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Abstrakt

Tato bakalarski prace se zabyva experimentalnim vySetfenim smykové pev-
nosti lepeného spoje kompozitu v zavislosti na struktuie povrchu. Struktura
povrchu byla ovlivnéna vyrobnim procesem kompozitniho materidlu. V praci
je detailni popis vyroby danych vzorki, véetné popisu pouzité technologie
prosycovani vyztuze. Dale prace obsahuje vySetfeni kohezivnich vlastnosti
pouzitého lepidla pomoci modi poruseni, moéd I a mod I1.

Abstract

This bachelor thesis is focused on experimental investigation of shear strength
of adhesive joint of the composite material depending on surface structure,
which was influenced by manufacturing process of the composite material.
The thesis contains detailed description of manufacturing process of the given
samples including description of used reinforcement impregnation technology.
Furthemore, the thesis contains examination of cohesive properties of the
used adhesive using failure modes, mode I and mode II.
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1 Uvod

V posledni dobé bylo mozné zaznamenat velky rozvoj polymernich kompo-
zitli. Zejména diky jejich vlastnostem, které se neustale zlepsuji. Velky po-
dil na vylepSenych vlastnostech maji vyrobni technologie celého kompozitu.
Prikladem jsou technologie prosycovani vyztuze, které znatelné snizuji po-
dil matrice a zvysSuji podil nosné vyztuze. U samotnych slozek kompoziti
dochazi ke stalému vyvoji a obméné materiali.

Kompozitem obecné chapeme materiél slozeny alespon ze dvou odlis-
nych slozek, které maji rozdilné mechanické a chemické vlastnosti. Takto
definovany kompozit obsahuje velké mnozstvi materiali od dreva po vlakny
vyztuzené polymery. Kompozity jiz dokazi prekonat konvenc¢ni materialy v
nékterych oblastech, jako je vaha, tuhost, pevnost, cena a dalsi. Z toho du-
vodu se setkavame stéle s castéjsim pouzitim kompozitii na tikor konvenénich
materiali. Dalsim divodem je stale vétsi znalost materialovych vlastnosti a
schopnost spravného navrhu konstrukce.

Predikce poruseni polymernich kompoziti je dilezitym prvkem pii na-
vrhovani optimélnich konstrukeci s tisporou hmotnosti a ceny. Pouziti kom-
poziti v takové mife by bez predikce nebylo mozné. Pro navrhovani takové
konstrukce je také dulezité predikovat poruseni spoje, ktery byva slabsi ¢asti
konstrukce. Stale ¢astéji jsou vyuzivany spoje lepené, jejich vlastnosti jsou
popsany v kapitole lepené spoje. Pro takovou predikci lepeného spoje, je
nutné znat kohezivni vlastnosti lepidla. Toto Setfeni je uvedeno v této praci.

Jak se stale zlepsuji vlastnosti kompoziti, stava se radikalnim problémem
pevnost samotného spoje, ktery zaostava za pevnosti zbytku konstrukce. V
mnoha oblastech je preferovanou moznosti spojeni kompoziti, lepeni. Le-
peny spoj nenarusuje pevnost materialu a zaroven nezvysuje znatelné hmot-
nost celé konstrukce a zachovava geometrii. Pro vytvoreni lepeného spoje s
pozadovanou pevnosti je nutné spravné zvolit lepidlo, které bude dobte spo-
lupiisobit s danym materidlem. Déale je tfeba spravné upravit lepeny povrch.
Povrch je mozné upravit riznymi zpusoby, v zavislosti na vlastnostech le-
peného materidlu a vlastnostech samotného lepidla. Prvni tprava povrchu
pii vyrobé nastava pii obtisku formy, nebo odtrhavaci tkaniny. Rozdilem v
smykové pevnosti téchto dvou povrchi se zabyva tato prace.

Pro takové Setfeni je nutné vyrobit desku s danymi vlastnostmi. V praci
je uveden detailni popis vyroby desky s pouzitim technologie prosycovani
VAP®. Tato technologie byla popsina v samostatné podkapitole VAP®.
Upravou skladby vrstev oproti tradié¢ni VAP® technologii bylo docileno roz-
dilné struktury povrchu, ktera byla nutné pro vysetfeni vlivu struktury na
smykové pevnosti.



2 Lepené spoje

Lepeny spoj se tradi¢né sklada ze dvou lepenych slozek (adherendit) stejného
nebo rizného materialu, které jsou slepeny vrstvou lepidla. Lepené spoje jsou
dale porovnavany se spoji mechanickymi z divodu dobré znalosti vlastnosti
mechanickych spoji. Vyhody lepenych spoji oproti spojim mechanickym
je mozné vypsat nasledovné: Rovnomérné rozlozeni napéti po vétsi lepené
ploSe. Absence poskozeni materialu napt. vrtanim, kde vznika slabé misto
ve struktuie. Pokud se vrta do kompozitu je dale nebezpec¢i delaminace. U
lepenych spoji nevznikaji tepelna pnuti mezi spojovanymi ¢astmi, jako je
tomu napft. u svarovych spoji. Pii navrhovani lepeného spoje s riznymi
materidly adherendu lze pocitat s tepelnym pnutim a pouzitim pruzného
lepidla. Mala vrstva lepidla nepresahujici he, = 0,5 mm, ktera se v obecnych
pripadech pouziva pro dobré mechanické vlastnosti zarucuje zanedbatelnou
kladnou zménu hmotnosti a prifezu. Lepené spoje lze uplatnit v chemicky
agresivnim prostiedi z divodu vysoké chemické odolnosti a tésnosti spoje.
Lepené spoje se vyznacuji dobrymi tlumicimi uc¢inky a vyssi odolnosti vici
tnavé materialu. [14]

Nevyhodou lepenych spoji je narocnost na spravnou piipravu a techno-
logicky proces lepeni, ktery je nachylny na chybu. Mala chyba v pripravé
mé vyrazny dopad na kvalitu a inosnost spoje. Lepené spoje jsou nerozebi-
ratelné, pripadné tprava nebo oprava neni mozné. épatné provedeni vede k
nepouzitelnosti vyrobku. Lepené spoje maji vi¢i mechanickym spojium horsi
tepelnou odolnost. Nespecializovana lepidla maji pribliznou teplotni odolnost
do 100 °C, kde pfekroceni této hranice vede k rychlému snizeni inosnosti. [13]

2.1 Princip lepeného spoje

Celkova pevnost lepeného spoje zavisi na adhezi, kohezi (obr. [1)) a smécenli-
vosti lepeného povrchu lepidlem.

Adhezi rozumime pfilnavovst lepidla k lepenému povrchu, kde sila adheze
zévisi na chemickych a fyzikalnich silach mezi adherendem a lepidlem. Adhezi
rozdélujeme na mechanickou, chemickou, adsorpéni a difuzni. [12]

Mechanické adheze vznika po zateceni lepidla do trhlin, pori a dutin lepe-
ného povrchu, které zvysuji lepenou plochu a po zatuhnuti lepidla se lepidlo
v dutinach zaklini tzv. patentkovy efekt |[12]. Mechanicka adheze je ovlivnéna

Chemicka adheze zavisi na vytvoreni kovalentnich vazeb mezi adheren-
dem a lepidlem. Tato adheze lze uplatnit pouze u materialu s reaktivnim
povrchem, nebo chemickou tpravou.

Adsorpéni adheze vychézi z Van der Waalsovych pritazlivych sil (pisobeni



i Adheze

Koheze

Adheze

Obrézek 1: Kontakt lepidla s lepenym povrchem

mezimolekularnich sil na styénych plochéach). Tyto sily pusobi na podstatné
nizsi vzdélenost nez je hloubka trhlin a dutin ve strukture povrchu, proto
je potieba dutiny co nejvice vyplnit lepidlem. Musi byt zajisténé co nejvetsi
sméceni povrchu adherendu. ﬂgﬂ

U difuzni adheze materialy mezi sebou mohou pronikat (difundovat). Di-
fuzni adheze je uplathovana hlavné u polymerii.

Kohezi rozumime souhrn soudrznych sil, které jednotlivé vrstvy lepidla
drzi pii sobé (vlastni pevnost lepidla). Pokud je koheze vyssi nez je adheze,
lepeny spoj se trhéa na hranici lepidla a adherendu (adhezni poruseni), déle
znazornéno na obrazku

=
adhezni kohezni kohezni
v lepidle v adherendu

H

|

Obrazek 2: Mody poruseni lepeného spoje [14]

Pevnost adheze miizeme ovlivnit spravnou pfipravou lepené plochy, jako
je ocisténi a uprava plochy. Podle materialu adherendu a typu lepidla volime
doporuc¢ené postupy a vyrobky na ¢isténi a odmasténi. Ukolem piipravy je
dosdhnout maximalni adheze lepidla k povrchu. Plochu je mozné upravit
chemicky, jako je mofeni povrchu v raznych kyselinich nebo mechanicky
jako je zdrsnéni povrchu piskovanim. Vliv téchto uprav je popsan v [11].
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Smacivost je schopnost kapaliny prilnout a udrzet kontakt s pevnym po-
vrchem (adherendem). Pokud lepidlo $patné smaci lepeny povrch, nastéava
Spatné zateceni lepidla do dutin povrchu a jak bylo napséno vyse nastavé ne-
dostatecéné vyuziti adsorpéni adheze. Smacivost se testuje nanesenim kapky
tekutiny na lepeny povrch a zméreni velikosti povrchového tihlu. Podle tihlu
sméceni zjistime jak kapalina povrch smaci (obr. |3). Dobré smaceni kapaliny
uvazujeme s povrchovym thlem mensim nez 90°, potom povrch nazyvame ly-
ofilni. V opa¢ném pripadé kapalina Spatné smaci povrch a povrch nazyvame
lyofobni. Pokud se hodnota thlu blizi k nule, kapalina povrch sméa¢i témér
dokonale. [12]

7

a=0° a < 90° a=90° a > 90° a > 180°

Obrazek 3: Smacivost adherendu lepidlem



3 VysSetreni kohezivnich vlastnosti

Pro vysetieni kohezivnich vlastnosti bylo potfeba vypocitat kritické energie
modu poruseni. Pro vypocet bylo dale nutné experimentalné stanovit kritické
hodnoty sily na posunuti na zkuSebnich vzorcich. Obecné poruseni se vyjadii
jako superpozice danych méda poruseni, témi je mysleno mod I, mod II a
mod ITI, které jsou zobrazeny na obrazku {4] s naznacenymi sméry zatizeni.

Mod | Maod I Mad Il

(a) (0) (c)

Obrazek 4: Poruseni vzorku podle modu I, IT, TIT [5)

Takto ziskané kritické energie pro moédy poruseni se pouzivaji k predikci
kohezivniho poruseni zkusebniho lepidla v metodé koneénych prvka (MKP)
¢i jinych numerickych metodach.

3.1 Vyroba vzorku

Pro dobré vlastnosti vlastni koheze byl jako materiél pro vzorky zvolen pre-
preg |15]. Z prepregu typu KORDCARBON-CPREG - 200-T-3K-EP1-42-A
byla vyrobena deska. Ta byla dale nafezédna na mensi desky o rozmérech
150 mm x 160 mm za pomoci vodniho paprsku. Mensi desky byly k sobé
nalepeny pomoci lepidla Scotch-Weld™ Lepidlo EPX™DP490, jedna se o
dvouslozkové epoxidové lepidlo. Nelepené ¢ast mensi desky, ktera slouzi jako
iniciace trhliny na vzorku a; byla zvolena a; = 65 mm pro méd I a a; = 55 mm
pro mod II. Pro zajisténi nelepené ¢asti proti zateceni lepidla byla pouzita
teflonova paska. Pro dosazeni tiplné pevnosti spoje bylo nutno spoj tlakové za-
tizit, v naSem piipadé pomoci svérdku po dobu jednoho tydne. Po zatvrdnuti
byly slepené mensi desky narezény pomoci vodniho paprsku na prizmatické
pasky o rozmérech 150 mm délky a 20 mm 8itky. Tento postup byl zvolen,
aby bylo zabranéno slepeni bo¢nich hran prebyte¢nym lepidlem, které muze
nezanedbatelné ovlivnit vysledek zkousky.



Zkusebni vzorky pro mod I musely byt pro prenos zatiZeni opatieny navic
panty, nebo kostkami s otvorem pro ¢ep. V nasem piipadé byly pouzity oce-
lové kostky z divodu jejich mozného znovupouziti na zbylych (nelepenych)
plochéach. Kostky byly nalepeny po obou stranach neslepené ¢asti vzorku na
okrajich pasku jak je znazornéno na obrazku [5, Pouzité lepidlo bylo stejné
jako u lepeni desek (DP490). Jelikoz se jedna o vzorek s pocatecni poruchou
nebylo potieba lepidlo s lepsimi kohezivnimi a adhezivnimi vlastnostmi pro
lepeni kostek k pasktm.

3.2 Modl

Mod T je popsan jako rozevirani trhliny. Sily, které zptsobuji rozevirani pu-
sobi kolmo na nezatizenou plochu lepidla. Poruseni a smér zatizeni je zna-
zornén na, obrazku M .

Vypocet kritické energie poruseni pii zatizeni podle modu I Gy je zalozen
na tzv. modified beam theory. Hodnotu G lze ziskat podle rovnice

3P)

= 2B+ ia] W

kde P je kritickd hodnota sily pfi porusSeni, ¢ je kritické posunuti, B je Sitka
vzorku, a je délka nelepené ¢asti vzorku, A je ¢len pro korekci z duvodu
mozné rotace vzorku pii namahani.

Geometrické parametry zkuSebniho vzorku jsou znézornény na obrazku
Konkrétni namétrené hodnoty pro vSechny zkuSebni vzorky jsou uvedeny
v tabulce 2

Geometrické parametry vzorki byly zméfeny pied zkouskou. Veli¢ina a
byla méfena z boku od hrany vzorku k viditelné hrané lepidla. Tato veli¢ina
byla zkontrolovana po zkousce, zmérenim délky lepidla na poruseném vzorku.
Velky rozptyl této veli¢iny mohl byt z divodu nerovnomérného rozliti lepidla
jak je vidét na obrazku 8]

Pl méfeni bylo postupovano podle normy ASTM D5528 [2]|. Zkusebni
vzorek DCB (Double Cantilever Beam) byl zatézovan s konstantni rychlosti
posuvu v = 2,5 mm.min". Z méfeni byly ziskany zavislosti sily na posunuti,
které jsou zobrazeny v grafu na obrazku [0, kde zelena kiivka je aritmeticky
prumér vSech platnych zkuSebnich vzorkii.

Z vyse uvedenych hodnot a pomoci rovnice byly vypoc¢teny hodnoty
kritické energie GGy pro vSechny vzorky, které jsou uvedeny v tabulce Clen
pro korekci rotace A byl zvolen nulovy z divodu nezaznamenané rotace pti
zatézovani.

7Z hodnot v tabulce 3 byl vypoéitan aritmeticky pramér G; a varia¢ni
koeficient vg, (tabulka ().



Tabulka 2: Geometrické parametry vzorkta pro DCB test

Oznaceni L, a h B
vzorku [mm]| | [mm]| | [mm| | [mm]

KC_TW DCB 01 || 150,85 | 69,35 | 5,06 | 20,06
KC_TW _DCB 02 || 150,53 | 66,51 | 5,04 | 20,05
KC_TW_DCB_03 || 150,59 | 65,99 | 5,05 | 19,98
KC_TW _DCB_04 || 150,64 | 60,09 | 4,98 | 19,98
KC_TW_DCB_05 || 150,49 | 62,50 | 5,02 | 20,15
KC_TW _DCB_06 || 150,56 | 66,63 | 5,05 | 20,10
KC _TW_DCB_ 07 || 150,41 | 56,14 | 4,94 | 19,90

Tabulka 3: Kritické energie G

Oznadeni Gr
vzorku [J.m™

KC_TW _DCB_01] 943,46
KC TW DCB_02 || 1054,49
KC_TW_DCB_03 || 1788,12
KC_TW_DCB_04 || 1002,79
KC_TW_DCB_05 || 1745,49
KC _TW _DCB_06 || 1877,27
KC TW DCB 07 || 1617,93

Tabulka 4: Vyhodnoceni kritické energie G

e ,
Oznacen{ [J.Hi_2] 1[)%]
| G | 1433 | 27 |
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Obrazek 5: Schéma vzorku pro mod 1
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Obrazek 6: Zavislost sily na posunuti pii DCB testu

Zkouska vzorku byla provedena na zkusebnim trhacim stroji Zwick / Roell
Z050. Zkouska pro mod I je uvedena na obrazku[7], vzorek na daném obrazku
byl zachycen tésné pred porusenim.

Na obréazku [§| jsou zobrazeny reprezentativni porusené vzorky s nizkou a
vysokou kritickou energii.



Obrazek 7: Zkouska lepeného spoje pro mod I

KC_TW_DCB_05 KC_TW_DCB_04  KC_TW_DCB_01

Obrézek 8: Porusené vzorky pii mod I



3.3 Mod 1l

Mod IT je popsén jako smykovy mod. Sily, které zpisobuji smyk ptsobi rov-
nobé&zné podélné s nezatizenou plochou lepidla v opa¢nych smérech. Poruseni
a smér zatizeni je znadzornén na obrazku .

Pro vypocet kritické energie poruseni pfi zatizeni podle modu II byla
pouzita rovnice

9a?P§

_ 2
G 2B(2L3 + 3a3)’ 2)

kde P je kritickda hodnota sily pii poruseni, § je kritické posunuti, L je délka
mezi podporou a osou zatizeni, B je Sitka vzorku, a je délka nelepené Casti
vzorku. Tato rovnice byla pouzita jako aproximace ptivodni rovnice v normeé
ASTM - D7905 [3], jak je pouzita v praci |5]

Geometrické parametry zkusebniho vzorku jsou znézornény na obrazku
O Konkrétni naméfené hodnoty pro vSechny zkusebni vzorky jsou uvedeny
v tabulce [l

v,
L - LOL,
L

>
Obrézek 9: Schéma vzorku pro mod 11

Pfi méteni bylo postupovano podle normy ASTM - D7905 [3|. ZkuSebni
vzorek ENF (end-notched flexure) byl zatézovan konstantni rychlosti posuvu
v = 1,6 mm.min. Z méieni byly ziskany zavislosti sily na posunuti, které
jsou zobrazeny na obrazku [I0] kde zelen4 kiivka je aritmeticky pramér vSech
platnych zkuSebnich vzork.
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Tabulka 5: Geometrické parametry vzorkta pro ENF test

Oznaceni L, a 2hg 2hy | 2hp B
vzorku [mm| | [mm] | [mm| | [mm| | [mm] | [mm]
KC TW_ ENF 01 | 150,05 | 59,98 | 4,93 | 5,10 | 5,00 | 20,08
KC_TW _ ENF_02 || 149,95 | 59,88 | 4,95 | 5,08 | 4,98 | 20,09
KC _TW_ ENF 03 | 150,06 | 61,37 | 4,94 | 5,12 | 4,98 | 20,07
KC TW_ ENF 04 | 150,01 | 59,70 | 4,93 | 5,08 | 4,94 | 20,12
KC TW ENF 05 | 150,02 | 59,84 | 4,94 | 5,05 | 4,95 | 19,78
KC _TW_ ENF 06 | 150,08 | 65,33 | 4,93 | 5,08 | 4,99 | 20,02
KC_TW _ENF_07 || 150,09 | 61,46 | 491 | 509 | 4,98 | 20,08

1600 -

1400 1

1200 1

1000 4

Sila P [N]
)
S
S)

—— KC_TW_ENF_01
—— KC_TW_ENF_02
—— KC_TW_ENF_03
—— KC_TW_ENF_04
—— KC_TW_ENF_05
—— KC_TW_ENF_06

o
o
o

400

200
—— KC_TW_ENF_07

—— ENF vyslednd kfivka

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Posunuti 6 [mm]

Obrazek 10: Zavislost sily na posunuti pii ENF testu

Z vyse uvedenych hodnot a pomoci rovnice byly vypoc¢teny hodnoty
kritické energie Gy, které jsou uvedeny v tabulce [6] o
Z hodnot v tabulce |§| byl vypocitan aritmeticky prumér G;; a varia¢ni

koeficient vg,, (tab.[7)).
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Tabulka 6: Kritické energie Gy

Oznadceni Grr
vzorku [J.m2]

KC_TW_ENF 01 || 7167,68
KC TW_ENF 02 || 6260,42
KC_TW_ENF_03 || 6977,33
KC_TW_ENF_04 || 6870,70
KC_TW_ENF_05 || 6133,40
KC_TW_ENF_ 06 || 7289,11
KC TW_ENF 07 || 6298,26

Tabulka 7: Vyhodnoceni kritické energie G

Oznaceni [JGHIIIQ] QE%]I
| G | 6714 | 7 |

Zkouska vzorkt byla provedena na zkusebnim trhacim stroji Zwick / Ro-
ell Z050. Zkouska pro mod II je uvedena na obrazku [I1] vzorek na daném
obrazku byl zachycen tésné pred porusenim.

Obrazek 11: Zkouska lepeného spoje pro mod 11
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4 Vyroba desky

Pro vySetieni smykové pevnosti v zavislosti na struktufe povrchu bylo po-
tfeba vyrobit zkusebni vzorky. Struktura povrchu byla ovlivnéna pomoci vy-
robni technologie. Pro dobré mechanické vlastnosti a dobré spolupiisobnosti
s epoxidovym lepidlem byla zvolena uhlikova deska s epoxidovou pryskytici
[7]. Technologie prosycovani byla pouzita VAP® (Vacuum Assisted Process),
pro nizky objem pryskyfice ve vysledném vzorku [16]. VAP® je patentovana
technologie prosycovani firmy Airbus. Tato metoda vychéazi z bézné infuzni
metody prosycovani.

4.1 Infuzni vakuova technologie

Standardni infuzni vakuova technologie je uzaviena metoda prosycovani vy-
ztuze. Veskery proces probihd v uzaviené utésnéné formeé, z toho duvodu
nedochazi k odparovani skodlivych latek do okoli pracovisté. Metodika tech-
nologie za¢ina s polozenim suché vyztuze do formy, nasledné se forma uza-
vie a utésni. Vakuova infuze vyuziva podtlaku vytvoreného pomoci vakuové
vyvévy, kterd z utésnéné formy odstrani vzduch a zaroven zacne nasavat
pryskyfici ze zasobniku. Pokud je pouzita pruzna félie jako zavér, folie se
pii podtlaku pfisaje k vyztuzi za sniZzeni objemu formy. Tento proces zaruci
rovnomeérné rozlozeni pryskyftice a prosyceni viech vrstev suché vyztuze. Vy-
hodou je vyssi objemovy podil vyztuze a snizeni spotifeby matrice vysledného
vyrobku ve srovnani s béZznymi laminovacimi metodami.[10]

4.2 VAP®

U technologie prosyceni VAP® oproti infuzni vakuové technologii se na vy-
ztuz prida odtrhévaci (separa¢ni) vrstva a v nasem piipadé dale i rozvadéci
tkanina, jakd je pouZita napiiklad v metodé SCRIMP® [1]. Hlavni vyhodou
technologie VAP® je pouziti Gore-tex vrstvy. Gore-tex vrstva je utésnéna
nad rozvadéci tkaninou, jak je vidét na obréazku [I2] Tato vrstva propousti
prebytecny vzduch a zachova matrici ve formé. Disledek je snizeni podilu
vzduchu a zvyseni podilu pryskyftice, ktera se nedostane pres Gore-tex. Na-
sledné se na Gore-tex poklada flis pro rovnomérné odsati vzduchu. [4]

4.3 Vlastni vyroba desky pro zkuSebni vzorky

Deska byla vyrobena z jednosmérné textilie od znacky Saertex, ktera se
sklada z vlaken TENAX J IMS60 E13 24K. Tato textilie byla pouzita jako
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Vakuum I
Vakuovaci folie

Flis
Gore-tex
Odtrhavaci separacni
Forma ] __ tkanina
\‘ I : ] L/ |—/ —
Matrice
‘ Rozvod matrice
Vyztuz

Tésnici paska
Obrazek 12: Schématicky nakres vyroby pomoci technologiec VAP®

vyztuz desky. Pro vyrobu bylo potfeba osm vrstev dané textilie s natoce-
nim vlaken [0°,90°,45°, —45°]°. Natoceni je znazornéno na obrazku Pro
udrzeni jednotného rozmeéru vsech osmi vrstev byla pouzita predem stiizené
Sablona, podle které byly vrstvy vystfizeny.

0° 90° 45° -45°
Obréazek 13: Natoceni vrstev

Déle byla nastithana rozvadéci vrstva, separacni vrstva, Gore-ter vrstva,
flis, vakuovaci folie, vSechny byly nastiihany podle rozméra v tabulce [§. U
vakuovaci folie byl davan pozor na nezadouci ohyby a trhliny, které by zne-
moznily pouziti folie. Technologické vrstvy s vyjimkou vakuové folie jsou
vidét na obrazku [14

14



Rozvadéci tkanina
Gore-tex

Flis

Separaéni tkanina

Vyztuz

Obrazek 14: Skladba technologickych vrstev

Tabulka 8: Rozméry technologickych vrstev

| Jméno vrstvy || rozmeéry [mm| | mnozstvi |

Vyztuz 590x415 8
Odtrhéavaci 660x440 2
Rozvadéci 660x440 1
Gore-tex 705x485 1
Flis 795x505 2
Vakuové folie 835x545 1

Pro zachovani spravného polozeni vyztuze [0°,90°,45°, —45°]% byly suché
vrstvy vyztuZze nalepeny k sobé pomoci tenké vrstvy lepidla aplikované ve
spreji. Suché vrstvy vyztuze byly na sebe peclivé vyskladéany v daném potadi.
Poté byla polovina desky zatiZena proti vzajemnému posunu a druha polo-
vina byla postupné po vrstvach slepena. Nasledné byla dolepena i zbyvajici
(ptvodné jen zatizend) ¢ast desky. Prolepeni vrstev probihalo mimo formu.

Dale byla pripravena forma. Pro vyrobu desky byla forma zvolena jako
rovné hlintkova deska, ktera byla vycisténa a odmasténa CistiCem na bazi
alkoholu. Poté byly na formé izolepou olepeny dva obvody, vnitini obvod
Gore-tex vrstvy a vnéjsi obvod vrstvy vakuové folie. Dtivodem olepeni bylo
pozdéjsi nalepeni tésnici pasky na formu, kde nebyl nanesen separator, ktery
by zabranil nalepeni pasky. Déle byl nanesen separator ( Easy-Lease Chemical
Release Agent od firmy easycomposites zobrazen na obrazku pro snadné
odebrani vysledné desky z formy. Separator byl nanesen celkem Sestkrat po-
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moci savého materialu, od kterého bylo pozadovano, aby nezanechaval vlakna
na pripravné ploSe. Pfi nanaseni byla aplikovana vétsi vrstva (okem viditelna
stopa pii nanaseni). Kazda vrstva byla nanasena novym ¢istym kusem ma-
teridlu. Separator byl nanasen tak, aby po sobé jdouci vrstvy byly vzdy na
sebe kolmé. Mezi nanaSenim jednotlivych vrstev bylo vyrobcem doporuceno
10 minut na zaschnuti separatoru. Doba zaschnuti se mtze lisit podle teploty
v mistnosti a typu povrchu.

Obrazek 15: Priprava plochy pomoci separatoru

Po zaschnuti posledni vrstvy separatoru byla na formé odstranéna izo-
lepa a na toto misto byla nalepena tésnici paska. Rohy tésnici pasky byly
prelepeny s presahem na obé strany z divodu utésnéni.

Dale byly poskladany vrstvy desky do mista vnitini tésnici pasky. Prvni
byla polozena vyztuz pfimo na formu, tento krok byl zvolen pro pozadovanou
hladkou strukturu jedné strany vysledné desky. Na vyztuz byla poloZena
separacni vrstva a na ni rozvadéci vrstva.

Nasledné bylo potieba pripravit vedeni pro infuzi pryskyftice. Pro privod
pryskyftice do formy byla pouzita tepelné i chemicky odolné hadicka pevnéjsi
struktury. Pro rozvod pryskyfice ve formé byla pouzita plastova rozvadéci
spirdla (elektrikarska trubice). Spoj mezi témito dvémi vedenimi byl slepen
pomoci teplo odolné izolepy a pred slepenim byla rozvadéci spirala vsunuta
do privadéci hadicky jak je vidét na obrazku [16]

V misté popsaného spoje a konce teplu odolné izolepy na strané piivodu,
byla hadicka olepena a utésnéna tésnici paskou. Tim byl dodatecné utésnén
spoj hadic¢ky a rozvadéci spirdly. Tésnici paska okolo spoje hadicky a spirdly
byla slepena s jiz nalepenou tésnici paskou na formé pro zachovani tésnosti
Gore-tex vrstvy. Konec rozvadéci spirdly byl nalepen k rozvadéci vrstvé po-
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Obrazek 16: Privadéci a rozvadéci hadicka

moci teplu odolné izolepy, aby nedoslo k posunuti. V misté protnuti hadicky
a tésnici pasky pro vakuovou folii, byla hadicka olepena stejnym zptisobem
jako v pripadé utésnéni mista pro Gore-tex. Z duvodu zachovani tésnosti
vakuové folie (obr. [17).

Obrazek 17: Olepeni hadicky tésnici paskou

Po instalaci privodu pro pryskyfici byla poloZena druha separacni vrstva,
na kterou byla umisténa Gore-tex vrstva. Tato vrstva byla nalepena na tés-
nici pasku v co nejvice napnutém stavu. Divodem bylo zamezeni piebytec-
ného mnozstvi pryskyfice na vrchni strané desky. Na Gore-tex byla polozena
dvojita vrstva flisu a na néj spodni ¢ast saciho ventilu. Jako posledni byla na-
lepena tésnici folie na tésnici pasku obrazku [18 Folie byla napnuta podobné
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jako Gore-ter vrstva.

Obrazek 18: Nalepena tésnici folie

Na misté polozeni spodni ¢ésti sactho ventilu byla folie profiznuta z du-
vodu nasazeni vrchni ¢asti saciho ventilu a zajisténi volného pritoku prysky-
fice do formy. Pti profezavani folie byla vénovana zvysena pozornost, aby se
vytvorena trhlina na folii nerozsitila. Prorizla félie byla drzena u sebe a zéro-
ven byla nasazena vrchni ¢ast sactho ventilu. Pokud by se félie méla tendenci
rozsifovat, misto poruseni na f6lii bylo mozné olepit izolepou pro zpevnéni.

Pred ostrym spusténim vyvévy s pryskyfici byla vyzkouSena tésnost formy.
Saci ventily byly pfipojeny na hadice od vyvévy v autoklavu, zaroven byla za-
tésnéna hadicka piivodu pryskytice pomoci izolepy a tésnici pasky. Dale byla
spusténa vyvéva a zkontrolovana tésnost formy. Uspésina zkouska je vidét na
obréazku [19]

Po zkousce tésnosti bylo pripraveno vedeni pryskytice do formy. Hadicka
pro privod pryskyfice byla vedena do nadoby s pryskyftici pres stojanek. Sto-
janek byl pouzit z divodu vytvoreni vertikdlniho oblouku, kde byly zachyta-
vany prebytecéné vzduchové bubliny v matrici. Pfed upevnénim do stojanku
byly na privodni hadicku nasazeny Skrtici ucpavky pro pozdéjsi vyuziti.

Nasledné bylo potieba pripravit matrice. Matrice byla pripravena t¥ikrat
po 300 g v poméru matrice/tvrdidlo 100/40. Pouzité pryskyfice (Havel com-
posites, Epoxidova pryskytice L285 (MGS)) i tvrdidlo (Havel composites,
Tuzidlo 287 (MGS)) jsou uvedeny na obrazku Matrice byla pfipravena
do t¥{ nddob. Jako nadoby byly pouzity plastové kelimky. Po odvazeni mat-
rice a tvrdidla do nadoby byla smés dikladné promichana.

Nadoba s pryskyftici byla umisténa na vahu z divodu urcéeni rychlosti sani
pii infuzi. Do nadoby byla vsunuta hadicka pro piivod pryskytice, kteréd byla
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Obrazek 20: Pryskytice a tvrdidlo

vedena pres stojanek.

P1i zapnuti vyvévy byl davan pozor na rychlé odsati matrice na zacatku
procesu. Matrice byla postupné dolévana do néddoby s privodem pryskyfice,
tak aby se do formy nezacal nasavat vzduch.

Infuze byla ukoncena ve chvili, kdy rychlost séani klesla pod 1-2 gramy
za minutu. Celkova infuze konkrétni formy byla ukoncena priblizné za dvé
hodiny.

Po ukonéeni infuze byly zaskrceny skrtici zavéry na hadicce pro piivod
matrice a vyvéva byla ponechana dalsich 24 hodin v ¢innosti pii pokojové
teploté.

Po dokonceni infuze byly sklizeny nepotiebné ¢asti (stojanek, nadoby,
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atd.) a cela deska byla vsunuta do autoklavu, kde byla ponechana po dobu
patnécti hodin pti 80 °C. Poté byl autoklav otevien a pii stalém chodu vyvévy
byla deska ponechéna v autoklavu po dobu jejtho vychladnuti. Nasledné byly
strzeny technologické vrstvy a deska byly vyjmuta z formy. Vysledna deska
byla o¢isténa a je vidét na obrazku

Obrazek 21: Vysledna deska
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5 Experimentalni stanoveni smykové pevnosti
lepeného spoje

5.1 Vyroba zkuSebnich vzorku

7 vyrobené desky popsané v minulé kapitole byly nafezany prizmatické pasky
ve tvaru obdélniku o rozmérech 25 mm S$itky a 100 mm délky pomoci vod-
niho paprsku. Péasky byly nafezany z desky tak, Ze vrchni vrstva pasku
méla orientaci 90° vici své nejdelsi strané. Vysledné pasky byly nalepeny
k sobé v kombinacich s riznou strukturou povrchu zapii¢enénou technolo-
gii vyroby. Tim byly kombinace hrubéa/hruba (HH), hladka/hruba (CH),
hladké/hladka (CC). Hruba strana péasku byla brana jako strana, ze které
byla strzena odtrhéavaci tkanina, dale v textu oznacena jako H. Hladké strana
pasku byla brana jako strana, ktera byla v pfimém kontaktu s hladkou for-
mou, dale v textu oznacena jako C. Lepeno bylo pomoci lepidla (adherent)
Scotch-Weld™ Lepidlo EPX™ DP490. Pro zaruc¢eni stejné tloustky adhe-
rentu, stejného rozméru lepené plochy a zaruceni rovnobéznosti a soubéznosti
lepenych ploch byla pouzita forma pro lepeni preplatovanych spoju z prace
Tomase Kaliny (obréazek [22)) [11].

UPPER AUXILIARY ADJUSTABLE
‘ ”ﬁ'SCREws

LOWER AUXILIARY \
PLATE

Obrazek 22: Forma pro lepeni pieplatovanych spoju [11]

Pred nanesenim lepidla byla lepena plocha péasku oc¢isténa a pokud se jed-
nalo o hladkou stranu, plocha byla navic jemné zdrsnéna smirkovym papirem.
Po polozeni vsech vzorkt do formy byly vzorky zatizeny. Pouzité dvousloz-
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kové lepidlo DP490 bylo nanaseno pomoci ru¢niho aplikatoru a smiseno po-
moci smésné trysky. Vzorky byly ponechény zatiZzeny po dobu jednoho tydne,
z duvodu spravného vytvrdnuti do Gplné pevnosti lepidla. Pii vyjmuti vzorku
byly zkontrolovany a pfipadné oc¢istény bo¢ni hrany od prebyteéného a ne-
zéadouci lepidla, které by mohlo ovlivnit vysledek zkousky. Schéma slepenych
paski, vyslednych vzorku je na obrazku [23]
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Obrazek 23: Schéma vzorku

Lepeni vzorki bylo provedeno na dvakrat z divodu omezeného mnozstvi
moznych vzorka ve formé. Prvni byly nalepeny vzorky sady CH a vzorky
sady CC ocislovany 1 az 6. Zbytek vzorku byl nalepen ve druhém lepeni.

5.2 Experiment

Pfi experimentu bylo postupovano v souladu s normou CSN EN 1465 6],
ktera je ¢eskym ekvivalentem ASTM normy. Pro stanoveni pevnosti ve smyku
pii tahovém namahéani jednoduchého pfeplatovaného spoje byly vzorky za-
tézovany tahovou silou, ktera byla rovnobézné s podélnou osou zkusebniho
vzorku. Vystupem zkousky byla kiivka zavislosti sily na posunuti.

Zkouska byla provedena na zkusebnim trhacim stroji Zwick / Roell Z050.
Posunuti bylo méreno jednoosym extenzometrem, pocateéni méfena délka
byla ly = 80 mm. Pocatecni vzdalenost celisti stroje byla /; = 112, 5 mm. Pro
upnuti vzorku byly pouzity samosvorné celisti, které umoznovaly vzajemné
vyoseni tak, aby zatézovani probihalo v ose lepidla. Pokud bychom neméli k
dispozici tyto specialni celisti, bylo by nutné vzorky na obou koncich doda-
tecné opatfit prilozkami stejné tloustky jako méli samotné adherendy. Vyo-
senim celisti bylo zamezeno pripadné nezadoucimu modu poruseni. Zkouska
je znézornéna na obrazku [24] tésné pfed porusenim lepeného spoje.

Vzorek byl zatézovan na tah s konstantni rychlosti posuvu pti¢niku
v = 1 mm.min jak je stanoveno v normé.
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Obrazek 24: Tahova zkouska preplatovaného lepeného spoje

Meéfteny byly tii sady vzorku s oznac¢enim CC, CH, HH. Jednotlivé sady
jsou zobrazeny na obrazcich [25] - Rozméry vzorkt jednotlivych sad jsou
uvedeny v tabulkach [9] - [11}

Tabulka 9: Parametry vzorki sady CC

Veli¢iny Winatt | Winatz | Tmat | Tonarz | Tiotal | Liatt | Limaz | Liotal lj ly

Jednotky || [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
CC_1 || 2497 | 2487 |2.26 | 229 | 475 | 100,0 | 100,0 | 187.2 | 1125 | 80,0
CC 2 || 25,07 | 24,94 | 232 | 228 | 479 |100,0 | 100,0 | 186,9 | 112,5 | 80,0
CC 3 || 2489 25,00 | 230 | 228 | 4,79 | 100,0 | 100,0 | 186,8 | 112,5 | 80,0
CC 4 || 25,05 | 24,96 | 231 | 228 | 489 |100,0 | 100,0 | 187,0 | 112,5 | 80,0
cC 5 25,01 | 25,00 | 2.31 | 2.31 | 4,88 | 100,0 | 100,0 | 187,2 | 112,5 | 80,0
CC 6 24,04 | 25,10 | 2,34 | 2,28 | 4,84 | 100,0 | 100,0 | 187,1 | 112,5 | 80,0
CC 7 || 25,02 | 2498 | 2,36 | 231 | 4,79 | 100,0 | 100,0 | 187,3 | 112,5 | 80,0
CC_8 || 2491 | 2513 | 233 | 222 | 4,76 | 100,0 | 100,0 | 187,0 | 112,5 | 80,0
CC_9 || 2499 | 2496 | 2,29 | 227 | 4,64 |100,0 | 100,0 | 186,2 | 112,5 | 80,0
CC_10 || 2494 | 25,11 | 235 | 231 | 4,77 | 100,0 | 100,0 | 187,1 | 112,5 | 80,0

23



Obrazek 25: Sada vzorku CC

Obrézek 26: Sada vzorki CH

Tabulka 10: Parametry vzorku sady CH

Vehélny Wmatl Wmat2 Tmatl Tmat2 ,I;fotal Lmatl Lmat2 Ltotal lj lO
Jednotky || [mm] | [mm]| | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm)]
CH 1 24,97 | 25,07 | 2,58 |231 |4,98 |100,0 | 100,0 | 187,6 | 112,5 | 80,0
CH 2 24,98 | 24,86 | 2,47 |2,32 | 4,87 |100,0 | 100,0 | 187,2 | 112,5 | 80,0
CH_ 3 24,92 |24,99 | 2,56 |234 |4,95 | 100,0 | 100,0 | 187,0 | 112,5 | 80,0
CH 4 24,90 |24,99 | 2,50 |229 |4,92 |100,0 | 100,0 | 186,8 | 112,5 | 80,0
CH 5 25,06 | 25,06 | 2,48 |224 | 4,87 |100,0 | 100,0 | 186,7 | 112,5 | 80,0
CH 6 24,92 | 25,04 | 2,42 |2729 |4,88 |100,0 | 100,0 | 183,8 | 112,5 | 80,0
CH 7 25,01 |24,86 | 2,50 |229 | 4,98 | 100,0 | 100,0 | 187,0 | 112,5 | 80,0
CH 8 25,01 |24,92 | 2,563 |230 |4,89 |100,0 | 100,0 | 186,7 | 112,5 | 80,0
CH 9 24,99 |2491 | 2,563 |233 |4,95 |100,0 | 100,0 | 186,7 | 112,5 | 80,0
CH 10 25,08 | 25,03 | 2,45 | 2,33 | 4,85 | 100,0 | 100,0 | 187,0 | 112,5 | 80,0
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Obrazek 27: Sada vzorka HH

Tabulka 11: Parametry vzorki sady HH

Veli¢iny Winatt | Winarz | Trmat1 | Tmat2 | Trotal | Lmat1 | Lmat2 | Ltotar | 1 lo

Jednotky || [mm] | [mm| | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]| | [mm] | [mm)]
HH 1 2493 | 25,11 | 2,29 | 2,28 | 4,77 |100,0 | 100,0 | 187,1 | 112,5 | 80,0
HH 2 || 25,02 | 2491 | 229 | 2,31 | 4,77 | 100,0 | 100,0 | 186,9 | 112,5 | 80,0
HH 3 || 25,04 | 24,97 | 2,31 | 2,20 | 4,64 | 100,0 | 100,0 | 186,8 | 112,5 | 80,0
HH 4 || 25,03 | 25,01 | 2,28 | 223 | 4,70 | 100,0 | 100,0 | 186,8 | 112,5 | 80,0
HH 5 || 25,03 | 24,95 | 2,33 | 226 | 4,72 | 100,0 | 100,0 | 186,7 | 112,5 | 80,0
HH 6 || 24,80 | 25,04 | 2,30 | 227 | 487 | 100,0 | 100,0 | 187,1 | 112,5 | 80,0
HH 7 || 25,00 | 24,95 | 2,26 | 2,28 | 481 | 100,0 | 100,0 | 186,6 | 112,5 | 80,0
HH 8 || 25,01 | 25,04 | 2,20 | 222 | 4,60 | 100,0 | 100,0 | 187,2 | 112,5 | 80,0
HH 9 || 25,29 | 25,05 | 2,34 | 228 | 4,72 | 100,0 | 100,0 | 187,0 | 112,5 | 80,0
HH 10 || 24,86 | 24,96 | 2,36 | 2,33 | 4,70 | 100,0 | 100,0 | 186,8 | 112,5 | 80,0
HH 11 || 24,94 | 25,02 | 2,33 | 2,35 | 4,71 | 100,0 | 100,0 | 186,8 | 112,5 | 80,0

Namérena data byla zobrazena do graft zavislosti sily na posunuti (P—9).
Pro sadu CC je graf uveden na obrazku 28] Pro sadu CH na obréazku 29
Pro sadu HH je na obrazku |30}

5.3 Vyhodnoceni

7 vySe uvedenych parametri a namérenych hodnot byly vypocitany smy-

kové pevnosti vSech platnych vzorki (tab. . Vzorky v tabulce vyznaceny

cervené, byly vyrazeny z diivodu nedokonalého slepeni spoje a rychlého ad-

hezivniho poruseni. Vyfazené vzorky jsou v grafech (obr. vyznaceny

Sedou ¢arkovanou ¢arou. Smykova pevnost byla vypoctena podle vztahu
Pmax

T=— 3
Wmat * Qlep ( )

25



5000
— cc1
— cc2 /\

4000

3000 A

Sila P [N]

N
o
o
o
L

1000 -

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Posunuti 6 [mm]

Obréazek 28: Zavislosti sila—posunuti pro sadu CC
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Obrézek 29: Zavislosti sila—posunuti pro sadu CH

kde P, je maximalni dosazena sila namahani pti zkousce, W, je mensi z
o . e de s . TVDOE , »
hodnot sitky pasku, a., je délka lepené ¢ésti, kterd byla octena z celkové

délky vzorku Lie a délky jednotlivych paskt Lya¢1 0.
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Obrazek 30: Zavislosti sila—posunuti pro sadu HH

Tabulka 12: Smykové pevnosti vzorki

7 pro sadu CC

7 pro sadu CH

Oznadceni [1\7/&(;&] Oznaceni [1(/[0;&]
CcC 1 13,48 CH 1 15,07
CC_2 14,24 CH 2 9,44
CcC 3 13,17
CC 4 12,58 CH 4 13,56
CC 5 13,86 CH 5 11,25

CH 6 | 11,02
cC 7 12,25 CH 7 13,25
CC_8 14,80 CH 8 13,91
CcC 9 12,60 CH 9 13,87
CC 10 | 13,68 CH 10 | 14,08

7 pro sadu HH

wc | THH
Oznaceni [MPal
HH_1 | 11,39
HH 2 | 14,40
HH_3 9,62
HH_4 | 11,50
SHH 6| 1475
S S 1511
HH 10 | 11,34
| HH_11 [ 12,76 |

Vyhodnoceni tahové zkousky vSech platnych vzorku bylo vyjadieno v ta-
bulce 13| Kde P ax je maximalni dosaZzena hodnota kritické sily v sadé, P;
je aritmeticky pramér kritickych sil vzorkt v sadg, 7; 4, maximalni hodnota
smykové pevnosti v sad€, 7; je aritmeticky primér maximalnich smykovych
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pevnosti vzorki v sadé€, v.; je variacni koeficient maximalnich smykovych
pevnosti vSech platnych vzorka v jednotlivych sadach.

Tabulka 13: Vyhodnoceni tahové zkousky

Oznaceni Pz max E Ti max ?z Uriq
sady [N] [N] | [MPa] | [MPa] | [%]
CC 4791,9 | 4356,4 | 14,8 134 | 59
CH 4666,0 | 4266,2 | 15,1 12,8 | 13,5
HH 4729,0 | 3939,5 | 14,8 124 | 13,1

Pti tahové zkousce sady CH bylo pozorovano kohezivni poruseni v adhe-
rendu na sedmi vzorcich na strané C z celkového poc¢tu 9 platnych vzorki.
Pokud by méteni bylo provadéno pouze na sadé CH, vyplyvala by vétsi inos-
nost vzorki s povrchem H. Prida-li se do vyhodnoceni sada CC a HH je
mozné pozorovat vétsi namérenou primeérnou smykovou pevnost 7; v sadé
CC. Tento fakt mohl byt zpusoben mensim rozptylem v,; nez u ostatnich
sad. Velky rozptyl u sad HH mohl byt zptsoben samotnym povrchem strany
H, ktera kvuli odtrhavaci tkaniné ma nepravidelnou drsnost po celé strané
desky. Nepravidelna drsnost mohla zapfic¢init rizné rozliti lepidla na kazdém
ze vzorku. Jelikoz byl dodrzovan stejny postup lepeni sady HH jako u sady
CC, ktera byla lepena v prvni viné, mohlo byt mnozstvi naneseného lepidla
nedostatecné pro vzorky s nepravidelnou hrubou strukturou.

Na obrazku jsou zobrazeny tfi typy porusenych vzorku, které byly
pozorovany pii experimentu. Vzorky se lisi riznymi naméfenymi silami pfi
poruseni.

Prvni pozorovany typ porusenych vzorku je na obrazku [BIh, tyto vzorky
byly vyfazeny z vyhodnoceni. U vzorku HH 9 je vidét velkd ¢ast neslepené
plochy. Takovéto vzorky méli vyrazné jinou smérnici kiivky pii zatézovani, z
tohoto divodu byly vytrazeny z vyhodnoceni. Jako u vSech ostatnich vzorku
i zde bylo pozorovano kohezivni poruseni v adherendu, navic bylo okrajové
pozorovano kohezivni poruseni v lepidle.

Druhy pozorovany typ porusenych vzorki je na obrazku [31p, u téchto
vzorki bylo pozorovano neslepeni vzorku na malé plose. U vzorku HH 1
byly naméfeny nizsi hodnoty sily pii poruSeni, z tohoto divodu byl prezkou-
méan spoj. Jak je vidét na[31] (b) spoj nebyl slepen po celé plose. Proto bylo
nutné prepocitat smykovou pevnost na realné zatézovanou plochu. Prepoci-
tani plochy bylo provedeno pouze na vzorku HH 1. Jinde nebylo mozné
pozorovat nenalepenou plochu bez odebrani odtrhlé vrstvy od ¢asti vzorku,
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tento proces by znemoznil rozlisit nenalepenou plochu od kohezivniho poru-
Seni v lepidle.

Ttet{ pozorovany typ poruSenych vzorku je na obrazku BIk, tyto vzorky
byly brany jako modelové piiklady bez viditelnych vad. Na vzorku HH 8
bylo pozorovano kohezivni poruseni v adherendu na obou ¢éstech vzorku.

(a) (b)

HH_9 HH_1 HH_8
Two= 7,88 MPa T 1= 11,39 MPa Tms= 13,11 MPa

Obréazek 31: Porusené vzorky
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6 Zavér

Tato prace se zabyva vlivem struktury povrchu lepenych kompozitii na jejich
smykovou pevnost. Struktura povrchu byla ovlivnéna technologii vyroby. V
prvni kapitole byla popsana teoretickd cast lepenych spojt a teorie lepeného
procesu.

V préci byl dale popsén zptisob vysSetfeni kohezivnich vlastnosti pro pre-
dikci poruseni v MKP. Pro identifikaci bylo potfeba vyrobit zkusebni vzorky,
které byly pro svoji dostupnost vyrobeny z materidlu prepreg. Kohezivni
vlastnosti byly zjistény pomoci médi poruseni, mod I a méd II. Pro mod 1
byly ziskany vysledky s variacnim koeficientem 27%, pro mod II byly ziskany
vysledky s varia¢nim koeficientem 7%.

Déle byla stanovena smykova pevnost pro kombinace vzorkid s riznou
strukturou povrchu. Pro vySetfeni bylo nutno vyrobit zkusebni vzorky v sou-
ladu s normami uvedenych v kapitole. Vlastni experiment byl proveden jako
tahova zkouska vzorki. Z této zkousky byly vyhodnoceny maximalni sily ze
kterych byla nasledné vypocteny smykové pevnosti vzorki.

Z ¢asti experimentu nebyl zjistén vliv mezi strukturou povrchu ovlivnénou
technologii vyroby a smykovou pevnosti. V experimentu byl pozorovan vliv
struktury na kohezivnim poruseni, které se délo prevazné na jedné strukture.
Déle nebylo zaznamenéno zvysSeni adhezivni sily mezi lepidlem a adherendem.
Adhezivni sily lepidla k adherendu byly ve vSech pripadech vyssi nez byly
kohezivni sily v adherendu. Z toho divodu doslo ke kohezivnimu poruseni v
adherendu.
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