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ABSTRAKT

Ciel'om diplomovej prace bol vyskum adhézie a kohézie a ich vplyv na sendvi¢ové Strukta-
ry. Prva cast prace pojednava a principe funkcie sendvi¢ov, pouzivanych materidloch
v pot'ahoch, jadrach a tiez pouzivanych lepidlach. V d’al$ej Casti prace su popisané spdsoby
testovania lepivosti pri vyrobe sendvicovych materidloch. Tretia kapitola teoretickej Casti

pojednava o teorii lepenia, a principe adhézie a kohézie.

Klacové slova: sendvicova Struktara, adhézia, kohézia, jadro sendvicu, pot'ah sendvicu,

lepidlo, adhezivo, adherend

ABSTRACT

The aim of diploma thesis has been research of adhesion and cohesion and their influence
on the properties of sandwich structures. First part of thesis content a principle of function
the sandwich structures, information about materials used in the coating, cores of sandwich
and used adhesives. The next part describes how to test the stickiness of sandwich mate-

rials in production. The third part discusses the theory adhesives and cohesive principle.

Keywords: Sandwichstructures, Adhesion, Cohesion, Core sandwich, Coating sandwich,

Adhesive, Adherend
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UvVOoD

Diplomova praca pojednava o problematike lepenia, vplyvu lepidla a lepenych ma-
teridlov na vlastnosti sendvi¢ovych Struktar. Obsahuje zakladné definicie sendvicovych
Struktur, pouzivané materidly pri ich vyrobe a testovanie sudrznosti jednotlivych vrstiev
sendvi¢ovych Struktur.

V prvej kapitole tejto diplomovej prace sa dozvieme o principe funkcie a zloZeni
sendvicovych materidlov. Sendvi¢ové Struktury predstavuju zvlastny druh kompozitu, kto-
ry sa sklad4 z dvoch vonkajsich vrstiev tzv. potahov sendvicu a jadra sendvicu. Sendvice
sa na rozdiel od jednoduchych laminatov vyznacuju vysSou tuhost'ou, lepsimi izolacnymi
vlastnost'ami a nizSou hmotnostou.

Ako potahy st najéastejSie pouzivaju vlaknové kompozity, ktoré ponikaji pevnostné
vlastnosti podobné alebo dokonca vyssie ako u kovov. Napriek tomu ich tuhost’ byva niz-
Sia. Vlakna v tychto kompozitoch st prevazne sklenené, aramidové alebo uhlikové. Musia
spifiat’ rozne poziadavky, predovietkym vysoku tuhost v ohybe, vysoku pevnost v tahu
i v tlaku a v neposlednom rade odolnost” vo¢i narazu a vonkaj$iemu prostrediu. Tieto lami-
naty Casto vstupujui do vyrobného procesu ako predimpregnované tkaniny, bezne nazyvané
ako prepreg.

Ako jadro sendvi¢a st najéastejSie pouzivané polymérne peny, materidly na baze dreva
alebo vostiny — tzv. Honey comb. Jadro sa vyznacuje predovSetkym nizkou hustotou
a dostatocne vysokym modulom pruznosti a pevnosti v Smyku, tuhosti a pevnosti v tlaku
a inymi vlastnostami, ktoré udavaju pouzitie sendvicového materidlu (tepelnd akusticka
izolacia a pod.).

Napliou druhej kapitoly je testovanie metody sudrznosti jednotlivych vrstiev
sendvicu. T4 je dolezita pri prendsani Smykového namahania z vonkaj$ich vrstiev na jadro
sendvica. Jednotlivé podkapitoly obsahuju jednotlivé typy testovania a to:

e Testovanie lepivosti Smykovym namahanim
e Testovanie plosného napitia pri Strukturach s vostinovym jadrom

e Testovanie navijania na valec
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V poradi tretia kapitola je venovana teorii lepenia. Je kladeny doraz na vlastnosti
lepidla, teérie adhézie a kohézie plus vplyvu povrchov lepenych materidlov na kvalitu spo-
ja.

Daliie kapitoly spadaja do,,praktickej &asti tejto diplomovej prace. Zaoberaju
sa navrhom konstrukcie, tvorbe modelu a vykresovej dokumentécie a naslednej vyroby
pripravku na testovanie lepivosti podla normy ASTM C297. Dalej vo vytipovani niekol-
kych lepidiel pre spoj kovu a kompozitu, testovanie pevnosti lepenych spojov, nasledného
vyberu jedného z nich apouzitie pri lepeni vzoriek sendvicov do navrhnutého
a vyrobeného pripravku. Taktiez sa tu vykonala skuska lepivosti, ktorej analyza tvori zave-

re¢nu Cast’ praktickej Casti.



UTRB ve Zliné, Fakulta technologicka

12

TEORETICKA CAST



UTRB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 SENDVICOVE STRUKTURY

Sendvi¢ova konstrukcia je druh vrstveného materidlu zlozeného z nosnych potahov, ktoré
su spojené s jadrom sendvica obvykle syntetickymi lepidlami na baze fenol — formaldehy-
dovych alebo epoxidovych zivic. Ako jadra sa uplatiiuji penové materidly s nizkou husto-
tou, ako T'ah¢ené PVC, PUR, PS. Dalej mozno pouzit’ vostiny vacsinou s hexagonalnou
Strukturou, tzv. Honeycomb. Na rozdiel od homogénnych vyrobkov nie je vysledna tnos-
nost’ sendvica v ohybe danaiba materidlovou charakteristikou — pevnostou, ale je vysledni-
cou zlozitého mechanického chovania sendvicovej Struktdry. Ich tinosnost’ zavisi na geo-
metrickych, materidlovych ale aj technologickych parametrov. Je obmedzend poruchami
rdzneho typu [1].

Vonkajsie nosné vrstvy sendvica predstavuju v podstate tenkostenné prvky uloZené na
pruznom podklade jadra a st teda nachylné k istym formam straty stability. Tieto poruSe-
nia mozu byt sprevadzané odtrhnutim- separaciou nosnych vrstiev od jadra a ich nésled-
nym porusenim. V principe ide o to, Ze pri homogénnych pratoch je material v oblasti oko-
lo neutralnej osi vyuzivany neefektivne. V tejto oblasti je totiz namahany nepatrne na roz-
diel od naméhania v kratkych vldknach prierezu. Pouzitim I'ahkého jadra s malou tuhost'ou,
tuhych a pevnych pot'ahovych vrstiev mozno dosiahnut’ vysokej tuhosti a pevnosti pri mi-
nimalnej hmotnosti [1].

Obr. €. 1. popisuje rapidny narast unosnosti a tuhosti pri naraste hriabky sendvica pri mini-

malnom raste hmotnosti

Hrubsia
Sendvitova sendvitova
Plech konstrukcia konstrukcia
—— -+ | [ f
Relativna tuhost 100 700 3700
Relativna Ginosnost’ 100 350 925
Relativna hmotnost 100 103 106
| 3% ndrast hmotnosti 6% narast hmotnosti

Obr. ¢.1Zmena Ginosnosti a tuhosti pri naraste hrubky sendvica [16]
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1.1 Zat’azenie sendvicového panelu
Zoberme si pevne votknuty prat s zatazenim na vol'nom konci. Pouzité zat'azenie vytvara
ohybovy moment, ktory je maximalny na votknutej strane. Jadro je namahané na tlak
a Smyk. Vrchny pot'ah je naméhany na t'ah, spodny pot'ah namahany na tlak.
Navonok pracuje panel ako homogénna Struktaira. Na obr. €. 2 je zndzorneny princip funk-
cie sendvicu pri zat'azeni na vol'nom konci. Prichyb sendvi¢ového panelu sa teda sklada
z ohybovej a Smykovej zlozky. Je teda zavisli na relativnej pevnosti v tahu a tlaku po-

vrchovych materidlov a taktieZ na module pruznosti v Smyku materidlu pouzitého v jadre

[2].

Povrch namahany na tfah

Povrch namahany na tlak

Obr. ¢. 2 Princip funkcie sendvicu pri zat'azeni na vol'nom konci

1.2 Pouzivané materialy
Ako je uvedené v predchadzajucej Casti, sendvi¢ sa sklada z troch alebo viacerych zloziek
potahov, jadra a lepenych spojov . VSeobecne plati, Ze jednotlivé ¢asti mozu byt z roznych
materidlov a dokonca aj oba lepené spoje moézu byt vytvorené s pouzitim rdznych lepidiel,
vSetko v zavislosti na poziadavkach tykajacich sa Struktury a vyrobného procesu. Moznosti
vol'by materidlov st obrovské najmi od zavedenia kompozitov ako potahovych materialov
sa zvySila na takmer nekone¢né mnozstvo roznych kombinacii, to vSetko s roznymi vlast-
nost'ami. Dokonca aj pocet dostupnych jadier sa dramaticky zvysil v poslednych rokoch od
zavedenia 'ah¢enych plastov. Pri vyrobe sendvi¢ovych konstrukeii je rovnako tak problém

vyber materialov, ako problém dimenzovania.
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Materidly st ¢asto vyberané nie ¢isto na zdklade mechanickych vlastnosti, ale skor z dovo-
dov, ako je odolnost’ voci prostrediu, povrchové upravy, pouzitie konkrétneho spdsobu

vyroby, naklady, odolnost proti opotrebeniu hmotnost’ a podobne [2].

1.2.1 Pot’ahové materialy
Takmer kazdy konStrukény materil, ktory je k dispozicii vo forme tenkého listu, mdze byt
pouzity pre vytvorenie plochého sendvicového panela. Primarne vlastnosti potahovych
materialov pri sendvi¢ovych Struktarach su:

* vysoka tuhost’ v ohybe

* vysokd pevnost’ v tahu a pevnost’ v tlaku

* odolnost’ proti narazu

* povrchova tprava

* odolnost’ voci prostrediu (chemické, UV, teplo, atd’.)

» odolnost’ proti opotrebeniu
BezZne pouzivané materialy mozu byt rozdelené do dvoch hlavnych skupin, kovové a ne-
kovové materidly. Prva skupina obsahuje ocele, nerezové ocele a zliatiny hlinika. Tam je
obrovské mnoZstvo zliatin s r6znymi pevnostnymi vlastnostami, zatial' ¢o tuhost’ je po-
dobna.
Vyhody kovov ako potahovych materialov st:

* vysoka tuhost’ a pevnost’

* nizka cena

* kvalitny povrch

» vysoka odolnost’ proti narazu
Nevyhody su najmévysoka hustota
Hustota a Youngov modul kovov st veI'mi malo ovplyvnené zlozenim zliatiny, zatial’ ¢o
pevnost’ sa vel'mi li§i medzi r6znymi zliatinami .
Vicsia z tychto dvoch skupin je druha. Spadaju sem materidly, ako je preglejka, dyha, la-
minat a vlaknové kompozity .
Najdolezitejsie z nekovovych materialov su vlaknové kompozit. Dovodom pre to je sku-
tocnost, Ze vicsina kompozitov ponukaji pevnostné vlastnosti podobné, alebo dokonca

vyssie ako u kovov, aj ked’ ich tuhost’ je Casto niZsia.
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Preto, aby sa dosiahlo vysokej tuhosti, kompozity su pouzité v sendvi¢och s I'ahkym jad-
rom. Dal3im délezitym dovodom je to, Ze vyroba sendvidov s pouzitim kompozitov ako
pot'ahov je ovela jednoduchsia, nez pri vyrobe sendvicovych konstrukcii s kovovymi von-
kaj$imi vrstvami. Dal$im rysom kompozitov je ich anizotropné spravanie, t.j. maju rozne
mechanické vlastnosti v roznych smeroch. Co sa z poéiatku javi ako mozny problém pri
dimenzovani, ale je v skuto¢nosti vyhodou, pretoZze pontika moznost’ prispdsobit’ si vlast-
nosti v spojeni so spdsobom zat'azovania. Napriklad, je mozné umiestnit’ dostatoéné mnoz-
stvo vlakien v jednom smere na prenasanie vi¢$inu mechanického zat'azenia v danom sme-
re a iné mnozstvo v inom smere [13].

NajdolezitejSie materidly pouzivané ako vystuz pri vyrobe kompozitov su:

Sklenené vlakna: NajcastejSie pouzivany vystuzny material u kompozitov pouzivanych v
nosnych sendvi¢ovych konstrukciach je tzv. E - sklenené vlakno. Ma dobré mechanické
vlastnosti a odolnost’ vo¢i prostrediu a jeho konkurencieschopnost’ pochadza predovsetkym
z relativne nizkej ceny. Existuju aj iné druhy sklenych vlakien, ako st zosilnené S - a R —
vlakna. Maju o nieco lepSie mechanické vlastnosti, ale ich cena je v sucasnej dobe podstat-
ne vyssia. Hlavnou zlozkou skla Si0, , asi 50 - 70 % [3]. Dalsie zlozky ¢asto tvoria oxidy
kovov ako je Al,Os; , Fe;03 a CaO. Hlavnou nevyhodou u sklenej vystuze je, Ze modul
pruznosti je pomerne nizky a hustota je vyssia ako u inych vystuh [14].

Aramidové vlakna: Tento typ vldknovej vystuze je znadmejSia pod svojim obchodnym
nazvom Kevlar ® , ale dnes existuje mnoho aramidovych vlakien od niekol'kych vyrobcov.
Je vyrobeny z aromatickych polyamidov, mé nizku hustotu, vysoky modul pruznosti a vy-
soku pevnost’. Vldkna su vel'mi odolné proti opotrebeniu, z toho dovodu sa kompozitné
materialy s touto vystuzou sa tazko obrabaji. Je to vlakno s najvys$$im pomerom pevnosti
v tahu k hmotnosti zo vSetkych zndmych vlakien, ale s ovela horSiu pevnostou v tlaku
[14].

Uhlikové vlakna: Uhlikové vldkna su zostavené z dlhych uhlik - uhlik molekularnych
ret'azcov, ktoré poskytuju vel'mi tuhé vldkna.

Nasieli svoje vyuzitie vo vyspelych aplikaciach, kde je nevyhnutné pouzitie l'ahkych mate-

ridlov s vysokou tuhostou.
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Uhlikové vlakna maju nizky koeficient tepelnej rozt'aznosti, dobré trecie vlastnosti, dobrt
penetraciou X ziarenia a su nemagnetické. Hlavnou nevyhodou je vysoké cena,ze vsetky
uhlikové kompozity si pomerne krehké a taktiez vysoka miera anizotropie.[14].

V tab. ¢. 1 mozno vidiet mechanické vlastnosti r6znych druhov vystuznych materidlov

v porovnani s hustotu materidlov.

Tab. ¢. 1 Vystuzné materialy, ich hustota a mechanické vlastnosti

E- Sklenené vlakno 2600 70 2500
S- Sklenené vlakno 2600 85 4800
Aramid (Kevlar 49) 1400 125 2200
Carbon HS 1750 220 3000
Carbon HM 1950 400 2500
Borove vlakno 2600 400 3400

Matrice
Hlavnou tlohou matrice je zaistenie celistvosti kompozitného telesa, t.j. dokonalé spojenie
nosnej Casti a vytvorenia tvaru, ktory musi zaistit’ riadnu funkciu telesa. Materidlové vlast-
nosti matrice a vlaken musia byt v sulade so snahou o dosiahnutie optimalnych vlastnosti
celého kompozitu. Specifické funkcie matrice je mozné vyjadrit’ v niekol’kych bodoch:
e spojuje vlakna v kompaktny celok
e sprostredkuje zat'aZenie vlakien, v miestach prerusenia vlakien, medzivlaknami u
kratko vlaknovych kompozitov, medzi vldknami nerovnomerne zatazenymi, pre-
most'uje trhliny vo vlaknach atd’.
e vytvara vonkajsi funkéni povrch telesa a esteticky vzhl'ad vratene farby
Obecnou mechanickou poziadavkou na matricu je dobra adhézia k vystuzi a dobrd medzna
taznost [8].
K dispozicii je vel'’ké mnozstvo matricovych materialov, ktoré mézu byt pouzité v spojeni

s vystuhami , t.j. polyestery, vinylesterov, epoxidové Zivice, fenolické Zivice, polyuretany.
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Vicsinou sa pouzivaju termosety najmé v podobe nizko viskéznej kvapaliny, ktora tuhne
po chemickej reakcii tzv. zasietovanim s nizkou molekulovou hmotnostou monomeru a
prepolyméru do polymérnej siete s vysokou molekularnou hmotnost'ou, pri¢om vznika
teplo v exotermickej a nevratnej reakcii [6].

Na rozdiel od termosetov , termoplasty su tuhé pri teplote miestnosti a skladaju sa z poly-
mérnych retazcov s vysokou molekularnou hmotnost'ou, ale bez vizieb medzi retazcami.
Preto mézu byt skvapalnené zvySenim teploty a spevnené zniZenim teploty vo vratnom
procese[13].

V tab. €. 2 je porovnanie zdkladnych mechanickych a fyzikalnych vlastnosti materialov

najcastejsie pouzivanych ako matrice kompozitnych materialov.

Tab. €. 2 Porovnanie zakladnych vlastnosti matric

Iso-polyester 1100 4 40 -
Orto-polyester 1100 4 40 -
Vinylester 1100 8 50 -
Epoxy 1100 12 60 -
PEEK 1310 3.8 80 334
PPS 1400 4 65 285
PP 900 1.7 35 170
g’lyimide (Nylon 1979 1.0 60 210

Pri vyrobe sendvi¢ov sa pouzivaju na vyrobu potahovych vrstiev tieto materialy ¢asto vo
forme prepregov ( preimpregnated fibres ). Ich hlavnou zlozkou je vystuz, ktora je predip-
regnovana ¢iastocne vytvrdenymi zivicami. Prepregové listy sa mozu vrstvit’ do pozadova-
nej hrubky, tvarovat’ vo forméch a nésledne dotvrdit’ posobenim tepla a tlaku.

Hlavnou vyhodou prepregov je vysoky podiel vldknovej vystuze, rovnomernost’ a hladkost’

vyrobenych dielov, ktoré suvisia s preddefinovanym presnym uloZenim vystuze.
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Medzi nevyhody mozZno zaradit’ vysSiu cenu oproti ostatnym kompozitnym materidlom,
zna¢ny odpad pri spracovani a potreba skladovat’ materidl pri nizkychteplotach, aby sa
spomalila sietovacia reakcia, nakol'ko latka, ktorou s vladkna impregnované obsahuje aj

sietovacie ¢inidlo [17].

1.2.2 Materialy pouzivané v jadre sendvic¢ovych prvkov

Jadré pouzité v sendvi¢ovych konstrukcidch mozno rozdelit’ do Styroch hlavnych skupin :

e vostiny (tzv. Honey comb)

e materialy na baze dreva, najmi balza

e polymérne peny, termoplastické alebo termosetické,vInité jadra
Jadro by malo mat’ predovSetkym nizku hustotu. Aj napriek tomu, Ze priecne sily vytvara-
juce normalové napétie v jadre su zvycCajne nizke, aj malé znizenie hrabky jadra by zapri-
¢inilo vel'kého zniZenie tuhosti v ohybe a teda Youngov modul kolmo k povrchu by mal
byt’ vysoky. Jadro je va¢Sinou namahané na Smyk a to vytvara globalne deforméacie a hlav-
né Smykové napitie. Jadro musi byt’ vybrané, tak aby odolalo bez problémov aplikované-
mu prienemu zat'azeniu a s modulu pruznosti v Smyku dostato¢ne vysokym, aby sa do-
siahla pozadovana $mykova tuhost. Dalsie funkcie sendvita, ako je tepelna a akustické
izolacia je tiez zavisla hlavne od materidlu jadra a jeho hribky. Materialy vybrané pre jad-
ro sendvi¢ovej konstrukcie sa doddvaji v roznych materidlovych typov, tvarov a mecha-
nickych a fyzikalnych vlastnosti. Aplikacie kone¢ného pouzitia vel'mi Casto diktuje, aky
material je najleps$ie pre vyslednt konstrukéna aplikaciu [16].
Zakladné vlastnosti dolezité pre jadro mozu byt zhrnuté nasledovne:

* hustota (kladie sa doraz na nizku hmotnost’ jadra kompozitu)

* modul pruznosti v Smyku

* pevnost’ v Smyku

* tuhost’ a pevnost’ kolmo k rovine dosky (tieto materialy musia znasat’ tlakové za-

tazenie posobiace kolmo na povrchové ¢asti sendvicu)
» dalsie vlastnosti podl'a poziadaviek na pouzitie, napr. tepelnd alebo akusticka izo-
lacia

Tab. ¢.3 zorad’uje niekol’ko pouzivanych materidlov pouzivanych v sendvi¢ovych Struktu-
rach a ich mechanické a fyzikalne vlastnosti, majuce vplyv na vlastnosti vysledného sen-
dvicu. Niektoré z tychto vlastnosti uz boli uvedené vyssie, st silne zavislé na hustote peny,

ich zvySenie je imerné stupiiu zhutnenia, hustoty buniek a teplota pouzitia[14].
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Tab. ¢. 3Vlastnosti materidlov pouzivanych na vyrobu jadier [14]

Balsové drevo 96-250 1.85-4.94 |108-312 6.5-26.6 165
Polyuretanové pen
- pey 21-400 0.15-3.1 1.55-104 0.2-0.35 135
(PUR)
Polystyrénové peny
30-60 0.25-0.60 |4.5.2020 0.3-0.9 100
(PS)
Polyvinylchloride
30-400 0.35-4.5 8.3-108 0.3-5.8 55-120
Pena (PVC)
Polymethacrylimide 140-285
30-300 0.8-7.5 19-290 0.8-16
Peny (PMI)
Polyetherimide
60-110 0.8-1.4 18-30 0.7-1.4 180-190
Peny (PEI)
Styrene-
acrylonitrile Copo- |48-160 1.3-35 13.8-41.4 0.35-10.3 135
lymer peny (SAN)
177 -350
Epoxydové peny 80-320 0.45-5.2 0.62-7.4
Fenolické peny 5-160 0.01-1.45 0.014-2.07 145-200
Uhlikové peny 30-560 0.05-3.9 0.2-60 -2500

1.2.2.1 Vostinové jadra (Honeycomb cores)

Su pouzivané predovsetkym vo vesmirnych a leteckych aplikaciach. Zakladom su materia-

ly typu véelieho plastu. Avsak lacné vostinové materidly vyrobené z impregnovaného pa-

piera su tiez pouzité v konstrukénych aplikaciach. Vostinové materialy mozu byt vyrobené

v roznych tvaroch, ako s bunky Stvorcového, obdiznikového, trojuholnikového alebo vlni-

tého tvaru, ale najCastejSie je pouzivany tvar hexagonalny.
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Posledné dve uvedené konfiguracie sa pouzivaju predovsetkym v situaciach ked” jadro mu-
si byt’ zakrivené pri vyrobe sendvi¢ového prvku[13].

Rozne typy hexagonnych jadier su zobrazené na obrazku obr. ¢ 3.Pri pouziti vostiny z hli-
niku, sa zvySuje adhézia k lepidlu vytvorenim porov z oxidu hlinitého pouzitim technolé-
gie anodické oxidécia napriklad kyselinou fosfore¢nou alebo kyselinou chromovou. Na ten
sa nasledne nanesie primer na baze epoxidovejZzivice, ktord vyplni vytvorené pory, ochrani
vytvoreny povrch pred nedistenim, a pri lepeni stane zastane funkciu adhézneho mostika.

Tato Struktura je znazornena na obr. ¢.3[13]

A
Y
A
Y

Obr. ¢. 3 Roézne typy vostinovych jadier [14]
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Vrstva lepidla ——»

Primer odolny voci korozii 7"' 3

Vrstva oxidu Hlinnikovy substrat

P i e i N

Obr. ¢. 4Jednotlivé vrstvy pri lepeni hliniku s povrchovou upravou oxidaciou [13]

1.2.3 Vyber lepidla a jeho vlastnosti.

Materialové charakteristiky adherendov dolezité pri lepeni su prvym ukazovatel'om pri
vybere lepidla. Je dolezita znalost’ Struktiry zloZenia a priepustnost’ plynov u oboch lepe-
nych dielov. Ich zloZenie urc¢uje druh lepidla z hl'adiskaspecifickej adhézie k obom po-
vrchom. Struktira a priepustnost’ plynov st d’alie podmienky pri vybere lepidla z hl'adiska
jeho zloZenia a sposobu tuhnutia v spoji. Podl'a tychto charakteristik vyberame druh lepidla

[16].

1.2.3.1 Polymeracny stuperi lepidla

Vplyv polymeraéného stupiia, daného dizkou molekul filmotvorného polyméru obsiahnu-
tého v lepidle je do znagnej miery protichodny. S narastajucou dizkou makromolekul stupa
viskozita roztoku a kohézia filmu lepidla. Adhézia vsak z pravidla klesd. Naopak lepidla
obsahujice polyméry s nizsim polymera¢nym stupiiom vzhl'adom k nizSej viskozite lepSie
difunduji do mikropovrchu adherendu, poskytuju vsak film s nizSou kohéziou. Pretoze pre
spravnu funkciu lepidla v spoji je potrebna tak vysoka adhézia, tak aj vysoka kohézia jeho
filmu musia byt v lepidle zastupené tak vysokomolekuldrne tak nizkomolekularne latky

[16].

1.2.3.2 Viskozita lepidla
Viskozita je mierou vnutorného trenia v kvapaline a je jednym z ¢initel'ov ovplyviiujucich
tokové vlastnosti latky. Zavisi na obsahu a polymerizacnom stupni filmotvornej latky, ob-

sahu a kvalite plniva, pomeru rozpustadla a riedidla a na tepote.
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Cim je lepidlo viskéznejsie, tym sa obtiaZnejsie nanasa a roztiera, v extrémnych pripadoch
moze nastat’ nedokonalé zmacanie mikropovrchu adherendu. Pri niektorych reaktivnych
lepidachviskozita stipa so starnutim lepidla a to tym rychlejsie, ¢im je vyssia skladovacia

teplota. Viskozita narasta taktiez pri odparovani rozpustadla [16].

1.2.3.3 Homogenita lepidla

Homogenita lepiacej zmesi je zdkladnym predpokladom spol'ahlivého spoja. Z tohto hl'adi-
ska je potrebné venovat pozornost najmi lepidlam s obsahom nerozpustnych prisad
a viaczlozkovym lepidlam, ktoré sa musia pred pouzitim dokladne premiesat’. Aby sa vset-
ky zlozky lepidla dokonale premiesali je potrebné zvolit’ spravne poradie pridavania tvr-

didla a plnidla [16].

1.2.3.4 Objemovi stdlost’ lepidla

Z hladiska stalosti spoja je potrebné mat’ na paméti aj objemové zmeny, ku ktorym docha-
dza pri zmene skupenstva lepidla z tekutého na tuhy film. Cim je vy33i obsah aktivnych
zloziek a plniv v lepidle, tym st mensie nasledné objemové zmeny. Aktivnou latkou sa
rozumie nielen polymér ale aj d’alSie reakcie schopné latky, napriklad reaktivne rozpustad-
14 a zlu€eniny, ktoré zaist'uju zosietovanie Struktary lepidla. Najmenej sa zmrst'uju lepidla
tavné a bezrozpustadlové reaktivne lepidla. Najviac zmensuji objem lepidla rozpustadlo-
vé a disperzné. Niektoré filmotvorné polyméry ako je napriklad polystyrén, polyvinylacetat
alebo polybutylmethakrylat zadrzuju rozpustadlavel'mi dlho, takze sa objemovej stalosti
spoja dosiahne az za 2-3 tyzdne. Ak si vyzaduje tvar lepenej Spary hrubsiu vrstvu lepidla,
alebo ako moze spravanie lepidla ovplyvnit tenku vrstvu adherendu, odporucaju sa lepidla
objemovo stalejsie.

Pri vyrobe sendvi¢ovych Struktur sa najéastejSie pouzivajureaktivne lepidla na baze epoxi-
dovej zivice, bud’ vo forme jednozlozkovej, dvojzlozkovej pasty, alebo lepiacej fo-
lie.Lepiace folie st dodavané v rolkach chranené separaénym papierom. Druh sa voli v
zavislosti na pozadovanej teplote vytvrdnutia, mernej hmotnosti filmu a pozadovanych
mechanickych vlastnosti [16].

Vyhoda folie spociva predovsetkym v rovnakej hribke po celej ploche, a tym padom zjed-

nodusuje rovnomerné nanasanie lepidla na lepenu plochu.
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Z tohto dovodu je cely proces lepenia 'ahSie udrzatelny v stabilnom stave:

e nie je potrebné miesat’ dve zlozky

e maju vynikajice mechanické vlastnosti

e lepia kovy, laminaty, drevo, kamei[16]

Priklady spolo¢nosti, ktoré vyrabaju lepiace folie, nazvy produktovych rad:

e 3M- Scotch-Weld™,

e 5M-LETOXIT"KFL — maju formu tmavo Sedej priznej folie hrabky 0,3mm, ktora
je chranena z jednej strany polyetylénovou féliou a z druhej silokonovym papie-
rom. Su namotané na rulicke priemeru 250mm alebo 1000mm. Pri spracovani za
zvySenej teploty nedochadza k odparovaniu prchavych latok.

e HEXCEL-REDUX ®,

e AXIOM-rada AX2000

Epoxidové lepidla st vel'mi kvalitné, vhodné pre mnoho materidlov. Lepi sa s nimi predo-
vSetkym sklo, keramika a kovy. Pevné spoje vznikaju aj pri lepeni gumy, sklenenych poly-
esterovych, epoxidovych laminatov a dreva. Pouzitené su taktiez na lepenie niektorych
termoplastov, ako je polymethylmethakrylat, polyvinylchlorid, neupraveny polyethylén,
polypropilén. Priprava epoxidovych zivic je zaloZend na reakcii viacmocnych fenolov
s epychlorhydrinom. Ako viacmocny fenol sa zvicsa pouziva dian.

Podl'a vzajomného pomeru oboch zloziek a podmienok reakcie vznikaju Zivice s roznymi
vlastnostami. Ako lepidla sa pouzivaji bud’ bez d’al$ich uprav, alebo su ich vlastnosti d’a-
lej upravované latkami ako su zmikcovadla alebo reaktivne rozpustadla.

Epoxidy sa nanaSaju z pravidla len na jednu z lepenych ploch. Nanos ma byt” dostato¢ne
vydatny, tak aby hrabka filmu dosiahla 0,1-0,2mm. Preto sa spoje fixuju minimalnym tla-
kom 0,02 MPa. Hrubka Spary sa da poistit’ primieSanim distan¢nych drotikov, alebo ko-
rundovych zfn do plniva. Vytvrdené epoxidové lepidla vytvaraji nerozpustné, netavitelné,
tvrdé az Ciastocne elastické spoje. Pri vytvrdeni nevznikaju vedl'ajSie produkty. Mozu sa
plnit’ anorganickymi plnivami, do obsahu 30-40% hmotnosti zakladnej Zivice. Ako plnivo
sltzi praskovy hlinik, Zelezo alebo zinok pre Gpravu tepelnej vodivosti a roztaznosti. Dalej

azbest, porceldnova mucka, koloidny oxid kremicity a iné[16].
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2 TESTOVACIE METODY SUDRZNOSTI JEDNOTLIVYCH
VRSTIEV

Medzi testovacie metody sudrznosti jednotlivych vrstiev patria predovSetkym: tahova
skaska na plocho, testovanie lepivosti Smykovym namahanim a v neposlednom rade testo-

vanie plo$ného napitia pri sendvicovych Struktirach s vostinovym jadrom.

2.1 Testovanie lepivosti Smykovym namahanim
Tri najrozsirenejSie Smykové skusky lepivosti su zobrazené na Obr. 19. Spdosoby testovania
lepivosti na Smyk
Jedna sa o jednoduchy test, dvojity Smykovy test a viac vrstvovy test.
Pri testovani lepidla je dolezité sledovat’ sudrznost’ lepu a lepenych ¢asti a jeho porusenie.
V pripade, ze sa lepidlo odlepi od lepenej vrstvy, test nie je platny a védcsinou svedc¢i
0 nespravnej priprave povrchu.
Jednoduchy Smykovy test, popisany normou ASTM D 1002 je najjednoduchsi, ale najme-
nej efektivny, vzhlI'adom na pritomnost’ excentrického zat'azenia.
Rozne druhy poskodeni v zavislosti na pouzitom materidli sendviCovych Struktar
v dosledku excentrického namahanie st znazornené na obr. ¢. 20 . MoZnosti poskodeni pri
jednoduchom Smykovom teste lepivosti[9].
Kompozity s kovovymi vonkajSimi vrstvami maji s narastanim tohto excentrického napé-
tia tendenciu sa ohybat’ a nastavaju trvalé deformacie. Laminatované vonkajsie vrstvy sa
mozu Stiepit’ a lamat’ v jednotlivych medzivrstvach.
Téato skuska sa pouziva na testovanie pripravy povrchu na lepenie, najmé pri kovovych
sendvicovych vrstvach(Al, Ti) ale je mozné pouzitie aj pri polymérnych vrstvach, ktoré

obsahuju vlakna, bez rozdielu ich orientécie [4, 6].
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Obr. ¢. 6Moznosti poSkodeni pri jednoduchom $mykovom teste lepivosti

2.2 Testovanie plosného napitia pri sendvicovych Struktirach
s vostinovym jadrom
Testovanie plo$ného napitia je zobrazené na obr. ¢. 7. Testovanie plo$sného napéitia pri

sendvi¢ovych Struktirach s vostinovym jadrom a $pecifikované normou ASTM C297.
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Podstata testu spoc¢iva v pripraveni kruhového (D=50mm alebo 75mm) alebo Stvorcového
vzorku (so stranou 50 mm alebo 75 mm), pri ¢om hribka nie je podstatna.

Tento sa prilepi na ocel'ové alebo hlinikové bloky a nasledné t'ahanie blokov smerom od
seba. Povrch vrchné aj spodnej ¢asti by mali byt” dobre zdrsnené a vycistené. To isté plati
aj o kovovych blokoch testovacieho pripravku. Toto spojenie sa nesmie pocas testovania
porusit’, inak je skuska neplatnd. Tlak pri lepeni vzorku ku blokom by mal byt mensi ako
tlak pouzity pri lepeni kompozitu pri vyrobe a taktiez teplota pri vytvrdzovani tohto lepe-
ného spoja by nemala byt’ vyssia ako teplota pri lepeni pocas vyroby.

Tento test je taktiez aplikovatel'ny na samotné vostinové jadro, ktoré sa priamo prilepi na
bloky testovacieho pripravku. Bloky by mali byt vol'ne rotovatel'né, aby pdsobiace zata-
Zenie bolo len ¢isto tahové. To ndm modze totiz drasticky znizit' maximalne lomové zat’a-
Zenie. Idealne je pouzit’ univerzalne oto¢né spojenie na obe tyCe zaistujice posobenie za-
tazenia. Metddou mozno zistit' aké napétie treba vyvolat’ na rozlepenie jednotlivych vrs-

tiev od seba. Je odporacané fotograficky zaznamenat™ spdsob rozlepenia[3].

Sposoby poskodenia st nasledovné:
e porusenie jadra
e poruSenie adhézia na jadre
e porusSenie adhézie na povrchovych doskach

e porusenie kohézie lepidla

Porusenie jadra mdze nastat’ dvoma sposobmi. Prvy je, Ze sa jadro roztrhne blizko stredu.
To sa stane pri najvy$§om moznom zat'azeni vzorky. Niekedy pouzité lepidlo nema dosta-
to¢ny radius na stendch bunky vostinového jadra a to sa poskodi na kraj,i kde bola bunka
rezand. To sa obvykle stane pri nizSom zat'azeni. Ak jadro nie je poskodené a neobsahuje
zvySky lepidla znamena to, Ze jadro nema dostato¢nu pril'navost. To mohlo spdsobit’ na-
priklad znecistenie pred lepenim. by sme sa tomuto problému vyhli s vostinovym jadrom
by sa nemalo zaobchadzat’ s holymi rukami a mali by sme ho chranit’ pred znecistenim.
Pred lepenim sa napriklad pouZzivaju odmastovacie pripravky v podobe hmly a vSak treba

sa uistit’, Ze su vSetky Casti dokonale suché pred zacatim lepenia.
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Ak pri analyze poruSenia su viditeI'né zvysky lepidla na povrchovych doskach a aj jadre,
jedna sa o porusenie sudrznosti. ZvySenie pevnosti mozno dosiahnut’ zmensenim rozmerov
buniek vostinového jadra a tak zvac¢Senim lepiacej plochy [3].

Kontroluje plosna pevnost’ lepenia pouzitim tahového zat'azenia. Vzorka moze byt okruh-
la alebo hranatd. Sendvicovy panel je testovany odlepovanim vrchnych vrstiev od jadra.
Vo vysledku testu je dolezity ako dosiahnuté napétie pri poruSeni Struktary, tak aj spdso-
bom odlepenie jednotlivych vrstiev. Porusenie by malo nastat” bud’ v dosledku porusenia
jadra alebo porusenia lepidla. Ak pride k poskodeniu v dosledku porusenia lepidla, na
oboch stranach by mali byt viditené jeho zvysky. Sila namerand v tomto teste je vel'mi
z&visla na hustote vostinového jadra. Najvysie sily st namerané pri vdcsej hustote jadra,

a vacSej hrubke stien buniek v jadre [4].

Komporzitné alebo kovove
povrchove vrstvy

=]

I — (.
i [N
s ] = = = = -----Iﬂ-l .
i 1 Vzorka
‘/ sendvicoveho
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Obr. ¢. 7Testovanie plosného napitia pri sendvicovych Strukturach [6]
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2.3 Testovanie navijanim na valec
Tato testovacia metoda je pouzitel'na pri sendvi¢ovych Strukturach s relativne tenkymi po-
vrchovymi doskami. Maximalna hrubka by mala byt 0,8mm pre hlinik, 0,5mm pre ocel
a lmm pre sklolaminat.
Dovod obmedzenej hrabky vrchnych materidlov je ich navijanie na bubon s priemerom

100mm. Testovacia vzorka ma rozmery 76x356mm.

Obr. ¢. 8Testovanie navijanim na valec [3]

Princip testovania je zobrazeny na obr. ¢. 9princip testovania navijanim na valec.

Tahom dolu za pasy valca sa valec otaca, posuva sa smerom hore a odlupuje vrchnu vrstvu
sendvicovej vzorky. Rychlost’ posuvu je podl'a normy stanovend 25mm za minutu.
Vysledky testu udava aky kratiaci moment je treba na porusenie adhézia alebo kohézie

(podl'a vzhI'adu vzorky po testovani) medzi jadrom a vonkajSou vrstvou [3].
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Obr. ¢. 9Princip testovania navijanim na valec [3]

2.4 Vplyv prostredia na vysledky testov sendvicovych kompozitov
Je beZznou praxou, Ze kompozitné materidly su velmi citlivé na vplyv prostredia. Skusky
kompozitnych materidlov sa zvycajne vykonavaju pri najnizsej teplote pouzitia napr. -50°C
a pri najvyssej odporucanej teplote napr. 120°C pri epoxidovych matriciach. Okrem toho
su vysledky testov podmienené vlhkostou prostredia. ZvySena teplota prostredia
v kombinacii s vysokou vlhkostou, su pri¢inou najvicsej degradacie. Privelkd vlhkost
modze zapricinit' poskodenie matrice. ZvySena pociato¢na vlhkost' vS§ak moze pomoct’ pri
rychlejSom absorbovani vlhkosti az do stredu vzorku. MIL — HDBK-17 uvadza, Ze tento
sposob je prijatel'ny len ak pociatocna vlhkost’ nepresiahne 95 % pri teplote 75°C. Vzorka
vystavena vlhkosti 70% pri teplote 70°C neabsorbovala pozadovanu vlhkost ani po 180
dioch. Testovanie by malo byt vykonané ihned’ po absorbovani dostatoéného mnozstva

vody z prostredia [7].
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Typicky vicsina termosetov a semykrystalickych termoplastov st odolné voci vacsine or-
ganickych rozpuastadiel a hydraulickych kvapalin. Niektoré termoplasty su citlivé na orga-
nické rozpustadla, najmid odstrafiovace naterov s obsahom dichlormetanu. Testovanie
kompozitov by malo teda prebiehat’ po vystaveni vplyvu, réznym druhom kvapalin, a zistit’
tak zmenu mechanickych vlastnosti a vymedzit' tak pouzitie daného materidlu pre dané

prostredie[4].
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3 LEPENIE
Lepenie znamena spojenie dvoch roznych ploch prostrednictvom lepidla, ktoré ma dobru
prilnavost’ k obom plocham. Kazdé lepidlo je v okamihu lepenia v tekutom stave, pretoze
iba tak moze dokonale prilnut’ k povrchom lepenych materidlov.
Pevnost lepeného spoja zavisi na Styroch parametroch.

e prilnavosti lepidla k lepenému materidlu — Adhézia

e sudrznost hmoty lepidla(pevnost’ lepidla) - Kohézia

e zmacavost’ lepené¢ho povrchu danym lepidlom

e sudrznost lepeného materialu [12].

Tak ako iné spracovatel'ské metody, vyznacuje sa aj lepenie nielen mnohymi vyhodami,
ale i niektorymi zapornymi a limitujucimi €inite'mi, napriklad vy$$imi narokmi na ¢istotu
a presnost’ prace. Pri rozhodovani o typu spoje je treba uvazit prednosti a nevyhody lepe-

nia v porovnani s tradicnymi spdsobmi spojovania[16].

Prednosti lepenia:
e lepenie dovol'uje spojovat’ rovnaké alebo ro6znorodé materidly bez ohl'adu na ich
hrubku
e aplikaciou lepidiel nie je naruSena celistvost’ spojovanych Casti
¢ nie je naruSeny profil ani vzhl'ad
e lepeny spoj tlmi vibracie lepenej konstrukcie a zvysuje jej tuhost’ a pevnost’
e lepeny spoj zabranuje vzniku elektrostatickej kordzie kovovych adherendov
e lepenim sa nezvySuje hmotnost’ konstrukcie
e spoje mozu byt priehl'adné alebo farebne prispdsobené
e mozno dosiahnut’ vysoku pevnost’ spojov, najmé pri naméhani v Smyku a razovej

pevnosti[16].

Nevyhody lepenia:
e kladie vysoké poziadavky na Cistotu lepenych sucasti (adherendov)
e su potrebné Specialne Upravy povrchov u adherendov s nedostatocnymi adhéznymi

vlastnost’ami
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e konstrukéne pouzitel'né spoje nie sirozoberatel'né

e vicsina lepenych spojov je mélo odolna voci odlupovaniu
e zivotnost reaktivnych lepiacich zmesi je obmedzena

¢ maximalna pevnost spoje je dosiahnutd az po urcitej dobe

e je obmedzena odolnost’ voci vyssim teplotam[16].

3.1 Vplyv lepeného materialu, lepidla a technologickych podmienok

na vlastnosti spojov

Spajanie materidlov lepenim je pomerne zlozity proces. Jeho kone¢ny vysledok pevny

a kvalitny zlepeny spoj modzZe ovplyviiovat  rad roznych faktorov.

3.1.1 Lepeny material

Na vplyv lepeného materialu musime brat’ do uvahy:

Geometria povrchu:

U lepenych povrchov rozliSujeme tri druhy povrchov. A to:

e povrch viditel'ny, dany konstrukénymi rozmermi spoja

e mikropovrch- teoreticky moznu stykovu ploch vratane vsetkych nerovnosti a pérov

e povrch udinny, ktory je ¢astou mikropovrchu skuto¢ne zmacanou lepidlom
Ak sa mé v spoji vytvorit'suvislirovnomerny povrch lepidla je potrebné aby dotykové plo-
chy oboch adherendov boli maximélne subezné. Ak toto nieje mozné je nutné aplikovat’
lepidla so 100%-nim obsahom filmotvorného polymér, alebo zahusteného do konzistencie
lepivého tmelu, aby sa vyrovnali nerovnosti podkladu. Do akej miery pokryje lepidlo mik-
ropovrch adherendu zélezi na jeho konzistencii, ¢istoty povrchu a tvare povrchovych ne-
rovnosti. Vyskytuje sa asi Sest’ roznych tipov tychto nerovnosti. Ich tvar a velkost” su dané
jednak prirodzenou Strukturou adherendu (pory), spéosobom jeho vyroby, (valcovanie, vy-
tlatovanie) alebo sposobom ich povrchovej upravy (brusenie, morenie, lestenie). Napriklad
pre hrubé zdrsnované povrchy st nevyhodné, pretoze neumoziiuji aby bol plyn vytlaceny

lepidlom.
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Vzduch, ktory obsahuje vodnu paru, oxid siri¢ity zostava vnerovnostiach trvalo uzavrety.
Pre povrch hliniku je naopak typicka plochéd konicka nerovnost’. Tento tvar sa povazuje za
vyhodny, pretoZe je plyn pri spravnej viskozite lepidla vytlatovany. S miskovitou nerov-
nostou sa stretneme na lestenych plochach. Uéinnost zmac¢ania mikropovrchu lepidlom je
tym vicsia ¢im mensia je hibka a priemer nerovnosti.

Vyhodnejsie st teda plochy hladko a ostro opracované (frézované, hobl'ované) nie hrubo

zdrsiiované alebo lestené.[16]

ZloZenie a chemické ucinky adherendu

K optimalnemu ovplyvneniu sudrznosti spoja jednym alebo oboma adherendami modze
prist’ ak su dané podmienky pre vznik priamych chemickych vézieb.

Pravym opakom su pripady, kedy chemické zloZenie adherendu priamo spomal’uje alebo
zastavuje tuhnutie lepidla. Nedoporuc€uje sa napr. lepit' med’ a jej zliatiny polymerizacny-
my lepidlami akrilatového typu, nakol’ko je med’ G¢inny inhibitor polymera¢nych reakcii
a film lepidla zpravidla nestuhne. Podobne mézu mat’ negativny vplyv na film lepidla
zmdikc¢ovadla pri lepeni napr. mdkéenych PVC f6lii. Tie m6zu migrovat’ do lepidla a menit’

jeho vlastnost’. Voci tomuto st odolné len lepidla schopné zosiet'ovania.[16]

Zmacavost’

Okrem mechanickych a chemickych adhéznych sil je pri lepeni mimoriadne ddlezitd zma-
cavost’ lepeného povrchu kvapalnym lepidlom. Ak nie je lepidlo schopné sa rovnomerne
rozprestriet na lepeny povrch, nemdze vzniknit adhézna vrstva. Zmacavost' suvisi
s polaritou lepeného povrchu a povrchovym napétim medzi lepidlom a povrchom. Pretoze
lepidla obsahuji mnozstvo reakcie schopnych chemickych skupin, su molekuly lepidla
jednostranne elektricky orientované, ¢ize su polarne. S schopné dobre zmacat polarne
povrchy ako su napriklad drevo, papier a iné derivaty celuldzy, mierne povrchovo oxido-
vané kovy, prirodné textilie, ale napriklad aj sklo. Naopak nepoldrne povrchy su mnohé
vé napitie (0,0718 N.m™), je moZné z jej spravania na povrchu pevnej latky usudzovat ako

bude dany povrch zmacany inymi kvapalinami alebo lepidlami[16].
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Polarita povrchu latok je pri¢inou vzniku povrchového napitia. Cim je vysia hodnota po-
vrchového napitia, tym je pevny povrch alebo kvapalina polarnejsia.

Ak je povrchové napitie pevného povrchu vyssie ako povrchové napitie kvapaliny, dojde
k rozliatiu kvapaliny po povrchu. Ak je tento pomer opacny, kvapalina zostane na povrchu
v podobe gul'd¢ky ako na obr. €. 10zmacavost’ lepeného povrchu. Tymto uhlom zmacanie,
niekedy nazyvanym kontaktnym uhlom teda mozno kvantitativne vyjadrit’ stuperi zmaca-
nia.

Pre vyjadrenie povrchového napitia sa pouziva jednotka mNm [11].

o s o
e [EESSIESEEaEST
jiadna zmatavost o>180° Minimalna zmaéavost o>135° Medostatoéna zmacaovst a=90°
e o
Dostatotnd zmacavost <90 Idedlna zmacavost a<30

Obr. ¢. 10Zmacavost’ lepeného povrchu [12]

Sudrznost’ povrchu

Pre vznik spol'ahlivého spoja je okrem iné¢ho dolezita i dostato¢nd stidrZznost’ lepenych po-
vrchov. T4 je dand zlozenim adherendu, jeho Strukturou, pripadne i sposobom povrchovej
upravy. Obvykle plati, Ze ¢im vysSia je objemova hmotnost’ materialu, tym sudrznejsi je
jeho povrch. Materidly s nizkou alebo znizenou stdrZznostou nemézu vytvorit’ pevny spoj.

Po odrhnuti st na filmu lepidla spravidla viditeI'né zbytky adherendu. Medzi takéto mate-
ridlly mozno zaradit’ 'ahéené penové hmoty, minerdlne plsti, semySované povrchy, mikké
drevovlaknité dosky, pokovované povrchy apodobne. Sudrznost’” povrchov niektorych
poréznych materidlov napr. papieru a omietok mozno ¢iasto¢ne zvysit impregnaciou zrie-

denymi pojivami. [16]
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Cistota povrchu

Jednym z predpokladov pre dosiahnutie sudrzného spoja je maximdlny kontakt lepidla
s mikropovrchom adherendu. Ak su kontaktné plochy znecistené, nie je mozné ocakavat’
dobré vysledky. Lepidlo sa nedostane k povrchu lepeného materialu ale iba k povrchu ne-
Cistoty, takZe sudrznost’ lepeného spoja zadvisi na sudrznosti adherendu a necistoty. Na
matnom povrchu nemusi byt znecistenie viditeI'né a k zniZeniu a k zniZeniu pevnosti po-
sta¢i aj nahodny dotyk prsta. Vo vzt'ahu k pevnosti spoja su na znecistenie povrchu zvIast
citlivé hladké, neporézne povrchy ako sklo, porcelan alebo kovy. V podstate sa pre lepenie
modze povazovat’ znecisteny kazdy povrch, ktory nebol pre tento ucel zvlast' upraveny.
U tuhych, kompaktnych materidlov sa mechanicky odstraniuji povrchové vrstvy, v inych

pripadoch postaci odmastenie organickymi rozpustadlami. [16]

Priepustnost’ pre plyny

Dolezitym cinitelom pri vybere lepidla a pracovného postupu je priepustnost’ plynov pre
oba adherendy. Tato vlastnost’ je spravidla dana vel'kost'ou, pocetnostou a prepojenim pod-
rov alebo u plastov molekularnou $truktrou hmoty. Za uplne nepriepustné sa povazuju

kovy, sklo, porcelan a termosetické polyméry. [16]

Hruabka a tuhost’

Hrubka lepeného materialu a k nej zodpovedajica tuhost’ v mieste spoja je d’alSie z kritérii
spravneho vyberu lepidla. Cim je material hrubsi a menej ohybny, tym klesa pravdepodob-
nost’ deformécie spoja a zvySuje sa jeho odolnost’ vo¢i dynamickému namdahaniu.

V pripade spéjania pruznych alebo tenkostennych materidlov vyberame lepidlo, poskytuju-
ce ohybny a vla¢ny spoj. V opa¢nom pripade, pri spajani hrbych, neohybnych materidlov
pouzijeme lepidlo vytvarajuce tvrdy film, pri¢om sa snazime dosiahnut’ maximalnych hod-
ndt v Smykovej a rdzovej pevnosti.

Pri lepeni pruznych, tenkostennych materialov na tvrdy neohybny povrch, vyberame lepid-
14, ktoré vytvaraju tvrdy a vSak htzevnaty film s maximalnou pevnost'ou v odlupovaniu

a primeranou pevnostou v Smyku.[16]
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Rozpustnost’ a bobtnavost’

Rozpustnost’ adherendu v organickych rozpustadlach mozno vyhodne vyuzit’ pri aplikacii

rozpustadlovych lepidiel, pretoze dava predpoklad na vznik autoadhézie. Rozpustnost
adherendu moéze byt za rovnakych podmienok aj pricinou zavad, najmid pri praci
s tenkostennymi adherendami ako st folie alebo penovymi materialmi. Ak nemdze rozpus-
tadlo zo spoja vcas uniknuat’, ¢o sa stdva pri velkom nanose lepidla a kratkej dobe otvore-
ného zostavenia spoja, vznikaju najme pri spojovani malo priepustnych materialov na po-

vrchu rozpusteného materialu pluzgiere.[16]

Teplotna dilatacia

Je zname, ze tuhé materialy zva¢Suju pri zahriati svoj objem a po ochladeni sa znova zmrs-
tuja, pri tom nie vzdy do povodného rozmeru a polohy. Tieto zmeny zavisia na zloZeni
materialu, jeho Strukture a teplote. V smere usporiadania makromolekul alebo vlakien pl-
niva byva tepelnd rozt'aznost’ vic¢sia, pri materidloch s neorientovanou Struktirou vo vset-
kych smeroch rovnaka. Pri lepeni mozu nastat’ tieto pripady:

-Su lepené dva rovnaké materialy, v rovnakom smere Struktury, lepidlo s rovnakym zloze-
nim, je zmena rozmerov spoja vyvolana tepelnou dilataciou minimélna.

-Ak su spojované dva rozne materidly, moze byt ich odlisnd tepelnd rozt'aznost’ pri¢inou
vnutorného pnutia v Spare, ktoré sa moze prejavit’ odlupovanim jednotlivych vrstiev, alebo

popraskanim povrchu tenkostennych vrstiev.[16]

Materialy s vysokou tepelnou rozt'aznost'ou musia byt’ lepené adhezivom, ktoré tvori pruz-
ny film. Okrem toho by sa malo jednat’ o lepidlo, ktoré vytvrdzuje Pri teplotach, pri kto-

rych bude lepena Struktira pouzivana.[16]

3.2 Adhézia

Adhézia je zakladny predpoklad uspesného lepenia. Ak nie je lepidlo schopné dostato¢ne
prilnat’ k materidlu, dochddza k odpeleniu a poruSeniu spoja na rozhrani lepidlo- lepeny
povrch. V tomto pripade su vlasaté kohézne sily lepidla aj materidlu silnejSie nez adhézne

sily. [10]
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Je to teda sila vyvolavajuca pril'navost’ lepidla (adheziva) k lepenému materidlu (adheren-
du). Ak mé lepidlo rovnaké zloZenie ako lepeny materiél jednd sa o autoadhéziu.
Spoj je slaby, ked’ je pritomna slabost’, ktoru chape ako slabé adhezivne vézby (nedosta-
tocné vizby), a pevny ked’ su pritomné pevné vizby.[16]
Tuto tvahu oddvodiuje faktorom, Ze aj na ¢erstvom lome materidlu rychlo vzniké vrstva
absorbovaného plynu a vlhkosti. Tato vrstva ma sice dobru prilnavost’ k substratu, ale je
mechanicky podstatne slabSia ako dany material a utvara zonu slabosti, ktora sposobuje
I'ahku destrukciu spoja. Niekedy nazyva tieto vrstvy tranzitnymi - prechodovymi.
Podra tohto je lepidlo potrebné na to, aby nahradilo tato slabt vrstvu a sucasne vyrovnalo
povrchové nerovnosti adherendu. Pri€iny vrstiev s oslabenou sudrznostou mozu byt
Pozdiz povrchu to mézu byt’:

e geometrické zmeny

e anizotropia fyzikdlnych a fyzikalno-mechanickych vlastnosti (z oblasti s r6znou

krystalickou Strukturou, s réznou hustotou, tvrdostou a pod.),

e zmeny zapri¢inené necistotami a rozliénymi vonkajsimi vplyvmi.
Kolmo na povrch:

e povrchové absorbované vrstvy,

e povrchové oxidacné alebo iné chemicky modifikované vrstvy,

e zmeny Vv zlozeni Castic

e zmeny v hustote materialu a tvrdosti,

e zmeny V elektrickej vodivosti,

e zmeny vV porovitosti.
Experimentalne sa dokazalo, ze:

e plochy opracované na ¢o najdokonalejsiu hladkost’, tak aby sa spojované molekuly

priblizili na molekuldrnu vzdialenost t.j. paralelne priloZzené k sebe a stladené zat'a-

Zenim P mozno odtrhnut’ silou F, ktora je vécsia ako P, teda

F>1
) o
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e ak sa takato operacia urobi vo vysokom vakuu, ktoré spdsobi desorpciu slabych

vrstiev, dosiahne pomer rddovo hodnotu az

F
— =105
P

Toto su tzv. spoje solid-to-solid, teda spoje dvoch pevnych latok bez adheziva.
Spoj pomocou lepidla treba vidiet” ako systém, ktory sa sklada
z 5 vrstiev(Obr. €. 11):

e adherend ¢. 1

e vizbova vrstva €. 1

e adhezivo

e vidzbova vrstva €. 2

adherend ¢. 2

Za silny spoj povazujeme spoj, ktorého vizbové vrstvy su také pevné, Ze lom prebieha
mimo nich.
Za slaby spoj povazujeme spoj, ktorého lom prebieha vo vdzobnej vrstve, ktort v tomto
pripade budeme nazyvat’ slaba vdzobna vrstva (weakboundarylayer). [12]
Na to preco vznikaji adhézne sily existuje viacero teoretickych modelov

e mechanicka vidzba

e molekulova tedria

o clektrostaticka teoria

e difuzna tedria

e chemicka tedria

e reologicka tedria[12]
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. ; Adherend 1

] I I I ] ! vazbovavrstva €. 1

adherivo

vizbova vrstva ¢ 2

Adherend 2

pmmm Adhézia
bz

Obr. ¢. 12Princip lepenia, adhézia, kohézia [16]

3.2.1 Mechanicka viizba

Medzi prvymi kto vyslovil nazor na podstatu adhézie boli v dvadsiatich rokoch dvadsiate-
ho storoc¢ia Mc Brain a D.G. Hopkins. [16]

Uplatriuje sa len u ¢lenitych a alebo poréznych povrchov. Kvapalné lepidlo zateka pri le-
peni do pérov a nerovnosti a po jeho zatuhnuti vznika akysi zamok medzi hmotou lepidla a
lepenym materidlom. Mechanicka védzba je vel'mi dolezita pri lepeni materidlov ako su
drevo, papier, keramika alebo penové plasty. Pri lepeni lestenych hladkych ploch je me-

chanickd vizba zanedbatel'na. [11]

__’,m:iteri;il 1
e

__pmateri;il 2

Obr. ¢. 13Mechanicka vizba
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3.2.2 Elektrostaticka tedria

Této tedria predpokladd dvojitd vrstvu vytvorenu dotykom dvoch rozliénych substancii v
spoji ako zaklad pre vznik adhézie. Podla toho spoj je kondenzatorom, ktorého rozdielne
nabité platne sa pritahuju. Ak ich oddelime, vzniknuty potencialny rozdiel sa musi vybit’
alebo vyziarit’ ako elektronova emisia.

Zatial’ sa vSak nedokdzalo, Ze dva elektricky nabité povrchy zlomeného spoja st identické
s dvoma neutralnymi povrchmi, z ktorych bol spoj povodne vytvoreny (naboj udajne vzni-

ka az po dotyku obidvoch vrstiev). [12]

3.2.3 Diflazna teoria

Podra tejto tedrie pevnost’ spoja vznika vzajomnou diftiziou polymérov (alebo inych, mate-
ridlov) naprie¢ rozhrania. Zakladom tohto tvrdenia je skuto¢nost’, Ze niektoré latky, napr.
polyméry, mdZu navzdjom difundovat a priebeh tejto difuzie, ktory zévisi od ¢asu, teploty,
viskozity, relativnej molekulovej hmotnosti a pod. ovplyviiuje pevnost’ spoja.

Tuto tedriu vSak nemozno kvantifikovat’ ani pouZzit’ na vypocet pevnosti spoja z udajov o
vlastnostiach povodnych casti; vobec nevysvetluje moznost' spojenia materidlov, ktoré
navzdjom nedifunduju (a pritom sa ako napr. systém kov-sklo, uspesne lepia). Adhezivne

javy nemozno vysvetlit’ ani pomocou tejto teorie. [12]

3.2.4 Chemicka tedria

Chemicka vdzba sa uplatiiuje u poréznych i celkom hladkych povrchoch. Tato tedria je
zaloZend na posobeni slabych Van der Waalsovych elektrickych pritazlivych sil, medzi
molekulami lepidla a lepeného materialu, ale najmé na priamom chemickom podsobeni le-
pidla na lepeny povrch. Preto sa dobre lepia materidly, ktoré maju reaktivny povrch, alebo
povrch upraveny tak, aby bez problémov prebehla chemicka reakcia. VeI'mi dobre sa lepia
oxidované povrchy kovov a plastov a prirodné materialy ako je drevo, papier a celuldza
s vol'nymi chemickymi skupinami oxy-, hydroxy-, karbonyl-, karboxymethyl-, amino-, (-
0, -OH, -CO, -COCH3, -NH2) a inymi. Spravne zvolené lepidlo musi obsahovat’ voI'né
skupiny schopné reakcie s povrchom lepeného materialu. Ako vysoko reaktivne skupiny sa

u lepidiel vyskytuju napriklad skupiny epoxy-, hydroxy-. karboxy-, isokyanato- a d’alsie.
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Na ziskanie pevného spoja, ktory nebude vykazovat adhezivny, ale iba kohezivny lom, je
podl’a tejto tedrie potrebné, aby materialy, ktoré sa maju spojit’ navzdjom reagovali vytva-
ranim primarnych chemickych vézieb naprie¢ rozhrania. Hoci takéto viazby niekedy vzni-
kaju, vSeobecne lepenie prebieha v termodynamickych podmienkach, ktoré vznik chemic-
kych vézieb neumoziiuju. Pokial’ by takéto podmienky nastali, nemozno tvrdit, Ze vdzbové
reakcie budu prebiehat’ len na povrchu materidlov ani to, v akom rozsahu takéto reakcie

pevnost’ spoja ovplyviiuju, alebo ¢i pevnost’ jednoznacne zvysuja. [10]

3.2.5 Reologicka teoria

Je to najnovsia teoria, podla ktorej ¢okol'vek sposobuje adhéziu na rozhrani dvoch materia-
lov, pevnost’ adhezivneho (lepeného) spoja je dand zasadne fyzikalno-mechanickymi a
reologickymi vlastnostami materidlov, ktoré vytvaraju lepeny systém. Pri podrobnom
skimani lomov sa zistilo, Ze roztrhnutie pravého spoja nikdy neprebieha na jeho rozhrani,
ale v jednom alebo druhom materidli, teda lom je kohezivny. Preto vel’ky vyznam bude
mat’ kohézia jednotlivych sucasti systému. Z tohto mozno dojst’ k uzaveru; ¢okol'vek spo-
sobuje medzifazovu adhéziu, pevnost’ lepeného spoja je dana mechanickymi vlastnostami
materidlov utvarajucich spoj a miestnymi napétiami v spoji, a nie medzifazovymi silami,
pretoze lom je v podstate vzdy kohezivny .[11]

Toto vysvetlenie nerieSi otazky pri€iny vzniku spoja, ale umoziuje realistické vypocty
pevnosti spoja. Nezaobera sa silami, ktoré vplyvaji na pevnost’ spoja (Van der Waalsove,
Londonové a pod.), ale berie do Gvahy javy, ktoré utvaraju vdzbovi vrstvu a jej spravanie.
Ak neberieme do uvahy tzv. solid to solid adhéziu musime brat’ do Gvahy nevyhnutnost
lepidla pre vznik spoja. Z toho vyplyva, Z ak aj akceptujeme hlavna tlohu kohézie, musi-

me zabezpeCit’ podmienky pre vznik védzbovej vrstvy medzi adhezivom a adherendom. [12]

3.3 Slabé viazbové vrstvy
Na vznik silného spoja je nevyhnutne potrebné nahradit’slabé vrstvy pevnymi. Slabuviz-
bovl vrstvu mozu sposobit’:
e nasiaknuté vrstvy plynu,
e nasiaknuté vrstvy kvapaliny,
e castice tuhych latok na povrchu,

e tuhé vrstvy na povrchu s mensou kohéziou ako ma ad alebo lepidlo.
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Pevnu vézbovu vrstvu mozno vytvorit’ zdsadne az po odstraneni slabej vrstvy, ¢o mozno
dosiahnut’ viacerymi postupmi. Pritom vSak treba dbat’ na jej dokonalé a rovnomerné od-
stranenie. Pri niektorych operaciach sa slaba vrstva zatlaci do povrchu adherendu a tym sa
znemozni jej uplné odstranenie. [12]
Slaba vrstva mdze vzniknut’ aj pdsobenim d’alsich vplyvov, ak napr.:

e pouzitim nevhodného spdsobu nanasania lepidla

e nevhodnou vol'bou lepidla, resp. jeho zlozenia (zakladny material, rozpustadlo, ich

vysledny pomer, prisady ai.)

e nevhodnym vytvrdzovanim (zmrStenim pri vytvrdzovani)

e kombinaciou viacerych vymenovanych vplyvov
Slabé vrstvy byvajui vel'mi Casto zapri¢inené vzduchom, a to najmi vtedy, ked’ lepidlo zle
zmaca adherend a pri nanaSani sa tvoria vzduchové bubliny, ktoré zostani na svojom mies-
te aj po vytvrdeni lepidla. Takéto bubliny na rozhrani faz spravidla mozno len vel'mi" t'az-
ko zistit'. Dobre sa daja urcit’ pri priechl'adnych lepidlach alebo pri priehl'adnych adheren-
doch napr. pomocou Sikmého osvetlenia.
KedZe voda ma horSiu zmacavost” ako organické rozpustadla slaba vrstva tohto typu sa
vyskytuje pri lepidlach, ktoré obsahuji vodu este castejSie. Okrem toho st materidly, ktoré
su samy o sebe nezmacavé, napr. polytetrafluéretylén (PTFE), polyetylén (PE), polypropy-
Ién (PP) a iné. Porovnanie odlupovanej pevnosti spoja systémov PTFE-ocel' a PE-ocel,
ktoré sa utvorili natavenim, ukazalo, ze pevnost’ systému PE -ocel bola podstatne mensia.
Pritom normalne naméhanie lepeného spoja PTFE-ocel’ dalo hodnoty blizke pevnosti
PTFE. Na zaklade toho usudzuje Bikerman, Zze v systéme PTFE-ocel slabu vrstvu zapri-
¢inuje vzduch, kym pri polyetyléne ide okrem toho aj o vplyv samého materialu.
Zname su ¢asté pokusy odstranit’ tuto slabost’ tym, zZe sa lepi vo vakuu. Vékuovacie vyve-
vy vSak ¢asto spdsobuju kontaminéciu olejom, ktory sa vel'mi tazko odstranuje. Ked” vSak
lepidlo obsahuje vhodné rozpustadlo danej mastnoty, nemusia vzniknat’ problémy.
Aby mohol vzniknat’ pravy spoj, treba odstranit’ vSetky slabé vézbové vrstvy bez ohl'adu
na to, ¢im su sposobené. To znamend, Ze musime ratat’ so zasahom na adherende i so zésa-
hom do lepidla. V obidvoch pripadoch ide v podstate o utvorenie takého vztahu medzi
substratom a lepidlom a pri nanasani ¢o najdokonalejSie rovnomerne pokryje celu lepent

plochu.
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Ak hovorime o zasahu na adherende, mdme na mysli povrchova Gpravu. Spdsobov po-
vrchovej Upravy je vela, ale asto sa zabuda, Ze netispech ktorejkol'vek metody moze zavi-
siet’ od relativnej vlhkosti vzduchu, ktora pdsobi prave na ocistené povrchy. Aj ked’ tento
vplyv vyla¢ime, vyskytuju sa rozdiely v pevnosti spoja v zavislosti od sposobu povrchove;j
upravy. Aby lepidlo odstrénilo d’alSiu pri¢inu slabych viazbovych vrstiev a to vzduch, musi
adherend dobre zmacat’. Uhol zmacania zavisi od systému troch faz

e tuhy povrch

e kvapalina

e plyn

Na povrchu substratu sa okrem povrchovych vlastnosti prejavuje aj tvar a technologicka
historia substratu. To vSetko utvara tak komplikovany systém, Ze presny kontaktny uhol
nemozeme udavat, ale pouziva sa rovnovdzny kontaktny uhol.

Urcité problémy tu spdsobuje hysteréza zmdcania, t. . jav, Ze na rovnakej zakladni kvapky

modze byt rozli¢ny objem kvapaliny, a teda kontaktny uhol bude rozli¢ny. [10]
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PRAKTICKA CAST
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4 CIELE DIPLOMOVEJ PRACE
Ciel'om praktickej Casti tejto diplomovej prace je testovat’ sudrznost’ lepenych Casti vzoriek

sendvi¢ovych prvkov. Test bude prebiehat’ podl'a americkej normy ASTM C297.

Nésledne budu analyzovat vysledky trhacich skasok. Ddlezitd bude odlupova pevnost

jednotlivych vzoriek. Z nej bude nésledne zisteny vplyv stlacenia pri vyrobe vzoriek.

Dalsim délezitym zistenim bude taktieZ spdsob porusenia sudrznosti jednotlivych vrstiev

sendvicov.

Pred samotnym testovanim budem musiet’ vytvorit’ konStrukény navrh testovacieho pri-

pravku a vytvorenie vykresovej dokumentacie.

Nasledne budem vytipovat’ niekol'’ko druhov lepidiel a vyberat’ jedno z nich na zéklade
testovania pevnosti spoja KOV-KOMPOZIT. Po vybere najvodnejSicho lepidla budem
overovat’ funkénost’ pripravku na testovanie plo$ného napitia sendvicovych vzoriek sa-

motnym testom.
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5 VYTVORENIE 3D MODELU A VYKRESOVEJ DOKUMENTACIE

TESTOVACIEHO PRIRPAVKU.
Pripravok bol navrhovany podl'a normy ASTM C297. Zakladnéa poziadavka bola na vel-

kost’ upevinovacich kociek. V tab.¢.4 su udavané minimalne velkosti kociek v zavislosti na
rozmeroch buniek vostinového jadra. Aby bol pripravok univerzalny boli navrhnuté a vy-
robené kvadre o rozmere 50mmx50mm pre velkosti buniek 3mm — 6mm (Obr.¢.13) tak
ikvadre s rozmerom 75mmx75mm(Obr.¢.14), pre bunky s priemerom 6mm — 9mm.

7 kazdého druhu bolo vyrobenych 10 ks, tak aby sa dalo lepit’ a naraz testovat’ Sks vzoriek.

Tab. ¢. 4 Minimalna vel'kost’ vzorky v mm2 v zavislosti na vel'kosti bunky

3 625
3 6 2500
6 9 2625
410 - a0 -
@“h
Lo}
u [ = =
]
Lt |
f

Obr. €. 14Kvader pre vel'kost vzorky 50 mm x 50 mm
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Obr. €. 15Kvader pre vel'kost vzorky 75 mm x 75 mm

Jednotlivé vzorky nalepené na kvadroch sa do pripravku upeviiuji pomocou dvoch kusov
¢apov D=16mm.

Dalej bolo nutné pripravok navrhnut tak, aby bolo mozné jeho upnutie do univerzalneho
testovacieho stroja ZWICK. 3D model bol vytvoreny v programe Catia V5.

Finalna podoba testovacieho pripravku je na obr. €. 15.

3D model a vykresova dokumentécia je sucast'ou tejto diplomovej prace ako priloha ¢.1

a priloha ¢. 2.
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Obr. €. 16Vyrobeny pripravok + 3D model
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6 VYBER LEPIDLA KU SKUSKE

Ako bolo spomenuté v predchadzajicom texte, samotnému testu plo$ného napéitia sendvi-
covych Struktur predchadzalo v prvom rade vytipovanie lepidiel. Pre tento ucel boli vyti-
pované 3 druhy. Dve z nich st dvojzlozkové methakrylatové lepidla od firmy PLEXUS

a jedno je polyuretanové pena namieSana z komponentov od firmy BAYER.

L1 — Plexus MA422

Jedna sa o dvojzlozkové methakrylatové lepidlo vyvinuté pre lepenie termoplastov, kovov
a kompozitov. V pomere 10:1 mé dobu spracovatelnosti 17-24 minuat. 75% celkovej pev-
nosti dosahuje za 35-40 minut. Pouziva sa pri lepeni kompozitov v oblasti dopravnych pro-
striedkov a lodného priemyslu. Je dodavany v 2001 sudoch, 201 konvach alebo dvojitych
zmieSavacich kartuSiach uréenych na priamu pracu. V tabulke tab.¢.5 st uvedené fyzikalne
vlastnosti nevytvrdeného lepidla pri izbovej teplote a v tab.c.6mechanické vlastnosti vytvr-

deného lepidla [17]
Podrobnejsie udaje o lepidle obsahuje priloha ¢. 3 Technicky list PLEXUS MA 422

Tab. ¢. 5 Fyzikdlne vlastnosti nevytvrdeného lepidla Plexus MA422 pri izbove;j
teplote. [17]

Viskozita, cP 100,000 - 125,000 40,000 - 60,000
Farba biela modra

Hustota, g/cm’ 0.96 1.6

ZmieSavaci pomer objemovy 10 1

ZmieSavaci pomer vahovy 9.0 1

Tab. ¢. 6 Mechanické vlastnosti vytvrdeného lepidla Plexus MA422

Pevnost’, MPa 13.7-17.2
Modul, MPa 482.7 - 620.6
Deformacia k zlyhaniu (%) 75 -100

Kohéznapevnost’, MPa 10.3-12.4
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L2 — Plexus MAS832

Jedna sa taktiez o dvojzlozkové methakrylatové lepidlo. Je urcené na lepenie kovov bez
naterov. Taktiez dosahuje dobré vysledky pri lepeni termoplastov a kompozitov. Pri mie-
Sani s aktivatorom 10:1 je pracovna teplota okolo 14 min. a 75 % svojej pevnosti dosahuje
v priemere za 55 min. Podrobnejsie udaje o lepidle obsahuje priloha ¢.4 Technicky list

PLEXUS MA 832

Tab. ¢. 7 Fyzikalne vlastnosti nevytvrdeného lepidla Plexus MAS832 pri izbovej
teplote. [18]

Viskozita, cP 900,000 - 120,000 | 50,000 - 80,000
Farba biela Siva
Hustota, g/cm’ 0.96 1.6
Zmiesavaci pomer objemovy 10 1
ZmieSavaci pomer vahovy 9.0 1

Tab. ¢. 8 Mechanické vlastnosti vytvrdeného lepidla Plexus MA832 [18]

Pevnost’, MPa 13.7-17.2
Modul, MPa 482.7 - 620.6
Deformacia k zlyhaniu (%) 80

Kohéznapevnost’, MPa 15-19

L3 — Polyuretanové lepidlo pozostavajice zo zloziek Desmodur VL a Desmophen-

1150.

Obe tieto latky su vyrobkami firmy BAYER. Desmodur VL je aromaticky polyisokyanat.
V kombindcii s vhodnymi latkami rady Desmophen je uréeny na vyrobu dvojzlozkovych
polyurétanovych naterov, tesniacich hmot a lepidiel. Dodava sa vo forme nizko visk6znej
kvapaliny bez obsahu rozpustadiel. Ma dobru kompatibilitu s polyestermi a polyétermi s
hydroxylovou skupinou. Spolu s Desmophen 1150 boli zmie$ané hmotnostnym pomerom
1:1. Podrobnejsie udaje o komponentoch lepidla obsahuje priloha ¢. 5 Technicky list Des-
modur VL a priloha €.6 Technicky list Desmophen 1150.
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Lepidla boli testované na 3 druhoch vzoriek. Bolo pripravenych 45 vzoriek s rozmerom
150mmx20mm. 15 vzoriek na baze polyesterového sklolaminatu, 15 vzoriek na baze epo-
xidového sklolaminatu a 15 vzoriek sendvic¢ov, vytvorenych z prepregu na baze fenolickej

zivice vystuzenej taktiez sklenenymi vlaknami s penovym jadrom.

Vzorky boli nésledne zdrsnené brusnym papierom drsnosti 120 a odmastené. Ocelové
dosky boli bez povrchovej upravy, iba domastené technickym benzinom. Lepidlo sa na-
nieslo na ocel'ovu platiu, a stierkou sa vytvorila rovnomerna vrstva. Vzorky boli lepené
tak, aby sa dotykali v polovici svojej dizky, t.j. 7Smm vZdy 5 vzoriek jednéhomaterialu

s jednym druhom lepidla ako je vidiet’ na obr. ¢. 16.

Obr. €. 17Lepenie vzoriek sklenného laminétu k ocelovim platniam

Nasledne po vytvrdeni lepu sa testovala pevnost’ zlepenia na stroji ZWICK materialprii-

fung 1456 ako je vidiet’ na obr. ¢.17.

Obr. ¢. 18 Testovanie pevnosti zlepenia na stroji ZWICK materialpriifung 1456
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6.1 Vysledky testov lepidiel

Ako prvé bolo testované 5 ks vzoriek z polyesterovej zivice prilepené lepidlom ¢ 1.
Maximalne hodnoty sil su v tab. ¢.9max. hodnoty sil pevnostnej skusky spoja Polyester-
lep L1-kov. Tieto hodnoty boli spriemerované v druhom stipci a vysla hodnota 681,6 N. V
3 stipci je vypoéitana smerodajna odchylky. Na obr. & 19 mozno vidiet' vzhl'ad vzoriek po
odrhnuti. Je patrné, ze vydrzal adhézny spoj kov-lep a taktiezZ kohézne sily lepidla zostali
neporusené. I adhézne sily na rozhrani lep- kompozit zostali neporusené. Stopy sklenenych
vlakien napovedajui porusenie kohéznych sil v materidly polyesterového kompozitu, kon-
krétne boli porusené adhézne sily medzi vystuznymi sklenenymi vlaknami a polyesterovou

matricou.

Tab. ¢. 9Max. hodnoty sil pevnostnej skusky spoja Polyester - lep L.1-kov
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Obr.¢. 19Vysledok pevnostnej skusky Obr. ¢. 20Typicky vzhlad po

Polyester-lep L1-kov odtrhnuti vzorky Polyester-lep L1-kov
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Rovnakym postupom pokracovala skuska lepidla .1 v kombindcii s materidlom na baze
epoxidovejzivice. Vysledok skusky zobrazuje graf na obr. ¢ 17 Vysledok pevnostnej skus-

ky spoja epoxid-lep L1-kov
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Obr. ¢. 21Vysledok pevnostnej skusky spoja Epoxid - lep L1-kov

Zoznam nameranych hodnot spolu s ich aritmetickym priemerom a smerodajnou odchyl-
kou obsahuje tabul'ka tab.¢.10max. hodnoty sil pevnostnej skusky spoja epoxid- lep L1-
kov. Priemernd hodnota je bola viac ako o %2 nizsia ako pri lepeni polyesterového kompo-
zitu. Obr. ¢21 vzhl'ad po odrhnuti vzorky epoxid- lep LL1- kov je evidentné, Ze je to spdso-
bené slabSou sudrznost'ou epoxidového kompozitu, zbytky sklenenych vlakien napovedaju,

7e boli naruSené adhézne sily na rozhrani matrica- sklenend vystuz.

Tab. ¢. 10Max. hodnoty sil pevnostnej skusky spoja epoxid- lep L1-kov
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Obr. €. 22Vzhl'ad po odrhnuti vzorky epoxid- lep L1-kov

Dalgi krok bol test lepivosti lepu L1 v kombinacii so vzorkou sendvidu, ktory mal potah

vytvoreny z prepregu na baze fenolickej Zivice a jadrom z polyuretanovej peny.
Graficky vysledok skusky je na Obr. C 22.

Tab.¢.11 obsahuje namerané hodnoty maximalnych sil . Vzhlad vrstvy lepu po odlepeni je
na obr. C 23.

Deformacia (%)

Obr. ¢. 23Vysledok pevnostnej skusky spoja fenol- lep L1-kov
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Tab. €. 11Max. hodnoty sil pevnostnej skusky spoja fenol- lep L1-kov
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Obr. €. 24Vzhl'ad po odrhnuti vzorky epoxid- lep L1-kov

Dalgie testované lepidlo oznagené ako L2- PLEXUS MA 832. Znova sa lepidlo testovalo
na troch druhoch materialov. Ako prvé sa testovala jeho u¢innost’ na polyesterovom kom-
pozite. Graf z pevnostnej skusky je na obr. ¢ 24 Vysledok pevnostnej skusky spoja Polyes-

ter-lep L2-kov. Tabulka Tab.¢.12 obsahuje maximalne namerané hodnoty.

Tab. ¢. 12Max. hodnoty sil pevnostnej skasky
polyester- lep L2-kov
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Obr. ¢. 25Vysledok pevnostnej skusky spoja polyester- lep L2-kov
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Z obr. ¢ 25 je patrnd horsia prilnavost’ lepu L2 k povrchu polyesterového kompozitu. Po-
vrch lepidla obsahuje sice zbytky sklenych vldkien, nie vSak v takom mnozZstve ako pri
pouziti lepu L1. Z Casti teda boli porusené adhézne sily pdsobiace medzi lepidlom a po-
vrchom kompozitu a z ¢asti adhézne sily medzi matricou a sklenenou vystuzou v samot-

nom lepenom materialy.

Obr. ¢. 26 Vzhl'ad po odrhnuti vzorky polyester- lep L2-kov

Dalsi povrch na ktorom bola testovana pevnost’ spoja lepidlom L2 bol epoxiovy kompozit
ako pri L1. Grafické vysledky tejto skusky su na obr. ¢ 26. Ak porovndme namerané
a spriemerované hodnoty, ktoré mozno vidiet' v tab.c.13 su vel'mi podobné s testom lepi-
vosti lepu L1 pri tomto materialy. I vzhI'ad zbytku lepu po odlepeni je podobny. (obr. ¢. 27
vzhl'ad po odrhnuti vzorky epoxid- lep L2-kov) Je to spdosobené tym, ze pri oboch testoch
doslo k poruseniu lepeného materidlu. Pevnost’ lepidiel teda nemala vplyv na vysledky

skasok.
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Obr. ¢. 27Vysledok pevnostnej skusky spoja epoxid- lep L2-kov

Tab. ¢. 13Max. hodnoty sil pevnostnej skasky epoxid- lep L2-kov

Obr. ¢. 28 Vzhl'ad po odrhnuti vzorky epoxid- lep L2-kov
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Posledny material, na ktorom bolo skusané lepidlo L2 bol opit’ sendvic¢ s jadrom z PU pe-
ny a potahmi z prepregu na baze fonolickej zivice. Graficky vysledok skusky je na obr. ¢
28. Tab.¢.14 obsahuje namerané hodnoty z tejto skusky. Obsahuje len 4 hodnoty, nakol'ko

pri teste sa vzoriek zdeformoval a vysledok skusky by nemal vypovedna hodnotu.

Vzhl'ad po odlepeni vzorky moZzno vidiet’ na obr. ¢. 29. Na zbytku lepidla je odtlacok po-

vrchu lepeného vzorku a ¢iastocne aj jeho zbytky.

' | ' '
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Obr. ¢. 29Vysledok pevnostnej skusky spoja fenol- lep L2-kov

Tab. ¢.14Max. hodnoty sil pevnostnej skusky fenol- lep L2-kov
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Obr. €. 30Vzhl'ad po odrhnuti vzorky fenol- lep L2-kov

Posledné testované lepidlo bola na polyuretanovej baze vytvorené zo zloziek Desmodur

VL a Desmophen-1150 od firmy BAYER.
Ako pri predchadzajtcich lepoch, aj tu bola skiska vykonavana na 3 druhoch materialu.

Ako prvé boli testované polyesterové vzorky. Grafické vysledky Obr. ¢ 30 i zoznam

nameranych hodoét spolu z ich premierom a smerodatnou odchylkou

Tab.¢.14 hovoria podobnej distribucii dat. Vysledky pevnostnych skusok boli pri vSetkych
piatich vzorkach podobné. To je pravdepodobne sposobené tym Ze mechanickému nama-
haniu podl'ahla ako prva vrstva lepidla ako je vidiet’ na obr. ¢31. Doslo teda k poruche ko-

héznych vézieb v lepidle.
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Obr. ¢. 31 Vysledok pevnostnej skusky spoja polyester- lep L3-kov

Tab. ¢. 15Max. hodnoty sil pevnostnej skusky polyester- lep L3-kov

Obr. ¢. 32Vzhl'ad po odrhnuti vzorky polyester- lep L3-kov
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Podobné vysledky mala skuska pevnosti lepenia i pri vzorkach z epoxidového materidlu
ako je vidiet’ na grafe obr. ¢ 32 a na tdajoch z tab.¢.15. I pri tejto skuske doslo k poruseniu

kohéznych sil vo vrstve lepu( obr. ¢.33).
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Obr. ¢. 33 Vysledok pevnostnej skusky spoja epoxid- lep L3-kov

Tab. ¢. 16Max. hodnoty sil pevnostnej skasky epoxid- lep L3-kov
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Obr. €. 34Vzhl'ad po odrhnuti vzorky epoxid- lep L3-kov

Kombinacia fenolickych vzoriek a lepu L3 dopadla vel'mi podobne ako pri predchadzaja-
cich testoch tohto lepu. Vzhl'ad po odrhnuti bol ako na obr. €. 31, ¢ize zbytok lepidla na
oboch stranach. Aj v tomto pripade doslo k naruseniu kohéznych sil lepidla. Dve zo vzo-
riek nevydrzali nastala separacia jadra od potahov. Tabulka nameranych hodnot

(Tab.&.17)

Tab. ¢. 17Max. hodnoty sil pevnostnej skusky fenol- lep L3-kov




UTRB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Na zaklade analyzy nameranych hodnot a vzhl'adu vzoriek po skuske pevnosti lepenia bolo
na pripevnenie vzoriek do testovacieho pripravku pre test plosného napitia podl'a normy
ASTM (C297 vybrané lepidlo L1- PLEXUS MA 422. I ked’ hodnoty max. sil boli vel'mi
podobné s L2 pri lepeni epoxidu, ked'Ze v oboch pripadoch doslo k naruseniu stdrznosti

materialu, nebol pri tychto skuskach zistena maximalna lepiaca sila lepu.

Pri vybere zavazili o nieco lepsie vysledky pri lepeni polyesteru kvoli lepSiemu adhéznemu

spojeniu s polyesterovym povrchom.
L3 neprichadzalo do uvahy, pre svoju slabu pevnost’ a nizku flexibilitu (pruznost’).

Na obr.¢.34 je grafické porovnanie nameranych hodnot.
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L1+ polyester L1-epoxid L1-fenol L2-epoxid L2-fenal L2-polyester L3-epowxid L3-fenal L3-polyester

Obr. ¢. 35Grafické porovnanie maximalnych odlupovych sil.
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7  OVERENIE FUNKCNOSTI PRiIPRAVKU

Pripravok bol navrhnuty podl'a normy ASTM C297. Tato metdda testuje pevnost’ vdzby
medzi lepenymi ¢ast’ami sendvi¢ovych Struktar t.j. medzi potahmi sendvi¢u a jadrom, bud’
so spojitym lepenym povrchom alebo vo forme vostiny. V pripade zlyhania jadra, bez po-
rusenia lepenych spojov, testuje pevnost’ jadra. Spociva vo vystaveni sendvi¢ovej kon-

Strukcie jednoosému tahovému zat'azeniu, kolmému k povrchu sendvicu.

Bola tu overena funkcia pripravku pri testovani 24 ks vzoriek sendvi¢ovych panelov. Tieto
boli pri vyrobe vystavené rozlicnému tlaku. Pri tom sa predpokladalo ze vzorky vytavené
pri lisovani vy$Sim hodnotdm tlaku, nadobudnu nésledne pri testovani vysSich hodnot
plosnych napiti. Vychadzal som pri tom z predpokladu, Ze vyssie hodnoty zapri¢inia vac-

Sie deformacie vostinového jadra a zvysi sa tak dotykova plocha stien vostiny s lepidlom.

7.1 Materialy a vyroba testovacich vzoriek

Pre 12 ks bola na vyrobu pouzita ako material jadra hlinikova vostina ECM 6.4-82 hrubky
10mm. Ako potahy boli pouzité dva druhy prepregov v kombinacii ako na obr. ¢ 35. Vo
vnutornej vrstve bol pouzity prepreg PHG840N-F300-47 a v pohl'adovej vrstve prepreg
PHG840N-G213-40.

PHGS840N-F300-47

e fenolicky prepreg

e skelné tkanina zo sklennych vlakien typu S s keprovou vazbou (300 g.m™)
e predimpregnované 47 % fenolickej Zivice PHG840N

e doba vytvrzovania 10 minut pri teplote 160°C

e Specialna adhezia k hlinikovym materidlom

PHG840N-G213-40

e fenolicky prepreg

e sklend tkanina z sklenenych vlékien typu E (820 g.m-2)
e platnova vazba

e predimpregnovaného 40 % fenolickej Zivice PHG840N
e vytvrdzovacia teplota medzi 125°C — 155°C
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Prepreg

AL vostina PHGBAON-G213-40

ECM 6.4-82 Prepreg
PHG840N-F300-47

Obr. & 36Struktura vzorku s Al vostinou

Dalsich 12 vzoriek ma $truktaru popisant na obr. & 36. Na material jadra bola pouzita kev-
larova vostina od firmy SCHULTZ, Coremaster C2-6,4 o hrubke 10mm. Ako potah sa
pouzil fenolicky prepreg PHG840-300-42 v dvoch vrstvach.

nomexova vostina
CORMASTER C2

2X fenohicky prepreg
PHGE40-30:0-42

Obr.¢. 37 Struktara vzorku s nomexovou vostinou
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Samotna vyroba vzoriek prebiehala na hydraulickom lise s teplotou vytvrdzovania 160 °C

po dobu 10 minut.

Pre vzorky s AL vostinou sa sme pouzili pre 4 vzorky lisovaci doraz z ocele o hrubke

10mm, pre 4 vzorky doraz o hrubke 9mm a pre 4 vzorky doraz o hribke 7mm.

Pre nomexovy sendvi¢ boli pouzité dorazy o hribke 10mm, 9mm a 8mm, taktiez pre kazdé
4 kusy. Test prebichal na univerzalnom testovacom stroji Zwick (Obr. C 31). Vzorky boli
prilepené k testovaciemu pripravku lepidlom PLEXUS MA 422, ktorého vyberu sa veno-

vala kapitola 6.1.1. Lepidlo vytvrdzovalo minimalne 12 hodin.
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Obr. ¢. 38Vzorky sendvicov prilepené k ocelovym kvadrom a nasledne upnuté do

testovacieho stroja ZWICK
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7.2 Vysledky testovania ploSného napitia

Ako bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole pre testovanie bolo pouzitych spolu 6 dru-

hov vzoriek po 4 kusy. Spolu teda 24 vzoriek.

Al vostina 10mm s dorazom 10mm

Al vostina 10mm s dorazom 9mm

Al vostina 10mm s dorazom 7mm
Nomexova vostina 10mm s dorazom 10mm
Nomexova vostina s dorazom 9mm

Nomexova vostina s dorazom 8mm

Ako prvé boli testované vzorky s hlinikovou vostinou o hribke 10mm, stlacené na

10mm. Typicky vzhl'ad vzorky v tejto konfiguracii mozno vidiet’ na obr. ¢. 38. Jadro zosta-

lo neporusené, so zbytkami adheziva. Je vidiet’ ze tlak pri vyrobe nie vel'mi zdeformovala

bunky vostiny. Ukazka diagram z trhacej skiisky je na Obr. C. 39.

Obr. ¢. 39Vzhl'ad vzoriek s Al vostinou stlacenych na 10 mm
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Obr. ¢. 40Diagram z trhacej skasky Al vostinou stlacenych na 10mm

Dalgie testované vzorky boli v konfiguracii hlinikovou vostinou o hribke 10mm, stlage-
né na 9mm.Typicky vzhl'ad vzorky v tejto konfiguracii mozno vidiet’ na obr. ¢. 40. Jadro
zostalo opét’ neporusené, so zbytkami adheziva. Tlak pri lisovani vzorky zdeformoval bun-
ky vostiny o nieco viac ako pri stla¢eni s dorazom 10mm. Ukdzka diagram z trhacej skusky

jenaobr. €. 41.

Obr. €. 41Vzhl'ad vzoriek s Al vostinou stlacenych na 9mm
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Obr. ¢. 42Diagram z trhacej skasky Al vostinou stlacenych na 9mm

Posledny testovany druh s Al vostinou bol vyrobeny s dorazom 7mm. Na obr. ¢. 42 st vi-
ditel'né zna¢né deformacie jadra, sposobené lisovacim tlakom. Graf z trhacej skusky je na

obr. ¢. 43.
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Obr. ¢.43Vzhl'ad vzoriek s Al vostinou stlacenych na 7mm
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Obr. ¢. 44Diagram z trhacej skasky Al vostinou stlacenych na 7mm

Dalsie v poradi sa testovali vzorky s nomexovym jadrom. Prava bola vyrobena s dorazom
10mm. Typicky vzhl'ad vzorky po trhacej skuske je na obr.c. 44. Je vidiet’ Ze adhézne sily
medzi jadrom a Zivicou z prepregu boli silnejSie ako sudrznost” vostinového jadra. Ukazka
diagramu zo skuske je na obr. €. 45. Je vidiet’ Ze graf mé niekol'’ko vrcholov, ako sa jadro

trhalo po Castiach.

Obr. €. 45Vzhl'ad vzoriek s nomexovou vostinou stlacenych na 10mm
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Obr. ¢. 46Diagram z trhacej skasky vzorky s nomexovou vostinou stlacenou na 10mm

Dalsie testované vzorky boli lisované s dorazom 9mm. Ako je vidiet na obr. &. 46,
i vtomto pripade doslo k poruseniu jadra. Vzhl'ad vzorky je vSak odlisny ako pri pouZiti
dorazu 10mm. Pri ich porovnani zistime Ze voS$tina je potrhand inym spdsobom.
v predchadzajucom pripade bol lom jadra Cistejsi ako keby sa jednalo o iny materidl.
V lome jadra tejto vzorky su zbytky vldkien a ma vzhlad trhaného papiera. Diagram
z testu (obr. ¢. 47) ukazuje taktieZ mensiu maximalnu odtrhovu silu ako pri testovani vzor-
ky lisovanej na hrubku 10mm. To bolo pravdepodobne spdsobené ¢iastocnym poskodenim

jadra pri lisovani zvySenym tlakom.
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Obr. ¢. 47Vzhl'ad vzoriek s nomexovou vostinou stla¢enych na 9 mm
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Obr.¢. 48Diagram z trhacej skusky vzorky s nomexovou vostinou stlacenou na 9 mm

Podobné vysledky ako pri vzorkdch snomexovym jadrom lisovanych na hrubku 9 mm
boli dosiahnuté i pri vzorkach lisovanych na hrubku 8mm. Na obr. ¢ 48 je vidiet” jadro po-
tusené podobne ako v predchadzajucom pripade, a vSak stopy vldkien a lom vzhl'adom
podobny potrhanému papieru je este viac evidentny. Ukazka grafu zo skusky je na obr. €.

49. I v tomto pripade pravdepodobne doslo k nalomeniu stien buniek vostiny pri vyrobe.
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Obr. €. 49Vzhlad vzoriek s nomexovou vostinou stlacenych na 8mm
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Obr. ¢. 50Diagram z trhacej skusky vzorky s nomexovou vostinou stla¢enou na §mm
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7.3 Porovnanie a analyza vysledkov testov plosného t’ahu

V tab.¢.18 st v prvom stipci zosumarizované namerané sily v jednotkach N. Z nich boli

podl'a poziadaviek normy ASTM C297 vypocitané hodnoty plosnych napéti.
Bol pouzity vzorec:

P
t
FjZ’ u max
Kde:

F ;tu: maximalne plo$né napatie (MPa)

P ax = maximalna odtrhova sila (N)

A = velkost’ povrchu testovanej vzorky mm?

V tretom stipci st tieto vypo&itané hodnoty spriemerované pre kazdy druh vzorky. Stvrty
stipec obsahuje smerodajnti odchylku. Tieto hodnoty su graficky znézornené a porovnané
na obr. ¢50. Jedna sa o graf, kde stipce tvoria spriemerované hodnoty plosnych napiti,

a svetl4 Cast’ stipca znazorfiuje hodnotu smerodajnej odchylky.
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Tab. €. 18Namerané a vypocitané hodnoty ploSného napéitia

F(N)

Maximalne plosné
napatie (MPa)

AL_10mm

13900,00

2,47

11700,00

2,08

10100,00

1,80

15700,00

2,79

AL_9mm

8000,00

1,42

8650,00

1,54

9210,00

1,64

7810,00

1,39

AL_7mm

6350,00

1,13

7180,00

1,28

6880,00

1,22

7490,00

1,33

Nomex_10mm

4410,00

0,78

4080,00

0,73

3980,00

0,71

3800,00

0,68

Nomex_9mm

2370,00

0,42

2310,00

0,41

2920,00

0,52

2630,00

0,47

Nomex_8mm

3020,00

0,54

3030,00

0,54

3150,00

0,56

3680,00

0,65

Priemer R Smerodajna od-
(MPa) chylka S

0,44

0,11

0,09

0,05

0,05

0,06
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Obr. ¢. 51Grafické porovnanie nameranych hodndt pri testovani plosného napitia

Pri porovnani hodnét z grafu a jednotlivych fotografii mozno zhodnotit’ nasledujuce:

Pri vzorkach s jadrom s hlinikovou vostinou sa zmensuje hodnota nameranych plosnych
napéti so znizujucou sa hrabkou, ¢ize zvacSujucim sa tlakom pri ich vyrobe. Pri vzorke
s hrabkou 10mm bola priemerna hodnota 2,28 MPa. Pri vzorkéch lisovanych s dorazom
9mm bola priemerna hodnota 1,5Mpa pri znizeni hribky na 7mm uz nebol pokles mera-

nych hodndt tak vyrazny. Priemerna hodnota bola 1,24MPa.

Toto je podl'a mdjho nédzoru sposobené tym, Ze v prvom pripade pri nizSom tlaku sa steny
hlinikovej vostiny vel'mi nedeformovali, ale tlak bol dostatocny, aby sa zarezali do steny

prepregu a roztavena fenolicka zivica ich pokryla do urcitej vysky.

Pri zvySujucom sa tlaku pri d’alSich dvoch vzorkéach nastali deformacie vostiny, ¢o malo
podl'a mojho nézoru za nésledok vytlacenie Casti roztavenej zivice z miesta spoja deformu-
jucim sa hlinikovym materidlom. Adhezivo sa potom nedostavalo v takej miere na steny

vostiny a tym bola vlastne znizena lepend plocha jadra sendvicu.
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Pri testovani vzoriek v ktorych slazila ako jadro nomexova vostina sa taktieZ najlepSie
osvedcilo stlacenie vzorky s 10mm vostinou pri lisovani na hribku 10mm. Pri tejto konfi-
guracii ako je vidiet’ na obr. ¢ 38 doslo pri testovani k poruseniu jadra. Neboli teda poruse-

né adhézne sily medzi materidlom jadra a adhezivo a ani adhezivom a pot'ahom.

Procesné parametre pri vyrobe tychto vzoriek boli teda optimalne. T.j.: teplota 160 °C pri
dobe lisovania 10 minut s pouzitim lisovacieho dorazu hrubého 10mm. Priemern4 namera-
na hodnota plo$ného napitia pri tychto vzorkach bola 0,73 MPa. Namerali sme vlastne

modul pevnosti v tahu pouzitej vostiny v prieénom smere.

Pri lisovani pri vys$ich hodnotach tlaku, teda s pouzitim dorazu 9mm opét’ nenastalo poru-
Senie adhéznych sil medzi jadrom a adhézivom. Opidt doSlo k poruseniu jadra a vSak
vzhl'ad vzoriek bol zna¢ne odlisny. Kym pri vzorkach s lisovacim dorazom 10 mm bol lom
stien buniek ¢isty, u vzoriek lisovanych pri dorazoch 9mm boli vidiet’ na potrhanom jadre
zbytky vlékien. To bolo pravdepodobne spdsobené deforméciou a nalomenim stien buniek
jadra pri vy$Som lisovacom tlaku. Tejto hypotéze nasvedCuju inamerané a vypocitané
hodnoty plo$nych napiéti. Ich priemerna hodnota klesla bola 0,45 MPa, ¢o je o 0,28 MPa

niz$ia hodnota ako pri doraze 10mm.

Vzorky lisované s dorazom 8mm taktiez javili na lome jadra taktiez znamky predchadzaja-
ceho porusenia pri lisovani. Priemerna hodnota plosnych napéti bola vsak 0,57 MPa. To je

0 0,12 MPa viac ako pri vzorkach s dorazom 9mm.

Bol teda vyvrateny pociato¢ny predpoklad, Ze so zvySujucim sa tlakom pri vyrobe sendvi-
cov a cielenou deformaciou buniek vostiny sa bude zvySovat’ lepend plocha na stenach

buniek vostiny budu tak namerané vyssie hodnoty plosného napétia.
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ZAVER

Prakticka cast’ tejto diplomovej prace bola venovana testovaniu maximalneho plo$ného
napiétia pri vzorkach sendvic¢ovych Struktur. Postupovalo sa podl'a americkej normy ASTM
C279. Ako prvé bolo potrebné podl'a tejto normy navrhnut’ 3D model a vytvorit’ vykresovi
dokumentéciu testovacieho pripravku, tak aby bolo mozné jeho upnutie do univerzalneho
testovacieho pristroja ZWICK. Pripravok bol navrhnuty, tak aby bolo na niom mozné tes-

tovat’ vzorky s roznymi jadrami.

Dalej bolo nutné vytipovat’ lepidla vhodné na pripevnenie vzoriek do testovacieho priprav-
ku a naslednému vyberu jedného z nich na zaklade testovania ich adhéznych vlastnosti i na
jednej strane ku ocel'ovej platni a na strane druhej ku kompozitnym materidlom a tieZ na
zaklade jeho vlastnej kohéznej pevnosti. Toto bolo prevedené prilepenim 45 ks vzoriek
vyrobenych ztroch druhov kompozitnych materidlov, ich nalepenim na kovovu platriu
troma vybranymi druhmi lepidiel. Nésledne bola testovand a porovnavana odlupova pev-

nost’ a taktiez bol analyzovany vzhl'ad vzoriek po teste.

Pre ucel overenia funk¢énosti pripravku bolo vyrobenych 24 ks vzoriek sendvic¢ov. Na 12ks
sa pouzilo ako jadro vostina z hlinikovej zliatiny a na 12 vostina z aramidoveho papiera.
Pri vyrobe vzoriek boli pouzité ocelové dorazy roznych hrabok. Po porovnani vysledkov
testovania, vzhl'adu vzoriek a ich analyze bolo zistené Ze stlaenie vzoriek pri vyrobe ma
vplyv na sudrznost’ sendvicovych Struktir. Najlepsie vysledky boli dosiahnuté zlisovanim
sendvicov na povodnuhribku jadra. V oboch pripadoch boli najlepSie hodnoty namerané

pri zalisovani vzoriek s pouzitim 10mm dorazov, pri hribke jadra 10mm.

So znizovanim hrubky vzoriek klesali aj hodnoty maximalnych odtrhovych sil, a tym aj
vypocitané hodnoty maximalneho plosného napitia. To bolo pri hlinikovej vostine pravde-
podobne sposobené tym Ze s narastajucim tlakom narastala deformdcia stien buniek vosti-
ny ato malo za nésledok znizovanie povrchu dotykovej plochy vostiny pouzitej v jadre
sendvi¢ovych vzoriek so fenolickou Zivicou z prepregu. Ta teda slazila nielen ako matrica
v potahoch sendvicu, ale zaroven ako adhezivo spajajuce potahy ajadro. Pri vzorkach
s nomexovou vostinou bol dovod niz§ich nameranych hodndt plosnych napéti pri vzorkach
lisovanych na mensiu hrabku pravdepodobne deformacia a nalomenie stien vostinovych

buniek pri ich vyrobe.
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Bol teda vyvrateny pociato¢ny predpoklad Ze pri pouziti tensich dorazov pri vyrobe sen-
dvicov, narasta dotykova plocha stien buniek vostinového jadra s adhezivom a zvysi sa tak

kvalita lepeného spoja.

Navrhnuty a vyrobeny testovaci pripravok bude na UVI slazit’ pre d’al§i vyskum v ramci

BP.DP i dizertanych prac alebo v ramci zmluvného vyskumu.
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ASTM  American Society for Testing and Materials

PVC Polyvinylchlorid
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PP Polypropilén
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N Newton

F/™maximalne plo$né napitie

P, axmaximalna odtrhova sila

A velkost” povrchu testovanej vzorky

MPa megapaskal
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PRILOHA P III: TECHNICKY LIST PLEXUS MA 422

PLEXUS MA422

Description  Plexs™ MALY i bwo-part sdhasive designed foe shuchesl bonding of Bremopinstc, melsl, snd compesile sssembliss!,
Combined of & 901 mfio, it has & working time of 17 fo 24 minuies and schiewes T5% of ulfmale strength in 35 o 40 minuies. Plemes M8422 &
finding wide usage for composies bonding appliabions in the farsporistion and mafre Rdusties, because § requires vilually no surnce
preparsiion. In addiion, s product provides & wnique combinafion of excelient fatigue endumnce, oulsinding impad resislance, and supericr
fughrezs, Plemus MASZ? = mvailable in bhe and i supplied in ready & use caridges, 20 e paie or 200 Bre drums ko be dispensed 2= n ror
sagging gel

Characteristics Foom Temparature Cure

= Wairking Time? 17 — 24minutes
» Fixiure Time* 35-40 minuies
» Cperating Temperature -B5°C —120PC
» Gap Filling" 1mm io 10mm
= Mixed Density 0.96 g/cs
= Flash Point 10=C
Chemical Resistance® Excaliant resistancs fo: Suscephibie fo:
» Hydrocartons = Palar Soivenis
® Acids and Bases  {3-10 pH) ® Sirong ACTs and Bases
= Sakt Solutians

Physical Propertiss Adhagive Activator

{uncured) — Room wisoasity, oP 100,000— 125,000 40,000 — 60,000

Tamparatura Cmour Of-White Blue

Density, gt 0.96 1.06

Mix Rado by Volume 10 1

Mix Rasio by Weight g 1

Mizer Recommendation: Carridge [350mI):  MC1024

Bk Refer o [TW Plexus?

Machanical Proparties (Cured)  Tensile [ASTM DE35)
Room Temparatare = Sirength, MPa 137-17.2

= Modulks, MPa 4527 —B20.6

= Sirgin o Failure %) 75-100

Recommendsd for: = ABS =P =Shyrenics

= Acrilics = Poiyesiars = Urethanes (general]
* FRP (including DCPD modified) = Vinyl Esiers
» Geicaatt
Lap Shear [ASTM D002 Cohesive Srength MPa 10.3-124
T s ssrwi ma rs, D
133 h‘
1
o
. i -
3 ———
io
1]
[} -1 1@ 1 1-1 nl as 53 33 a0
Thm&, min

Typical Exobherm Curve for MA422 at 23°C (10 grama)®



MAS832

Benefits

Self-priming to metak'

High toughness

High strength

Gray color for metal bonding
Cartridge available with or without
spacer beads

Characteristics

Room Temperature Cure
Working Time
Approximately 14 minutes
Fixture Time'
Approximately 55 minues
51°F Flagh Point
Operating Tﬂ'npemn.:re"
-40°F 1o 180°F
Giap Filling t00.012n. w0 5in,
Mixad Density (no GB/ with GB)
B.17/8.28 Ihs./gal
(0.98/0.99g/cc)

Chemical Resistance®

Excellent resistance to
» Hydrocarbons
» Acids and Bases (3-10
pH)
* Salt Solutions

Susceptible to:
* Polar Solvents
* Strong Acids and Bases

Recommended for:

Metals®: Alminom, Stainlss, CRS,
Gahammeal, Gabvalume

Most Engineered Plastics:
PVC, Acrylics, ABS, Styrenics,
Utrethanes (General)

FRP: VE, Polyesters {including
DCPD modified), Epoxies and
Gelcoats

Technical
Data Sheet

PRILOHA P IV: TECHNICKY LIST PLEXUS MA 832

PLEXUS.

Structural Adhesives

Plexus®™ MAB32 is an advanced two-part methacrylate adhesive
designed for structural bonding of metals without primers. In addition,
MARZ does a superb job of bonding thermoplastic and compaosite
assemblies with little to no surfice prepamtion. Combined at a 10:1
ralio, MAR32 has a working time of approximately 14 minutes and
achieves approximately 500 psi tap shear strength in 55 minutes. This
product provides a unique combination of high strength, excellent
fatipue endumnce, oustinding impect mesistance, and superior
toughness. Plexus MABR32 5 avaiiable in gray color with or withowt 12
mil (0.012-inch) solid glass bead spacers and is supplied in ready-to-
use cariridges, 5 gallon pails or 50-gallon drms. The product can be
dispensed a8 a nonesag gel to 3/8 inch wsing stondand meter mix
aquipment

Physical Properties (Uncured) —Room Temperature

Adhesive Activator

V iscosity, cP 90,000 — 120,000 50,000 — B0,000
Color off-whie Gy or Gy GB
Demsity, Ths /gal {g/ec) 806 (0T Q10 (L or 925 {L11)
Mix Ratio by Volurme 10.0 1.0
Mix Ratio by Weight B.B6 1 or 1.02
Mechanical Properties (ASTM D638) (Cured Adhesive”)
Tensile Strenath, psi 3,500 - 4,000
Tensile Modulus, psi T0,000 - 100,000
Stmin to Failure (%) 20
30 - 60
Lap Shear (ASTM D100Z) (dry wiped A16061, 0.012 inch gp),
Shear Strength, psi 2,300 — 2,800

w300 =

; - B: If"‘\lz

2 F‘\.\

g 158 ‘I' H“-:‘“\-._ i

Sit w_.______#,—_.'i.-‘j"f/ """'-—...‘__
F s . . .
a 1a F | E | 0 50 &0
Tena, min

Typical Exotherm Curve for MAB32 at 757F (10 grams)” at various
mix miios

ITW Flexus ® 30 Endicott Sreet ® Damvers, MA0I923 8 Tel: 800-851-6692 W Faoc 978-777-7HM B itwvplexus com

Curtedl Prastics is 8 proud supplier of Plexis® manerials
1.EAR.CURBELL - wew.curbeilplsstcs.com



PRILOHA P V: TECHNICKY LIST DESMODUR VL

®
Desmodur™ VL
Characterization Aromatic polyisocyanate based on diphenylmethane diisocyanate.
In combination with suitable DEErmphen' grades in the formulation of
solvent-free two-component polyurethane coatings. fillers, sealing compounds
and synthetic resin mortars.
Form supplied Brown solveni-free liguid of low viscosity
Specihcation
Property Value Unit of measurement Method
NCO 3ME5+05 % MDI-01-01
Viscosity 25 °C a0+ 20 mPa-s MDI-01-02
Other data*
Property Value Unit of measurement Method
Equivalent weight approx. 133
Flash point approx. 229 C DN EM IS0 2719
Deensity 25 °C approx. 1.23 giml DM EM IS0 2811-3

*These values provide general information and are not part of the product specification.

page 1013

Edition 2013-03-18 DESMUDUR

Replaces edition dated 2012-06-21



PRILOHA P VI: TECHNICKY LIST DESMOPHEN 1150

viverso

viverso.com

®

Desmophen™ 1150

Type branched, castor oil-based polyol

Form supplied solvent-free, liquid

Uses in the formulation of towgh-elastic coatings

Specification
Property Value Unit of measurement Method
ledine color value =5 DiM EM 1557
Acid value 52 mg KOH/g DIM EM ISD 2114
Viscosity at 23 *C 3500 + 500 mPa-s DIM EM IS0 3219043
Hydroyl content 47 +02 % DM 53 24002
Water content 201 % DM 51 777-1

Other data*
Property Value Unit of measurement Method
Equivalent weight approoe. 360
Density at 20 °C approx. 1.01 giml DIM EM IS0 2811
Flash peoint approx. 127 T DIM EM IS0 2719

*These values provide general information and are not part of the product specification.

page 1of 3

Edition 2011-11-15 Desmo phE“®



PRILOHA P VII: TECHNICKY LIST VOSTINA ECM 6.4-82

OEc

EURO-COMPOSITES® Aluminum Honeycomb Core

Technical Data Sheet for all types

Matarlal: Au-Alley 3003 (AMRCu)
Cormoslon protection: circonium oxide coated

Typical values
nical Unit I'I'E:';:IJ
Properies . ECM ECM ECM ECM ECM ECM ECM ECM
32-130 | 4877 | 6.4-60 | &6.4-82 | 9.6-41 | 9.6-55 | 12.7-42 |19.2-29
. ECP
Fod Thickmes: L P ol 60 &0 &0 1] 80 B0 B0
. . DiN
I=ell Size, Mominal MM ( aaaon 32 48 b4 6.4 2.4 0.8 127 192
. . ;| DN
Densify, Mominal kg/m’ 29970 130 77 &0 a2 41 55 42 29
Cornpression Sirength :| DIN
Unstab. M 53201 7.00 394 298 4.25 1.73 2.24 1.00 0.69
ICompression Strength .| DN R _ R R B
- M rarm 53291 355 4.50 276
MHTEATP-
ICrush strength Mjmm®| 2&-2180-( 3,380 1.479 - 1.685 0.574 0.891 - 0.2563
o
Plate Shear Strength/ ;| DIN
|-Dir. M rarn 53294 4.00 2.1 1.72 2.40 1.13 1.48 1.00 0.44
Plate Shear Modul! :| DIN
L-Cir. Mrarm 53294 BB0 458 370 430 227 253 193 m
Plate Shear Strength :| DIN
kAL Dir M 53004 2.50 1.52 0495 1.40 0.60 0.88 0.48 0.32
Plate Shear Modul! ;| DIN
W_Dir M 53294 350 265 164 X 98 170 g7 54
[Ganice Tempenature i - S5 C up to 177°C
Micro-Pedorated: All Honeycomb ECM come type: can be delivered. if required, as micro-
perforated
Honeycomb: Aluminurn core types ECM-P
*- Thickness of test sheet: 15.87 mm
**_ Thickneas of tert theet: 25.40 ram
ECATT- 100/ 21021 Vinlen 2.0 1M1

TRIAL MOCE - a valld Bcense wil remove this message See e keywonds property of this PDF for more informalion



PRILOHA P VIII: TECHNICKY LIST PREPREG PHG840N-F300-47

Gurit

PH840-300-42

Fiber reinforced thermosetting preimpregnated materials for railway parts
(e.g. fairings, window,

ceiling and floor panels).

Woven fabric of E-glags filament yamn, 300 g/m?, 8H satin, preimpregnated
with 42% phenolic resin PHE40.

Long shelf and shop life

Excellent FST behaviour

Excellent mechanical behaviour
Good surface finish
Autoclave-free processes possible

Short curing time 10 min at 160°C

Saitm 1 won 4



PRILOHA P IX:TECHNICKY LIST PREPREG PHG840N-G213-40

Gurit

PHG840N-F300-47

= Fiber reinforced thermosetting preimpregnated material for railway paris
(e.g. fairings, window, ceiling and floor panels).

m  Woven fabric of E-glass filament yarn, 300 g/m?, 8H satin, preimpregnated
with 47% phenolic regsin PHE40MN.

m  Long shelf and shop life

m  Excellent FST behaviour

m  Excellent mechanical behaviour

m  Good surface finish

m  Autoclave-free processes possible
m  Short curing time 10 min at 160°C

m  Special adhesive side for Alu bonding

Revialon 01141 Saitw 1 won &



PRILOHA P X: TECHNICKY LIST VOSTINA CORMASTER C2

CORMASTER C2

High performance lightweight i ; }
material from SCHUTZ CORMASTER
for industrial applications. ADVANGED GOMPOSITES

¥ Emcelient cet-bemefil ratin. A lot of CORMASTER C2 N non mesalfic structures.

S . horeymmbs types e svailable made from ROMEX” T777

with Figh s=ng m weight oo sinde pape shei

ratics. I When the honeycomb 1§ bonded together ard maied
- : 15 o stookc with a phenobc resin

L ] dimensional stability under

g.ﬂ - delivery ime pover exoeeds

1 High teepevatune capabi ities, = i
semvice temp erstere upio 180, | T IOSR S ROMROMD R,
¥ Product uniformity and defvery Sme rever exceads
exceptinal resin o paper 10 weeking doys. W hkzin structural sandwich
5 :




