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ABSTRAKT

Cilem této prace je V prvni fad¢é podat zakladni seznameni s kompozitnimi materialy, jejich
rozdéleni podle riznych typi vldken, nebo podle druhu pouzité matrice. Dal$i Cast prace se
blize zabyva kompozitnimi materialy ve stavebnim primyslu. Zaméfuje se na jejich vlastnos-
ti, pozadavky a rizné pouziti ve stavebnictvi. Posledni ¢ast se vénuje testovani danych

sendviCovych struktur v zavislosti na typu pouzitého lepidla.

Kli¢ova slova: Kompozit, vlakno, matrice, stavebnictvi, vyztuz

ABSTRACT

The aim of this work is in the first place to provide a basic introduction to composite materi-
als, their distribution according to various types of fiber or by the type of matrix used. The
next part of the work deals closer with composite materials in the building industry. It focuses
on their properties, requirements and various applications in the building industry. The last
part is dedicated to the testing of the sandwich structures according to the type of adhesive

used.

Keywords: Composite, fiber, matrix, building industry, reinforcement
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UvVOD

S kompozitnimi materidly se v dneSni dob¢ Cloveék setkava témét na kazdém kroku. Vysky-
tuji se v riznych formach a priimyslovych odvétvich, at’ uz v textilnim primyslu ve formé

vlaken, nebo v letectvi ¢i stavebnictvi.

Jejich struktura se odvozuje od materiald, které se nachazeji v ptirod€. Za nejvice typicky

prirodni material se da povazovat dievo.

Jako kompozity byvaji oznacovany ty materialy, které vzniknou sloZenim dvou a vice slo-
zek s rozdilnymi vlastnostmi. Vysledkem je tedy novy materidl se specifickymi vlastnost-
mi.

Z historického hlediska se da fict, Ze jiz ve staroveku se lidé setkavali S vyuzitim kompo-
zitniho materialu. Piikladem bylo pouziti hliny pro stavbu prvnich ptibytkt, ktera byla
obvykle vyztuzena slamou nebo rakosem. Vznikl tak material, ktery mél lepsi vlastnosti
neZ samotna hlina. Také Rimané pouZivali pro nékteré své monumentalni stavby velmi
stary kompozitni materidl, cementovy beton. DalSim ptikladem byl mongolsky luk, ktery

byl tvofen kombinaci dfeva, §lach a rohoviny.

Od zacatku 20. stoleti se zacalo kompozitliim vénovat ¢im dal tim vice pozornosti. S rozvo-
jem techniky a objeveni novych kompozitnich materialti, jako beton vyztuzeny oceli, se
jejich pouziti zacinalo Siroce uplatiiovat ve stavebnictvi (vystavba mosti ¢i dalnic), v le-

teckém nebo lod’aiském primyslu.

Hlavni mySlenkou této prace je seznamit Ctenafe s kompozitnimi materialy ve stavebnim

pramyslu, jejich aplikace a vlastnosti.
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1 ZAKLADY KOMPOZITNICH MATERIALU

Jiz od doby, kdy lidstvo zacalo vytvaiet umélé piedméty, bylo nezbytné fesit problém vol-
by nejvhodnéjsiho materialu. Pivodné cesta k lepSim materialim znamenala hledani mezi
existujicimi materialy, dnes se na zdklad¢ znalosti zdkladnich mechanismi pusobicich

v pevnych materialech vytvareji materialy nové. [1]

1.1 Obecna charakteristika

Kompozitnimi materialy (kompozity) rozumime heterogenni (riznorodé¢) materialy slozené
ze dvou nebo vice fazi, které se vzajemné vyrazné li§i svymi mechanickymi, fyzikdlnimi a
chemickymi vlastnostmi. Obvykle byva jedna faze v kompozitu spojitd, takovou fazi nazy-
vame matrice. Nespojitou fazi je potom nazyvana vyztuz. V porovnani s matrici ma vyztuz
obvykle vyrazn¢ lepsi mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tvrdost atd.) a

hlavnim cilem vyztuzeni je tedy zlepSeni uvedenych vlastnosti. [7]

Obr. 1. Priklad kompozitni struktury — mikrostruktura dreva [2]

1.1.1 Pozadavky na kompozitni materialy

Vétsina klasickych materialti nespliiuje urcité pozadavky, které jsou na dany material kla-
deny. Tvorba novych kompozitnich materiald ma tedy za tkol tyto pozadavky vyplnit.

Jedna se nejvice o tyto pozadavky:
- zvySeni pevnosti (pomeru meze pevnosti a hustoty)

- zvySeni houZevnatosti (odstranéni kiehkosti)
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- zmenSeni teplotni roztaznosti

- zvySeni tuhosti (poméru Youngova modulu a hustoty)
- snizeni negativniho dopadu na Zivotni prostredi

- redukce hmotnosti (snizeni hustoty)

- zvySeni korozni, ptipadné¢ chemické odolnosti

- snizeni ceny [2]

1.1.2 Vlastnosti kompozitniho materialu

Pro kompozitni materidly byva typicky synergicky efekt neboli synergismus. Za synergic-
ky efekt se oznacuje efekt, kdy v kompozitu dochazi ke kombinaci pozitivnich vlastnosti
jeho slozek tak, ze celek presahuje pomérny soucet slozek (viz obr. 2.). Vlastnosti kompo-
zitu jsou tedy lepsi, nez by odpovidalo pouhému pomérnému seéteni vlastnosti jednotli-

vych slozek.

Zpravidla se snazime pfipravit kompozitni material tak, aby v nich byl synergicky efekt co
nejsilnéjsi, a to pfedevSim u téch vlastnosti, na kterych nam nejvice zalezi. Existence
synergismu je tedy velice vyznamna, nebot’ vede k ziskdvani materidlti kvalitativng zcela

novych vlastnosti. [2,7]

viastnost

T skuteény prabéh

matrice vyztuz
Obr. 2. Synergicky efekt v kompozit-
nim materidalu [7]

Vlaknové polymerni kompozitni materialy jsou cenény a pouzivany pro svou lehkost pfi

zachovani vysokych hodnot pevnosti a tuhosti. U kompozitniho materiadlu obvykle plati, ze
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jeho mechanické vlastnosti stoupaji se zvySujicim se obsahem vyztuzujici slozky az do
podilu 80%. Vldkna se musi dokonale smocit pojivem — pryskyfici. Dobra adheze mezi
vlakny a matrici zarucuje pevnost vlaken a tim i vynikajici pfenos sily z matrice na vyztuz.
Na povrchu proto byvaji vldkna chemicky upravovana tak, aby se na rozhrani mezi matrici

a vlaknem vytvotily pevné chemické vazby.

Pro kompozity je oproti homogennim materialim charakteristicka anizotropie — vlastnosti

kompozitu intenzivné zavisi na sméru ulozeni (orientaci) vyztuznych vlaken. [3]

Typicka je pro kompozitni materialy hlavné pti¢na rovina izotropie. Z hlediska symetrie to
znamena, ze se muze kompozit natocit o libovolny thel kolem osy kolmé na rovinu izotro-
pie, aniz by se zménily jeho vlastnosti. VétSina kompozitlh ma jednu nekonecnou osu sy-

metrie — symetrie valce nebo elipsoidu. Tuto symetrii musi mit v8echny jejich vlastnosti.

[4]

MATRICE

VLAKNA

L.1

Obr. 3. Jednoosé usporadani vidken. [4]

1.2 Déleni kompozitnich materiali

Kompozitni materidly I1ze rozdélit dle nekolika zakladnich hledisek. Podle materidlu mat-

rice se déli na:
- kompozity s organickou (polymerni) matrici
- kompozity s kovovou matrici

- kompozity s keramickou matrici
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Podle tvaru zpeviiujiciho komponentu (vyztuZe) se kompozity déli na:
- vlaknové kompozity — zpevnéné vlakny

- Casticové kompozity [1]

1.2.1 Matrice v kompozitech

Hlavnim tkolem matrice je spojovat vyztuzujici fazi a chranit ji pted vlivy okoli. Funkci
pojiva by si matrice méla udrzet i po prvnich poruchéach vlaknové vyztuze. Z divodu ma-
Iych prifezovych rozmért se vldkna nemohou pouzivat v technickych aplikacich ptimo, a
proto jsou vklddana do matrice. Jestlize jsou vladkna namahéana az do meze pevnosti napé-
tim, které pfenasi matrice, dosahne se nejvyssiho ztuzeni. Matrice také plni dulezitou funk-
ci pii spojeni vlaken do vhodné struktury a jejich ochrané pted povrchovym poskozenim,

které vede ke ztraté pevnosti vlaken. [5,1]
Kovové matrice

Nejrozsifengjsi z kovovych matric je hlinik a jeho slitiny. Jako vyztuz jsou pouzivana bo-
rova, uhlikova, popt. kfemikokarbidova vldkna. PouZiti kovové matrice pro kompozity ma
oproti polymerni matrici nékteré vyhody: elektrickd vodivost, teplotni vodivost, nehofla-
vost, tvarnost, atd. Matrice mize byt vytvorena z prasSku (plazmové nanasent), folie (liso-
vani za tepla), popt. taveniny (liti). DalSimi ¢asto pouzivanymi matricemi jsou slitiny tita-
nu. Oproti hliniku (teplota pouziti 500-600 °C) snesou titanové kompozity vyssi teploty
(1000-1200 1 °C). [1]

Polymerni matrice

Pro polymerni matrice kompoziti se mohou pouZivat jak reaktoplasty tak termoplasty.
Z reaktoplastii se jedna o celou fadu pryskyfic, které se voli podle vlastnosti, ceny a podle
pouziti v riznych odvétvich vyroby. U vlastnosti jde hlavné o chemickou odolnost, nehot-
lavost, houZevnatost, popt. dobrou tepelnou odolnost. Mezi nejzndméjsi pryskyfice patii
pryskyfice epoxidové, polyesterové, vinylesterové, polyamidové a dalsi. Termoplasty maji
vyhodu v krat$im vyrobnim procesu, a tak se nemusi pocitat s vytvrzovanim matrice. Pro
matrice z termoplastii se nejéastéji voli polypropylen, polyamid, polyimid a dalsi. V obou

ptipadech se uréuje vybér materialu podle pozadovanych vlastnosti a ceny vyrobku. [8]
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Keramické matrice

Keramika je vynikajicim materidlem s mnoha piednostmi: vysoké pevnosti i pfi vysokych
teplotach, mala hustota, odolnost proti oxidaci. Nevyhodou je kiehkost. Jako material mat-
rice se vetSinou pouzivaji oxidy, nitridy nebo karbidy riznych prvki (hlinik, hot¢ik, kie-
mik, sklo). Pro vldkna je vhodny molybden, ocel, kolumbium. Do skupiny kompoziti
s keramickou matrici byvaji obvykle fazeny i kompozity se sklenénymi a uhlikovymi mat-

ricemi. [1,7]

1.2.2 Vyztuz v kompozitech

Mechanismus kompozitnich materiald je siln¢ zavisly na geometrii vyztuzeni. Kompozity
mohou obsahovat vyztuzujici faze riznych rozmért. Nejveétsi vyznam ma ve strojirenstvi
mikrokompozitni material, u kterého se nejvétsi pticné rozméry vyztuze mohou pohybovat
okolo 10° az 10? um. Ve stavebnictvi se Casto pouzivaji makrokompozity (Zelezobeton
vyztuzeny ocelovymi pruty), které obsahuji vyztuz o velikosti pri¢ného rozméru 10° az 10
mm. Nejmens$i z kompozitl, nanokompozity, obsahuji ¢astice, jejichz nejveétsi rozmér se

pohybuje v nm. [5,9]

kompozit

Casticovy s kratkymi viakny
AT T o o S L

Obr. 4. Rozdéleni kompozitii podle tvaru vyztuze [1]
Casticové kompozity

Jedna se o kompozity plnéné ¢asticemi, které jsou definovany jako nevlaknovy utvar, ktery
nema rozmér. Mohou byt ve tvaru koule, krychle, kvadru, popf. jiného tvaru. Castice se
mohou rovnéz podilet na pfenosu namahani, ale v mnohem mensim méfitku nez vlékna.
Hlavnim vyznam ¢astic je zlepseni mechanickych vlastnosti materialu, napt. uprava elek-
trické a tepelné vodivosti, zvySeni odolnosti proti opotiebeni, snizeni koeficientu tfeni,
apod. Castice v matrici mohou mit ndhodnou orientaci, nebo piednostni orientaci z diivodu

dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. [10]
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VlIaknové kompozity

Zpusob pfipravy a vyroby vldknovych kompoziti, druh vldken a jejich povrchova tprava,
materidl a vlastnosti matrice zavisi na oblasti aplikace vlaknovych kompoziti. Jiné slozeni
vladken a matrice, druh vlaken nebo jejich priimér bude vyzadovat prvek naméahany staticky
nebo dynamicky, za nizSich nebo vysSich teplot, v suchém nebo ve vlhkém prostiedi.
Vlékna jsou charakterizovana piedevsim svou délkou, ktera je dominantnim vzhledem
k jejich prufezu. Vlaknové kompozity lze rozdélit na jednovrstvé a vicevrstvé. Jednovrst-
vé kompozity jsou tvofeny bud’ jednou vrstvou, nebo slozeny z nékolika samostatnych
vrstev, z nichz kazda vrstva ma stejnou orientaci a stejné vlastnosti. Dle délky vlakna se
jednovrstvé kompozity déli na dlouhovldknové a kratkovlaknové. U dlouhovldknovych
jednovrstvych kompoziti mohou vyt vldkna uspofadédna v jednom sméru — jednosmerovy
kompozit. Takové kompozity jsou velmi pevné ve sméru vldken, ale obvykle slabé ve smé-
ru kolmém k vlaknim. Typickym piikladem je prepreg. Za kratkovlaknovy kompozit se
da povazovat takovy, ve kterém délka vlakna ovliviiuje jeho vlastnosti. Orientace kratkych
vlaken v kompozitu nelze snadno fidit, vétSinou se predpoklada, Ze vlakna jsou orientova-

na nahodile.

V praxi byvaji nejcastéji pouzivany vicevrstvé kompozity, které se skladaji z nékolika ten-
kych rizné orientovanych jednosmérovych vlaknovych kompoziti — lamin. Jsou-li materi-
aly v kazdé vrstvé stejné, napi. skelna vlakna v epoxidové pryskyfici, nazyva se tento
kompozit laminat. V ptipad¢, Ze jsou vrstvy vyrobeny z riznych material(, jedna se o tzv.

hybridni laminat. [1,10]
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Obr. 5. Priklady uspordadani viaknové vyztuze: a) jednosmérné usporddani, b)
tkanina, c) rohoz, d) viceosa vyztuz z kontinualnich vidken, e) kratka jedno-

smérnd vidkna, f) kratka vlakna s nahodilou orientaci [5]
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Pro vyrobu kompozitl je v soucasné dobé¢ k dispozici Siroké spektrum vldken, a to od vla-
ken ptirodnich (bavlna, celul6za) az po vladkna kovova a slitinova, polykrystalicka vlakna
z ruznych keramickych material, sklenéna vlakna apod. Volba materialu zavisi na kon-

krétnim pouziti, matrici a na o¢ekavanych vlastnostech vysledného kompozitu. [1]
Sklenéna vlakna

Sklo je odolné proti ohni a mnoha chemikaliim. Ma pomérné vysokou pevnost v tahu a
nizky modul pruznosti. Nizkd je ovSem pevnost v odéru a odolnost proti trvalému namaha-
ni. Tepelnou vodivost maji sklenénd vlakna o polovinu nizsi nez u oceli. Ze sklenénych
vlaken se zhotovuji izolace proti zaru nebo chemickym vlivim ve formé rohozi a hadic,

stuh a $ntr. Velmi ¢asto se pouzivaji pfedev§im v kompozitech s plastovou matrici. [2,11]
Prirodni vlakna

Mohou mit ptekvapivé dobré vlastnosti. Pavouci vlakno ma (pfi priiméru 0,02 az 7 mikro-
metrii, podle typu) mez pevnosti 1140 MPa a taznost 31%. Casto maji pfirodni vlakna
velmi slozitou fibrilarni (vldknitou) strukturu. Vlakna mohou byt In€nd, bavinéna, jutova,

konopna apod. Zakladem téchto vlaken je celuloza. [2]

Obr. 6. Bavineéna vlikna pod optickym

zvetsenim. Lze videt nepravidelne zkrou-

cend vldakna. [2]
Aramidova vlakna

Jsou vlédkna na bazi linearnich organickych polymerd, jejichz kovalentni vazby jsou orien-
tovany podle osy vlakna. Prednosti téchto vldken je vysoka pevnost a tuhost. Jsou hydro-
filni, tzn. absorbuji vlhkost (az do 7%) = musi byt pied pouzitim vysusena. Aramidova

vldkna se mohou zpracovavat se vSemi béznymi reaktivnimi pryskyficemi i termoplasty.
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Vyrabéji se v ruznych druzich, které se 1isi navzajem hodnotami modulu pruznosti v tahu a
taznosti. [12]
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Obr. 7. Kompozitni tkanina 7 aramidovych vidken [41]

Uhlikova vlakna

Velkou piednosti uhlikovych vldken je kombinace vysoké pevnosti, modulu pruznosti a
tepelné odolnosti s nizkou mérnou hmotnosti. Maji vysokou chemickou odolnost, jejich
vlastnosti se neméni az do vysokych teplot (pfes 2000 °C ve vakuu), kdy vSechny ostatni
materialy své pivodni vlastnosti zcela ztraceji. Uhlikové vldkno je nejvice pouzivané
k vyztuzeni kompozitnich materiald, zvlasté u materialu znamého jako uhlikovy laminat,
ktery je pouzivan pii vyrob& casti letadel, zdvodnich vozidel, zdvodnich kol a dalSich.

Oproti sklenénym vlaknim je vSak jejich cena deseti aZ stonasobna. [1,11]

Obr. 8. Komporzitni trubka z uhlikového
vidkna [40]
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2 KOMPOZITNI MATERIAL Y VE STAVEBNIM PRUMYSLU

Kompozitni materialy se ve stavebnim pramyslu zacaly pouzivat jiz velmi davno. Jejich
vyuziti zac¢inalo u jednoduchych staveb a to pomoci hliny a slamy. Dnes se pro stavbu riiz-

nych nosnych konstrukei, popf. jejich vyztuzi vyuziva modernéjSich materiala.

2.1 Kompozitni materialy na bazi dieva

Dievo patii k nejstarSim a nejoblibenéjSim pfirodnim materidlim. Piedstavuje pruzny,
pevny a pfitom lehky material, ktery ma dobré teplotné — izolacni vlastnosti a je odolni
viuci né€kterym chemikéliim. Kompozitni materidly vyrobené z dfevnich ¢éstic v dnesni
dobé¢ stale Castéji nahrazuji trdmy z masivniho dfeva, oproti kterym maji vyhodu piede-
v§im v tom, Ze neobsahuji suky, trhliny ani zadné jiné ristové vady. Pomér mezi hmotnosti

a pevnosti je u téchto materiali dokonce lepsi nez u ocelovych nosnikda. [13,14]
Parallam (PSL - Parallel Strand Lumber)

Tento material se vyrabi jako kompaktni hranol. V porovnani s klasickym dievem nema
piirodni vady a vykazuje vyssi pevnost v tlaku i tahu. Z Parallamu je mozné vyrobit tramy,
vaznice, sloupy, nosniky a pteklady. Snese vysoké zatizeni 1 na dlouhé rozpéti. Na vyrobu
se nejcastéji pouziva borové drevo. Jednotlivé prouzky se usporadavaji tak, aby vladkna
probihala paralelné. Nasledné je na n¢ nanaseno vodovzdorné lepidlo. Lze jej kombinovat

s obvyklymi stavebnimi materialy. [13]

Obr. 9. Parallam [14]

Intrallam (LSL — Laminated Strand Lumber)

Intrallam se od Parralamu lisi tim, ze misto dyhovych paskil se vyrabi z velkych tiisek
(ptevazné z osikového dieva) dlouhych az 300 mm a Sirokych az 30 mm. Jeho pouziti ve
stavebnictvi je mnohostranné: na stavby lehkych obloukovych a portalovych stiech, jedno-

duché tramy a sloupy pro kratka a sttedni rozpé€ti apod. Intrallam vykazuje vyssi pevnostni
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vlastnosti nez rostlé dievo. Velmi dobie se opracovava standardnimi dievarskymi nastroji.
[13,14]

Vrstvené direvo (LVL — Laminated Veneer Lumber)

Je vyrabéno slisovanim sestaveného souboru dyh. Vyrobni postup je zalozen na vyuziti
nékolikandsobné vyssi pevnosti dievnich vlaken v podélném sméru nez ve sméru piicném.
Dyhy (smrkové, bukové) jsou po naneseni lepidla na sebe ukladany tak, aby vldkna byla
orientovana paralelné se smérem vyroby (rovnobézné s delsi stranou lisovaci desky). Nese-
sychd, nekrouti se a nevykazuje trhliny jako pfirodni dievo. Pouziva se pro podélné vazni-
ky, krovy a zékladni nosniky riznych dievénych konstrukci. Vrstvené dfevo se prodava
pod riznymi obchodnimi nazvy, z nichz nejrozsifenéjsi jsou KERTO a MICROLLAM.
[13,14]

2.2 Sendvicové materialy

Sendvicové materidly se skladaji z n€kolika lepidlem pojenych vrstev, které se rozdéluji na
materidly potahové a vypliové. SendviCovy materidl umoziuje kombinaci rtiznorodych
materiald, které se 1isi svymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Kombinaci vlast-
nosti téchto materiali vznikd sendviCovy material, jehoz vysledné vlastnosti jsou dany

synergickym souctem vlastnosti potahovych a vypliovych materiali. [16]

7 kryci nosnd vrstva

voStina

4 kryci nosnd vrstva

Obr. 10. Vostinovy sendvic [17]

Efektivni struktura sendvice je takova, ktera je tvofena dvéma tuhymi a pevnymi potahy
zatézovanymi tahovymi a tlakovymi silami a jadrem o relativné nizké hustoté pienasejicim
smykové sily mezi potahy. Mezi piednosti sendvicovych materialt pati zejména vysoka
ohybovéa pevnost a tuhost pfi nizké hmotnosti, odolnost proti Sifeni trhlin, odolnost proti
raztm, tepelnd odolnost a odolnost proti ohni, popft. akustickd izolace. Tyto vlastnosti jsou

dany pfedevs§im materialem jadra. [15]
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2.2.1 Materialy sendvicového jadra
Vostina

Jedna se o zvlastni druh materidlu, ktery je ur¢en pro jadra sendvi¢ovych konstrukei a byva
slozen z jednoho pevného a jednoho plynného konstituentu. Ma rtiznou vysku, velikost a
tvar. Vostiny jsou k potahu pfilepeny. Pti vyrob¢ sendvicu se pouziva folie lepidla, kterou
se vostiny prekryji pted pfiloZzenim potahll. Pii zvySené teploté se folie roztavi a spoji oba
prvky. Material vostiny je sloZen z pravidelnych n-tthelnikti s vysokym $tihlostnim pomé-
rem. Pouziva se levnych hlinikovych vostin, vostin se sklenénymi vlakny, aramidovymi
vlakny nebo uhlikovymi vldkny. Vyhoda vostinovych sendvici je predevsim ve velmi niz-

ké hmotnosti, vysoké tuhosti, trvanlivosti a usporach ve vyrobnich nakladech. [11,18]
Hlinikova voStina

Hlinikova vostina je lehky material, Setrny k Zivotnimu prostedi (recyklovatelny) s dob-
rymi mechanickymi vlastnostmi: vysoka tuhost, nizkd hmotnost, odolnost proti ohni, tlaku
a korozi. Jako jadro sendvi¢ovych materialti se hlinikova vostina vyuziva v riznych odvét-
vich, napt. v automobilovém primyslu, pro stavbu lodi, ve stavebnictvi (dvete, podlahy,
stiechy, fasady, pficky) a u vSech produktl, které vyzaduji optimalni pomér tuhosti -

hmotnosti. [25]
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Obr. 11. Hlinikova vostina [25]

Aramidova voStina

Jedna se o velmi lehky, pevny, nekovovy material, vyrobeny z aramidovych vldken papiru
impregnované¢ho fenolickou tepeln¢ odolnou pryskyfici. Tento materidl pro sendviCova

jadra nabizi jedine¢nou kombinaci vlastnosti, umoziujici vynikajici elektrickou izolaci.
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Aramidova vostina se pouziva v lod’afstvi u lodnich trupti, U karosérii zavodnich aut, pro

stavbu vojenskych bunkri, nebo v leteckém a Zelezni¢nim prumyslu. [26]
Polymerni péna

Patii mezi typy kompozitl s plynovou disperzi. Disperze byva vétSinou obycejny vzduch,
vodik, dusik nebo vodni para. Jsou vyrabény za Gcelem snizeni tepelné vodivosti, nebo
zvysené tlumeni vibraci a zvuku. Mezi nejznaméjsi pénové materialy patii pénoplasty, jako
je polystyren, polyetylen, polyuretan a polypropylen. V oblasti stavebnictvi se nejvice vyu-
ziva tvrda polyuretanova péna, kterda ma vyborné tepelnéizolacni vlastnosti (A = 0,024

W-m™K™?), téméF dvakrat lepsi nez p&novy polystyren. [2,16]

Obr. 12. Stresni sendvicovy panel z polyuretanového jadra

[19]

PVC péna

Péna z polyvinylchloridu (PVC) s uzavienymi buiikami, je zesiténé tvrda péna s vynikajici
tuhosti a nizkou hmotnosti. Vyznacuje se vysokou odolnosti, nizkou nasakavosti a vynika-
jici chemickou odolnosti. Snadno se zpracovava a je kompatibilni se vS§emi béZnymi prys-
kyficemi (polyester, epoxidové pryskyfice, vinylester). PVC péna je idedlnim zakladnim
materidlem pro fadu lehkych sendvi¢ovych konstrukei, které podléhaji dynamickému nebo

statickému zatiZeni, pro konstrukce lodi a ¢lunt ¢i kryty vétrnych elektraren. [27]
PET péna

PET péna je s uzavienymi bunikami termoplasticky a recyklovatelny material sendvic¢ovych
jader s velmi homogenni strukturou bun¢k, dobrymi mechanickymi vlastnostmi a dobrou
prilnavosti. Dale se vyznacuje mimoiadné vysokou odolnosti proti inave, je chemicky

stabilni, odolna proti UV zéfeni a vod¢. PET péna je vhodna pro vysoce objemové aplikace
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lehkych sendvi¢ovych konstrukci, které jsou vystaveny statickym a dynamickym zatize-

nim, nebo zvysené teploté pii vyrobe. [28]

Foam Composite Panels

Obr. 13. Kompozitni panel 7 PET peny [30]

PUR péna

Polyuretanova péna existuje dvojiho druhu — tvrdd a mékka. Mékka péna je znama jako
molitan, ve stavebnictvi se vyuZziva polyuretanova péna tvrda — oznacovéana jako PUR pé-
na. Siroké uplatnéni ma v detailech konstrukei jako vyplii a izolace spar apod. Lze ji vyuzit
1 pro zatepleni plosnych konstrukei, stropd, sttech. JelikoZ péna na povrchu ulpiva, ptizpt-

sobi se i slozité tvarovanym povrchim. [29]
SAN péna

Lineérni, termoplastickd styren akrylonitrilova péna (SAN) s uzavienymi buiikami spojuje
dobré statické mechanické vlastnosti s vysokou houZevnatosti, coZ se odraZi na pevnosti a
odolnosti proti tnavé — poskytuje nejlepsi vlastnosti zesiténé¢ho a linedarniho PVC. SAN
pena je chemicky velmi stabilni a odolna vici pryskyficnym systémim, které se vyuzivaji
v kompozitnich konstrukcich. Vzhledem k vyssi odolnosti viéi teplu se pénova SAN jadra
pouzivaji v naro¢nych aplikacich, véetn¢ vyroby jadrovych prepreg laminatl, kde se vyza-

duje teplo a tlak autoklavu. [31,32]
Pénovy polystyren

Pénovy (expandovany) polystyren je jeden z nejrozsifené;sich tepelné izola¢nich materiali.
Zakladni surovinou pro vyrobu ESP je zpénovatelny polystyren, ten vznikd suspenzni po-
lymeraci styrenu. Pénovy polystyren se nejvice pouzivé jako tepelna izolace pro fasady,
podlahy a ploché stfechy. Pii své minimalni hmotnosti vynikd dobrymi mechanickymi

vlastnostmi, je zdravotné nezavadny a da se jednoduse recyklovat. [33]
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Obr. 14. Stiesni sendvic¢ovy panel s penovym polysty-
renovym jadrem [34]

Balsa

Jedna se o velmi lehky typ dieva a jako material jadra je jednim z nejpouzivanéjSich.
Struktura dfeva se vyznacuje velkymi bunikami, které jsou vyplnény vodou. Stény bunck
jsou tvotfeny vlakny celulézy a hemiceluldzy v ligninové matrici (lignin mé t¥irozmérnou
strukturu, nejedna se o linearni polymer). Balsa je ve vSech pevnostnich kategoriich nej-
slabsi ze vSech komer¢né vyuzivanych druht dieva. Velmi snadno se opracovava a nejlépe
ji lze spojovat lepenim. Balsa je nejvice cenéna pro své tepelné izolacni vlastnosti, pruz-
nosti a schopnost udrzet se na vodé. Pouziva se v lehkych sendvi¢ovych konstrukcich s

kovovou konstrukci, nebo jako vrstveny material na podlahy a prepazky letadel. [18,20]

Obr. 15. Sendvicovy panel z preklizky a balsového jadra [21]

2.2.2 Metal bonding

Jednou z nejnovéjsich pouzivanych metod pfi lepeni kovovych konstrukci (at’ uz kov na

kov nebo sendvic¢u) je technologie metal bonding. Pouziva se pfedev§im v leteckém pri-
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myslu, pti riznych konstrukcich a opravach, nebo v automobilovém prumyslu. Metodu 1ze
pouzit pro rizné kovové materidly, vyhodami jsou zjednoduseni konstrukce, snizeni hmot-
nosti, vysoka pevnost ve smyku, popt. odolnost vici unavé materialu. Postup lepeni zahr-

nuje n€kolik operaci, které musi byt provadény piesné a peclive. [47]
Povrchové napéti, drsnost a kontaminace povrchu

Povrchové napéti Ize charakterizovat jako rovnovazny stav mezi dvéma lepenymi materia-
ly. Kov ptedstavuje pevnou latku a lepidlo kapalinu. Pokud je povrchové napéti mezi témi-
to slozkami piili§ velké, ma kapalina tendenci vytvaret kapky, ¢imz dochazi k vytvoteni
nerovnovazného rozlozeni lepidla ve spoji a snizeni jeho pevnosti. Je proto nutné u lepeni
pouzivat jen urcena lepidla. Drsnost povrchu je také dulezita a vyznamné se podili na cel-
kové pevnosti spoje. Musi vSak byt pod kontrolou. Pokud bude redlnad drsnost vétsi nez
optimalni, mohou se zachytit plyny nebo necistoty. Znecisténi (kontaminace) povrchu mu-
ze negativné ovlivnit typ vazeb na molekularni Grovni, nebo ménit povrchové napéti. Je

tedy nutné odstranit zbytky fedidel, oleju a Cisticich latek. [47]
Anodizace povrchu

Dalsi operaci je chemicky proces zvany anodizace. Jedné se o povrchovou upravu kovi a
nékterych slitin, nejb&ngji je pouzivan u hliniku. Ugelem je vytvofeni rovnomémé vrstvy
oxidu na povrchu kovu, ¢imz se spolu s lepidlem zvySuje odolnost a pevnost lepen¢ho spo-
je. Anodizace u hliniku byva nejvice pouzivana v kyselin¢ fosfore¢né (PAA), v kyseliné

chromové (CAA) nebo v kyseling borité (BAA). [47,48]
Nastrik primeru

Po anodizace nasleduje nastfik adhezniho primeru, ktery zabranuje korozi. Nastfik musi
byt v tenké vrstvé pohybujici se v fadech mikrometrti. Po nastfiku se nanesena vrstva ne-
ché zaschnout pii pokojové teploté a nasledné vytvrdit v peci po dobu 2 hodin pfi teploté

90 °C. [47]
Lepidlo

V neposledni fadé ptichazi aplikace lepidla a to ve formé& adhezniho filmu nebo pasty.
Z pastovitych lepidel byvaji pouzivany dvouslozkové epoxidové pryskytice zahusténé rtiz-
nymi druhy plniv. Lepidla ve formé& adheznich filmi byvaji také epoxidové pryskyfice.
Jsou pouzivany k riznym ucelim, nejvice vSak k lepeni vostiny na potah a lepeni double-

rit. [47]
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Obr. 16. Vrstvy lepeného spoje [47]

Vytvrzeni

Zavé€retnim procesem technologie metal bonding je vytvrzeni vyrobku za pfedem dané
teploty a tlaku. Byva provadéno obvykle v tzv. vakuum bagu (viz obr. 17.), ktery se sklada
z n€kolika soucastek, z nichz ne vSechny se stavaji soucasti dilu. Jako nahradu k vakuum
bagu je mozno pouzit vytvrzovani ve formé pod lisem za soucasného vyhtivani, vhodné

pro velkosériovou vyrobu tvarové nenaro¢nych dilt. [47]

adhezni film

vakuum bag doubler

.

i eni vrstva
distribuce vakua separal

vyhfivaci decka 4 termosonda

= i
termosonda 4 / X uzeméni
. ; 2 Z ——— £ provzdusfiovaci
prgvzduénovacn - 7 o
viakno y.4 —
v g
Bl SRR RO vakuova tésnicl

paska

Obr. 17. Princip vytvoreni vakuum bagu [47]
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2.3 Polymerbeton

Polymerbeton je moderni kompozitni material, ktery je tvofen smési hrubych i1 jemnych
¢astic (plniv) a polymerniho pojiva. Typické pryskyftice uzivané pro pojivo jsou nenasyce-
né polyestery, epoxidy a metylmetakrylaty popft. jejich nékteré smési. Po polymeraci inici-
ované¢ho pojiva vznikne tuhd hmota typu vytvrzeného betonu. Polymerni pojivo predava

materialu vlastnosti, které jsou cementovym betonem nedosazitelné. [22]

Polymerbeton muZe byt bez spojité porovitosti, tedy nepropustny a tim i odolny vii¢i mra-
zu a tani, fyzikdlnimu a fyzikalné-chemickému piisobeni agresivnich ¢inidel. Pevnost po-
lymerbetonu je nékolikanasobné¢ vyssi nez u cementového betonu a zejména pomér tlakové

a tahové pevnosti je znacné piiznivéjsi a tedy i jeho odolnost razim. Snadno se likviduje a

recykluje, tim nezatézuje zivotni prostiedi.

Polymerni pojivo pfedava materidlu i n€které nevyhodné vlastnosti, které nelze ménit a je
tieba s nimi pocitat: spalitelnost (nikoli hoflavost), dana organickou povahou hmoty, nizsi
modul pruznosti a vét§i dotvarovani pod dlouhodobym zatizenim. Teplotni odolnost je
niz8i nez u kovovych materialt v zavislosti na konkrétni pryskyfici a zptsobu vytvrzeni.
Polymerni betony jsou podstaté drazsi nez klasicky beton (300-2000 USd/m?® proti 50-80
USd/m?). [22,23]

Obr. 18. Tekutad dlazba z polymerbetonu [22]

Polymerbeton je idedlnim materidlem pro inzenyrské stavby. Jeho vysoka pevnost dovolu-
je konstrukci velmi Stihlych stavebnich dild. Pouziva se pro novostavby a rekonstrukce

pochtiznych kanalt odpadnich vod, normalizované Sachty, systémy odtokovych z1abli pro



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

stavbu tuneld, rekonstrukce podlah, vyrobu silni¢nich a mostovych obrubnikii nebo pro

vyrobu dlazeb a syntetického kamene. [22,24]

2.4 Pouziti kompozitnich materiali ve stavebnictvi

Kompozitni stavebni vyrobky jsou dobie znamy svoji lehkou hmotnosti, pevnosti a nabizi
architektonicky neomezenou konstrukéni flexibilitu. Ta poskytuje navrhaifim a stavitelim
idealni stavebni material, ktery se vyuziva v fadé aplikaci. Jeden z aspekti kompozitniho
pouziti, o kterém se Casto diskutuje, je jejich Zivotnost. Ve srovnani s oceli a betonem jsou

kompozity relativné novym materialem. [35]

Obr. 19. Prvni lodé postaveny z kompozitii — vV provozu
od pocatku 50. let [36]

Obr. 20. Novy dum s vidkny vyztuzenymi kompozitnimi
oblouky [35]
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Obr. 21. Flexibilita pouziti kompozitii u historickych a slozitych konstrukci [36]

Strechy a kopule

Fasady budov

Obr. 22. Priklady pouziti lehkych sendvicovych konstrukci [37]

Moderni kompozity mohou vyrazné snizit hmotnost konstrukci. To vede k mensim zékla-

dam, pfiznivéjSim technologiim spojovani, jednodussimu feseni pokud jde o bezpecnost
pied zemétiesenim a Vv neposledni fadé snizeni pozadavki na jefabech a dopravnich pro-

stiedcich. [37]
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Obr. 23. Prvni sendvicovy most ve Svycarsku [38]

Tento 11,4 metra dlouhy most ve mésté Bex, obsahujici jadro s balsového dieva, byl polo-

Zen jako jeden kus za méné nez tii hodiny. Nahradil zde 100 let stary silni¢ni most. [38]

Obr. 24. Aplikace kompozitii na oplasténi budov [39]
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1. PRAKTICKA CAST
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3 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace je navrhnout vhodné typy lepidel pro sendvicové kompozitni struk-
tury s hlinikovou vostinou jako jadrem a nosnymi vrstvami z hlinikovych, ocelovych a

nerezovych plecht.

Cile bakalaiské prace se mohou shrnout do:
1. Navrhnout lepidla pro danou aplikaci v stavebnictvi (obecné primyslova aplikace)

2. Vyroba sendvi¢ovych struktur s definovanym materidlovym slozenim a navrzenym

lepidlem

3. Testovani jednotlivych struktur na zkousku tfibodovym ohybem, zkousku odlupem

nebo tzv. flatwise test

4.  Vyhodnoceni vysledkt a zavér
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4 MECHANICKE ZKOUSKY SENDVICOVYCH STRUKTUR

Testovani kompozitnich materialti zahrnuje celou fadu riznych zkousek, zalezi vsak, jaké
pozadavky jsou pro dany material kladeny. Mezi nejbézné&jsi patii zkouska tlakem, ohy-

bem, tahem a smykem. [46]

Cilem praktické ¢asti je na zékladé provedenych mechanickych zkousek urcit, zdali pouzi-

ta lepidla u danych sendvi¢ovych struktur vykazuji dobrou ¢i Spatnou adhezi.

4.1 Tribodovy ohyb

Zkouska tiibodovym ohybem je klasickym experimentem v mechanice a je pouzivan
k zméteni Youngova modulu u materialu ve tvaru nosniku. Nosnik o délce | lezi na dvou

vale¢kovych podpérach a je zatéZovan silou F, ktera ptisobi v jeho sttedu. [42]

F
A C
B
| L/2 i L/2 -
| |
M \i/

Obr. 25. Schéma tribodového ohybu [42]
Maximalni ohybovy moment My je dan vztahem
_ Fnax 1 (1)

Pevnost v ohybu se urci jako

Opm = W )



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Modul prifezu u obdélnikového télesa je dan vztahem

b - h? (3)

U modern¢jsich zkuSebnich strojii je mimo sily sniman i prihyb zkuSebniho télesa. Pomo-
ci téchto dvou veli€in lze urcit diagram zavislosti sila — prihyb, ze kterého se vyhodnocuje
nejen napéti a prihyb v okamziku lomu, ale z oblasti pocatecni linedrni ¢asti diagramu i
hodnota modulu pruznosti E ze vztahu [43]

3
£ F-l (4)
48-1-y

4.2 Flatwise test (tah na plocho)

Jedna se o metodu stanoveni pevnosti vazby mezi sendvicovym jadrem a jeho obkladem,
nebo pevnosti jadra samotného, to za predpokladu, ze pevnost vazby mezi obkladem a ja-

drem je dostate¢n¢ silna.

Testované vzorky jsou nafezany ze sendvicovych panelii a pfilepeny plochou stranou
K hlinikovym blokiim. Pfed samotnym testovanim se musi vyckat, az lepidlo zaschne. Je-
den z hlinikovych bloku je uchycen v drzaku na stacionarni strané univerzalniho zkuSebni-
ho stroje, zatimco druhy blok je uchycen na pohybujici se stran¢ zkusebniho stroje. Sestava
je pak od sebe odtahovana doporu¢enou standardni rychlosti posuvu 0,50 mm/min dokud
nenastane porucha. Porucha mezi hlinikovym blokem a sendvi¢ovou konstrukci neni brana

jako vysledek. [44]

- Hlinikovy blok
Torni vestva
Dolni vrstva

O Hiinilrovy blok

Obr. 26. Flatwise test [44]
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4.3 Zkouska odlupem

Zkouska odlupem je provaddéna mezi dvéma substraty, v ptipad¢ sendviCovych struktur se
jedna o vnéjsi vrstvu a jadro, které jsou spojeny lepidlem. Cilem testu je obvykle stanovit
pevnost ptilnuti materialu, nebo pevnost lepené¢ho spoje mezi dvéma materialy. Tato lepici
sila maze byt oznacovana jako ,,lepivost™ materidlu, protoze znac¢i miru odolnosti vzorki
se navzajem od sebe, po naneseni lepidla, oddé¢lit. Naméfena hodnota pak miize byt pouzita
pro urceni, zda je lepeny spoj dostatecné silny, nebo je pro aplikaci pfili$ silny a zdali neni

potieba pouzit jiny lepici proces nebo lepidlo. [45]

Obr. 27. Peel test — zkouska odlupem [45]
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5 TESTOVANI SENDVICOVYCH STRUKTUR

Testovani jednotlivych sendviCovych struktur je zaméfeno na zjisténi, zda nedochézi
k separaci vnéjSich vrstev od jadra vlivem pouzitého lepidla, nebo $patné zvolenou techno-
logii lepeni. Pro mechanické zkousky byly dodany vzorky celohlinikovych sendvicovych

panell a sendvice s ocelovym oblozenim a hlinikovym jadrem.

5.1 Pevnost — unosnost a tuhost celohlinikovych sendvi¢ovych struktur

Analyze byl podroben 1 typ celohlinikovych sendvi¢ovych struktur. ZkusSebni télesa nate-
zdna (CSN EN ISO 2818: piiprava zkusebnich téles obrabénim). Zkousky provedeny za
standardnich podminek, dle normy CSN ISO 291 (Teplota 23°C, relativni vlhkost 50%).
Zkouska ohybem provedena v souladu dle norem CSN EN ISO 178 a 14125 (ASTM
D5467). Rychlost zkousky 10 mm/min, modul pruznosti v ohybu E, méfen pii v = 1

mm/min.

Pro lepeni bylo pouzito polyuretanové dvouslozkové lepidlo od vyrobce H.B. Fuller (sloz-
ka A: Swift-bond 9137, slozka B: Hardener 9001) s hustotou smési 1500 kg/m°, viskozitou

smési 10000 mPa-s, pomérem michani smési: 100:20 kg a reakénim ¢asem 50-60 min.

Tab. 1. Vysledky zkousky ohybem u celohlinikovych struktur

CIS;:nTe- E Ok Om € w

Nr MPa MPa MPa % Nmm

1 11300 47,1 48,2 0,9 3127,62
2 10400 48,8 50,5 1,0 3821,44
3 10700 46,2 46,4 0,8 2559,26
4 10700 49,1 51,5 1,3 5301,12
5 10200 47,7 49,1 1,0 3753,83
6 10800 49,0 50,9 1,2 4681,70
X 10700 48,0 49,4 1,0 3874,16
s 352 1,17 1,92 0,2 999,19
v 3,29 2,45 3,88 14,92 25,79

Z vysledkt je patrné, ze pevnost a tuhost (modul pruznosti) v ohybu vykazuje hodnot oko-

lo 50 MPa, respektive 10 700 MPa. Tyto hodnoty jsou srovnatelné, anebo lepsi nez vy-
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sledky obdobnych sendvi¢ovych panelt s Al vostinou a kompozitni nosnou vrstvou, jak je
vidét v tab. 2. V ptipadé pevnosti v ohybu vykazala srovnatelnou hodnotu (52MPa) pouze
struktura €. 4, vSechny ostatni byly hor$i. U modulu pruznosti je vysledek celohlinikové

struktury nejméné 2x vyssi nez u testovanych kompozitnich struktur (kromé struktury €. 5).

Celohlinikové struktury tedy vykazuji zhruba podobnou pevnost, ale dvojnasobnou tuhost
oproti kompozitnim sendviovym strukturdm pfi zachovani podobné hmotnosti.
Z vysledkt je také mozno usuzovat na vhodnost zvoleného lepidla, nebot’ k poruseni smy-
kem — odseparovani jadra od nosné vrstvy doslo pouze v jediném piipadé. Adheze mezi

vrstvami je tedy dostatecna.

Tab. 2. Slozeni sendvicovych vzorkii urcenych pro porovnani s testovanou Al strukturou

Vzorek €. Horni vnéjsi vrstva Jadro Spodni vnéjsi vrstva
cnolick hlinikova vostina cnolick
2x fenolicky prepreg vu 1x fenolicky prepreg
1 PHG840N-G213-40 tloustka 9 mm PHG840N-G213-40
ECM 6.4-82
canolick hlinikova vostina conolick
2x fenolicky prepreg v 2x fenolicky prepreg
2 PHG840N-G213-40 tloustka 9 mm PHG840N-G213-40
ECM 6.4-82
1x fenolicky prepreg hlinikova voitina 1x fenolicky prepreg
PHG840N-G213-40 » PHG840N-F300-47
3 1x fenolicky tloustka 16 mm 1x fenolicky
x fenolicky prepreg x fenolicky prepreg
PHG840N-F300-47 ECM 6.4-82 PHG840N-G213-40
cenolick hlinikova vostina cenolick
2x fenolicky prepreg v 1x fenolicky prepreg
4 PHG840N-G213-40 tioustka 9 mm PHG840N-G213-40
ECM 6.4-82
1x fenolicky prepreg hlinikovs voitina 1x fenolicky prepreg
PHG840N-G213-40 » PHG840N-F300-47
5 1x fenolicky tloustka 9 mm 1x fenolicky
x fenolicky prepre x fenolicky prepre
y Prepreg ECM 6.4-82 y prepreg
PHG840N-F300-47 PHG840N-G213-40
o hlinikova vostina o
2x epoxidovy prepreg ., 1x epoxidovy prepreg
6 tloustka 9 mm
TV 45 EMT 125 PLUS TV 45 EMT 125 PLUS
ECM 6.4-82
1x vysokotlaky laminat o 1x epoxidovy prepreg
hlinikova vostina
HPL y TV 45 EMT 125 PLUS
7 . tloustka 9 mm , L
1x epoxidovy prepreg ECM 6.4.82 1x vysokotlaky laminat
TV 45 EMT 125 PLUS al HPL
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Tab. 3. Dosazené mechanické viastnosti u sendvicu s Al vostinou

Vzorek ¢. E Om Frnax

- MPa MPa N

1 4775 + 216 48,48 +1,91 498,2 +19,9
2 5430 * 245 36,90+ 2,72 405,4 +30,1
3 2986 + 154 22,56 +1,36 776,4+47,0
4 5260+ 379 52,06 £ 6,40 521,8 + 64,2
5 7480 * 241 49,14 +1,23 623,0+ 15,5
6 2232 + 66 35,22 +1,24 351,8+12,0
7 4398 + 193 28,38 +£2,05 368,8 + 26,9

Napéti [MPa]

2

Deformace [%a]

Obr. 28. Zdaznamy ohybovych zkousek u celohlinikovych struktur
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50 Jremr——

\

13 2 25
Deformace [%a]

Obr. 29. Zaznam typické zavislosti mezi napétim a pom. deformaci

Obr. 30. Téleso pri zkousce tribodovym ohybem
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Obr. 31. Télesa po ohybové zkousce — vétsinou lokdlni deformace nosné

vIstvy Voblasti tlacného trnu, v poslednim pripadé odseparovani nosné

vrstvy vlivem smyku

5.2 Analyza adheze vrstev sendvice nerez-hlinik-nerez

Ke zkouSkam adheze byly dodany zkuSebni télesa pro test odlupem, Flatwise test a test

ttibodovym ohybem.

Pro lepeni bylo pouzito dvouslozkové epoxidové lepidlo od vyrobce 5M (Letoxit PL 20)
s pastovitou viskozitou, hustotou smési 1100 kg/m?, pomérem michani smé&si: 100:40 kg a

reak¢énim ¢asem 30 min.

5.2.1 Mikrocistota nerezové oceli

Pted samotnymi zkouSkami byly doddny zkuSebni vzorky nerezové oceli s granexovou

upravou k provedeni metalografické analyzy s vyhodnocenim mikrocistoty materialu.

Na vzorcich byl proveden pfi¢ny fez, viz obr. 32. a po preparaci provedena na fezu meta-

lograficka ptiprava vzorkli. Analyza byla provedena na metalografickém mikroskopu
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Olympus GX51 a mikrogistota vyhodnocena dle normy CSN ISO 4967 420471. Velikost
zrn byla hodnocena podle normy CSN EN ISO 643.

Obr. 32. Vievo naznacen pricny rez, vpravo fixace vzorkit do pryskyrice za studena

Pro posouzeni mikrocistoty byla provedena analyza v neleptaném stavu (obr. 33. a 34.). Je

zfejmé, ze materidl je vysoce €isty, s minimalnim vyskytem vmeéstk.

100 um

Obr. 33. Vzorek 200 x zvétseny

Pfi téchto zvétSenich byla provedena analyza pfitomnych vmeéstkl. Na zaklad¢ jejich mor-
fologie bylo zjisténo, Ze se jedna o vimeéstky typu A — sulfidy a B — hlinitany. Jejich tloust-
ka byla velice mal4, mensi nez 2 pum, takze dle ptislusné normy jim nelze ptiradit Zadnou

¢iselnou klasifikaci.
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- .
. D1: ,7672628 pm

Sia-

l)z: 1,662403 pm

30 um

Obr. 34. Detail vméstki 1000 x

Na obr. 35. je prezentovana struktura zakladniho materialu po naleptani. Je ziejmé, Ze se
jedna o typickou austenitickou strukturu, ktera je homogenni, jemnozrnna a vykazuje dvoj-

¢atovou morfologii.

Obr. 35. Pricny rez leptanou strukturou 100 x
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207l 15 7o 70 R ¢ 1228 193k 10 211 ek 2 12219l 11 212§ 34

Obr. 36. Hodnoceni velikosti zrna 400 x

Z méfenych udaji vyplyva, ze struktura byla velmi jemnozrnna. Stfedni hodnota zrn ¢inila

16,5 um, pricemz bézna hodnota austenitickych zrn se pohybuje kolem 60 um.

5.2.2 Zkouska odlupem

Test byl provadén za pokojové teploty T = 22 °C na universalnim zkuSebnim stroji Zwick
1456. Z divodu odiezani popisu u nékterych zk. téles nebyla provedena méteni pii vyssi
teploté, nebot’ zk. téles bylo malo. Neoznacena zk. télesa jsou uvedena v posledni testova-

né sérii a nepatii vzajemné k sob¢.

Podminky zkousky: rychlost zkousky v = 10 mm/min, délka pfevisu zkouseného télesa 28
mm
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Obr. 37. Téleso pred zkouskou odlupem

Obr. 39. Uchyceni zkusebniho télesa v testovacim pripravku a zdznam namére-

ne sily a deformace
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Tab. 4. Namérené vysledky pro silu potrebnou k odloupnuti ocelové

vrstvy od Al vostiny
Série Finax € w
- N % Nmm
PH10 157 4,1 273,06
PH9 131 3,8 282,00
PH8 109 1,8 94,34
PH7 148 1,3 89,08
PH6 154 3,4 213,08
PH5 167 3,2 258,26
LD8 181 1,6 126,51
LD6 89 1,2 42,92
LD4 125 1,8 106,07
PD5 136 4,1 280,59
PD4 162 1,7 129,16
LH6 48 10,4 248,79
S2 98 3,4 170,39
0 86 4,2 173,72
Ssvisle 47 7,4 152,10
S5podel 124 4,8 305,44
Ssvisle 172 2,1 169,56
6 85 1,4 49,78
8 204 2,6 219,46
Tab. 5. Statistické vyhodnoceni pro sérii PH
PH Fmax € w
n=6 N % Nmm
X 144,3 2,9 201,64
s 20,8 1,1 88,41
v 14,41 37,76 43,84
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Tab. 6. Statistické vyhodnoceni pro sérii LD

LD Fmax € W
n=3 N % Nmm
X 131,7 1,5 91,83
s 46,6 0,3 43,58
v 35,49 18,24 47,45
Tab. 7. Statistické vyhodnoceni pro sérii PD
PD Frax € W
n=2 N % Nmm
X 149,0 2,9 204,82
s 18,9 1,7 107,01
v 12,67 57,62 52,25
Z,
7

5

8 10 12

Deformace [mm]

Obr. 40. Graficka zavislost mezi silou a deformaci

pro sérii PH
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Obr. 45. Graficka zavislost mezi silou a deformaci pro

telesa s odiezanym oznacenim

Obr. 46. Vzorek PH6 po zkousce odlupem

Ze zkousSky odlupem je ziejmé, Ze primérna sila nutna pro odloupnuti ocelového potahu
od Al vostiny je zhruba 140 N. Jedna se o nizkou hodnotu, navic rozptyl jednotlivych mé-
feni je znac¢ny a ukazuje na nizkou adhezi lepidla k lepenym materialim. To mtize byt za-
zkouSce ukazalo, ze v nékterych castech lepidlo drzi a v jinych vibec nebo minimalné.

Rozdily mezi jednotlivymi sériemi jsou zanedbatelné a neprikazné. Pro dal$i zhodnoceni
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zkousky je nutné otestovat zk. télesa lepené jinymi typy lepidel a poté vybrat nejvhodnéjsi
typ lepidla. Zvolené epoxidové lepidlo se zda jako tuhé a kiehké, navic ma malou smaci-

vost lepené vostiny.

Obr. 48. Vzorek S2 po zkousce odlupem

5.2.3 Zkouska tfibodovym ohybem

Test byl provadén za pokojové teploty T = 22 °C na universalnim zkuSebnim stroji Zwick
1456. Pro zkousku pii vyssich teplotach byla zvolena pouze jedna teplota T = 70 °C, pro-
toze zkusebnich téles bylo malo. Deformace byla méfena ptes pti¢nik stroje. Vyhodnocena

byla mez pevnosti v ohybu.

Podminky zkousky: rychlost pfi méfeni modulu pruznosti E: v = 1 mm/min, rychlost

zkousky v = 10 mm/min, vzdalenost podpér L, = 140 mm.

Obr. 49. Pritbeh zkousky pri 22 °C
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Tab. 8. Namerené vysledky tribodového ohybu pro teplotu 22 °C
Série E Ok Om € w
- MPa MPa MPa % Nmm
LD9 3950 10,60 11,0 0,7 737,45
LD10 3960 10,20 10,2 0,5 383,10
LD7 4420 13,10 13,3 0,6 645,43
LDS 4130 11,50 11,9 0,5 469,38
LH10 5100 13,90 14,8 0,8 1019,81
LH9 4510 12,40 12,5 0,6 582,83
LH7 4230 12,20 12,4 0,6 640,71
LH4 3970 11,50 11,6 0,5 484,70
PD10 4000 8,11 9,3 0,3 201,15
PD9 3770 11,70 11,8 0,6 607,21
PD8 4310 10,70 11,0 0,4 367,25
S10 3380 9,62 9,9 0,6 502,43
S9 5340 14,70 15,0 0,7 889,01
S8 2980 9,30 10,3 0,8 774,23
PH3 3250 7,11 7,4 0,5 265,96
PH4 3890 9,41 9,6 0,6 560,62
Tab. 9. Statistické vyhodnoceni pro sérii LD za teploty 22 °C
LD E Ok Om € W
n=4 MPa MPa MPa % Nmm
X 4110 11,40 11,60 0,6 558,84
S 220 1,29 1,32 0,1 161,54
v 5,34 11,3 11,35 19,57 28,91
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Tab. 10. Statistické vyhodnoceni pro sérii LH za teploty 22 °C
LH E Ok Om € w
n=4 MPa MPa MPa % Nmm
X 4450 12,50 12,80 0,6 682,01
s 484 0,99 1,38 0,1 234,22
v 10,88 7,94 10,81 17,53 34,34
Tab. 11. Statistické vyhodnoceni pro sérii PD za teploty 22 °C
PD E Ok Om € W
n=3 MPa MPa MPa % Nmm
X 4030 10,20 10,70 0,5 391,87
s 273 1,84 1,28 0,1 204,15
v 6,77 18,16 11,93 32,48 52,1

Obr. 50. Vzorek LD10 po zkousce 3bodovym ohybem

Tab. 12. Statistické vyhodnoceni pro sérii S za teploty 22 °C

S E Ok Om € w
n=3 MPa MPa MPa % Nmm
X 3900 11,20 11,70 0,7 721,89
s 1260 3,03 2,84 0,1 198,54
v 32,37 27,03 24,26 18,17 27,5
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Tab. 13. Statistické vyhodnoceni pro sérii PH za teploty 22 °C
PH E Ok Om € W
n=2 MPa MPa MPa % Nmm
X 3570 8,26 8,50 0,6 413,29
s 451 1,62 1,58 0,1 208,36
v 12,64 19,66 18,64 22,95 50,41

Deformace [mm]

Obr. 52. Graficka zavislost mezi napétim a de-

formaci pro sérii LD pri 22 °C
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Obr. 53. Graficka zavislost mezi napétim a de-

formaci pro sérii LH pri 22 °C
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Obr. 54. Graficka zavislost mezi napétim a de-

formaci pro sérii PD pri 22 °C
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Obr. 55. Graficka zavislost mezi napétim a de-

formaci pro sérii S pri 22 °C
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Obr. 56. Graficka zavislost mezi napétim a de-

formaci pro sérii PH pri 22 °C
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Tab. 14. Nameérené vysledky tribodového ohybu pro teplotu 70 °C

Obr. 57. Zkouska v teplotni komore pri 70 °C

Série E Ok Om € W

- MPa MPa MPa % Nmm
PD7 1600 7,02 7,05 0,6 313,90
PD2 1370 3,24 3,72 0,3 71,15
PD1 1140 3,68 4,07 0,4 105,38
LD1 1840 4,57 5,76 0,3 117,74
LD2 1980 5,60 6,29 0,8 482,27
LD3 2100 8,68 8,77 0,6 406,37
LH3 2120 5,66 6,70 0,3 137,77
LH2 2020 6,03 6,69 0,4 131,87
LH1 2540 7,71 8,30 0,4 249,57
PH1 1370 4,58 5,23 0,4 127,49
PH2 1550 5,41 6,50 0,4 190,70

S1 1500 5,22 5,25 0,5 231,98

sS4 1400 5,67 5,71 0,8 443,85
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Tab. 15. Statistické vyhodnoceni pro sérii PD za teploty 70 °C
PD E Ok Om € W
n=3 MPa MPa MPa % Nmm
X 1370 4,64 4,95 0,4 163,48
s 229 2,07 1,83 0,1 131,39
v 16,73 44,51 36,94 32,56 80,37
Obr. 58. Téleso PD2 po zkousce ohybem
Tab. 16. Statistické vyhodnoceni pro sérii LD za teploty 70 °C
LD E Ok om € W
n=3 MPa MPa MPa % Nmm
X 1970 6,28 6,94 0,6 335,79
S 131 2,14 1,61 0,2 191,77
v 6,65 34,02 23,14 43,29 57,11
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Tab. 17. Statistické vyhodnoceni pro sérii LH za teploty 70 °C
LH E Ok Om € W
n=3 MPa MPa MPa % Nmm
X 2227 6,47 7,23 0,4 173,07
s 276 1,09 0,93 0,1 66,32
v 12,39 16,89 12,82 15,75 38,32

Obr. 59. Vzorek PH2 po zkousce

Tab. 18. Statistické vyhodnoceni pro sérii PH za teploty 70 °C

PH E % om € W
n=2 MPa MPa MPa % Nmm
X 1460 5,00 5,87 0,4 159,10
s 127 0,59 0,90 0 44,69
v 8,72 11,75 15,31 0 28,09

Tab. 19. Statistické vyhodnoceni pro sérii S za teploty 70 °C

S E Ok Oom € W
n=2 MPa MPa MPa % Nmm
X 1450 5,45 5,48 0,7 337,92
s 71 0,32 0,33 0,2 149,81
v 4,88 5,84 5,94 32,64 44,34
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Obr. 60. Graficka zavislost mezi napétim a de-
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Obr. 61. Graficka zavislost mezi napétim a de-

formaci pro sérii LD pri 70 °C
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Obr. 62. Graficka zavislost mezi napétim a de-

formaci pro sérii LH pri 70 °C
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Obr. 63. Graficka zavislost mezi napétim a de-

formaci pro sérii PH pri 70 °C
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Obr. 64. Graficka zavislost mezi napétim a de-

formaci pro sérii S pri 70 °C

Jak je z vysledku pfi teploté 22 °C patrno, u sérii LD, LH, PD a S vychazi mez pevnosti
v priméru okolo 10,7-12,8 MPa. Pouze série PH vykazuje nizsi hodnotu 8,5 MPa, coz mu-
ze byt ovlivnéno nizkym poctem zk. téles (2 ks). Také rozptyl namétenych vysledku je
vzajemné az tietinovy, coz ukazuje na nestejnou kvalitu spoje v zavislosti na misté ve vy-

robeném zkuSebnim panelu.

Pti teploté 70 °C doslo k ocekavanému poklesu meze pevnosti, pro vSechny série zhruba

na uroven 5-7 MPa s podobn¢ velkym rozptylem mezi jednotlivymi zk. télesy.
Nejlepsich vysledki pii obou teplotach dosahla série LH (12,8 a 7,2 MPa)

Vysledky meze pevnosti v ohybu nerezo-hlinikovych sendvict zatim neni mozno porovnat
s jinymi zkuSebnimi télesy, pouze s panely celohlinikovymi. U nich vS§ak pevnost v ohybu
¢inila 50 MPa, tj. je zhruba 5x vy$$i hodnota, coz je pro ocelovy potah zvlasté nepiiznivy
vysledek zapfi¢inény ziejmé Spatnou adhezi lepidla k povrchu kovu. Tudiz i zkouska tii-
bodovym ohybem potvrzuje nevhodnost pouzitého lepidla. Stalo by tedy za tvahu vyzkou-

Set 1 lepidlo pouzité pro lepeni celohlinikovych paneli.
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5.2.4 Flatwise test (zkouska tahem na plocho)

Test byl provadén za pokojové teploty T = 22°C na universalnim zkusebnim stroji Zwick
1456. Zkouska pii vysSich teplotach nebyla provadéna, nebot’ zk. téles bylo malo. Defor-
mace byla méfena pres pficnik stroje. Vyhodnocovana je sila nutnd pro odtrzeni potahu od
ptilepené vostiny (Fmax). Zkouska byla provedena dle normy ASTM C297/C297M. Pro
ptilepeni sendvice k upinaci Celisti bylo pouzito dvouslozkové lepidlo Plexus MA 330.
Ocelové potahy nebyly odmastény, pouze plocha se specialni povrchovou tpravou byla

odbrousena smirkovym papirem - pro zajiSténi dobré adheze.

Podminky zkousky: rychlost zkousky v =5 mm/min

Obr. 65. Zkusebni téleso pri Flatwise

testu
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Tab. 20. Namérené vysledky pro silu potreb-

nou k odloupnuti ocelové vrstvy od Al vostiny

Série Finax w
- N Nmm
S1 2670 837,72
S2 1370 381,01
sS4 4990 1911,58
S3 3450 1295,15
LH3 2360 586,33
LH1 3010 803,02
LH4 5570 2410,27
LH2 1910 539,90
LD1 3810 1334,26
LD2 2070 800,40
LD4 3420 1065,57
LD3 3300 887,80
PH1 2840 887,35
PH3 1640 479,17
PH4 3180 919,00
PH2 2880 854,09
PD2 2310 1222,58
PD4 3160 1075,89
PD1 2590 619,66
PD3 1870 482,54
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Tab. 21. Statistické vyhodnoceni pro sérii S

S Frmax w
n=4 N Nmm
X 3120 1106,36
s 1513 653,79
v 48,51 59,09

Obr. 66. Zkusebni télesa po zkousce

Tab. 22. Statistické vyhodnoceni pro sérii LH

LH Frmax w
n=4 N Nmm
X 3213 1084,88
s 1635 891,00
v 50,90 82,13
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Tab. 23. Statistické vyhodnoceni pro sérii LD

LD Fmax w
n=4 N Nmm
X 3150 1022,01
s 752 235,60
v 23,88 23,05

Tab. 24. Statistické vyhodnoceni pro sérii PH

PH Frmax w
n=4 N Nmm
X 2635 784,90
s 680 205,54
v 25,82 26,19

Tab. 25. Statistické vyhodnoceni pro sérii PD

PD Fmax w

nh=4 N Nmm
X 2483 850,17
s 540 354,93
v 21,76 41,75
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Obr. 67. Grafickad zavislost mezi silou

a pom. deformaci pro sérii S
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Obr. 68. Grafickad zavislost mezi silou

a pom. deformaci pro sérii LH
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Obr. 69. Graficka zavislost mezi silou

a pom. deformaci pro sérii LD
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Obr. 70. Graficka zavislost mezi silou

a pom. deformaci pro sérii PH
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Obr. 71. Grafickad zavislost mezi silou

a pom. deformaci pro sérii PD

Ze zkousky Flatwise test taktéZ vyplyva, Ze pevnost spoje neni dostatena. Je patrny velky
rozptyl mezi jednotlivymi zkuSebnimi télesy. Pii srovnani jednotlivych sérii, vSak velky
rozdil neni. Nejlépe vychazi série S, LH, LD kde ¢ini tinosnost hodnoty okolo 3100 N.

Série PH a PD vykazuji tinosnost o néco niZsi.

Vysledky u vSech 3 provedenych mechanickych zkousek potvrzuji Spatnou adhezi pouzité-
ho epoxidového lepidla k nerezovému ocelovému povrchu potahii a ukazuji na nevhodnost
pouzitého lepidla pro tuto aplikaci. Je nanejvys nutné vyzkouset jiné typy lepidel. Pouzité

lepidlo tedy nelze doporucit.
5.3 Analyza adheze hlinikovych a ocelovych sendvici

Byla ptipravena zkuSebni télesa 2 typl pro zkousku tfibodovym ohybem a Flatwise test.

1) celohlinikovy panel — lepidlo 1 od vyrobce Bayer — dvouslozkové polyuretanové lepidlo
obsahujici slozky A: Desmodur 44V20L a B: Baydur AM-A-900 s hustotou 1100 kg/m®,

viskozitou smési 400 mPa-s a pomérem michani smési 100/55 kg.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

2) ocel-hlinik-ocel — lepidlo 2 od vyrobce Bayer - dvouslozkové polyuretanové lepidlo
obsahujici slozky A: Desmodur VL (s hustotou 1230 kg/m®, viskozitou 90 mPa-s) a B:
Desmophen 1150 (s hustotou 1010 kg/m? a viskozitou 3500 mPa-s).

5.3.1 Zkouska tfibodovym ohybem

Test byl provadén za pokojové teploty T = 22 °C na universalnim zkusebnim stroji Zwick
1456. Pro zkousku pii vyssich teplotach byla zvolena pouze jedna teplota T = 70 °C, pro-
toze zkuSebnich téles bylo mélo. Deformace byla métfena ptes piicnik stroje. Vyhodnocena

byla mez pevnosti v ohybu.

Podminky zkousky: rychlost pfi méfeni modulu pruznosti E: v = 1 mm/min, rychlost

zkousky v = 10 mm/min, vzdalenost podpér L, = 140 mm.

Tab. 26. Namérené vysledky tribodového ohybu pro celohlinikové a ocelové panely

Nr E Ok Om € W
- MPa MPa MPa % Nmm
4560 11,20 11,80 0,3 193,83
. 5740 18,60 20,80 0,4 468,37
Lepidlo 1
T=22°C 937 3,55 3,97 9,4 4090,97
815 4,35 4,66 1,0 375,87
4560 18,00 18,20 0,6 788,24
Lepidlo 2 238 2,49 3,55 8,1 2642,50
T=22°C 223 2,56 3,59 7,5 2420,44
153 1,85 3,43 9,9 3423,20
348 1,95 3,11 8,8 2799,21
Lepidlo 1
T=70°C 1140 3,88 4,20 0,4 125,90
249 1,52 3,12 6,9 2097,67
844 3,85 3,91 0,6 180,04
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Tab. 27. Statistické vyhodnoceni pro lepidlo 1 za teploty 22 °C

Lepidlo 1
E Ok Om € w
T=22°C
n=5 MPa MPa MPa % Nmm
X 3322 11,14 11,89 2,3 1183,46
S 2285 7,18 7,65 4,0 1639,57
v 68,78 64,49 64,38 169,05 138,54

Obr. 72. Celohlinikovy sendvic s lepidlem 1 pii zkousce ohybem

Tab. 28. Statistické vyhodnoceni pro lepidlo 2 za teploty 22 °C

Lepidlo 2
E Ok Om € w
T=22°C
n=2 MPa MPa MPa % Nmm
X 231 2,53 3,57 7,8 2531,47
S 11 0,05 0,03 0,4 157,02
v 4,60 1,96 0,79 5,44 6,20
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Tab. 29. Statistické vyhodnoceni pro lepidlo 1 za teploty 70 °C
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Obr. 73. Graficka zavislost mezi napétim a

deformaci u lepidla 1 pri teploté 22°C
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Deformace [%4]

Obr. 74. Graficka zavislost mezi napétim a
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Obr. 75. Graficka zavislost mezi napétim a

deformaci u lepidla 1 pri teploté 70°C
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Obr. 76. Chyba pri technologii lepeni — lepidlo pred vytvrzenim odteklo na spodni nosnou

vrstvu a horni nosnd vrstva zustala bez lepidla

Obr. 77. Téleso po zkousce ohybem

Vysledky pro mez pevnosti v ohybu potvrzuji chybu pfi lepeni Al vostiny k vnéjsim ocelo-
vym nebo Al potahtim. Pro celohlinikovy panel vychazi pevnost 12 MPa, coz je oproti
hodnoté 50 MPa, kterd byla namétena u pavodnich celohlinikovych panelt, znaéné nizsi
hodnosta, zapfi¢inéna absenci lepidla na hornim potahu. Nicméné vysledek je srovnatelny
pro ocelovy potah a epoxidové lepidlo pii T =22 °C. Pti T = 70 °C je zde pevnost nizsi, asi

3,6 MPa (oproti 5-7 MPa). Pro lepidlo 2 a ocelovy potah byl vysledek jesté horsi.
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5.3.2 Flatwise test

Test byl provadén za pokojové teploty T = 22°C na universalnim zkusebnim stroji Zwick

1456. Deformace byla méiena pies pii¢nik stroje. Vyhodnocovéna je sila nutnd pro odtrze-

ni potahu od piilepené vostiny (Fmax).

Podminky zkousky: rychlost zkousky v =5 mm/min

Tab. 30. Namérené vysledky pro silu potrebnou

kK odloupnuti nosné vrstvy od vostiny

Série I:max W
- N Nmm
3020 877,18
Lepidlo 1
1170 318,45
Lepidlo 2 352 152,73

Tab. 31. Statistické vyhodnoceni pro lepidilo 1

Lepidlo 1 Frnax W
n=2 N Nmm
X 2095 597,82
s 1308 395,08
v 62,44 66,09

Pfi srovnani Gnosnosti spoje vytvofenych nové zvolenymi lepidly 1 a 2 s ptivodné pouzi-

tym epoxidovym lepidlem vidime jesté niz$i hodnoty (ohyb, flatwise). Toto bylo zfejmé

ovlivnéno nevhodnym postupem pii lepeni, nebot’ z horniho potahu lepidlo steklo na spod-

ni potah jesté pred jeho vytvrzenim. U lepidla 2 také ziejmé nedoslo k jeho fadnému vytvr-

zeni - lepidlo bylo stdle mekké a lepkavé.
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Obr. 78. Graficka zavislost mezi silou

a deformaci u lepidla 1

I R P

O

[

3000 4--------

20004 --------

[z epg

Deformace [%a]

Obr. 79. Grafickd zavislost mezi

Silou a deformaci u lepidla 2
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5.4 Analyza adheze ocelovych a hlinikovych sendvicu

Byla ptipravena zkusebni télesa nékolika typt pro zkousku téibodovym ohybem.

1) ocel-hlinik-ocel — lepidlo 1 — dvoukomponentni polyuretanové lepidlo Sikaflex 553 2K

s povrchovou Gipravou &isténim (hustota smési 1400 kg/m®, pomé&r michani smési 11,8:1)

2) celohlinikovy panel — lepidlo 2 — polyuretanové lepidlo Gorilla Glue s hustotou 3800-
6000 mPa-s, lepidlo 3 — dvouslozkové polyuretanové lepidlo SikaForce 7701 L20 (hustota
1300 kg/m3, viskozita smési 3800 mPa-s, pomér michani smési 100:29 kg) s povrchovou
upravou ¢isténi/zdrsnéni/Cisténi a obsahujici slozky A: SikaForce 7701 L20 a B: SikaForce
7010, lepidlo 4 - SikaForce 7701 L20 s povrchovou upravou brousenim, lepidlo 5 - Sika-
Force 7701 L20 s povrchovou tGpravou ¢isténim, lepidlo 6 — dvouslozkové PUR lepidlo od
vyrobce Agglu (hustota 1560 kg/m3, viskozita smési 4000 mPa-s, pomér michani smési
100:20 kg) s aktivatorem a obsahujici slozky A: Neopur 1943 a B: Adiflex 935, lepidlo 7 -
dvouslozkové PUR lepidlo od vyrobce Agglu bez aktivatoru.

5.4.1 Zkouska tribodovym ohybem

Test byl provadén za pokojové teploty T = 22 °C na universalnim zkuSebnim stroji Zwick
1456. Deformace byla meéfena pies pricnik stroje. Vyhodnocena byla mez pevnosti

v ohybu.

Podminky zkousky: rychlost pfi méfeni modulu pruznosti E: v = 1 mm/min, rychlost

zkouSky v = 10 mm/min, vzdélenost podpér L, = 140 mm.

Obr. 80. Ocelovy panel s lepidlem 1 po zkousce ohybem
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Tab. 32. Namérené vysledky tribodového ohybu pro ocelovy panel

Nr E Ok Om € W
- MPa MPa MPa % Nmm
405 4,85 6,47 2,8 1592,44
474 4,60 6,45 3,2 1988,73
Lepidlo 1 436 3,82 5,38 2,4 1150,83
521 4,06 7,18 3,9 2707,11
494 4,52 5,84 2,0 985,41

Tab. 33. Statistické vyhodnoceni pro lepidlo 1

Lepidlo 1 E Ok Oom € w

n=5 MPa MPa MPa % Nmm
X 466 4,37 6,26 2,9 1684,90
S 46 0,42 0,69 0,7 692,87
v 9,89 9,62 10,96 25,85 41,12
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Obr. 81. Grafickd zavislost mezi napétim

a deformaci u lepidla 1
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Tab. 34. Nameérené vysledky tribodového ohybu pro celohlinikové panely

Nr E Ok Om € W
- MPa MPa MPa % Nmm

2430 14,2 14,7 1,1 1767,33
3160 12,2 14,1 1,4 2349,83

Lepidlo 2
3420 10,4 11,1 0,5 524,62
2370 10,3 11,1 0,7 650,04
3920 18,9 22,1 1,6 3498,80
4090 21,2 23,9 1,5 3559,83

Lepidlo 3 4100 18,6 22,1 1,7 3761,19
4100 20,9 23,0 1,3 2844,13
4950 18,6 21,0 1,1 2286,61
5340 17,8 20,7 1,3 2783,73
4720 16,9 19,8 1,3 2429,99

Lepidlo 4 5040 17,7 18,5 0,8 1301,56
5290 18,4 20,7 1,1 2146,77
5420 19,8 22,4 1,1 2406,57
7980 30,3 30,6 0,9 2411,18
9180 30,3 30,4 0,6 1318,77

Lepidlo 5 9850 36,7 38,0 1,1 4095,06
9890 34,5 35,0 0,9 2784,01
8890 30,7 30,8 0,6 1403,49
9890 39,8 42,5 0,6 1759,95
11300 45,7 47,1 0,6 1926,94

Lepidlo 6
10700 40,4 43,8 0,5 1650,69
10800 41,6 42,5 0,6 1877,58
9110 34,6 37,8 0,6 1664,38
9740 33,0 38,7 0,7 1853,90

Lepidlo 7
10000 33,6 39,7 0,7 1842,77
9190 25,8 35,2 0,6 1386,32
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Tab. 35. Statistické vyhodnoceni pro lepidlo 2
Lepidio 2 E Ok om £ w
n=4 MPa MPa MPa % Nmm
X 2850 11,78 12,75 0,9 1322,96
s 525 1,84 1,92 0,4 883,57
v 18,45 15,77 15,39 44,39 66,79
Tab. 36. Statistické vyhodnoceni pro lepidlo lepidlo 3
Lepidlo 3 E Ok Oom € w
n=5 MPa MPa MPa % Nmm
X 4232 19,64 22,42 1,5 3190,11
s 408 1,29 1,08 0,2 611,17
v 9,65 6,57 4,87 15,64 19,16
Tab. 37. Statistické vyhodnoceni pro lepidlo 4
Lepidlo 4 E Ok Oom € w
n=>5 MPa MPa MPa % Nmm
X 5160 18,12 20,42 1,1 2213,73
s 287 1,08 1,43 0,2 557,99
v 5,55 5,89 6,99 18,76 25,21
Tab. 38. Statistické vyhodnoceni pro lepidlo 5
Lepidlo 5 E Ok Om € w
n=>5 MPa MPa MPa % Nmm
X 9160 32,50 32,96 0,8 2402,50
S 785 2,94 3,40 0,2 1138,29
v 8,57 8,95 10,31 27,89 47,38
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Obr. 82. Hlinikovy panel s lepidlem 3 po zkousce

Tab. 39. Statistické vyhodnoceni pro lepidlo 6

Lepidlo 6 E Ok Oom € W
n=4 MPa MPa MPa % Nmm
X 10673 41,88 43,98 0,6 1803,79
S 584 2,66 2,17 0,1 123,79
v 5,47 6,35 4,94 8,69 6,86

Obr. 83. Hlinikovy panel s lepidlem 5 po zkousce ohybem
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Tab. 40. Statistické vyhodnoceni pro lepidlo 7
Lepidlo 7 E Ok Om € W
n=4 MPa MPa MPa % Nmm
X 9510 31,75 37,85 0,7 1686,84
s 430 4,02 1,93 0,1 218,36
v 4,52 12,66 5,09 8,88 12,94

Obr. 84. Hlinikovy panel s lepidlem 6
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Obr. 85. Graficka zavislost mezi napétim a

deformaci u lepidla 2
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Obr. 86. Graficka zavislost mezi napétim a

deformaci u lepidla 3
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Obr. 87. Graficka zavislost mezi napétim a

deformaci u lepidla 4
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Obr. 88. Graficka zavislost mezi napétim a de-

formaci u lepidla 5
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

o : ! ! ;
& ! :
[=h : '
R I N FE e
) : : : :
Z, : I
0 L, L,

0 2 4 & g 10

Deformace %]

Obr. 90. Graficka zavislost mezi napétim a de-

formaci u lepidla 7

Z experimentalnich testl vyplyva, Ze lepidlo 1 je pro lepeni ocelovych potahli nevhodné.
Spoj je ptili§ meékky a nepevny.

Lepidlo 2 je k lepeni hlinikovych potaht taktéz nevhodné. Adheze lepidla je nedostate¢na.
Spoje vytvorené lepidly 3,4,5 a 7 u hlinikovych potahi jsou jiz dostatecné, k poruSeni
vzorkd dochazi v oblasti hlinikové vostiny. Pouziti Cinidla u lepidla 5 se projevilo vy-

Znamnym zvySenim pevnosti (z 20,4 aZ na 33 MPa)

Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno lepidlem 6. Pevnost ¢ini 38 MPa, pfidanim aktivatoru

vzrostla az na 44 MPa. Toto lepidlo je mozné jednoznacné doporucit.
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ZAVER
Kompozitni materidly patii jiz fadu let mezi ¢im dal tim vice pouzivané materialy, a to
lovém, leteckém a stavebnim prumyslu, kde je pouziti lehkych, ale pfitom pevnych kon-

strukci nesmirnou vyhodou.

Ve stavebnictvi je pouzivano mnoho typt kompozitnich materialt. Zalezi vSak na oblasti a
na konkrétnich pozadavcich, které jsou potfeba a vyzadovany pro dany ucel. Pro rizné
tramy, stieSni a nosné konstrukce se nejvice hodi kompozitni materidly na bazi dieva.
Oproti ostatnim, bézné pouzivanym materialim je dfevo lehké, zaroven ale pevné a snese i
vysoka zatiZzeni. Sendvicové materialy jsou vyuzivany pievedsim tam, kde je téeba odol-
nosti proti raztm, tepelné-izola¢nich vlastnosti, elektrickych popt. akustickych izolaci.
Témihle vlastnostmi se nejvice vyznacuji polymerni pénové materidly, které jsou pouziva-
ny jako jadro (vostina) sendvicovych struktur. Patii mezi né PVC, PUR a PET pény. Z

kovovych materidll je hojné vyuzivano hlinikovych vostin.

Dilezitym krokem k tomu, aby kompozitni materidlu vykazoval potfebné vlastnosti, je i
volba vhodného lepidla, které drzi jednotlivé vrstvy pohromadé. Nejvice jsou pouZivany
epoxidova nebo polyuretanova lepidla a tmely. Neméné dtlezitou soucasti kazdého lepeni
je 1 povrchové uprava samotného lepeného materidlu. Pro zajiSténi maximalni adheze je
nutno zdrsnit povrch materidlu a bavit se zbytkl riiznych fedidel, oleji a Cisticich latek
pomoci odmastovadel. Technologie lepeni hraje také svou roli pii celkové soudrznosti
spoje a je podstatnou ¢asti lepiciho procesu. Je nutno dbat na to, aby bylo lepidlo dobie
naneseno a vytvrzeno. V piipad¢ sendvicu je potieba davat pozor, aby lepidlo nesteklo
Z horni na dolni potah, tim by se vyrazné zvysila Sance na zhorSeni mechanickych vlast-

nosti sendvic¢ového materialu.

Cilem prace bylo navrhnout vhodné typy lepidel pro nerezové, ocelové a hlinikové sendvi-
¢e. Vysledky jednotlivych méteni poukazuji téméf vzdy na nevhodnost zvoleného lepidla,

¢i na Spatné zvolenou technologii lepeni.

U prvni testované série se nejlépe osvédcilo lepidlo pouzité u celohlinikovych paneld, kde
pevnost v ohybu ¢inila okolo 50 MPa. U nerezovych panelt s hlinikovou vostinou se pro-
jevila $patna adheze pouzitého lepidla. VSechny 3 zkousky vykazovaly nizké hodnoty pev-

nosti spoje.
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U druhé testovaci série celohlinikovych a ocelovych panelii byly hodnoty jesté nizsi. To
bylo zapfic¢inéno ziejmé nevhodnym postupem pii lepeni, kdy lepidlo steklo z horni na
dolni vrstvu jesté pied vytvrzenim, nebo bylo stale mékké a lepkavé. Ob¢ lepidla tedy vy-

kazovala Spatnou adhezi.

V tieti testované sérii se pouziti lepidla 1 u ocelovych potahti ukazalo jako nevhodné. Spoj
byl mékky a vykazoval malou pevnost. U celohlinikovych panelti uz byla adheze jednotli-
vych lepidel, mimo 2, dostate¢na. K poruseni dochazelo jen v oblasti hlinikové vostiny.
Projevilo je také pouziti ¢inidla u lepidla 5, kde doslo k vyraznému zvySeni pevnosti z 20,4
az na 33 MPa. Z pouzitych lepidel se nejlépe osvédcilo lepidlo 6 od vyrobce Agglu, kde

pevnost ¢inila 38 MPa a pouzitim aktivatoru vzrostla az na 44 MPa.

Kompozitni materidly jsou materialy pfitomnosti ale hlavné budoucnosti. Objeveni nebo
vytvofeni novych materidli bude davat kompozitim moznost se rozsifit témét do vSech
vrstev prumyslu, a nahrazovat tak bézn¢ pouzivané materialy. Budoucnost se tedy, co se

materiala tyce, jevi jako vék kompozitnich materidl.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Mmax ~ Maximalni ohybovy moment [Nm]
Fmax ~ Maximalni sila [N]

F sila [N]

I délka [m]

oM pevnost v ohybu [MPa]

W, modul priifezu v ohybu [mm?]

b sitka télesa [M]
h tloustka télesa [m]
E modul pruznosti v ohybu [MPa]

v . 4
| moment setrvac¢nosti [m"]

y prihyb télesa [m]

wW deformacni prace [Nmm]

€ pomérna deformace [%]

Ok smluvni mez kluzu pfi 0,2 plastické deformaci [MPa]

X aritmeticky primeér

S vybérova smérodatnd odchylka

\Y% variacni koeficient

% rychlost zkousky [mm/min]

Ly vzdalenost podpér [mm]

PH vpravo nahote (umisténi vzorku v panelu, ze které¢ho byl vyfezan)

LD vlevo dole (umisténi vzorku v panelu, ze kterého byl vyiezan)
PD vpravo dole (umisténi vzorku v panelu, ze které¢ho byl vyiezan)
S stted (umisténi vzorku v panelu, ze kterého byl vyiezan)

LH vlevo nahoie (umisténi vzorku v panelu, ze kterého byl vyiezan)
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