstatnym hodnoticim kritériem je cena. Obsah vyztuze termoplasti nelze zvySovat
libovoln€, protoze by mohlo dojit k omezenému smoceni vlaken, které je nutnym
predpokladem pro dalSi zpracovéani. Obsah vyztuze je mezi 15 a 50 % hm. Vydaje na
zpracovani vlaken do platu jsou u obvyklych materialt, jako PS, PVC, a PE, ve srovnani se
zpracovatelskymi néklady nevyztuzenych plasti docela vysoka, proto se tyto vétSinou

nevyztuzuji. Vyztuzuji se drazsi konstrukcni materidly, jako PA 6, PA 66, PBT, PC, POM.

1.6.2 Termoplasty vyztuZené dlouhymi vlakny

Termoplasty vyztuZzené dlouhymi vldkny jsou vyrdbény pultruzni (taZzenim) technologii,
kterd zajiStuje uplné pokryti kazdého vlakna polymerem. To zarucuje vysokou a
konsistentni kvalitu materialu stejné jak jeho vyborné vlastnosti. Prokazuji dokonalou

pevnost a tuhost, velmi vysokou rdzovou odolnost a skvélou tepelnou odolnost. [2,11,12]
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1.6.3 Termoplasticka matrice

Termoplastickd matrice je oproti reaktoplastické houzevnatéj$i. Znacnou vyhodou
prepregu s termoplastickou matrici je jejich absolutné neomezena doba skladovatelnosti,
ktera také nevyzaduje ke skladovani mrazici zafizeni, protoze zde neprobihd proces
vytvrzeni, jako tomu je u reaktivnich pryskyfic reaktoplastickych matric. Veskery prib¢h
zpracovani je proto také mnohem krat§i. Termoplastickd matrice umoznuje tepelné
dotvarovani a spojovani svafovanim, protoze mohou byt tato polymery vicenasobné
taveny. To souvisi 1 se snadnéjsi recyklaci. U matric z termoplasti PPS, PEEK a PEI jsou
ptijatelné vysokoteplotni aplikace, protoze maji tyto polymery vysoké teploty skelnych

prechodi a taveni.

Ve srovnani prepregli s reaktoplastickou matrici maji vSak niz$i modul pruznosti v tahu,
mensi pevnost v tlaku a vyssi sklon ke creepu predevs§im pii zvySenych teplotdch. Vldkna
dochazi jen k obteCeni vlaken. Je potieba vysSich tlakii a teplot pii zpracovani a také ma
povrch prepreglh mensi pfilnavost, coz je dilezité pro povrchové Upravy, jako jsou napft.

natéry. [2]

1.7 Technologie a vlastnosti Prepregii

Prepregy jsou polotovary pro vyrobu kompozitniho materidlu. Jako kazdy kompozit tak i
polotovar prepreg se sklada z vyztuze a matrice (pojivo). Vyztuz vytvafi v tomto piipadé
predimpregnovand vlakna s polymerni pryskyfici, ktera je pouze CasteCné vyztuzena.
Prepreg je zkraceny tvar anglického slovicka preimpregnated fibre. Prepregy jsou ploché
utvary pozadovaného tvaru a tloustky vyrabéné kladenim jednotlivych vrstev na sebe do
forem. Dotvaruji a dotvrdi se vlivem tepla a tlaku, u termoplastickych bez vytvrzeni.
Pryskyficnd matrice je vyztuzena umélymi vlakny, jako jsou napiiklad sklo, uhlik a
aramid. Nejcastéji jsou pouzivané epoxidové, polyesterové a vinylové pryskyfice.
Vyrobené kompozitni materialy jsou tepelné odolné, vysoce pevné, extrémné lehké a tuhé.
Hlavni vyhodou je jednodussi vyrobni proces. Z ohledu orientace vldken vyztuze a tedy

schopnosti pfenaset napéti v jednotlivych smérech je mizeme rozdélovat na:
a) Jednosmérné prepregy

b) Tkaninové prepregy
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Podpéra Podpéra

/ Polyethylenova ochrana

A=

Silikonowy chrani¢ papiru Silikonovy chréanié papiru

Polyethylenova ochrana

Obr. 10 Schéma vyroby prepregii, vlevo s jednosmeérné usporadanymi viakny,
vpravo s tkaninou [13]

Jednosmérné prepregy maji tloustku 0,1 az 0,15 mm, tkaninové maji tloustku podle plosné
hmotnosti tkaniny textilni vazby rovingl. Pfi zhotoveni jednosmérné vyztuzeného
prepregu se odvijeji pramence vldken ze stojanu s civkami a vedou se rovnobéZné.
Nasledné jsou srovnany v roviné ptes stavitelny hieben. Timto zptisobem hotovy pas
vlaken se uklada na papirovy nosi¢ vybaveny silikonovou vrstvou, na ktery byla dopiedu
nanesena vrstva pryskyfice. Pas je fizen na vytapény valec kalandru, kde pod tlakem
nastdva prosyceni vyztuze pojivem. Péas prepregu, prosyceny pryskyfici a oboustranné
chranény nosnym papirovym pasem, obiha chladici zonou, kde se zastavi vytvrzovaci

reakce. Prepregy zhotovené na takovém zatizeni maji vSechna vlakna ulozena rovnobézné.

Ofez okraji

Hieben

Viakna

Nosny papirovy pas s nanosem pojiva

Obr. 11 Vyroba jednosmeérné orientovaného prepregu [2]
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Prepregy s reaktivnim termosetickym pojivem maji omezenou dobu zpracovatelnosti a tak
se musi az do dal$i doby zpracovani skladovat v chladu kolem -20°C. V souvislosti na
reaktivité pouzitého pojiva jsou prepregy skladovatelné nejvySe 6 meésici. Ptiblizné 6
hodin pfed vlastnim zpracovanim se prepreg rozmrazi bez pfistupu vzduchu, tak aby
nedoslo ke srdzeni vzdu$né vlhkosti na povrchu prepegu. To se netykd prepregi s
termoplastickou matrici, jelikoZ u nich tento proces vibec neprobiha. Poté se pfipravi
podle stithového a pokladaciho planu potiebné piifezy pro laminaci. Upevnéni polohy
piifezii se provadi slabym pfitlacenim ru¢nim valeCkem nebo teflonovou stérkou. Na
povrch vyrobku se ptilozi elasticka separacni folie a vyrobek se vytvrdi v autoklavu, nebo
metodou lisovani ve vyhfivané formé&. Hromadnd vyroba konstrukénich prvka jako
napiiklad v leteckém primyslu je celkové automatizovdna. Prepregovy pas je uloZen

pomoci NC zafizeni, vyroba je tak ekonomické a reprodukovatelna. [2,9]

1.8 Metody vyroby prepregi

Mezi nejznamé;jsi a nejpouzivanéjsi metody patii Impregnace prostiednictvim rozpoustédla
(Solvent Impregnation) a Taveni za tepla (Hot Melt Proces). Ru¢ni vyroba je vhodna vice
pro malosériovou a prototypovou vyrobu. Praskova metoda (powder scattering) je vhodna
spiSe pro termoplastické matrice, ale nebyla prozatim rozsifena pro primyslovou vyrobu.

[14]

1.8.1 Vyroba pomoci rozpoustédla

Timto postupem lze vyrabét jen latkové prepregy. Rozpoustédlo zplsobuje nizkou
viskozitu pryskyfice. Rozpoustédlo je smichano s pryskyfici v 14zni, do které je zavedena
vyztuz a je tady nasycena pryskyfici. Dale v su§arné€ se odpafi rozpoustédlo, po odpareni

rozpoustédla je prepreg rolovan se specialni folii do roli. [15]

1.8.2 Vyroba pomoci horké taveniny

Tento proces je stavén na pusobeni tepla a tlaku. Sklada se ze dvou vyrobnich fazi.
Pouziva se pro jednosmérnd vldkna nebo tkaniny. V prvnim stupni je potazen papirovy
podklad slabou vrstvou pryskyfice. Druhy stupenn zahrnuje impregnaci vldkna nebo
tkaniny, spojeni vyztuzujicich vldken a pryskyfic. Za plsobeni tepla a tlaku na
vyhtivanych vélcich dochazi k trvalému spojeni pryskyfice a vlakna. Poté je prepreg veden
ptes chladici valce, je odstranéna vrstva papirového podkladu. Se specialni folii je konecny

prepreg rolovén do roli. [15]
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1.8.3 Vyroba prepregi pomoci SMC (Sheet Moulding Compound)

SMC je kontinudlni proces, ktery nepatii mezi klasické metody vyroby prepregt. Pii této
metod¢ jsou skelnd vldkna sekana a spojovéana s polymerni matrici v jeden celek.
Kompozit je ve tvaru desek, které se na sebe dale vrstvi a v lisu za ptisobeni tepla a tlaku se

vytvaruji do pozadovaného dilu. U reaktoplastickych matric probéhne vytvrzovaci reakce.

Pryskyfice se nejdiive v tenké vrstvé nanese na plastovou folii. Na ni se rovnomérné
nanesou sekana vlakna. Dalsi folie s vrstvou pryskyfice je nanesena na druhou stranu prvni
se sekanymi skelnymi vldkny a prichodem mezi vélci dojde k prosyceni vlaken a zhutnéni
kompozitu. Poté se material mize navinout na civku nebo nasekat do blokd. Materidl ma
omezenou skladovatelnost danou pouziti reaktivnich pryskytic. Délka vlaken byva 25 az
50 mm. Pro zlepSeni procesu se piidavaji jesté riizné ptisady, jako napft. separatory apod.

[16]

Pramenec

sklenénych viaken SMC polotovar

Mosna fdlie

Pryskyriéna smés Prosycovani (impregnace)

Obr. 12: Zarizeni na vyrobu SMC prepregui [2]

1.8.4 Vyroba prepregii praSkovou metodou

Rozptylovani polymerniho prasku je mozné pro mnoho druhti polymernich materialt, jak
reaktoplastl, tak termoplasti. PraSek prochazi ptes rozpraSovaci valec. Dochdzi k jeho
rovnomérnému rozptylovani na vyztuz. K roztaveni prasku mize n¢kdy dochéazet az pfi

konecné vyrobé dilu (napft. pii lisovani). [16]
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2 TECHNOLOGIE LEPENEHO SPOJE

Lepeni je technologicky proces spojovani materialu (adherendd), pomoci kterych lze
dosdhnout trvalého spojeni stejnych, ptipadné riznych materialu prostfednictvim lepidel
(adheziv). Lepidlem se obecné rozumi latka, ktera je schopna tvofit pevna a trvala spojeni
mezi dvéma materidly. Uvedena schopnost zavisi od adheze k povrchim lepenych

materidlu a od koheze samotného lepidla. [17]

2.1 Teorie koheze a adheze

Kazdy hodnotny a konstrukéné pevny lepeny spoj lze pohlizet za soubor nékolika
navzajem vazanych vrstev, kde rozsah adheze kazdé jednotlivé vrstvy k vrstvam ptilehlym

i koheze vrstev samych miize zna¢né ovlivnit celkovou kvalitu spoje.

Koheze popisuje stav latky (soudrznost lepidla), ve kterém drzi jeji Castice plisobenim
valen¢nich a mezimolekularnich sil pohromadé¢. Velikost koheze udava tzv. kohezni

energie, coz je velikost energie, které je potfeba k odtrzeni jedné Castecky od ostatnich.

Adheze (prilnavost) je vzajemné ptitahovani dvou povrchii adheznimi silami. Adheze
souvisi s molekulovou strukturou. Je vysledkem plsobeni fyzikalnich sil,
mezimolekuldrnich a chemickych vazeb. V kompozitnich systémech se nejvic vyskytuji ti1
druhy adheze, a to mechanickd, fyzikalni a chemickd. V nyné&j$i dobé jsou nejcastéji

pouzivané teorie adheze predevsim: [17, 20]
e Mechanicka teorie
e Chemicka teorie
e Fyzikalni teorie
o Elektrostaticka teorie

e Difuzni teorie

Adheze

Koheze

Adheze

Obr. 13: Adheze a koheze ve spoji [18]
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2.1.1 Mechanicka teorie adheze

Podle mechanické teorie nastane adheze proniknutim lepidla do pdrd, dutin a jinych
povrchovych nepravidelnosti na povrchu. Mechanické teorie vychazi z piedstavy, Ze po
proniknuti kapalného adheziva do trhlin a kavit lepeného povrchu dojde po zatuhnuti k
jeho zaklinéni v povrchu lepeného materialu. Mechanické teorie adheze jsou dnes
vyuzivany sporadicky jen ve specifickych ptipadech, jako je adheze pryzovych smési k
textilnim vlaknim nebo vyroba pieklizek. Neexistuje absolutné rovné téleso, a tedy i
hrani¢ni plocha mezi matrici a vldknem nebude nikdy dokonale rovnd a vzdy bude
obsahovat rizné vystupky a prohloubeni. Nazorné stycné plochy ukazuje obrazek nize. Pti
zatizeni smykem budou vSechny vzajemné zaklinéné plochy branit rozdilnému pohybu
vldkna a matrice, jinak by muselo dojit k jejich ustfizeni. Velikost zaklinéni roste s drsnosti
a s kvalitou vzdjemné adheze. Déle se na rozhrani objevuji sily tfeci. Tyto mohou byt dosti
vyznamné, protoze rozdilné tuhosti jednotlivych slozek nésledné vyvolaji velké tlakové

sily. [21]

2.1.2 Chemicka teorie adheze

Chemickéa adheze vznikajici reakci matrice a disperze mize byt v kompozitu velmi
pozitivnim jevem. Tyto vazebni sily ptsobici do vzdalenosti az 0,3 mn, mohou totiz
dosahnout teoretické pevnosti az 70 GPa. Lze je uplatnit za ptredpokladu, zZe se matrice s
disperzi navzajem prolinaji. Na rozhrani se pfitom vytvoii mezivrstva, jejiZ adheze je silna.
DalSim ptedpokladem je stav, kdy se rozhrani vytvoii z chemické slouceniny vzniklé z
reakce matrice a disperze. I pfes vyhodné vlastnosti této mezivrstvy existuji zdporné vlivy
nepiiznivé ovliviujici kompozit. Témito vlivy miize byt na jedné strané stav, kdy difuze
mezivrstvy zpusobi kiehkost s malou pevnosti, pficemz pravé v této vrstvé se zacne
prednostné §ifit porucha. Na stran€ druhé miiZze vlivem silné difize nastat poSkozeni vétsi
plochy vlakna, kterd naopak sniZi pevnost tohoto vldkna. Proti tomuto jevu se vlaknové

kompozity ur¢ené do vysokych teplot opatiuji difizni bariérou. [17, 21, 22]

2.1.3 Elektrostaticka teorie adheze

Zaklad pro vznik adheze je zaloZen na dvojité vrstvé, ktera je vytvofena dotykem dvou
rozliénych substanci ve spoji. Spoj je kondenzatorem, u kterého se rozdilné nabité desky
ptitahuji. Jakmile jsou oddéleny, vznikly potencidlovy rozdil se musi vybit nebo vyzafrit

jako elektronova emise. [20, 21]
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2.1.4 Difuzni teorie adheze

Tato teorie naznacuje, Zze adheze je rozvijena prostfednictvim vzajemné difize molekul
mezi lepidlem a lepenym materidlem. Teorie difuze je pouzitelnd prede-vsim v piipadech,
kdy lepidlo i lepeny material jsou polymery s relativné dlouhymi fetézci molekul, které

jsou schopny pohybu. [21]

2.1.5 Fyzikalni teorie adheze

Tento druh adheze souvisi s Van der Waalsovou silou mezi disperzi a rozhranim. Tyto sily
pusobici do vzdalenosti az 0,5 nm maji teoretickou pevnost az 7 GPa. Pokud se podaii
dosadhnout hornich hodnot pevnosti, Ize tuto vazbu povazovat za dostate¢né¢ pevnou a
vhodnou pro rozhrani pfijatelné v kompozitnich systémech. Tato vazba pfimo souvisi se

smacivosti matrice k disperzi. [23]

2.2 Méreni adheze na kompozitech

Moznost uréit vlastnosti rozhrani fazi je pro hodnoceni adheze kli¢ova. Smacivost fazi a
ptislusné povrchové napéti je s adhezi spjato, ale souvislost mezi nimi je velice sloZita,

proto existuje celd Skala metod, jak experimentdlné zjiSt'ovat sily adheze na rozhrani fazi.

[23]

2.2.1 Primé méreni adheze

Ke zmeéteni adhezniho napéti pomoci statickych zatéZovacich zkousek, je nutné vyrobit
rovinné rozhrani a to rozhrani zatéZovat tahem v pficné rovin€ pro stanoveni normalového
napéti a v rovin€ podélné pro stanoveni smykového napéti. Tecné adhezni napéti I1ze taky
méfit pomoci trojbodového ohybu, kde se smykové napéti vytvoifi v neutrdlni roviné
ohybu. Pokud dojde k ptekroceni kritické hodnoty smykového napéti kompozitu, tak dojde

k jeho poruSeni, tzv. delaminaci. [23]

«_44%»

Obr. 14: Princip primého méreni adhezniho napéti (vlevo
napéti normaloveé, vpravo napéti smykové) [23]
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2.2.2 Scratch test

Tento test je mozné vyuzit k posouzeni tenké vrstvy. Tenka vrstva je umisténa na masivni
vzorek z druhého materidlu. Méteni se provadi tak, ze do zkouSené vrstvy je vytvofen vryp
tazenim diamantového hrotu s geometrii odpovidaji Rockwellovskému hrotu. Pfitlacna sila
je zvySovana az do doby, kdy dojde k utrzeni tenké vrstvy. K vyhodnoceni adheze slouzi

ptitlacna sila. [23]

~eatifj——

Obr. 15: Princip scratch testu [23]
2.2.3 MrizKkovy test

Podstatou zkousky je provést pét rovnob&znych vrypl specidlnim nastrojem a dalSich pét
vrypi, jiz na prvni sadu vrypi budou kolmé. Hloubka vryptl je zpravidla az na podkladovy
material s rozestupem, ktery zavisi na hloubce tenké vrstvy. Poté se na vrstvu nalepi lepici

paska a strhne se. Vyhodnoceni kvality adheze je mnozstvi neodtrzenych ctverecki. [23]

Obr. 16: Princip mrizkového testu [23]
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3 VLIVY PUSOBICI NA KVALITU LEPENEHO SPOJE A
KONTAKTNIHO UHLU SMACENI

3.1 Vliv lepeného spoje materialu na vlastnosti spoje

3.1.1 Geometrie povrchu

U lepenych ploch rozliSujeme tfi druhy povrchu:
e Geometricky povrch dany rozméry spoje
e Mikropovrch jako teortickd sty¢na plocha
e Ucinny povrch skute¢né smaceny lepidlem

Geometricky povrch zahrnuje délkové rozméry a tloustkové tolerance lepené plochy, které
charakterizuji soubé&znost spojovanych ploch a maji zdsadni vliv na stejnomérné
rozvrstveni lepidla. Do jaké miry pokryje lepidlo mikropovrch adherendu je zalezitosti
jeho konzistence, Cistoty povrchu a tvaru povrchovych nerovnosti. Pro srovnani lestény
povrch ma tvar miskovitych nerovnosti, které se Spatné¢ smaci a jsou hufe lepitelné,
predevs§im za normalnich teplot a tlakd. Naopak pfili§ zdrsnény povrch ma taktéz
nevyhodnou strukturu, lepidlo jen obtizn¢ pronika do prohlubni vyplnénych plynem. V

tomto ptipad€ mluvime o nerovnosti valcové, konické uzaviené a konické oteviené. [24]

aa|ve Aaa
l

k) 4 §

Obr. 17: Typy nerovnosti mikropovrchu

1 —valcova nerovnost; 2 — konicka uzavirena nerovnost; 3 — konicka otevicenda nerovnost;
4 — miskovita nerovnost, 5 — konicka plocha nerovnost [24]

Dulezitym kritériem pii lepeni zlistava Cistota lepeného povrchu. Plocha urcena k lepeni by
méla byt zbavena vSech separacné pusobicich latek, predev§im mastnoty, koroznich
zplodin a adsorbovanych plynt. K odmasténi se pouziva rozpoustédel na bazi lihu a
benzinu, nutné je dbat na to, aby pouzity prostiedek k odmasténi nedegradoval lepeny
povrch. Pted lepenim povrch mizeme téz mofit riznymi chemickymi latkami pro zlepSeni

vlastnosti. S uspéchem tézZ Ize k ¢isténi materialu pted lepenim pouZit ultrazvuk. [20]
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3.2 Vlivy ovliviiujici smaceni

Ptedbézné tpravy lepenych povrchll jsou pro dosazeni maximalni pevnosti spoje velmi
dalezité. Hlavnim cilem je odstranéni vSech latek, ktera by se mohla podilet na vytvoteni
slabé vazebné vrstvy. Rozhodujicim ukolem je dosazeni co nejvétsi smacivosti povrchu
lepidlem, ¢imz se vytvarfeji lep$i podminky pro vznik adheznich vazeb. Zplsoby

piredbéznych tprav je mozné rozd¢lit na fyzikalni a chemické operace.

Fyzikalni operace zahrnuji jednak mechanické opracovani (napi. brousSeni, kartaCovani,
piskovani a obrabéni) a také nemechanické opracovani, jako je odmastovani, Cisténi

ultrazvukem, suSeni nebo ozarovani ultrafialovym zarenim.

Chemické operace zahrnuji moteni, anodickou oxidaci nebo pouziti zédkladnich natéri

reaktivnich latek (primert). [24, 25]

3.2.1 Smacivost

Smacivost je schopnost kapaliny udrzovat kontakt s pevnym povrchem, vyplyvajici z
mezimolekuldrni interakce. Stupent smaceni je urcen projevem adheznich a koheznich sil,
coz jsou pritazlivé a odpudivé sily mezi ¢asticemi povrchovych vrstev dvou stykajicich se
latek. Smacivost je dulezitd pfi lepeni nebo pfilnavosti dvou materiali. Smacivost a
povrchové sily, které fidi smaceni, jsou rovnéz odpovédné za dalsi souvisejici efekty,

vcetné tak zvaného kapilarniho efektu. [25]

3.2.2 Kontaktni ahel smaceni

Pti lepeni plastd je dulezité si uvédomit, ze ne vSechny druhy plastd jsou lepitelné.
Povrchova energie lepidla musi byt niz§i nez povrchova energie adherendu. Pro urceni

lepitelnosti miZeme material hodnotit pomoci kontaktniho thlu sméaceni.

vysoké =€&——— povrchové energie adherendu ——2 nizka

a ... Uhel smacivosti

lepidlo

adherend
7

%

a=0° a < 90° o=90° o >90° o> 180°
Obr. 18:Smaceni povrchu kapalinami [19]

o > 180° - Zcela nesmdceny povrch, o. > 90° — malo smaceny povrch, o = 90° — dostatecné
smaceny povrch; o < 90° castecné smaceny povrch, o = 0° uplné smaceny povrch
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3.2.3 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu, se mize vyskytovat i u peclivé pfipravenych redlnych povrchli. Drsny
povrch je obvykle 1épe smacen dobie smacejicimi kapalinami nez povrch hladky, zatimco

u Spatn¢ smacejicich kapalin je tomu naopak. [26]

3.2.4 Polarita

Slab¢ a stiedné poldrni hmoty, jako je polyvinylchlorid, polymetylmetakrylat, dale
polyestery, fenoplasty. Silné polarni hmoty, zejména polyamidy, se lepi hife nez hmoty
slabé polarni. Nekteré nepolarni hmoty, jako je polyetylén a polypropylén, jsou velmi tézce
lepitelné az nelepitelné. Tento problém v praxi feSime upravou povrchu oxidaci, ¢imz
zvySime mistni polaritu. Dal$i moznosti, jak zlepsit lepitelnost, je pridani polarnich plniv,

polarnich kopolymerti, zm¢kcovadel a dalSich piisad do lepidla. [24]

3.2.5 Cistota povrchu

Absolutni kontakt lepidla s povrchem lepené hmoty predpoklada, ze plocha urcena k lepeni
je zbavena vSech separan¢ pusobicich latek, zejména mastnoty a koroznich zplodin
z vyrobniho procesu. K odmastovani se pouZzivaji rozpoustédla a moteni chemickymi
latkami. Termoplastické hmoty Ize odmast'ovat jen takovymi rozpoustédly a roztoky, které
termoplastickou hmotu nenapadaji. Ve vSech ptipadech vyhovuji vlazné roztoky saponatt.

[20, 24]

3.2.6 Rozpustnost a bobtnavost

Rada termoplastickych polymeri se rozpousti nebo bobtna v organickych rozpoustédlech,
kterd jsou obsaZena v roztocich, popf. disperznich lepidlech. Pii praci s kompaktnimi
tlustosténnymi materialy je tato okolnost pro dosaZzeni lepsi adheze vyhodou (lepi se 1
¢istymi rozpoustédly), kdezto pfi lepeni folii, kdy miize byt pficinou deformace povrchu,

neni zadouci. [20, 24]

3.2.7 Teplotni roztaznost

Je zndmo, ze tuhé materidly zvétSuji zahfatim sviij objem a po ochlazeni se znovu smrst'uji
do plivodniho rozméru a polohy, ale neni tomu vZdy tak. Tyto zmény zavisi na slozeni
materidlu a na jeho struktufe, tvaru a teploté. Ve sméru usporadani makromolekul hmoty a
vlaken plniv byva zvétSeni rozmérd vzdy vyS$i a naopak u materidlli s neorientovanou

strukturou je zvétSeni rozmérti ve vSech smérech stejné. [24]
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Tab. 3: Teplotni roztaznost nekterych matrialu [28]

VULKANIZOVANY
KAUCUK

Polymer Zkratka LS
Nizkohustotni polyetylen PE-LD 25-10°
Vysokohustotni polyetylen PE-HD 20-107
Polypropylen PP (15+18)107

i Polybutylentereftalat PBT 6107
é Akrylonitril-butadien-styren ABS (6=11)107
:Tj Pénovy polystyren PS-GP (6+8) 107
% Polyamid 66 PA-66 (1-8)-10°
= |Polyoxymetylen POM (1=10)10°
Nemékéeny polyvinylchlorid  PVC-U (7+8)-10°
Mekéeny polyvinylchlond PVC-P  (15+21)10°
Polykarbonat PC (6=7)107°
Polytetrafluoretylen PTFE (10<12)107
=
7 -5
< Fenoplasty (3+5) 10"
5 Aminoplasty (5+6)107
f Epoxidové pryskyfice EP (1+4)10°
o
Ptirodni kaucuk NR
Butadien-akrylonitrilovy kau-
Cuk NBR

(20+40)-10°

Butadien-styrenovy kaucuk SBR
Chloroprenovy kaucuk CR
Etylen-propylenovy kaucuk EPM
Silikonové kautuky Q 19-10°

Sklo
Ocel
Meéd'

0,5:10°
1,1-10°
165107

3.3 Zpisoby méreni smacivosti

3.3.1 Metoda naklonéné desky

Deska ze zkoumaného materidlu je vnotfena do kapaliny a poté naklanéna tak dlouho, az je

povrch kapaliny na jedné strané destiCky rovny k care styku mezi deskou a kapalinou. V

tomto okamziku svird hladina kapaliny s rovinou desticky uhel sméaceni 6 . Pfi méfeni je

dilezité zajistit, aby povrchy métené kapaliny i desticky byly dokonale €isté. Metoda je

pouzivana pro mefeni malych uhli (mensich nez 10°). [29]

Obr. 19: Méreni uhlu smaceni na naklonéné desce [29]

}.I’

=)
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3.3.2 Méreni ihlu smaceni na prisedlé kapce nebo prilinajici bubliné

Uhel smaceni mize byt vyhodnocen na zdklad¢é tvaru kapek umisténych na Cisté desce

zkoumaného materialu nebo bublin pfilinajicich k desce ponotené do kapaliny. [29]

Obr. 20: Prisedlé kapky a prilinajici bubliny [29]

Diive byl pouzivan mikroskop vybaveny goniometrickym okuldrem, coz umoznovalo
pfimo odecist thel smaceni nebo whel byl vyhodnocovan z fotografie kapky. V obou
ptipadech neni pfesnost metody vysoka a zna¢né zavisi na zkuSenostech experimentatora.
V soucasnosti lze tuto metodu pouzivat ve spojeni s pocitacem, kde pii pouziti
videokamery pro sniméni obrazu kapky a pocitace pro jeho digitalizaci a vyhodnoceni

dokazeme vyhodnotit thel smaceni s pfesnosti okolo 1°. [29]

3.3.3 VWilhelmyho metoda vyvaZzovani desticky

Tenké desticka Sitky d, dobfe smacena studovanou kapalinou, se upevni na vahadlo vah a
ponoii do kapaliny. Na povrchu desticky se z obou stran tvoii menisky, jejichz tvar a
maximalni vySka vzestupu /4 je urcena Laplaceovou-Youngovou rovnici. Celkova
hmotnost vzlinajici kapaliny pfipadajici na jednotku obvodu desticky pak nezéavisi na tvaru
menisku a pfi nulovém uhlu sméceni je rovna povrchovému napéti. Pro silu F (obvykle se
méfi pii takové poloze desticky, kdy jeji dolni hrana je piesné ve vysi hladiny kapaliny),

kterou je nutno vynaloZit pro vyvazeni desticky o Sifce d a tloust'ce . [30]

Obr. 21 Vyvazovani desticky [30]
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4 METODY POVRCHOVYCH UPRAV ZVYSOVANI ADHEZE U
POLYMERNICH A KOMPOZITNIiCH MATERIALU

Metody upravy povrchu se daji délit na mechanické, chemické a fyzikdlni. Prvnim
predpokladem dobré adheze je té€sny kontakt povrchi dvou materidlti a s nim souvisejici
smacivost povrchl charakterizovand povrchovou energii. DalSim faktorem, ktery ovlivni
kvalitu adheze, je druh vazby mezi dvéma stykovymi plochami. Pfi tésném kontaktu
povrchli dvou materiali se vzdy uplatni slab4 vazba prostfednictvim van der Waalsovych
sil. Jestlize povrchy nesou elektricky naboj opacného znaménka, potom je vazba zpevnéna
elektrostatickou pfitazlivou silou. V piipadé jisté drsnosti povrchi je adhezni vazba
zprostiedkovana navic Cisté mechanicky. Tento typ vazby se projevi predevsim pii
namahéni ve smyku. Vyznamnéjsi typ adhezni vazby vznika na rozhrani dvou polymernich
materiald, kdy mlze dojit k vzijemné difuzi (interdifuze) volnych konci molekuldrnich
fetézcl a vytvoreni spletenci, které vedou k podstatnému zpevnéni vazby. Tohoto typu je
vyuzivano u kompozitd s termoplastickou matrici, kde vyztuzujici vldkna jsou povrchové
upravena pomoci vazebnych c¢inidel. Obecné k vziajemné difuzi muize dojit i u
nepolymernich materiald. NejpevnéjSim typem adhezni vazby je chemickd vazba
(kovalentni, iontova). Tohoto typu vazby je vyuzito u sklenénych vladken vyztuzenych

polymernich kompozitu, kde matrici je termosetova pryskyfice. [21, 37, 38]

V ptipadé dokonalé adheze (pfilnavosti) mezi polymerem a vldknem nesou dlouha vlakna
veSkerd napéti na kompozitnim materidlu, takZe nepevna, ale deformovatelna matrice je
prakticky bez napéti. S narGistem objemového podilu vldken v kompozitu a poklesem
priméru vldken vzriistd vyznam mezivrstev (mezifaze). Pfi obvyklém objemovém podilu
vlaken 30 — 60 % a praméru vldken 8 — 16 mm je vliv mezifaze na mechanické vlastnosti
kompozitu dominantni. Spatna adheze vede ke ztraté vyztuzujiciho efektu vlaken a tedy ke

snadnému poskozeni kompozitniho materidlu. [21, 37, 38]

V této kapitole se budeme zabyvat nejcastéj$§imi postupem upravy povrchll u polymera a

kompozitu ke zvySeni adheze

Mezi zésadni postupy uprav povrchi polymert se tadi hlavné zvySovanim oSetfenim
korénovym vybojem, plamenem, plazmou a chemickym leptanim. Veskeré vySe dotycné
metody maji za funkci zvySit povrchovou energii a zdokonalit smacivost, coz vede ke

zvySeni pevnosti a zlepSeni kvality adheze na rozhrani materialu. [21, 37, 38]
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4.1 Uprava korénovym vybojem

Tato metoda se pouziva pro upravu povrchového napéti folii z polymert, hlinikovych folii,
papiru a kartoni pied potiskovanim, laminovanim nebo povlakovanim. Koronovy
vyboj plazmatu se vytvari pfivadénim vysokého napéti na ostré hroty elektrod, na kterych
se tvoii plazma, ktera probihd pii atmosférickém tlaku. Schéma upravy korénovym
vybojem je zobrazeno na obrazku (Obr. 22). Plastova folie je zavedena na valec, ktery je

zpravidla potazen dielektrickym materidlem. Elektrody jsou situovany pobliz povrchu félie

ana né je piivadéno vysoké napéti. [20, 39, 17]

Elektroda
Pfivod vysokého
}'rﬁ'-w
napéti
| \ Korona
Folie
MNosny valec

Obr. 22. Schéma upravy koronorovym vybojem za ucelem
zvySeni povrchové energie plastové folie. [20]

4.2 Uprava plazmou

Plazma je n¢kdy stanovena za ¢tvrté skupenstvi latky. Tvofi se pfi zahtivani pevné latky,
kdy dojde zpocatku k roztaveni na kapalinu a pfi jesté vySSich teplotach se kapalina méni
na plyn. Tato metoda spoc¢iva ve vystaveni povrchu polymeru u¢inkiim pasobeni plazmy,
generovan¢ho doutnavym vybojem vysokofrekvenénim generdtorem (Obr. 20). Pro

polyetylen byla potiebnad pouze velmi kratka doba tpravy (pfiblizné 9 sekund), zatimco


https://cs.wikipedia.org/wiki/Plazma
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektroda
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vétsi kontaktni Casy byly pozadovany pro dalsi polymery, jako byl napi. PTFE. PouZzivané
plazmové plyny (kyslik, helium, dusik) jsou vybrany tak, aby zahrnuly rozsahly sortiment
chemickych reakci. V tomto pribéhu jsou atomy vyfazeny z povrchu za vzniku silné,
smacitelné a zesiténé vrstvy. Samotny proces nepoSkozuje a nemeéni vlastnosti a objem
materidlu, neodstraituje z povrchu zna¢né mnozstvi materidlu a je Setrn&j$i k Zivotnimu
prostiedi. Nevyhodou je potieba drahych plynu a vy$si cena zafizeni. Metoda plazmové
upravy muze byt pouzita na riizné plastové dily a dokonce i na praskové slozky, jako jsou

pigmenty a plniva. [20, 21, 37, 40]

m—lp \/akuum

\y

Plazmovy plyn

Vysokofrekvenéni nebo
mikrovlnny generator

S~

Elektricky vodiva civka

QA

Obr. 23. Schéma upravy plazmou [20]

4.3 Uprava povrchu chemickym leptinim

Chemicka uprava je jednou z nejucinnéjsich zptisobt ipravy povrchu plasti pred lepenim.
Timto zpisobem mohou byt ménény fyzikalni i chemické vlastnosti povrchu. Chemickému
oSetfeni Casto pfedchdzi CiSténi povrchu, za Ucelem odstranéni povrchovych necistot.
Vyhody c¢isténi povrchu pfedem spociva predev§sim ve sniZeni kontaminace chemického
roztoku a v lepsi interakci mezi povrchem a roztokem. Obvykle je povrch plastového dilu
omyt mydlem a roztokem detergentu s naslednym ponofenim nebo natfenim oSettujici
chemickou latkou (kyseliny, oxidacni latky a jiné aktivni chemikalie) kde se povrch na
aktivuje a pak lepeny povrch Iépe drzi. Nasledné po oSetfeni je plastovy dil o¢istén pomoci

vody a suSen pii zvysené teploté. [17, 37, 39]
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4.4 Uprava povrchu ozafovanim

Uprava povrchu polymerti ozafovanim je pofad se rozvijejici oblast, kterd dosahuje stéle

vEtsi pozornost ze strany pramyslu.

Mezi hlavni druhy zafeni, které se vyuzivaji pro tpravu povrchu polymert, nalezi hlavné
iontové a ionizacni zafeni. Do ionizacniho zafeni se pak zafazuje gama zéfeni z
radioaktivniho izotopu, beta (elektronové) zafeni a rentgenové zareni. Veskeré piedvedené
druhy se vici sobé znacné liSi, a vSak u vSech probihd pfendseni energie na atomy

ozatovaného materidlu. Porovnani téchto zafeni je znazornéné v tabulce (Tab. 4). [41, 42]

Tab. 4. Porovnani gama, beta a rentgenové zdreni [41]

P Beta (elektronové Rentgenové
Vlastnost Gama zareni » (, ) y g’
zareni zareni
Hloubka pruniku | velka nizka velkd
Vykon nizky vysoky nizky
Provozni , o .
. vysoké nizké vysoké
naklady
Rychlost Sy , o
¥ v ., nizka vysoka nizka
ozarovani
Zdroj radioaktivni izotop elektricka energie elektricka energie
v, snadna obsluha a sloZita obsluha a sloZita obsluha a
Zarizeni Ly . s iy
udrzba udrzba udrzba
o veis oy Ize zapnout a Ize zapnout a
LY nepretrzité zareni, L oy
Stinéni . 4. s vypnout, méné vypnout méné
vyZaduje vice stinéni A e A s
narocné na stinéni narocné na stinéni

4.4.1 loniza¢ni beta (elektronové zaieni)

S ioniza¢nim beta zafenim je mozno ménit fyzikalni, mechanické vlastnosti ozafovaného
materidlu. V této dobé€ je ionizacni zafeni nejvice pouZzivano pro sterilizaci napt. vyrobkl
ve zdravotnictvi, potravin a zemédélskych produkti a taktéz k modifikaci materialt
sitovani polymerti. U ioniza¢niho beta zafeni jsou elektrony vytvafeny za vysokého vakua
prostfednictvim zhavé katody. Elektrony vyzatované z katody jsou nasledné urychleny v
elektrostatickém poli, které vznikd mezi katodou a anodou. Velikost hloubky priiniku do
materidlu se zvétSuje s rostouci energii elektronil. Zalezi rovnéz na hustoté ozafovaného
materidlu a geometrii vyrobku. Jak jde vidét z predchozi tabulky (Tab. 4) beta zareni ma
zietelné vyssi rychlost ozafovani nez zafeni gama, zdsluhou ¢emuz vyrobky podléhaji

zafeni jenom v fadu nékolika sekund na rozdil od hodindam az dniim u gama zafeni.
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Naopak hloubka priniku je u beta zafeni zfetelné nizsi (az 5 krat v porovnani s gama
zafenim). lonizacni beta zéfeni je pro své vlastnosti nejpouzivanéj$im zarenim pro upravu

polymert. [41, 42, 43]

4.5 Vyhody a nevyhody ozarovani polymeru

V porovnani s chemickymi metodami na upravu povrchl polymernich materiala, které
maji podobné pusobeni, vykazuje ozafovani pii vzajemném porovnani jak vyhody, tak i
urcitd omezeni, na které¢ se musim brat ohled. [41]

Mezi vyhody patii hlavné vyssi vykon, Uspora energie (zpracovani probihd pii pokojové

cv v Vv . cv v

teplot¢), nizsi citlivost na vlhkost, vyssi Cistota a nizs§i toxicita procesu.

Ozafovani polymert ma také nékolik nevyhod a limitujicich faktori. Mezi hlavni
nevyhody patii vysoka financni nékladnost celého ozatovaciho systému, ktera potiebuje

znaéné kapitalové investice. [37, 41]

I ptfes doty¢na negativa je potencidl Gpravy polymerl ozafovanim znacny, protoze vyhody
této metody vysoce ptesahuji nevyhody a vlastnosti dosazené touto metodou dosahuji
shodné, nebo dokonce v nékterych situacich i vyssi kvality, ve srovnani s konkurenénimi

metodami. [41, 42]
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5 MOZNOSTI VOLBY SPOJU KOMPOZITNICH MATERIALU

Neustalé rozsifovani lehkych kompozitl je vyzvou k hledani novych pftilezitosti. Jednou z
klicovych problému je bezpecné spojovani téchto materialti. Tradi¢ni spojovaci systémy,
které byly navrzeny pro plechy, jako naptiklad nyty, Srouby ¢i zalisovavaci prvky, ktera
byla vyvinuta pro kovy, nejsou casto kompatibilni s kompozity nebo pifi zpracovani
vyzaduji zna¢né kompromisy. Naptiklad navafovaci Srouby, které byly ureny pro
privafeni ke koviim nelze efektivné spojovat s plasty. Lehké kompozitni panely musi byt
tenké a jejich nizkd tloustka mnohdy neumozituje pouziti tradiéniho spojovaciho
materidlu. Vlastnosti tenkych uhlikovych vldken nelze zlepsit ani vysekavanim a vrtanim.
Kratce teceno: Designetfi a technologové, ktefi se diky kompozitim blizi k novym
horizontliim, se nechtéji nechat omezit stdvajicimi feSenimi spojovani materiald, které

nejsou s kompozity kompatibilni. [27, 31]

Vlozeni spojovacich prvkl do kompozitl je béznym pozadavkem a slouzi k tomu, aby se
dosdhlo bezpe¢ného a vizudlné nendpadného spojeni. Integrace spojovacich prvkl pfi
vyrobnim procesu kompozitnich dilii vede k feSeni, které umoziuje naslednou efektivné;si
findlni montaz. Diky této integraci do licich forem pii vyrobé kompozitli je spojovaci
prvek pln¢ zaclenén do vyrobku a tim odpadaji dalsi operace. Integrované spojovaci prvky
se vyznacuji svoji nendpadnosti a stabilitou. To jsou nékteré z jednoznac¢nych vyhod
vkladani spojovacich prvkl. Pokud zac¢lenéni spojovacich prvkl neni konstrukéné mozné,
muze dojit k omezeni konstrukce vyrobku a negativnhimu ovlivnéni efektivni vyroby.
Kompromisy pak mohou zpusobit snizeni kvality vyrobku nebo zvysuji jeho tloustku a

hmotnost. [31]

Zakladni piehled metod spojovani kompozitnich materialu rozliSujeme na:
e Mechanické spojeni
e Kombinované spojeni
e Lepené spojeni

e Svafovaci spojeni
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5.1 Mechanické spojovani kompozitu

Spoj mezi kovovym a kompozitnim materidlem lze provést tradicnimi mechanickymi
zpusoby spojovani materialli. Lze sem zaradit spojovani Srouby, nyty a ¢epy. K vytvoreni
tohoto spoje je nutné vytvotreni otvori do jednoho ¢i do vsech spojovanych dilct a
nasledné vloZeni spojovaciho elementu. Vyraznou nevyhodou je skute¢nost, ze vyvrtanim
otvoru do materidlu oslabime jeho mistni pevnost, coz mize zvlast¢ u vldknového

kompozitu znamenat vyrazné snizeni pevnosti celého dilce. [17]
Vyhody mechanickych spoji:

e Rychl4, snadné a levna metoda

e Zajisténd pevnost v tahu 1 smyku

¢ Snadnd kontrola

e Rozebiratelné spoje (kromé nytovani)

e Nevyzaduji ptipravu povrchu
Nevyhody mechanickych spojt:

e ZvySuje se hmotnost sestavy

e Dira naruSuje strukturu kompozitového dilu

e Netésnost spoji a tim i riziko elektrochemické koroze

e Vyc¢nivajici matice ¢i hlavy Sroubl, nytl a Cepl
5.2 Kombinované spojeni

5.2.1 Zalaminovani kovového dilce

Spoj kovového a kompozitniho materialu Ize vytvofit pfimo pii vyrobé kompozitniho dilce
zalaminovanim kovového dilce do objemu kompozitu. Ve své podstaté¢ se jedna o druh
lepeni, jelikoZ kovovy materidl je v celku pfipevnén polymerem (matrici) se schopnosti
adheze a koheze. Kovovy dilec se v podstaté stane soucasti kompozitniho dilu a je matrici
spojen s vyztuzujicimi elementy. V piipadé namahani spoje je nutné vhodné upravit
povrch kovového dilce pro lepsi adhezi matrice ke kovu a tim zvySeni pevnosti spoje mezi
materidly. Timto zplisobem jsou vytvafeny tzv. inserty, dily zakomponované do matrice

kompozitu pro mistni zpevnéni dilce. Pevnost spoje mezi kovovym dilem (insertem) a
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kompozitem je v pfipad€ neupraveni geometrie vyztuzujicich prvka kompozitu vzhledem k

insertu dana pouze adheznimi a koheznimi schopnostmi materialu matrice. [32]

DVE VRSTVY SENDVICOVY PANEL
JEDNA VRSTVA g 1

hagkova kovova «*
deska

kovové deska na bazi kompozitu s kovové deska na bazi kompozitu s kovova deska na bazi
CFRP (ulikové vldkna) prihlednym PVC kompozitu s HDPE

Obr. 24: Zalaminovani kovového dilce [32]

5.3 Lepené spoje

Pro konstruktéra ma lepeni jako vytvareni spoji mnoho vyhod. Lepené spoje jsou na rozdil
od nytovych ¢i Sroubovych spoji nepropustné pro kapaliny. Lepenim se nenaruSuje
hladkost povrchu a tedy ani esteticky vzhledy vyrobku. NezhorSuji se téZ mechanické
vlastnosti konstrukéniho materidlu vrtdnim otvorti pro spojovaci prvky. Pii dynamickém
namahéani konstrukce rozvadi lepeny spoj vzniklé pnuti mnohem rovnomérnéji nez

kterykoliv jiny mechanicky spoj.

Vyvoj modernich syntetickych lepidel vyfesil fadu problémil souvisejicich se zpracovanim
plastickych hmot. Umoznil vrstvit klasické materidly — dievo, textil, kovy, atd. Pomoci
lepenych spojii 1ze zhotovovat antikorozni obklady, trubkové spoje, sendvicové konstrukce

i velkoplosné panely. [33]

5.3.1 Konstrukce lepenych spoji

Lepené spoje mohou byt namahany v tahu, tlaku, ve smyku, v odlupovani, v razové
pevnosti, v krouceni apod. Chovani lepeného spoje v kazdém z téchto ptipadti namahani je

velmi specifické a jeho pevnost se bude dle druhu zatizeni liSit.

Konstrukce musi byt upraveny tak, aby spoj byl co nejméné¢ namahéan v odlupovani a v
krutu, na néz je vétSina druhii lepidel nachylnd. V téchto piipadech se namahani

soustfed’'uje pouze do urcitych mist spoje, coz vede k lokalnimu pfetizeni a naslednému
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poskozeni filmu lepidla. Vhodna konstrukce spoje by méla zajistovat pouze namahdni
spoje na smyk, jelikoz pravé v tomto ptipad¢ vykazuje vétSina druhl lepidel nejvyssi

pevnost. [33]
Druhy lepidla dle zptsobu tuhnuti:
e Lepidla vytvrzovana chemickou rekci
e Lepidla vytvrzovand dodanim energie (UV zéfeni, teplo)
e Lepidla vytvrzovana okolni vlhkosti
e Lepidla vytvrzovana v disledku vsaknuti a odpafenim rozpoustédla
e Lepidla tavna

e Lepidla stale lepiva

5.3.2 Preplatované spoje

Spoje jednostranné pieplatované patii mezi plosné spoje a vyuzivaji se zejména pti lepeni
tenkych materidld (folie, plechy, profily, tkaniny, papir...). V téchto piipadech lze
zanedbat vliv ohybového momentu vznikajiciho nasledkem excentricky zatiZeného spoje
jako tomu je u souboru tlustSich adherendii. U jednostranné pieplatovanych spojii se
tahové napéti soustfed’uje predevsim na obou koncich pireplatovani a plisobi zde jako sila
podporujici odlupovéni. Pfi zvySujicim se zatizeni se na obou koncich pieplatovani
zvétSuje napéti az do kritického momentu, kdy se spoj smérem od konct pieplatovani ke
sttedu spary naru$i a roztrhne. Nejvétsi hodnoty pevnosti vétSina lepidel vykazuje pii
namahani ve smyku. Pfi tomto druhu namahani vznika napéti v roviné spoje vyvolané
vngjsi silou, kterd na tuto rovinu teén¢ pusobi. Te¢né (smykové) naméhani spoje lze
vypozorovat na lepenych spojich plosnych a rotacnich (trubkové, valcové) pii jejich

namahani na tah, tlak ¢i krut. [34]

Obr. 25: Deformace jednostrannée preplatovaného spoje [34]
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5.4 Svarovani

Svatovani plasti je technologie spojovani dilti z plasti za pouziti tepla nebo tlaku s
pfidavnym materialem nebo bez ného, pfiCemz se ve svafovaci zon¢ spojovanych ploch
nachdzi materidl ve viskézné-tekutém stavu. Svatovani plasti lze pouzit pouze pro
termoplasty, které se daji pfivedenym teplem pievést do plastického, popt. tekutého stavu.
Reaktoplasty nelze svaret, protoze po zpracovani jsou dale jiz netavitelné, nelze je jiz
prevést do plastického stavu. Vyhodné jsou termoplasty s Sirokou oblasti viskdzniho stavu
(horni a spodni teplotou teploty tani resp. teploty viskozniho toku) a termoplasty s
pozvolnym piechodem do tekutého stavu, napt. PVC, PS, PE, PP. Termoplasty se strmym
pfechodem, napt. PA, jsou pro svafovani mén¢ vhodné. Jesté vEtsi opatrnosti je nutné dbat
u termoplastii nadchylnych k oxidaci za vysSich teplot, napt. u POM. Pfi pouziti dvou
odlisnych druhti plastd nebo napt. u plnénych plastd, a to jak u zakladniho materidlu, tak i
mezi ptidavanym a zadkladnim materidlem, je potfeba uvazovat s vyraznym poklesem
pevnosti svarového spoje. Tyto svarové spoje nemohou spliiovat naro¢né podminky,

kladené na jejich pevnost a jsou urc¢ené pouze pro podiadné ucely. [35]

5.4.1 Ultrazvukové svarovani

Tato svatfovaci technologie vyuziva mechanického kmitdni o vysoké frekvenci a energii,
kterd se tfenim méni na tepelnou. Plsobenim tepla, které vznika tfenim na styCnych
plochach nebo absorpci ultrazvukové energie v materidlech na misté svaru, dochazi v
daném misté nejdiive ke zméknuti a potom taveni (a tim vzajemnému promichani sty¢nych
materiala), takZe v pfislusSném kontaktnim misté vznikne (po ztuhnuti vrstvy promiSenych
materialll) pevnd vazba. Proto se pfitlatna sila nechava pulsobit jeSt¢ po ukonceni
ultrazvukovych kmitl, aby spoj ptesel z plastického do tuhého stavu. Obé dvé tyto faze
zaberou obvykle pouhych nékolik sekund. V dnesni dob¢ se vSak jiz bézné tato technologie
pouziva ke svarovani témért veskerych plasti i kovi. Uplatituje se pii svarovani plastickych
materiald a kompozitl, které by s pouzitim béZznych metod byly jen Spatn€, ¢i vibec
nespojitelné. Nejvice uplatnéni ma pro spojovani polotovarti a vyliskli z termoplastickych

hmot. [27, 35] A
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Obr. 26: Ultrazvukoveé svarovani

1, 2 — svarované materialy, 3 — sonotroda, 4 — pevny doraz,
5 —svarovy spoj, A — svarovani v dalekém poli, B — svarovani
v blizkém poli [35]
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5.4.2 Vysokofrekvenéni svarovani

Spociva v umisténi tenkych svatrovacich dil mezi desky pracovniho kondenzétoru tzv.
elektrody, z nichz jedna nebo dvé vytvaieji svarovy Sev. Po ptfivedeni elektrického napéti
se materidl rychle zahfeje na svafovaci teplotu a tlakem elektrod je spojen.
Vysokofrekvencné se svafuji tenké a ploSné materialy (folie, kozenky, textilie) predev§im
z m&kceného 1 nemékceného PVC. Lze svatovat i n¢které dalsi typy plasti ABS nebo PET.
V mnoha pfipadech nahrazuje S$iti, a dosahuje se tak pii mensSi pracnosti vétSich

pevnostnich spojeni. [27, 35, 36]
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Obr. 27: Vysokofrekvencni svarovani
1- pohybliva tvarova elektroda, 2 — spodni rovinna elektroda,
3 —izolacni podlozka, 4 — svarované folie [35]

5.4.3 Svarovani laserem

Zakladni princip laserového svafovani polymeri spociva v piekryti dvou plastti, kdy horni
¢ast plastu je transmisni pro vinovou délku laseru (laser prochézi ptes material) na spodni
polymer, ktery naopak velmi absorbuje laserovy paprsek a tedy i méni jeho energii na
tepelnou (zahtivé se). Schopnost absorbovat laserové svétlo je disledkem chemickych
barviv nebo pigmentt, také nazyvanych ,,absorbers®, které se ptidavaji k polymeru pred
lisovanim. Pfi svafovani laserem je absorbér pfidan pouze do spodni absorbujici Casti,
zatimco horni ¢ast musi byt k vinové délce transparentni. Mezi zdsadni vyhody spojené s
laserovym svafovanim polymert patii tedy neviditelny spoj provadény vysokou rychlosti s
velmi nizkym tepelnym pfikonem a minimalnim ovlivnénim okoli svéru. [32, 36]

Laserovy paprsek Transparentnf

polymer

Absorbéni /

Smér svafovani

Svar

Obr. 28: Svarovani laserem [36]
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5.4.4 Hybridni svafovani kompoziti na bazi epoxidi a uhlikovych vliken

V tomto novém S§ifeni designu z vice materiali vyzaduje vyvoj novych technik spojovani
schopnych ptekonat nevyhody mechanického upevnéni nebo lepeni. Ptistup ke spojovani
termosetovych matricovych kompoziti (TSC) navrzenych v této studii je zalozen na
termoplastické folii vytvrzené nizkym bodem tani, kterd je ptidand jako posledni vrstva ve
stohovaci sekvenci kompozitniho laminatu. Béhem vytvrzovani termoplasticky film
castecn¢ pronikne do prvni vrstvy termosetového kompozitu, vedouci k makro-
mechanickému blokovani jako hlavni spojeni mechanismu mezi termoplastickym filmem a
podkladovym kompozitem. Po vytvrzeni termoset lze sestavit svafovanim. Svafovani se
provadi ultrazvukovym a indukénim svafovanim. Vybér materidlu spojovaci vrstvy je
omezen ruznorodé. Zalezi na pozadavcich, jako je teplota zpracovani, vysokd adheze k
dodrzovani TSC a mechanickym vlastnostem vysledného svafovaného spoje. Tato nova
studie byla pouzita poprvé svafovanim pro spojeni termosetu kompozitni struktury
metodou pro odporové svaiovani TPC na zakladé tenkého termoplastického filmu
zpolysulfonu PSU. V soucasné dobé se pouzivd materidl spojovaci vrstvy
Polyvinylbutyral (PVB). Je to semikrystalicky termoplasticky polymer s teplotou tani 150
— 170°C. Nejcastéji se pouziva pro aplikace, které vyzaduji silnou vazbu. Vyznacuje se
optickou Cirosti a jeho dobré pfilnavosti k mnoha povrchim. Vyrdbi se =z
polyvinylalkoholu reakci s butyraldehydem. Hlavni pouZiti ma ve vyrobé automobilovych
celnich skel, kde je pouzit jako mezivrstva vrstveného skla. V soucasné dob¢ je zaméteni
na svafovani TSC adherendli prostiednictvim nové spojovaci termoplastické vrstvy PVB

s nizkou teplotou tani velky zéjem. [27]

PVB film

\

PVB film

Obr. 29: Schématické znazorneni spojii TSC pred svarovanim
s PVB folii [27]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CIiLE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vypracovat literarni studii se zaméfenim
praktické casti na prozkoumani a zjiSténi za jakych podminek u vybranych typt
polymernich termoplastickych materidlu bude nejvyhodnéjsi soudrznost s materidlem
kompozitnim. ZkuSebni prvek byl vyhotoven na vstfikovacim stroji, kde byla vlozena
kompozitni vyztuz do ptipravené formy a zastiiknuta. Technologie vstiikovani kompoziti
s termoplastem se pouziva a je zaméiena na komplexni sluzby v oblasti vyroby plastovych
dilu hlavné¢ pro automobilovy pramysl. VIliv adheze na pevnost spoje zastiiknutého
kompozitu bylo zjistovano tahovou zkouSkou na trhacim stroji Zwick 1456. Cilem bylo

zjistit soudrznost zastfikovaného uhlikového kompozitu termoplastickym materidlem.

Zasady pro vypracovani diplomové prace byly nasledujici:
1. Vypracovat literarni resersi pro danou problematiku
2. Zhotovit zkuSebni télesa a provést jejich kondicionaci
3. Provedeni experimentu mechanickou zkouskou pro zvolené materidly

4. Vyhodnoceni dosazenych vysledki
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7 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Pro experimentalni ¢ast byly vybrany dva druhy polymerniho materidli a dva druhy
kompozitniho materialu, které se bézné pouzivaji v primyslu. ZkuSebni télesa jsou

vyrobena technologii vstiikovanim.

7.1 Volba materialu

Pro vstfikovani byly zvoleny dva typy zastupct termoplastickych polymernich materialu.

Z obchodniho nazvu se jednalo o termoplasty:
e Grivory G 16

e Xarec C132

7.1.1 Grivory G16

Tento semikrystalicky specialni termoplasticky konstrukéni material, jehoz zakladni
stavebni jednotkou je polyftalamid (PPA). Tvofi nizkou hmotnost, pevnost a vysokou
rozmérovou stalost a to i pfi vysokych teplotach pouziti, kde v mnoha oblastech plné
nahrazuje kovové ¢asti vyrobki. Grivory G 16 je vhodnym materidlem na zpracovani
v oblasti vstfikovani. Vykazuje nizkou absorpci vlhkosti s vhodnymi mechanickymi
vlastnostmi a dobfe odolava chemickym vliviim proti kyselindm a zasadam. Grivory G16
je také dobfe odolny vici UV zédfenim a vysokym teplotdm. Material Grivory G 16 je
vyrabén z vyztuzi s uhlikovymi vlakny. Cim vetsi podil vldken, tim vétsi tuhost a pevnost
vysledného materidlu. Tento typ semikrystalického polymeru ma teplotu zeskelnéni Tg =
125 °C a teplotu tani Tm = 260 °C. Obé& hodnoty jsou podstatné vyssi, neZ maji b&zné
polyamidy PA-6 a PA-66 (viz tab. 6). Dobfe odolava creepu, cyklickému a teplotnimu
namahani. Vzhledem k jeho vlastnostem a cené pfedstavuje jakysi kompromis mezi

tradi¢nimi konstruk¢énimi a specidlnimi polymery, ale 1 drahymi materialy.

Tab. 5 Charakteristické viastnosti materialu Grivory G 16 [28]

Grivory G 16

Hustota [kg/m™3] 1180
Pevnost v tahu [MPa] 83
Pevnost v ohybu [MPa] 80
Razova houzevnatost [k/m~2] 2az8
Navlhavost [%] 7
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Tab. 6: Hodnoty prechodovych teplot zeskelnéni (Tg) a tani (Tm) u vybranych polymerii
[28]
Polymer Struktura Nazev Zkratka |Tg[°C] |Tm [°C]

Polyethylen nizkohustotni PE-LD -120 110

Polyethylen vysokohustotni PE-HD -120 130

‘2 Polypropylen PP -15 160

-T‘—; Polyoxymethylen POM -50 170

7 Polyamid 6 PA-6 50 220

£ |Polyamid 66 Pa-66 |50 250

'g Polyethylentereftalat PET 75 250

= n Polybutylentereftalat PBT 75 225

< Polytetrafluorenthylen PTFE 125 340

8 Polyetheretherketon PEEK 145 340
% Nemékcéeny polyvinylchlorid PVC-U 85 -
= Standardni polystyren PS-GP 95 -
Akrylonitril-butadien-styren ABS 105 -
:g Styren-akrylonitril-akrylat SAN 105 -
o Akrylonitril-styren-akrylat ASA 100 -
g Polymethylmetarylat PMMA 110 -
Polykarbonat PC 150 -
Polysulfon PSU 190 -
Polyimid PI >400 -
> Pfirodni kaucuk NR -70 -
<Zt o Butadien-styrenovy kaucuk SBR -50 -
3 s Isoprenovy kaucuk IIR -55 -
E g = Butylkaucuk IR -75 -
§ < ‘g Chloroprenovy kaucuk CR -40 -
g - g Ethylen-propylen-dién-terpolymer |EPDM -60 -
Silikonovy kaucuk Q -85 -
Epoxidova pryskyfice EP >75 -
REAKTOPLAST Fenol-formaldehydova pryskyfice [PF >150 -
Polyesterova pryskyfice up >60 -
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7.1.2 Xarec C132

Xarec C132 je vysoce vykonny semikrystalicky termoplast. Je vyroben polymeraci
styrenu, jako je tomu u polystyrenu (PS), i kdyZ se zde pouziva katalyticka polymerace za
pouziti metalocenovych katalyzatorti coz je druh katalyzatoru pro polymeraci z olefint.
Xarec C132 kombinuje vlastnosti polystyrenu (PS), které obycejné polystyreny nevlastni
jako je nizkd hmotnost, odolnost proti hydrolyze, dobrd zpracovatelnost a velmi dobré
elektrické vlastnosti, s vhodnou tepelnou a chemickou odolnosti krystalickych plastii. M4 i
vysokou odolnost vii¢i kyselinam a zasadam. Material Xarec C132 je vyztuzen sklenénymi
vlakny, které se pouZzivaji na nejriiznéjsi ucely od nédrazniki na auta, pfes Cluny a vrtule
vétrnych elektraren. Tento polymer se vyznacuje teplotou zeskelnéni Tg = 60 °C a teplotou
tani Tm = 280 °C. Vesker¢ naleZitosti o materidlu jsou dostupné v ptiloze P II Technicky

list termoplastu Xarec C132.

Tab. 7. Charakteristické viastnosti materialu [28]

Xarec C132

Hustota [kg/m™3] 1250
Pevnost v tahu [MPa] 120
Pevnost v ohybu [MPa] 185

Razova houzevnatost [k/m™2] 13 az 43
Navlhavost [%] 0,01

7.2 Volba kompozitniho materialu

Aby se uskutecnilo testovani adheze na rozhrani termoplast a kompozit, musela byt
vloZena ¢ast vyztuze do vstiikovaci formy a zastfiknuta termoplastem. V prvé fadé se
jednalo o reaktoplasticky kompozit SINGRAPREG. Dal§im kompozitnim materidlem, na
kterém se podilela vyroba zkuSebnich télisek byl termoplasticky kompozit Tepex dynalite.

7.2.1 Material SIGRAPREG H W170-PL1/1-E320/45%

Tento reaktoplasticky pted impregnovany kompozitni materidl SIGRAPREG je prepreg,
kde na tkaninu je nanesena epoxidova pryskyfice Epoxy E320 v pfed vytvrzeném stavu.

Tkanina je slozena s hybridni kombinace v jednom sméru uhlikové vldkno ve druhém



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

sméru aramidové vlakno. Je idedlni vhodnou volbou pro vyrobu tuhych, silnych a velmi
lehkych vldknitych kompozitu, které jsou casto vyzadovany pro odlehéené dily, high-tech
aplikace a komponenty vystavené extrémnimu namahani. Dodavaji komponentiim
vynikajici mechanické vlastnosti. Veskeré nalezitosti o materialu jsou dostupné v priloze P

IV: Technicky list SIGRAPREG.

7.2.2 Tepex dynalite 210fr-C200(8)/45%

U termoplastického kompozitu se jedna o vyztuz uhlikovou vldkny vyztuzené
termoplastem, které jsou diky své vysoké pevnosti, tuhosti a odolnosti pii nizsi tloustce
skvélym konstrukénim materidlem. Materidl Tepex dynalite ma keprovou vazbu. Je to
inovativni systém materidlu pfipraveny k prizpisobeni tak, aby vyhovél specifickym
pozadavkiim a vlastnostem aplikace v Siroké Skéle aplikaci primyslovych odvétvi. Jeho
charakteristika klade hlavné na maximalni pevnost pii jeho minimalni hmotnosti. Tepex
dynalite se skladd z vice vrstev souvislych vyztuzenych vldken v matrici technickych
termoplastt. Struktura kontinudlniho vldkna, pIné¢ konsoliduje s termoplastickym
polymerem. Typickymi aplikacemi, kde milZeme uplatnit tento materidl je

v automobilovém priimyslu a ve sportovnim odvétvi.
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8 VYROBA ZKUSEBNiICH TELES

8.1 Vyroba zkuSebnich téles

Vsechny zkudebni vzorky byly zhotoveny vstiikovanim, v dilnach Ustavu vyrobniho
inZzenyrstvi na vstiikovacim stroji Arburg 420 C. Celkem se zhotovily tfi sady zkuSebnich
télisek. Na vyrobu se pouzila jednondsobna vystiikovaci forma s vyménitelnou tvarovou
dutinou pro tvar desti¢ky Ctverce s upinaci kuzelovou stopkou na obou stranach, ktera
vznikla ze studeného vtokového sytému. Dalsi zkusSebni téliska se vyrabéla ve tvaru L
desticky, ktera méla jinou tvarovou dutinu formy. Kazdé série vzorki méla jiné podminky
vsttikovani a jinou povrchovou strukturu drsnosti. V prvni sérii se vyrabély vzorky ve
tvaru ¢tverce, kde byla vstiikovana po 10 kusech pfi tlaku 60 baru a prvnich 5 kust mélo
upraveny povrch opiskovanim. Druhd série se vstfikovala za zvySeného tlaku 115 baru po
10 kusech a prvnich 5 kusti bylo opiskovéano. Tieti série byla po 20 kusech se vstiikovacim
pfedehfevem 60°C. U prvnich 10 kust se jednalo o tlak 60 bar s 5 vzorkl opiskovanych. U
dalsich 10 kust byl tlak zvySeny na 115 baru a 5 kust opiskovanych. Celkové téchto 40
kust vzorkl prvni sady zkusebnich télisek mélo zakomponovano reaktoplasticky uhlikovy
prepreg a zastiiknuty byly materidlem Xarec C132 a Grivory G 16. V druhé sad¢é byly
vyrobeny termoplastické kompozity s ¢tvercovou destickou Tepex dynalite a zastiiknuty
byly materidlem Xarec C132 a Grivory G 16. Ktera byla ve tfech sériich po tfech vzorcich.
Kazda série méla jinou tloustku termoplastického kompozitu. Ve tieti sad¢ se vyrabéli L

desticky s termolastem Xarec C132 reaktoplastickym uhlikovym prepregem SIGRAPREG.

8.1.1 Procesni podminky

Pro vstfikovani téchto termoplastu byly ureny procesni podminky z materidlovych listd.
Nejdiive se zadala teplota vstfikovaci formy na 80°C. Teplota taveniny materialu pii
vstiikovani je 310°C. Byla na to pfipravena forma, kde se do ni vloZil prepreg predem
vytvrzeny a ten se zastiiknul termoplastem. Prepreg pied samotnym vstfikovanim se

predehiival na 60°C nebo se vlozil do formy bez ptedehievu a zastiiknul.

Umisténi prepregu Umisténi prepregu
NE:QQi/iij &
Obr. 30. Zkusebni teleso Grivory G 16 Obr. 31. Zkusebni teleso Xarec C 132

s prepregem SIGRAPREG s prepregem SIGRAPREG
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8.2 Vstrikovaci stroj

Vzhledem k technickym parametriim a rozmérim vstfikovaci formy byl zvolen vstifikovaci
stroj ARBURG 420 C Allrounder Advance. Tento vstfikovaci stroj je urcen pro

univerzalni feSeni vSech funkci v oblasti vstiikovani. [44]

Tab. 8. Parametry vstiikovaciho stroje ARBURG 420 C [44]

Parametr Hodnota

Maximalni uzaviraci sila 1000 kN
Maximalni vyhazovaci sila 40 kN
Vyska formy 250 mm
Upinaci deska 570 x 570 mm
Maximalni oteviraci sila 35/175 kN
Vzdalenost mezi sloupky 420 x 420 mm
Primér Sneku 40 mm
Maximalni tah Sneku 150 mm
Objem ddavky 188 cm3
Ucinna délka $neku 20 L/D

Cas oteviraciho cyklu 1,8-294's - mm
Rychlost toku taveniny 102/ 140/ 182cm?/s
Rizen{ energie vsttikovaciho ¢erpadla 15 kw

Obr. 32. Vstrikovaci strojf ARBURG 420 C Allrounder Advance [44]
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9 STATICKA ZKOUSKA ODLUPEM

Provedeni zkouSky odlupem probiha formou tahu na normélovou plochu, které je spojena.
Zkouska byla provedena v laboratofi Ustavu vyrobniho inzenyrstvi na stroji Zwick 1456.
Zkousku jsem si ptizpasobil vlastnim pozadavkim podobnych zkousce odlupu lepenim,
protoze zkouska odlupu vstfikovdnim neni mezinarodné normovana. Inspiraci jsem vzal z
Americké normy ASTM, kde existuje norma pro lepeni. Zvolil jsem dvé provedeni
zkuSebnich téles. Prvni tvar zkuSebniho télesa je ve tvaru ¢tvercové desticky o rozmérech
50x50 mm s kuzelovym vtokem. Druhé provedeni zkuSebniho téliska je ve tvaru L
desticky o rozmérech 55x55 mm. Zkusebni vzorek se rovhomérné upne mezi Celisti a po
zafixovani tvaru se zacne zatézovat tahovou silou F, dokud nedojde k pfetrzeni nebo
jinému poruseni. Naméfené hodnoty byly vyhodnoceny pocitacovym softwarem
TestExpert, ktery je soucasti trhaciho stroje. Tento program ndm umoziuje rychle a snadné
vyhodnoceni méfenych a pozadovanych veli¢in spolu s tahovym diagramem. Jedna se o
zafizeni na statické a dynamické testovani polymeru, kompozitu, laminatu, textilii a
pénovych materidlu. Zafizeni je sloZzeno z pevného ramu, pohyblivého pfi¢niku se
Sroubovici, upinaciho zafizeni a elektromotoru s ptevodovkou. Technické data zkusebniho

stroje jsou v (Tab. 9).

Obr. 33. Zkusebni stroj Zwick 1456 s mechanickymi Celistmi pro
zkouSku odlupem ve formé tahu
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Tab. 9. Technické parametry zkusebniho stroje Zwick 1456

ZkusSebni stroj Zwick 1456

Sirka pracovniho prostoru 420 mm
celkova vyska 2012 mm
celkova Sirka 630 mm
maximalni posun v pfi¢niku 800 mm/min
snimac sily 2,5a 25 kN
maximalni zkuSebni sila 20 kN

teplotni rozsah zkousek

70 az 290 °C

celkova hmotnost

150 kg

moznosti testovani

tah/ tlak/ ohyb

Pro mtj experiment byly z naméfenych dat pouzity pouze veli¢iny vyhodnocujici:

maximalni sila Fmax [N] deformacni prace W pii sile F [N.mm)].
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10 NAMERENE VYSLEDKY ZKOUSKY ODLUPEM

Meéieni bylo provadéno v sériich. Kazda série méla odlisné vlastnosti zpracovatelskych
podminek vstfikovani a povrchové upravy. Ke kazdému meéfeni je uvedena tabulka a
spole¢ny graf, ve kterém je zobrazena sila v zavislosti na pomérné deformaci pro kazdy typ
odlupu ve forme tahu. Zkouska byla realizovéana pfi teploté 25 °C. Jednotlivé vzorky byly

postupné vkladany do mechanickych celisti zkusebniho stroje a zméteny.

10.1 Vysledky méreni zkousky odlupu formou tahu u materialu Xarec

C132

Prvni zkusebni téleso, které jsem testoval na zkousku odlupem ve formée tahu, byl material

Xarec C132 s reaktoplastickym uhlikovym kompozitem SIGRAPREG.

Umisténi prepregu

Obr. 34. Zkusebni vzorek Xarec C132 s vyztuzi
reaktoplastického uhlikového prepregu
SIGRAPREG
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10.1.1 Xarec C132 tlak 115 bar - neopiskované

Tab. 10. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkl Fmax [N W pfi Fmax
(N] > a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 22,6 9,78 50 50
2 22,5 12,19 50 50
X 22,5 10,98 50 50
S 0,1 1,7 0 0
\ 0,43 15,52 0 0
25
20
15
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s T
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deformace in mm

Obr. 35. Zavislost mezi silou a deformaci - Xarec C132 s
uhlikovym prepregem

V tabulce (Tab. 10) jsou pro zkuSebni téliska Xarec C132 se vstiikovacim tlakem 115 bar a

neopiskované plose uvedeny hodnoty, maximalni sila Fmax [N], deformacéni prace W pii

sile Fmax [N.mm] a rozméry zkuSebniho téliska a a b [mm] . Dale v tabulce je uveden

aritmeticky primeér, smérodatnd odchylka a varia¢ni koeficient. Na (Obr. 35) je zobrazena

sila v zavislosti na pomérné deformaci a vidime naméfené vynesené hodnoty maximalni

sily Fmax.
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10.1.2 Xarec C132 tlak 60 bar - opiskované

Tab. 11. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkl Fmax [N W pfi Fmax
(N] > a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 33,5 16,32 50 50
2 48,2 39,81 50 50
X 40,85 28,1 50 50
S 10,4 16,61 0 0
\ 25,56 59,19 0 0
50
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Obr. 36. Zavislost mezi silou a deformaci - Xarec C132 s
uhlikovym prepregem

deformace in mm

V tabulce (Tab. 11) jsou pro zkuSebni téliska Xarec C132 se vstfikovacim tlakem 60 bar a

upravené plose opiskovanim uvedeny hodnoty, maximdlni sila Fmax [N], deformacni

prace W pii sile Fmax [N.mm] a rozméry zkuSebniho téliska a a b [mm] . V tabulce je

uveden aritmeticky primeér, smérodatna odchylka a variacni koeficient. Na (Obr. 36) je

zobrazena sila v zavislosti na pomérné deformaci a naméfené vynesené hodnoty maximalni

sily Fmax.
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10.1.3 Xarec C132 tlak 115 bar - opiskované

Tab. 12. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkl Fmax [N W pfi Fmax
(N] > a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 335,4 434,3 50 50
2 21,4 12,9 50 50
X 178,4 223,62 50 50
S 222 297,89 0 0
v 124,46 133,21 0 0
300
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Obr. 37. Zavislost mezi silou a deformaci - Xarec
C132 s uhlikovym prepregem

V tabulce (Tab. 12) jsou k vidéni pro zkuSebni téliska Xarec C132 se vstfikovacim tlakem
115 bar a upravené ploSe opiskovanim uvedeny hodnoty, maximdlni sila Fmax [N],
deformacni prace W pii sile Fmax [N.mm] a rozméry zkusebniho téliska a a b [mm] .
V tabulce je uveden aritmeticky primeér, smérodatnd odchylka a variani koeficient. Na
(Obr. 37) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné deformaci a naméfené vynesené

hodnoty maximalni sily Fmax.
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10.1.4 Xarec C132 s predehi'evem vyztuZe na 60°C, tlak 60 bar - neopiskované

Tab. 13. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkd Fmax [N W pfi Fmax
N] . a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 34,4 12,75 50 50
2 30,4 12,04 50 50
3 21,8 6,72 50 50
X 28,8 10,5 50 50
S 4,25 106,3 0 0
\Y 12,63 7,53 0 0
=4
©
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deformace in mm

Obr. 38. Zavislost mezi silou a deformaci - Xarec
C132 s uhlikovym prepregem

Z nasledujici tabulky (Tab. 13) jsou pro zkuSebni téliska Xarec C132 s ptedehfevem
vyztuze na 60°C, vstiikovacim tlakem 60 bar a neopiskované plose uvedeny potiebné
hodnoty, maximalni sila Fmax [N], deformacni prace W pfi sile Fmax [N.mm] a rozméry
zkuSebniho tcliska a a b [mm] Dale v tabulce je uveden aritmeticky primér, smérodatna

odchylka a variac¢ni koeficient. Na (Obr. 38) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné
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deformaci a namétené vynesené hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mizeme zaznamenat

hodnotu nejvétsi sily Fmax u zkusebniho vzorku n. 1.

10.1.5 Xarec C132 s piredehievem vyztuZe na 60°C, tlak 115 bar - neopiskované

Tab. 14. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkl Fmax [N W pfi Fmax
(N} - a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 46 42,26 50 50
2 56,9 44,75 50 50
3 32,6 104,92 50 50
X 45,2 63,98 50 50
S 12,2 35,48 0 0
Y 26,98 55,46 0 0
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Obr. 39. Zavislost mezi silou a deformaci - Xarec C132 s uhlikovym
prepregem

Z nasledujici tabulky (Tab. 14) jsou pro zkuSebni téliska Xarec C132 s ptedehievem
vyztuze na 60°C, vstiikovacim tlakem 115 bar a neopiskované ploSe uvedeny potiebné
hodnoty, maximalni sila Fmax [N], deformac¢ni prace W pfi sile Fmax [N.mm] a rozméry
zkuSebniho téliska a a b [mm] V tabulce je dale uveden aritmeticky primér, smérodatna

odchylka a variac¢ni koeficient. Na (Obr. 39) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné
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deformaci a naméfené vynesené hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mizeme zaznamenat

hodnotu nejvétsi sily Fmax u zkusebniho vzorku n. 2.

10.1.6 Xarec C132 s piredehrevem vyztuze 60°C, tlak 60 bar - opiskované

Tab. 15. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkl Fmax [N W pfi Fmax
(N} - a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 28,1 11,72 50 50
2 29,3 57,17 50 50
3 25,2 7,69 50 50
X 27,5 25,53 50 50
S 2,1 27,48 0 0
Y, 7,65 107,66 0 0
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Obr. 40. Zavislost mezi silou a deformaci - Xarec
C132 s uhlikovym prepregem

Z nasledujici tabulky (Tab. 15) jsou pro zkuSebni téliska Xarec C132 s ptedehfevem
vyztuze na 60°C, vstiikovacim tlakem 60 bar a upravené ploSe opiskovanim uvedeny
pottebné hodnoty, maximalni sila Fmax [N], deformacni prace W pii sile Fmax [N.mm] a
rozméry zkuSebniho téliska a a b [mm] V tabulce je dédle uveden aritmeticky primér,

smérodatnd odchylka a varia¢ni koeficient. Na (Obr. 40) je zobrazena sila v zdvislosti na
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pomérné deformaci a naméfené vynesené hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mizeme

zaznamenat hodnotu nejvétsi sily Fmax u zkuSebniho vzorku n. 2.

10.1.7 Xarec C132 s piredehievem vyztuze 60°C, tlak 115 bar - opiskované

Tab. 16. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkl Fmax [N W pfi Fmax
(N} - a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 23,3 17,42 50 50
2 45,1 32,94 50 50
3 24,9 41,7 50 50
X 31,1 30,69 50 50
S 12,2 12,3 0 0
Y, 39,12 40,07 0 0
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Obr. 41. Zavislost mezi silou a deformaci - Xarec
C132 s uhlikovym prepregem

Z nasledujici tabulky (Tab. 16) jsou pro zkuSebni tcliska Xarec C132 s predehfevem
vyztuze na 60°C, vstfikovacim tlakem 115 bar a upravené ploSe opiskovanim uvedeny
potifebné hodnoty, maximalni sila Fmax [N], deformacéni prace W pii sile Fmax [N.mm] a
rozmé&ry zkuSebniho téliska a a b [mm] V tabulce je dale uveden aritmeticky primér,

smérodatnd odchylka a varia¢ni koeficient. Na (Obr. 41) je zobrazena sila v zévislosti na
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pomérné deformaci a namétfené vynesené hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mizeme

zaznamenat hodnotu nejvétsi sily Fmax u zkuSebniho vzorku n. 2.

10.2 Vysledky méreni zkousky odlupu formou tahu u materialu Grivory

G 16

Dalsi zkouskou odlupu ve form¢ tahu, které jsem testoval, byl material Grivory G 16

s reaktoplastickym uhlikovym kompozitem SIGRAPREG.

Umisténi prepregu

=

Obr. 42. Zkusebni vzorek Grivory G 16 s
vyztuzi reaktoplastického uhlikového
prepregu SIGRAPREG

10.2.1 Grivory G 16 tlak 60 bar - neopiskované

Tab. 17. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet r\]/zorku Fmax [N] W[Ili)lfln:nr?]ax a [mm] b [mm]
1 40 14,84 50 50
2 70,2 33,43 50 >0
3 39,1 11,63 50 50
4 44,5 16,85 50 50
5 64,8 165,84 50 >0
; 52,8 56,44 50 50
s 15,7 73,57 0 0
v 29,71 130,35 0 0
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Obr. 43. Zavislost mezi silou a deformaci - Grivory G 16 s uhlikovym
prepreg
V tabulce (Tab. 17) jsou pro zkuSebni téliska Grivory G 16 se vstiikovacim tlakem 60 bar
a neopiskované plose uvedeny potrebné hodnoty, maximalni sila Fmax [N], deformacni
prace W pii sile Fmax [N.mm] a rozméry zkuSebniho téliska a a b [mm] V tabulce je dale
uveden aritmeticky primér, smérodatnd odchylka a varia¢ni koeficient. Na (Obr. 43) je
zobrazena sila v zavislosti na pomérné deformaci a naméfené vynesené hodnoty maximalni

sily Fmax. Kde miizeme zaznamenat hodnotu nejvétsi sily Fmax u zkusebniho vzorku n. 2.
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10.2.2 Grivory G 16 tlak 115 bar - neopiskované

Tab. 18. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

deformace in mm

Obr. 44. Zavislost mezi silou a deformaci - Grivory G
16 s uhlikovym prepregem

Pocet vzorkl Fmax [N W pfi Fmax
(N] > a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 255,7 397,6 50 50
2 176,3 370,1 50 50
3 145,1 709,3 50 50
X 192,3 492,28 50 50
S 57,1 188,32 0 0
Y 29,68 38,25 0 0
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V tabulce (Tab. 18) jsou pro zkuSebni téliska Grivory G 16 se vstiikovacim tlakem 115 bar

a neopiskované ploSe uvedeny potiebné hodnoty, maximalni sila Fmax [N], deformacni

prace W pii sile Fmax [N.mm] a rozméry zkuSebniho téliska a a b [mm] V tabulce je dale

uveden aritmeticky primeér, smérodatna odchylka a variacni koeficient. Na (Obr. 44) je

zobrazena sila v zavislosti na pomérné deformaci a naméfené vynesené hodnoty maximalni

sily Fmax. Kde mizeme zaznamenat hodnotu nejvétsi sily Fmax u zkusebniho vzorku n. 2.
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10.2.3 Grivory G 16 tlak 60 bar - opiskované

Tab. 19. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkl Fmax [N W pfi Fmax
(N] > a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 599,6 959,8 50 50
2 185,6 166,11 50 50
3 189,9 137,5 50 50
4 132,9 69,73 50 50
X 277 333,29 50 50
S 216,6 419,63 0 0
Y 78,2 125,91 0 0
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Obr. 45. Zavislost mezi silou a deformaci -
Grivory G 16 s uhlikovym prepregem

V tabulce (Tab. 19) jsou pro zkusSebni téliska Grivory G 16 se vstfikovacim tlakem 60 bar
a upravené plose opiskovanim uvedeny potiebné hodnoty, maximalni sila Fmax [N],
deformacni prace W pii sile Fmax [N.mm] a rozméry zkuSebniho téliska a a b [mm)]
V tabulce je dale uveden aritmeticky primér, smérodatnéd odchylka a variac¢ni koeficient.
Na (Obr. 45) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné deformaci a naméfené vynesené
hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mlZeme zaznamenat hodnotu nejvétsi sily Fmax u

zkuSebniho vzorku n. 1.
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10.2.4 Grivory G 16 tlak 115 bar - opiskované

Tab. 20. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkl Fmax [N W pfi Fmax
(N] > a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 94,2 352,59 50 50
2 242,6 248,19 50 50
3 754,9 1403,05 50 50
X 363,9 667,94 50 50
S 346,7 638,76 0 0
Y 95,27 95,63 0 0
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Obr. 46. Zavislost mezi silou a deformaci - Grivory

deformace in mm

G 16 s uhlikovym prepregem

V tabulce (Tab. 20) jsou pro zkuSebni téliska Grivory G 16 se vstfikovacim tlakem 115 bar

a upravené ploSe opiskovanim uvedeny potiebné hodnoty, maximélni sila Fmax [N],

deformacni prace W pii sile Fmax [N.mm] a rozméry zkuSebniho téliska a a b [mm)]

V tabulce je dale uveden aritmeticky primér, smérodatnéd odchylka a variac¢ni koeficient.

Na (Obr. 46) je zobrazena sila v zéavislosti na pomérné deformaci a vynesené hodnoty

maximalni sily Fmax. Kde miiZeme zaznamenat hodnotu nejvétsi sily Fmax u zkuSebniho

vzorku n. 3.
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10.2.5 Grivory G 16 s piredehi‘evem vyztuZze 60°C, tlak 60 bar - neopiskované

Tab. 21. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkl Fmax [N W pfi Fmax
(N] > a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 73,9 279,7 50 50
2 34,5 44,2 50 50
3 53,9 62,03 50 50
4 65,8 55,6 50 50
X 56,8 110,4 50 50
S 19,7 139,3 0 0
Y 36,4 120,4 0 0
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Obr. 47. Zavislost mezi silou a deformaci - Grivory G 16 s

V tabulce (Tab. 21) jsou pro zkuSebni téliska Grivory G 16 s pfedehfevem vyztuze na
60°C, vsttikovacim tlakem 60 bar a neopiskované ploSe uvedeny potiebné hodnoty,
maximalni sila Fmax [N], deformacni prace W pii sile Fmax [N.mm] a rozmeéry
zkuSebniho tcliska a a b [mm] V tabulce je dale uveden aritmeticky primér, smérodatna
odchylka a varia¢ni koeficient. Na (Obr. 47) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné

deformaci a namétfené vynesené hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mizeme zaznamenat

deformace in mm

uhlikovym prepregem

hodnotu nejvétsi sily Fmax u zkuSebniho vzorku n. 1.
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10.2.6 Grivory G 16 s piredehievem vyztuze 60°C, tlak 115 bar - opiskované

Tab. 22. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet r\]/zorku Fmax [N] W[ lr\Jl:an]ax o [mm] b [mm]
1 89,8 58,48 50 50
2 744,5 1387,17 50 50
3 728,1 1223,62 50 50
X 520,8 889,76 50 50
S 373,3 724,53 0 0
v 71,69 81,43 0 0

Obr. 48. Zavislost mezi silou a deformaci - Grivory G 16 s

2 3

deformace in mm

uhlikovym prepreg

V tabulce (Tab. 22) jsou pro zkuSebni téliska Grivory G 16 s pfedehfevem vyztuze na

60°C, vstitikovacim tlakem 115 bar a upravené ploSe opiskovanim uvedeny potiebné

hodnoty, maximalni sila Fmax [N], deformacni prace W pfi sile Fmax [N.mm] a rozméry

zkuSebniho téliska a a b [mm] V tabulce je dale uveden aritmeticky primeér, smérodatna

odchylka a variacni koeficient. Na (Obr. 48) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné

deformaci a vynesené hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mizeme zaznamenat hodnotu

nejvetsi sily Fmax u zkuSebniho vzorku n. 2.
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10.2.7 Grivory G 16 s piedehifevem vyztuZe 60°C, tlak 115 bar - neopiskované

Tab. 23. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkl Fmax [N W pfi Fmax
(N] > a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 62,4 53,69 50 50
2 109,7 68,64 50 50
X 86 61,16 50 50
S 33,4 10,57 0 0
\ 38,82 17,28 0 0
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Obr. 49. Zavislost mezi silou a deformaci - Grivory
G 16 s uhlikovym prepregem

V tabulce (Tab. 23) jsou pro zkuSebni téliska Grivory G 16 s pfedehfevem vyztuze na
60°C, vstiikovacim tlakem 115 bar a neopiskované plose uvedeny potiebné hodnoty,
maximalni sila Fmax [N], deformacni prace W pfi sile Fmax [N.mm] a rozmeéry
zkuSebniho téliska a a b [mm] V tabulce je dale uveden aritmeticky primeér, smérodatna
odchylka a varia¢ni koeficient. Na (Obr. 49) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné
deformaci a namétfené vynesené hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mizeme zaznamenat

hodnotu nejvétsi sily Fmax u zkuSebniho vzorku n. 2.
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10.2.8 Grivory G 16 s piredehfevem vyztuZze 60°C, tlak 60bar - opiskované

Tab. 24. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkl Fmax [N W pfi Fmax
(N] > a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 679 1153,71 50 50
2 624,3 965,58 50 50
3 136,3 101,29 50 50
4 131,3 78,91 50 50
X 392,7 574,87 50 50
S 299,9 565,09 0 0
Y 76,35 98,3 0 0
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Obr. 50. Zavislost mezi silou a deformaci -

Grivory G 16 s uhlikovym prepregem

V tabulce (Tab. 24) jsou pro zkuSebni téliska Grivory G 16 s pfedehfevem vyztuze na

60°C, vstifikovacim tlakem 60 bar a upravené ploSe opiskovanim uvedeny potiebné

hodnoty, maximalni sila Fmax [N], deformacni prace W pfi sile Fmax [N.mm] a rozméry

zkuSebniho téliska a a b [mm] V tabulce je dale uveden aritmeticky primeér, smérodatna

odchylka a variac¢ni koeficient. Na (Obr. 50) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné

deformaci a namétfené vynesené hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mizeme zaznamenat

hodnotu nejvétsi sily Fmax u zkuSebniho vzorku n. 1.
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10.3 Vysledky méreni zkousSky odlupu formou tahu u materialu Tepex

dynalite

Dalsi zkouskou odlupu ve formé tahu, byl material Xarec C132 a Grivory G 16
s termoplastickou uhlikovou vyztuzi Tepex dynalite. Nejdiive byly méfeny zkuSebni
téliska s materidlem Xarec C 132 s rliznymi typy tlousték termoplastického kompozitu
Tepex dynalite. A poté nasledovalo méfeni s materidlem Grivory G 16 s termoplastickym
kompozitem Tepex dynalite o riznych tloustkach. U vyztuze byly pouzity tfi typy riznych
tlousték a kazdé meélo jiné oznaceni matrice. Prvni tloustka byla 0,5 mm s oznaCenim
materidlu Tepex dynalite 201-C200(2)/45%. Druha tlouStka byla 1,07 mm s oznacenim
Tepex dynalite 210fr-c200(5)/52%. Tieti tloustka byla 2,00 mm s oznacenim Tepex
dynalite 210fr-C200 (8)/45%.

Umisténi vyztuze

Obr. 51. Zkusebni vzorek Xarec C132
s termoplastickou uhlikovou vyztuzi Tepex dynalite

10.3.1 Xarec C132 Tepex dynalite 0,5 mm

Tab. 25. Namerené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet :Zorkﬁ Fmax [N] W[IF\)ITL'II:nT]aX a [mm] b [mm]
1 81,1 93,61 50 50
2 84,5 95,74 50 50
; 82,8 94,68 50 50
. 2,4 1,51 0 0
v 2,92 1,59 0 0
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Obr. 52. Zavislost mezi silou a deformaci — Xarec
C132 a termoplasticky kompozit Tepex 0,5 mm

Z nasledujici tabulky (Tab. 25) jsou pro zkuSebni téliska Xarec C132 s termoplastickou
kompozitni destickou Tepex dynalite o tloustce 0,5 mm uvedeny pottebné hodnoty,
maximdlni sila Fmax [N], deformacni prace W pii sile Fmax [N.mm] a rozmeéry
zkuSebniho téliska a a b [mm] Dale v tabulce je uveden aritmeticky primeér, smérodatna
odchylka a variac¢ni koeficient. Na (Obr. 52) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné
deformaci a naméfené vynesené hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mizeme zaznamenat

hodnotu nejvétsi sily Fmax u zkuSebniho vzorku n. 2.
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10.3.2 Xarec C132 Tepex dynalite 1,07 mm

Tab. 26. Namérené hodnoty

Pocet vzorkl
n

Fmax [N]

W pfi Fmax
[N.mm]

a [mm]

b [mm]

1

25,8

8,36

50

50

Silain N

05

1.0

deformace in mm

20

Obr. 53. Zavislost mezi silou a deformaci — Xarec C132 a

termoplasticky kompozit Tepex 1,07mm

Z nasledujici tabulky (Tab. 26) jsou pro zkuSebni télisko Xarec C132 s termoplastickou

kompozitni destickou Tepex dynalite o tlouStce 1,07 mm uvedeny potiebné hodnoty,

maximdlni sila Fmax [N], deformacni prace W pii sile Fmax [N.mm] a rozmeéry

zkuSebniho téliska a a b [mm] Na (Obr. 53) je zobrazena sila v zadvislosti na pomérné

deformaci a namétenou hodnotu maximalni sily Fmax. Kde miizeme zaznamenat hodnotu

nejveétsi sily Fmax pouze u jednoho zkuSebniho télesa. Z diivodu slabé soudrznosti a

nedostatku materidlu se nepodaftila dalsi téliska vyhodnotit.
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10.3.3 Xarec C132 Tepex dynalite 2,0mm

Tab. 27. Namérené hodnoty

Pocet vzork{ Fmax [N] W pfi Fmax a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 13,9 6,89 50 20

L

Rl

|-

SilainN
?f/
}

deformace in mm

Obr. 54. Zavislost mezi silou a deformaci — Xarec C132 a

termoplasticky kompozit Tepex 2,0mm

Z nasledujici tabulky (Tab. 27) jsou pro zkuSebni télisko Xarec C132 s termoplastickou

kompozitni destickou Tepex dynalite o tlouStce 2,00 mm uvedeny potiebné hodnoty,

maximalni sila Fmax [N], deformacni prace W pii sile Fmax [N.mm] a rozmeéry

zkuSebniho téliska a a b [mm] Na (Obr. 54) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné

deformaci a namétenou hodnotu maximalni sily Fmax. Kde miizeme zaznamenat hodnotu

nejveétsi sily Fmax pouze u jednoho zkusebniho télesa. Z diivodu slabé soudrznosti a

nedostatku materidlu se nepodatila dalsi téliska vyhodnotit.
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Umisténi vyztuze

=

Obr. 55. Zkusebni teleso Grivory G 16
s termoplastickou uhlikovou vyztuzi Tepex dynalite

10.3.4 Grivory G 16 Tepex dynalite 0,Smm

Tab. 28. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkl Fmax [N W pfi Fmax
(N] 2 a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 308,78 416,24 50 50
2 197,9 268,95 50 50
X 253,34 342,6 50 50
S 78,4 26,6 0 0
300
200
| /’
Z -
£
E/_J -
100 a
\
\/
0 e e e e L s e e B e L
1 2 3 4 5

deformace in mm

Obr. 56. Zavislost mezi silou a deformaci — Grivory
a termoplasticky kompozit Tepex 0,5mm
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Z nasledujici tabulky (Tab. 28) jsou pro zkuSebni téliska Grivory G 16 s termoplastickou
kompozitni destickou Tepex dynalite o tloustce 0,5 mm uvedeny potifebné hodnoty,
maximalni sila Fmax [N], deformacni prace W pifi sile Fmax [N.mm] a rozméry
zkusebniho téliska a a b [mm] Dale v tabulce je uveden aritmeticky primér a smérodatna
odchylka. Na (Obr. 56) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné deformaci a na kterém
vidime naméfené vynesené hodnoty maximdlni sily Fmax. Kde miizeme zaznamenat

hodnotu nejvétsi sily Fmax u zkusebniho vzorku n. 1.

10.3.5 Grivory G 16 Tepex dynalite 1,07mm

Tab. 29. Namerené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkl Fmax [N W pfi Fmax
[N] 2 a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 767,6 1335,89 50 50
2 760,1 1486,22 50 50
X 763,9 1411,06 50 50
S 5,3 106,3 0 0
Y, 0,7 7,53 0 0
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Obr. 57. Zavislost mezi silou a deformaci — Grivory
a termoplasticky kompozit Tepex 1,07mm
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Z nasledujici tabulky (Tab. 29) jsou pro zkuSebni téliska Grivory G 16 s termoplastickou
kompozitni destickou Tepex dynalite o tlouStce 1,07 mm uvedeny potiebné hodnoty,
maximalni sila Fmax [N], deformacni prace W pii sile Fmax [N.mm] a rozméry
zkusebniho téliska a a b [mm] Dale v tabulce je uveden aritmeticky prumér, smérodatna
odchylka a variacni koeficient. Na (Obr. 57) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné
deformaci a naméfené vynesené hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mizeme zaznamenat

hodnotu nejvétsi sily Fmax u zkusebniho vzorku n. 1.

10.3.6 Grivory G 16 Tepex dynalite 2,0mm

Tab. 30. Namerené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkt Fmax [N W pri Fmax
[N] 2 a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 1096,5 2391,65 50 50
2 1073,5 2644,73 50 50
X 1085 2518,19 50 50
S 16,26 178,9 0 0
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Obr. 58. Zavislost mezi silou a deformaci — Grivory a
termoplasticky kompozit Tepex 2,0mm
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Z nésledujici tabulky (Tab. 30) jsou pro zkuSebni téliska Grivory G 16 s termoplastickou
kompozitni destickou Tepex dynalite o tloustce 2,00 mm uvedeny potiebné hodnoty,
maximdlni sila Fmax [N], deformacni prace W pii sile Fmax [N.mm] a rozmeéry
zkuSebniho téliska a a b [mm] Dale v tabulce je uveden aritmeticky primér a smérodatna
odchylka. Na (Obr. 58) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné deformaci a namétené
vynesené hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mizeme zaznamenat hodnotu nejvétsi sily

Fmax u zkuS$ebniho vzorku n. 1

10.4 Vysledky méreni L desticek testem odlupu ve formé tahu

Provedeni statické zkousky odlupem peel testu ve form¢e tahu jsou uréeny pro stanoveni
odolnosti proti odlupovéni lepenych spoji mezi vné&j$imi vrstvami a jadry sendvicovych
konstrukei, kdy testovani probihd v rdmci stanovenych zkuSebnich podminek. V této
zkousSce bylo testovano celkem 24 zkuSebnich téles ve 4 sadach po 6 kusech. ZkuSebni
télesa ve tvaru L byly vyrobeny z termoplastického materidlu Xarec C132 s vyztuzi

SIGRAPREG. Kazd4 sada méla jiné podminky vstfikovani.

Umisténi prepregu

Obr. 59. Zkusebni desticka L s uhlikovym prepregem

Y
SN g

E’ & *‘

Obr. 60. Zkusebni desticky L a jejich podminky vstrikovani
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10.4.1 Xarec C132 netemperovany o tlaku 60 bar

Tab. 31. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkl Fmax [N W pfi Fmax
(N] > a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 5744,1 8793,99 55 55
2 5270,6 6936,11 55 55
3 3884,3 4563,31 55 55
4 5681,1 7772,62 55 55
5 3272,3 3660,53 55 55
6 5474,2 8490,83 55 55
X 4887,8 6702,9 55 55
S 1045,9 2126,1 0 0
Y 21,4 31,72 0 0
6000
| /
| /
J
/
| f
4000 :
z 4 //
c
r /
2 i
2000
-
0 Lt
4 6 8 10 12 14

deformace in mm
Obr. 61. Zavislost mezi silou a deformaci — Xarec C132 a
uhlikovy prepreg
Z nasledujici tabulky (Tab. 31) jsou pro zkuSebni téliska Xarec C132 s netemperovanou
vyztuzi a vstiikovacim tlakem 60 bar uvedeny potfebné hodnoty, maximalni sila Fmax
[N], deformacni prace W pii sile Fmax [N.mm] a rozméry zkusSebniho téliska a a b [mm]

Dale v tabulce je uveden aritmeticky primeér, smérodatna odchylka a variacni koeficient.
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Na (Obr. 61) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné deformaci a namétfené vynesené
hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mizeme zaznamenat hodnotu nejvétsi sily Fmax u
zkuSebniho vzorku n. 1.

10.4.2 Xarec C132 netemperovany o tlaku 115 bar

Tab. 32. Namérené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet vzorkt Fmax [N W pfi Fmax
[N] : a [mm] b [mm]
n [N.mm]
1 5128,3 8133,46 55 55
2 3604,8 6009,14 55 55
3 4827,2 6825,72 55 55
4 7354 11126,59 55 55
5 3658,2 5757,31 55 55
6 6026,7 8849,16 55 55
X 5099,867 7783,563 55 55
S 1437,284 2030,049 0 0
Y 28,18 26,08 0 0
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Obr. 62. Zavislost mezi silou a deformaci — Xarec C132 a
uhlikovy prepreg
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Z nasledujici tabulky (Tab. 32) jsou pro zkuSebni téliska Xarec C132 s netemperovanou
vyztuzi a vstiikovacim tlakem 115 bar uvedeny potfebné hodnoty, maximalni sila Fmax
[N], deformacni prace W pfi sile Fmax [N.mm] a rozméry zkusebniho tcliska a a b [mm]
Dale v tabulce je uveden aritmeticky primér, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient.
Na (Obr. 62) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné deformaci a naméfené vynesené
hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mizeme zaznamenat hodnotu nejvétsi sily Fmax u

zkuSebniho vzorku n. 6.

10.4.3 Xarec C132 temperovany na 60 °C o tlaku 60 bar

Tab. 33. Namerené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet r\]/zorku Fmax [N] W[zflr;rl;]n]ax & ] o ]
1 2890,4 3039,11 55 55
2 7033,1 10381,96 55 55
3 5108,9 8901,16 55 55
4 6261,9 9349,33 55 55
5 6917,1 9587,96 55 55
6 5585,6 8592,99 55 55
X 5632,8 8308,75 55 55
S 1536,5 2653,9 0 0
v 27,28 31,94 0 0
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Obr. 63. Zavislost mezi silou a deformaci — Xarec C132
uhlikovy prepreg
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Z nasledujici tabulky (Tab. 33) jsou pro zkusebni téliska Xarec C132 s temperovanou
vyztuzi o teploté 60°C a vsttikovacim tlakem 60 bar uvedeny potfebné hodnoty, maximalni
sila Fmax [N], deformacni prace W pfi sile Fmax [N.mm] a rozméry zkusebniho téliska a
a b [mm] Dale v tabulce je uveden aritmeticky primér, smérodatnd odchylka a variacni
koeficient. Na (Obr. 63) je zobrazena sila v zévislosti na pomérné deformaci a namétrené
vynesené hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mizeme zaznamenat hodnotu nejvétsi sily

Fmax u zkuSebniho vzorku n. 2.

10.4.4 Xarec C132 temperovany na 60°C o tlaku 115 bar

Tab. 34. Namerené hodnoty se statistickymi vysledky

Pocet r\]/zorku Fmax [N] W[lr\)lflr:rrnn]ax & ] o ]
1 6427,5 8803,86 55 55
2 8249 12482,24 55 55
3 4447.5 6123,78 55 55
4 6507,1 9710,97 55 55
5 6535,5 8817,33 55 55
6 6629 9823,43 55 55
X 6465,933 9293,6 55 55
S 1207,311 2056,05 0 0
\ 18,67 22,12 0 0

z
%
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Obr. 64. Zavislost mezi silou a deformaci - Xarec C132 a
uhlikovy prepreg
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V tabulce (Tab. 34) jsou pro zkuSebni téliska Xarec C132 s temperovanou vyztuzi o teploté
60°C a vstrikovacim tlakem 115 bar uvedeny potfebné hodnoty, maximalni sila Fmax [N],
deformacni prace W pfi sile Fmax [N.mm] a rozméry zkusebniho téliska a a b [mm] Déle
v tabulce je uveden aritmeticky pramér, smerodatnd odchylka a variacni koeficient. Na
(Obr. 64) je zobrazena sila v zavislosti na pomérné deformaci a namétfené vynesené
hodnoty maximalni sily Fmax. Kde mizeme zaznamenat hodnotu nejvétsi sily Fmax u

zkuSebniho vzorku n. 2.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

11 VYHODNOCENI NAMERENYCH VYSLEDKU

V této kapitole jsou vyhodnocovany dva typy peel testu. V prvni kapitole jsou
vyhodnocena ¢tvercova téliska s kuzelovym vtokem. V druhé kapitole jsou vyhodnoceny
zkuSebni téliska L. Pomoci sloupcovych grafli jsou shrnuty vysledky naméfenych hodnot
pii méfeni odlupem ve formé tahu. Grafické porovnani bylo zvoleno z divodu vyhovujici
piehlednosti a zpracovatelnosti vysledkli. Pomoci této metody 1ze jednodusSe vidét samotné
rozdily soudrznosti za urCitych vlastnosti zpracovatelskych podminek pii provadéni

mechanické zkousky. Jsou vyhodnocovany dva typy peel testu.

11.1 Vyhodnoceni peel testu ¢. 1- ¢tvercové télisko

V kazdém grafu jsou porovnany vlastnosti uréitych podminek, jak byly vyrobeny. Hlavni
porovnavaci veli€ina, kterd se vyhodnocovala je maximalni sila Fmax [N], kterou je vzorek
schopen vydrZet v soudrZnosti na odlup ve formé tahu. Ve sloupcovych grafech jsou
sestrojeny chybové usecky. Chyba méfeni se spocitala jako podil smérodatné odchylky a

odmocniny s poctu méfenti.

Obr. 65. Ctvercové télisko
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11.1.1 Vyhodnoceni méfeni materidlu Xarec C132 a Grivory G 16

s reaktoplastickym kompozitem pri tlaku 60 bar

Tlak 60 bar
450
400 I
M xarec-c132 tlak 60 bar-opiskované
350 -
M xarec-c132-s predehfevem 60°C-
300 - tlak 60 bar-opiskované
R M xarec c132-s predehfevem 60°C-
E 250 " tlak 60 bar-neopiskované
x . _ _ ’ s
g 200 392.7- M grivory- tlak 60 bar-neopiskované
L. H grivory-s predehfevem 60°C- tlak
150 - Hg y-sp
60 bar-neopiskované
100 - M grivory- tlak 60 bar-opiskované
50 - m grivory-s pfedehfevem 60°C-tlak
60 bar-opiskované
0 .

Xarec C132 Grivory G 16

Obr. 66. Zavislost prumérné hodnoty a maximalni zatezujici sily u materialu Xarec C132 a
Grivory G 16.

Z nasledujiciho grafu je patrné (Obr. 66), ze nejlepsich vysledkii soudrznosti u tlaku 60 bar
C132. Nejvyssich vysledki se dosahovalo u materidlu Grivory G 16 s pfedehievem
vyztuze 60°C a opiskované povrchové uprave, kde byla zjisténa primérnd maximalni
zatézujici sila Fmax = 392,7 N. U materialu Xarec C132 tlaku 60 bar a povrchové uprave
opiskovanim byla nejvyssi hodnota soudrZznosti Fmax = 40,9 N. U materialu Xarec C132 s
kompozitem SIGRAPREG je vliv pfedehfevu, tlaku a opiskovani pro jeji pouziti
nevyznamné. Soudrznost se pohybuje do 50 N. U materidlu Grivory G 16 s kompozitem
SIGRAPREG méla vyznamnou funkci na soudrznost hlavné povrchovd uprava

opiskovaného prepregu, a proto dosahoval nejlepsi soudrznosti.
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11.1.2 Vyhodnoceni méfeni materidlu Xarec C132 a Grivory G 16 s reaktoplastickym
kompozitem pri tlaku 115 bar

Tlak 115 bar
600
I M xarec-c132- tlak 115 bar-
500 I neopiskované
M xarex-c132-s predehfevem 60°C-
tlak 115 bar-neopiskované
400 -
M xarec-c132-tlak 115 bar-
— I opiskované
2 N .
— 200 | M xarec-c132-s predehfevem 60°C-
f>t<$ tlak 115 bar-opiskované
E R m grivory- tlak 115 bar-
neopiskované
L 200 P
M grivory-s predehfevem 60°C-tlak
115 bar-neopiskované
100 grivory- tlak 115 bar-opiskované
grivory-s predehfevem60°C-tlak
0 115 bar-opiskované
Xarec-c132 Grivory G 16

Obr. 67. Zavislost priimerné hodnoty a maximalni zatézujici sily u materialu Xarec C132 a
Grivory G 16.

Z nésledujiciho grafu je patrné (Obr. 67), Ze nejlepSich vysledkii soudrznosti dosahuje
material Grivory G 16 a nejniz$i soudrznosti vykazuje material Xarec C132. Nejvyssich
vysledkl se dosahovalo u materidlu Grivory G 16 s pfedehfevem vyztuze na 60°C, tlaku
115 bar a povrchové upravé opiskovanim, kde byla zjisténa primérnd maximalni zatézujici
sila. Fmax = 520,8 N. U materidlu Xarec C132 stlakem 115 bar a povrchové upraveé
opiskovanim byla zjiSténa primérna maximalni sila Fmax = 178,4 N. U materidlu Xarec
C132 s kompozitem SIGRAPREG je vliv piedehfevu, tlaku a opiskovani pro jeji pouziti
nevyznamné. Soudrznost se pohybuje do 70 N. U materialu Grivory G 16 s kompozitem
SIGRAPREG méla vyznamnou funkci na soudrznost hlavné povrchovd uprava

opiskovaného prepregu a tlaku 115 bar, a proto dosahoval nejlepsi soudrznosti.
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11.1.3 Vyhodnoceni méfeni materidlu Xarec C132 a Grivory G 16 s reaktoplastickym

kompozitem u neupraveného povrchu

Neopiskované plochy prepregu
250

M xarec-c132- tlak 115 bar-
200 T neopiskované

M xarec c132-s predehrevem 60 °C-
tlak 60 bar-neopiskované

150 M xarex-c132-s prfedehievem 60°C-
tlak 115 bar-neopiskované

M grivory- tlak 60 bar-neopiskované

100

Fmax [N]

I m grivory-tlak 115 bar-neopiskované

. mgrivory-s pfedehfevem 60°C- tlak
86 60 bar-neopiskované

grivory-s prfedehievem 60°C- tlak
115 bar-neopiskované

Xarec-c 132 Grivory G 16

Obr. 68. Zavislost prumérné hodnoty a maximalni zatézujici sily u materialu Xarec C132 a
Grivory G 16

Z nasledujiciho grafu je patrné (Obr. 68), Ze nejlepSich vysledki soudrznosti u
neopiskované plochy je material Grivory G 16 a nejnizsi soudrznost neopiskované plochy
vykazuje material Xarec C132. NejvysSich vysledkd se dosahovalo u materidlu Grivory G
16 s tlakem 115 bar a neupraveném povrchu prepregu, kde byla zjiSténa maximalni
zatézujici sila Fmax = 192,3 N. U materialu Xarec C132 byla nejvyssi hodnota vlivem
predehievu 60°C, tlaku 115 bar a neupraveném povrchu zjisténa maximalni sila Fmax =
45,2 N. U materialu Xarec C132 s kompozitem SIGRAPREG je vliv ptedehievu, tlaku a
neopiskovaného povrchu nevyznamny pro jeho pouziti. Soudrznost se pohybuje do 50 N.
U materidlu Grivory G 16 s kompozitem SIGRAPREG méla vyznamnou funkci na

soudrznost hlavné tlak 115 bar.
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11.1.4 Vyhodnoceni méfeni materidlu Xarec C132 a Grivory G 16 s reaktoplastickym

kompozitem a upravené plochy opiskovanim

Opiskované plochy prepregu

600
m grivory-s predehifevem 60°C- tlak
500 115 bar-opiskované
H grivory-s predehfevem 60°C- tlak
60 bar-opiskované
400 W grivory- tlak 115 bar-opiskované
—
E M grivory- tlak 60 bar-opiskované
x 300
© y .
E M xarec-c132-s pfedehfevem 60 °C-
[ tlak 115 bar-opiskované
200
M xarec-c132-s predehfevem 60°C-
tlak 60 bar-opiskované
100 W xarec-c132- tlak 115 bar-
opiskované
M xarec-c132- tlak 60 bar-
0 opiskované

Xarec C132 Grivory G 16

Obr. 69. Zavislost prumeérné hodnoty a maximalni zatézujici sily u materialu Xarec C132 a
Grivory G 16.

Z nésledujiciho grafu je patrné (Obr. 69), ze nejlepSich vysledkl soudrznosti opiskované
material Xarec C132. Nejvyssich vysledki se dosahovalo u materialu Grivory G 16 vlivem
pfedehfevu 60°C tlakem 115 bar a opiskované povrchové upravé, kde byla zjisténa
primé&rnad maximalni zatézujici sila Fmax = 520,8 N. U materidlu Xarec C132 byla
nejvyssi hodnota vlivem tlaku 115 bar a opiskované povrchové Gpravé zjisténa primérna
maximalni sila Fmax = 178,4 N. U materialu Xarec C132 s vyztuzi SIGRAPREG je vliv
predehfevu nevyznamny. Soudrznost se pohybuje do 70 N. U materidlu Grivory G 16 méla

vyznamnou funkci na soudrznost hlavné tlak 115 bar a povrchova tprava SIGRAPREGU.
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11.1.5 Vyhodnoceni méfeni materialu Xarec C132 a Grivory s termoplastickym

kompozitem Tepex dynalite
V nasledujicim sloupcovém grafu jsou porovnany primérné hodnoty maximalni zatéZzujici
sily Fmax [N]. U materidlu Xarec C132 a Grivory G 16 byla pouZita termoplasticka
desticka Tepex dynalite, kterd ma tloustky 0,5; 1,07 a 2,0 mm.

11.1.5.1 Vyhodnoceni materidlu Xarec C132 a Grivory G 16 s termoplastickym

kompozitem Tepex dynalite

. w
Tepex dynalite tloustky 0,5; 1,07 a 2,0 mm
1200
1000
800 W grivory-Tepex-2,0mm
fr—
E m grivory-Tepex1,07mm
?é 600 W grivory-Tepex0,5mm
uE. M xarec-c132-Tepex2,0mm
400 M xarec-c132-Tepex1,07mm
M xarec-c132-Tepex0,5mm
200
82,8
25,8
O .
Xarec C132 Grivory G16

Obr. 70. Zavislost prumérné hodnoty a maximalni zatézujici sily u materialu Xarec C132 a
Grivory G 16.

Z nésledujiciho grafu (Obr. 70) mizeme vycist, Ze nejlepSich vysledkii soudrznosti mezi
termoplastem a termoplastickym kompozitem je u materidlu Grivory G 16 s tloustkou
termoplastické desticky 2,0 mm, kde byla zjiSténa primérnd maximalni zatézujici sila 1085
N. Tuto soudrznost povazuji za hodn¢ kvalitné¢ vyznamnou. Druhou nejvyssi soudrznost,
vykazuje Grivory G 16 s tloustkou termoplastické¢ vyztuze 1,07 mm, kde maximalni
zatézujici sila dosahuje 763,9 N. U materidlu Xarec C132 s termoplastickou vyztuzi se

pohybuje maximalni sila pomérné hodné€ nizko kolem 80 N.
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11.2 Vyhodnoceni peel testu ¢. 2 - L desticek

V této nésledujici kapitole jsou vyhodnoceny zkuSebni télesa ve tvaru L, které byly
vyrobeny z termoplastického materidlu Xarec C132 a s vyztuzi SIGRAPREG. ZkuSebni
télisko L obsahovalo tfivrstvou vyztuz SIGRAPREG. ZkuSebni télisko L se vyrabélo
s podminkami zpracovani materidlu bez piedehfevu nebo s predehfevem vyztuze a
vstiikovacim tlakem 60 a 115 baru. V nasledujicim sloupcovém grafu je vyhodnocena

primérnd maximalni zatézujici sila Fmax [N].

11.2.1 Vyhodnoceni materidlu Xarec C132 s vyztuzi SIGRAPREG

Vliv temperace a tlaku

8000

7000

6000 -

5000 -

4000 -

Fmax [N]

3000

2000

1000 -

temperace 60°C Tlak temperace 60°C tlak netemperované tlak netemperované tlak
115bar 60 bar 115 bar 60 bar

Obr. 71. Zavislost priumérné hodnoty a maximalni zatézujici sily u materialu Xarec C132
s reaktoplastickou vyztuzi SIGRAPREG

Zkusebni desky tvaru L dosahovaly pfiblizn€ stejnych vysledki Fmax viz. Graf (Obr. 71)
V piipad¢ peel testu €. 2 temperace i rist vstiikovaciho tlaku zlepsuji vysledky pro Fmax.
Tato sila je vSak dané pevnosti termoplastové ¢asti a adheze rozhrani termoplast-prepreg ji
ziejme pftili§ neovliviiyje. V ptipadé zkousky odlupu se vliv temperace neprokazal. Vzdy
se prvni porusi termoplastova ¢ast, az potom prepreg. Vzhledem ke slabé adhezi dochazi k

separaci obou casti.
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DISKUSE VYSLEDKU

Z nameétenych dat zatézovych zkousek odlupu lze z grafického vyhodnoceni konstatovat:

a) Porovnani soudrznosti u materidlu Xarec C132 suhlikovym prepregem

SIGRAPREG

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Fmax[N]

Zkusebni vzorek Xarec C132 s uhlikovym prepregem

178,4

40,85

45,2
31,1
= -28'8 -, - - -

Xarec-C132's Xarec-C132s Xarec-C132s Xarec-C132s Xarec-C132 Xarec-C132  Xarec-C132
pfedehfevem predehfevem predehfevem predehfevem tlak 115 bar, tlak 60 bar, tlak 115 bar,
vyztuze 60°C, vyztuZze na vyztuze 60°C, vyztuZe na neopiskované opiskované opiskované
tlak 60 bar, 60°C, tlak 60 tlak 115 bar, 60°C, tlak 115
opiskované bar, opiskované bar,
neopiskované neopiskované

Obr. 72. Porovnani nejvhodnéjsi soudrznosti u materialu Xarec C132 s uhlikovym

prepregem SIGRAPREG

Material Xarec C132 s uhlikovym prepregem SIGRAPREG dosahoval nejlepsich

adheznich vlastnosti vlivem uprav vzorku bez ptedehievu s opiskovanym povrchem a

tlakem 115 bar. viz Graf (Obr. 72), kde jeho soudrznost dosahovala Fmax = 178,4 N. U

dalSich uprav a podminek vstfikovani byla soudrznost do 50 N. Za pfedepsanych Uprav a

podminek vstiikovani nepovazuji za vyhodné soudrznost materidlu Xarec C 132

s prepregem SIGRAPREG.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 98

b) Porovnéni soudrznosti u materidlu Grivory G 16 suhlikovym prepregem

SIGRAPREG

ZkusSebni vzorky Grivory G 16 s uhlikovym prepregem

550 520,8
450 392,7
363,9
350
277
2
>0 192,3
150
86
56,8 52,8
” - I

.50 Grivory s Grivory s Grivory s Grivory s Grivory tlak  Grivory tlak  Grivory tlak  Grivory tlak
predehfevem predehfevem predehievem predehievem 60 bar, 115 bar, 60 bar, 115 bar,
vyztuze 60°C, vyztuZe 60°C, vyztuZe 60°C, vyztuZe 60°C, neopiskované neopiskované opiskované opiskované

tlak 60 bar, tlak 115 bar, tlak 60bar tlak 115 bar,
neopiskované neopiskované opiskované opiskované

Fmax[N]

o

Obr. 73. Porovnani nejvhodnéjsi soudrznosti u materialu Grivory G 16 s uhlikovym
prepregem SIGRAPREG

Materidl Grivory G 16 s uhlikovym prepregem SIGRAPREG dosahoval nejlepSich
adheznich vlastnosti. Vzorky vlivem ptedehfevu, opiskovani a tlakem 115 Bar, kde jeho
soudrznost dosahovala Fmax = 520,8 N. viz Graf (Obr. 73). I u dalSich uprav a podminek
vstiikovani byla soudrznost vyhovujici. Za méné vyhovujici byly s neopiskovanym
povrchem prepregu. Za predepsanych uprav a podminek vstfikovani povazuji celkové
materidl Grivory G 16 suhlikovym prepregem SIGRAPREG za soudrznost velmi

vyznamnou. Lze doporudit pro praktické vyuziti.
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c) Porovnani soudrznosti u materialu Xarec C132 a Grivory G 16 s uhlikovym

prepregem Tepex dynalite

ZkuSebni vzorky - vyztuz Tepex dynalite

1085
1100

900

763,9

700

500

300 253,34

82,8
100 13,9 25,8
- I

-100 Xarec-C132 Xarec-C132 Xarec-C132  Grivory Tepex  Grivory Tepex  Grivory Tepex
Tepex dynalite Tepex dynalite Tepex dynalite dynalite 2,0mm dynalite dynalite 0,5mm
2,0mm 1,07 mm 0,5 mm 1,07mm

Fmax[N]

Obr. 74. Porovnani nejvhodnéjsi soudrznosti u materialu Xarec C132 a Grivory G 16
s uhlikovou vyztuzi Tepex dynalite

Materidly s uhlikovou vyztuzi Tepex dynalite dosahovaly nejlepSich adheznich vlastnosti
vyrobené z materidlu Grivory G 16. Nejvhodné&jsi soudrznost mé s vyztuzi Tepex dynalite
210fr-C200 (8)/45% 2 mm, kde Fmax dosahovalo 1085 N. I ostatni vzorky mnohonéasobné
prevysovaly material Xarec C132 s termoplastickou vyztuzi Tepex dynalite viz Graf (Obr.
74). Termoplast Grivory G 16 plnény skelnym vlaknem a uhlikova vyztuz Tepex dynalite

maji mezi sebou nejvhodnéjsi pfilnavost a vyznam pro praktické vyuZiti.
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d) Porovnani soudrznosti L desti¢ek u materidlu Xarec C132 s uhlikovym prepregem

SIGRAPREG.
4 Vé L4
ZkusSebni vzorky - L desticky
8000
7000 6465,933
5632,8
6000 5099,867 4887,8
f—
2 5000
Sl
X 4000
E 3000
2000
1000
0
Xarec-C132 Xarec-C132 temperované Xarec-C132 Xarec-C132 temperované
netemperované o tlaku  na 60°C o tlaku 115 bar netemperované o tlaku 60 na 60 °C o tlaku 60 bar
115 bar bar

Obr. 75. Porovnani nejvhodnéjsi soudrznosti u materialu Xarec C132 s uhlikovym prepregem
SIGRAPREG

ZkuSebni desky tvaru L dosahovaly pfiblizné stejnych vysledki Fmax viz. Graf (Obr. 75)
V piipad¢ peel testu €. 2 temperace i rast vstiikovaciho tlaku zlepSuji vysledky pro Fmax.
Tato sila je vSak dana pevnosti termoplastové ¢asti a adheze rozhrani termoplast-prepreg ji
ziejmé prili§ neovlivituje. V piipadé zkousky odlupem ve formé tahu se vliv temperace
neprokazal. Vzdy se prvni porusi termoplastova ¢ast, az potom prepreg. Vzhledem ke slabé
adhezi doslo k separaci obou ¢asti a zateCeni termoplastu, a proto tato navrZend metoda
zkousky nemiize byt vyhodnocena za GspéSnou na bazi adheze termoplast a kompozit. viz.

(Obr. 76).

,«l/

Obr. 76. Soudrznost termoplastu Xarec C132
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e) Porovnani povrchové tpravy neopiskované a opiskované plochy

Vé ’
Neopiskované
250
200 192,3
fr—
2 150
S
x
©
€ 100
Ll
50
0 -
Xarec-C132s  Xarec-C132s  Xarec-C132 Grivory s Grivory s  Grivory tlak 60  Grivory tlak
predehfevem predehfevem tlak 115 bar, predehfevem predehifevem bar, 115 bar,
vyztuze na vyztuze na  neopiskované vyztuze 60°C, vyztuZe 60°C, neopiskované neopiskované
60°C, tlak 60  60°C, tlak 115 tlak 60 bar,  tlak 115 bar,
bar, bar, neopiskované neopiskované
neopiskované neopiskované
Obr. 77. Material Xarec C132 a Grivory G 16 s neopiskovanyma plochama
Vé ’ V 4
Opiskované
600
520,8
500
400
Z
w300
x
£
Y- 200
100
O -
Xarec-C132 Xarec-C132 Xarec-C132 tlakXarec-C132 tlak Grivory Grivory s Grivory tlak 60  Grivory tlak
s prfedehievem s predehfevem 60 bar, 115 bar, s predehfevem predehifevem bar, opiskované 115 bar,
vyztuZe 60°C, vyztuZe 60°C, opiskované opiskované  vyztuze 60°C, vyztuze 60°C, opiskované
tlak 60 bar, tlak 115 bar, tlak 60bar tlak 115 bar,
opiskované opiskované opiskované  opiskované

Obr. 78. Material Xarec C132 a Grivory G 16 s opiskovanyma plochama




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 102

Pti porovnani z nasledujicich graft je patrné, ze prepreg s neupravenou plochou dosahoval
malych ucinki soudrznych sil. Vyplyva to z grafu viz. (Obr. 77). Naopak prepreg
s opiskovanou plochou mé velky ucinek na soudrZznost mezi vstfikovanym termoplastem
viz. graf. (Obr. 78). Upravu opiskovanim doporu¢uji i pro praktické vyuziti za velmi
vhodné.

f) Porovnani Gpravy prepregu bez predehievu a s predehievem 60°C

bez predehrevu

400 363,9

Xarec-C132  Xarec-C132 Xarec-C132  Grivory tlak  Grivory tlak  Grivory tlak  Grivory tlak
tlak 115 bar, tlak 60 bar, tlak 115 bar, 60 bar, 115 bar, 60 bar, 115 bar,
neopiskované opiskované opiskované neopiskované neopiskované opiskované opiskované

Obr. 80. Material Xarec C132 a Grivory G 16 bez predehievu

s predehfevem 60°C

520,8

Xarec-C132s Xarec-C132s Xarec-C132s Xarec-C132s  Grivory s Grivory s Grivory s Grivory s

predehfevem predehfevem predehfevem predehfevem predehifevem predehfevem predehievem predehfevem

vyztuze 60°C, vyztuZe na vyztuZze 60°C, vyztuZe na vyztuZe 60°C, vyztuze 60°C, vyztuZe 60°C, vyztuZze 60°C,
tlak 60 bar, 60°C, tlak 60 tlak 115 bar, 60°C, tlak 115 tlak 60 bar, tlak 115 bar, tlak 60bar tlak 115 bar,
opiskované bar, opiskované bar, neopiskované neopiskované opiskované opiskované

neopiskované neopiskované

Obr. 79. Material Xarec C132 a Grivory G 16 s predehievem
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Pti porovnani z nasledujicich grafii je patrné, ze prepreg bez piedehievu dosahoval
podobnych hodnot jako s predehfevem. Vyplyva to z grafii viz. (Obr. 79) a (Obr. 80). Také
je dobré vidét, Ze u materidlu Grivory G 16 s pfedehievem, vlivem tlaku 115 bar a
povrchové upraveé opiskovanim se pohybovali hodnoty Fmax v priméru o néco vyse.
Timto se domnivam, ze vyznam pfilnavosti prepregli na termoplast vlivem bez predehievu

a s predehfevem je nepodstatny a nema zadné vyuziti.

g) Porovnani vstiikovaciho tlaku 60 bar a 115 bar

Tlak 60 bar

392,7

Xarec-C132s  Xarec-C132s Xarec-C132tlak  Grivory s Grivory s Grivory tlak 60 Grivory tlak 60
predehifevem predehifevem 60 bar, predehfevem predehievem bar, bar, opiskované
vyztuze 60°C,  vyztuZe na opiskované  vyztuZze 60°C, vyztuze 60°C, neopiskované

tlak 60 bar, 60°C, tlak 60 tlak 60 bar, tlak 60bar

opiskované bar, neopiskované  opiskované

neopiskované

Obr. 81. Material Xarec C132 a Grivory G 16 - porovnani tlaku 60 bar

Tlak 115 bar
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Xarec-C132's Xarec-C132s Xarec-C132 Xarec-C132 Grivory s Grivory s Grivory tlak  Grivory tlak
predehievem predehfevem tlak 115 bar, tlak 115 bar, predehfevem predehfevem 115 bar, 115 bar,
vyztuze 60°C, vyztuZe na neopiskované opiskované vyztuze 60°C, vyztuze 60°C, neopiskované opiskované
tlak 115 bar, 60°C, tlak 115 tlak 115 bar, tlak 115 bar,
opiskované bar, neopiskované opiskované

neopiskované

Obr. 82. Material Xarec C132 a Grivory G 16 - porovnani tlaku 115 bar
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Pti porovnani z nasledujicich graf viz.(Obr. 81) a (Obr. 82) je patrné, ze nejlepSich
vysledkl soudrznosti u tlaku 60 bar a 115 bar dosahuje material Grivory G 16. Nejvyssich
vysledkii se dosahovalo u materidlu Grivory G 16 tlakem 115 bar. Zakladni zjiSténi je
takové, Ze vliv tlaku 115 bar je vyznamnéjsi pro soudrznost termoplastu a kompozitu nez

tlak 60 bar.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo ovérit, za jakych podminek bude u polymernich
termoplastickych materialu Xarec C132 a Grivory G 16 nejvyhodnéjsi soudrznost (adheze)

s kompozitnim materidlem s uhlikovou vyztuzi SIGRAPREG a Tepex dynalite pro pouziti

plastovych dilu hlavné pro automobilovy primysl.

Soucasti praktické Casti byla vyroba, pfiprava a uprava zkuSebnich vzorkd a jejich
zhotoveni vstiiknutim a nasledné meéfeni pevnosti v odlupu. Samotné méieni

pevnosti odlupu ve form¢ tahu bylo provedeno na zkusebnim stroji Zwick 1456.

Vysledkem prace je vzajemnda srovnani polymert Xarec C132 a Grivory G 16 lisicich se
vzdjemn¢ technologickymi podminkami vstfikovaciho tlaku, teploty prepregu
SIGRAPREG H W170-PL1/1-E320/45%, rozmé&ry uhlikového preprergu Tepex dynalite
210fr-C200(8)/45% a technickymi parametry povrchové upravy spojovaného povrchu

zkuSebnich vzorku.

Pro stanoveni materidlové charakteristiky pevnosti v odlupu byly provedeny zkousky ve
formé tahu pro vSechny vzorky materialt s riznymi technologickymi parametry vstiiku a

upravami vzork.

Z vysledku experimentu vyplyva, ze zvyseni vstfikovaciho tlaku na 115 bard misto tlaku
60 barti vyznamné zlepSuje soudrznost termoplastli a kompozitd. Nejlepsich vysledkli bylo

dosazeno s materidlem Grivory G 16.

Z méfeni dale vyplyva, ze prepreg s opiskovanou plochou ma velky G€inek na soudrZznost
mezi vstiikovanym termoplastem. Upravu opiskovanim proto doporuduji pro pouziti ve
vyrobe¢.

Pfi porovnani teplot ohfevu je patrné, Ze prepreg bez piedehievu dosahoval podobnych
hodnot jako s predehievem, takZe vyznam pfilnavosti prepregu na termoplast vlivem
predehievu je minimalni. V praktickém pouziti jej 1 pro ekonomické naklady doporucuji

nezavadeét.

Vysledky zkousSek zkuSebnich desek tvaru L bylo dosazeno pfiblizné stejnych hodnot
pevnosti odlupu. Z naméfenych dat vyplyva, ze nejvétsi zvysSeni pevnosti v odlupu bylo
zpusobeno zvySenim vstiikovaci ho tlaku na 115 baru. Ostatni upravy - vliv temperace se

neprokazal.
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Vzhledem ke slabé adhezi doslo k separaci obou Casti a zateceni termoplastu, proto tato

navrzena metoda zkousky se jevi jako nevyhovujici.

Nejlepsich vysledkii pevnosti odlupu ve form¢ tahu a tim adheznich vlastnosti bylo
dosazeno u materidlu Grivory G 16 s uhlikovou vyztuzi Tepex dynalite 210fr-C200

(8)/45% 2 mm, kde Fmax dosahovalo 1085 N.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Fmax Maximalni sila [N]

F Sila [N]

X Aritmeticky pramér

S Vybérova smérodatnd odchylka
Y% Varia¢ni koeficient

CSN  Ceska4 statni norma

T Teplota [°C]

a Vyska [mm]

b Sitka [mm]

% Deformacni prace [N.mm]
Tm  Teplota tani [°C]

Tg Teplota zeskelnéni [°C]
Obr. Obrazek

Tab. Tabulka
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST GRIVORY G 16

_—
tMS
EMSGRIVORY

Grivory G 16
PABIBT EMS-GRIVORY | a unit of EMS-CHEMIE AG

Product Texts

Product designation according to 1ISO 1874:
PABI/6T, FT, 09-030

Mechanical properties dry / cond Unit Test Standard
Tensile Modulus 3000 /3000 MPa 180 527-1/-2
Charpy notched impact strength (+23°C) 8/8 kJim?* IS0 1791eA
Charpy notched impact strength (-30°C) 8/2 kJdim?* I1SC 179/1eA
Thermal properties dry / cond Unit Test Standard
Glass transition temperature (10°C/min) 125/ - “C 1SO 11357-1/-2
Other properties dry / cond Unit Test Standard
Water absorption e % Sim. to IS0 62
Humidity absorption 210- % Sim. to 150 62
Density 1180/ - kg/m?® IS0 1183

Film Properties dry / cond Unit Test Standard
Stress at yield (parallel) 85/- MPa 1S0O 527-3
Stress at yield (normal) 85/ - MPa IS0 527-3
Strain at yield (parallel) 5/- % I1SO 527-3
Strain at yield (normal) 5/- % IS0 527-3
Maximum strain (parallel) 200/ - % I1SO 527-3
Maximum strain (normal) 200/ - % 1S0O 527-3
Elmendorf Tear resistance (parallel) 10/ - N SO 6383-2
Elmendorf Tear resistance (normal) 101/ - N 180 6383-2
Trouser Tear resistance (parallel) 5/- N/mm 150 63831
Trouser Tear resistance (nomal) 5/- N/mm IS0 63831
Gloss, 60° 160/ - - 1SO 2813
WNWVTR (23°C/85%r.h.) e g/(m**d) IS0 15106-1/-2
Oxygen transmission rate (23°C/0%r.h.) 30/- cm?/(m?*d*bar)  1SO 15105-1/-2
Oxygen transmission rate (23°C/85%r.h.) 10/ - cm?/(m?*d*bar)  1SO 15105-1/-2
Carbon Dioxide transm. rate (23°C/0%r.h.) 90/ - cm*(m**d*bar) IS0 151058-1/-2
Carbon Dioxide transm. rate (23°C/85%r.h.) 40/ - cm?/(m**d*bar)  1SO 15105-1/-2
Stress at break (parallel) 80 MPa ISO 527-3
Rheo/Phys properties dry / cond Unit Test Standard
Melt volume-flow rate (MVR) 100/ - cm*10min 1SO 1133
Temperature 2751 - °C 1SO 1133
Load 5/- kg 150 1133

Characteristics
Product Attributes

Injection Molding Barrier Properties, Partially aromatic Polyamide

Delivery form Packaging

Granules Paper coating, Cosmetics / Personal care

Special Characteristics Food Contact

Transparent EU Requirements, FDA

Created: 2018-08-13 Source: www.matenakatacenier.com Page: 172

The values are intended to serve as an aid in presalecting materiats and for an ovenview of the EMSGRIVORY product range. The information contained in this publication is based on our
present knowledge and experience. The given figures and data are guidance values and do not represent binding material specfications. Mo warranties of any kind, either express or implied,

For further questions about our products please contact our expents,




PRILOHA P II: TECHNICKY LIST XAREC C132

Product Information

&£,

x ARE C® C 1 3 2 Idemitsu Kosan Co,Ltd.
Crystalline Polymers - 30% Glass Filled, Impact Modified Polymer
for Home Appliance and Electronic Applications
| Properties’ Test Method Value
Physical
Density, g/cm 1ISO 1183 1.25
Glass Cortent, % 30
Water Absorption at 24 hrs. 50% RH, % 1SO 62 0.01
Mold Shrinkage, flow direction, 2 mm, % IDEMITSU 01-04
Mold Shrinkage, cross flow direction, 2 mm, % IDEMITSU 05-08
Mechanical
Tensile Strength at Break, MPa 1SO 527 120
Tensile Modulus, MPa 1SO 527 9,700
Tensile Elongation at Break, % 1S0 527 2.1
Flexural Strength, MPa 1SO 178 185
Flexural Modulus, MPa 1SO 178 9,200
|zod Impact MNotched at 23°C, kJ/m 1SO 180 13
Unnotched at 23°C, kJ/im” 1SO 180 36
Charpy Impact Notched at 23°C, kJ/m 1SO 179 13
Unnotched at 23°C, kJim® 1SO179 43
Thermal
DTUL at 1.80 MPa, °C  80°C tool / 150 °C tool ISO75A 225/240
DTUL at 0.45 MPa, °C__ 80°C tool / 150 °C tool ISO75B 265/2865
Coefficient of Linear Thermal Expansion
Flow direction, -30 — 30°C, mm/mm/°C TMA 18 x 10°
Cross flow direction, -30 - 30°C, mm/mm/°C TMA 39 x 10°
Electrical
Comparative Tracking Index, PLC level IEC 60112, Solution A 1 equivalent
Dielectric Constant at 1MHz IEC 60250 29
Volume Resistivity, Ohm-cm IEC 60093 >10x10"
Dielectric Strength, kV/mm ASTM D149 45
Dissipation Factor at 1MHz IEC 60250 < 0.001
Arc Resistance, PLC level ASTM D495 6 equivalent’
Flammability
Flammability, Rating UL 94 HB
Processing
Melt Temperature, °C 280 — 310
Mold Temperature, "C 50 -80
For optimal gloss and heat resistance 130 =155
Pre-drying 120°C x3-5hrs ©

Data in this Catalogue shows sample figures measured under certain specific conditions. Usage of products in this Catalogue does not warrant
the successful results of applications of the product for specific usage. Flammability rating in this Catalogue is not intended to reflect hazards
presented by this or any other material under actual fire conditions. See “*Handling Considerations” on next pages

All test samples molded with a 80°C tool temperature, except for DTUL samples where the results for both 80°C and 150°C are reported.

Test conducted on 80 x 80 x 2mm injection molded specimen

Mot registered in UL. IKC Lab data.

XAREC® ©132 is non-hygroscopic. Thus pre-drying may not always be necessary. However, high humidity conditions or wide tem perature
fluctuation from cold to hat, may result in the generation of surface moisture on the pellets. Under these conditions pellet pre-drying at 120°C for
3-5hrs is recommended.

B R o




PRILOHA P III: TECHNICKY LIST TEPEX DYNALITE

Tepex®

MATERIAL DATA SHEET

Tepex® dynalite 210fr-C200(x)/45%
Carbon - PCfr Consolidated Composite Laminate

LANXESS

Energizing Chemistry

. Value

Layup Condition  Standard_  Unit i
Longitudinal Transversal
Fiber - - - Carbon
Weaving style - DIN ISO 9354 - Twill 2/2
Area weight (dry fabric) - DIN EN 12127 g/m? 200
DIN EN 12654-
Yarn - 273 K 3
Yarn density DIN EN 1049-2 1/cm 5 5
Weight rate - - % 50 50
Polycarbonate flame-retardant

Polymer (PCfr)
Fiber content (nominal) - - vol.-% 45
Thickness per layer (nominal) - - mm 0.25
Laminate density ISO 11831 glcm?® 1.47

: Value
Mechanical properties .Cr:{:)f'ltd ition 2:::::::9 0 Unit

Longitudinal Transversal

Tensile modulus 23°C, dry ISO 527-4/5" GPa 48
Tensile strength 23°C, dry ISO 527-4/5" MPa 550
Tensile elongation at break 23°C, dry ISO 527-4/5" % 11
Flexural modulus 23°C, dry ISO 141257 GPa 44
Flexural strength 23°C, dry ISO 14125” MPa 750

: Value
Thermal properties ‘(I;Eitditi n g::ﬁéd:zg to Unit

onditio a Longitudinal  Transversal
Glass transition temperature 10 K/min ISO 11357-2 °C 100
Heat deflection temperature (matrix)sj 1.8 MPa ISO 75-1/-2 °C B0
Flammability Rating 0.5-2.2mm ULS94 Class VO
©® = LANXESS Deutschland GmbH 2014-MM-DD | HPM Business Unit | all rights reserved Tepex HiAnt
Phone: +49 (0)2961 96628-0 | Fax: +49 (0)2961 96628-80 | info@bond-laminates.de — -
www.tepex.com | www.bond-laminates.com Bo N D
(LAMINATES]

Page 1 of 2 | Edition 2017-07-06

A company of the L group




PRILOHA P IV. TECHNICKY LIST SIGRAPREG

@® SGL GROUP

THE CARBON COMPANY

Broad Base. Best Solutions.

SIGRAPREG® H W170-PL1/1-E320/45%

Epoxy woven hybrid fabric prepreg

Material data
Properties Units Values
Prepreg areal weight g/m? 309
Fiber areal weight g/m? 170
Width mm 1250
Resin type Epoxy E320
Resin mass content % 45
Weave Plain
Fiber type Carbon-aramid fiber
Delivery form
Properties Units Values
Packagi Prepreg on cardboard tube with 1330x15210 mm
ackaging Rolles packed in PE-film
Roll length Im 50
* reglatered trademarks of SGL CARBON SE 0F 2016

Thia information la based on cur presant stats of knowlsdge and & Intended to provide ganeral notes on our producta and thal usss. i should thenslors not be construed as guarsntesing
1p-(|FIr: properiies of the products described or their sultability for a particular application. Amy exisiing indusinial property rights must be observed. The guality of cur products s
guarantesd undar ouwr “General Conditions of Sals”.

Composites - Fibers and Materlals
Sales Europa | SGL TECHMNOLOGIES GmbH | efm-surope@sgigroup.com
Sales Amaricas | SGL CARBON FIBERS LLC | efm-amaricas@sgigroup.com
L L Sales Asla/Pacific | SGL CARBOM Far East Ltd. | cfm-aslagagligroup.com
5 www.carbonfibers.com



	PROHLÁŠENÍ AUTORA
	DIPLOMOVÉ PRÁCE
	OBSAH
	Úvod 11
	I TEORETICKÁ ČÁST 13
	1 Kompozitní materiály 14
	1.1 Hlavní údaje o kompozitech 14
	1.2 Základní rozdělení vlastnosti kompozitních materiálu 15
	1.3 Vyztužující vlákna 16
	1.4 Matrice – pojivo 21
	1.5 Reaktivní pryskyřice 22
	1.6 Termoplasty 24
	1.7 Technologie a vlastnosti Prepregů 25
	1.8 Metody výroby prepregů 27

	2 Technologie lepeného spoje 29
	2.1 Teorie koheze a adheze 29
	2.2 Měření adheze na kompozitech 31

	3 Vlivy působící na kvalitu lepeného spoje a kontaktního úhlu smáčení 33
	3.1 Vliv lepeného spoje materiálu na vlastnosti spoje 33
	3.2 Vlivy ovlivňující smáčení 34
	3.3 Způsoby měření smáčivosti 36

	4 Metody povrchových úprav zvyšování adheze u polymerních a kompozitních materiálu 38
	4.1 Úprava korónovým výbojem 39
	4.2 Úprava plazmou 39
	4.3 Úprava povrchu chemickým leptáním 40
	4.4 Úprava povrchu ozařováním 41
	4.5 Výhody a nevýhody ozařování polymerů 42

	5 Možnosti volby spojů kompozitních materiálů 43
	5.1 Mechanické spojování kompozitu 44
	5.2 Kombinované spojení 44
	5.3 Lepené spoje 45
	5.4 Svařování 47

	II PRAKTICKÁ ČÁST 50
	6 Stanovení cíle diplomové práce 51
	7 Příprava zkušebních těles 52
	7.1 Volba materiálu 52
	7.2 Volba kompozitního materiálu 54

	8 Výroba a měření zkušebních těles 56
	8.1 Výroba zkušebních těles 56
	56
	56
	8.2 Vstřikovací stroj 57

	9 statická zkouška odlupem 58
	59
	10 naměřené výsledky zkoušky odlupem 60
	10.1 Výsledky měření zkoušky odlupu formou tahu u materiálu Xarec C132 60
	10.2 Výsledky měření zkoušky odlupu formou tahu u materiálu Grivory G 16 68
	10.3 Výsledky měření zkoušky odlupu formou tahu u materiálu Tepex dynalite 77
	10.4 Výsledky měření L destiček testem odlupu ve formě tahu 84

	11 Vyhodnocení naměřených výsledků 90
	11.1 Vyhodnocení peel testu č. 1- čtvercové tělísko 90
	11.2 Vyhodnocení peel testu č. 2 - L destiček 96

	Diskuse výsledků 97
	závěr 105
	SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 107
	seznam použitých symbolů a zkratek 112
	seznam OBRÁZKů 113
	seznam TABULEK 116
	seznam PŘÍLOH 117
	Úvod
	1 Kompozitní materiály
	1.1 Hlavní údaje o kompozitech
	1.2 Základní rozdělení vlastnosti kompozitních materiálu
	1.2.1 Homogenita a nehomogenita
	1.2.2 Izotropie a anizotropie
	 Izotropní materiál


	1.3 Vyztužující vlákna
	1.3.1 Skleněná vlákna
	1.3.2 Uhlíková vlákna
	1.3.3 Aramidová vlákna

	1.4 Matrice – pojivo
	1.4.1 Úloha matrice a její druhy

	1.5 Reaktivní pryskyřice
	1.5.1 Nenasycené polyesterové pryskyřice (UP-R)
	1.5.2 Vinylesterové pryskyřice (VE-R)
	1.5.3 Epoxidové pryskyřice (EP-R)
	1.5.4 Fenolické pryskyřice (PF-R)

	1.6 Termoplasty
	1.6.1 Termoplasty vyztužené krátkými vlákny
	1.6.2 Termoplasty vyztužené dlouhými vlákny
	1.6.3 Termoplastická matrice

	1.7 Technologie a vlastnosti Prepregů
	1.8 Metody výroby prepregů
	1.8.1 Výroba pomocí rozpouštědla
	1.8.2 Výroba pomocí horké taveniny
	1.8.3 Výroba prepregů pomocí SMC (Sheet Moulding Compound)
	1.8.4 Výroba prepregů práškovou metodou


	2 Technologie lepeného spoje
	2.1 Teorie koheze a adheze
	2.1.1 Mechanická teorie adheze
	2.1.2 Chemická teorie adheze
	2.1.3 Elektrostatická teorie adheze
	2.1.4 Difuzní teorie adheze
	2.1.5 Fyzikální teorie adheze

	2.2 Měření adheze na kompozitech
	2.2.1 Přímé měření adheze
	2.2.2 Scratch test
	2.2.3 Mřížkový test


	3 Vlivy působící na kvalitu lepeného spoje a kontaktního úhlu smáčení
	3.1 Vliv lepeného spoje materiálu na vlastnosti spoje
	3.1.1 Geometrie povrchu

	3.2 Vlivy ovlivňující smáčení
	3.2.1 Smáčivost
	3.2.2 Kontaktní úhel smáčení
	3.2.3 Drsnost povrchu
	3.2.4 Polarita
	3.2.5 Čistota povrchu
	3.2.6 Rozpustnost a bobtnavost
	3.2.7 Teplotní roztažnost

	3.3 Způsoby měření smáčivosti
	3.3.1 Metoda nakloněné desky
	3.3.2 Měření úhlu smáčení na přisedlé kapce nebo přilínající bublině
	3.3.3 Wilhelmyho metoda vyvažování destičky


	4 Metody povrchových úprav zvyšování adheze u polymerních a kompozitních materiálu
	4.1 Úprava korónovým výbojem
	4.2 Úprava plazmou
	4.3 Úprava povrchu chemickým leptáním
	4.4 Úprava povrchu ozařováním
	4.4.1 Ionizační beta (elektronové záření)

	4.5 Výhody a nevýhody ozařování polymerů

	5 Možnosti volby spojů kompozitních materiálů
	5.1 Mechanické spojování kompozitu
	5.2 Kombinované spojení
	5.2.1 Zalaminování kovového dílce

	5.3 Lepené spoje
	5.3.1 Konstrukce lepených spojů
	5.3.2 Přeplátované spoje

	5.4 Svařování
	5.4.1 Ultrazvukové svařování
	5.4.2 Vysokofrekvenční svařování
	5.4.3 Svařování laserem
	5.4.4 Hybridní svařování kompozitů na bázi epoxidů a uhlíkových vláken


	6 Stanovení cíle diplomové práce
	7 Příprava zkušebních těles
	7.1 Volba materiálu
	7.1.1 Grivory G16
	7.1.2 Xarec C132

	7.2 Volba kompozitního materiálu
	7.2.1 Materiál SIGRAPREG H W170-PL1/1-E320/45%
	7.2.2 Tepex dynalite 210fr-C200(8)/45%


	8 Výroba zkušebních těles
	8.1 Výroba zkušebních těles
	8.1.1 Procesní podmínky

	8.2  Vstřikovací stroj

	9 statická zkouška odlupem
	10 naměřené výsledky zkoušky odlupem
	10.1 Výsledky měření zkoušky odlupu formou tahu u materiálu Xarec C132
	10.1.1 Xarec C132 tlak 115 bar - neopískované
	10.1.2 Xarec C132 tlak 60 bar - opískované
	10.1.3 Xarec C132 tlak 115 bar - opískované
	10.1.4 Xarec C132 s předehřevem výztuže na 60 C, tlak 60 bar - neopískované
	10.1.5 Xarec C132 s předehřevem výztuže na 60 C, tlak 115 bar - neopískované
	10.1.6 Xarec  C132 s předehřevem výztuže 60 C, tlak 60 bar - opískované
	10.1.7 Xarec C132 s předehřevem výztuže 60 C, tlak 115 bar - opískované

	10.2 Výsledky měření zkoušky odlupu formou tahu u materiálu Grivory G 16
	10.2.1 Grivory G 16 tlak 60 bar - neopískované
	10.2.2 Grivory G 16 tlak 115 bar - neopískované
	10.2.3 Grivory G 16 tlak 60 bar - opískované
	10.2.4 Grivory G 16 tlak 115 bar - opískované
	10.2.5 Grivory G 16 s předehřevem výztuže 60 C, tlak 60 bar - neopískované
	10.2.6 Grivory G 16 s předehřevem výztuže 60 C, tlak 115 bar - opískované
	10.2.7 Grivory G 16 s předehřevem výztuže 60 C, tlak 115 bar - neopískované
	10.2.8 Grivory G 16 s předehřevem výztuže 60 C, tlak 60bar - opískované

	10.3 Výsledky měření zkoušky odlupu formou tahu u materiálu Tepex dynalite
	10.3.1 Xarec C132 Tepex dynalite 0,5 mm
	10.3.2 Xarec C132 Tepex dynalite 1,07 mm
	10.3.3 Xarec C132 Tepex dynalite 2,0mm
	10.3.4 Grivory G 16 Tepex dynalite 0,5mm
	10.3.5 Grivory G 16 Tepex dynalite 1,07mm
	10.3.6 Grivory G 16 Tepex dynalite 2,0mm

	10.4 Výsledky měření L destiček testem odlupu ve formě tahu
	10.4.1 Xarec C132 netemperovaný o tlaku 60 bar
	10.4.2 Xarec C132 netemperovaný o tlaku 115 bar
	10.4.3 Xarec C132 temperovaný na 60  C o tlaku 60 bar
	10.4.4 Xarec C132 temperovaný na 60 C o tlaku 115 bar


	11 Vyhodnocení naměřených výsledků
	11.1 Vyhodnocení peel testu č. 1- čtvercové tělísko
	11.1.1  Vyhodnocení měření materiálu Xarec C132 a Grivory G 16 s reaktoplastickým kompozitem při tlaku 60 bar
	11.1.2 Vyhodnocení měření materiálu Xarec C132 a Grivory G 16 s reaktoplastickým kompozitem při tlaku 115 bar
	11.1.3 Vyhodnocení měření materiálu Xarec C132 a Grivory G 16 s reaktoplastickým kompozitem u neupraveného povrchu
	11.1.4 Vyhodnocení měření materiálu Xarec C132 a Grivory G 16 s reaktoplastickým kompozitem a upravené plochy opískováním
	11.1.5 Vyhodnocení měření materiálu Xarec C132 a Grivory s termoplastickým kompozitem Tepex dynalite
	11.1.5.1  Vyhodnocení materiálu Xarec C132 a Grivory G 16 s termoplastickým kompozitem Tepex dynalite


	11.2 Vyhodnocení peel testu č. 2 - L destiček
	11.2.1 Vyhodnocení materiálu Xarec C132 s výztuží SIGRAPREG


	Diskuse výsledků
	závěr
	SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY
	seznam použitých symbolů a zkratek
	seznam OBRÁZKů
	seznam TABULEK
	seznam PŘÍLOH
	PŘÍLOHA P i: Technický list Grivory G 16
	příloha p ii: technický list xarec c132
	příloha p iii:technický list Tepex dynalite
	příloha p iv. technický list sigrapreg

