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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je podat potfebny teoreticky zaklad tykajici se lepeného spoje
u sendvi¢ovych paneli a jeho nasledné rozvijeni v Casti praktické. Teoreticka ¢ast dale
obsahuje témata jako obecny popis kompozitl, sendvicové konstrukce a mechanické

zkousky, ktera s danou problematikou souvisi.

Praktické ¢ast je zaméfena na testovani lepeného spoje navrzenych sendvicovych paneld,
které je provadéno zkouskou tfibodovym ohybem. Zavérem jsou vysledky méfeni porov-

nany a vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: kompozitni material, sendvicova konstrukce, vostina, mechanické zkousky,

ohybova zkouska, lepeny spoj

ABSTRACT

The aim of this bachelor tesis is to provide the necessary theoretical basis about bonded
splice in sandwich panels and successive develope it in practical part. The theoretical part
further contains topics such as general description of composites, sandwich constructions

and mechanical tests related to the given issue.

The practical part is focused on the testing of bonded splice of designed sandwich panels,
which is performed by three-point bending test. Finally, the results are compared and eva-

luated.

Keywords: composite material, sandwich construction, honeycomb, mechanical tests, ben-

ding test, bonded splice
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UvVOoD

Kompozitni material je systém nékolika vzajemné propojenych slozek. Jejich struktura se
odvozuje od nékterych materidlii, které se nachdzeji v piirod¢€. Za nejtypictéjsi z téchto

materiali mizeme povazovat dievo.

Sotva nékterd skupina materialti nabizi tak Siroké moznosti vyuziti jako vlakny vyztuzené
plasty. Piednost kompozitnich materialii je predevsim v jejich nizké hmotnosti oproti tra-
di¢nim ocelovym systémtim. Mezi dal$i neméné vyznamné piednosti patii vysoka pevnost
a tuhost, vysokd mez unavy, nizky soucinitel teplotni délkové roztaznosti nebo také vysoka

odolnost proti starnuti a korozi.

Tyto materialy splituji pozadavky jak pro jednoduché technické aplikace, tak pro extrémni

konstrukce v letectvi a kosmonautice.

Vyroba zahrnuje Siroké spektrum moznosti, od jednoduchych zplisobt ru¢ni nebo kusové
vyroby az po velmi obtizné vyrobni postupy. Kromé tradi¢nich dvouslozkovych kompoziti
sloZzenych z nespojité slozky - vyztuze a poddajnéjs$i matrice, plnici funkci pojiva se vyrabi

1 tfislozkové kompozity, které navic obsahuji plniva.

Rozvoj vyrobnich technologii dne$ni doby umoziuje vyrabét konstrukce s co nejmensi
hmotnosti, ale stidle dostatecn¢ tuhé a pevné. Mezi takové systémy patii sendvicoveé kon-
strukce, coZ je specialni druh laminatu. Skladaji se z vnéjSich vrstev a jadra. Sendviové
konstrukce se maji aZ trojndsobné vyssi tuhost oproti laminatlim, jejich hmotnost je vSak

piiblizné polovicni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PREDSTAVENI KOMPOZITNICH MATERIALU

1.1 Definice kompozitnich materiala

Kompozitni materialy (kompozity) se vyznacuji pfedevsim tim, ze se skladaji ze dvou ne-
bo 1 vice slozek o odlisnych fyzikalnich vlastnostech. Tato skupina materiali nabizi velmi
Siroké moznosti vyuziti diky svym vynikajicim vlastnostem. Kompozitni materialy se
skladaji z nespojité slozky — vyztuze, mezi jejiz zakladni vlastnosti patii tvrdost, tuhost a

v

pevnost a poddajnéjs$i matrice, plnici funkci pojiva vyztuze.

Aby mohl byt vicefazovy materidl zafazen mezi kompozity, musi spliiovat vSechny

z uvedenych podminek:

e podil vyztuze musi byt vyssi nez 5%
e mechanické, fyzikalni i chemické vlastnosti obou fazi (matrice a vyztuze) se od se-
be lisi, vyztuz byva vyrazné pevnéjsi v tahu a ma vétsi tuhost nez matrice

e pfii pripravé kompozitu dochazi k smichani slozek

Na zakladé¢ vyse uvedenych podminek proto nelze mezi kompozity fadit naptiklad plast,
ktery obsahuje mald mnozstvi tuhych barviv jako jsou napft. Castice sazi (Cerny pigment),
oxidi (napf. TiO2 — bily pigment) nebo taky €astic, které zlepSuji houzevnatost, nebot’ mo-
dul pruznosti materialu se naopak zhorsi a nespliuji tudiZz druhou podminku vyrazné pev-
néjsi vyztuze. Mezi kompozity miizeme ale naopak zatadit naptiklad kov disperzné zpev-
nény ¢asticemi oxidl, nebot’ pii pripraveé dochazi k mechanickému smiSeni slozek (napf.

hlinik zpevnény €asticemi Al203). [1,2]

1.2 Vlastnosti kompozitnich materiali

Nyni si rozebereme podrobné&ji zdkladni charakteristiky kompozitnich materiala.

1.2.1 Homogenita a nehomogenita

V atomarnim méfitku je nehomogenita vlastnosti kazdého technického materialu. Je tedy
potieba, aby nehomogenity v kompozitu byly v mnohem vétSim métitku nez atomarnim.
Pfitom ale musi byt natolik malé, aby bylo mozné v makrométitku (které je srovnatelné
s rozm&ry konstrukénich dilit) konstrukéni dily vyrobené z kompozitu povazovat za homo-

genni material. [3,4]
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1.2.2 Izotropie a anizotropie

Bézné technické materidly jsou vétSinou zcela izotropni jen nékteré tvoii vyjimku a jevi
jen velmi malou anizotropii (napf. drat tazeny za studena). Pro kompozitni materialy je ale
typické, ze spousta z nich jevi velmi silnou anizotropii vlastnosti. Anizotropii kompozitl je
tteba vzdy uvazovat, protoze se jeho tuhost nebo pevnost ve sméru vldken a kolmo na né
muze lisit az o nékolik radu. [3,4]

e Izotropni material

Vlastnosti se ve vSech smérech materiadlem nelisi, ale jsou stejné. Kdybychom uvazovali
libovolné smérové vektory od pocatku soufadnic, na které bychom nanesli ur€itou vlast-

nost, tak jejich koncové body by vytvotily kouli. [3,4]
o Anizotropni materidl

Je opakem izotropniho materidlu a vyznauje se tim, Ze ma v kazdém sméru jinou vlast-
nost. Kdybychom uvazovali libovolné smérové vektory od pocatku soufadnic s velikosti,
ktera by vyjadrovala urcitou vlastnost, tak koncové body by vytvotily obecnou plochu.

[3.4]
e Pseudoizotropni material

Vlastnosti jsou stejné ve sméru tii kolmych zékladnich os a jsou symetrické podle tfi rovin
tvofenych témito osami. Kdybychom uvazovali libovolné smérové vektory od pocatku
soufadnic, na které¢ bychom nanesli urcitou vlastnost, tak jejich koncové body by vytvofily

napf. krychli. [3,4]
e  Ortotropni material

Vlastnosti jsou symetrické podle tii vzdjemné kolmych rovin, ve tfech kolmych smérech
které jsou tvoieny prisecnicemi téchto rovin (hlavni sméry) jsou vlastnosti navzajem riz-
né, nezahrnuji ale typické efekty anizotropie. Kdybychom uvaZovali libovolné smérové
vektory od pocatku soufadnic s velikosti, kterd by vyjadifovala urCitou vlastnost, tak kon-

cové body by vytvoftily napt. kvadr. [3,4]
e Piiéné izotropni material
Vlastnosti jsou izotropni v urcité rovin€. Symetrie vlastnosti se uplatituje podle této roviny

a dvou rovin na ni i na sebe vzajemn¢ kolmych, jejichz prasecnice je hlavni osa. Pokud
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bychom uvazovali libovolné smérové vektory od pocatku soufadnic s velikosti urcité

vlastnosti, vytvotily by koncové body rota¢ni elipsoid. [3,4]

P
* MATRICE
Sy VLAKNA
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=7

Obr. 1: Jednoosé uspotradani vldken. Kompozit je pfi¢né izotropni.[4]
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Obr. 2: Dvojosé uspotadani vlaken. Kompozit je pticn€ izotropni. [4]
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Obr. 3: Rovinné uspotadani destickovych castic. Kompozit je pti¢né€ izotrop-
ni. [4]
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1.2.3 Synergicky efekt
Je to efekt, kdy se v kompozitu kombinuji pozitivni vlastnosti tak, ze celek ptesahuje po-
mérny soucet slozek. Cilem vétSinou byva pfipravit materidl, aby v ném byl synergicky

efekt co nejsilngjsi, a to predevsim v téch vlastnostech, kterych chceme docilit. [3,4]
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Obr. 4: Priklad synergického efektu v kompozitni struktute z hlinikové pény,
vloZené do tenkosténné hlinikové trubky. [4]

1.3 Déleni kompozitnich materiala

Vzhledem k velikému zastoupeni kompozitnich materiald o rtiznych vlastnostech je ne-
zbytné k jejich rozdéleni pouzit urcitd kritéria rozdéleni. V nésledujicim budou uvedeny tii
nejbeéznéjsi zplisoby déleni kompoziti. Vlastnosti téchto tii zplisobli se v praxi vzdjemné

kombinuji.
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Déle je tfeba uvazovat, ze kompozit v zdsadé¢ musi obsahovat jednu, v celém obsahu spoji-
tou slozku, ktera urcuje tvar a rozméry kompozitu. Tuto slozku oznacujeme pojmem matri-

CcC.

Vsechny zbylé slozky rozptylené (dispergované) v kompozitu oznacujeme jako disperze.

[3.4]

1.3.1 Podle disperzni faze

PrestoZe nejb&znéjsi pripad disperze je pevna faze, podminky kompozitu to nevyzaduji.

Rozdé&lujeme je tedy na tyto tii typy:

e Kompozit prvniho typu — mé disperzi z pevné faze. Jsou to technicky nejvyuziva-
néjsi kompozity.

e Kompozit druhého typu — ma kapalnou disperzi. Nejéastéjsim ptipadem je Cerstvé
drevo, které patii mezi ptirodni kompozity.

e Kompozit tfetitho typu — ma plynnou disperzi. Patfi sem pénové materialy. Dnes
jsou moderni naptiklad rizné kovové pény. Dale pak riizné vldknové struktury
s vlakny bud’ slinutymi nebo spojenymi malym mnozstvim pojiva (matrice v tomto

ptipadé neni spojitd). [3.,4]

Obr. 5: Piiklady kovovych pén — kompozitnich materiali tietiho druhu. [4]
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1.3.2 Podle typu matrice

e Kompozitni materialy s plastovou matrici (Plastic Matrix Composites — PMC)
o Kompozitni materidly s kovovou matrici (Metal Matrix Composites — MMC)

o Kompozitni material s keramickou matrici (Ceramic Matrix Composites — CMC)

Nekteré z materialti nelze do zadné z vyse uvedenych skupin zcela zatadit, proto se
zpravidla pfifazuji ke kompozitim s keramickou matrici z ditvodu podobnych vlastnos-

ti. [3,4]

1.3.3 Podle tvaru disperze

Mrwe

perze. Déle se tvar disperze vyznamné podili i na zpisobu interakce mezi matrici a disper-

zi. Podle tvaru disperze 1ze kompozity rozd¢lit na:
o Casticové kompozity
Disperze ma tvar Castic:

- Izometrickych — kompozit je zpravidla izotropni

- Neizometrickych — desticky nebo jehlicky, orientace mliZze byt i ndhodna.

o Vidknové kompozity
Disperze ma vladkna bud’:

- Spojita vlakna — vladkna jsou uvnitt kompozitu pferuSena
o jednoosé uspotradani
o dvojosé usporadani — ¢asto tkanina nebo pletenina
- Dlouhd vlakna — jsou dels$i nez kriticka délka, pii lomu se pfetrhnou
o jednoosé usporadani
o dvojosé uspotradani — ndhodné rozloZeni v prostoru
o trojosé uspotfadani — ndhodné rozlozeni v prostoru
- Kratka vldkna — jsou kratsi nez kriticka délka, pfi lomu se vytahnou
o jednoosé usporadani
o dvojosé usporadani — ndhodné rozlozeni v roving

o trojos¢ uspofadani — nahodné rozlozeni v prostoru
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e Deskové kompozity

Vzajemné se stiidaji slozky matrice a disperze, jednotlivé sloZky nelze od sebe dobie roze-

znat. [3,4]

Rozd¢leni podle tvaru disperze podobnym zpisoben znazoriuje nasledujici obrazek:

Viaknove kompozity

| Casticové kompozity |
1

[ | i izometricke anizometrické
[ jednowrstvé | |  vicevrsivé | Ebatice Eastice
| [ . 1
L - nahodna preferovana
sendvice orientace orientace
distanéni | polymerni| vostiny balza |syntaktické| TYCOR®
tkaniny pény ALE, META pény P e
kontinualni vldkna diskontinualni vliakna
1|D QID 9!D nahodna preferovana
jednosmérna tkaniny, pleteniny, orientace orientace
rohoze tkaniny

Obr. 6: Rozdéleni kompozitnich materiali podle orientace a geometrie vyztu-

ze [1]
1.4 Matrice

Tento pojem oznacuje material, kterym je prosycen systém vldken a po zpracovani vznika
tvarove staly vyrobek. Matrice je také nékdy oznaCovana pojmem pojivo.
Matrice zajistuje:

e Pienos namahani na vldkna

e Pievedeni namahani z vlakna na vlakno

e Zachovani geometrického tvaru a zajiSténi polohy vlaken

e Ochrana vléken pfed okolim
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Pro kvalitu kompozitu je dilezité zajisténi adheze na fazovém rozhrani matrice — vlakno.
Lepsi fyzikalni a ptfipadné i chemické vazby dosdhneme pro rizné druhy matrice aplikaci
vhodné apretace. Vhodna viskozita a povrchové napéti matrice zajistuje, ze se vlakno
smoci upln€ a bez bublin. Matrice polymernich kompozitii se d€li na termosetické (reak-

tivni) pryskyfice a termoplasty. [2,5]

1.4.1 Termosetické pryskyrice

Nejcastéji pouzivané pryskyftice z této skupiny jsou nenasycené polyesterové pryskyfice,

vinylesterové pryskyfice (vinylestery) a epoxidové pryskyfice.

Nenasycené polyesterové pryskyfice:

Podle chemické struktury se dé€li na ortoftalové, izoftalové a tereftalové typy. Tereftalové

maji nejlepsi mechanické vlastnosti a také chemickou a teplotni odolnost, naopak ortofta-

v

Vinylesterové pryskyfice:

Jsou odolnéjsi nez polyesterové pryskyfice s teplotni odolnosti az do 160°C. Pryskyftice
byva rozpusténa v monomernim rozpoustédle (nejcastéji styren), se kterym je kopolymeri-

zovatelna.

Epoxidové pryskyrice:

Vyznacuji se vysokou teplotni odolnosti — az do 180°C. Toho lze dosahnout pouzitim
vhodnych tvrdidel. Epoxidové pryskyfice maji dostatek epoxidovych skupin, které¢ jsou
potieba pro vytvrzeni. SniZeni viskozity, lepsi tepelné vodivosti nebo tfeba sniZeni hoftla-
vosti Ize docilit misenim epoxidovych pryskyfic s reaktivnimi fedidly. Podle hodnoty Tg
(teplota skelného piechodu) Ize vyjadiit odolnost matrice. Teplotni odolnost se vyjadiuje
také pomoci HDT (heat distortion temperature). Je to mezni teplota, nad kterou ohybové
zatiZzeni kompozitu vykazuje nepiipustnou deformaci (prithyb). Kombinaci polyesterovych

a polyuretanovych pryskyfic dostaneme tzv. hybridni pryskyfice. [2,5]

1.4.2 Termoplasty

Lisi se od termosetii zpracovatelskymi i uzivatelskymi vlastnostmi. Jako matrice se pouzi-
va §irokd Skala materidli a proto je jejich porovnani dost obtizné. Termoplasty se oproti
reaktivnim pryskyficim mohou zpracovavat pouze po zahtati na teplotu roztaveni (Dosta-

te¢né tekuté byvaji vétSinou az nad teplotou 200 °C).
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Podle délky vyztuzujicich vlaken se termoplasty déli nasledujicim zpiisobem:

e Vyztuzené kratkymi vldkny (= 0,2 mm) — pfidavaji se pro zesileni matrice pfi vstfi-
kovani

o Vyztuzené dlouhymi vldkny (az do 25 mm) (LFT) — zpravidla se pridavaji
z plastifika¢niho extruderu pfimo do lisovaci formy.

e Vyztuzené nekonecn¢ dlouhymi vlakny — napt. termoplasty vyztuzené sklenénou

rohozi nebo tkaninami.

Nejpouzivangj§imi konstrukénimi termoplasty pro kompozity jsou polypropylen a po-
lyamid. Pro konstrukéni ucely se rovnéz pouZzivaji termoplastické prepregy (preim-
pregnated fibers). Jsou to pfedimpregnovana vldkna, ktera se zpracovavaji lisovanim

nebo v autoklavu. [2,5]

1.5 Vyztuz

Vyztuzujici vldkna se jako konstrukéni prvky pouzivaji jen ziidka samotnd. Teprve
v kompaktni formé se pro nés stavaji zajimavou skupinou materiali a pravé tak je tomu u
kompozitnich materiali. V kompozitnich materidlech se pouZivaji rizné druhy vlaken. Lze

je roztfidit na nasledujici skupiny:

e Pfirodni vlakna

- z pfirodnich vldken se pouZivaji pouze vlakna rostlinna, jejichz zakladem je celu-
16za. Jsou to naptiklad len, konopi nebo bavlna. Jejich vyhodou je naptiklad nizka

hustota a snadna likvidace spalovanim.

e Sklenéna vlakna

- jsou to vlakna s kruhovym prifezem, tazena z roztavené skloviny a ¢asto pouzi-
vana pro textilni Ucely. Nejcastéjsi druh skloviny pro vyrobu je bezalkalicka sklo-
vina. Ta je vybornym elektrickym izolantem a mé vysokou propustnost pro zafeni.
Odtud pochéazi oznaceni E-sklovina (elektricka). Dale se vyskytuji oznaceni R-

sklovina nebo C-sklovina. Oznaceni mohou byt na riiznych mistech svéta rizna.
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e Uhlikova a grafitova vlakna

- uhlikové vldkna maji extrémné vysokou pevnost, ale nizkou taznost. Vychozima
surovinami pro vyrobu uhlikovych vldken jsou tfi materidly: celul6za, polyakrylo-
nitril, smola. Vysokopevnostni a vysokomodularni vlakna je tieba ulozit co nejtés-
n¢ji v kontinualni sit’ silnych vazeb. Uhlikova vldkna jsou vysoce odolnad proti
dlouhodobému dynamickému namahani. Dalsi pfednosti je snaSenlivost s télesnymi

tkanémi. Proto je Ize pouzit jako implantaty.

e Aramidova vlakna

- vyrabi se rizné druhy téchto vldken, s riznyma hodnotami modulu pruznosti v ta-
hu a taznosti. Elementarni aramidové vlakno ma primér kolem 12 pm. Hustota je
v porovnani s ostatnimi vyztuzujicimi vlakny nizkd, z ¢ehoz plyne vysokd mérna
pevnost v tahu. Vldkna jsou silné anizotropni, tzn. Vlastnosti méfené ve sméru

vlakna a vlastnosti v pfi¢ném sméru se od sebe lisi.

e Keramicka vlakna
e Kovova vlakna

e  Whiskery
Podle velikosti prifezu je v zdsadé miZeme roztiidit na skupiny:

e Do pruméru 100 — nanometrti — tzv. nanovlakna
e 0,1 az 1 mikrometrti — mikrovldkna — napt. whiskery
e 1 az 10 mikrometrt — stiedni vlakna — uhlikova, sklenéna — textilni

e Nad 10 mikrometrii — hruba vladkna — B, SiC a podobné. [2,3]
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2 TECHNOLOGIE LEPENYCH SPOJU
Pii vybéru lepiciho systému je tfeba zvazit mnoho faktort. Patfi mezi né znalost spojova-
nych materialt, lepidel, planovaného mechanického zatéZzovani lepené spary, vyrobniho

postupu atd.

2.1 Typy lepenych materiali

Je nezbytné znat co nejlépe lepené podklady. Mezi dilezité informace patfi: o jaky materi-
al s jedna, povrchové napéti a smacivost, modul pruznosti a smykovy modul, koeficient

tepelné roztaznosti apod.

Dobréa adheze je podminéna dostatecnym smacenim substratu lepidla. Smacivost je vlast-
nost kapaliny roztéct se do urc¢ité miry po povrchu. Adheze je uspokojiva, pokud se lepidlo
dostane k materialu na atomovou vzdalenost < Inm. [6]

Ptedpoklady dobré smacivosti jsou predevsim:

e DostateCna suchost a ¢istota povrchii

e Nizka viskozita pouZitého lepidla

e Vys8i povrchové napéti podkladu nez lepidla

Obr. 7: Povrchy s riiznou povrchovou energii: a) Spatna smacivost; b) dobra
smacivost [7]

2.2 Typy lepidel

Jednim z mnoha moznych rozdéleni lepidel je rozdéleni z chemického hlediska na orga-
nicka a anorganicka. Dalsi popis bude zaméfen na organicka lepidla, ktera jsou hojné pou-

zivana v technické praxi. [6]
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Obr. 8: Rozd¢leni lepicich systémi [6]

2.3 Pevnost lepeného spoje

e Strukturdlni — patii sem tekuta reaktivni lepidla, ktera vytvareji spoj na zaklade
chemické reakce. Jsou to:

- Epoxidova lepidla

- Akrylatova lepidla

- Uretanova lepidla

- Kyanoakrylatova lepidla

e Nestrukturdlni — jsou to tekutd nereaktivni lepidla vytvatejici spoj na zaklad¢ teceni

a vytvareni adheznich sil. Patii sem kontaktni, disperzni a tavna lepidla.

e Tlakocitliva lepidla — jsou to samolepici viskoelasticka lepidla. Patii sem lepici

pasky nebo PSA lepidla. [6, 8]
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2.4 OkKkolni vlivy na pouzity material, lepidlo a sparu

Lepeny spoj je béhem své Zivotnosti vystavovan riznym interakcim: s teplotou, pisobenim

vlhkosti a riznych médii, UV zéfeni apod.
Cim je prostiedi agresivngjsi, tim spara rychleji starne.

Vlastnosti lepidla ¢i lepenych materiali mize zna¢né ovlivnit ptisobeni nékterych chemic-
kych latek. Napt: plasty méknou vétSinou pusobenim organickych rozpoustédel, pryze pu-
sobenim olejl, materidly obsahujici aditiva mohou migrovat zejména za zvySenych teplot

do lepidla.

Pro zkouseni téchto vlivii existuje obsahly systém laboratornich zkousek, kterymi lze pro-
ces nasimulovat. Laboratorni test v§ak neni absolutné spolehlivy, neni schopen redlné zati-

Zeni stoprocentné napodobit. ZjiSténa odezva vSak miize o mnohém vypovidat. [6]
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3 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Sendvice jsou vrstevnaté progresivni konstrukce. Jejich velkou ptfednosti je tispora hmot-
nosti, coZ znamena, ze i pii své nizké hmotnosti maji vysokou tuhost a pevnost v ohybu.
Uplatnéni nachéazeji v riznych primyslovych odvétvich, predevsim v letecké a dopravni

technice. [9,10]

3.1 Struktura a vlastnosti sendvicCe

Struktura sendviCe je tvofena potahy (skiny), které jsou naméhané na ohyb (tah, tlak) a
jaddrem (core) namahanym pifevazné na smyk. Jadro ma oproti potahlim relativné nizkou
hmotnost. Potahy jsou nejcastéji tvofeny kovovymi materidly nebo kompozity (tkanina
rohoz,...), jadro vostinou (honeycomb), pénou, balzovym dievem, korkem atd. U sendvi-
covych konstrukci je patrnd analogie s nosnikem I profilu. Potahy plni podobnou funkci

jako pasnice u I profilu a stojina jako jadro.

Lepidlo

Obr. 9: Analogie sendvicovych konstrukci s nosnikem I profilu. [10]

Ohybova tuhost a pevnost nejsou jedinymi pfednostmi sendvici. Dal§imi vyhodami jsou
unavova odolnost, odolnost proti Sifeni trhlin, odolnost proti rdzim, odolnost proti teplu a
ohni, tlumeni a tepelnd a akustickd izolace. Na tyto vlastnosti ma vliv pfedev§im material

jéadra. [9,10]

3.2 Vyroba buiikovych vostin

YV wew

Vostiny se vyrabi pievazné z kovil, papiru nebo keramickych materiali. Mezi nejbézné;jsi

vyrobni postupy patii tahdni, formovani profili a odlévani.
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V ptipad¢é vyroby vostinového panelu technologii tazeni je nékolik vrstev jadra k sobé pfi-
lepeno s urditymi rozestupy. Rezanim platdl v podélném sméru se tvoii zaklad pro vostino-
vé plasty s urcitou hloubkou. Jednotlivé vrstvy se natahnou ptisobenim sily kolmé na rovi-
nu, ve které lezi spoje. Tvar vzniklych buné¢k je hexagonalni. Vychozim materidlem byva;ji
nejcasteji skelné, aramidové, uhlikové nebo textilni folie, které se nakonec jesté obaluji

vrstvou pryskyfice. Pro kovové sendvi¢ové panely se velmi Casto pouziva hlinikovy plech.

Potahy jsou s jaddrem sendvice obvykle spojeny syntetickymi lepidly na bazi fenolformal-
dehydovych a epoxidovych pryskyfic, které 1ze aplikovat pomoci ptilozeni folie lepidla,

které se pti zvysené teploté tavi a spoji material jadra s potahy.

Pti formovani se kovovy plech formuje vélci a sklada na sebe. Spojovani plechli se nejcas-
t&ji provadi svarovanim a vznikly blok se nafeze na pozadovanou hloubku. Burika jsou
nejcasteji Sestiuthelnikové, ale pomoci této metody se vytvari téz ctvercové a trojuhelniko-

vé bunky. [11]

Formravaci valoa

Mavinuty pleth

Formditovany plach

-
‘.‘-‘----ﬂfﬂr

Blok formdbtovanyeh
ket hd

Evaroviand

Obr. 10: Vyroba vostiny formovanim [11]
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3.3 Vyrobni moZnosti

Sendvice tvarové nejsou omezeny pouze na rovné desky. Mohou tvofit i slozité plochy
s riznymi vystupky a prolisy. Potahy u slozité tvarovanych sendvicii se vyrabi prevazné
z kompozitnich materialti, protoze pouziti kovovych potahil je velmi nakladné. Dle poza-
dovaného tvaru sendvi¢ového panelu volime vhodné jadro. Pro zakifivené sendvice je ob-
tizné pouzit vostinu s hexagonalni bunikou. V pfipad¢ zakiivenych sendvici je vhodnéjsi
pouzit specidlni tvar bunky, jako je tfeba obdélnikovy nebo lasturovity. Lze pouzit i tepel-
né tvarovatelnou pénu. Jednou z metod vyroby zakiivenych sendvicu je termoforming. Je
to metoda, kterd je zaloZend na ohievu a nasledného tvarovani potahi, nebo se také pouzi-

va soucasného ohtevu jadra a potahu. [9,11]

Obr. 11: Ohtev a tvarovani potahtii — termoforming [11]

3.4 Konkrétni aplikace

e U letounu Aero Ae-270 je kryt hlavniho podvozku vyroben ze sendvice. Konkrét-
néji je tvofen kompozitnimi potahy s uhlikovymi vlakny a pénovym jadrem. Pfi vy-
rob¢ bylo nutno pouzit pénu z ditvodu slozitého tvaru dilu s prolisy. Pénové jadro
se nejprve obrobi na NC stroji a vlepi se duralové vlozky v mistech zavést. Poté se
peénové jadro obali n¢kolika vrstvami uhlikového prepregu. Vytvrzeni dilu probiha

v autoklavu. [9]
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Obr. 12: Letoun Aero Ae-270 [11]

e Pti vyrobé podlahy pro nizkopodlazni tramvaj Astra byla zvolena klasicka koncep-
ce duralovych potahti ptilepenych k hlinikové vosting foliovym lepidlem. Aplikaci

sendvicovych paneld byl splnén pozadavek vysoké tuhosti pii nizké hmotnosti. [9]

Obr. 13: Tramvaj Astra [11]
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4 MECHANICKE CHOVANI SENDVICOVYCH STRUKTUR PRI
NAMAHANI OHYBEM

Mezi vypoctovymi metodami pro ,klasické* materialy (napt. kovy, nevyztuzené plasty) a
kompozitni materidly je podstatny rozdil, spocivajici v tom, ze klasické konstrukéni mate-
ridly jsou hotové konstrukéni materidly pfipadné polotovary, avsak u kompozitnich materi-

alu jde o kombinaci z mechanického hlediska velmi rozdilnych slozek. [2]

Pokud budeme hovofit o kompozitnich materidlech a budeme uvazovat jejich naméhani na

ohyb, tak se nam nabizi n€kolik teorii pro vypocet deformace:

o Klasickd laminatova teorie neuvazuje smykové deformace. Pouziva se pro vypocet

vrstvenych lamindtl. Plati zde Kirchhoffova hypotéza (pfetvofeni v pfiéném sme-

ru = 0). Zavislost mezi napétim a deformaci je linearni.

e Lamindtovd teorie suvazovanim piicné smykové deformace, kde jadro ptenasi

smyk 1 ohyb a povazujeme ho za jednu z vrstev, uvazovano jako izotropni. Po de-
formaci kolmice na stfedni rovinu nezistane kolmici, tedy neplati Kirchhoffova

hypotéza.

e SendviCova teorie, kde jadro prendsi pouze smyk a je uvazovano jako izotropni.
Tloustka jadra je mnohem vétsi nez tloustka potahli — pficnd smykova napéti a
normalova napé€ti ve sméru z potahli povazujeme za nulova. Zavislost mezi napétim

a deformaci je linearni. [10]
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l kryci nosna vrstva
- -
S jadro
smyk kryci nosna vrstva

Obr. 14: Naméhani sendvice pifi uvazovani sendvi¢ové teorie [11]

4.1 Navrhovani ohybanych sendvi¢ovych prvki

Pro dosazeni vysoké tuhosti pii minimalni hmotnosti je idealni téivrstvy sendvicovy prufez.

(Obr.13). Mezi vnéjSima tuhyma a pevnyma vrstvami 1 je pénové jadro 2 o malé tuhosti.

b
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e
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isee] 2 B
hile] 4= £ e T 2 .

! Z f'lr.*"J )

o P

Obr. 15: Ttivrstvy sendvicovy priifez a priibéh normalového a tecného napéti [12]

Prib¢h a velikost ohybovych napéti v i-té ¢asti priifezu pak bude:

1 E; M
0(y) =Eizy=—"—V (1)

E; Jr

Kiivost je:

X IE

M
"~ E1JRr &
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Kvadraticky moment prufezu je:
E. E. E
]R:]1+E_2']2+E_3']3+"'+E_n']n (3)
1 1 1
Ohybova tuhost sendvi¢ového priifezu je dana vztahem:

E; bh3 E;—E t2\3
Ko=B Shan i =B [1- 22 (1-22)] @

Pro E1>> E; a t; <<t — (Obr.14) se ohybova tuhost vypocita:

bh?t
Ky =E; 2 . 5)

Obr. 16: Sendvic€ s vlastnostmi E1>> E a t) <<t [12]

Celkovy prihyb nosniku pro nosnik na Obr. 14 je dan vztahem:

FI3 Fl
y=ymtyr =gt o (6)

Vysledna inosnost sendvice neni dana pouze materidlovou charakteristikou — pevnosti, ale
je vyslednici slozitého mechanického chovani sendviCové struktury (zavisi na geometric-
kych, materialovych a také technologickych parametrech). Unosnost je omezena porucha-
mi riizného typu. Potahy jsou v podstaté tenkosténné prvky, uloZené na pruzném podkladé
jadra, a tedy nachylné k jistym formam ztraty stability. Mize dojit k odtrzeni od jadra a
naslednym poruSenim (Obr. 15 a). Plsobenim pti¢nych, osamélych zatizeni muze dojit
disledkem stladeni k mistnimu poSkozeni, pfipadné¢ i poruseni jadra a tim dochazi
k snizeni inosnosti v téchto mistech. (Obr. 15 b). Tato osam¢la zatizeni je proto nutno vna-
Set pomoci tuhych vlozek, vElenénych do jadra. Pii aplikaci téchto tuhych vlozek je tfeba

dodrZeni vhodnych toleranci téchto vlozenych a zakoncovacich prvka (Obr. 15 c¢). [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

N ) 3

Obr. 17: Poruseni sendvi¢ovych struktur [12]

e Porovnani tuhosti a pevnosti v ohybu homogennich a sendvicovych materidlti zna-

zorfiuje nasledujici tabulka:

Tab. 1: Porovnani homogenniho a sendvicového materidlu [11]

Celistvy material Sila jadra Sila jadra
t 3
' }
: 2t [T at
|
) i
tuhost 1.0 7.0 37.0
pevnost v chybu 1.0 3.5 9.2

hmotnost 1.0 1.03 1.06
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5 VYBRANE MECHANICKE ZKOUSKY

5.1 Zkouska tahem naplocho

Timto testem se stanovuje zékladni pevnost v tahu a pevnost vazby potahti k jadru. Tento
test neni standardizovany a interpretace vysledki je do jisté miry oteviend. VétSina vyrob-
cl ma vlastni interni testovaci postupy, zvlasté pro testovani vazby. Obecné je zkouska
provadéna na vzorcich o presné stanovenych rozmérech. Zaznamenavaji se predevsim ro-
vinné rozméry a tloustka kazdého vzorku. Testovaci stroj musi byt schopen udrzovani fi-
zené rychlosti pfi zatéZovani a méfeni zatiZzeni s poZadovanou piesnosti. ZatéZovaci sila je

orientovana kolmo k roviné vzorku.

Vypocet primérné pevnosti v tahu naplocho miize mit u sendvic¢ové konstrukce tvar:
=2 [mp 7
0p = = [MPa] (1)
kde: P [Nm] je mez pevnosti, | [mm] je délka vzorku, w [mm] je Sitka vzorku.

Primérna pevnost v tahu naplocho vyjadfuje nejvyssi sily, které mize dany sendviovy
prvek vydrzZet tésné€ pred selhanim. V daném prvku mlZou nastat poruchy jak v lepeném
spoji, tak v testovaném sendvi¢ovém vzorku. U lepidla mize dojit naptiklad k selhani pfi-

Inavosti, dale se mize poskodit vnéjsi vrstva nebo jadro. [13,14]

e

Obr. 18: Zkouska tahem naplocho: a) Vzorek upevnény v cCelistech; b) Lepe-
ny spoj [13]
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5.2 Peel testy

Ucelem navrhované standardizované zkousky je méfit statické oddéleni potahti od jadra
sendvi¢ového prvku, kde potahova vrstva je dostatecné houzevnata. Testy se provadéji pro
adhezivni lepidla a diraz je kladen nejen na lepidlo samotné, ale i na pfilnavost lepenych
materiald. Obecny zkusebni postup je analogicky tomu, ktery se pouziva pro charakterizaci
odolnosti proti delaminaci u kompozitnich laminati v mezinarodni zkuSebni metod¢

ASTM.

Odolnost proti odlupovani se definuje jako pomér pramérné sily na jednotku Sitky zkuseb-
niho vzorku kterd se méii podél spary mezi lepenymi vrstvami, které je nutno pii testovani
oddélit. Odlupova napéti jsou soustiedéna v mistech, kde je vrstva, poptipadé vice lepe-
nych vrstev flexibilni. ZvySenim mnozstvi pouZitého lepidla na vzorek sice vzroste adheze,
poklesne vsak celkova tuhost. Tato problematika vedla ke vzniku nejriznéjSich testti ad-
heznich vlastnosti. Testy adheznich vlastnosti neslouzi jen k porovnavani lepidel, zjistuje
se pii nich 1 houZevnatost, tuhost a dalsi vlastnosti. Nasledujici podkapitoly popisuji nej-

znaméjsi adhezni testy. [14, 15]

5.2.1 Peel test pomoci navijeni na buben

Timto testem se vyhodnocuje houZevnatost lepen¢ho spoje mezi jadrem a vné&j$i vrstvou,
zatizenou odlupovym momentem. Zafizeni, na kterém se zkouska provadi se sklada
z piirubového bubnu a popruhtll. Buben je pevné pfipevnén k vrstvé, kterd ma byt odloup-

nuta. [14, 15]

Pfi testu navijenim na buben se buben ota¢i pomoci tahové sily, kterd ptisobi na popruhy.
Sila potfebna k odd¢leni lepenych slozek zkouseného vzorku o danych rozmérech urcuje

pevnost v odlupovani. Primérny odlupovaci moment Ize vyjadtit pomoci vzorce:

T — (ro_ri)(Fp_Fo) [Nm] (8)
Wy

kde: ro [mm] je radius obruby paski, ri [mm] je polomér bubnu, Fp - F, [N] je primérné
zatizeni potiebné k odloupnuti a ohnuti vnéjsi vrstvy, F, [N] je zatiZeni, které se vyzaduje

pro piekonani krouticiho momentu, Wy [mm] je Sitka vzorku. [14]
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ZkuSebni pfistroj je znacné komplexni a test se tedy hodi predev§im pro sendvi¢ové apli-
kace, které obsahuji tenké povrchové vrstvy. Tloustka jadra musi byt takova, aby nedocha-
zelo pti zkouSce k prohybani vzorku. Platnost méteni odolnosti proti odlupovani je do jisté
miry zpochybnéna mechanismy, které pti zkousce vytvari disipovanou energii. Existuje
alternativa — test ohybu stfedového pasu (center notch flexure). Jde o zjednoduseni zkous-
ky navijenim na buben. Pfedpoklad symetrického odlupu kolem centraln¢ umisténého ko-

liku vSak pftilis neodpovida realité, jak bylo porovnavéno pii testu. [14, 15]

! ol k

Smér pohybu bubnu ) L P ) ’
g L/2 >
y
| |
A I" a
\ 5055
— Popruhy

Pfirubovy buben

Obr. 19: Testy odolnosti proti odlupu: a) Navijeni na buben b) Ohyb stfedo-
vého pasu [15]

5.2.2 Zkouska SCB a DCB odlupem

Celkovym ucelem této zkouSky je méteni statické ohybové houzevnatosti pii odlupu vné;jsi
vrstvy od jadra sendvice. Pii provadéni SCB (Single Cantilever Beam Test) zkousky zkou-
Seci stroj piisobi tahem na horni vrstvu vzorku, spodni vrstva zistava pevné pfilepena
k zékladnég, coz zabranuje prohnuti vzorku. Méfi se zatézujici sila P a velikost odtrzeni 6.
Linearni elasticka zlomovéa mechanika se pouziva k vypoctu houzevnatosti Gce, z nasleduji-

ciho vztahu:

__ PZdc

Ge = 2b da ©)

kde Pc je zatézujici sila sila, b je Sitka vzorku, derivace dC / da, je vyhodnocena

z naméfené délky pomoci testu, kde C =6/ P.
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Obr. 20: Princip testu a pritbéh zatéZovani — metoda SCB [15]

Metoda DCB (Double Cantilever Beam Test) mé na rozdil od SCB tchyty na obou kraj-

nich vrstvach. Zatézujici sily tedy plisobi na vné&jsi vrstvy ze dvou stran. [14, 15]
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Obr. 21: Zatizeni vzorku ze dvou stran — metoda DCB [15]

Konformita zkouSeciho stroje se obvykle méfi testovanim rigidni repliky vzorku. Hodnoty
houZevnatosti jsou vypocteny pro kazdy pfirtstek délky, na kterém byl méten, ¢imz se

stanovil vztah mezi houZevnatosti a délkou odtrzeni. [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem praktické ¢asti bakalarské prace je pomoci vysledkl ziskanych na zakladé experi-
mentu zhodnotit lepidla pouzitd na spojeni potahli s vostinou u sendvi¢ovych paneld. Dale

pak zhodnoceni pouziti riiznych potahovych vrstev nebo riznych jader sendvice.

Hlavni body pro dosaZeni stanovenych cili prace:

e Testovani ptipravenych vzorka zkouskou tfibodovym ohybem
e Popsat vysledky méfeni zaznamenané pomoci tabulek a graft
e Zpracovani naméetfenych vysledkii formou srovnavani jednotlivych vzorki

e Diskuse vysledkil a zaver
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7 TESTOVANI SENDVICOVYCH PANELU

Testovani sendvi¢ovych panelil je zaméfeno na zjisténi, zda je adheze dostatecnd a nedo-

Vrwe

lepidla nebo technologie lepeni. Pro méfeni byly pouzity vzorky celohlinikové nebo
s ocelovymi potahy a hlinikovym jadrem. Nékteré ocelové potahy byly pozinkovany nebo

byla pouzita nerezova ocel.
Testovani bylo provedeno na pfistroji ZWICK:

Je to zafizeni k méfeni statickych mechanickych zkousek. V nasem piipadé to byla staticka
zkouska v ohybu. Vysledky z tohoto pfistroje 1ze vyuzit v odvétvi vyzkumu, vyvoje, nebo

kontroly kvality.
Parametry zkouSeciho stroje:
e Strojova vyska: 2184 mm
e Pracovni sitka: 420 mm
e Rozpéti béznych celisti: 15 mm
e Maximalni zkuSebni sila: 100 kN

e Hmotnost: 150 kg

Obr. 22: ZkouSeci piistroj ZWICK
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Pro lepeni zkusebnich téles byla pouzita rizna lepidla. Nasledujici tabulka (Tab. 2) zahrnu-

je seznam lepidel a stru¢nych popist k lepidlim.

Tab. 2: Pouzita lepidla

sikaForce - 7701 L20 DvousloZzkové polyuretanové lepidlo obsahu-
jici sloZky A: sikaForce 7701 L20 a B: sikaForce
7010.

sikaForce - 7710 L35 Dvouslozkové polyuretanové lepidlo obsahu-

jici slozky A: sikaForce 7710 L35 a B: sikaForce
7010.

KFL 130 - 5M Jednoslozkové epoxidové lepidlo s obsahem
tvrdiciho systému. Lepeny spoj ma dobré
mech. vlastnosti v rozmezi teplot -75 °C az
+100 °C.

Huntsman Dvouslozkové polyuretanové lepidlo od firmy
Huntsman obsahujici XB 5090-1 polyol a
izokyanat HY 5611-1.

H. B. Fuller Dvouslozkové polyuretanové lepidlo obsahu-
jici slozky Swift Bond 4701 a tvrdidlo Swift
Hardener 9530.

7.1 ZkuSebni télesa — lepidlo sikaForce - 7701 L20

Testy byly provadény na zkuSebnim stroji Zwick za pokojové teploty T = 20 °C, u nékte-
rych zkuSebnich téles byla provedena zkouska pii vyssich teplotach T = 70 °C. ZkuSebni
télesa byla nafezana dle normy (CSN EN ISO 2818: ptiprava zkusebnich téles obrabénim).
Zkouska ohybem provedena v souladu dle norem CSN EN ISO 178 a 14125 (ASTM
D5467). Rychlost zkousky 10 mm/min, modul pruznosti v ohybu méfen pfi v =1 mm/min.

Délka téles 200 mm. Vzdélenost podpér 160 mm.

e ZkouSeni panelt s hlinikovymi potahy pfi teploté 20 °C
Pro panel s potahy z hlinikového plechu tloustky 1 mm s vyskou vostiny 10 mm a charak-
teristickym rozmérem vostiny 9 mm (pramér opsané kruznice Sestithelnikového prifezu)
je zvoleno oznaceni jako v Tab.3: Panel 1 Al plech 10/9 oko vostiny. Takovy zplsob zna-

¢eni je pouzivan i u vSech ostatnich zkusebnich vzorki.
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Obr. 23: ZkusSebni téleso pii ohybové zkousce

Tab. 3: Panel 1 Al plech 10/9 oko vostiny (20 °C) — namétené hodnoty

1 9280 39,4 0,61592,59 12,4 45,5
2 8310 32,5 0,7|1450,89 12,6 45,5
3 8780 33,4 0,7|1575,98 12,6 45,5
4 9150 38,3 0,6 |1472,65 12,4 45,3
5 8680 37,0 0,7]1692,56 12,4 45,0
6 8890 35,7 0,7]1617,08 12,4 45,3
7 9140 37,0 0,7 |1494,96 12,4 45,3
8 8750 37,6 0,8]1898,14 12,4 45,3
9 8950 35,4 0,5]1119,33 12,4 45,3
10 9730 34,5 0,5| 948,23 12,4 45,3
11 8480 34,4 0,6]1288,91 12,4 45,3

Tab. 4: Panel 1 Al plech 10/9 oko vostiny (20 °C) — statistické zpracovani
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Obr. 24: Zavislost mezi silou a deformaci - Panel 1 Al plech 10/9 oko vostiny
(20 °C)

e ZkouSeni panell s hlinikovymi potahy pii teploté 70 °C

/ « \\\\

4

Deformace [mm]

6

Tab. 5: Panel 1 Al plech 10/9 oko vostiny (70 °C) — namétené hodnoty

1 1390 6,6 0,9| 402,29 12,4 45,0
2 1600 8,3 0,9 502,34 12,4 45,0
3 1490 5,5 0,6| 187,21 12,4 45,0
4 1580 6,5 0,7| 278,02 12,4 45,0
5 1510 7,8 0,9| 487,39 12,4 45,0
6 1380 7,2 0,9| 424,34 12,4 45,0

Tab. 6: Panel 1Al plech 10/9 oko vostiny (70 °C) — statistické zpracovani
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Obr. 25: Zavislost mezi silou a deformaci - Panel 1 Al plech 10/9 oko vostiny

e ZkouSeni panell s hlinikovymi potahy po zahtati na teplotu 70 °C a zchlad-

(70 °C)

nuti na 20°C

Tab. 7: Panel 1 Al plech 10/9 oko vostiny (po 70 °C) — namétené hodnoty

Deformace [mm]

4

o

1 10100 34,0 0,5| 888,30 12,4 45
2 9630 37,6 0,7 | 1606,95 12,4 45
3 9500 35,4 0,6 | 1194,50 12,4 45
4 9280 35,2 0,7| 1509,91 12,4 45

Tab. 8: Panel 1 Al plech 10/9 oko vostiny (po 70 °C) — statistické zpracovani
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Obr. 26: Zavislost mezi silou a deformaci - Panel 1 Al plech 10/9 oko vostiny
(po 70 °C)

e ZkouSeni panell s ocelovymi potahy pfi teplote 20 °C

Tab. 9: Panel 0,5 ocelovy plech 10/9 oko vostiny (20 °C) — namétené hodnoty

Pocet Pevnost v o W pfi

méreni | E [MPa] | ohybu om € p”o Fmax ao [mm] | bo [mm]

n [MPa] Fmex [%6] [Nmm]
1 11100 34,0 0,6| 679,80 11,4 44
2 12400 35,0 0,5| 671,95 11,4 44
3 12300 37,8 0,5| 821,43 11,4 a4
4 11100 34,6 0,6| 741,30 11,4 44
5 12200 37,7 0,5| 812,58 11,4 44
6 11400 35,1 0,5| 643,56 11,4 44
7 10000 36,5 0,7| 886,82 11,4 44
8 11300 37,6 0,6| 885,14 11,4 44
9 12500 34,8 0,5| 638,66 11,4 44
10 12200 39,1 0,6 908,56 11,4 44
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Tab. 10: Panel 0,5 ocelovy plech 10/9 oko vostiny (20 °C) — statistické zpracovani

11600,0
801,0 1,7 0,1| 106,7 0,0 0,0 41,3
6,9 4,8| 15,1 13,9 0,0 0,0 4,8
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Obr. 27: Zavislost mezi silou a deformaci — Panel 0,5 ocelovy plech 10/9 oko
vostiny (20 °C)

e ZkouSeni paneld s ocelovymi potahy pfi teploté 70 °C

Tab. 11: Panel 0,5 ocelovy plech 10/9 oko vostiny (70 °C) — namétené hodnoty

1 1220 6,1 0,7| 250,63 11,4 44
2 1600 7,1 0,7| 273,42 11,4 44
3 1480 6,1 0,6 202,64 11,4 44
4 1170 6,9 0,8| 308,64 11,4 44
5 1080 8,0 0,9| 370,81 11,4 44
6 1430 6,7 0,6 200,65 11,4 44
7 928 7,3 0,8| 305,83 11,4 44
8 1200 7,9 0,8| 333,90 11,4 44
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Tab. 12: Panel 0,5 ocelovy plech 10/9 oko vostiny (70 °C) — statistické zpracovani
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Obr. 28: Zavislost mezi silou a deformaci — Panel 0,5 ocelovy plech 10/9 oko
vostiny (70 °C)

U lepidla sikaForce - 7701 L20 klesa pevnost pii teploté 70 °C z 36 MPa (20 °C) na 7 MPa
pro hlinikovy (1 mm) i ocelovy (0,5 mm) potah. Pokud se panel zahieje na 70 °C a poté
nechd zchladnout, vyslednd pevnost se nezméni oproti télesu teplotné¢ nezatizenému
(35,9 ku 35,6 MPa). Adheze zkusebnich téles 1 Al Plech 10/9 a 0,5 ocel 10/9 vSak nebyla
dokonald ani pii 20 °C (pevnost 36 MPa).
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Dale byla testovana télesa s nerezovymi potahy a s pozinkovanymi potahy. Testy byly pro-
vadény teploty T = 20 °C. Zkusebni t&lesa byla nafezana dle normy (CSN EN ISO 2818:
piiprava zkuSebnich téles obrabénim). Zkouska ohybem provedena v souladu dle norem
CSN EN ISO 178 a 14125 (ASTM D5467). Rychlost zkousky 10 mm/min, modul pruznos-

ti v ohybu méfen pfi v = 1 mm/min. Délka téles 200 mm. Vzdalenost podpér 160 mm.
e ZkouSeni paneld s nerezovymi potahy (teplota 20 °C)

Tab. 13: Panel 1 nerez. plech 20,5/6 oko vostiny — namétené hodnoty

5590 20,9 0,6 1133,19 22,5 43,5

5260 19,0 0,5| 859,50 22,5 43,5
5790 25,8 0,6| 1290,80 22,5 43,5
5620 19,0 0,5| 756,71 22,5 43,5
5830 25,0 0,6| 1298,22 22,5 43,5
5230 23,7 0,7| 1437,81 22,5 43,5
6340 26,7 0,6| 1235,54 22,5 43,5

No|uibdh | wN (-

Tab. 14: Panel 1 nerez. plech 20,5/6 oko vostiny — statistické zpracovani

5660,0 22,8 0,6 1144,5| 22,5| 43,5| 2096,0

380,0 3,2 0,1 248,7 0,0 0,0 296,5
6,7 14,2 11,0 21,7 0,0 0,0 14,2
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Obr. 29: Zavislost mezi silou a deformaci - Panel 1 nerez. plech 20,5/6 oko
vostiny

Tab. 15: Panel 1 nerez. plech 11,5/9 oko vostiny — namétené hodnoty

1 14300 45,6 0,5| 1588,85 13,5 44,9
2 13400 37,0 0,5| 1142,12 13,5 44,9
3 13700 43,4 0,5| 1640,24 13,5 44,9
4 12800 41,6 0,5| 1322,36 13,5 44,9
5 12100 39,6 0,5| 1473,32 13,5 44,9
6 13000 40,6 0,5| 1489,52 13,5 44,9
7 13900 48,2 0,5| 1614,39 13,5 44,9
8 14800 40,9 0,4| 1050,55 13,5 44,9

Tab. 16: Panel 1 nerez. plech 11,5/9 oko vostiny — statistické zpracovani

13500,0 42,1 0,5 1415,2| 13,5| 44,9| 1436,0
869,0 3,5 0,0 222,2 0,0 0,0 120,3
6,4 8,4 9,5 15,7 0,0 0,0 8,4
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Obr. 30: Zavislost mezi silou a deformaci - Panel 1 nerez. plech 11,5/9 oko
vostiny

e ZkouSeni panell s pozinkovanymi potahy (pfii teploté 20 °C)

Tab. 17: Panel 0,5 pozink. plech 10/9 oko vostiny — naméfené hodnoty

1 15800 40,2 0,4, 771,94 12,5 44,8
2 15000 46,3 0,7| 1395,28 12,5 44,8
3 14200 40,8 0,7| 1072,79 12,5 44,8
4 14100 42,3 0,7| 1200,69 12,5 44,8
5 13100 36,2 0,4 612,41 12,5 44,8
6 14400 38,0 0,3| 608,25 12,5 44,8
7 13200 44,1 0,6| 1195,59 12,5 44,8
8 13900 45,4 0,9| 1341,87 12,5 44,8
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Tab. 18: Panel 0,5 pozink. plech 10/9 oko vostiny — statistické zpracovani

14200,0 41,7 0,6 10249 12,5| 44,8| 1216,0
882,0 3,6| 0,2 318,0 0,0 0,0 103,6
6,2 8,5 34,0 31,0 0,0 0,0 8,5

1500

1000

Sila [N]

500

/
i

2 3 4

Deformace [mm)]

o

Obr. 31: Zavislost mezi silou a deformaci - Panel 0,5 pozink. plech 10/9 oko
vostiny

Obr. 32: T¢élesa po zkousce - Panel 1 nerez. plech 20,5/6 oko vostiny
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Obr. 33: Té¢lesa po zkousce - Panel 1 nerez. plech 11,5/9 oko vostiny

YESINE
¥ POE R .k
IRV BT RA T IB"F |

Obr. 34: T¢lesa po zkousce - Panel 0,5 pozink. plech 10/9 oko vostiny

Adheze lepidla k potahtim byla primérna, dochézelo k pred¢asné separaci, jen nékdy doslo
k loké&lnimu prolomeni potahu (Obr. 32 az 34). Pro zkuSebni télesa Panel 1 nerez. plech
20,5/6 oko vostiny byla priimérnad hodnota pevnosti v ohybu 22,8 MPa, pro zkuSebni télesa
Panel 1 nerez. plech 11,5/9 oko vostiny 42,1 MPa a pro zkuSebni télesa Panel 0,5 pozink.
plech 10/9 oko vostiny 41,7 MPa.
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7.2 ZkuSebni télesa — lepidlo sikaForce - 7710 L35

Pro lepidlo sikaForce - 7710 L35 byla provedena statickd zkouSka v ohybu u dvou typil
celohlinikovych zkuSebnich téles za pokojové teploty T = 20 °C. ZkuSebni télesa byla na-
fezana dle normy (CSN EN ISO 2818: piiprava zku$ebnich téles obrabénim). Zkouska
ohybem provedena v souladu dle norem CSN EN ISO 178 a 14125 (ASTM D5467). Rych-

lost zkousky 10 mm/min, modul pruznosti v ohybu métfen pii v =1 mm/min. Délka téles

200 mm. Vzdalenost podpér 160 mm.

Tab. 19: Panel 1 Al plech 10/9 oko vostiny — naméfené hodnoty

1 5740 25,1 0,7 | 1033,64 12,0 45,6
2 5570 24,1 0,7 | 1150,64 12,0 45,6
3 5720 18,5 0,5| 623,70 12,0 45,6
4 5470 22,0 0,6| 805,22 12,0 45,6
5 5530 25,3 0,7| 1153,72 12,0 45,6
6 6280 18,7 0,5| 476,63 12,0 45,6
7 6270 23,7 0,8] 1185,10 12,0 45,6
8 5930 20,1 0,7| 799,14 12,0 45,6

Tab. 20: Panel 1 Al plech 10/9 oko vostiny — statistické zpracovani
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Obr. 35: Zavislost mezi silou a deformaci - Panel 1 Al plech 10/9 oko vostiny
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Tab. 21: Panel 1 Al plech 10/15 oko vostiny — naméfené hodnoty

1 6090 19,4 0,5| 676,21 12,5 45,6
2 6290 14,7 0,3| 286,96 12,5 45,6
3 5950 21,6 0,6 881,27 12,5 45,6
4 5740 14,8 0,4| 318,67 12,5 45,6
5 6460 20,5 0,6 854,60 12,5 45,6
6 6490 18,2 0,4 506,92 12,5 45,6
7 6380 18,4 0,5| 580,19 12,5 45,6
8 6690 18,3 0,4| 447,75 12,5 45,6
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Tab. 22: Panel 1 Al plech 10/15 oko vostiny — statistické zpracovani
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Obr. 36: Zavislost mezi silou a deformaci - Panel 1 Al plech 10/15 oko vosti-
ny
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Obr. 37: Télesa po zkousce - Panel 1 Al plech 10/9 oko vostiny a Panel 1 Al
plech 10/15 oko vostiny

U lepidla sikaForce - 7710 L35 byla adheze lepidla k potahiim primérna. Dochézelo
k pfedcasné separaci, jen nekdy doslo k lokalnimu prolomeni potahu (Obr. 37). Pro zku-
Sebni télesa Panel 1 Al plech 10/9 oko vostiny byla primérnd hodnota pevnosti v ohybu

22,2 MPa a pro zkuSebni télesa Panel 1 Al plech 10/15 oko vostiny 18,2 MPa.

7.3 ZkuSebni télesa — lepidlo KFL 130 — 5SM

Analyze byl podroben 1 typ celohlinikovych sendvicovych struktur. ZkuSebni télesa nate-
zéna (CSN EN ISO 2818: piiprava zkusebnich t&les obrabénim). Zkusebni télesa byla tes-
tovana pfi teplotach 23 °C a 70 °C. Relativni vlhkost byla 50 %. Zkouska ohybem prove-
dena v souladu dle norem CSN EN ISO 178 a 14125 (ASTM D5467). Rychlost zkousky
10 mm/min, modul pruznosti v ohybu méten pti v = 1 mm/min. ZkuSebni zatizeni Zwick,

silomérna hlava 20 kN. Délka téles 200 mm. Vzdalenost podpér 160 mm.

e ZkouSeni panelt s hlinikovymi potahy pfi teploté 23 °C

Tab. 23: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko vostiny (23 °C) — namétené hodnoty

Pocet ok pri0.2 % Pevnost |e€ pfi W pfi
vy |E _ ao bo
méreni [MPa] plastické de- v ohybu | Frox Frmax [mm] | [mm]
n formace [MPa] |om [MPa] |[%] [Nmm]
1 9760 20,1 26,1 0,3| 473,65 13,7 45,7
2 10030 20,9 28,4 0,3| 536,87 13,7 45,7
3 10020 20,6 27,1 0,3| 508,75 13,7 45,7
4 10150 23,4 30,0 0,5| 705,85 13,7 45,7
5 9664 27,6 30,7 0,5| 802,55 13,7 45,7
6 10500 20,7 27,3 0,3| 471,90 13,7 45,7
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Tab. 24: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko vostiny (23 °C) — statistické zpracovani

2

Deformace [%]

Sila F pfi 0.2 %|Pevnostv e ofi F W pfi
E [MPa] | plastické  defor-|ohybu o [y? T Frnax Fmax [N]
mace [N] [MPa] > [Nmm]
X 10020,0 851,1 28,3 0,4| 583,3| 1050,0
s 303,3 137,7 1,8 0,1| 138,0 67,0
v 3,0 16,2 6,4 25,0 23,7 6,4
=
[a T}
=
&
Z

Obr. 38: Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci - Panel 1 Al plech
11,5/9 oko vostiny (23 °C)

e Zkouseni panell s hlinikovymi potahy pii teploté 70 °C

Tab. 25: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko vostiny (70 °C) — namétené hodnoty

. Pevnost v ohybu € pri Wpri

méreni |E [MPa] o [MPa] Foox [%] T ao [mm] | bo [mm]

n [Nmm]
1 8860 21,6 0,3 342,14 13,7 45,7
2 9660 26,7 0,3 479,90 13,7 45,7
3 9450 25,2 0,3 466,79 13,7 45,7
4 9360 24,1 0,3 431,56 13,7 45,7
5 9800 26,8 0,3 479,83 13,7 45,7
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Tab. 26: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko vostiny (70 °C) — statistické zpracovani

E ZE‘;ET;" £ pfi szn g |bo |Fmax
M 0 max
[MPa] [MPa] Frmax [%] [Nmm] [mm] |[mm] |[N]
X 9430,0 24,9 0,3 440,1| 14,0 45,5| 924,4
362,0 2,2 0,0 58,2 0,0 0,0 80,4
v 3,8 8,7 0,0 13,2 0,0 0,0 8,7
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Obr. 39: Zavislost mezi silou a deformaci - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko
vostiny (70 °C)
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Obr. 40: ZkusSebni téleso pii zkousce - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko vostiny
(20 °C)

Obr. 41: ZkuSebni télesa po zkousce - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko vostiny
(20 °C)

Adheze lepidla k potahim u celohlinikovych zkusSebnich vzorkl lepenych lepidlem

KFL 130 je po zkousSce ohybem vybornad. Dochazi pouze ke zborceni vostiny bez separace
od vngjSich potahil. Pro eliminaci zborceni byla u 2 téles pouzita podlozka z PP, doslo

pouze k mirnému navyseni pevnosti.

Naproti lepidlu sikaForce - 7701 L20 foliové lepidlo KFL130 vykazuje pii teploté¢ 70 °C
jen maly pokles pevnosti z 28,3Mpa (20 °C) na 24,9 MPa.
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7.4 ZkuSebni télesa — lepidlo Huntsman

Analyze byl podroben 1 typ celohlinikovych sendvi€ovych struktur. ZkuSebni télesa nate-
zdna (CSN EN ISO 2818: piiprava zkusebnich t&les obrabénim). Teplota b&hem zkouseni
byla 20 °C. Zkouska ohybem provedena v souladu dle norem CSN EN ISO 178 a 14125
(ASTM D5467). Rychlost zkousky 10 mm/min, modul pruznosti v ohybu méten pii v = 1

mm/min. Délka téles 200 mm. Vzdalenost podpér 160 mm.

Tab. 27: Panel 1 Al plech 12,5/9 oko vostiny — namétené hodnoty

1 7300 20,7 0,4| 513,84 14,9 45,2
2 8830 28,7 0,5| 837,57 14,9 45,2
3 8590 30,4 0,5| 876,82 14,9 45,2
4 7440 31,0 0,5| 915,81 14,9 45,2
5 8300 31,7 0,5| 1026,58 14,9 45,2
6 8700 31,3 0,4| 820,70 14,9 45,2
7 9590 31,2 0,5| 889,41 14,9 45,2
8 7050 23,2 0,4| 605,96 14,9 45,2
9 8170 24,4 0,4| 505,27 14,9 45,2
10 8100 31,0 0,5| 899,33 14,9 45,2
11 7630 28,7 0,5| 819,93 14,9 45,2
12 7890 30,3 0,5| 941,43 14,9 45,2

Tab. 28: Panel 1 Al plech 12,5/9 oko vostiny — statistické zpracovani
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Obr. 43: Télesa po zkousce - Panel 1 Al plech 12,5/9 oko vostiny
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U lepidla Huntsman bylo dosazeno uspokojivych vysledki ve vétSiné ptipadit (pevnost
okolo 31 MPa) pouze 3 télesa vykazala niz$i adhezi lepidla k potahu (pevnost 23 MPa). Po
podrobnéjsim prozkouméni dodanych vzorkti bylo zjiSténo, Ze télesa lepena lepidlem
Huntsman byla nafezdna ve sméru podélném ke sméru vostiny, zatimco télesa lepena ji-
nymi lepidly byla nafezdna ve sméru pficném ke sméru vostiny. Vlastnosti ve sméru po-
délném a pticném se lisi a vysledky se pak nedaji plnohodnotné porovnavat s jinymi zku-

Sebnimi télesy.

7.5 ZkuSebni télesa — lepidlo H. B. Fuller

Analyze byl podroben 1 typ celohlinikovych sendvicovych struktur. Zkusebni télesa naie-
zdna (CSN EN ISO 2818: ptiprava zkusebnich téles obrabénim). Testy byly provadény za
pokojové teploty T = 20 °C. Zkouska ohybem provedena v souladu dle norem CSN EN
ISO 178 a 14125 (ASTM D5467). Rychlost zkouSky 10 mm/min, modul pruznosti v ohybu
méfen pfi v =1 mm/min. Vyska sendvice 14 mm. Délka téles 200 mm. Vzdalenost podpér

160 mm.

Tab. 29: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko vostiny — namétené hodnoty

1 4290 21,4 22,3 1,0| 1749,66 14,0 44,5
2 6580 28,6 29,8 0,9 2010,38 14,0 44,5
2 4670 24,7 24,8 0,8 | 1406,10 14,0 44,5
4 4800 22,6 24,1 1,1| 2116,94 14,0 44,5

Tab. 30: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko vostiny — statistické zpracovani

5080,0 24,3 25,3 1,0| 1820,8| 14,0 44,5 918,2

1020,0 3,2 3,2 0,1 316,0 0,0 0,0 115,9
20,1 13,1 12,6 13,6 17,4 0,0 0,0 12,63
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Obr. 44: Zavislost mezi silou a deformaci - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko
vostiny

Obr. 45: ZkuSebni téleso po zkousce - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko vostiny

Pevnost spoje je pomérné dobra, ale ne vysoka. Adheze nebyla u nékterych téles dobra,
dochazelo k separaci vostiny od potahu. Pro zkuSebni télesa Panel 1 Al plech 11,5/9 oko
vostiny byla primérna hodnota pevnosti v ohybu 24,3 MPa. Podobny vysledek byl namé-
fen pro zkuSebni télesa KFL 130 pti 23 °C (28,3 MPa).
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8 VYHODNOCENI NAMERENYCH VYSLEDKU

8.1 Unosnost vybranych zku$ebnich panelii — pFepoéet na 1 m?

Ze zkousek ohybem pro vybrané testované sendvice rtiznych typt a lepenych riznymi le-
pidly byla z grafii stanovena sila Fpoyv [N] pfi které jesté¢ nedochdzi k trvalym plastickym
deformacim. Unosnost panelu je ovlivnéna jak pouzitym materialem, tak vyskou vostiny.

S jeji vyskou roste 1 tinosnost panelu, naopak pevnost klesa.

Tab. 31: Nosnost na 1 m? u vybranych zkusebnich vzork®

Panel 1 Al plech 10/9 oko

vostiny, lepidlo sikaForce - 12,4 45,3 800 283
7701 L20

Panel 1 nerez. plech 20,5/6
oko vostiny, lepidlo sikaForce 225 435 1700 625
-7701 L20

Panel 1 nerez. plech 11,5/9

oko vostiny, lepidlo sikaForce 13,5 44,9 1100 392
-7701 L20

Panel 0,5 pozink. plech 10/9
oko vostiny, lepidlo sikaFor- 12,5 44,8 1000 357
ce-7701120

Panel 1 Al plech 10/9 oko
vostiny, lepidlo sikaForce - 12 456 500 175
7710 L35

Panel 1 Al plech 11,5/9 oko
vostiny, lepidlo KFL 130 - 5M 13,7 45,7 900 315

Panel 1 Al plech 12,5/9 oko
vostiny, lepidlo Huntsman 14,9 45,2 900 319

Panel 1 Al plech 11,5/9 oko

vostiny, lepidlo H. B. Fuller 14 44,5 700 252
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Z této hodnoty je pak mozno vypoéitat unosnost panelu o plose 1 m?. Z t¥ibodové zkousky
ohybem plati: My = F/2 - Lp/2. Kde za F dosadime hodnotu Fpov a za L, vzdalenost pod-

pér pii zkousce. L, je pro naSe zkuSebni télesa vzdy 160 mm.

Pro zkusebni t€lesa Panel 1 Al plech 10/9 oko vostiny, lepidlo sikaForce - 7701 L.20 bude:
Myez= Fpov /2 - Lp/2=800/2 - 160/2 =400 - 80 = 32 000 Nmm
Pro panel 1 m? bude vzdalenost podpér L, = 1000 mm

Siika zkusebniho télesa b je v nasem piipadé 45,3 mm

Pak plati, Ze mezni momenty se pro téleso délky 160 mm a 1000 mm musi rovnat:

Moez160= Mmezi000

32000 = F/2 - 1000/2 = F/2 - 500

Pak FF=2-32000/500 = 128 N

Pro panel $itky 1000 mm je nutno tuto silu vynasobit 1000 mm/45,3 mm = 22,1 krat.

Celohlinikovy panel plochy 1 m? lepeny lepidlem sikaForce - 7701 L20 by tedy vydrzel
zatizeni silou 2 830 N tj. 283 kg bez trvalych - plastickych deformaci. Obdobné je mozno

vypocitat inosnost 1 pro ostatni typy sendvicu.

8.2 Porovnani namérenych hodnot u vybranych lepidel

Neékteré série zkuSebnich téles jsou v nasledujicich podkapitolach srovnavany pomoci
sloupcovych grafil. Jsou to takové série zkuSebnich téles, u kterych se zménila jedna néja-
ka dominantni vlastnost ¢i vliv. Ostatni vlastnosti nebo vlivy jsou bud’ shodné, nebo je
povazuji za zanedbatelné. Konkrétné se jedna o vliv teploty a velikosti buiiky vostiny. Po-
rovnavacimi veli¢inami jsou pevnost v ohybu - omn [MPa], kterd se ur¢i jako maximalni
smluvni napéti dosaZzené na namétené kiivce pii Fmax [MPa], coz je druhd porovnavaci
veli¢ina a je to maximalni sila, kterou je vzorek schopen pfenést. Tyhle veli¢iny jsou na-

vzajem uzce spjaty pres plochu prifezu vzorku pred deformaci.
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Ve sloupcovych grafech jsou sestrojeny chybové ptimky. Chyba méfeni byla spoc¢tena jako

podil smérodatné odchylky a odmocniny poc¢tu méteni.
8.2.1 ZkuSebni télesa — lepidlo sikaForce - 7701 L20

e Panely 1 Al plech 10/9 oko vostiny

Vliv teploty na pevnost v ohybu

40,0

35,0
30,0
25,0
15,0
10,0
I
5,0
7,0
0,0

Obr. 46: Vliv teploty na pevnost v ohybu - Panely 1 Al plech 10/9 oko vosti-
ny
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Obr. 47: Vliv teploty na Fimax v ohybu - Panely 1 Al plech 10/9 oko vostiny
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e Panely 0,5 ocelovy plech 10/9 oko vostiny

Vliv teploty na pevnost v ohybu
40,0
35,0
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25,0
W pfi 20 °C
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o
o

pfi 70 °C

7,0

0,0

Obr. 48: Vliv teploty na pevnost v ohybu - Panely 0,5 ocelovy plech 10/9 oko
vostiny

Vliv teploty na F,_, v ohybu
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Obr. 49: Vliv teploty na Fmax v ohybu - Panely 0,5 ocelovy plech 10/9 oko
vostiny

Sloupcové grafy pro lepidlo sikaForce — 7701 L20 (Obr.46 az 49) znazornuji vliv teploty
na pevnost v ohybu a na Fnax v ohybu. Pevnost klesa pfti teploté¢ 70 °C z cca 36 MPa (20
°C) na 7 MPa, pro hlinikové (1 mm) i ocelové (0,5 mm) potahy. Pokud se zahiaty panel
necha zchladnout, dojde jen k nepatrnému snizeni pevnosti. Maximalni sila je pii teploté
20 °C u ocelovych potahti 1053 N a u hlinikovych 863 N. Pti teploté 70 °C poklesne Fmax

zhruba na pétinu. Pfi zchladnuti Fimax opét vzroste.
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8.2.2 ZkuSebni télesa - lepidlo sikaForce - 7710 L35

e Panely 1 Al plech 10/9 oko vostiny a 1 Al plech 10/15 oko vostiny

Vliv velikosti bunky na pevnost v ohybu
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Obr. 50: Vliv velikosti buiiky vostiny na pevnost v ohybu - Panely 1 Al plech
10/9 oko vostiny a 1 Al plech 10/15 oko vostiny
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541,3
200,0

100,0

0,0

Obr. 51: Vliv velikosti buiiky na Fmax v ohybu - Panely 1 Al plech 10/9 oko
vostiny a 1 Al plech 10/15 oko vostiny

Z vyse uvedenych sloupcovych grafii pro lepidlo sikaForce - 7710 L35 miizeme vycist, ze
u panelu s velikosti oka 9 mm je pevnost v ohybu 22,2 MPa, zatimco u panelu s velikosti
oka 15 mm je 18,2 MPa. Vyska obou panell byla t¢émét shodna. U sily Fmax je prubéh po-
dobny - pro mensi oko 607,0 N a pro vétsi 541,3 N. S rostouci velikosti oka tedy klesa
pevnost v ohybu i sila Fmax. Pokles vSak neni pfili§ zietelny. Presnéjsi a piesvédCivejsi vy-

sledky by mohlo pfinést méfeni u vice rtiznych zkusebnich téles.
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8.2.3 ZkuSebni télesa — lepidlo KFL 130 - SM

Panely 1 Al plech 11,5/9 oko vostiny
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Obr. 52: Vliv teploty na pevnost v ohybu - Panely 1 Al plech 11,5/9 oko

vostiny
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Obr. 53: Vliv teploty na Fnax v ohybu - Panely 1 Al plech 11,5/9 oko vostiny

Sloupcové grafy pro lepidlo KFL 130 - 5SM znéazoriiuji, Ze pevnost a Fmax pfi zvyseni teplo-

ty, z 23 °C na 70 °C nijak vyrazné neklesaji, jako tomu bylo u lepidla sikaForce - 7701

L20. Pii teploté 23 °C je pevnost v ohybu 28,3 MPa a Fimax 1050,0 N, pfi teploté 70 °C je
pevnost v ohybu 24,9 MPa a Fiax 924,4 N.
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ZAVER

Bakalatska prace je zaméfena na popis a vyhodnoceni vysledkl ziskanych na zaklad¢ tes-
tovani zkusSebnich vzorkt zkouskou tfibodovym ohybem, které ma vést k volbé vhodného
lepidla pro spojeni potahii s vostinou u sendvicovych paneld. Pro métfeni byly pouzity
vzorky celohlinikové nebo s ocelovymi potahy a hlinikovym jadrem. Nékteré ocelové po-

tahy byly pozinkovany nebo byla pouzita nerezova ocel. Zkusebni vzorky byly lepeny po-

lyuretanovymi lepidly a u jednoho typu vzorka epoxidovym lepidlem.

Pro dosazeni potfebnych vlastnosti u kompozitu hraje vyznamnou roli volba vhodného
lepidla, které drzi jednotlivé vrstvy pohromadé. Snazime se dosdhnout co nejvyssi adheze
lepidla k potahiim. Podstatnou ¢asti lepiciho procesu je i technologie lepeni. Je tieba, aby

bylo lepidlo spravné naneseno a vytvrzeno.

Prvni série testovanych vzorkt byla lepena lepidlem sikaForce - 7701 L20. Adheze lepidla
k potahiim byla priimérna nebo nedostacujici. Nejlepsich vysledkti pevnosti (ptes 40 MPa)
bylo dosazeno u nerezovych a pozinkovanych potahti, kdy byla adheze ziejmé nejlepsi.

Vlivem rostouci teploty vSak pevnost prudce klesa.

U druhé série lepené lepidlem sikaForce - 7710 L35 dosahovala adheze lepidla k potahlim 1

pevnost prumérnych vysledki.

Tteti série byla lepena lepidlem KFL 130 - SM. U téchto vzorka byla adheze po zkousce
ohybem vyborna. Dochazelo pouze ke zborceni vostiny bez separace potahtl. Pii zvySeni

teploty z 23 °C na 70 °C byl pokles pevnosti nepatrny, z 28,3 MPa na 24,9 MPa.

U ¢&tvrté a paté série byly vysledky méfeni podobné. Ctvrta serie byla lepena lepidlem od
firmy Huntsman a pata série lepidlem H. B. Fuller. V obou ptipadech byla pevnost pomér-
n¢ dobréd a nedostate¢na adheze se projevila jen u nékterych téles. U zkuSebnich vzorki
lepenych lepidlem Huntsman byla priimérna pevnost v ohybu 28,5 MPa a u lepidla H. B.
Fuller 25,3 MPa.

Nelze fict, které vzorky jsou pro praktické vyuZiti jednozna¢né nejlepsi ¢i nejhorsi. Zalezi
predevsim pro jaké aplikace by byly vyuzity. Lze vSak konstatovat, Ze nejlepsi adheze le-
pidla k potahiim bylo dosaZeno u epoxidového lepidla KFL 130 — 5M, které zaroven vyka-
zuje maly pokles pevnosti po zvySeni teploty meétfeni. NejlepSich vysledki pevnosti
v ohybu pak dosahovaly vzorky s nerezovymi nebo pozinkovanymi potahy lepené lepi-

dlem sikaForce - 7701 L20.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

2]

[5]

[8]

[10]

[11]

Kompozity [online]. KORINEK, Zdengk. [cit.2017-11-04]. Dostupné z:
http://mujweb.cz/zkorinek/

EHRENSTEIN, Gottfried W. Polymerni kompozitni materidaly. Praha: Scien-
tia, 2009, 351 s. ISBN 978-80-86960-29-6.

DADOUREK, Karel. Kompozitni materidly - druhy a jejich uziti. Liberec: Tech-
nicka univerzita v Liberci, 2007, 114 s. ISBN 978-80-7372-279-1.

DADOUREK, Karel. Kompozitni materidly - definice a rozdéleni [online]. 2008
[cit. 2017-11-19]. 35 s. Dostupné z: http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady kmt mg
istri/KM/Kompozity%20Dad/02defrozd.pdf

Vseobecny a zdkladni popis materidlii pouzivanych pri vyrobé kompoziti. [onli-
ne]. 2014 [cit. 2017-11-19]. Dostupné z: http://www.havel-composites.com/clank

y/4-Technologie/74-Vseobecny-a-zakladni-popis-materialu-pouzivanych-pri-

vyrobe-kompozitu.html

KLUSALOVA, Jitka. Srovndni lepicich systémii pro sendvicové panely doprav-
nich prostiedkii. Zlin: Univerzita TomaSe Bati ve Zlin¢, 2017, 59 s. 19 s pfiloh.
Dostupné také z: http://hdl.handle.net/10563/40696. Univerzita Tomase Bati ve
Zling. Fakulta technologickd, Ustav inZenyrstvi polymerd. Vedouci prace
Mrkvickova, Simona.

Wetting Agents [online]. 2017 [cit. 2018-04-19]. Dostupné z:
https://chem.libretexts.org/Core/Physical and Theoretical Chemistry/Physical P
roperties_of Matter/States_of Matter/Properties_of Liquids/Wetting Agents
Product Selection Guide [online]. 2008 [cit. 2018-04-19]. Dostupné z:
http://cdn2.hubspot.net/hub/99603/docs/gwstructuraladhesives.pdf?t=1469474%2
0468863

Sendvicové konstrukce [online]. 2001 [cit. 2017-10-31]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/sendvicove-konstrukce.html

PADOVEC, Zdenék. Sendvicové konstrukce [online]. [cit. 2017-11-19]. 23.s Do-
stupné z:
http://docplayer.cz/18482514-Sendvicove-konstrukce-zdenek-padovec.html
RUSNAKOVA, Sona. Zpracovatelské inzenyrstvi kompozitii. Piednasky 2017


http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_mgistri/KM/Kompozity%20Dad/02defrozd.pdf
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_mgistri/KM/Kompozity%20Dad/02defrozd.pdf
http://www.havelcomposites.com/clanky/4-Technologie/74-Vseobecny-a-zakladni-popis-materialu-pouzivanych-pri-vyrobe-kompozitu.html
http://www.havelcomposites.com/clanky/4-Technologie/74-Vseobecny-a-zakladni-popis-materialu-pouzivanych-pri-vyrobe-kompozitu.html
http://www.havelcomposites.com/clanky/4-Technologie/74-Vseobecny-a-zakladni-popis-materialu-pouzivanych-pri-vyrobe-kompozitu.html
http://docplayer.cz/18482514Sendvicovekonstrukcezdenekpadovec.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

[12]

[13]

[14]

[15]

SUBA, Oldtich. Dimenzovéni a navrhovani vyrobkii z polymerii. Vyd. 2. Ve Zli-
né: Univerzita Tomase Bati, 2007, 112 s. ISBN 978-80-7318-431-5.

Using ASTM Method C297, Flatwise Tensile Strength, as an Indicator of Resin
Acrylic-Bonding-Potential for Tub and Shower Laminates. [online]. 2006 [cit.
2018-03-27]. Dostupné z:
http://marccom.com/clients/reichhold/2007composites/pdfs/Presentations/TUB-
Shower.pdf

PAVELKA, Lukas. Vliv materidlového slozeni a tvaru na mechanicke chovani
sendvicové konstrukce. Zlin: Univerzita Tomase Bati ve Zlin€, 2015, 110 s. 7 s
ptiloh. Dostupné také z: http://hdl.handle.net/10563/33633. Univerzita Tomase
Bati ve Zling. Fakulta technologicka, Ustav vyrobniho inzenyrstvi. Vedouci prace

Fojtl, Ladislav.

Sizing Single Cantilever Beam Specimens for Characterizing Facesheet/Core Peel
Debonding in Sandwich Structure [online]. 2010 [cit. 2018-04-16]. Dostupné z:
https://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20100003052.pdf



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

72

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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Modul pruznosti v ohybu [MPa]
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Pomérna deformace [%]
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Moment sily [Nmm]
Aritmeticky pramér

Vybérova smérodatna odchylka
Teplota [°C]

Variacni koeficient

Maximalni ohybové napéti [MPa]
Vyska [mm]

Sitka [mm]

Smluvni mez kluzu pii 0,2 % plastické deformace [MPa]
Rychlost zkousky [mm/min]

Deformacni prace [Nmm]
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SikaForce®-7701 L20

Two component Polyurethane adhesive for Honeycomb sand-

wich panel bonding

Technical Product Data

PRILOHA P I: TECHNICKY LIST LEPIDLA SIKAFORCE - 7701 L20

Component A Component B

ik e SikaForce®-7701 L20 | SikaForce®-7010
Chemical base Polyols Isocyanate derivatives
Colour (CQP' 001-1) Beige Brown

Colour mixed Beige

Cure mechanism Polyaddition

Density (CQP 006-5)
Density mixed (calculated)

1.3 ka/l approx. [ 1.2 kag/l approx.

1.3 kg/l approx.

Solid content

100% | 100%

Mixing ratio

by volume
by weight

100: 32
100: 29

Viscosity” (CQP 538-2)

Viscosity (mixed)

Brookfield - RVT 5/10
Brookfield - RVT 2/50
RVT 4/20

7'500 mPa:-s approx.
250 mPa-s approx.

3'800 mPa-s approx.

Application temperature

15 - 30°C (60 - 85°F)

Pot life” (CQP 536-3)

20 min. approx.

Open time? (CQP 590-1)

10 min. at 23°C approx.

Press time

100 min. at 23°C approx.
3 min. at 70°C approx.

Shore D hardness? (CQP 537-2)

80 D approx.

Tensile strength® (CQP 545-2/ 1ISO 527)

15 N/mm? approx.

Elongation at break® (CQP 545-2 / IS0 527)

25 % approx.

Shelf life
(storage between 10 and 30°C)

1000 | container
smaller packaging

6 months

12 months Himapths

" CQP = Corporate Quality Procedure

Description

SikaForce®7701 L20 is the base
part of a two component polyure-
thane adhesive used with Sika-
Force®-7010.

SikaForce®7701 L20 is manufac-
tured in accordance with 1SO
9001/ 14001 quality assurance

system and the responsible care
program.

2 23°C (73°F)/50% rh.

Product Benefits

- Good wetting of honeycomb

- High strength

* This product is currently in the field test phase and has not been finally released. Technical data stated
herein is based on preliminary testing and experience and is subject to change. Product is only suttable for
experienced users and only after suitable pre-testing. Subject to mandatory legal provisions, Sika's liabilty
is limited to the replacement of the defective products.

* Curing according to CQP 542-2

Areas of Application
SikaForce®-7701 L20 is used for
bonding e.g. aluminum and steel in
honeycomb sandwich panels.

This product is suitable for pro-
fessional experienced users only.
Test with actual substrates and
conditions have to be performed to
ensure adhesion and material
compatibility.

SikaForce® -7701L20 1/ 2




Cure Mechanism

The curing of SikaForce®-7701 L20
takes place by chemical reaction of
the two components. Higher tem-
peratures speed up and lower
temperatures slow down the curing
process.

Chemical Resistance

In case of chemical or thermal
exposure, conduct project related
testing.

Please consult our Technical Ser-
vice Department of Sika Industry
for advice.

Method of Application

Surface preparation

Prepare the substrates for bonding
to ensure optimal adhesion and
strength. Ensure to have a clean
and dry surface. Certain substrates
might require a physical or chemi-
cal pre-treatment. The type of pre-
treatment must be determined by
tests.

Advice on specific applications is
available from the Technical Ser-
vice Department of Sika Industry.

Application

Apply coat weights between 200
and 400 g/m? depending on the
substrates to be bonded. The
specific coat weight for a given
substrate combination is to be
determined by tests.

The procedure for manual applic-
ation is as follows: Stir the base
part thoroughly before use, add the
hardener in the given ratio and stir
constantly untii a homogeneous
mixture is obtained. Apply with
trowel before reaching half of the
pot life and join parts together
within the open time.

Further details can be obtained
from the Technical Service De-
partment of Sika Industry.

For automated applications please
contact the System Engineering
Department of Sika Industry.

Pressing

An adequate bonding pressure to
obtain a good contact between the
substrates and adhesives is nec-
essary. The specific pressure is,
however, dependent on the core
material and must be determined
by tests. The pressure must al-
ways be below the maximum com-
pressive strength of the core. After
starting the press process do not
release the pressure until the press
time has elapsed.

Removal

Uncured SikaForce®™7701 L20
may be removed from tools and
equipment with SikaForce®™7260
Cleaner. Once cured, the material
can only be removed mechanically.
Hands and exposed skin should be
washed immediately using Sika®
Handclean Towel or a suitable
industrial hand cleaner and water.
Do not use solvents!

Storage conditions
SikaForce®-7701 L20 has to be
kept between 10°C and 30°C in a
dry place. Do not expose it to di-
rect sunlight or frost. After opening
of the packaging, the content must
be protected against humidity.
Minimum temperature during trans-
portation is -20°C for max. 7 days.

Further Information

Copies of the following publications
are available on request:

- Material Safety Data Sheets

Further information available at:

www.sika.ch
www.sika.com

Sika Schweiz AG
Business Unit Industry
Tuffenwies 16
CH-8048 Zurich
Switzerland

Tel. +41 58 436 40 40
Fax +41 58 436 55 30

Value Bases

All technical data stated in this
Product Data Sheet are based on
laboratory tests. Actual measured
data may vary due to circumstan-
ces beyond our control.

Health and Safety Information

For information and advice regard-
ing transportation, handling, stor-
age and disposal of chemical
products, users shall refer to the
actual Material Safety Data Sheets

containing physical, ecological,
toxicological and other safety-
related data.
Legal Notes

The information, and, in particular, the
recommendations relating to the appli-
cation and end-use of Sika products,
are given in good faith based on Sika's
current knowledge and experience of
the products when propery stored,
handled and applied under normal
conditions in accordance with Sika's
recommendations. In practice, the
differences in materials, substrates and
actual site conditions are such that no
warranty in respect of merchantability
or of fitness for a particular purpose,
nor any liability arising out of any legal
relationship whatsoever, can be in-
ferred either from this information, or
from any written recomm endations, or
from any other advice offered. The user
of the product must test the product’s
suitability for the intended application
and purpose. Sika reserves the right to
change the properties of its products.
The proprietary rights of third parties
must be observed. All orders are ac-
cepted subject to our cumrent terms of
sale and delivery. Users must always
refer to the most recent issue of the
local Product Data Sheet for the prod-
uct concemed, copies of which will be
supplied on request.
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PRILOHA P II: TECHNICKY LIST LEPIDLA SIKAFORCE - 7710 L35
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Produktovy list
verze 2 (02 / 2012)

SikaForce®-7710 L35

lepidlo pro sendvicové konstrukce

technicka data

komponent A komponent B
SikaForce 7710 L35 SikaForce 7010
chemicka baze polyol, s plnivy derivaty izokyanatu
obsah susiny 100% 100%
barva ( CQP' 001-1) béZova hnéda
barva smési
bézova
typ reakce polyadice
hustota ( CQP 006-5) ca 1,6g/cm?® | ca 1,2gl/cm?
hustota smési ( kalkulovana) ca 1,6g/cm?®
viskozita” { CQP 538-2) ca 30 000 mPa.s ca 250 mPas
(Brookfield RVT 6/20) ( Brookfield RVT 2/50)
viskozita sm&si® (CQP 538-2) (Brookfield RVT 6/20) ca 10 000 mPa.s
pomér michani objemové dily 100 25
hmotnostni dily 100 19

reakéni &as” ( CQP 536 -3) ca 35 min
aplikaéni teplota +15°C az +30°C
otevfeny &as 7 ( CQP 590-1) ca 80 min
lisovaci &as ¥ ( CQP 590-1) ca 125 min
tvrdost Shore-D > (CQP 537-2) ca 80 D
pevnost v tahu ¥ (1ISO 527 / CQP 545-2) ca 11 N/mm?
prodlouZeni pfi pfetrzeni * (ISO 527 / CQP 545-2) ca 9%
pevnost ve smyku ~ (CQP 546-2 / ISO 4587) ca 9N/mm?
skladovatelnost kontejner 6 mésicll 9 mésicll
(skladovat vrozmezi teplot 10°C aZ 30°C) mensi baleni 12 mésicl

" CQP= Sika Corporate Quality Procedures

2 testovaci podminky: 23°C, 50% relativni vihkost vzduchu

*ipodminky vytvrzeni: 21 dni pfi 23°C a 50% relativni vihkosti vzduchu
“ podminky vytwrzeni: 90 dni pii 23°C a 50% relativni vihkosti vzduchu

Popis

SikaForce® 7710 L35 je 2-kompo-
nentni polyuretanové lepidlo. Je
tvofeno zakladni pryskyfici na bazi
polyolu s plnivy a tvrdidlem
SikaForce®-7010 na bazi
izokyanatli. Oba komponenty se
zpracovavaji nejlépe za pouiiti
vhodného davkovaciho a michaciho
systému.

SikaForce® 7710 L35 je wvyrabén v
souladu s normami kvality 1SO
9001 a 14001 a v souladu s
programem « Responsible Care ».

Prednosti produktu

- vytwrzuje v béZnych podminkach

- bez rozpoustédel

- dlouhy otevieny éas/kratky lisovaci
gas

- schvaleno dle IMO Res. A.653(16)

Oblast pouziti

SikaForce®™7710 L35 je specielné
uréen pro lepeni sendvidovych
konstrukci, napf. panell, z hliniku,
kompozitnich plastti ( laminaty),oceli,
dfeva, cementoviaknitych desek aj.
na PUR-, PS-pény a mineralni
viny, pfipadné pro lepeni jinych
strukturalnich konstrukei.

Tento produkt je vhodny pouze pro
profesionalni uZivatele.

Pfed aplikaci je nutno uskutecnit
testy adheze s aktualnimi podklady
a podminkami.

SikaForce®™7710L35 1/2



Mechanismus vytvrzeni
Vytwrzovani  SikaForce®7710 L35
se uskutecfiuje na  principu
polyadiéni chemické reakce dvou
komponent. Vyssi teplota urychluje
vytwizovaci proces, niZzsi teplota
vytvrzujici proces zpomaluje.

Chemicka odolnost

Pro stanoveni specifické odolnosti
proti chemickym latkam a teploté je
nutny projektové orientovany test.
Konzultujte  otazku s  nasim
technickym servisem.

Pokyny pro zpracovani

Pfiprava podkiadu

Podklad musi byt d&isty, suchy a
zbaveny wvsech netistot, zejména
mastného charakteru. Postup
pfipravy muZe zahrnovat brouseni,
odmasténi, aktivaci pfipadné
primerovani a pod.. Vzhledem k
detnosti  materiall, rliznorodosti
povrchovych uprav a takeé
provozniho zatizeni je vhodné k
zajisténi dostateéné pfilnavosti na
spojované materidly provedeni
pfislusnych zkousek a konzultace s
nasim technickym oddélenim
Industry.

Aplikace

Orienta¢ni nanaSené mnoZstvi dle
substratu je ca 150 = 350 g / m*.
Specifickou spotfebu je nutno uréit

prototypovymi testy na realnych
wyrobeich.

Zpracovani a nanaseni materialu
doporuéujeme  realizovat pfes

specialni aplikaéni pumpu pro 2-

Lisovani
Pii spojovani dili je nutno zabranit
vzniku vzduchovych kapes.

Spojované dily musi byt stladeny
minimalni lisovaci silou 200 g/cm? do
okam2iku narlistu  manipula&ni
nebo provezni pevnosti. Specificky
lisovaci tlak musi byt zvolen v
2avislosti na spojovanych
materidlech a musi byt nizsi nez je

deformaéni hodnota nékterého ze
spojovanych dild

(nejcastsji pénového jadra
sendvide). Béhem lisovaciho

procesu nesmi dojit k vzajemnému
pohybu dild.

Odstranéni zbytka lepidla
SikaForce™7710 L35 v newytvize
ném stavu ze systému zafizeni, z
uspinéné plochy a nafadi moZno
odistt pomoci &istie SikaForce®-
7260 Cleaner. \/ytvrzeny material
moZno odstranit pouze mechanicky.
Ruce je moZno odistit pomoci
utérky Handclean nebo myci pasty a
oplachem vodou.

NepouZivejte rozpoustédla!

Skladovani

SikaForce®™7710L 35 je nutno
skladovat pfi teploté v rozsahu 10°C
- 30 °C v suchém prostfedi.
Nevystavujte jej pfimému
slune€nimu zafeni nebo mrazu. Po
otevieni obalu, musi byt obsah
chranén pied vlhkosti. Minimalni
teplota béhem prepravy je -20 ° C po
dobu maximalné 7 dni.

DaleZité

Dalsi udaje o chemickém
charakteru materialu toxikologii,
ekologii, skladovani, dopravé,
likvidaci  jsou obsazeny v

bezpecnostnim listu materialu.

Upozornéni

nade technicko uZivatelské pisemné &
dstni  informace a poradenstvi je
sestaveno na zakladé naseho
nejlepsiho v&déni , soudasného stavu
znalosti z oblasti vyvoje chemickych
produktd a ziskanych dlouholetych
praktickych zkuSenosti ze spoluprace s
vyrobci a opravnami v dané oblasti.
Nase doporu&eni jsou viak
nezavazna, netvofi Zadny pravni
zavazek a  nezbawji  kupujiciho
moZnosti  realizovat vastni zkougky
nasich  produktd wve wvztahu ke
konstrukénim,  technologickym a
zpracovatelskym podminkam realizace
a to zejména s ohledem na prava
tfetiho. V ostatnich zaleZitostech plati
viecbecnd  ustanoveni  obchodniho
zakoniku. V pfipadé technickych
informaci se obrafte na nase oddéleni
Industry.

komponentni materialy s  Dalsi informace
davkovanim a michanim pomoci  Kepie nasledujicich publikaci jsou na
statického  nebo  dynamického  vyzadani k dispozici
mixeru. Na zakladé specifikace .
aplitece je meEno: meskyina bezpeénostni list produktu
poradenstvi naseho technického =
oddéleni a oddéleni System Baleni
Engineering. komponent A | hobok 5kg
pryskyfice
Ruéni zpracovani hobok 25 kg
Pfed rozlitim a pouzitim A sud 300 kg
komponentu je tento pfedem nutno
promichat. K zpracovavané davce vak 1500 kg
pfimichat z daného poméru komponet B |plechovka 1 kg
vypodteneé mno2stvi B komponentu | trdidio
a rovnomémé dostateén& promichat plechovka 5 kg
k wytvofeni homogenni smési. hobok 20 kg
Nasledné lepidlo ihned v rameci
aplikaéni doby nanaset na plochu a sud 250 kg
roztahovat nejlépe zubovou stérkou.
V ramci otevieného &asu nutno vak 1000 kg
lepené dily navzajem spojit.
.v“;‘gc\,
& %
Y@ e
Sika Schweiz AG Sika Denmark A/S SikaCZ s.r.o.
Tuffenwies 16 Praestemosevej 2-4 Bystrcka 1132 / 36 %,vw 7 S
CH- 8048 Zurich DK-3480 Fredenshorg CZ-62400 Bmo e e
Switzerland Denmark Ceska republika
® 8l. +0 546 422464 SikaForce®-7710 L35 2/2
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PRILOHA P III: TECHNICKY LIST LEPIDLA KFL 130 — 5M
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TECHNICKY LIST
Verze: 14. prosince 2011 Letoxit® KFL 130

Pouziti

Konstrukcni foliove lepidlo pro vysokopevnostni spoje. Je uréeno zejména k lepeni kovovych
materialll, hlinikovych slitin, atp. Zvlasté je vhodné pro vyrobu sendviCovych dilll, véetné
vostinovych konstrukci. Lepeny spoj ma dobré mech. viastnosti pfi namahani v rozmezi
teplot -75 °C aZ +100 °C, proto se pouZiva pro lepeni konstrukci pozemnich dopravnich
prostredki.

Druh
jednosloZkové epoxidové lepidlo s obsahem tvrdiciho systému

Vzhled
Lepidlo ma formu tmavé sSedé folie sily 0,25 — 0,30 mm, pruZné a tvarné pfi pokojove Ci
2vysené teploté.

Uprava povrchu lepenych materiald

Lepené povrchy materiall musi byt zbaveny vSech mechanickych neéistot a mastnot a musi
byt suché. Piiprava povrchu lepenych dilii zasadné ovliviiuje pevnost lepeného spoje. Pro
nékteré materialy jsou doporuceny specialni tipravy povrchu. Spara mezi lepenymi dilei musi
byt rovnomérna, aby mezi povrchem lepenych dilcti a lepidla byl zajistén styk a nevznikaly
zde vzduchové bubliny.

Poznamka: Pokud se nelepi na upraveny povrch ihned, je vhodné tento povrch chranit
natérem primerem Letoxit PFL 120.

Nanaseni lepidla

Z foliového lepidla se vystiihne nlizkami, pfipadné vyfizne noZem nebo vysekne vhodnym
nastrojem, potfebny tvar odpovidajici tvaru lepenych ploch. Z vystfizeného dilu se stahne
kryci papir a dil lepidla se pfiloZi na jednu lepenou plochu, pfitiskne se a uhladi tak, aby pod
lepidlem nevznikly vzduchové bubliny. Pak se stahne druha kryci polyetylenova folie a pfiloZi
se druhy lepeny dil. Takto Ize sestavit pro lepeni i sloZit&j$i konstrukce z mnoha dilcd.
sestav je vhodné pracovat na tzv. teplém stole (aby teplota povrchu lepenych dilli byla 30°C
az 40°C), kdy foliové lepidlo se stava velmi tvameé a vice pfilnavé.

Vytvrzovani
Lepidlo Letoxit KFL 130 se vytvrzuje pii:

120-125°C po dobu 20 minut nebo
100 - 105°C po dobu 60 minut nebo
90 - 95°C po dobu 90 minut nebo
80 - 85°C po dobu 3 hod

Doba vytvrzovani se potita od okamziku, kdy teplota ve spoji dosahne uvedené teploty.
Spoj se v pribéhu vytvrzovani fixuje tlakem 0,05-0,1 MPa. Pri pfipravé lepené sestavy, ani
pfi vytvrzovani se neuvolfiuji Zadné tékave latky.

Na Zahonech 1177 tel: +420 572 433 711 www.5M.cz
686 04 KUNOVICE fax: +420 572 433 700 LETOXIT® je registovana ochranna znamka
Ceska republika email: SM@5M.cz

112
Firma reku 2010 v Ceské republice



>
)
i
=
<
o
i
=
(@]
LS,
&
=
|
7))
o
=
T8
o]
o
o
=
=
i~
@]
g
=
2
—
1N
o
o
S
X
78}
p
14
o
LLl
=
)
o
x
&
o
L
—
<
2
o
-
T
=
[®]
=l
>
o]
i

TECHNICKY LIST

Vlastnosti vytvrzeného slepeného spoje

teplota pii zatézovan/ pevnost
Pevnost ve smyku (pfi zatéZovani tahem dle CSN 66 8510):
75°C 30-36 MPa
+20°C 36-41 MPa
+60°C 35-38 MPa
+80°C 26-37 MPa
+100°C 25-35 Mpa
Pevnost v odlupu
+20°C _4-7 N/mm
podle CSN 66 8516), DIN 53282, ISO TC 61/SC11 ASTM D 1876-72
+20°C 280 N podle DIN 53 289, ISO TC 61 2144E
+20°C 9,6 Nfmm podle DIN 53 295
Baleni

Lepidio je dodavano ve formé folie Sife 250 mm, chranéné z jedné strany polyetylenovou folii
a z druhé strany silikonovym papirem. Je namoténo na dutince v roli o celkové vaze max. do
25 kg (obvykle se véak dodavaji role o vaze asi 5 kg - dle prani zakaznik().

Skladovani

Lepidlo Ize bez zmény vlastnosti skladovat 1 mésic pfi teploté do +20°C, 3 mésice pfi teploté
+5°C a az 1 rok pii teploté -18°C. Pii dopravé a skladovani nesmi byt prekrocena teplota
+25°C.

Bezpecnost pfi praci
viz bezpec€nostni list

Vyrobce a dodavatel
5M s.r.o.

Na Zahonech 1177
686 04 Kunovice

Czech Republic

Letoxit® je zapsana ochranna znamka spole¢nosti 5M s.r.o.

Na Zahonech 1177 tel: +420 572 433 711 www.5M.cz
686 04 KUNOVICE fax: +420 572 433 700 LETOXIT® je registovana ochranna znamka
Ceska republika email: SM@5M.cz
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PRILOHA P IV: TECHNICKY LIST LEPIDLA HUNTSMAN

HUNTSMAN

Structural Adhesives

XB 5090-1/XD 4782
Two component polyurethane adhesive

Key properties

e Standard curing speed
® Good environmental and chemical resistance

e Suitable for bonding panel laminates

Description

XB 5090-1/XD 4782 is a standard two component, room temperature curing liquid polyurethane adhesive,
particularly suitable as a laminating adhesive for bonding GRP, wood, aluminium and foam sandwich
constructions.

Typical product
data

XB 5090-1 XD 4782 Mixed Adhesive
Colour (visual) White/beige paste Brown liquid Beige liquid
Specific gravity 1.6 1.2 14
Viscosity (Pas) 75-120 ca. 0.3 ca. 3-5
Pot Life (100 gm at 25°C) = = 100 mins
Processing
Pretreatment
The strength and durability of a bonded joint are dependant on proper treatment of the surfaces to be bonded.
At the very least, joint surfaces should be cleaned with a good degreasing agent such as acetone, iso-propanol
(for plastics) or other proprietary degreasing agents in order to remove all traces of oil, grease and dirt.
Low-grade alcohol, gasoline (petrol) or paint thinners should never be used.
The strongest and most durable joints are obtained by either mechanically abrading or chemically etching
(“pickling”) the degreased surfaces. Abrading should be followed by a second degreasing treatment
Mix ratio Parts by weight Parts by volume
XB 5090-1 100 100
XD 4782 20 25
Resin and hardener should be blended until they form a homogeneous mix.
Application of adhesive
The resin/hardener mix is applied with a spreader or roller to the pretreated and dry joint surfaces.
A layer of adhesive 0.05 to 0.10 mm will normally impart the greatest lap shear strength to the joint.
The joint components should be assembled and clamped as soon as the adhesive has been applied. An even
contact pressure throughout the joint area will ensure optimum cure.
December 2004 Publication No. A 545a GB
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Exposure to moisture

Polyurethanes can absorb and react with moisture causing gelation, skinning or foaming.

For best results minimise atmospheric exposure of both unmixed and mixed product. Joints should be closed as
soon as possible after adhesive application.

Mechanical processing

Specialist firms have developed metering, mixing and spreading equipment that enables the bulk processing of
adhesive. We will be pleased to advise customers on the choice of equipment for their particular needs.
Equipment maintenance

All tools should be cleaned with hot water and soap before adhesives residues have had time to cure. The
removal of cured residues is a difficult and time-consuming operation.

If solvents such as acetone are used for cleaning, operatives should take the appropriate precautions and, in
addition, avoid skin and eye contact.

Times to minimum shear strength

Temperature 15 23 40 60 80 100

Cure time to reach LSS > 1N/mm” 8- 16h 6h 2h 5mins  45mins 12mins 6mins
20min

Cure time to reach LSS > 10N/mm? 18h 6h 2h 25mins 16mins
30min 20mins 15mins

LSS = Lap shear strength.

Typical cured

Unless otherwise stated, the figures given below were all determined by testing standard specimens made by

properties lap-jointing 170 x 25 x 1.5 mm strips of aluminium alloy. The joint area was 12.5 x 25 mm in each case.
The figures were determined with typical production batches using standard testing methods. They are provided
solely as technical information and do not constitute a product specification.
Average lap shear strengths of typical metal-to-metal joints (IS0 4587)
Cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - Sand blasting
Aminiom |
steel 37711 |
stainless steel v4a |
Galvanised steel _
e
Brass |
N/mm? 0 5 10 15 20 25 30
Average lap shear strengths of typical plastic-to-plastic joints
Cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - degreased and abraded
Acrylic [N |
Aps [
svc |
pvc o |
Polycarbonate _I
Polyamide(nylon6) | |
N/mm? 0 5 10 15 20 25 30
December 2004 Publication No. A 545a GB Page 2 of 4



Lap shear strength versus temperature (DIN 53283) (typical average values)

Cure: (@) = 7 days at 23°C; (b) = 24 hours at 23°C + 30 minutes at 80°C

N/mm’®

30

afl I AN
— N\

°C -60 -40 =20 0 20 40 6

Roller peel test (I1SO 4578) 3.4 N/mm
Cured 16 hours at 40°C

Lap shear strength at 23°C after immersion in various media (typical average values)
Unless otherwise stated, L.S.S. was determined after immersion for 90 days at 23°C

030 days 060 days M 90 days Cure: 16 hours at 40°C
Asmade vaue TR
ms T
Gasoline (petrol)
Ethyl acetate - : " |
Acetic acid, 10%

Xylene

Lubricating oil
Paraffin
Water at 23°C

|

Water at 60°C
Water at 90°C | |
N/mm? 0 5 10 15 20 25
Lap shear strength versus tropical weathering (40/92, DIN 50015; typical average values)
Cure: 16 hours at 40°C; Test: at 23°C.
As made value | [Auririum
After 90 days | —
As made value | sme
After 90 days _ sMc
N/mm? 0 5 10 15 20 25 30
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Lap shear strength versus heat ageing

Cure: 16 hours at 40°C

As made value Aluminium

90 days /70°C | | uiniun

As made value sMC

90 days / 70°C e

N/mm 2 0 5 10 15 20 25 30

Thermal eycling

100 cycles of 6 hours duration from -30°C to +70°C:

Resultant lap shear strength tested at 23°C = 20.6 N/mm? on aluminium
6.8 N/mm® on SMC

Tgby DSC 28°C

Storage

XB 5090-1 and XD 4782 may be stored for up to 1 year and 1:: years respectively at room temperature provided
the components are stored in sealed containers. The expiry date is indicated on the label.

Handling
precautions

Caution

Our products are generally quite harmless to handle provided that certain precautions normally taken when
handling chemicals are observed. The uncured materials must not, for instance, be allowed to come into contact
with foodstuffs or food utensils, and measures should be taken to prevent the uncured materials from coming in
contact with the skin, since people with particularly sensitive skin may be affected. The wearing of impervious
rubber or plastic gloves will narmally be necessary; likewise the use of eye protection. The skin should be
thoroughly cleansed at the end of each working period by washing with soap and warm water. The use of
solvents is to be avoided. Disposable paper - not cloth towels - should be used to dry the skin. Adequate
ventilation of the working area is recommended. These precautions are described in greater detail in the
Material Safety Data sheets for the individual products and should be referred to for fuller information.

Huntsman Advanced
Materials

Duxford, Cambridge
England CB2 4QA

Tel: +44 (0) 1223 832121
Fax: +44 (0) 1223 493322
www.araldite.com

All recommendations for the use of our products, whether given by us in writing, verbally, or to be implied from the results of
tests carried out by us, are based on the current state of our knowledge. Notwithstanding any such recommendations the Buyer
shall remain responsible for satisfying himself that the products as supplied by us are suitable for his intended process or
purpose. Since we cannot control the application, use or processing of the products, we cannot accept responsibility therefor.
The Buyer shall ensure that the intended use of the products will not infringe any third party's intellectual property rights. We
warrant that our products are free from defects in accordance with and subject to our general conditions of supply.

© Huntsman Advanced Materials (Switzerland) GmbH
® Araldite is a registered trademark of Huntsman LLC or an affiliate thereofin one or more, but not all, countries.
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TECHNICKY LIST

Swift®bond 4701

Drive Helmipur 701 T

Pouziti : Swift®bond 4701 je dvousloZkoveé reakéni lepidlo neobsahujici rozpoustédia.
Je uréeno k lepeni nasledujicich materiél(i: tvrdych p&novych materialll
z polyuretanu, PVC, polystyrolovych a fenolovych pryskyiic, dale polyesteru,
duroplastickych lisovanych desek z umélych hmot, hliniku a jeho slitin, oceli,
desek z vrstvenych materialQi, dfeva, dfevénych materialll, ale i keramiky,
betonu, zdiva, aj.
Lepidlo Swift®bond 4701 se pouZivéa pfi vyrobé kombinovanych vrstvenych
desek (sendvi€ové panely) z tvrdych pénovych materialll a polyesterovych
desek, hlinikového a oceloveho plechu, desek z vrstveného materialu, ale i
dfeva, cementoviaknitych desek apod.

Art.Nr. 46006

Technicka data : Swift®bond 4701  Swift®hardener 9530
Baze: polyuretan izokyanat
Barva: béZova hnéda
Viskozita: ca 30 000 mPas *) ca 180 mPas *)
Hustota: ca 1,50 g/cm?® ca 1,22 g/lcm?
Viskozita smési: ca 7 000 mPas *)

Hustota smési: ca 1,45 glcm?®

Cistic: Helmin® 694

TuZidlo Swift®hardener 9530

Michaci pomér: 100 vah. dild 20 vah. dild
Doba zpracovatelnosti: ca 40 minut

Lepici doba: ca 30 minut

Daoba tuhnuti: ca 24 hodin

Pocéateéni pevnost: **) pfi normalni teploté

(ca 20-22° C) 5-8 hodin
pfi 60° C ca 40-45 minut
pfi 100° C ca 15-20 minut

Nanaseni: ozubena stérka

Spotfeba: 200-400 g/m?, podle podkladu

Lisovaci tlak: fixovat, nebo dostatecny tlak stohu
Skladovatelnost: ca 12 mésicl ca 12 mésicl
Podminky pro skladovani: dobfe uzavi'eno pfi normalni teploté
MoZnost poSkozeni mrazem: ne ne

Citlivy na vihkost: ne ano
Bezpecnostni list: k dostani na poZadani

FH TECHNIK spol. s r.0., Ampérova 482 (Priimyslova zéna), 462 03 LIBEREC 2,
tel. 485 152 417, 485 164 967, fax 485 164 968, GSM 602 482 290, 606 604 512
e-mail: info@fhtechnik.cz, net: www.thtechnik.cz
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Vlastnosti:

Pfipravné
podminky:

Pracovni postup:

Poznamky:

*) Uvedena hodnota viskozity plati pro teplotu 20° C a okamzik vyroby. BEhem skladovani
muZe dojit k nepatrnym zménam.

**) CkamZik prvniho pokud mozno lehkého namahani, jestlize spara neni pod pnutim. Zavisi
na teplot& mistnosti a materialu.

Swift®bond 4701 tvrdne po pfidani tuZidla pfi normalni teploté do pevné,
castecné pruzné hmoty. Lepidlo ma v tuhém stavu dobrou odolnost proti
povétrnostnim viiviim a je odolné proti mnoha chemikaliim, jako benzinu,
olejiim, tuklim, zfedénym kyselinam a louhlim.

Vedle urychleni vytvrzovaciho procesu plisobenim tepla se mliZe pouZit také
pridavek urychlovacl. Prislusné podklady dame na pozadani k dispozici.

Konstrukce uréené k lepeni musi ve svém provedeni vyhovovat poZadavkim
na lepeni. Lepené plochy musi byt diikladné vycistény, musi byt suché a
prosté tuku. V. mnoha pripadech se doporu€uje mechanické zdrsnéni.
Uvolnéné povrchové vrstvy se musi odstranit, protoZze pevnost lepeného
mista nemiiZe byt nikdy vétsi, nez pfilnavost téchto vrstev na podkladu.
Tvrdé PVC a ABS polymerizaty je ti'eba opatfit polyuretanovym prednatérem,
vhodny je Swift®prime 2200PryZové materialy je tfeba zdrsnit, popfipadé
oSetiit roztokem Helmitin®T/LF.

Lepidlo Swift®bond 4701 peclivé promichat s tuzidlem. Jestlize se pripravuje
VEtSi mnozstvi lepidla, pouZzit vhodnych michacich zafizeni (michacka nebo
ruéni vrtatka s michadlem).

Smés natirat pomoci stérky (pfi plosném lepeni pou2it zubovou stérku) na
jeden z lepenych dilll. MnoZstvi natéru se fidi velkou mérou podle materialll
urc¢enych K lepeni. Slepeni provést béhem lepici doby. Béhem tuhnuti lepené
dily fixovat. Zvlastni tlak vSak neni nutny.

Doba tvrdnuti pii zvySené teploté plati pro lepici fim. U hmotnych a silné
izolujicich materialll je tfeba pfipo€itat dobu prohFati lepené spary.

Pri lepeni materiall s velmi odliSnym koeficientem roztaznosti
nedoporu€ujeme vytvrzeni pii teploté vétsi nez 60° C.

Swift®bond 4701 tvrdne take za niZsich teplot. Vyssi viskozita pfi niZsich
teplotach v8ak zhorsuje zpracovani. Doba tvrdnuti se znaéné prodiuZuje.
Kromé toho se sniZuje adheze k hladkym povrchlim, zviasté u kovl.
Znecisténi lepidlem, nafadi a pracovni nastroje je tfeba pfed ztvrdnutim
otistit pfipravkem Helmitin® 694.

Swift®hardener 9530 obsahuje diphenylmethan-4,4"-diizokyanat. Dbejte,
prosim, nasledujicich pokyndl. Zdravi skodlivé pfi vdechnuti. Drazdi o¢i,
dychaci organy a pokozku. Sensibilizace vdechnutim je mozna.
Bezpecnostni rady: Pfi zasaZeni o€i dlkladné proplachnout vodou a
poradit se s |ékafem. Pfi zasaZeni pokoZky ihned umyt vodou a mydlem. Pfi
nedostate¢ném vétrani pouZit ochranny dychaci pfistroj. Pfi urazu nebo
nevolnosti ihned zavolat 1ékare.

Swift®hardener 9530 je citlivy na vihkost a musi se skladovat dobre
uzaviené a v suchu.

Kromé toho se doporuéuje pouZivat pfi natirani lepidla vhodné rukavice,
protoZe reakéni slozky vniknou hluboko do pérli pokoZky a Ize je jen téZko
odstranit.

FH TECHNIK spol. s r.o., Ampérova 482 (Priimyslova zéna), 462 03 LIBEREC 2,
tel. 485 152 417, 485 164 967, fax 485 164 968, GSM 602 482 290, 606 604 512
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Baleni: Swift®bond 4701 - 10 kg nevratna plechovka netto.

Swift®hardener 9530 - 2,0 kg nevratna plechovka netto.
K zvlastni NaSe udaje vychazeji ze zkuSenosti v laboratofi a praxi. S ohledem na
pozornosti: rliznost materialll, zpracovatelskych metod a mistnich zvykd, na které

nemame Zadny vliv, nemliZe byt pfevzata Zadna zaruka, ani z hlediska
patentoveho prava. Doporucujeme proto dostatecné viastni pokusy. Ostatné
poukazujeme na nase vseobecne obchodni podminky.

Vydanim téchto technickych informaci ztraceji vsechny dfive vydané
informace o vyrobku a aplikaci svou platnost!

Leden 2012
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